Ministerio
del Ambienta

A
it |

"Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

A : FRANCISCO GARCIA ARAGON
Director de Evaluacion

DE : SONIA BEATRIZ ARANIBAR TAPIA
Subdirectora (e) de la Linea de Base y Agentes Contaminantes

LUIS ANGEL ANCCO PICHUILLA
Coordinador (e) de Evaluaciones Ambientales en Mineria y
Energia

RICHARD TEODORO JULCA CRUZ
Tercero Evaluador

DIEGO NIETO PALACIOS

/ng;;w Tercero Evaluador
R

ey 2) JORGE KELVIN ALVAREZ TEJADA

Tercero Evaluador

JACQUELINE PECHUGA MELGAR
Tercero Evaluador

VICTOR MANUEL OLIVARES ALCANTARA
S Tercero Evaluador

CARLOS FIDENCIO LLANOS VASQUEZ
Tercero Evaluador

JOSE CARLOS FARFAN MEZA
Tercero Evaluador

ASUNTO : Informe de evaluacién ambiental en el area de influencia de la
unidad minera Arasi, durante el afio 2017

REFERENCIA : Planefa 2017

FECHA + Lima, 13 MAY 2017
Dolf- To|-]/3503Y

Tenemos el agrado de dirigirnos a usted con relacion al asunto de la referencia, a fin de
informar lo siguiente:

I INFORMACION GENERAL

1. Detalles de la evaluacion ambiental:

Area de influencia de la unidad
minera Arasi.

a. Zona evaluada
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Distrito de Ocuviri, provincia de
3 Ambito de influencia Lampa, departamento de Puno.
Denuncias por afectacién de Ila
c. Problematica de la zona evaluada calidad ambiental debido a |la
actividad minera.
¢A pedido de qué se realizd la
d. actividad? Planefa 2017
£5e realizé en el marco de un espacio
e. de dialogo, mesa de dialogo o Sl X NO
mesa de desarrollo?
2.  Detalles del diagnéstico ambiental:
Salida y fecha de
a. Py e Maonitoreo 31/01M17 al 17/02/17
Agua 74 puntos de monitoreo
Hidrobiologia 10 puntos de monitoreo
Componentes y
puntos de 77 puntos de muestreo de
evaluados de muestreo para el nivel
de fondo
Componente minero 20 puntos de muestreo
3.  Equipo profesional:
7 Apellidos y ; Actividad Periodo de
Nombres 7 o realizacion
03 Julca Cruz Ing. Quimico
Richard Teodoro
04 Llanos Vasquez Biologo
Carlos Fidencio
Alvarez Tejada i,
: Del 31 de enero al
05 Jorge Kelvin Bidlogo _ etedieo n 2
Pechuga Melgar Epp— Monitoreo 17 de febrero de
08 Jacqueline g oga 2017
Farfan Meza ;
08 Jouk Carloa Ing. Gedlogo
) . Bachiller en
09 Nletclz:falamﬂs Ciencias
g0 Eiologicas
iI. OBJETIVO
4.  Evaluar la calidad ambiental e identificar las posibles fuentes de alteracion en el
area de influencia de la unidad minera Arasi, el cual se encuentra desarrollado en
el Anexo N°1, que se adjunta y forma parte del presente informe.
lll. ANTECEDENTES
5. El presente informe se realiza dando cumplimiento a la funcion evaluadora del

OEFA establecida en la ley del Sistema Nacional de Evaluacién y Fiscalizacion
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Ambiental (SINEFA), donde se indica que la funcion evaluadora, permite
establecer el diagnostico de |la calidad ambiental en forma integrada y continua,
con énfasis en aquellas actividades fiscalizables por el OEFA, comprendiendo
acciones de vigilancia, monitoreo y ofras similares segln sus competencias, para
asequrar el cumplimiento de las normas ambientales a la vez que sirve de soporte
técnico a la funcién de supervision directa, en tanto le provee de informacion sobre
los posibles impactos y riesgos de las actividades supervisadas. Asi como a lo
establecido en el Plan Anual de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental 2017 (en
adelante, Planefa 2017) aprobado mediante Resolucion de Consejo Direclivo
N*004-2017-OEFA/CD, publicada el 01 de febrero de 2017.

IV. ANALISIS DE LA INFORMACION

6. El analisis se encuentra desarrollado en el Anexo N° 1, denominado "Evaluacion
ambiental en el area de influencia de la unidad minera Arasi, durante el afio 2017."
gue se adjunta y forma parie del presente informe.

V. CONCLUSION

7 En vista que; el informe de evaluacidn ambiental en el area de influencia de la
unidad minera Arasi, cuenta con el sustento técnico reguerido, el eqguipo
profesional que elaboré el informe se sirve elevar dicho documento a la
Coordinacién de Evaluaciones Ambientales en Mineria y Energia a efectos que se
proponga su aprobacion ante la Direccidn de Evaluacién.

Atentamente,
/ )
Yusinh EEL
LUIS ANGEL ANCCO PICHUILLA RICHARD TEODORO JULCFA CRUZ
Coordinador (e) de Evaluaciones / Tercero Evaluador
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Visto el Informe NﬂS"? -2017-0EFA/DE-SDLB-CEAME y habiéndose verificado gue se
encuentra enmarcado dentro de la funcion evaluadora, asi como su coherencia
normativa; la Subdirectora (e) de la Linea de Base y Agentes Contaminantes
recomienda su APROBACION a la Direccién de Evaluacién, razén por la cual se

TRASLADA el presente Informe.

Atentamente,

SONHABEATRIZ ARANIEAR TAPIA

Subdirectora (e) de Linea Base y Agentes Contaminantes

Direccion de Evaluacidn

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA
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Visto el Informe N°j54-2017-OEFA/DE-SDLB-CEAME y en atencién a la recomendacién
del Coordinador (e) de Evaluaciones Ambientales en Mineria y Energia, asi como de la
Subdirectora (e) de la Linea de Base y Agentes Contaminantes, la Direccion de

Evaluacion ha dispuesto aprobar el presente Informe.

“Afia del Buen Servicio al Ciudadano”

Atentamente,

o

FRANCISCO GARCIA ARAGON
Director de Evaluacion
Direccidn de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA
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INTRODUCCION

El presente informe corresponde a la evaluaciéon ambiental realizada en el mes de
febrero de 2017, en el &mbito de influencia de la unidad minera Arasli, contiene los
resultados, andlisis y conclusiones de los estudios realizados por la Direccién de
Evaluacion del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, como parte
del Plan Anual de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental 2017,

La unidad minera Arasi se encuentra ubicada en el distrito de Ocuviri, provincia de
Lampa, departamento de Puno, en las microcuencas Luchusani, Azufrini v
Chacapalca (parte alta de la subcuenca Llallimayo). Esta unidad minera tiene tres
zonas de explotacion: "Jessica" (actualmente en operacidn), "Andrés” y "Carlos
Alta" (en cierre progresivo). La explotacion del mineral se realiza a tajo abierto, y
el beneficio del material extraido se lleva a cabo mediante un proceso de lixiviacion
en pilas; posteriormente, la recuperacion del oro es obtenida en una planta Merrill
Crowe'. El oro recuperado ingresa a un proceso de fundicién y refinacién, donde
se obtiene el doré* como producto final; por otro lado, se realiza la disposicion de
residuos en botaderos de desmonte. Producto de estas operaciones, se podrian
estar generando alteraciones al ambiente.

Actualmente, existe una problematica socioambiental en la subcuenca Llallimayo,
la que se enfoca en las actividades operativas de la unidad minera Arasi. Esta
problematica esta siendo expresada plblicamente por la poblacién, dirigentes y
autoridades de los distritos de Ocuviri y Vilavila (provincia de Lampa), y Llalli, Cupi,
Umachiri y Ayaviri (provincia de Melgar), denunciando la contaminacion de los rios
Chacapalca y Llallimayo.

Para abordar esta problematica ambiental, la Direccion de Evaluacion del OEFA,
desarrollé estudios; tales como, tomografia eléctrica, hidrogquimica, identificacién
de sitios contaminados e hidrobiclogia, entre otros. La tomografia eléctrica, se
muestra como una herramienta Gtil para la identificacion de la fuente de
contaminacion por lixiviados®, complementados con el resto de estudios
realizados, destinados a identificar las fuentes de alteracion ambiental.

La informacién contenida en este informe, constituird como soporte técnico para
el inicio de las acciones de fiscalizacion y supervision ambiental, de acuerdo con
las funciones del OEFA.

ANTECEDENTES

Mediante la Resolucidn de Consejo Directivo N° 004-2017-OEFA/CD, publicado
el 01 de febrero de 2017 en el diario oficial El Peruano, se aprobo el Plan Anual
de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental correspondiente al afio 2017 (en
adelante, Planefa 2017) del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental
{en adelante, OEFA), el que comprende el Plan Anual de Evaluacion Ambiental,
que esta orientado a ejecutar acciones de evaluacion ambiental en las areas de

La planta Memill Crowe: 3 aquedla que usa dicho proceso para 1a recuperacian de oro, este proceso consiste
en la ufilizacidn de polvo de zinc y comprende cualro etapas: filtracion, desaireacion, precipitacion y fillracidn.

El doré de oro, s una mezcla impura y sin refinar de oro metalico y plata, el cual incluye Impurezas tipicas de
otros metales.

Lixiviados, liguido resultante de un proceso de percolacion de un fluido a través de un sdlido.
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influencia de las actividades fiscalizables de competencia del OEFA, en aras de
otorgar un soporte efectivo a la funcion supervisora. Asimismo, se ha previsto la
realizacion de evaluaciones ambientales que permitan determinar los factores
externos que podrian estar influenciando en los diferentes componentes
ambientales, realizando un andlisis que permita determinar si existe relacién de
causalidad entre el estado de los componentes ambientales y los impactos que
puedan generar las actividades de los sectores fiscalizados.

En ese sentido, entre los criterios considerados por OEFA para priorizar la
gjecucion de las evaluaciones ambientales son: la conflictividad socioambiental,
afectacion a la calidad de los componentes ambientales, presencia de cuerpos de
agua, bofedales, dreas naturales protegidas, numero de vertimientos autorizados
por la Autoridad Nacional del Agua y compromisos asumidos pendientes por el
OEFA. Teniendo en consideracién esos criterios, el OEFA considerd de prioridad
efectuar una evaluacién ambiental en el drea de influencia de la unidad minera
Arasi, perteneciente al titular minero Aruntani S.A.C., en el departamento de Puno,
dado que en ella se desarrollan importantes actividades econdmicas productivas
que podrian estar generando algun impacto sobre la calidad de las aguas, en
perjuicio del desarrollo de sus actividades agropecuarias.

En efecto, el 01 de marzo de 2017, se aprobd el Plan de Evaluacion Ambiental en
el area de influencia de la unidad minera Arasi, mediante Informe N° 0017-2017-
OEFA/DE-SDLB-CEAME, que detalla las actividades a desarrollar para la
evaluacion ambiental y el cronograma de ejecucion; estableciéndose dos salidas
de campo para la realizacion de monitoreos ambientales.

Como parte de las actividades previas a la elaboracion del Plan de Evaluacion
Ambiental en el area de influencia de la unidad minera Arasi, especialistas de la
Direccion de Evaluacion del OEFA realizaron una visita de reconocimiento a dicha
unidad minera del 15 al 18 de noviembre de 2016. Durante la visita de
reconocimiento se identificod hallazgos relacionados a la alteracion en los valores
de pH y conductividad eléctrica en la quebrada Luchusani, debido al aporte de
aguas acidas provenientes de los subdrenajes de las pozas N® 1, N® 2 y N° 3 del
PAD de lixiviacion Jessica; asi como filtraciones vy flujos provenientes de las cotas
inferiores del botadero Jessica, las pozas de lodos vy la planta de tratamiento de
aguas acidas; originando el Informe de Evidencias de Evaluacian, Informe N°® 114-
2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI de fecha 16 de diciembre de 2016.

La salida de campo fue realizada por especialistas de la Direccién de Evaluacion
del OEFA, realizado del 31 de enero al 17 de febrero de 2017. Se evalué |a calidad
ambiental del agua de superficial (23 puntos), afloramientos subterraneos (45
puntos), agua subterranea (6 puntos), comunidades hidrobiolégicas de perifiton
(10 puntos), muestras de identificacion (77 puntos), muestras de nivel de fondo
(40 puntos), muestras de componentes mineros (20 puntos), y estudios
especializados, como: prospeccion geofisica (9 lineas o perfiles tomograficas).

Asl también, se tiene el Informea N°® 053-2017-0EFA/DE-SDLB-CEAI, realizandose
dos monitoreos en el afo 2016, el primero del 01 al 10 de marzo y el segundo del
06 al 24 de junio. Estos monitoreos abarcaron principalmente los rios Pataguefia,
Azufrini, Chacapalca y Llallimayo, asi como las quebradas Luchusani, Huarucani,
Azufrini, Joillone y dos quebradas sin nombre que desembocan en el rio
Chacapalca. Con los resultados obtenidos se demostré que las comunidades
hidrobiclégicas del perifiton, de macroinvertebrados bentdnicos y de peces
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sufrieron una reduccion de sus poblaciones, producto de la alta concentracion de
metales, alta conductividad eléctrica y acidez proveniente de la actividad minera
(principalmente a los componentes mineros y efluentes). Esto se demostrd
mediante el analisis de riqueza, abundancia, diversidad y uso del indice biclégico
ABI.

12. En la actualidad se viene desarrollando un espacio de didlogo®*, Mesa de Trabajo
para el abordaje de la problematica socio ambiental de la cuenca Llallimayo, para
afrontar la problematica socioambiental, relacionada a las actividades de la unidad
minera Arasi. Asimismo, se tuvo la Mesa de Trabajo para los Distritos de Ocuviri
y Vilavila, creada a través de las Resoluciones Ministeriales N* 112 y 275-2016-
PCM?, en cierre, a través de la reunién plenaria de cierre de 20 de abril de 2017.
El OEFA dentro del marco de sus competencias, forma parte de estos dos
espacios de dialogo junto con otras autoridades, en representacién del gobierno,
para contribuir a la solucién de la problematica socioambiental que se esta
produciendo en la zona. Entre los acuerdos de la mesa de dialogo del distrito de
Lialli (realizada en el mes de diciembre de 2016), fue de realizar una evaluacion
ambiental en el area de influencia de la unidad minera Arasi, comprometiendo al
OEFA para su ejecucion, siendo motivo de elaboracién del presente informe.

JUSTIFICACION

Se identificé una actividad extractiva, dedicada a la explotacion aurifera; siendo
esta la unidad minera Arasi, perteneciente al titular minero Aruntani S.A.C,,
ubicada en la zona alta de la cuenca Pucara, en las microcuencas Huarucani,
Azufrini y Chacapalca.

La empresa minera antes mencionada fue denunciada en noviembre de 2012, por
la contaminacién de los rios, canales de riego y pastos naturales del distrito de
Ocuviri, producto de la rotura de un digue de contencion que protegia los relaves
mineros; cabe precisar, que el término “relaves mineros” utilizado para formular la
denuncia no es el apropiado, puesto que la mencionada empresa no posee diques
de contencion para relaves mineros; asi, la afectacion ambiental causada, puede
haber estado asociado a otros componentes mineros®.

15. Asimismo, en julio de 2013, la empresa minera Aruntani S.A.C fue denunciada por
la poblacién de la comunidad de Jatin Ayllu, del distrito de Ocuviri, provincia de

Lampa, departamento de Puno, por la muerte de peces (truchas) producto de una
posible contaminacion del rio Chacapalca’

16. Luego, la poblacion del distrito de Vilavila, provincia de Lampa, departamento de
Puno, denuncié en marzo de 2014 a la minera Aruntani S.A.C., por la muerte de

distritos de Ayavir, Cupi, Llalll y Umachiri, de la provincia de Melgar de la regibn de Puna, conformada segdn la

ﬁ 4 Mesa de Trabajo para ef abordaje de [a problematica socio ambiental de |a cuenca Lialimayo, que comprende 1os
25 Resolucion Ministerial N® 280-2016-PCM, del 15 de diciembre de 2016.

Mesa de Trabajo para el Desarrollo en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa, departamento de Puno, creada a
través de la Resalucidn Ministeral N* 112-2016-PCM, del 30 de mayo de 2016,

L Cadigo SiNADA ODPU-0019-2012, hoja de tramite N°2012-E01-0027406.

Mimers de registro OEFADZITT, facha 26.07.2013, referente al aficio N"1323-2013-MINAMISG.
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crias de alpacas por la ingesta de pasto contaminado con residuos de polve que
emanarian de la planta minera®.

En octubre de 2015, el administrado antes mencionado, fue denunciado por
representantes de los pobladores de la ciudad de Ayaviri, provincia de Melgar,
departamento de Puno, por el consumo de agua posiblemente contaminada con
metales pesados producto de las actividades de la unidad minera®.

En virtud a la problematica socioambiental, el OEFA dentro del marco de sus
competencias, viene formando parte del espacio de didlogo como tercero
imparcial, de la Mesa de Trabajo para el abordaje de la problematica
socioambiental de la cuenca Llallimayo, que comprende los distritos de Ayaviri,
Cupi, Llalli y Umachiri, de la provincia de Melgar de la regién de Puno.

Finalmente, de acuerdo con la problematica antes planteada se disefia la
evaluacion ambiental en el area de influencia de la unidad minera Arasi, con la
finalidad de identificar las fuentes contaminantes, que estdn asociadas a la
actividad minera,

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar la calidad ambiental e identificar las posibles fuentes de alteracién en el
area de influencia de la unidad minera Arasi.

Objetivos especificos

¢ Determinar la calidad ambiental del agua superficial, afloramientos
subterraneos y aguas subterraneas en las microcuencas Luchusani, Azufrini y
Chacapaleca.

« Evaluar la composicion, riqueza, abundancia y diversidad de la comunidad del
perifiton (microalgas y microorganismos) presente en los afloramientos
subterraneos y aguas subterraneas, relacionado a los componentes mineros
(botadero Jessica, botadero N° 1, botadero N° 3 y tajo Valle).

* Determinar a través del andlisis de correspondencia candnico la relacion de las
comunidades hidrobiolégicas del perifiton (microalgas) con las variables
ambientales de agua superficial que tuvieron mayor relevancia en los
afloramientos subterraneos y aguas subterraneas, relacionado a los
componentes mineros (botadero Jessica, botadero N° 1, botadero N° 3 y tajo
Valle),

s FEvaluar la calidad del suelo en el area de influencia de la unidad minera Arasi,

» |dentificar filtraciones a partir de métodos de prospeccidn geofisica (tomografia
eléctrica) y evaluacion gelolégica en los depésitos de desmonte (botadero
Jessica, botadero N° 1, botaderc N° 3 y tajo Valle).

Cadigo SINADA ODPU-0015-2014, hoja de trémite N*2014-101-002061.

Nimero de registro OEFAISBT21, fecha 11.11.2015, referente al oficio N*1712-2015-MINAMISGE,
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« Cartecterizar geogquimicamente los residuos mineros en el botadero Jessica,
botadero N® 1, botadero N° 3 y tajo Valle.

5. UBICACION GEOGRAFICA

21. La unidad minera Arasi, se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca
hidrografica Pucara, que pertenece a la vertiente del Lago Titicaca, en la region
sureste del Per; provincias de Azangaro, Lampa y Melgar en el departamento de
Puno.

22. El area de estudio comprende la zona de influencia de la unidad minera Arasi. La
unidad minera se encuentra establecida en el distrito de Ocuviri, provincia de
Lampa; en las microcuencas Huarucani, Azufrini y Chacapalca, donde se
encuentran las quebradas: Luchusani, Azufrini, Huarucani y Joillone, asi como los
rios Azufrini, Pataquefia y Chacapalca (ver Figura 5-1).

)
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5.1. Area de estudio de calidad de agua superficial, y agua subterranea

23. Elarea de estudio, para la evaluacién de calidad de agua superficial, afloramientos
subterraneos (efluentes mineros y manantiales) y agua subterrdnea
(piezometros), corresponde a tres microcuencas: Huarucani (zona 1), Azufrini
(zona Il) y Chacapalca (zona Ill), donde se encuentra la unidad minera Arasi ¥ sus
principales componentes mineros (Figura 5-2). A continuacion, se describe las tres
zonas:

a) Zona |, que corresponde el pad de lixiviacion Jessica, botadero Jessica y pozas
de lodos.

» En el pad de lixiviacion Jessica, en la zona circundante, se ubican los puntos de
monitoreo: E-1 y EE-1 (ubicados en la quebrada Luchusani); ELH-1, SW-08,
SW-09, SW-09-A, SW-09-B, SW-09-C y SW-10 (afloramientos subterraneos,
efluentes mineros); SW-01, SW-02, SW-03, SW-4, SW-05, SW-06 y SW-07
(manantiales); y, P-4 y P-1 (aguas subterraneas, piezémetros).

« Botadero Jessica, en la zona circundante se ubican los puntos de monitoreo:
EE-3 y EE-4 (ubicados en la quebrada Luchusani); SW-11, SW-12, SW-13, SW-
14, EW-8, EW-9 y EE-2 (afloramientos subterraneos, efluentes mineros); SW-
16 (manantial); EE-5 (quebrada s/n que aporta a la quebrada Luchusani); y, PZ-
1 (agua subterranea, piezémetro).

« Pozas de lodos, en cuya zona circundante se ubican los puntos de monitoreo:

TH“‘-\ E-3, quebrada Luchusani; afloramientos subterraneos (efluentes mineros); SW-
i E* 17, SW-18 y SW-19.
VfBe
; -~ by  Zonall
S = Conformado por los puntos E-6, EE-8, EE-7, E-7, EE-9 y EE-10 (ubicados en

la quebrada Azufrini); SW-23 (afloramiento subterraneo, efluente minero); SW-
20, SW-21, SW-22, SW-24 y SW-25 (manantiales); EE-8 (quebrada Lamparasi
que aporte a la quebrada Azufrini); y, PZ-AZ-1 (agua subterranea, piezémetro).

' c) Zonalll

+ Botadero N°1, en la zona circundante se ubican los puntos de monitoreo: SW-
27-A, SW-27-B, EE-14, EE-15 y E-39 (rio Chacapalca); SW-27, SW-27-C, SW-
28 y SW-29 (afloramientos subterraneos, efluentes mineros); EE-13 (quebrada
s/n que aporta al rio Chacapalca); y, PZ-4 y PP-07 (agua subterranea,
piezometros).

» Botadero N°3, en |a zona circundante se ubican los puntos de monitoreo: EE-
11, EE-12 y E-10 (rio Azufrini); EW-7, EW-4, EW-2 y EW-3 (afloramientos
subterraneos, efluentes mineros); y, EW-6, EW-5, EW-1 y SW-26 (quebrada
s/n que aporta al rio Azufrini).
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5.2. Area de estudio de la comunidad hidrobiolégica

24. El 4rea de estudio para la comunidad hidrobioldgica del perifiton se relacionan a
posibles filtraciones provenientes de los componentes mineros: botadero Jessica,
botadero N° 1 y botadero N° 3, que se muestran en la Figura 5-3, donde se realizd
la colecta de microalgas y microorganismos, asi como los parametros de campo.
A continuacién, se describe el &rea de estudio de cada componente minero:
botadero Jessica, botadero N° 1, botadero N° 3 y punto de monitoreo SW-HB-06.

a) Botadero Jessica, se encuentra ubicada al este del tajo Jessica, entre las
coordenadas UTM siguientes: norte 305093.70 y 304682.42, sur 8313440.22 y
8312472.66, cuyas alturas aproximadas se encuentran entre, los 4990 y 4739 m
s.n.m. Respecto a la hidrografia, el area de estudio pertenece a la microcuenca
de la quebrada Luchusani. En este componente se evaluaron los puntos de
monitoreo SW-HB-12, SW-HB-11, SW-HB-13, SW-HB-14, PZ-HB-1 y EE-HB-2.

b) Botadero N° 1, se encuentra ubicada al suroeste del tajo Jessica, entre las
coordenadas UTM siguientes: norte 300375.27 y 300245.90, sur 8312434.20 y
8312057.69, cuyas alturas aproximadas se encuentran enfre los 4534 y 4452 m
s.n.m. Respecto a la hidrografia el drea de estudio pertenece a la microcuenca del
rio Chacapalca. En este componente se evalué el punto de monitoreo SW-HB-
27C.

c) Botadero N° 3, se encuentra ubicada al sureste del tajo Jessica, entre las

coordenadas UTM siguientes: norte 301322.27 y 301328.22, sur 8312468.88 y
8312067.62, cuyas alturas aproximadas se encuentran entre los 4621 y 4573 m

8
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s.n.m. Respecto a la hidrografia el area de estudio pertenece a la microcuenca de
la quebrada Azufrini. En este punto de monitorec se evaluaron los puntos de
monitoreo EW-HB-1 y EW-HB-3.

Adicionalmente, se considerd el punto de monitoreo SW-HB-06 (afloramiento
natural) en la cabecera de la cuenca Luchusani. Este punto sirvid como punto
blanco comparativo a los puntos de monitoreo ubicados en los componentes.

-

i Pesande oda o

7 Bccesos

Figura 5-3. Area de estudio de las comunidades hidrobiclégicas.

5.3. Area de estudio de sitios contaminados

25.

En el area de estudio se han identificado 3 microcuencas; Huarucani, Azufrini y
Chacapalca, a las cuales se las ha denominado Zona |, Zona Il y Zona llI
respectivamente. Para los fines del presente estudio y para establecer una
correlacion de los componentes mineros identificados v las APl en su area de
influencia, se las ha agrupado en funcién de las microcuencas, quedando definida
el area de estudio para la identificacion de sitios contaminados en la Zona |y la
Zona Il (Figura 5-4).

En la Zona |, se encuentran los componentes mineros: Botadero Jessica, Tajo
Jessica, PAD Jessica, la Pozas de Lodos, Planta de destruccion de cianuro y la
Planta de tratamiento de aguas acidas; y en su area de influencia se han
establecido las siguientes APl: CSA-1, CSA-2 y CSA-3. Asimismo, sobre esta
misma zona, en la parte alta de la quebrada Huarucani, se determiné un area para
establecer el nivel de fondo, que ademas corresponde a la asociacion de suelos
Leptosol eltrico-Regosol edtrico-Afloramiento litico (LPe-RGe-R).
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Finalmente, en la Zona lll, se encuentran los componentes mineros: Botadero N°
1, Botadero N° 3 y el Tajo Valle; y en su area de influencia se han establecido las
siguientes API: (CSA-4 y CSA-5), (CSA-6 y CSA-7), (CSA-8, CSA-13 y CSA-14),
CSA-9, CSA-10, CSA-11 y CSA-12. Asimismo, sobre esta misma zona, en la parte
alta denominada Lapuma, se determind un area para establecer el nivel de fondo,
gue ademas corresponde a la asociacion de suelos Leptosol districo-Andosol
tmbrico-Afloramiento litico (LPd-ANu-R).
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Figura 5-4. Area de estudio de sitios contaminados.

54. Area de estudio de prospeccién geofisica (tomografia eléctrica) y

28.

a)

b)

caracterizacion geoquimica

El drea de estudio corresponde basicamente a los siguientes componentes
mineros: botadero Jessica, botadero N* 1, botadero N°® 3 y tajo Valle, que se
muesiran en la Figura 5-5, donde se realizd la prospeccian geofisica (tomografia
eléctrica), ademas la caracterizacion geoquimica en dichos componentes mineros
(ver Figura 5-5). A continuacion, se describe el area de estudio de cada
componente minero: botadero Jessica, botadero N° 1, botadero N°3 y Tajo Valle.

Botadero Jessica, se encuentra ubicada al este del tajo Jessica, entre las
coordenadas UTM siguientes: este 305083.70 y 304682.42, norte 8313440.22 y
B312472.66, cuyas alturas aproximadas se encuentran entre, los 4990 y 4739 m

s.n.m. Respecto a la hidrografia, el area de estudio pertenece a la microcuenca
de la quebrada LLuchusani.

Botadero N° 1, se encuenira ubicada al suroeste del tajo Jessica, entre las
coordenadas UTM siguientes: este 300375.27 y 300245.90, norte 831243420 y
8312057.69, cuyas alturas aproximadas se encuentran entre los 4534 y 4452 m

10
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s.n.m. Respecto a la hidrografia el area de estudio pertenece a la microcuenca del
rio Chacapalca.

Botadero N 3, se encuentra ubicada al sureste del tajo Jessica, entre las
coordenadas UTM siguientes: este 301322.27 y 301328.22, norte 8312468.88 y
8312067.62, cuyas alturas aproximadas se encuentran entre los 4621 y 4573 m
s.n.m. Respecto a la hidrografia el area de estudio pertenece a la microcuenca de
la quebrada Azufrini.

Tajo Valle, se encuentra ubicada al suroeste del pad Andrés, entre las
coordenadas UTM siguientes: este 301043.31 y 300452.04, norte 8312800.058 y
8312360.37, cuyas alturas aproximadas se encuentran entre los 4542 y 4642 m
s.n.m. Respecto a |a hidrografia el area de estudio pertenece a la microcuenca de
la quebrada Azufrini.

Araa da influsncks
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Figura 5-5. Mapa de ubicacion de la prospeccién geofisica (tomografia eléctrica) de la unidad

minera Arasi.
6. MARCO CONCEPTUAL
6.1. Informes ambientales
29. Para la evaluacién en el area de influencia de la unidad minera Arasi, se reviso

@;@mﬁp@u&%\-&w

informacion ambiental, los que se mencionan a continuacion:

= |nstrumentos de gestidbn ambiental aprobados para la unidad minera Arasi -
Aruntani S.A.C.

* [nforme ambiental de la unidad minera Arasi.
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» Reportes publicos de la Direccidn de Supervision.
» Acciones de la Direccion de Evaluacion.
* |nformes técnicos emitidos por la Autoridad Nacional del Agua.

* Mesas de dialogo y desarrollo.
+ Denuncias ambientales registradas por el Sinada.

30. A continuacion, se presenta un resumen de cada informe ambiental revisado.

6.1.1. Instrumentos de gestion ambiental aprobados para la unidad minera Arasi
— Aruntani S.AC.

Los instrumentos de gestion ambiental pertenecientes a la unidad minera Arasi —
Aruntani S.A.C., aprobados por el Ministerio de Energia de Minas, se presentan

en la Tabla 6-1.
Tabla 6-1. Instrumento de gestion ambiental de la unidad minera Arasi

- Facha de Organismo
N* | Administrado Titulo del IGA Nimero de resolucién aprobacién que aprobé

Estudio de impacia
1 | ARASISAC ’mf'ﬂlﬁf:&mr:’:m R.D. 276-2008-MEM-AAM | 04111/2008 |Ministerlo de Energia y
beneficio Arasi

Prirmera modificacion

2 | ARASI S.AC. |del estudio de impacio| R.D. 187-2010-MEM-AAM | 25/08r2010 |Ministerio de Energla y

ambiental EIA Arasi e
Segunda modificacian N i
3 | ARASISAC. |del estudio de impacto | R.D. 220-2013-MEM-AAM | 2500672013 [ " S1=10 e Energiay
ambiental EIA Arasi

32. La informacion relevante de los tres instrumentos de gestion ambiental se
presenta a continuacion. Ademads, se presenta, el estudio de estandares de
calidad ambiental (ECA) suelos de la unidad minera Arasi - Informe de
identificacion de sitios contaminado.

6.1.1.1. Estudio de impacto ambiental del proyecto de explotacion y beneficio de
la unidad minera Arasi

33. El estudio de impacto ambiental fue aprobado por el Ministerio de Energia y Minas
con R.D. 276-2008-MEM-AAM, el 04 de noviembre de 2008. A continuacion, se
realiza un resumen acerca de las evaluaciones realizadas para la elaboracion de
la linea base ambiental.

34. Para el componente ambiental agua, en el estudio de linea base, se evaluaron las
siguientes quebradas: Azufrini, Luchusani, Huarucani, Joillone; y los rios: Azufrini,
Pataquefia y Chacapalca. En la Tabla 6-2, se presenta un resumen de los
parametros fisicoquimicos e inorganicos evaluados durante febrero y agosto del
afo 2005.

S e X SO &

12

N
<



ﬂ. i
;
X

"ojsobiy v
QIgDL i4
‘|sesy ogaueg A uppeiodxg 8p opekond [Bp EUESIqUY 0j0RdW)] Bp O|pNIST EUand
2070 E L#L°0 | LED'D | L¥L'D | #50'0 | 6¥1'0 | 6L0'0 | €E2'0 | OL0°0 | #5L°0 |09L'0| 910 |€EL'D| 2'0 |560'0|662'0| 20 |OLZ'0|6IL0 b osauebuep
EZ'0 % GL'0 | 62'0 | E¥'0 | OS50 | OL'0 | 89’0 | 06’0 | ¥6'D | 152 | OL'E | BL'L | £9'0 | €0'} | ©9'0 | €9'L | €22 | 90'L | 66D 6w Duay
L1200 - | 620'0 |E00'0=|E00'0>|£00'0=|€00'0>|£00'0=| 1#0'D (E00'0=] LS00 | ROD'D | #20'0 | SOD'0 | #LO'D | SO0°0 | E20°0 | S00'0 | 900D | SLO'D b Qo3
L000=| - | £00°0 |LO0'0={L00'0=| £00'0 | S00°0 | 200°0 (LOO'0=) LOO'O J100'0=| 200°0 | S00°0 | #00'0 | S00°D | #00°0 | LOO'0={HOO'D={LO0'D={L00'0=] Hw OjWpED
Z'L » 26'0 | 09’9 | 0R'0 | 09’0 |Ob9 | 020 | OZ'0 (OFD | 00 | 2% |E€0% |OLY | QL% | O'F | 8O'% | B'S | SB'Y | Z'5 mu_ﬂ“_:: Hd
L'oe = B8l | B'LL | ST | 21EL| B8y |O'MLE| B'6L | 2'8S | ¥OE | 286 | 9'62 | L'0OL| E'FE | ¥'BE | ZEE | ML | L'0E | S'e8 wiysr PEpLAIINpUDS
05 % gy EL | 886 | LI 65 £l BE 9 o5 0E 2l g2 | 562 | LZ El ¥l 2 Ll gl sajEng
bL B GE L Bl L2 5b (34 £l gL k b b I k b k 4 s Z /6w SOIEUOQUEDT
b0D'0=| - {LOD'0={L00'0>{100'0=| LOO'0>|LO0'0>] LOD'0>| LOO"0=] LO0'D=| LOO'0=| LOO" 0| LOD'D>| LOO0'0=| LOD'0= | LOD'D=| L0O'0={LO0'D=| LOO'D=| LOO'D>|  Bw PEAN, DINUELD
¥ | L | v d v d L) 4 v 4 L) 4 Y 4 Y 4 Y d
Buojjior EJjededeys | eajededeys | jueanieny | juesSnYInT jupyny Ny uBanIENH
-c!.irﬂa.mm epeIgenD oy o1y epeiqenp | epeigen | epesqenp | epeigenp ony _..__-__.”M o | pepjun onswesey
63 g3 =3 83 ¢-3 ¥=3 £33 3
GalojjuoLLl ap sajund

isesy ciijauaq A ugoejo|dxe ap ojoafioud |9p yi3 |9 US SEPENEAS O2J0JUOLL 3P SIUCIZEIST "Z-9 Qe

LOUBRERNID) |B QMRS UANg (B0 oL,
LU0 U PR Es

; = zg_ma %uﬁmamﬁ

oledis & - AT -




LTS 4K 3@;@

36.

36.

39.

40.

™

[

PERL | Ministerio Organisnd de Evaliacinn
del Ambiente  Flsgalizacion Ambiental = QEFA.

“Ano del Buen Serviclo al Ciudadana”

Como se puede apreciar en la tabla, las quebradas: Luchusani, Azufrini,
Huarucani; y los rios: Huarucani, Azufrini, presentan valores de pH en el rango de
4,03 a 6,4; mientras, que la quebrada Joillone y los rios Pataquefia, Chacapalca
presenta valores entre 640 a 7,2. Cabe mencionar, que los valores fueron
comparados con la Ley general de aguas-Clase |ll, norma que estaba vigente en
ese periodo de tiempo.

Asimismo, para el componente suelo, se realizaron 15 calicatas, ubicadas segln
la geologia de la zona y el tipo de paisaje, cuyos resultados sefialan que la
concentracién de Pb estuvieron por debajo de los valores maximos aceptables
(Pb: 300 mg/Kg), para suelos agricolas de la Comunidad Europea (CE-1986),
también indica que el As se encontré por encima de los valores guia de la
legislacién canadiense para la calidad de suelos agricolas (As:12 mg/kg) en nueve
calicatas (C3, C4, C5, C6, C8, C11, C13, C14 y C15) ubicadas aguas abajo del
proyecto Arasi.

A continuacidn, se presentan los siguientes aspectos relacionados al clima,

meteorologia, geomorfologia del area de estudio, los que fueron extraidos del
Estudio de Impacto Ambiental:

a. Clima y meteorologia

El clima de |la zona de estudio corresponde a un clima semiseco frigido (4 375-5
000 m s.n.m.) y gélico (5 000 — 5 200 m n.s.m.), con una estacion lluviosa durante
el verano, meses de enero, febrero y marzo; las estaciones de otofio, invierno y
primavera son secos, con lluvias ocasionales

Segun la estacion metereolégica Chuguibambilla, el clima de la zona de estudio
es marcadamente diferenciada entre la temporada de lluvias y la temporada de
estiaje. Las precipitaciones pluviales se presentan durante los meses de enero a
marzo, llegando a una precipitacion total del 75 % en estos meses. El promedio
de precipitacion promedio anual llega a 703,2 mm, Siendo el valor maximo de
precipitacion de 1 0125 mm. Las temperaturas de la zona son bajas,
disminuyendo con la altitud de 0,5 — 0,6 °C por cada 100 m de altitud. Las
temperaturas tienen una fuerte variacion durante el dia y la noche, estos son mas
intensos durante los meses de junio a agosto, llegando hasta por debajo de los 0
°C, durante la noche. La temperatura media mensual es de 2,9 - 9,3 °C, llegando
a una maxima de 11,3°C, y una minima mensual de 1°C. La humedad de la zona
de estudio es caracteristico de las zonas andinas, ya que presentan valores bajos
de humedad. La humedad media mensual varia entre 46,1 — 63,9 %, alcanzando

una maxima de 82 % en el mes de marzo y una minima de 27% en el mes de
setiembre.

b. Geomorfologia

Regionalmente en el area de estudio se circunscribe sobre las unidades
geomorfologicas denominadas zona de la meseta del Collac o Altiplano,
desarrollado sobre los 3 810 m s.n.m.; interrumpido por la fosa tecténica que
ocupa el lago Titicaca y la zona de cumbres que flanguean la meseta, las cuales
se elevan hasta los 6 384 m s.n.m.

14
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La evolucién geomorfolégica de la region esta ligada al levantamiento andino, el
cual expone rocas del mesozoico. La tectonica y la accion climatica,
esencialmente glaciar, han contribuido a configurar la expresion topografica
actual, ademas de los diversos agentes erosivos, destacando entre ellos la accion
erosiva fluvial y pluvial.

En el area de influencia de la unidad minera Arasi geomorfolégicamente presenta
3 sistemas bien diferenciadas: Sistema Fluvial, Sistema Aluvial y Sistema
Montafioso, los cudles a su vez poseen unidades geomorfologicas que se
describen a continuacion (ver Figura 6-1).
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Figura 6-1. Geomorfologia local, mostrando sus principales unidades.

6.1.1.2. Primera modificacién del estudio de impacto ambiental de la unidad

43.

minera Arasi

La primera modificacion del estudio de impacto ambiental se realizo por la
“Ampliacién de nuevas areas y nuevos componentes - tajo Jessica’, y fue
aprobado a través de la R.D. 187-2010-MEM-AAM por el Ministerio de Energia y
Minas, el 25 de mayo de 2010.

En la descripcion del estudio, para la evaluacion de calidad de aguas, se tiene
como fuente de informacién, los monitoreos realizados desde setiembre de 2007
hasta diciembre de 2008. Los puntos de monitoreo y los cuerpos de agua
receptores son los mismos que se establecieron en el estudio de impacto
ambiental inicial. La Tabla 6-3, presenta los resultados en épocas de avenida y

estiaje.

15
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45. Como se puede observar en la Tabla B-3, los valores de pH de las estaciones de
monitoreo del E-1 al E-6, pertenecientes a las quebradas Azufrini, Luchusani,
Huarucani y los rios Azufrini y Huarucani, se encuentra en el rango de 3,29 a 5,76.
Por otra parte los rios Chacapalca, Pataguefia y la quebrada Joillone tienen
valores desde 522 a 8,32. Con respecto a las concentraciones de los metales
evaluados, tal como se detalla en la linea base, ninguno superd los valores
establecidos en la norma de comparacion empleada en ese periodo de tiempo
(Ley general de aguas-Clase 11"7).

46. Ademas, en el estudio también se evaluaron otros puntos de monitoreo para la
linea base ambiental que abarcaron: la quebrada Lamparasi, quebrada Azufrini
(puntos de monitoreo J-01 a J-04), asi como puntos aguas arriba y abajo de los
componentes mineros: proyecto planta (J-05, J-05A y J-06, en la quebrada s/n),
botadero N°1 (J-07 y J-08, en la quebrada Luchusani), proyecto botadero (J-09,
en la quebrada Luchusani) y un punto de monitoreo en el rio Azufrini (J-10).

47. Como se detalla en el estudio, las concentraciones de los metales cadmio, cobre,
hierro, manganeso, plomo y zinc, se encuentran en concentraciones bajas y por
debajo de lo establecido en la norma (Ley general de aguas-Clase lll); ademas,
tampoco se encontrd la presencia de cianuro wad.

Asimismo, para el componente suelo, el administrado presentd ante el Ministerio
de Energia y Minas, el informe anual de calidad de suelos cormrespondiente al afio
2011, con expediente N® 2155495. En el mencionado estudio se considerd tres
puntos de monitoreo (SU-1, SU-2 y SU-3), donde se analizaron pH, cianuro total
y metales totales (ICP-AES) para calidad de suelo. Los resultados de metales
totales (As, Sb, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Cr, Sn, Mo, Ni, Ag, Pb, Se, Tl, V y Zn) indicaron
que se cumplieron los valores limites referenciales para calidad de suelos de uso
agricola e industrial (Canadian Enviromental Quality Guidelines -2002), a
excepcion del punto SU-3 donde se incumplié el limite referencial para uso
agricola para As, Cu, Tly Zn y el de uso industrial solamente para As.

49. A continuacion, se presenta informes de monitoreo anual de calidad de suelo en
cumplimiento al compromiso asumido en la R.D. N° 187-2010-MEM-AAM,
correspondientes a los afios 2011, 2012 y 2013.

a. Informe de monitoreo anual de calidad de suelos (2011) en cumplimiento
al compromiso asumido en la R.D. N® 187-2010-MEM-AAM

50. En cumplimiento a la R.D. N* 187-2010-MEM-AAM, el administrado Arasi S.A.C.
presenté ante el Ministerio de Energia y Minas, el informe anual de calidad de
suelos correspondiente al afio 2011, con expediente N° 2155495. El mencionado
estudio, considerd tres puntos de monitoreo (SU-1, SU-2 y SU-3), ademas de los
parametros de pH, cianuro total y metales ICP para la evaluacion de calidad de
suelo. De acuerdo con los resultados obtenidos todos los metales (As, Sb, Ba, Be,
Cd, Co, Cu, Cr, Sn, Mo, Ni, Ag, Pb, Se, Tl, V y Zn) cumplieron los valores limites
referenciales para calidad de suelos de uso agricola e industrial (Canadian
Enviromental Quality Guidelines -2002), a excepcion del punto SU-3 donde se

Reglamenlo de los Tlulos |, Il y 11l del Decrato Ley N* 17752 “Ley genaral de Aguas”. Publicado el 13 de diciembre
de 1969
i
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incumplié el limite referencial para uso agricola para As, Cu, Tl y Zn y el de uso
industrial solamente para As (ver Anexo B-1).

b. Informe de monitoreo anual de calidad de suelos (2012) en cumplimiento
al compromiso asumido en la R.D. N* 187-2010-MEM-AAM

En cumplimiento a la R.D. N° 276-2008-MEM-AAM, el administrado Arasi S.A.C.
presentd ante el Ministerio de Energia y Minas, el informe anual de calidad de
suelos correspondiente al afio 2012, con expediente N* 2256438, E| mencionado
estudio, considerd tres puntos de monitoreo (SU-1, SU-2 y SU-3), ademas de los
parametros de pH, cianuro total y metales ICP para la evaluacion de calidad de
suelo. De acuerdo con los resultados obtenidos todos los metales (As, Sb, Ba, Be,
Cd, Co, Cu, Cr, Sn, Mo, Ni, Ag, Pb, Se, Tl, V y¥ Zn) cumplieron los valores limites
referenciales para calidad de suelos de uso agricola e industrial (Canadian
Enviromental Quality Guidelines -2002), a excepcion del punto SU-1 donde se
incumplié el limite referencial para uso agricola e uso industrial para As. Asimismao,
el valor de pH es menor al rango establecido en todos los puntos de muestreo (ver
Anexo B-1).

c. Informe trimestral de monitoreo ambiental (2013) en cumplimiento al
compromiso asumido en la R.D. N* 187-2010-MEM-AAM

En cumplimiento a la R.D. N® 220-2013-MEM-AAM, el administrado Arasi S.A.C.
presentd ante el Ministerio de Energia y Minas, el informe anual de calidad de
suelos correspondiente al afio 2013, con expediente N° 2354288, El mencionado
estudio, considerd tres puntos de monitoreo (SU-1, SU-2 y SU-3), ademas de los
parametros de pH, cianuro total y metales ICP para la evaluacién de calidad de
suelo. De acuerdo con los resultados obtenidos los metales (As, Ba, Cd, Hg y Pb)
cumplieron con los estandares de calidad ambiental para suelo (ECA-Suelo) para
uso industrial (D.S. N° 002-2013-MINAM) {ver Anexo B-2).

6.1.1.3. Segunda modificacién del estudio de impacto ambiental de la unidad

53.

Minera Arasi

La segunda modificacion del estudio de impacto ambiental se realizé por la
“Ampliacion de nuevas areas y nuevos componentes - tajo Carlos Este”, y fue
aprobado a través de la R.D. 220-2013-MEM-AAM por el Ministerio de Energia y
Minas, el 25 de junio de 2013.

Para esta ultima modificacion del estudio de impacto ambiental, se tiene
resultados de monitoreo de calidad de agua que fueron realizados en junio y julio
del afio 2010. En la Tabla 6-4 se presenta un resumen de los parametros
evaluados. Los rios Azufrini, Huarucani, y la quebrada Azufrini, que fueron
evaluados, presentaron valores de pH entre 4,2 y 5,06, ademas para los rios
Pataguefia, Chacapalca y las quebradas Huarucani, Joillone, se registraron
valores entre 6,95 a 8,34,

18



Ministerio

del Ambiente

Grganismo d'é_ Evalu étiﬁh i
Fiscalizaclon Amblantal »OEEA

Tabla 6-4. Estaciones de monitoreo de agua superficial evaluadas en la segunda modificacion
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del EIA del proyecto de explotacion y beneficio Arasi

Puntos de manitoreo
Parameatro Unidad E-1 E-2 E-3 E-6 E-8 E-8 E-10
Rio Rio QuebradaQuebrada Rio Quebrada Rio
Azufrini| Huarucani | Azufrini [Huaru Chacapalca | Jollione | Pataguedia
Cianuro Wad mgiL 0,001 <0,001 7.53 =0,001 <0001 =0,001 <0.001
Bicarbonatos mail =1.0 <10 <1.0 <1.0 58.4 303 50,5
Sulfatos mgil 101.6 108,1 B8.65 1303 6,58 29893 52,43
Conductivided) pSicm 286 2682 257 181 670 134 ara
pH L"‘T,_'j‘ 9 | 508 468 42 | 695 7.88 7,04 8,34
{ Aluminio mgiL 5,582 6,848 5,152 0,351 =0,001 =0,001 =0,001
Cadmio mgfl <0,00003 <0,00003 (=0.00003|<0.00003 <0,00003 |<0,00003| <0.00003
Coballo mall 0.01496 0.0205 0,0088 | <0,00004 0.00408 <0,00004 | <0,00004
Hierro mgiL 1.597 2221 6,128 0,535 0,288 0,118 0,208
Manganesa mgiL 04024 04169 D,24582 | 02418 0.3121 0,0158 0, 0084
Zing mg'l 0,099 0,086 0,078 0,028 0,039 0,023 0,021

56.

af.

58.

Por otro lado, en el punto E-03 correspondiente a la quebrada Azufrini, se registré
un valor de cianuro wad de 7,53 mg/L. Este valor anémalo es debido a un
inadecuado manejo del compuesto en las inmediaciones del punto por parte del
titular, tal como se describe en el estudio de impacto ambiental.

Asimismo, para los metales que se evaluaron, todos presentaron concentraciones
por debajo del indicado en la norma vigente cuando se aprobd el instrumento de
gestion ambiental (Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua-
Categoria 3'"), a excepcidn del aluminio (para la quebrada y rio Azufrini), hierro
(quebrada Azufrini) y manganeso, para todos los cuerpos de agua evaluados, a
excepcion de la quebrada Joillone y el rio Pataguefia.

A continuacion, se presenta resumen del informe anual de monitorec en
cumplimiento al compromiso asumido en la R.D. N* 220-2013-MEM-AAM,
correspondiente al afio 2016.

a. Informe anual de monitoreo ambiental (suelo y sedimento) (2016) en
cumplimiento al compromiso asumido en la R.D. N* 220-2013-MEM-AAM

En cumplimiento a la R.D. N° 220-2013-MEM-AAM, el administrado Aruntani
S.A.C. presentd ante el Ministerio de Energia y Minas, el informe anual de

Decrelo Supremo N° 002-2008-MINAM. "Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua®.
Aprobado el 31 de julio de 2008
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monitoreo ambiental (suelo y sedimento) correspondiente al afio 2016, con
expediente N* 2668685. El mencionado estudio, considerd tres puntos de
monitoreo (SU-1, SU-2 y SU-3), ademas de los parametros de pH, cianuro libre y
metales ICP para la evaluacion de calidad de suelo. De acuerdo con los resultados
obtenidos los metales (As, Ba, Cd, Hg y Pb) el administrado reporta el
cumplimiento de los estandares de calidad ambiental para suelo (ECA-Suelo)
agricola e industrial (D.S. N* 002-2013-MINAM). Sin embargo, al realizar la
revision de los informes de ensayo (Informe de ensayo N° SN1864/16), se observo
que se excedieron los estadndares de calidad ambiental para suelo agricola (50
mag/kg) e industrial (140 mg/kg) para el metal arsenico, en los puntos de monitoreo
SU-1 (As: 386,12 mglkg), SU-2 (As: 274,15 mg/kg) y SU-3 (As: 350,86 mg/kg)
(ver Anexo B-3).

Grgamsmo de Evaluacidn y

Fisgalizacion Ambiental < OEFA

“Ano del Buen Servicio al Cludadano”

6.1.2. Informe ambiental de la unidad minera Arasi

A continuacion, se hace un resumen del Estudio de estandares de calidad
ambiental (ECA) suelos de la unidad minera Arasi - Informe de identificacion de
sitios contaminados, en cumplimiento de los D.S. 002-2014-MINAM, D.S. 002-
2013-MINAM, y la R.M. N°085-2014-MINAM.

El administrado Aruntani S.A.C. presentd ante el Ministerio de Energia y Minas, el
informe de sitios contaminados de la unidad minera Arasi. El mencionado estudio,
considerd 35 puntos de muestreo de identificacién, ademés de los parametros de
cianuro libre, cromo hexavalente y metales ICP-MS, para la evaluacion de calidad
de suelo. De acuerdo con los resultados obtenidos los parametros de cromo
hexavalente, cianuro libre y metales (As, Ba, Cd, Hg y Pb), el administrado reporta
el cumplimiento de los estandares de calidad ambiental para suelo (ECA-Suelo)
industrial (D.S. N* 002-2013-MINAM). Sin embargo, al realizar la revisién de los
informes de ensayo (Informe de ensayo N° MA14090807), se observd que se
excedié el estandar de calidad ambiental para suelo industrial para el metal
arsénico (140 mg/kg) en el punto de monitoreo MEIAARA-ECAS-28 (As: 2257
ma/kg), asimismo, solamente se reportaron los resultados de cromo hexavalente,

cianuro libre y metales de 33 muestras de suelo de un total de 35 (ver Anexo B-
4).

6.1.3. Reportes piblicos de la Direccion de Supervision

61. Los reportes publicos recopilados y revisados para el desarrollo del presente
informe, se presentan en la Tabla 6-5.

Tabla B-5. Reportes plblicos de |a Direccién de Supervisién

N® Administrado (niaad | Fecha do supervisién Reporte piblico

% i ARASI SAC. Arasi | 28 de noviembre de 2012 | Repore publico del informe N*
2 IS.AC, i Reporie publico del informea N®

g ARASI S.AC Arasi |21 al 24 de oclubre de 2014 558-2014-OEFAIDS-MIN

Reporle plblico de acciones de
3 ARASISALC Arasi 06 al 08 de marzo de 2016 |supervision direcla C.U.C 0015-3-
2016-15
“4‘ 20
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A continuacion, se presenta un resumen de los tres reportes publicos de la
Direccién de Supervision.

6.1.3.1. Reporte piblico del informe N°025-2013-0EFA/DS-MIN

63.

64.

La informacion que proporciona el reporte corresponde a la supervision especial
realizada el 28 de noviembre de 2012. En esta supervision se tomaron muestras
de agua superficial y sedimentos (puntos de monitoreo LG-1 y LG-2) en el rio
Chacapalca debido a un evento de desborde y arrastre de sedimentos en la zona.

De los resultados de parametros de campo, podemos mencionar unidades de pH
de 7,21 y 7,56 para los puntos de monitoreo (LG-1 y LG-2). Ademas, de los
resultados de analisis de laboratorio, se obtuvo gue las concentraciones de los
metales en agua superficial fueron: 0,1078 y 0,1249 mg/L de cobre; 2,174 y 3,037
mg/L de hierro, para los puntos LG-1 y LG-2, respectivamente. Otros metales
como plomo, arsénico, mercurio, se encontraron por debajo del limite de
deteccion.

6.1.3.2. Reporte publico del informe N* 598-2014-OEFA/DS-MIN

B7.

Durante esta supervision, se evaluaron diversos componentes de la unidad minera
Arasi (tajos, depdsitos de desmonte, pads de lixviacion, etc). En los hechos
verificados durante la supervision se detalla que componentes mineros como
depdsitos de desmonte, canal de derivacién de aguas de escorrentia (pad de
lixiviacion-Jessica), no se encontraban impermeabilizados en algunas zonas. Por
ofra parte, también se evaluaron cuerpos de agua donde se descargaban
efluentes, que fueron los rios; Pataquefia, Chacapalca, Azufrini, y la quebrada
Luchusani.

De los resultados de campo se tiene que los valores de pH en la guebrada
Luchusani estan en el rango de 3,81 a 5,56; con respecto a resultados de
laboratorio, no existe presencia de cianuro wad en agua superficial. Asimismo,
concentraciones de metales como cromo, cadmio, arsénico, cobre, mercurio,
plomo y zinc, se encuentran, en general, por debajo del limite de deteccion y en
caoncentraciones bajas.

El Rio Chacapalca y Pataquefia presentaron valores de pH en el rango de 5,88 a
6,16 y 8,6 a 8,92, respectivamente. Las concentraciones de metales se
encuentran por debajo del limite de deteccion para muchos metales en ambos rios
(a excepcion del hierro y aluminio, que presentan concentraciones bajas). Por otra
parte, el rio Azufrini presenté valores de pH que van de 3,64 a 3,93, en resultados
de laboratorio se reporta que no hay presencia de cianuro wad, y en general los
metales se encuentran en concentraciones bajas (a excepcion del aluminio y
manganeso).

6.1.3.3. Reporte Piblico de Acciones de Supervision Directa C.U.C. 0015-3-2016-

68.

15

La supervision se realizé en el mes de marzo de 2016, para verificar las acciones
de preparacion y respuesta adoptadas por el titular ante posibles precipitaciones
inusuales como consecuencia del fendémeno “El Nifio”, Durante la supervision, se
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verificd que en el botadero Jessica, parte del canal perimétrico, la geomembrana
no estaba anclada y en algunas partes se encontraba rota. Por otra parte, se
evaluaron cuerpos de agua gue reciben vertimientos de la unidad minera tales
como: el rio Chacapalca, Azufrini y la quebrada Luchusani: encontrandose valores
de pH que van desde 3,08 a 4,89.

6.1.4. Acciones realizadas por la Direccion de Evaluacién

B9.

Los informes recopilados y revisados, que fueron elaborados por la Direccidn de
Ewvaluacion, para el desarrollo del presente plan, se presentan en |la Tabla 6-6.

Tabla 6-6. Informes de la Direccion de Evaluacion

8 Fecha de
N* | Administrado Sl Informe
Evaluacion ambiental de la calidad de agua vy sedimento en
1 ARASI D2al04de Jos rios Chacapalca y Ocuviri de acuerdo con la zona def
SAC. febrero de 2013[nfluencia de |a minera Arasi 5.8.C. Informe N® 374-2013
OEFA/DE-SDCA.
01 al 10 de
2 ARUNTANI | marzo de 2016 Evaluacion Ambiental de la Cuenca Pucara en el afio 2016.
S.AC. — 06 al 24 de W* 100-2016-0EFA/DE-SDLE-CEAI.
junio del 2016

4] . . g .
=} 70. A continuacion, se presenta un resumen de los dos informes ambientales de la

&

Direccion de Evaluacion.

6.1.4.1. Informe N° 374-2013-0OEFA/DE-SDCA

71.

Esta evaluacion se realizé del 02 al de 04 de febrero de 2013, y abarcé los rios
Pataquefia, Chacapalca y Ocuviri, vy las quebradas Huarucani, Luchusani y
Azufrini. De los resultados de campo se tiene, que los rios presentaron valores de
pH desde 7,38 a 8,47, mientras, que las quebradas (Huarucani y Luchusani)
tuvieron valores de 3,94 y 4,52, respectivamente. Con respecto a los resultados
de laboratorio, en general los resultados de metales se encuentran en
concentraciones bajas o por debajo del limite de deteccién, a excepcion del

aluminio (quebrada Huarucani), hierro y manganeso (quebrada Huarucani,
Azufrini y el rio Chacapalca).

6.1.4.2. Informe N° 100-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI

72,

Se realizaron dos monitoreos en el afio 2016, el primero del 01 al 10 de marzo y
el segundo del 06 al 24 de junio; abarcé principalmente los rios Pataqueria,
Azufrini, Chacapalca, Chaquella, Antaymarca, Llallimayo, Macarimayo, Ayaviri,
Santa Rosa y Pucara y las quebradas Luchusani, Huarucani, Azufrini y Joillone.
De los resultados obtenidos se tiene que los valores del potencial de hidrégeno
(pH) y la presencia de elementos metalicos en aguas superficiales tales como
aluminio (Al), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
niquel (Ni) y zinc (Zn), asi como la presencia de arsénico (As) y cobre (Cu) en el
sedimento, que superaron los estandares de comparacién (ECA para Agua y
CEQG en sedimentos), estarian asociados a la actividad minera (principalmente
a los componentes mineros y efluentes) desarrollada en la zona. También, se tiene
que los resultados obtenidos de la evaluacién hidrobiolégica muestran una
disminucién en cuanto a la riqueza y diversidad de especies, teniendo calidad de
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agua pésima y mala, segun el indice bioldgico (ABIl) evaluado, que también
estarian relacionados a actividad antropogénica cercana (mineria).

6.1.5. Estudios realizados por la Autoridad Nacional del Agua

73. A continuacion, se hace un resumen del dltimo estudio realizado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), “"Andlisis de calidad de agua superficial de la subcuenca
Llallimayo realizado del 08 al 10 de febrero de 2017" - Informe Técnico N°® 020-
2017-ANA-DGCRH-GOCRH.

74. La ANA, realizd un monitoreo participativo de calidad de agua en los diferentes
cuerpos naturales (quebrada Luchusani y rios Pataquefia, Azufrini, Chacapalca y
LLallimayo) ubicados dentro y fuera del ambito de influencia de la empresa minera
Aruntani S.A.C., durante los dias 08, 09 y 10 de febrero de 2017. Los resultados
indican que el agua de la naciente de la quebrada Luchusani es acida (pH: 6,45),
pero a medida que realiza su recorrido y antes de confluir con el rio Huarucani,
determinaron la presencia de metales (Al, Cd, Co, Cu, Fe y Mn) que excedieron
los ECA-Agua categoria 3. Ademas, determinaron que el agua del rio Huarucani
es de buena calidad, debido a que no se excedieron los parametros de la norma,
sin embargo, aguas abajo de la confluencia con la quebrada Luchusani es de
caracter acido (pH:4,6) y presenta metales (Al, Cu, Fe y Mn) que excedieron los
valores de los ECA-Agua. Asimismo, sefialan que el agua del rio Azufrini aguas
arriba de la confluencia con el rio Huarucani es acida con presencia de Al, Co, Cu,
Fe y Mn. Por ofro lado, el rio Chacapalca (RChac1), presento aguas acidas con
metales como Al, Fe y Mn, pero a medida que recibe el aporte de pequefios
cuerpos de agua que ayudan a su dilucion, presentando al final de su curso de
agua, antes de la confluencia con el rio Ocuviri un pH alcalino y Mn ligeramente
por encima del ECA-Agua categoria 3. Finalmente, el rio Liallimayo presento un
pH béasico que se encuentra dentro del rango del ECA-Agua categoria 3,
asimismo, los metales cumplieron los ECA referidos.

6.1.6. Mesas de dialogo y desarrollo

75. Existen dos espacios de didlogo (uno de ellos cerrado el 20 de abril de 2017), para
afrontar la problematica sacioambiental, relacionada a las actividades de la unidad
{ minera Arasi. Entre los acuerdos de la mesa de dialogo del distrito de Llalli,
realizada en diciembre de 2016, fue de realizar una evaluacion ambiental en el
area de influencia de la unidad minera Arasi, comprometiendo al OEFA para su
ejecucién, siendo motivo de elaboracién del presente informe. Los espacios de
didlogo y su descripcion se presentan en la Tabla 6-7.

Tabla 6-7. Espacios de didlogo relacionados a las actividades de la unidad minera Arasi —
Aruntani S.A.C.

Denominacion
N* | Departamento | Provincia | Distritos | del espacio de Descripcion (oo
didlogo involucrado

| La poblacién del distrilo de
Mesa de Trabajo|\ilavila, provincia de Lampa,
Pﬂfﬂ;ﬂdﬁﬁm‘ﬂ denuncia que las actividades
: chn de |la empresa Aruntani
1 Puno Lampa | QoMY | Ocudii S AC., estaria conlaminando Gopiyy
la cabecera de la cuenca del e
{cierre el rio Lialimayo, afectando la
o0i04/2017) | Selud de los animales y las

¢
A e
|
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Denominacion

N* | Departamento | Provincia | Distritos | del espacio de Descripcion i
didlogo involucrado
Mesa de Trabajo
para el abordaje
de la ;
Pobladares de los distritos de
problemdtica |, i | imachiri, Cupl, Orurillo
socio ambiental 2
Lialli, de la cuenca M !'"I Ayaiel, pr;i'nvraia de |
Ayaviri, | Llalimayo, que il it Arurdani
2 Puno Melgar Cupiy | comprende ios empresa Arunfani 5.A.C., SAC

peoyecio Arasi, estarla
afectando negativamente |a
calidad de las aguas de los
i}ri{:ns. Lialimayo y Hatun Ayliu.

Umachiri distritos de
Ayaviri, Cupi,
Llalii ¥ Umachiri,
de fa provincia d
Meigar da la
regidén Puno

6.1.7. Denuncias ambientales por Sinada

76. El Servicio de Informacidn Macional de Denuncias Ambientales (SINADA) del
OEFA, en su portal institucional para los afios 2012 al 2016, atendid trece
denuncias ambientales relacionadas a la unidad minera Arasi. De las denuncias

et m\ en cuestion, el 100 % corresponden a la afectacion del componente ambiental
.:" ’;‘ agua, dentro de las cuales se hace referencia a alteracion de recursos
; \PB? & hidrobiolégicos y disposicion de metales pesados (ocasionada por el desarrollo de
%ﬁ & actividades mineras) en puntos de agua destinados para consumo humano,

2y
"’v

boorsn agricultura y ganaderia. Asimismo, de las trece denuncias, el 70 % tambié&n tienen

que ver con la afectaciéon del componente suelo, y el 30 % con la afectacién del
componente aire (donde se incluye la presunta muerte de animales, por la ingesta
de pasto contaminado con polvo). Las denuncias atendidas fueron principalmente
en contra de la empresa minera Aruntani S.A.C (unidad minera Arasi). La Tabla 6-
8, detalla las denuncias ambientales relacionadas a dicha empresa:

Tabla 6-8. Denuncias ambientales atendidas por el Sinada del OEFA relacionadas a la
unidad minera Arasi, desde el afo 2012 al 2018

e "5“; Igo Fm::h" Descripcién de hechos
Tsidra  Huaynacho Lavilla, alcalde de Ccuvin,
Jurisdiccion de la provincia de lampa (regidn puna)
informd que of colapso de un digue de la empresa
minera ARAS| SAC. eslaria provocando la fuga de
QDPU- reiaves. confaminando affuentes de ssa localidad; tras

03 Qo20-2012 Saiie Ias primeras informaciones, e canocld gue &l relave

eslaria afeclanda el canal de riego en fa comunidad
campesina de Caycho, esla noticia se reporfd a lravés
de medios de comunicacidn locales (pachamama
radio) y radios de la capital frop)."
“Mediante nota de prensa de radio emisora local
{(portal) publicada en fecha 26-11-2012, se comunica
que un digue de ia empresa minera ARASI 5.A.C. que
profegla los relaves mineros s&  habrla  rolo
e X e I
en i, o Lampa.
0019-2012 HYENT Uno de los afectados de dicha jurisdiccion, Santos
Quispe, finaimenfe por e/ mismo medio de prensa
exhorfo a las awloridades del gobiema regional y de la
direccitn de enemgla y minas infervengan a la

mencionads empresa minera.”
3 ODPU- 1510712013 ‘Las aufondades de fa municipalidad distrital de
0026-2013 Ocuvin, presentaron  una denuncla  documentada
24
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Cadigo
Sinada

Focha de la
denuncia

Descripcién de hechos

conlra la empresa minera ARASI SAC por la
martandad de truchas en el rio Ocuvir, fa misma que
fue verificads en fecha 14 de julio, con presencia de
autoridades del mencionado distrifo, en el lugar
denominado Jatun Ay, Por elio salician la presendia
del OEFA con &l fin de evaluar ios hechos motivo de la
presente denunca."”

ODPU-
0025-2013

18/07/2013

‘Medianfe comunicacian felefdnica de radie
pachamarma con &l OEFA 0D Puno, 38 comumnics qgue
an la confluencia del rio Jatun Ayilu y Chacapalca, se
ha avislado la muerte de bruchas por presunfas
sustancias contaminanies.”

05

ODPU-
DoE-2013

16/0672013

En los meses de octubre y nowviembre del afo 2012,
la plarfa de procesamientc de la empresa minera
ARASI 5 A.C, realizd vertimierntas de lodos, salurands
y colmatando Infragstruciura agricola y afectando
bofedales. lo que ha provocado la muerfe de animales
como vacunos, debido a8 fa confaminaciin y a la falla
de agua provocado por esle suceso: esta situaciin
wiana afectando a los propletanios ruraies de /a zona.”

SC-0173-
204

040320174

‘Denuncia por presunio impacto ambiental, por
confaminacidn del rio Chacapalca causada por fos
desembalsas de los relaves mineros de las empresas
CIEMSA - cofre y ARASI S.A.C.”
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QDPU-
0015-2014

310312014

"Los pobfadores y el alcalde de la municipaidad
distrital de \Wifaviiaa (lampa), Gerdnimo Pacco Gamel,
manifestaron que la empresa minera ARUNTANI,
antes ARAS! SAC., viene contaminande la zona y
ocasionando la morfandad de crias de alpacas. Los
agraviados aduferon gue han perdido un promedio de
B0 crias por ia ingesta de pasto confaminado can
residuos en polvo gue emanaria de la plante minera
ARUNTANL"

Siviee |

SC-0472-
2015

InM120s

“Contaminacidn  ambienfal ocasionadas por el
desarolls de acthvidades mingras, las mismas gque
éstarian disporniendo metales pesados a los puntos de
agua destinados para consumo humano, agricultura ¥

ganadera.”

SC-0271-
2015

Q307205

‘Denuncia presentada ante el congresista Rubén Coa
Aguitar y trasladada por el ministerio de enengla ¥
minas; por la confaminacion amblental del agus en
puquios, ocasionada por relaves producio de las
aciividades de la empresa minera CIEMEA en [as
cercanlas de la propiedad de los denunciantes”,

10

ODPU-
0040-2015

Q2r062015

El alcaide de la municipalidad distrital de Ocuvin
rafiere que las aguas del rio Jatun Ayiiu, vbicado en a
coamunidad oel mismo nombre, se encuentra
comtaminado al nivel de no preseatar ningtn fHpo de
vida, no evidencidndose recursos hidrobioldgicos,
afectande a las comunidades de Cayche y cermo
minas, &n &f gue s& ohserva presencia de sedimentos
an pasfos cullivados y natwales en wna drea
aproximada de 1500 hectareas, en wna distancia
aproximada de un kidmefro del ro, ceusando
enfermedades.”

11

CDPU-
0008-2015

19/01/2015

"Pobladores del distrite de Ocuwin' de la provincia de
Lampa denuncian la mortandad de paces (truchas) en
los rios Checapalca v Jatun Ayfiu, fo cual vendrs
ocurmienda. desde el 16 de enero del afio 2075,
situaeion que fue venficada por el personal del OEFA -
Puno en fecha 18 de enero del afdo 20157

12

ODPU-
0009-2016

/02016

“‘Se refiere que desde el ciema de mina Andrés hasla

el rio Chacapaica exisle mangueras 8 300 metros
aguas abafo de la garils de conlrol 2 de la empresa

minera _Arunfani, por dichs manguera se estaria

25




S D L D

tlrgz nismo de Evaluar.l on

78.

79.

80.

Flsgalizacion Amblental = EFA

“Afo del Buen Serviclo al Ciudadano”

Codigo Fachade la
N* Sinada desiiiatia Descripcidn de hechos

realizando vertimiento de efluentes de la mina Andrés,
Io cual estarfa causando afferacion de la8 calidad del
agua del rio Chacapalca def disirfo de Lialli provincia
de melfgar”.
"Emision de gases téxicos, vertimiento de liguidos, en
el botadero cuafro (lugsr denominado Wagra), por
consecuencia del use de anfo, arsénico, clanwo ¥
SC-0266- enire otros, &l cual ra generado vertimiento de liquidos
13 2016 10052016 de dos colores, rafizo y amaritlo, &l rio Jatun Ayl
Como consecuencia de este verimienlo se estd
genéranda, la afeclacion & la produccion pecuaria, de
las gue hacen uso del riego de la dnica bocaloma de
Caycho Cemominas, del ria Jatua Ayl *

La unidad minera Arasi explota un yacimiento aurifero a tajo abierto, de donde
obtiene el mineral rico en oro para el posterior beneficio mediante un sistema de
lixiviacién en pilas (o pads) y recuperacién final en una planta Merrill-Crowe. Para
fines del presente informe es importante conocer el proceso de lixiviacion en pilas
y los compuestos quimicos que se utilizan, por ello, se describen a continuacion:

VYE"" g } 6.2.1.1. Proceso de lixiviacién en pilas y cianuro

El método de lixiviacion en pilas (o pads) tiene como objetivo la extraccion de los
metales valiosos del mineral (fragmento rocoso). Para ello se extrae el mineral, se
acarrea y se coloca en las pilas de lixiviacion, donde a continuacién se filtra una
solucion de lixiviacion a través del mineral. A medida que la solucion pasa a través
de la mena, disuelve selectivamente uno o més elementos presentes en la roca o
mineral, luego mediante un sistema de tuberias colocadas en la base del pad la
solucién es enviada a la planta de procesos, donde posteriormente se extraen los
metales o elementos valiosos y se refinan. La solucién resultante se suele reciclar
y aplicar de nuevo a la pila, creando un proceso cerrado (Jain, Cui & Domen,
2016). Hay que destacar que la solucién de lixiviacién utilizada depende del metal
que se quiere extraer, por ejemplo: el cianuro de sodio se utiliza para el oro y la
plata; mientras, que el acido sulfirico se emplea para el cobre, niquel y uranio.

La lixiviacion en pilas puede afectar la calidad del agua mediante fallas en el
mantenimiento del proceso cerrado a través de fugas y derrames, asi como ofras
descargas y vertimientos imprevistos (durante la colecta y extraccion de la
solucién rica en metales), esto debido a que las soluciones de lixiviacion, ademas
de metales pesados, contienen cianuro, un compuesto que es altamente toxico
para los seres humanos, mamiferos, aves y peces (Jain et al., 2016).

El cianuro empleado en la solucion de lixiviacion se obtiene a partir de la disolucién
de sales como el cianuro de sodio (NaCN), cianuro de potasio (KCN), y el cianuro
de calcio (Ca(CN),), o por la dilucién de soluciones mas concentradas. Al aplicar
la solucion de cianuro al mineral rico en oro se forma el complejo Au (CNj),, un ion

estable, a partir del cual el oro puede ser recuperado facilmente. El cianuro forma
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Cianuro libre

complejos con muchos metales ademas del oro, metales que se encuentran por
Compuestos de clanuro

lo general presentes en la mayoria de yacimientos auriferos, llegandose a formar
una amplia variedad de compuestos de cianuro y especies relacionadas durante
el proceso de lixiviacion en operaciones mineras. De manera simple, tres formas
de cianuro (cianuro libre, cianuro wad, y cianuro sad), son comunes en las
soluciones de lixiviacidn y residuos, ver Tabla 6-9.
en la mineria de oro

Ejemplos
Complejes con metales de unidn dabil a

moderada (weak-acig-aissociable) (WAD)
Complejos con metales de unidn fuers
(strong-acid-dissociable) (SAD)

Tabla 6-9. Compuestos de cianuro presentes en las soluciones de lixiviacion y residuos
CN, HCN

Zing: ZniCN)],

cianuro libre.

Fe(CN)Y, Fe(CN)
Fuente; Donalo, Nichols, Possingham, Moore, Ricci & Noller, 2007

Cotre: Cu(CN)S, Cu(CN)Y, incluyendo

El cianuro libre es el compuesto més tdxico para el habitat acuatico y los
organismos presentes en el (Gensemer, DeForesr, Stenhouse, Higgins, &
Cardwell, 2006). Los complejos que forma el cianuro con los metales se pueden
clasificar en dos categorias: de unién débil y unién fuerte, segln la tendencia que

tienen a descomponerse bajo condiciones de acidez y cuando son expuestos a
se presentan en la Tabla 6-10.
Fuente

hipoclorito. En general, los complejos de unién fuerte se consideran de menor

Cianuro

importancia ambiental que los de unién débil (cianuro wad), porque no se disocian
faciimente. En resumen, los efectos del cianuro en la calidad de agua superficial
Compuesto

Tabla 6-10. Impactos del cianuro en la calidad del agua superficial
Cianuro de sodio usado en la

ligiviacidn de metales como el

82.

8

oro y plata. Pueden contaminar
gas

Fuente: Jain, Cui &

directamente &l agua o formar el
VENENODSD cianuro  de
Domen, 2016

Efectos en al ambiente y salud
hidrogeno a un pH inferior a B o

presente estudio.

Altamente tdxico para las aves, peces y los
invertebrados acudticos, Menos toxico para
las plantas acuaticas. Puede contaminar el
agua para bebida. Puede causar dafio
humanos.
6.2.1.2. Drenaje acido de mina (DAM)
83.

nervioso, convulsiones, coma y muerte en

A continuacion, se describen conceptos relevantes para facilitar la compresion del

El fendémeno del drenaje acido proveniente de minerales sulfurosos cuando son
mina.

expuestos al aire y al agua, es un proceso que ocurre de forma natural y que
involucra reacciones quimicas, bioldgicas y fenomenos fisicoguimicos asociados;
cabe mencionar que el drenaje acido se produce lentamente cuando el mineral no

presenta perturbaciones; sin embargo, las actividades mineras aceleran el
proceso debido a que incrementan la exposicion del mineral sulfuroso al aire, agua
y microorganismos, produciéndose lo que se conoce como el drenaje &cido de

@
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El drenaje acido de mina (DAM) es el flujp de agua acida a partir de las
operaciones mineras. Este drenaje se produce tanto en sitios mineros operativos,
e inactivos o abandonados — en taneles subterraneos y pozos, minas a tajo
abierto, pilas de desmonte vy lixiviacion, y relaves (Blowes, Ptacek, & Weisener,
2003, p. 150). El DAM se produce a partir de la oxidaciéon de minerales ricos en
sulfuros, el mas comun es la pirita (FeS;), producto de la exposicién de estos
minerales al agua, oxigeno y bacterias (Simate & Ndlovu, 2014, p. 1785). Este
flujo toxico resultante puede contaminar los cuerpos de aguas superficiales y
subterraneas. Por otra parte, el DAM genera que los metales presentes en la roca
rica en sulfuros puedan disolverse parcialmente en el agua a bajos valores de pH,
incrementando las concentraciones de metales téxicos y produciendo un impacto
perjudicial sobre |a vida acuética y los ecosistemas (Simate et al., 2014).

El proceso de generacion del drenaje acido de mina es complejo ya que involucra
reacciones quimicas, bioldgicas y electroquimicas que varian con las condiciones
ambientales. En resumen, el proceso de formacién del DAM, en base a la pirita,
se describe en tres etapas:

a. Etapa 1. Inicialmente la pirita se oxida por el agua y el oxigeno para formar
iones sulfato e hidrégeno. En esta etapa (ver Ecuacion 1) el pH es casi neutro.
La alcalinidad natural del agua es a menudo suficiente para neutralizar la acidez
producida, el pH se mantiene por encima de 4.5 y la concentracion de sulfatos
es alta. Por ofra parte, la tasa de oxidacion de la pirita causada por el oxigeno
y por la accién microbiana (por especies de bacterias como Thiobacillus
ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans, y Acidithiobacillus ferrooxidans), son
similares (Madigan, Martinko, Dunlap, & Clark, 2009).

2 FeSy(5) +2 Hs0 +7 03 —> 4 H'+ 4 SO? + 2 Fe?* (Ecuacion 1)

b. Etapa 2. El ion ferroso (Fe*®) puede ser adicionalmente oxidado para formar
hierro férrico. Para valores de pH superiores a 4, esta reaccidn (ver Ecuacién
2) puede ser de tipo abidtico, o puede ser catalizada por una variedad de
bacterias presentes en la naturaleza del mineral sulfurado. Por debajo de un
pH de 4, la oxidacion abidtica del ion ferroso es mucho mas lenta y la oxidacién
mediada bioldgicamente juega un rol cada vez mas importante en la formacion
del DAM (Johnson & Hallberg, 2005). En esta segunda etapa cuando se excede
la capacidad de neutralizacion del sistema, el acido formado se acumula,
provocando una disminucion en el pH.

4Fe?* +0,+4 H — 4 Fe™+ 2 H,0 (Ecuacion 2)

c. Etapa 3. Si el hierro férrico formado entra en contacto con la pirita, puede
reaccionar disolviendo mas pirita y generando mas acido. En esta tercera etapa
(ver Ecuacion 3) el pH del medio es menor a 2.5, ademas la acidez y la
concentracion de sulfatos son altos. Por otra parte, dado que el ion férrico actlia
como un oxidante para la pirita, v |2 oxidacion de la pirita forma ion ferroso que
inmediatamente se oxida de nuevo en ion férrico, se forma un proceso ciclico.

2 FeSy(s) + 14 Fe® + 8 Ho0 — 16 H'+ 2 SOZ + 15 Fe?* (Ecuacién 3)
28



P R
-0 pepi) | Ministerio ﬂrganrsmu de-Eval‘uzci‘dn y i
ﬁ . del Ambiente |sca1'tal:llirl.'lﬂmbll!ntal OEFA
“Ano ded Buen Semvicio al Cludadana”

86. Un aspecto importante a tener en cuenta, es que las reacciones implicadas en el
proceso de oxidacién de la pirita, resultan en la produccién de acido sulfurico,
estimando que se producen dos moles de acido por mol de pirita, que a su vez
crea las condiciones para la solubilizacién del hierro (Johnson et al., 2006). La
solubilidad del hierro es dependiente del pH y por lo tanto también lo es la
propagacion del DAM; asimisme, la prempltaclﬂn del hierro (como dxido de hierro
que presenta color amarillo, naranja o rojo en el medio ambiente), genera mas
acidez, y a medida que esta aumenta, otros metales naturalmente encontrados en
el mineral, tales como zinc, plomo, niguel, y cobre, se disuelven mas facimente
creando mayores riesgos ambientales (Azapaganic, 2004).

a) Caracteristicas del drenaje acido de mina

87. La calidad del DAM puede caracterizarse por propiedades fisicas y quimicas. Las
propiedades fisicas, cominmente consideradas, son la temperalura,
conductividad eléctrica y los solidos suspendidos y disueltos. Entre las
propiedades quimicas mas relevantes que se pueden citar estan el pH, alcalinidad,
acidez, iones metalicos en solucion, entre otros. En el caso de las operaciones
mineras metalicas, las caracteristicas mas comunmente tomadas son el pH,
concentracién de iones (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.), concentracion de aniones
disueltos (sulfatos, nitratos, cloruros, etc.) y sélidos suspendidos.

La caracterizacion del DAM (y también de los cuerpos de agua afectados por el
== DAM), se pueden resumir en cinco caracteristicas comunes a estas aguas: (1) pH,
GRS M acidez y alealinidad, (2) concentracion de metales pesados, (3) concentraciones
N, : : ;
o de hierro y aluminio, (4) concentracion de sulfatos, y (5) turbidez y sdlidos
: Vjﬂu E suspendidos (Schmiermund & Drozd, 1997); por ejemplo: los valores de pH mas
o bajos encontrados en la naturaleza son los de las aguas en contacto con los
a sulfuros oxidados (Koski, Munk, Foster, Wayne & Stillings, 2008), las altas
concentraciones de uno o mas metales pesados son una caracteristica comun del
DAM: la presencia de sulfatos en el drenaje de los residuos de mina es tipicamente
el primer indicador de la oxidacion de minerales sulfurosos (Simate et al., 2014).
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b) Impactos del drenaje acido de mina

\ 89. Como ya se ha mencionado en la seccion anterior, la oxidacion de los minerales
sulfurosos, promueve la creacién de acido sulfurico que posteriormente promueve
la liberacién de una amplia gama de metales. Como resultado, el DAM contiene
altas concentraciones de acido y metales, cuando esta mezcla alcanza aguas
subterraneas, quebradas y rios, da lugar a varios problemas ambientales.

90. El DAM afecta principalmente la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos,
como se menciona en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11. Impactos en el ambiente y la calidad del agua producidos por el DAM

Tipo de impacto Efecto
Dafc de mecanismos osmoticos, alteracién de las funciones
Organismos acuaticos branquiales, reduccion de la supervivencia, muerte de peces por

Q hipoxia, en general, reduccién de la biodiversidad y |a abundancia.

; La precipitacién de hierro puede recubrir el lecho del rio y los
Mkl sivios sadimentos, produciendo menor disponibilidad de grava limpia para
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el desove, reduccién de habitat para los organismos bentonicos, y
asfixia de plantas acuaticas

Bajos de niveles de pH, aumento de los niveles de sulfatos,
Calidad de agua contaminacion por metales pesados, restriccion de uso de las aguas

receploras y aguas sublerrdneas.
Fuente: Jennings, Neuman, & Blicker, 2008

6.2.1.3. Metales pesados

91.

93.

94,

Se denominan metales pesados a aquellos elementos que poseen una densidad
atémica mayor a 6 g/lcm® o que convencionalmente tienen propiedades metalicas,
un namero atémico mayor a 20, y ademds, que causan graves problemas
ambientales debido a su alta toxicidad. De hecho, esta ultima particularidad es la
mas relevante que poseen, asi cualquier metal toxico puede ser llamado metal

pesado, independientemente de su masa atémica o densidad (Simate et al.,
2014).

Los metales pesados se encuentran de forma natural en muchas rocas y menas
asociadas. La excavacion y procesamiento de dichas rocas y menas, ricas en
metales proporciona una via potencial de contaminacion gue puede afectar la
calidad del agua superficial y subterrdanea. Entre los principales elementos
considerados como metales pesados tenemos (U.S. Department of Agriculture,
2000): plomo, cromo, zinc, cadmio, cobre, mercurio, manganeso, niquel, arsénico,
selenio, molibdeno. Los impactos de la contaminacion por estos metales radican
en dos caracteristicas: (1) tienen la capacidad de persistir en los ecosistemas
naturales por un periodo de tiempo prolongado, y (2) poseen la capacidad de
acumularse en niveles sucesivos de la cadena trofica.

Dentro de las posibles fuentes de contaminacion de los recursos hidricos por
metales pesados, en la mineria y el procesamiento de minerales, se incluyen: el
drenaje acido de mina, la lixiviacion en pilas, la lixiviacion in situ, fallas en las
presas de relave, el incremento de la concentracién de sélidos suspendidos
debido a la erosion, y la inadecuada disposicion del agua de procesos de la
mineria (Jain et al., 2016). La migracion de los metales pesados a partir de estas
fuentes, hacia los cuerpos de agua cercanos, producen efectos nocivos en los
organismos acuaticos, que tienden a acumular estos metales. El cadmio, cobre,
plomo, y zinc son metales de particular interés debido a la severa toxicidad que
tienen para la vida acuatica; la exposicion a estos metales puede matar
directamente a los organismos, asi como provocar retraso en el crecimiento, y
lesiones no letales (Simate et al., 2014). Actualmente, las fuentes antrépicas de
metales pesados en el ambiente consideran a las actividades mineras como la
principal fuente de contaminacion (Lara et al., 2015). A continuacion, se describe
la distribucion, forma comun, movilidad y toxicidad del arsénico, cadmio, cobre,
hierro, manganeso.

a) Arsénico (As)

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, principalmente
en los minerales sulfurosos. En aguas naturales, el As se encuentra, en general,
como especie disuelta formando oxianiones; por lo cual, su estado de oxidacion
(y por tanto su movilidad), esta controlado fundamentalmente por las condiciones
redox y el pH. Ademas, respecto a los estados del arsénico, tanto el As*™ y el As*
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son moviles en el medio; aungue este Ultimo, se presenta como mas maovil y de
mayoar toxicidad (Litter, 2008).

b) Cadmio (Cd)

895. La forma mas comun del cadmio es el sulfuro (CdS), siendo el pH y el potencial
redox los principales factores que controlan su movilidad; es asi, que la capacidad
de adsorcion decae grandemente a pH bajos. (Navarro, 2006).

c) Cobre (Cu)

96. El cobre esta distribuido en la naturaleza, se presenta principalmente como

sulfatos, carbonatos, sulfuros de Fe y Cu (calcopirita), cuprita (6xido de cobre). El

cobre puede adsorberse facilmente sobre las particulas sdlidas en suspensidn e

( incorporarse rapidamente al sedimento (Marcano, 2012). La solubilidad, movilidad

; y biodisponibilidad del Cu en los sedimentos dependen fundamentalmente del

valor de pH; ademas, su biodisponibilidad se reduce drasticamente en los

sedimentos a pH superior a 7 y es facilmente disponible por debajo de pH 6
{(Norma, 2018).

d) Hierro (Fe)

El hierro en la naturaleza se encuentra principalmente como sulfuros (FeSz, pirita),
las principaesl fuentes de contaminacién con este metal son derivadas de las
operaciones minero-metalirgicas (Femandez-Caliani, 2008). La disolucion
oxidativa de la pirita (FeS;), es un proceso biogeoquimico complejo, dando como
resultado el drenaje acido de minas, caracterizada por elevadas concentraciones
de sulfatos y metales disueltos, y una relacion Fe*'/Fe? alta (Fernandez et al,
2012).

e) Manganeso (Mn)

98. El manganeso es uno de los elementos mas abundantes de la corteza terrestre al
encontrarse en un centenar de minerales en rocas y suelos; siendo estos, fuentes
importantes de manganeso al disolverse en aguas superficiales o subterraneas.
Asimismo, el manganeso, en su forma salina (como la mayoria de sales) es muy
solubles en agua, pero en dxidos pueden formar solidos faciimente al precipitarse
como oxihidroxidos. En los ecosistemas acuaticos, la solubilidad del manganeso
aumenta a bajos valores de pH (el Mn*? domina en estos ambientes, alrededor de
5,5 unidades de pH), asi como a bajos niveles de potencial redox; no obstante, en
condiciones neutrales, el potencial redox tiene mayor influencia que el pH en la
movilidad del manganeso (Nadaska et al., 2012). Ademas, la presencia de altas
concentraciones de cloruros, nitratos y sulfatos puede incrementar la solubilidad
del manganeso. Finalmente, el manganeso precipita hacia el sedimento como
Mn*4, principalmente.
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6.2.2. Comunidades hidrobiolégicas

6.2.2.1. Las comunidades hidrobiolégicas

99. Las comunidades hidrobiolégicas tanto en ambientes lénticos (lagos, lagunas,
embalse, estanques, etc.) como loéticos (rios, quebradas y arroyos) estan
conformadas por diversos organismos, relacionados entre si y con el ecosistema
acuatico. Todas se caracterizan por su compleja composicién, organizacién
bidtica, estrecha relacién con el medio fisico acuatico del cual son dependientes.
Estas comunidades segun sus roles en el ecosistema son clasificados como
productores (fitoplancton, algas filamentosas), consumidores primarios,
secundarios y terciarios (zooplancton, zoobentos y peces) y los descomponedores
(bacterias, hongos y algunos organismos del zoobentos) (UNMSN-MHN, 2014).

. Algunas de estas comunidades como el plancton, presenta un mejor desarrollo y
representatividad en ecosistemas de aguas lénticas; mientras, que las
comunidades del perifiton, bentos (macroinvertebrados) y la mayoria del necton

(peces) se encuentran mejor representadas en ecosistemas de aguas loticas
(UNMSN-MHN, 2014).

. Muchos de los organismos dentro de estas comunidades, son utilizados como
indicadores biologicos, siendo su presencia (o ausencia) y frecuencia, signos de
calidad del medio; por lo que su estado de conservacion, diversidad y algunos
aspectos ecologicos son considerados como indicadores de perturbacion en lo
que conciernea la calidad de habitats acuaticos (Armitage et al., 1983; Hilsenhoff,
1988, Roldan, 2003; Mafla, 2005; Vazquez et al., 2006; Acosta et al., 2009).

102. Es necesario por ello, que los inventarios de recursos hidricos para ser mas
completos cuenten con el conocimiento de los componentes biolégicos que se
desarrollan en ellos, como son las comunidades hidrobiolégicas. De esta manera,
tendrian mayor respaldo para dictar medidas de conservacion de aquellos
ecosistemas que muestren deterioro o pérdida de diversidad de componentes
bidticos vy calidad hidrica.

6.2.2.2. Diversidad alfa

103. La diversidad alfa esta relacionada al nimero de especies de un grupo indicador
que se encuentra en un determinado punto o area que puede variar mucho de un

lugar a otro, aln dentro de un mismo tipo de comunidad y en un mismo ecosistema
(Halffter & Moreno, 2005).

6.2.2.3. Diversidad beta

104. La diversidad beta es el marco conceptual del estudio de las similitudes y las
diferencias entre comunidades bidticas y permite cuantificar la diferenciacion
taxonomica entre ellas (Moreno y Halffter, 2001).

6.2.2.4. Numeros de Hill (diversidad verdadera)

105. Los indices de diversidad verdadera son modificaciones de los indices comunes
de Shannon (H') y Simpson (D) con la finalidad de ajustar la sensibilidad para
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determinar el comportamiento de la diversidad (Moreno et al., 2011). Es en base
a esta modificacién que se empezo a hacer uso el término nimeros efectivos de
especies, que son las unidades de medicion de la diversidad verdadera (Moreno
et al, 2011). De ese modo, los datos obtenidos de las comunidades
hidrobiolégicas se analizan con numeros efectivos de especies (Hill, 1973; Jost,
2008).

6.2.2.5. indice de similitud de Bray Curtis

106. El indice de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) es una medida de similitud que
enfatiza la importancia de las especies que se tienen en comun entre los sitios de
muestreo (Pielou, 1984), Brower y Zar (1984), la consideran como una medida de
la diferencia entre las abundancias relativas de cada especie presente. Toma
valores entre 0 (ninguna especie en comun) y 1 (muestras idénticas), y es uno de
los mejores indices de similitud de acuerdo con Washington (1984).

6.2.2.6. Analisis de conglomerados

107. Los analisis de conglomerados (o andlisis Cluster) permiten la evaluacion
numérica de similitud entre unidades particulares y los agrupamientos de estas
unidades (Crisci y Lopez, 1983), en ofras palabras, permiten identificar dentro de
conjuntos mayores, grupos asociados por su grado de similitud. En este informe
se ha elegido como base una matriz de similitud generada mediante el indice de
similitud de Bray-Curtis y como criterio de amalgamiento la union de pares de
promedio (Sokal y Michener, 1958) o UPGMA (por sus siglas en inglés) (Sokal y

s v fE‘ A Sneath, 1963), cuya representacidn grafica es un dendograma.
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' _8.2.27. Analisis de componentes principales (ACP)

108. Mediante el Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica
de sintesis de la informacion, o reduccion de la dimension (nimero de variables).
Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas
a un menor nimero perdiendo la menor cantidad de informacién posible. Los
nuevos componentes principales o factores seran una combinacién lineal de las
variables originales, y ademas seran independientes entre si. E| ACP hace usode
la matriz de varianzas y covarianzas del conjunto de datos. Si este conjunto esta
compuesto por p variables pues entonces necesitariamos p componentes para
explicar la varianza total del sistema. Sin embargo, es posible utilizar k
componentes (con k<p) para explicar una gran porcion de la varianza total. Este
dltimo hecho, es el que nos ayuda a reducir la dimensionalidad del sistema
{Rougés, 2008; Smith, 2002).

6.2.2.8. Analisis de correspondencia canénica (ACC)

109. Mediante el Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) se relacionan dos
conjuntos de variables. El ACC restringe la ordenacion de una matriz por medio
é{ de regresiones lineares multiples con variables en una segunda matriz; en este
sentido este analisis combina los conceptos de ordenacion y regresion. Se usa el
ACC para relacionar por ejemplo una matriz de distribucién de especies por sitios

y las caracteristicas ambientales de esos sitios (Rouges, 2008; Cuadras, 2014).
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6.2.3. Calidad de suelo y componentes mineros

6.2.3.1. Suelos

110.

1.

113.

R. Honorato (2000), menciona que un suelo es un cuerpo natural, tridimensional,
trifasico (fase sélida, liquida y gaseosa) que ocupa un lugar en el espacio, con
caracteristicas unicas, producto de la transformacion del material original o
parental; que, a través de procesos destructivos y de sintesis provocada por una
determinada combinacion de factores ambientales se expresan en un perfil con
horizontes y estratos.

El Semarnat (2007), indica que el suelo desde el punto de vista ambiental, es un
recurso natural escaso, no renovable en escalas de tiempo humano (renovacion y
formacién muy lenta), y que sostiene la produccion primaria mundial; es parte de
los procesos ecosistémicos, debido a las funciones y servicios que realiza tales
como la regulacién y la distribucion del flujo de agua o como amortiguador de los
efectos de diversos contaminantes.

. El Minam (2013)", en sus documentos de gestién de suelos, lo define como:

“...material no consolidado compuesto por particulas inorgénicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad...". Ademés, también
define, que desde el punto de vista agricola es: *...Suelo dedicado a la produccién
de cultives, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para
el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras
clasificadas como agricolas, que mantienen un hébitat para especies permanentes
y transitorias, ademés de flora y fauna nativa, como es el caso de las dreas
naturales protegidas...”.

Por otro lado, los suelos tienen algunas propiedades fisicas muy importantes tales
como la textura, el color, la estructura, el peso, la porosidad, el drenaje y la
profundidad, las cuales de acuerdo con su variacién le confieren caracteristicas
propias.

6.2.3.2. Textura del suelo

114.

115.

Segln R. Honorato (2000), la textura es una expresién cualitativa y cuantitativa
del tamafio de las particulas. Cualitativa ya que se refiere al comportamiento que
resulta del tamafio y de la naturaleza de los constituyentes del suelo, y cuantitativa
por ser una expresion porcentual. Es decir, se refiere a la proporcion relativa en
peso de los diferentes tamafios de particulas existentes, expresada como
porcentaje de la fraccion mineral.

Se distinguen tres tipos de particulas: arcilla, limo y arena; la distincion entre ellas
se basa en una distribucién arbitraria que asocia a cada fraccion propiedades
relacionadas al tamafio. El nimero de combinaciones entre las tres fracciones que
determinan la textura es ilimitado, es por eso que la granulometria del suelo, donde
hay infinitas posibles combinaciones, ha sido dividida en clases texturales. Cada

Minzm - Ministerio del Ambiente, publica el Decreto Supremo 002-2013-MINAM, donde se aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, donde define los términos referantes al tErminog suelo.
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116. Hay varios tipos de clasificacién granulométrica propuestos por distintos
organismos a nivel internacional, de los cuales el mas usado es el desarrollado
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de MNorte América
(USDA, por sus siglas en inglés) quien ha clasificado a los tamafios de las
particulas segun se presenta en la Tabla 6-12.

Tabla 6-12. Clasificacién granulométrica de las particulas del suelo

Fraccidn Didgmetro (mm}) Diametro (um)
Arana muy gruesa 2,00 -1,00 2000 - 1000
Arena gruesa 1.00 = 0,50 1000 - 500
Arena media 0.50 -0,25 500 - 250
Arena fina 0,25-0,10 250 - 100
Argna muy fina 0,10 -0.05 100 - 50
Lima 0,05 = 0.002 50-2
Arcilla < 0,002 =2

Fuenle: Departamento de Agricullura de los Eslados Unidos de Nore América - USDA

. Para la ubicacion textural una vez conocidos los porcentajes de las distintas
fracciones, se utiliza en triangulo textural (ver la Figura 6-2).
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Figura 6-2. Diagrama triangular o triangulo de las clases texturales
basicas del suelo (USDA, afio).
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de adsorcién de iones (H*) por las particulas del suelo, e indica si un suelo esta
dcido o alcalino. Asimismo, este parametro es el indicador principal en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad,

& Organlzacidn de las Naciones Unidas para la alimentacian y la Agricullura (FAD, por sus siglas en ingles). Guia
para la descripcidn de Suelos — Roma 2009,

6.2.3.3. Potencial de hidrégeno (pH)
118. La FAO (2015)", menciona que el pH (potencial de hidrogeno) determina el grado
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movilidad y disponibilidad de estos, asi como de otros constituyentes y
contaminantes inorganicos presentes en el suelo.

119. Enla Tabla 6-13, se muestran los valores o rangos para la clasificacion del pH en
base al sistema del USDA.

Tabla 6-13. Clasificacion de los suelos segin el valor del pH

Valores de pH Clasificacion
<45 Extramadaments acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-60 Medianamente acido
61-65 Ligaramanta acido
66-73 Neutro
74-T8 Medianamente basico
7H9-84 Moderadamente basico
85-8.0 Ligeramente alcaling
81-100 B Alcaling
=100 Fuertemente alcalino

6.2.3.4. Muestreo de identificacidn (MI)

Fgﬁli A4z ;:h

120 Se entiende como muestreo de identificacion al objeto de investigar la existencia
de contaminacion del suelo, a través de la obtencion de muestras representativas,
con el fin de establecer si el suelo supera o no los Estandares de Calidad

Ambiental o los valores de fondo de acuerdo con lo establecido en el Decreto
Supremo N° 002-2013-MINAM.

6.2.3.5. Niveles de fondo

121. Segun Ramos (2002), no existe un criterio comin universalmente aceptado para
la definicion de los niveles de fondo. Sin embargo, diferentes autores como Chen
et al. (1989), definen al nivel de fondo como el rango de concentracion alrededor
de la media en suelos no contaminados. Asimismo, el Model Toxics Control Act
(MTCA, Ch. 173-340-200 WAC), lo define como la concentracion de sustancias
peligrosas, presentes de forma sistematica en el medio natural que no han sido
influenciadas por actividades humanas localizadas.

122. En ese mismo sentido, de Miguel et al. (2002) manifiesta, que los valores de fondo
caracterizan la situacion real de los suelos naturales de una region en el momento
de su estudio. En consecuencia, dichos valores de fondo describen la distribucién
de valores de concentracion de los diferentes elementos quimicos, en los suelos
de una regién no afectada por actividades antrépicas.

6.2.3.6. Fuentes potenciales de contaminacion

123. Segun el Ministerio del Ambiente, define como fuentes potenciales de
contaminacion, a los lugares donde un contaminante es liberado al ambiente. Las
fuentes de contaminacion pueden ser puntuales o fijas, asi como fuentes
dispersas o de area y también fuentes moviles (extraido del Glosario de Términos
de la Gestion Ambiental Peruana). En el mismo texto, Corey (1983) las define
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como un foco natural o artificial a partir del cual se generan y se emiten agentes
contaminantes hacia el ambiente.

Con respecto al potencial de generacidbn de contaminantes (potencial de
generacion de aguas acidas, lixiviados y material particulado entre otros) y sus
fuentes potenciales, la Tabla 6-14 nos muestra algunos casos de residuos mineros
considerados como fuentes potenciales de contaminacion.

Tabla 6-14. Potencial fuentes de generacion de contaminantes

Potencial de generacion de contaminacion
Fuentes potenciales Potencial de genaracion “Pa'lnnlt:ldl Raf.
- Botaderos: de baja lay,
desmontes, escoras,
material estérl, lasire y
marinas
. | Generacidn de drenaje minero (DM)
N v IR 'frt:m Alteracién de la calidad del agua superficial,
rhas: il Tk .ﬂltradm sublerrdnea y sedimentos a causa de la
relaves en pasta y relaves | Miefaccion de cursos superficiales con las
espesados Inslalaqlums de mina, produclo del drenaje,
- Depésitos de lixiviacién: infiltraciones o liuvias y crecidas
ripios de lixviacian, pilas Metales pesados
permanenies, pilas ¥ metaloides
dindmicas vy pilas ROM
Residuos minsras
sulfiricos: Generacidn de drenaje acido de mina (AMD)
- Depésitos de relaves Cuando los sulfuros son expusstos a la
- Depdsilo de desmonie de | @lmésfera o al agua sublerranea oxigenada, los b
rocas sulfuros podrian oxidarse para producir agua
- Deptsiios de desmonte de | @cida cargado con sulfuros, metales pesados y
minerales de baje ley | metaloides
{StockPile). enlre olros
- Depdsilos de relaves
- Deposiio de desmonte € | sueios contaminados por material particulado Material
de polvo fugllive™ iranspeniado por el viento | particulado con
. ﬁ:::;: uiuum:a?am I:; provenienie de los depodsilos de relaves, metales y g
(StockPile), entre otros botaderos v deamontes de desechos metaloides
= Pilas de lixhviacién =
* Semageomin {2015) Guia metodolégica para la Establlidad Quimica de Faenas e Instalaciones Mineras (2015),

pp 247
& | pitermoser, Berd 3. (2010) Mine Wasles: Characlerizalion, Treatment and Environmental Impacts. 3rd edition,

Springer Science & Business Media., pp 400.
* Alianza Mundial de Derecho Ambiental — ELAW (2010) Guia para Evaluar ElAs de Proyectos Mineros. 1era
edicidn, pp 132.

6.2.3.7. Elementos potencialmente téxicos

125.

Entre otros contaminantes, los elementos potencialmente téxicos (EPT), son una
de las principales causas de preocupacion ambiental, debido a su elevada
persistencia y su capacidad de bioacumulacion. Asl pues, estas sustancias toxicas
son mas moviles cuando provienen de fuentes antropogénicas que cuando son de
origen natural (Popescu et al., 2013). Dentro de estas sustancias toxicas
altamente peligrosas para la salud, tanto humana como de los agroecosistemas,

La Agencia de Proteccién Ambiental de los EEUU (EPA), define ‘amislones fugitivas' como ‘aquellas emisiones
gue razonablemente no se pueden conducir a través de una chimenea, conducto de varrtilal:lé_n ¥ ulras_a_i:eﬂms
funcionalmente equivalente” Para los proyectos mineros, las fuentes mas frecuentes de emisiones fugitivas son:
almacenamiento y manipulacion de materiales, procesos mineros, fugas de poive, voladuras, actividades de
construccidn, caminos asociados con el proyecto minero, pllas y lagunas de ldviacion; depdsilos de malerial
esteril y escombros, entre otros. 4
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se encuentran los metales pesados y algunos metaloides, entre ellos el cadmio
(Cd), plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), mercurio (Hg), arsénico (As) y
cromo (Cr). Algunos de estos estan incluidos en la lista de contaminantes
prioritarios para la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA, de sus siglas en inglés).

La Canadian Council of Ministers of the Environment para el afio 2007, establecid
los valores para calidad de suelos mediante la Guia "Normas Canadienses de la
Calidad del Suelo para la Proteccion de la Salud del Medic Ambiente y los
Humanos" (Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental
and Human Health, 2007) para elementos potencialmente téxicos. Sin embargo,
actualmente las minerias entre otras industrias, generan grandes cantidades de
residuos gue pueden contener elementos potencialmente téxicos, que si se liberan
en el medio ambiente pueden causar la contaminacién del aire, agua y suelo,
mucho tiempo después de que hayan cesado sus actividades de operacién minera
(Rieuwerts et al., 2014). Producto de ello, la acumulacién de metales pesados en
los suelos agricolas, puede provocar no sélo la contaminacion del suelo, sino
también consecuencias para la calidad y seguridad alimentaria (Antonious et al.,
2009).

e E 2.3.8. Asociaciones de suelos

Zamora (1972), afirma que la asociacién de suelos puede definirse como una
agrupacion de unidades taxonémicas que ocurren geograficamente asociadas y

gue guardan entre si una relacion bien de origen (material generador) o bien de
posicién topografica.

Una asociacion de suelos es una unidad de mapa cartogréfica que contiene dos o
mas clases de suelos o areas miscelaneas, cuyos componentes principales no se
pueden separar a escalas pequefias, pero si a escalas grandes, pues los suelos

ocupan porciones geograficas considerables. Esto posibilita establecer las pautas
de distribucion en el paisaje’.

Entre las asociaciones de suelos existentes, se tiene: Leptosol éutrico — Regosol

eutrico - Afloramiento litico y Leptosol districo — Andosol Gmbrico — Afloramiento
litico,

6.2.3.8.1. Leptosol éutrico — Regosol éutrico - Afloramiento litico

130.

Como detalla la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura — FAO (1990), ... "Los Leptosoles éutricos tienen un grado de
saturacion (por NH40OAc) de 50 % o mas, por lo menos entre 20 y 100 cm de
profundidad o una capa de 5 cm de espesor directamente por encima de un
contacto litico” ... De igual manera, menciona que los Leptosoles son suelos muy
someros sobre roca continua y extremadamente gravillosos y/o pedregosos, con
poca humedad disponible como caracteristica comdn, se encuentran en altitudes
medias y altas con topografia fuertemente disectada (FAO, 1971).

Reglamenito para la Ejecucién de Levantamientos de Suslos — 2008, aprobado mediante Decreto Suprema N
013-2010-AG. p. 9.
38
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131. Enel caso de los suelos ... “Regosoles éutricos tienen un grado de saturacién (por
NH40Ac) menor del 50 %, por lo menos entre 20 y 50 cm de profundidad, son
suelos minerales muy débilmente desarrollados en materiales no consolidados, en
tierras erosionadas, particularmente en areas aridas, semiaridas y terrenos
montafiosos”.... De igual manera, menciona que los Regosoles suelen presentarse
en climas secos y suelen tener un alto contenido de minerales meteorizables, pero
se emplean muy poco para la agricultura debido a su capacidad muy baja de
retencién del agua (FAO, 1971).

6.2.3.8.2. Leptosol districo — Andosol umbrico — Afloramiento litico

132. Segun la FAQ (1980), ... “Los Leptosoles districos tienen un horizonte A ocrico y
un grado de saturacion (por NH40Ac) menor del 50 % en al menos alguna parte
del suelo; carecen de roca dura y de una capa continua cementada dentro de una
profundidad de 200 cm a partir de la superficie” ...

133. En el caso de los Andosoles Umbricos, este tipo de suelo se desarrolla en
eyecciones o vidrios volcanicos, con alto potencial para la produccién agricola, sin
embargo, en ceniza volcanica intermedia o basica, presentan una fuerte fijacion
de fosfato, causada por el aluminio (Al) y hierro (Fe) libres que resultan en un
problema, estos suelos presentan un horizonte superficial grueso, de color oscuro,
con baja saturacion de bases y contenido de moderado a alto de materia organica,
acidez y un patrén de enraizamiento somero horizontal en ausencia de barrera
fisica (FAO, 1971).

Mayor (CUM)

. Para el desarrollo de este informe se considera de forma referencial, la
clasificacién del suelo por su Capacidad de Uso Mayor (CUM), realizado por la ex
Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales — ONERN (1982)". La
Tabla 6-15, muestra los simbolos de CUM del suelo, para areas del estudio: areas
de potencial interés (API) y areas de nivel de fondo (NF).

Tabla 6-15. Clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor para las areas de

estudio
APIINF
& Simbolo de Calidad
N [Gﬁ:g:lan}dﬂ CUM del suelo | agrolégica Descripcién

Areas de potencial interés

CSA-1, C5A-2, CSA-

3, CSA-4, CSAS, : i
1 CSA-6, CSA-7 y Xse-Plsec Baja Suelos de proteccion — pastos
CSA-12
CSA-B, CSA-8, C5A-
2 | 10, CSA-11, CSA-13 P2sc-Xse Media Suelos de proteccion - pastos
y CSA-14
Areas para niveles de fondo
3 MFA-1 al NF1-40 Xse-Plsec Baja Suelos de proteccion — pasios

"' En 1982, ia Oficina Macional de Evaluacion de Recursos Naturales — ONERN, publica el mapa de clasificacién
de tierras del Perd y su respectiva memoria deseripliva
a9
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6.2.4. Geologia, geoquimica y prospeccion geofisica
6.2.4.1. Geologia

135. Los yacimientos epitermales de alta sulfuracién son aquellos en los que la
mineralizacién ocurrié aproximadamente de 1 a 2 km de profundidad desde la
superficie terrestre y se deposité a partir de fluidos hidrotermales calientes.

136. Los fluidos de alta sulfuracion, se derivan principalmente de una fuente
magmatica, y depositan metales preciosos cerca de la superficie. Dichos fluidos se
enfrian o se diluyen mezclandose con aguas metedricas. Asimismo los metales
preciosos en solucién derivan directamente del magma o pueden ser originadas
de las rocas volcanicas huésped, a medida que los fluidos circulan a través de
ellas (ver Figura 6-3).

Figura 6-3. Modelo genético de un yacimiento epitermal de alta sulfuracion,
Fuente: Modelo realizado por hedenskinst et al.(1989).

137. Las rocas aflorantes, en este tipo de yacimientos, suele tratarse de pilas
volcanicas terciarias inferior a superior, de caracter calcoalcalinas representadas
por:

» Aglomerados de andesitas, diques, brechas y flujos piroclasticos.
» Tobas piroclasticas, diques, pequefios filones manto y domos extrusivos.
» Lutitas y dacitas en flujos y brechas.

« Sedimentos lacustres volcanogénicos, areniscas y lutitas.
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Asimismo, la frecuencia de minerales se muestra en la Tabla 6-16, basada en mas
de 200 depdsitos al oeste del pacifico y norte ameérica.

Tabla 6-16. La frecuencia y abundancia de minerales en yacimientos epitermales de oro

Grupos de minerales Minerales
Minerales ubicuos Pirita, luzonita, enargila,
Teluros, covellina, tenanlita, tefraedrita, calcopirita,
Minergles comunes esfalerita, galena, bariting, alunita, caolinita, pirofilita,
diasporo, illila.
Electrum, seleniuros, pirargirita, cinabrio, estibina,
Mineralee 10 Comurms calcedonia, esmectita, adularia,

En general, los yacimientos epitermales estan asociados a etapas terminales de
volcanismo, asociados a estructuras tales como calderas, domos siliceos,
fallamiento complejo, plegamiento y domos levantados. Dichos yacimientos
poseen un pH acido (1.7- 2), con contenido de oro (Au) y cobre (Cu).

6.2.4.2. Geoquimica

2\ 140,

142.

143.

Actualmente, uno de los temas mas importantes en geoguimica ambiental es el
relacionado con la determinacion del grado y extension de la contaminacion.
Durante décadas, los métodos de prospeccion geoquimica se utilizaron para
detectar yacimientos minerales. Hoy, estos mismos métodos se empiezan a usar
para determinar el alcance de la contaminacién inducida por la actividad minera
relacionada con esos mismos yacimientos minerales (R.Oyarzin et al., 2010).

. El desarrollo del llamado drenaje acido de mina, como consecuencia de la

oxidacién y lixiviacion (disolucién) de las especies sulfuradas, trae como
consecuencia un descenso del pH con contenido de metales pesados (Cu, Pb,
Zn, Cd, As, Hg, etc.), debido a los materiales explotados en botaderos, pads de
lixiviacion, entre otros (Higueras y Oyarzan et al., 2010).

En este sentido, un mineral clave para entender la formacién del drenaje acido de
mina es la pirita (FeS:), sin cuya presencia la oxidacién y lixiviacion de otros
sulfuros se ve severamente limitada. La oxidacion de la pirita genera fres
productos importantes, sulfato férrico (que contribuye de manera decisiva en la
oxidacion de ofras especies sulfuradas), acido sulfirico (un potente agente
lixiviante), y dxidos e hidréxidos de hierro (genéricamente denominados como
limonitas).

La cantidad y calidad del drenaje acido de mina, depende de las caracteristicas
fisicoquimicas de los materiales que entran en contacto con los flujos de agua. La
movilizacién de los metales pesados y la clase de productos generados en las
reacciones estan controladas principalmente por la geoquimica de los residuos.

La presencia de materiales que contienen sulfuros, es condicién necesaria para la
formacién de aguas 4cidas. Se ha observado que, a mayor contenido de sulfuros,
mayor es el potencial de formacion de aguas &cidas; y, en cuanto al tamafio de
las particulas, influye aumentando la velocidad de reaccion a medida que
disminuye el tamafio (aumenta la superficie especifica), aunque tambien reduce
la infiltracion y la entrada de aire (Brodie et. al., 1891).
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6.2.4.3. Prospeccion geofisica (tomografia eléctrica)

145,

148.

147.

150.

151,

El empleo de la geofisica para las aplicaciones denominadas "medioambientales”
ha ido aumentando de manera uniforme desde la década de los 80 (Greenhouse
et al, 1997).

Los variacion de la resistividad, se pueden relacionar a dos conceptos principales;
el primero corresponderia al conocimiento de las caracteristicas litolégicas de los
componentes mineros, y el segundo a la existencia de un medio permeable que
favorece a la infiltracién de lixiviados al subsuelo.

Generalmente, el agua subterranea se considera una fuente segura y no
contaminada de agua potable. No obstante, existen numerosos estudios que
muestran lo contrario (Rosqvist, 2003). Indicando, que los lixiviados arrastran
elementos altamente contaminantes que afecta el equilibrio natural del suelo, y
agua superficial o subterranea con la que se encuentre en contacto.

Se sefiala, que en latinoamérica la mayoria de los depodsitos de desmonte se
encuentran en areas geoldgicas inadecuadas, sumado a los procesos de
descomposicién que ocurre en su interior y a la falta de infraestructura, generando
areas vulnerables a contaminacién ambiental (Rodriguez et al., 1993),

Es necesario mencionar, que el riesgo de contaminacion del agua subterrdnea
esta determinado por factores como; profundidad del nivel freatico, concentracion
y toxicidad de contaminantes en el lixiviado, direccion de flujo subterréneo,
permeabilidad de los estratos del suelo y composicién mineralégica del suelo.

La ventaja que ofrece la tomografia eléctrica'” en comparacion con los métodos
mecanicos de exploracién'®, consiste principalmente que no perturban la dinamica
del suelo y proporcionan un entendimiento general de las condiciones del sitio.

De acuerdo con la literatura de Orellana (1982) indica, que la resistividad de las
rocas dependera, ademas de su naturaleza y composicién, de factores como la
porosidad, la disposicién geométrica de los poros, la proporcion de poros rellenos
de agua frente a huecos secos y la resistividad de agua de relleno. Por Io tanto,
su textura mas o menos alterada o mas o menos porosa y el contenido en fluidos
de sus poros o fracturas condicionan la concentracién de iones, cuya mayor
movilidad tiene como consecuencia una menor resistividad o, lo que es lo mismo,
una mayor conductibilidad.

. Asimismo, de Aracil (2002) indica, que la tomografia eléctrica medioambiental es

probablemente, el método de prospeccion geofisica mas versatil a la hora de
realizar andlisis del subsuelo con fines relacionados con la contaminacion del

Método Gaofisico eléctrico de prospeccitn se basan en la exislencia de variaciones de |as propiedades eléciricas,
en especial la resistividad de las disfintas formaciones del subsuelo, teniendo como objetive determinar |a
distribucitn en profundidad (resistividades y espesores) de los niveles geoelécticos presentes,

Mélodo mecanico de exploracion hace referencia a auscullar en forma direcla el subsuelo, a través de calicatas,
perforaciones, eic.
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medio ambiente dado que permite trabajar en profundidades muy variables y
abordar multiples objetivos entre ofros.

Keller y Frischnecht, 1966; Daniels y Alberty (1966), muestran los valores de
resistividad de algunos materiales de los suelos, rocas comunes y productos
qguimicos .Las rocas igneas y metamdrficas tienen tipicamente altos valores de la
resistividad. La resistividlad de tales rocas es dependiente del grado de
fracturacion y del porcentaje de fracturas llenas con agua subterranea. Las rocas
sedimentarias, que usualmente son muy porosas y tienen un alto contenido de
agua, normalmente tienen bajos valores de resistividad. Los suelos himedos con
agua dulce tienen valores bajos de |a resistividad, y entre ellos los suelos arcillosos
normalmente tienen menores valores que la resistividad de los suelos arenosos.
De cualquier modo, existe superposicion en los valores de resistividad de las
diferentes clases de rocas y suelos. Esto es debido a que la resistividad de una
roca en particular o de una muestra de suelo, depende de un nimero de factores
como la porosidad, el grado de saturacion de agua y la concentracion de sales
disueltas (ver Figura 6-4).

Material Resistividad ({2.m) Conductividad (S/m)
Roces igrneas v mefandnficas
Granito x10° - 10P 10® = 2x107
Basalo 1w'=1p* 10 = 10
Pizama 6x10° - 4x107 2.5x10* = 1. 75107
Marmol 107 = 2.5x 10" 4107 - 107
Cuarcita 1t =2x10* Sxi0r® = 10
Rocas sedimentarias
Arenisens 8- 4x10* 2510 0.125
Esquistos 20- 2x10° sx10™- 0.03
Limolitas 50 - dx10? 2 Sx10rk. 0.02
Swelos y aguas
Arcilla |- 100 0.01- |
Aluvio 10 - 800 1.25%107%- 0.1
Agua sublemanen {dulce) 10 - 100 0.01- 0.1
Agua de mar 0.2 5
Substancias quinicas
Hierro 3.074x10°* 1102107
0.0 N Cloruro de potasio 0. 708 1413
0,01 N Cloruro de sodio 0.843 1.185
0,01 N Acido acélico 6.13 0163
Xileno 6,998 10™ L4291’

Figura 6-4. Resistividades de algunas rocas comunes, minerales y sustancias
quimicas. Fuente: Tomado de Orellana (1982).

a. Deteccion de posibles filtraciones en depositos de desmontes

. La deteccion de posibles filtraciones se lleva a cabo mediante estudios de

prospeccion geofisica. Dentro de los mencionades estudios, la tomografia de
resistividad eléctrica (TRE) es el método geofisico de mayor aceptacion. Dicho
método tiene por objetivo especifico determinar la distribucion de la resistividad
real del subsuelo, es por ello que esta técnica aprovecha el cambio en la
resistividad provocado por el lixiviado, las que podrian estar impactando la calidad
ambiental del agua, subsuelo y suelo.
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1595. Latomografia eléctrica se fundamenta en la ley de Ohm, la que esté representada

156.

Q—@%ﬁ—‘“@v\’@ =

157.

158.

por la ecuacion presentada lineas abajo. Donde la resistencia eléctrica (R),
expresa en  m, es la relacion del voltaje (V), expresa en voltios; sobre la corriente
(1), expresada en amperio.

R== (Ecuacién 4)

Sin embargo, la resistencia no brinda informacion sobre las dimensiones ni la
naturaleza del material a través del cual la corriente circula. Para describir la
propiedad fisica de un medio tridimensional, se debe introducir el concepto de
resistividad. Asi, la resistencia de un medio varia linealmente con la longitud "L”
del medio y es inversamente proporcional al drea "A”" de la superficie del mismo
medio, tal como se aprecia en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.6-5.

Figura 6-5. Esquema de la resistividad de un medio.

De la Figura 6-5, se deduce que la resistencia (R) por unidad de volumen, es como
sigue:

R=2%  (Ecuacién 5)
Donde;

p = es la constante de proporcionalidad de la resistividad “Rho”.

La conductividad es la inversa de la resistividad, y es la oposicion que ofrecen los
cuerpos al paso de la corriente eléctrica. En geofisica, el concepto de resistividad
aparente es frecuentemente utilizado. Esta no necesariamente es representativa
de los valores de resistividad intrinseca de algunos de los elementos
constituyentes del suelo, ni de un simple promedio de estos, constituye un medio
de normalizacion de medidas en funcion de la geometria del sistema de medicién.
La resistividad aparente esta definida por:
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Donde:
K = es el factor geométrico de la configuracion de electrodos utilizados.

159. La relacién entre la resistividad aparente y la resistividad verdadera, es una
relacién compleja. Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a partir
de los valores de la resistividad aparente, se aplica la técnica de la “inversion”
(Loke, 2004), generando asi imagenes del subsuelo representados por los valores
de resistividad verdadera de las diferentes zonas o estructuras del subsuelo.

b. Resistividad de tipos de materiales

160. Se distingue en los minerales y en las rocas dos clases de conductividad: i) la

metalica o electronica, la que es caracteristica de ciertos minerales que conducen

{ electricidad a través de electrones, y ii) la conductividad electrolitica la que

conduce corriente eléctrica siempre y cuando el material contenga agua, en este

caso existe transporte de iones con el paso de la corriente y en funcion de la
cantidad de sales ionizadas disuelta en ellas.

. Los materiales geologicos que constituyen el subsuelo se caracterizan por
presentar unos valores de resistividad eléctrica en funcién de: i) la composicion
litolégica de las particulas minerales, ii) la porosidad, iii) el contenido de agua y las
sales contenidas en ella. En estas condiciones, la resistividad aparente de la roca

(G se relaciona directamente con la resistividad eléctrica del fluido contenido en sus
“* ey poros a través de la ecuacion de Archie mediante el denominado factor de
ER V’E:’J formacion (Busquet et al., 1996). Dicho factor estd representado mediante la
Y siguiente ecuacion:

S T OEFh" T
= pa= F=p, (Ecuacién7)

Pa=ax@ ™s5"*+p, (Ecuacion 8)

Ddnde:

p.= @s la resistividad aparente global del terreno,

pw= es el factor de formacion de una roca,

¢ = es la porosidad,

S = es el grado de saturacion de los poros,

a y m = son constantes empiricas que dependen de la textura de la roca,
ap~™M52= es la resistividad aparente del fluido contenido en los poros.

162. En depésitos no consolidados, la resistividad aumenta si se incrementa el tamafio

I de la granulometria predominante, pero en todos los casos, |a resistividad en las
rocas disminuye dependiendo el contenido de agua mineralizada en sus poros.

Los depdsitos no consolidados se refieren a fragmentos de roca y granos de

minerales que varian desde fracciones de milimetros (es decir, arcillas, limos y

arenas finas) hasta varios decimetros. Al contrario, las rocas consolidadas
(comunmente llamadas “roca fresca”) consisten en particulas minerales que han
[ sido litificadas por el calor y la presién, o han sido cementados por reacciones
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quimicas y precipitacion de sustancias disueltas dentro de la masa sélida
(Custodio & Llamas, 2001).

163. La mayoria de minerales formadores de rocas son aislantes (silicatos, carbonatos,
etc.), estos minerales son considerados dieléctricos; es decir, tienen unos valores
de resistividad eléctrica muy elevadas. En estas condiciones, la resistividad
aparente depende esencialmente de la porosidad y de la conductividad de fluidos
contenidos en sus poros, condicionados en parte por procesos geolégicos.

6.2.5. Relacion entre la resistividad y lixiviados de botaderos de desmontes

164. En los estudios realizados por Aracival et al. (2002), en las evaluaciones de
problemas mediaoambientales mediante tomografia eléctrica aplicada en un
depésito de desmonte, se muestra a la tomografia geoléctrica como una
herramienta Otil para |a identificacion de la fuente de contaminacién por lixiviados,

asociadas generalmente a una alta conductividad con resistividades menores a
50m.

. De acuerdo con los mecanismos de propagacién de la contaminacion en un
acuifero y propagacion a partir de la superficie, que incluye los casos de arrastre
de contaminacion desde superficie del terreno por las aguas de infiltracién y los
de infiltracion de aguas superficiales contaminadas desde los rios y escorrentia,
tal como se muestra en la siguiente Figura 6-6.

LLuvia
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ACUMULACION DE FESIDUDS
Adls “TIIIHIIIG-I SUPERFICIE DFL TERRING|
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solidos depositados en superficie,
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166. En estudios geofisicos (tomografia eléctrica) realizado por Olenchenko (2015)
aplicado en vertederos de residuos con contenido de sulfuros, permitieron
determinar dos ejes de soluciones altamente toxicos, los caudales de los cursos
de agua de drenaje de superficie sobre pendiente natural del valle, ademas de la
filtracion en el agua subterranea aproximadamente de 20 m. Estas
interpretaciones de los datos de geofisica, suponen la penetracion de las
soluciones en el medio ambiente geoldgico que lleva a su dilucion en agua
subterranea (ver Figura 6-7).

Figura B-7. Distribucion de resistividades a lo largo del perfil tomografico en el depdsito de

Bource ol siream
(drainage 2)

1 3 g 12 25 50 100 200 p. Chrm-m
residuos mineros. Fuente: Olenchenko et al., 2016.

~'167. La modelacién hidrogeoquimica consiste en la aplicacién de principios fisico-
& quimicos a la interpretacion de sistemas geoguimicos. El objetivo de la modelacion
geoquimica es crear o idear modelos tedricos de reaccion capaces de explicar lo
observado en el agua y las rocas. Es decir, consiste en utilizar los datos del
sistema, mineralogia, composicion de gases, datos isotdpicos, fisico-quimicos,
para intentar determinar; a) qué reacciones quimicas han ocurrido, b) en qué
medida han tenido lugar, ¢} las condiciones bajo las cuales ocurrieron (sistema
( abierto o cerrado, en equilibro o desequilibrio, temperatura constante o variable, y

: ofras), d) como cambiara la calidad del agua y la mineralogia en respuesta a los
procesos naturales y a las perturbaciones del sistema.

168. La aplicacion de los modelos geoquimicos se pueden hacer segin dos
aproximaciones diferentes:

a) Modelacion directa (o simulacién), predice la composicion del agua y la
transferencia de masa gue pueden resultar de reacciones guimicas
hipotéticas. Esta tiende a ser genérica en su naturaleza y fue desarrollada
para responder a cuestiones hipotéticas como: cuales son las consecuencias
termodinamicas y cinéticas si una “roca A" reacciona con un “fluido B", bajo

unas condiciones experimentales “C". Estas condiciones estan restringidas
por el modelista,

b) Modelacién inversa (o aproximacién de balance de masa) que define la
transferencia de masa a partir datos quimicos y mineralégicos observados. La
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misma fue desarrollada como una estrategia determinista para la
interpretacion de las composiciones quimicas de las aguas subterraneas,
intentando responder a la pregunta ;qué significa este conjunto de datos?, y
trata de identificar de forma cuantitativa, las reacciones geoquimicas que dan
origen a dicha composicion.

Para el presente estudio se utilizd la modelaciéon inversa (balance de masa),
usando el programa PHREEQC-version3 (Parkhurst et al., 1980), a partir de los
datos obtenidos de las muestras de agua, andlisis quimico de los componentes
mineros (botaderos Jesica y N° 1) y de los minerales observados en la evaluacién
de campo y de fuentes bibliograficas.

METODOLOGIA

. En este aparatado se presenta la metodologia empleada en la evalucién ambiental

en el area de influencia de |a unidad minera Arasi. Dicha metodologia esta divida
para cada uno de los componentes ambientales evaluados.

Calidad de agua superficial, afloramientos subterraneos y agua subterranea

En esta seccion se proporciona la informacion acerca de la metodologia, la que
incluye el procedimiento para la toma de muestras, la ubicacion de los puntos de
monitoreo, las técnicas empleadas, los estandares de comparacion y la forma de
analisis de datos que se emplearon para este componente.

& 7.4 Metodologia para toma de muestras de agua superficial y afloramientos

subterraneos (efluentes mineros y maniatales)

La metodologia aplicada para la evaluacion de agua superficial y afloramientos
subterraneos se enmarco en el Capitulo 6: "Monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales” del "Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de
Recursos Hidricos Superficiales"'®. En el mencionado capitulo se establecen los
criterios técnicos y lineamientos generales a aplicarse en las actividades de
monitoreo de la calidad de agua, como la logistica minima necesaria, el
establecimiento de los puntos de monitoreo, preparacion de materiales, equipos e
indumentaria de proteccion, seguridad en el trabajo de campo, procedimiento para
la toma de muestras, preservacion, llenado de la cadena de custodia,
almacenamiento, conservacitn y transporte de muestras, entre otros.

Es importante sefialar que los principios y procedimientos béasicos para el
monitoreo de los drenajes mineros (en este caso filtraciones y flujos de agua
provenientes de la zona donde se encuentran los principales componentes
mineros, denominados efluentes mineros), son los mismos que para el monitoreo
de otros efluentes y aguas superficiales.

Sin embargo, existen algunas caracteristicas a tener en cuenta en el monitoreo
de estos drenajes: (i) los cambios estacionales en la precipitacion y evaporacién
pueden afectar significativamente la quimica del drenaje, particularmente en las
instalaciones superficiales tales como depésitos de desmonte, (i) las mayores

Resolucion Jefatural N* 010-2018-ANA. “Prolocolo Macional para el Manilores de Calidad de Recursos Hidricos
Superficiales”. Aprobado el 11 de enero de 2016.
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concentraciones y cargas de elementos asociados, generalmente se observan en

los periodos de flujo alto, debido al lavado de productos acumulados de oxidacion
(SERNAGEOMIN, 2015).

7.1.2. Metodologia para la toma de muestras de agua subterranea

175.

La toma de muestras de agua subterranea, se realizé de acuerdo con guias
internacionales dado que no se cuenta con un procedimiento nacional. Por lo cual
se tomod como referencia para el muestreo de aguas subterraneas el protocolo del
National Field Manual for the Collection of Water-Quality Data de la US.
Geological Survey TWRI book 9 (2015). En dicho protocolo, se establecen los
criterios técnicos y lineamientos generales, asi como las pautas en el manejo de
los equipos para la toma de muestras de agua subterranea.

7.1.3. Ubicacion de los puntos de monitoreo

176.

La ubicacién de los puntos de monitoreo de agua superficial, afloramientos
subterraneos (ie. efluentes mineros y manantiales) y agua subterranea
(piezémetros), asi como las filtraciones y flujos de agua provenientes de la zona
donde estan ubicados los principales componentes mineros, se establecieron de
acuerdo con los informes aprobados?®?' y con los siguientes criterios.

s Ubicacion de cuerpos receptores en el drea de estudio.

e Aguas arriba y aguas abajo de los vertimientos de las operaciones del
administrado.

s Cercania a posibles fuentes de contaminacion.

s FRedes de monitorec ambiental contemplados en los instrumentos de gestion
ambiental del administrado.

s Entrevistas y observaciones recopiladas durante la visita de reconocimiento al
area de estudio.

« Evidencias y/o hallazgos encontrados en los informes de las direcciones de
evaluacién y supervision del OEFA.

« Denuncias ambientales recogidas por el Sistema Nacional de Denuncias
Ambientales (Sinada).

. De esta manera se establecieron 74 puntos de monitoreo para evaluar la calidad

ambiental del agua superficial, afloramientos subterraneos (efluentes mineros y

Informe de Evaluacidn Ambbental en la cuenca Pucard durante el afo 2016, Informe N° 100-2016-0EFADE-
SDLB-CEAI, aprobado el 29 de setiembre de 2016,

Informe de Evidencias de Evaluacion, identiicadas durante el acompafiamiento a la supervisidn regutar
realizada en |a unidad Minera “Arasi”, del 15 al 18 de noviembre de 2016. Informe N 114-2018-0EFA/DE-

SDLB-CEAI, aprobado el 16 de diciembre de 2016.
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manantiales) y agua subterranea (piezometros) en el area de estudio. La
descripcion de la ubicacion de los puntos de monitoreo se presentan en la Tabla
7-1 y su distribucion se puede observar en el mapa de ubicacion del Anexo H.

Tabla 7-1. Ubicacion de los puntos de monitoreo para calidad de agua superficial,
afloramientos subterraneos y agua subterrénea (piezdmetros)

N

Cadigo

Matriz

Descripcion

Coordonadas UTM
WGS 84 - Zona 18 L

Norle Altitud

et m S.n.m.

E-1

Agua superficial

Quebrada Luchusani (nacienta)
aguas arriba de un bofedal,

306704 | B3126834 4 B4S

Agua superficial

Confluencia de la gquebrada
Luchusani y el agua de las
pozas de subdrenaje N"1, N"2 y
N*3.

05922 | BI1Z 52T 4 784

EE-2

Afloramiento
sublemranaa

Quebrada sin nombre afluante
de la quebrada Luchusani,
proveniente de la zona donde se
ubica el batadero Jessica.

304571 | BI12235

EE-3

Agua superficial

Quebrada Luchusani, aguas
amba de la  descarga
proveniente  del  boladero
Jessica.

B 312241 4 BO4

EE-4

Agua superficial

Quebrada Luchusani, aguas
abajo de la  descarga
proveniente  del boladero
Jessica,

304 390 | B 312140 4 B62

Agua superficial

Quebtrada sin nombre, ubicado
al margen lzquierdo de la
quebrada Luchusani.

304 204 | B311 828

Agua supearficial

Quebrada Luchusani, 480 m
aguas amiba de confluencia con
la quebrada Huarucani.

03 904 | 8311607 4 B4

E-&

Angua suparficial

Quebrada Azufrind, a 300 m al
noreste de garita 1 de la unidad
minera Arasi.

306 251 | 8315380 4922

E-40

Agua superficial

Quebrada sin, provenienle del
cemo Azufrinl Apacheta.

06141 | BN5074 4 802

10

EE-6

Agua superficial

Quabrada Azufrin, 200 m aguas
arriba del fuluro botadero de
desmonte Caros Esle.

305875 | 8314 986 4875

11

EE-7

Agua superficial

Quebrada Azufrini, 300 m aguas
amiba del fuluro Tajo Carlos
Esle.

305515 | 8314 737 4623

12

E-7

Agua superficial

Cuebrada Azufrini, a la allura
del futuro tajo Carios Esle de la
unidad minera Arasi.

305101 | B 314892 4 678

13

EE-8

Agua superficial

Quebrada Lamparasi, Inbutario
de la quebrada Azufrini.

303353 | B4 273 4674

14

EE-8

Agua superficial

Quebrada Azufrini, 300 m aguas
amiba ded tajo Carlos Allo.

302958 | B3138M 4612

15

EE-10

Agua superficial

Quebrada Azufrini, 400 m aguas
abajo del tajo Carlos Allo,

0250 | 832974 4 587

16

EE-11

Agua superficial

Rio Azulrini, aguas amiba del
vertimiento VBOT-3.

301412 | B3N ET2 4 497

17

EE-12

Agua superficial

Rio Azufrini, aguas abajo dal
wertimiento VBOT-3.

18

Agua superficial

301 206 | B311 650 4450

Rio Azufrinl, B5 m aguas arriba
de la condluencia con el rio
Pataquefia.

19

20

Agua superficlal

300570 | 8311660 4 461

Rio Pataguefa, 100 m al
suroesie del campaments Arasi.

300852 | 8310155 4474

Agua suparficial

Rio Pataguefia, 190 m aguas
affiba de la confiuencia con el
ric Azufrini,

300809 | B3I11496 4405
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Coordenadas UTM
WGS B4 -Fona 19 L

N* | Cadigo Matriz Descripelidn Aliod
Este Norie e

Quebrada s/n., ubicada al
21 EE-13 Agua superficial | margen lzquierdo del rio| 288827 | 8312650 4 441

Chacapalca
.+ | Rio Chacapalca, ubicado al
22 EE-14 Agua superficial centro del embalse. 209817 | B313005 4 447
Rio Chacapalca, agua abajo del
23 EE-15 | Agua superficial vertimiento POC-A. 200705 | 8313912 4 424

Rio Chacapalca, a 450 m de la
24 E-39 Agua superficial |confluencia de |a CQuebrada | 299 066 | 8315 566 4 378
Jollione y el rio Chacapalca.

Manantial ubicado en |a
Afloramiento | naciente de la  quebrada

25 | SWO! | ' iemaneo | Luchusani, aguas amiba del pad | 307 067 | 8314001 | 4078

Jessica.

Afloramiento Afloramiendo subterranec
4 960
- i sublemaneo ubicado frente al pad Jessica. 306997 | 8313883

Filtracién que descarga a la
Aflotamientd | mamposteria  al  margen| 306983 | £313170 | 4908

izquierda del pad Jesica.

27 SWL-03

F Filtraciém que descarga a la
28 | sw.os | Aforamiento | ecteria &l margen| 306964 | 8313085 | 4903

SUDIEITaNed | jyouierds del pad Jesica.

Afloramienio de agua 1, en la
Afloramiento | Zona media del taled en la

28 SW-05 stitlerranen. n Godscds 0% |p 306694 | 8312348 4 goz

guebrada Luchusani.

Afaramienio de agua 2, en la

Afloramiento zona media del lalud en la 4
30 SW-D6 siibilerTénes margen  izquierda de la 306976 | 8312 204 908

quebrada Luchusani.

Afloramiento de agua 3, en la

Afloramiento gona media del taled en la
kb SW-07 sublerdnes margen  lzquierda de la INESTE | 8312415 4 BG6
quebrada Luchusani.
Afioramiento Poza N™ del subdranape del &1 8312 724 4 835
n 08 subterrénes | pad Jessica. i
33 | swog | AMoramienio |Poza N2 del subdrenaje del| 50459 | 8312014 | 4808

subtermaneo pad Jessica.

Poza N°3 del subdrenaje ce

Afloramiento
= 12 623 4 T8O
34 SW-10 iy ‘l;r;l;y;urﬂs evenlos del pad| 306046 | 83

; I
35 | swv.qq | Adoramienio | ARoramicnio ublorrdneo a M| sosaus | 8312388 | 47

Afloramiento | Afloramienio subterraneo al pie
3 | SWAZ | uptedneo | del botadero Jessica. Wegen | AN2438 | 470

Aloramiento | Descanga de agua de la pianta 8312 380 4 735
37 | SWA3 | Jipterrdneo | de tratamiento de aguas acidas. | S0t 0o

Filtraciones de agua ubicadas
Afioramiente | eguas abajo de la poza de lodos 8212 207 4 702

8 SN-14 subterrdnen (inoperativo), afluente a la 04017

guebrada sin nombre.

i Afloramienio de agua, ublcado
Afloramiento 47 4794
3g SW-16 SuBteITBneD al margen l:quamu_ de la| 304618 | B311 7

quebrada Luchusani.

Afloramiento | Filtracion ubicada debajo de Ia 8311890 | 4722
bt gubterrdneo | anligua poza de lodos. SR

Fillracion ubicada debajo de Ia
Afloramiento | i s poza de lodos, sl nivel | 303633 | 8311887 | 4725

41 SW-18
e

Flujo de agua provenienie de la

Luchusani.

Afloramiento | Manantial cero blanco, recarga | ap- 444 | g 314513 4 058
subterraneo de bofedal.

51

i .
K Afloramiento | poza de lodos, antes de la 1a75 | 4714
g - SW-19 subterrdnes descarga en la  quebrada a7Tae | &3
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Coordenadas UTM
N | cadigo Matri Descripcit Wﬂvzﬂnlﬂlimhm
Este T M 5.0.m.
Manantial, surgencia de agua
Aflaramiento en medio de un bofedal, ubicado
ad SW-21 ity iy en la margen derecha de la 304 338 | B314 428 4701
quebrada Azufrini.
Afloramiento | Manantial, surgencia de agua
45 SWn-22 sublaranes an fota volcnics. 303117 | 83137890 4 649
Afloramiento Afloramiento subleranea,
46 | Sw-23 subleméneo | surgencia en rocas volcanicas, | 202754 | 8313670 | 4461
Manantial ubicado = margen
Afloramiento izquierdo de la quebrada
47 SWn-24 By it it Azufiini, a la allura del tajo 302490 | 83134890 4 604
Carlos Alto.
. Aflgramiente  sublaranec  al
A
48 | swzs | AMoramienlo | ocen izquerdo de Ia| 302522 | B3t2871 | 4605
quebrada Azufrini.
Afloramiento | Quebrada sin nombre, al Jado
49 SW-26 siibtamdnan del vertimiento VBOT-3, 301365 | 8311688 4 4895
? Afloramients sublerraneo
50 SW-27 ﬂm ubicado debajo del boladero N° | 200859 | 8 312677 4 554
1, antes de la zona dal embalse.
. Afloramiento subteraneg
51 | swes | AORMENO | Ubicado debajo del botadero N | 200949 | 8312867 | 4447
1, antes de la zona del embalse.
Afioramients | Poza de control de agua de no
52 SW-29 sublerraneo contseto. 200818 | 8313431 4892
; Afloramients | Quebrada sin nombre, ubicada
53 EW-1 BiBtaTACED al sureste del botadero N3, 301 4868 | 8312011 4 563
Aflaramiento sublarrdnes
Afloramianto r
54 EW-2 ubicado a 30 m aguas abajo dal | 301 416 | B 311986 4 544
Sublerraneo | ptadern N3,
Afloramiento sublerraneo
Afloramiento "
55 EW-3 ubicado a 50 m aguas abajo del | 301 408 | 8311 967 4 547
subtemaneo botadero N*3.
= . slll.iﬂ de agua (drenaje) con
56 oramibento Feccian nore-sur, provenienie
S sublemrdnen de la zona intermedia entre af | 201 573 | 8312520 41603
fajo Valle y el botedero N*3.
Confluencia del flujo de agua
. proveniente de la zona
57 | Ews | ATOEMEN® | intermedia del tajo Valle y el | 301610 | 8312451 | 4508
botadera N* 3; y la quebrada
s/n.
CQuebrada sin  nombre que
. aporta @ un bofedal, ublcada
58 | EWs ':“"I r“‘“'ﬂ"imt: antes del aporie del fujo de| 301584 | B318566 | 4603
agua proveniente de la zona del
tajo Valle ¥ &l botadero N*3.
. Acumulacidn de a ublcado
Afloramiento S
58 EW-7 subtermaneo ;'rlg'e el tajo Valle y el botadero | 301 261 B312 644 4 615
Afl . Agua de contacto proveniente
80 | Bw-s smﬁg‘: del botadero Jessica, poza de | 304583 | 8312337 | 4701
homogenizacian.
" Aflaramiento sublerraneo
Aflaramiento
61 EW-9 sublerine Smnap} 8l pie del boladero | 304 811 | 8312311 4 B85
) Tuberia proveniente de fa poza
Afloramiento
82 | swoa-a | PR T:ﬂf:l subdrengje del pad | 306189 | 8312914 | 4808
z Tuberia proveniente de la poza
Afloramiento .
63 | SW-08-B sublemanes .INB:siE:l subdrenaje del pad| 306 189 | 8312914 4 B08
. Tuberia proveniente de ka poza
Afloramiento
B4 | SW-08-C sibletranen JN;:HEE:I subdrenaje dei pad| 306 180 | 8312914 4 808

52




e =
-0 PER0 | Ministerio (Grganismo de Evalliacion y
/ del Ambiente Fiscafizacion Amblental - DEFA

“Afio del Buen Servicio al Cludadang”

Coordenadas UTM

N | Cédigo Matriz Descripeion 3 8¢ = Zofs 80 I.immd
Este Noe | Aliud

Rlo Chacapalca, aguas arriba

... |del aforamiento  sublerrdnes
65 | SW-27-A | Agua superficial ubicade debajo del botadero 299849 | &312640 4 442

N1,

Rio l:haupplca. aguas abajo

86 | SW-27-8 | Agus superficial m:’mﬁj"ﬂ“’ [ Sublerdneo | 200056 | 8312710 | 4440

N1,

Aforamiento sublerrdnan
Afioramiento | ublcado debajo del botadero

67 | SN-21C subleraneo N°1, anles de la zona del

embalse. .

Descarga de agua (filtracian),

Afloramiento ublcada en el margen derecho

subteraneo del canal de aguas de no 06678 | 8313857 4006

coniacto del pad Jessica.

Piezdmedro ubicado en la pare
69 P-4 Agua subterranea alta del pad Jessica. 307100 | 8314109 4 970

( 5 Piezémelro ubicado en la parie
\ 70 P-1 Agua subterrdnea baja del pad Jessica. 306059 | 8312652 4 854

Plezédmelro ubkcado al pie del
Fa | PZ-1 Agua subterrénea bitadann JeEal 304 588 | 8312301 4 701

Piezdmelro  obicado aguas
72 PZ+4 | Agua sublerrdnea | abajo de la confluencia de los | 300494 | 8311686 4 457
rios Azufrini v Pataguefia.
Piezdmetro ubicado en la ex
T3 PP-07 | Agua subterranea laguna Andrés. 300593 | 831374 4 650
Piezdmetro ubicado en la
e margen derecha de la quebrada
74 | PZ-1-AZ | Agua sublerranea Azufrini, a la allura del tajo 302 560 | 8313610 4 622

Carlos Alto.

200814 | 831264 4 445

%] ELH-1

WtE’ }? .1.4. Parametros evaluados, equipos y técnicas utilizadas

i

&,

178. Para la seleccion de los parametros de campo y los que requieren ser
determinados en laboratorio, se considerd los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua, establecidos en los Decretos Supremos N° 002-2008-MINAM y
N° 015-2015-MINAM?*2. Referente a la categoria del cuerpo de agua esta fue
asignada siguiendo los lineamientos establecidos por la Autoridad Nacional del

( Agua (ANA) y de los resultados de las evaluaciones previas®, realizados por la

: Direccién de Evaluacién del OEFA. Sobre esta base se priorizo los parametros
relacionados con la actividad minera. Asimismo, se consideraron parametros
adicionales que permitieron una mejor interpretacion de los resultados.

179. Por ende, los parametros evaluados fueron: potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), temperatura (T), solidos
suspendidos totales (SST), sdlidos totales disueltos (STD), cianuro wad, cianuro
taotal, acidez, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, silicatos, metales totales

@ y disueltos (incluyendo mercurio). Por otra parte, los equipos, accesorios y otros
j; materiales utilizados durante la evaluacién en campo se muestran en |a Tabla 7-
X 2. Asimismo, los detalles de la calibracion y verificacion de equipos, se muestran

2 Norma que modifica los estandares de calldad amblental para agua establecidos en ef D. 5. N* 002-2008-MINAM.

#  Informes aprobados N* 100-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAl y N* 114-2016-0EF A/DE-SDLB-CEAI
53
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en los respectivos certificados de calibracion o constancias de verificacion en el
Anexo G.

Tabla 7-2. Caracteristicas de los equipos accesorios y otros materiales para el monitareo

de calidad de a?ua superficial
Equipos Marca Modelo Serie Caracteristicas y utilidad
HO4od | 150500000656 Equi;u ELrl al quggﬂ BGHE&r:tEn IJas
Multiparametro | HACH | HQ40d | 150500000808 :3_”_ 5 de p:"ru p;mhpgaﬁar
HQ40d | 150500000289 | MO Coes M1 S
las lecturas de cada sonda.
162532618054 | Mide el valor de pH. Cabe indicar que
SondadepH | HACH | pHC-201 | 162572618038 | |a sonda incluye un termdmetro digital.
162652617020| Callbracion 27 de octubre de 2016.
Sonda d s Mide la CE. Se IS8 que la sonda
onda de e la CE. Se preci
s HACH | CDC-401 | 151472587022 . .
conductividad 150752587017 incluye un termdmetro digital.
Snnda dﬂ 1514&259?:”?
oxigano HACH | LDO-101 | 151422508011 Mide el oxigeno disusito,
disuelio 151482597012
Litilizado para |a filtracion de la muestra
14181574253
Bn::g?ude - HOO3-A 14084513323 | 9% 8gua mediante filtros de 0.45y de
porosidad,
Sistema de = _ = Bombeo de agua subtemranea de
bombeo piezometros.
OREGON L Utilizad la ubicacién geografica
GPS GARMIN 820345802 G PR 8. 1
650 280615615 de los puntos para la toma de muestra.
051651003722
Camara CANON D30 041080561138 Registro fotografico.
061090131195

180. Con referencia a los parametros de campo (pH, C.E, O.D y T), todos los puntos
de monitoreo evaluados fueron de facil accesibilidad, por lo que las mediciones se
realizaron directamente en el cuerpo de agua. Durante el monitoreo, las muestras
de agua tomadas fueron de tipo simple® y a nivel superficial, asl el procedimiento
para la toma de muestra tuvo las siguientes consideraciones.

a. En los rios y/o quebradas con bajo caudal o de poca profundidad, el personal
responsable del muestreo traté de ubicarse cuidadosamente en un punto medio
de la corriente principal (procurando no disturbar los sedimentos del fondo o de
la orilla del cauce), donde la corriente fuese homogénea, evitando aguas
estancadas y poco profundas, para poder tomar las muestras.

b. En todos los casos la toma de muestra se realizd en sentido contrario a la
corriente, sumergiendo los frascos a una profundidad aproximada de 20 a 30
cm desde la superficie. Es preciso indicar que antes de colectar las muestras,
los envases de plasticos fueron enjuagados (como minimo dos veces).

de agua en un punlo o lugar determinade para su andlisis individual, Representan las condiciones y
caracteristices de la composicion original del cuerpo de agua para el lugar, tiempo y circunstancias en el instante
en el gue se realizd su recoleccion,

54

% " Tambign denominada muesiras puniuaies o discretas. Esle tipo de muesiras consiste en la toma de una porcion
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Posterior a la toma de muestras, se les adiciond preservante solo para aquellas
correspondientes a los parametros que requieren preservacion para el analisis.
Esto deacuerdo con las indicaciones del laboratorio contratado. Finalmente, todas
las muestras fueron almacenadas en coolers (cajas termicas) y conservadas en
posicion vertical con ice-packs (hielo gel) para trasladarlas al laboratorio
respectivo, junto con las cadenas de custodia, para sus analisis.

Es preciso mencionar que los analisis de las muestras fueron realizados por los
laboratorios Inspectorate Services Perl S.A.C. y NSF Envirolab 5.A.C., los cuales
proporcionaron los materiales (frascos y preservantes), segln los parametros
evaluados. A continuacion, se describen los métodos para el analisis de las
muestras, seglin el pardmetro a determinar, utilizados por los laboratorios
correspondientes (ver Tabla 7-3).

Tabla 7-3. Métodos de ensayo utilizados por los laboratorios para el analisis de calidad de
agua superficial, afloramientos subterranecs (efluentes mineros y manantiales} y agua

subterrdnea (piezémetros)

Laboratorio de
Parametro H&tudr:f:a n"';m Se Técnica empleada ensayo
dathitind acreditado
Sélidos SMEWW-APHA-AWWA- Pesaje da filtro Inspactorate
suspendidos WEF, Part 25400, 22nd mediante secado an Services Peru
totales Ed.2012 ___103-105°C SAC
Clokires EPA Método 325.3, revisada | Titulacidn con nitrato
en marzo de 1883 da mercuno
Sulfatos EPA Método 375.4, revisado Método
en marzo 1983 espectrofotomatrico
. Espectrometria de
MRS | e 245 s | escanci atomic
. por vapor frio
Espectromefria de
EPA Método 200.7, revisado emisidn atomica con
Matalias totales y 4.4 mayo 1994 plasma acoplado
disueltos i
inductivamenta NSF Envirolab
SMEWW-APHA-AWWA SAC
Cianuro Wad parta 4500-CN |, 22nd Ed. Electrometria ki
2012,
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Carbonatos parte 4500 CO2, 22nd Ed. Volumetria
2012
SMEWW-APHA-AWWAWEF
Bicarbonatos parte 4500 CO2, 22nd Ed. Volumetria
2012,
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Métado
Silicatos parte dﬁm—gltazz D, 22nd Ed. espectrofotométrico
Cianuro total SM 4500-CN- C, F. Ed.22. Electrometria
Sélidos totales Consorcio AGQ
disuaiica SM 2540 C Ed. 22. Gravimetria Peri S.A.C
Acidez SM 2310 B. Ed 22. Electrometria

7.1.5. Estandares de comparacion y analisis de datos

183. El estudio contempla la evaluacion de los siguientes cuerpos de agua: las

quebradas Azufrini, Luchusani, Lamparasi y Huaracani, y los rios _Azufrini,
Pataquefia y Chacapalca; afloramientos subterraneos (efiuentes mineros y

G
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manantiales) y agua subterranea (piezometros) encontrados en la zona donde se
ubican los principales componentes mineros de la unidad minera Arasi.

De acuerdo con lo establecido en la Resolucién Jefatural N° 202-2010-ANA®; a
los cuerpos de agua a ser evaluados, no se les ha asignado una categoria, sin
embargo, estos rios tributan a los rios Pucarad y Ayaviri (que se encuentran en la
parte baja de la cuenca Pucara) los cuales se encuentran clasificados en la
categoria 3.

Asi pues, de acuerdo con Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM26, donde se
establece que aquellos cuerpos de agua a los que no se les haya asignado
categoria, tomaran transitoriamente la categoria del rio al cual tributan. Por
consiguiente, los cuerpos de agua superficial del presente estudio se les asignd la
categoria 3. Ademads, en el estudio realizado por la Autoridad Nacional de Agua:
“Monitoreo de la calidad de agua superficial de los rios Llallimayo, Santa Rosa,
Ayaviri y Pucara®, se considera a la quebrada Luchusani, y al rio Azufrini con
categoria 3.

. Sobre la base de lo mencionado, a aquellos cuerpos de agua sin categoria

contemplados en el presente estudio, se les asignd la categoria 3. Por lo tanto, los
resultados de los parametros obtenidos en campo y los determinados por el
laboratorio fueron comparados con los valores de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua27 (en adelante ECA para agua), Categoria 3: “Riego de
vegetales y bebida de animales”, Subcategoria D1: “Riego de vegetales de tallo
bajo y tallo alto” y D2: “Bebida de animales”, establecidos en los D.S N° 002-2008-
MINAM y D.S. N°® 015-2015-MINAM.

Con respecto a los resultados de los afloramientos subterraneos (filtraciones y
flujos de agua provenientes de las zonas donde se encuentran los principales
componentes mineros), éstos fueron considerados como efluentes liquidos de
actividades minero — metallrgicas®, y por ello seran comparados con los Limites

Apruaban la Clasificacian de cusrpos de agus superficiales v marnino-costeros. R.J, N* 202-2010
ANAZ2.03.2010.

Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM. Aprueban disposiciones para la implementacion de los Estdndares
Macionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. Aprobada el 18 de diciembre de 2009,

Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM. Modifican los Estandares de Calidad Ambiental para Agua y establecen
disposiciones complementarias para su aplicacidn, Publicado ! 19 de diciembre de 2015,

De acuerdo al Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, un Efluantes Liquidos de Adividades Minera —

Metalirgicas, es cualquier flujo regular o estacional de sustancia liquida descargada s los cuerpos receptores,
que proviene de:

a) Cualquier labor, excavacion o movimiento de fierras efectusdo en &l terreno cuyo propdsito es el desarmrollo
de actividades mineras o aclividades conexas, incluyendo exploracién, explotacidn, beneficio, transporte y
cieme de minas, asl como: campamentos, sistemas de abastecimiento de agua o energla, talleres,
almacenes, vias de acceso de uso industrial (excepto de uso publice), v ofros;

B) Cualquier planta de procesamienio de minerales, incluyendo procesos de trifuracién, malienda, iolacian,
separacion gravimelrica, separacitn magnélica, amalgamacion, reduccion, tostacidn, sinterizacion,
fundicitin, refinacion, lidviacion, extraccidn par selvenles, elecirodeposicion v olros;

c) Cualguier sistema de Iratamisnlo de sguas residuales asociado con aclividades mineras o conexas,
incluyendo plantas de iratamienta de efluentes mineros, efluentes industriales y efluentes domeésticos;

d) Cualguier depdsito de residuos mineros, incluyendo depdsitos de refaves, desmontes, escorias y olros;
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Maximos Permisibles (LMP) establecidos mediante Decreto Supremo N° 010-
2010-MINAM. Por otra parte, para realizar una caracterizacion quimica de los
afloramientos subterraneos (efluentes mineros y manantiales) y poder relacionar
los resultados, con los obtenidos en los cuerpos de agua superficial, también seran
comparados de manera referencial con los ECA para agua categoria 3.
Finalmente, los resultados de agua subterranea (piezdmetros), también seran
comparados de manera referencial con los ECA para agua categoria 3, por no
contar aun con una norma nacional para dicho componente ambiental.

188. Adicionalmente, se realizd una clasificacion del agua superficial, afloramientos
subterraneos (efluentes mineros y manantiales) y agua subterranea (piezometros)
basado en sus contituyentes (segun los parametros que se evaluaron).
Lottermorser (2010), propone una serie de esquemas de clasificacion de las aguas
de mina utilizando uno o varios parametros del agua:

» Principales cationes y aniones.
» Potencial de hidrégeno (pH).
s pH y concentraciones de Fe®+ y Fe*.
+ pH vs. Metales combinados.
s Alcalinidad vs. Acidez.
« Alcalinidad vs. Acidez y concentracion de sulfatos.
. Para el presente estudio, se empled la clasificacion basada en el pH vs. Metales

combinados, donde las aguas de mina pueden ser clasificadas de acuerdo con el
pH y contenido total de metales disueltos (Figura 7-1).

&) Cualquier infraestruciura auxifiar relacionada con el desarrolio de actividades mineras; y,
f) Cualquier combinacidn de los anies mancionados.
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190. Empleando esta clasificacién para aguas de mina y areas mineralizadas, se pudo
determinar la tipologia de los afloramientos subterraneos (filtraciones y flujos de
agua provenientes de los componentes mineros), y evaluar sus efectos sobre los
cuerpos de agua superficial (sistemas fluviales receptores) y el agua subterranea
(piezdmetros).

7.2. Comunidades hidrobioldgicas

7.2.1. Metodologia para la colecta de muestras hidrobioldgicas

191. De acuerdo con las caracteristicas observadas en campo de los puntos de
monitoreo para aguas superficiales, afloramientos subterrdnecs y aguas
subterraneas en el area de influencia de la unidad minera Arasi, y considerados
los parametros fisicoquimicos tomados in situ, se propusieron los puntos de
monitoreo hidrbiolégicos.

192. La colecta de muestras hidrobiolégicas de la comunidad del perifiton tuvo como
base metodolégica las técnicas de monitoreo descritas en el manual de “Métodos
de colecta, identificacién y andlisis de comunidades biolégicas: plancton, perifiton,
bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Peni”
(UNMSM-MHN, 2014).

7.2.2. Desarrollo del muestreo

193. Antes de iniciar con el desarrollo del monitoreo se prepararon los materiales y
equipos. Una vez ubicado el punto de monitoreo, se procedid a identificar los
riesgos y peligros contraproducentes a la toma de muestras vy a la vida como son
dificultad e inaccesibilidad al punto de muestreo, presencia de orillas inestables,
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arrastre de la corriente del agua, entre otras mas. Para |a toma de muestras, se
utilizaron guantes descartables. Luego de culminar el monitoreo, los materiales
descartables fueron acopiados en bolsas de plastico, para posteriormente ser
dispuestos en un contenedor de residuos solidos.
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194. La toma de muestras de perifiton requirid de relizar raspados con un cepillo o
cuchilla de distintas areas que sumaron un area total de 15 cm?, esto de acuerdo
con los tipos de sustratos encontrados, como sustratos duros removibles (canto
rodado y piedras irregulares) y sustratos duros no removibles (arbustos y raices).
Lo colectado se trasvaso a un frasco de polietileno de 250 mL enrasando hasta
200 mL de agua destilada y fijada con formaldehido (al 5 % de concentracion) en
una proporcion de 50 mL de formalina por litro de muestra. Posteriormente se
procedio a sellar el frasco con ayuda de una cinta teflon entre la tapa y la
contratapa. Al terminar las labores de monitoreo, se lavaron y secaron los
materiales utilizados para evitar que los residuos puedan contaminar otros puntos
de monitoreo.

. Para garantizar la representatividad de los resultados, se realizé una adecuada
manipulacién de las muestras colectadas, siendo posteriormente almacenadas en
coolers limpios y transportadas bajo refrigeracién para su analisis. Las cadenas
de custodia fueron colocadas y transportadas dentro de los coolers,

C =E ::-_.-,l
o ;}"J 7.2.3. Ubicacion de los puntos de monitoreo

196. Los puntos de monitoreo de la evalucion hidrobiolégica, fueron ubicados en los
""?*?“\ mismos lugares donde se tomaron las muestras de aguas superficiales,
afloramientos subterraneos y aguas subterrdneas en el area de influencia de la
Unidad Minera Arasi.

. Para la presente evaluacion hidrobiolégica se considerd un total de 10 puntos de
monitoreo de la comunidad del perifiton. Es por ello que se opté en agrupar de los
puntos de monitoreo en cuatro (04) zonas de evaluacion, tres de ellos relacionados
al Botadero N® 1, N°3 y Jessica y uno de ellos considerado como blanco ubicado
en la quebrada Luchusani, En la Tabla 7-4, se sefiala la ubicacién de puntos de
manitoreo por zona de evaluacion (febrero del 2017) en el area de influencia de la

( Unidad Minera Arasi.

Tabla 7-4. Ubicacién de puntos de monitoreo en el drea de influencia de la Unidad Minera
Arasl por zonas de evaluacion durante febrero del 2017

Codigo de Coordanadas UTM
Zona de pu'f:gd' Fecha de WGS 84 - Zona 19 L atim
evaluacion s monitoreo Este Norte I'I:I::“.:I :

Afloramibanto nubteminaul
ubicado debajo de
SW-HB-27C | 16/02N2017 | 290920 | 8312638 4 481 botadero N° 1. arjms de
Zona dal embalse.
Quebrada sin  nomobre,
EWW-HB-1 16M2H2017 | 301434 | 8311988 4 545 | ubicada al sureste del
Botadero batadero N* 3.

N3 Afloramiento  sublerraneo,
EVW/-HB-3 160272017 | 301 400 | 8311 968 4 550 |ubicado a 50 m aguas
abajo del botadero N° 3.
Botadero Afloramiento  sublerranen

;‘é oader | sw-HB-12 | 1600202017 | 304680 | 8312420 | 4689 | i iolhoiadero Jessica.
ig(

Botadero
M=
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Coordenadas UTM
Zonade | Codigode | o de WGS 84 - Zona 19 L

punto do T Descripelén
evaluacian S monitoreo Este Norts m”m

Afforamiento  sublemraneo
SIN-HB-11 160202017 | 304 670 | 8312 404 4683 |al pie del botedero
Jessica.
Afloramiento  sublerraneo
SW-HB-13 16/0202017 | 304 6BS | B 312 343 4683 |al piz del botadern
Jessica.
Filraciones de agua
ubicadas aguas abajo de la
SW-HE-14 16/020M2017 | 304 618 | 85312 296 4663 |poza de lodos
(incperativo), afluente a la
quebrada sin nombre.
L4EL Piezometro wbicado al pie
P2-HB-1 16/020201T7 | 304 600 | B 3122095 4 662 dat botaderc. Jessioa.
Quebrada sin nombre
afluente de la quebrada
EE-HB-2 1822017 | 04 574 | B312235 4650 | Luchusani, provenienis de
la zona donde se ubica e
botadero Jessica.
Afioramiento de agua 2, en
la zona media del talud en
Quebrada i ol i
L{i;‘ngrl.:::;ﬂ SW-HB-06 16/02H2017 | 306 964 | 8312 208 4 874 de los componenetes de |a
Unidad Minera Arasi. Punio
de moniloreo considerado
blanco.

presente informe. Estas variables pueden ser ambientales como los parametros
fisicoquimicos tomados in situ, o biolégicas como son la composicion, riqueza y
abundancia, indice de diversidad alfa e indice de diversidad beta obtenidos en
base a los reportes emitidos en los andlisis de identificacién taxonémica. Asi
mismo, se describen analisis multivariados como andlisis de componentes
principales (ACP) y analisis de correspondencia canénico (ACC).

7.2.4.1. Parametros fisicoquimicos in situ

198. Los parametros elegidos para la caracterizacion fisicogquimica de las aguas en las

cuales fueron colectadas la comunidad hidrobiolégica del perifiton fueron
temperatura (°C), pH (Unid. de pH), conductividad eléctrica (uS/cm) y oxigeno
disuelto (mg/L}). Los parametros fisicoguimicos se encuentran en el Anexo A.1. del
presente informe.

7.2.4.2. Composicion, riqueza y abundancia

200. Se represento la clasificacion taxonémica (phylum, clase, orden, familia y especie)

201.

de la comunidad del perifiton (microalgas y microorganismos) evaluado en el area
de influencia de la Unidad Minera Arasi. Esta clasificacién taxonémica se
encuentra en el Anexo A.2. y Anexo A.3. del presente informe.

La evaluacion de la riqgueza y la abundancia de la comunidad del perifiton
(microalgas y microorganismos) se desarrollé en base a la categoria taxonémica
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phylum. Es necesario indicar que los resultados de abundancia se analizaron en
base a la densidad de la muestra, representandose los resultados para perifiton
(microalgas y microorganismos) en org/em?. Para ello se utilizé el programa Excel,
donde se sistematizd los nombres y nimeros de cada especie por cada punto de
monitoreo reportado por los laboratorios, enseguida se hizo las representaciones
mediante graficas acumuladas por zona analizado.

7.2.4.3. Diversidad alfa

202.

203.

Para la evaluacion de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los
indices de diversidad verdadera (Numeros de Hill) en base al nimero de especies
de cada punto de monitoreo para cada comunidad hidrobiclégica. Para ello, se
usd la variable N1 como la modificacion del indice Shannon (H') (Jost, 2008) que
tiene comao férmula:

N1 =exp(H) (Ecuacion9)

Donde H es el indice de Shannon; por ofro lade, se uso la variable N2 como la
modificacién del indice de Simpson (D) (Jost, 2006) que tiene como formula:

1

N = e siion

(Ecuacion 10)

Por dltimo, se desarrolld el indice de equidad de Pielou, el cual mide la proporcion
de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor
va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies
son igualmente abundantes (Pielou, 1975; Peet, 1974)

Fr

J' =—=— (Ecuacion 11)

. Donde J' es el indice de equidad de Pielou, H' = indice de iversidad de Shannon-

Wiener, H' max = Ln(S) y S = numero de especies.

7.2.4.4, Diversidad beta

206.

Para la evaluacién de diversidad beta se utilizd el coeficiente de similitud de Bray
Curtis en base a la similitud de especies entre puntos de monitoreo para cada
comunidad hidrobiolbgica. Para determinar el indice de Bray Curtis se empled la

formula:

Lo (Exi=yi) Z
IBC=1 Exiryl) (Ecuacion 12)

. Donde IBC es el indice de Bray Curtis, xi = abundancia o densidad de especies i

en un conjunto 1 y yi = abundancia de las especies en el otro. Para facilitar el
analisis de los valores de similitud de manera visual, se procedio a la elaboracion
de dendogramas mediante la unién de pares promedio (Sokal y Michener, 1958,
Crisci y Lopez, 1983) utilizando el programa estadistico PAST (Hammer et al.,
2001). Esta gréafica resume la similitud de las especies entre dos estaciones de
monitoreo.
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7.2.4.5. Analisis de componentes principales (ACP)

208.

210.

Para determinar el gradiente de presiones que afecta ala comunidad del perifiton
(microalgas) en el area de influencia de la Unidad Minera Arasi, se realizé un
analisis de componenetes principales (ACP) utilizando la totalidad de variables
ambientales medidas en los puntos de muestreo, mediante el programa
estadistico PAST (Hammer et al., 2001). Estas variables correspondieron a los
parametros fisicoquimicos tomados in situ como son temperatura, pH, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica, asi como la concentracion de los metales
disueltos que superaron el ECA para agua Categoria 3: "Riego Vegetales y Bebida
de Animales" - Subcategoria "Riego de vegetales de tallo bajo y tallo alto" o
"Subcategoria "Bebida de Animales". Las citadas concentraciones de metales
fueron del cromo, fierro, aluminio, arsénico, niquel, zinc, cobalto, cobre,
manganeso, cadmio y arsénico. Previamente las variables fueron estandarizadas
para lograr una distribucién normal de cada variable. Aquellas variables cuyos
datos fueron repetitivos fueron removidas del anélisis para eliminar la informacién
redundante.

hldruhlulégma del parrﬁtors en el area de influencia de la Unidad Minera Arasi se
realizé el Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) utilizando el programa
estadistico PAST (Hammer et al., 2001). Dicho analisis aportard informacién
importante sobre el porcentaje de variabilidad de la comunidad del perifiton
(microalgas) que puede ser explicado por el efecto de las variables ambientales.

Para el analisis fueron seleccionadas como variables ambientales aquellas
especies que presentaron una abundancia relativa (A.R.) 2 3 y una frecuencia
relativa (F.R.) = 30 en relacién con el total de puntos evaluados en el area de
influencia de la Unidad Minera Arasi para luego transformar su densidad a Log (x
+1). Mientras que, las variables ambientales correspondieron a los parametros de
campo y metales disueltos del primer componente del ACP el cual explica mayor
variabilidad de datos.
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Calidad de suelo, Muestreo de identificacién de sitios contaminados
Identificacién de sitios contaminados

La metodologia empleada en el presente estudio se llevo a cabo tomando como
referencia el diagrama de flujo representado en la Figura 7-1. De acuerdo con este
diagrama, la evaluacion consistio en una investigacion historica de la zona de
estudio, que vendria a ser la etapa precampo, y un levantamiento técnico del sitio
mediante una visita de reconocimiento®, seguido de la elaboracién de un modelo
conceptual inicial para llevar a cabo el plan de muestreo de identificacion en las
areas de potencial interés, asi como, el muestreo para la determinacion del nivel
de fondo (etapa de campo). El desarrollo de esta metodologia servira para
identificar si los suelos evaluados estan contaminados o no mediante un analisis
comparativo con los ECA y/o NF, con los resultados obtenidos en el muestreo de
identificacion de areas de potencial interes.

Investigacion Historica
‘_ Evaluacion
Preliminar

Levantamiento Técnico

{

Modelo Gonaa#«tual Inicial "5‘5 E;_i
Plan de Muestreo IDENTIFICACION
—
Muestreo de | Muestreo del Mivel
Identificacion f_ _de Fondo 1

Informe e Identificacion de Sitios Contaminados

Figura 7-2. Flujograma para elaboracién de PDS tomado de la Guia para la elaboracion
de Planes de Descontaminacion de Suelos del MINAM.

. En la etapa de investigacion histérica y levantamiento técnico correspondiente a

la evaluacién preliminar, se analizé la evolucién cronolégica de los usos y
ocupacion del sitio. Adicionalmente, tipos y ubicaciones de los principales
procesos productivos y operacionales y eventos significativos que podrian haber
provocado un impacto sobre el mismo. Seguido de la elaboracién de un modelo
conceptual inicial y un muestreo de identificacion con sus resultados
correspondientes. A continuacion, se detallan todas las etapas anies
mencionadas, las cuales constituyen la fase de identificacion de sitios

contaminados.

Aprobado mediante Infarme N° 092-2018-0EFA/DE-SDCA-CEAI
63



iy,
& i B Organismo de Evaltifoion y

Fisgalizacicn Ambleftal - GEFA

"Afto del Buen Servicio al Ciudadano”
7.3.1.1. Evaluacion preliminar
a. Investigacion historica

213. Para la determinacién de las dreas de potencial interés fue necesario realizar la
revisidn y evaluacion en gabinete de los IGA y la informacion cientifica historica,
que permita identificar la problematica ambiental del drea de estudio, siendo
necesario la recopilacién, revision y andlisis de informacion relacionada al
componente suelo y a los procesos o actividades productivas emplazadas en el
area de influencia de la U.M. Arasi, levantamiento técnico de sitios y modelo
conceptual, los cuales se detallan en el item 6 de este informe.

b. Levantamiento técnico del sitio

. Una primera accién fue la visita de reconocimiento del area realizada en el mes
de marzo 2017 con el fin de poder contrastar la informacion recopilada y/o
complementarla con informacion faltante. Tal etapa implica una identificacién de
los componentes mineros, estructuras e instalaciones que puedan influenciar en
la orientacion para la ubicacion de los puntos de muestreo, asi como la
identificacion de potenciales fuentes de contaminacion por cada sitio evaluado.

P Rl
& ﬁ‘-\f}q.S.‘l.E. Modelo conceptual inicial de plan de muestreo

- o E|

Y = ?.15 El establecimiento de modelos conceptuales en la fase de identificacion,

N . 5 _1;..5;‘" constituyen un relato escrito y/o representacion grafica del sistema ambiental y de
: los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan los mecanismos de

transporte y exposicion de contaminantes desde la fuente potencial, hasta los

posibles receptores (ver Figura 7-3).

FUENTES POTEMCIALES DE MECANISMOS DE TRANSPORATE ¥ RECEPTORES
CONTAMINACION EXPOSICION
| peposimooe i
DESMONTE INFILTRACIONES
o POBLACION
CONTACTO Ji=-] ALEDARA
BEPOSITO DE DIRECTO - f
RELAVES COMPONENTE
MATERIAL AMBIENTAL
W T PARTICULADD EN i
STOCK PILES I SUSPEMSION
POBLACION
|| BASIVO AMBIENTAL ESCORRENTIA ALEDARA
MINERD SUPERFICIAL I
|

contaminado.

x Figura 7-3. Representacion de los mecanismaos de transporte y exposicién en un sitio
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7.3.1.3. Determinacion de las API, areas para niveles de fondo y puntos de
muestreo.

216. Estas actividades se realizaron tomando en consideracion las recomendaciongs
establecidas en guias y protocolos que se detallan en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5. Guias y protocolos utilizados para establecer los puntos de muestreo para la
identificacion de sitios contaminados

GOl panars Guia o protocolo Pais | Institucion | Dispositivo lagal | Ao

Guia para Muesireo de Suslos

{Seccidn 1.3. Tipos de muesireo,
seccidn 5. Determinacidn de punios P
de muestreo y anexo N° 2 del| pary | Ministerio del R.M. N° 085

documento) Ambiente — | o514 punam, | 20M

Guia para |a Elaboracion de Flanes de MITKAM
Suelo Descontaminacion de Suelos
{Seccion 1. Fase de identificacidn)
( Manual  de Lineamientos ¥
Procedimientos para |a eiaboracin y Ministerio del | Portal del MINARM

evaluacion de Informes de | Pernd Ambienie — wanw minam. gob, | 2015

" identificacién de Sitios Contaminados MITMAM pe
m (Parte & del manual)

| 50 )(' wf | a. Muestreo de identificacion
N 217, De acuerdo con la evaluacion preliminar y la visita de campo realizada, se han
T identificado 10 AP| asi como la distribucién de los puntos de muestreo los que se

detallan en la Tabla 7-6.
Tabla 7-6. Cuadro de areas de potencial interés para la identificacion de sitios

contaminados
N* DE
COMPONENTE MINERO N° DE API Area(Ha) | oiwTos | MICROCUENCA
CSA-1 1.0 08
Botadero Jessica
csa-2 0,6 as Luehusani
PIT Jessica CsA3 0,6 05
{ Tajo valle CSA-4 y CSA-5 1.5 13
\ Azufrini
Botadera N* 3 CSA-6y CEA-T 1,27 10
Zona del Polvorin y desechos | noap cgafaycsats | 078 07
arganicos
C54-9 2,84 12
Botadero N*1
CSA=11 0.5 04 Chacapalca
CSA-10 0.5 04
PAD Andrés
CEA-12 1,44 1323
TOTAL 10 'H_;IJ.'I T 03

ubicadas en areas cercanas a las unidades fiscalizables por el OEFA.
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218. De esta manera se establecié un total de 77 puntos de muestreo para la
identificacion de sitios contaminados en 10 areas de potencial interés (API),
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El muestreo se realizo siguiendo un patrén aleatorio estratificado y a juicio de
experto del evaluador, esta modelo puede variar de acuerdo a la pendiente, la
presencia de afloramientos rocosos, el relieve del suelo (zonas escarpadas) u otro
factor que pueda afectar el muestreo, en concordancia con la “*Guia de Muestreo
de Suelos”. Cada punto es georreferenciado mediante el uso de un navegador
terrestre de posicionamiento.

- Con respecto a la profundidad de muestreo, fue de 0 a 30 cm de profundidad. De

esta manera, segun la guia en mencién se determind realizar un muestreo puntual
para parametros como metales totales y compuesto (utilizando el cuarteo
correspondiente) para parametros de pH, ABA y textura. En la Tabla 7-7 y 7-8 se
tiene la cantidad, codificacion y coordenadas de los puntos de muestreo por API,

Tabla 7-7. Descripcion de las areas de potencial interés y puntos de muestreo de suelo,
ubicados en la zona |

Areade Codigo Coordenadas UTM
1;;;:':! .F':I potencial Punto de WGS 84 - Zona 18L Descripcién
interés muastreo Esto Norta Altitud

CSA-1a 304 225 8311974 4 604

CSa-1b 304209 | B311942 4p5s | Ubicada aprox. a
500 m al sureste
CSA-1c 304 235 | 8311910 4848  |del tajo Jessica,

o | ceny | _CSAtd | 04208 [matises | 4 Wos Nomo

C8A-1e 304 197 | B 311864 11 |pare baja, a la
i margen derecha
CSA-1f 304218 | 8311864 4603 |de la guebrada
CSA-1g | 304202 | B311835 | 4604 | chusan zona

da pastoren).
CSA-1h 304176 | 8311834 4 608

Ubicada apiox. a
560 m al sureste
del tejo Jessica,
CSA-2b 304083 | 8311730 4610 |en los temenos
ublcados en Ia
parie a3, ala
R CSA-Z¢ 304083 | 8311609 | 4611 mmm““jﬂ & 8
de la guebrada
CSA-2d 304 054 B311 713 4610 Luchusani
{propiedad de la
familia Andia,
CSA-2e 304 057 | B311678 4611 |zona de
pastoren).
CSA-3a 303036 | Ba1l 744 4619 | Ubicada aprox. @
CSA-3b 303 803 8 311 757 4 523 500 m al sur del

CSA3e 303899 | 8311720 | 4gig | 1Bjo Jessica, en

Csa-2a 304 111 8311 745 4 609

Leptosol éutrico — Regosal eulrico (LPe-RGe-R)
(5]

los terrenos
CSA-3d 303 862 8311742 4 619 ubicados en la
parte baja, a la
de la gquebrada
A
CSA-5b 301 636 8312 488 4 535 Freohe
CSA-5¢c 301 841 8312 817 4 588 (propiedad de la
familia Andia,
CSA-5d 301 610 | B312543 4597 | Zona de
pasiorag).
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Tabla 7-8. Descripcion de las areas de potencial interés y puntos de muestreo de suelo,
ubicados en la zona Il

Tipode | Ne | Areade | oo punto Chiomniom.L %
Sl WGS 84 - Zona 15L Decrigiion
Sualo; | APL | intende |- e et ST Norte | Altitud
CSA-4a 01605 | 8312510 | 4528
CSA-4b 301598 | 8312482 | 4600
CSA-dc 401611 | 8312460 | 4597
CSA-4d 301592 | 8312442 | 4597 |Ubicada
aproximadamenie a
CSA-de 301605 | 8312419 | 4585 |40m al este del tajo
Valle (zona de
" CSA-4f 301509 | 8312391 | 4684 | pacore).
4 ¥ CSA-4g 301504 | 8312354 | 4501
CSAS
CSA-4h 01578 | 8312330 | 4592
( CSA-di 301500 | 8312303 | 4501
CSA-5a 1620 | 8312460 | 4ses |
CSA-5b 301636 | 8312486 | 4595 |aproximadamente a
100 m al este del
CSA-Sc 301641 | 8312517 | 4596 |jajo Valie {zona de
= CSA-5d 301610 | 8312543 | 4507 |Pastoreo)
o
Ubicada en |a parte
g CSA-6a 301421 | 831201 | 4557 | BeARen S
I CSA-8b 01399 | 8311914 | 4538 |N* 03, cerca de las
o pozas wediland
= CSA-Bc 301461 | 8311904 | 4537 | rona de pastoreo).
é CSA-7a 301444 | 8312021 | 4553
] a '35:"'5 CSA-Th 301404 | 8312010 | 4550
3 CSA-T CsA-Te 301417 | 8311981 | 4546 L’:.‘:“&E"bﬁ parie
g CSA7d | 301428 | 8311050 | 4544 |N° 03, cerca de las
welland
é CSA-Te 301426 | 8311913 | 4540 | o oren)
£ CSA-Tf 301417 | 8311864 | 4534
= CSA-Tg 301386 | B311804 | 4527
g CSA-9a 300416 | 8311860 | 4468
L 4 Csa-gb 300361 | 8311867 | 4466
CSA-Oc 300343 | 8311935 | 4485
CSA-8d 00262 | B311933 | 4456
CSA-9e 300249 | 8312001 | 4457 |Ubicada al sur dei
tajo Valle y del
g csAS csa-af 300 204 8312 0BG 4 451 Boladero N° 01, ala
83121 margen derecha del
CSA-8p 300 200 Ak | aasr | Tpey duncie de
CSA-Sh 300133 | 8312155 | 4452 |(zona de pastoreo)
CSASI 00122 | 8312225 | 4462
CSA-G] 300052 | 8312249 | 4454
CSA-ok 300022 | 8312289 | 4483
CSA-SI 200087 | 8312325 | 4454
CSA-10a 300053 | 8313726 | 4588 | . .. i
7 | csaio CSA-10b 300014 | 8313687 | 4525 |del PAD Andrés, a
CSA-10c 209082 | 8313619 | 44gs |2To0s  médrgenes
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Area Coordanadas UTM
Tipode | N° poﬂn:;l Cadigo Punto WGS 84 - Zona 180 Descripcion
Suslo API de muastrea
Intorés Este Norte Altitud
de la guebrada SIN
CSA-10d 208803 | 8313601 | 4453 | oong de pastoreo).
CSA-11a 300107 8312020 | 4458 |Ubicada al sur del
tajo  Valle del
CSaA-11b 300 152 B311904 | 4455 b,ff;d [T ,n.]:
4 CBAI1 ] .ala
CSA-11e 300231 | B311815 | 4456 |margen izquierda
del rio Chacapalca
CSA-11d 300 357 8311731 | 4455 |(zona de pastoren).
CSa-12a 300 495 B5313 882 | 4549
C54-12b 300 470 B313784 | 4548
CSA-12c 300 534 B313T7T5 | 4647
Ubicada en una
CSA-12d 300 488 B33A7I7T | 4640 zona de pastarea, al
a C5A12 CSA-12e 300 536 8313698 | 4847 |oceste debajo del
PAD Andrés (Zona
Ccsa121 200 587 8313715 | 4648 de pasiorec).
CEA-12g 300 584 B313648 | 45648
CS5A-12h 300 572 8313607 | 4549
CSA-121 300 611 8313571 4 549
CSA-8a 300665 | 8311661 | 4463 |Ubicada al sur del
tajo wvalle y al
CSA-8b 300 587 8311643 | 4463 | suroesie del
botadera N* 03, en
C3h-Bc 300 723 8311640 | 4464 la margen izquierda
del ro  Azufrini
il
CSA-8d 300 688 8311 668 4653 (zona de toren).
CSA-8, CSA-13a 300885 | 8311513 | 4475 |Ubicada enire el
10 CSA-13 polvorin y I8 Zona
k) de desecho de
CSA-14 C5A-13b 300 859 8311 494 4 475 | rpsiduos grg.ﬁn]ma_
frente al tajo Valle.
Ubicada enfre el
polvorin vy la zona
de desecho de
CSA-14a 000666 | 8311385 | 4474 | o orotmicos,
frente al tajo Valle
(zona de pastoreo).

b. Muestreo para la determinacion del nivel de fondo - NF

221. Las areas de muestreo para nivel de fondo fueron establecidas siguiendo los
lineamientos establecidos en las guias citadas en la Tabla 7-1. En el presente
estudio, se evalud un total de 40 muestras compuestas (cuatro sub muestras)
distribuidas en 2 asociaciones de suelos. Al respecto, se establecieron (i) 20
muestras en la asociacion de suelo de tipo Leptosol éutrico - Regosol éutrico -
Afloramiento litico (LPe — Rge — R) y (i) 20 muestras en la asociacion de suelo de
tipo Leptosol districo — Andosol imbrico — Afloramiento litico (LPd — ANu - R).

@ 222. El muestreo se realizé siguiendo un patrén de rejillas regulares, este modelo
E puede variar de acuerdo con la pendiente, la presencia de afloramientos rocosos,
el relieve del suelo (ie. zonas escarpadas) u otro factor que pueda afectar el

muestreo, en concordancia con la "Guia de Muestreo de Suelos”. De la misma

forma cada punto es georreferenciado mediante el uso de un navegador terrestre

de posicionamiento. Tabla 7-9 se tiene la cantidad y codificacién de muestras por
area.
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Figura 7-4. Representacion de un patron de muestreo con una distribucion uniforme de
tipo rejillas triangulares.

Fuente: Adaptado de la Guia de Muestreo de Suelos.

223. Con respecto a la profundidad de muestreo, esta se realizé de 0 a 30 cm de

profundidad. De esta manera, conforme a la guia en mencion se determino realizar

/ﬁm un muestreo compuesto®™ por cuatro sub-muestras representativas para la

£ “ conformacion de una muestra. En la Tabla 7-9, se tiene la cantidad, codificacion y
coordenadas de los puntos de muestreo de niveles de fondo.

w 4 1

| / Tabla 7-8. Descripcidn de los puntos de muestreo para nivel de fondo

Coordenadas UTM
(:::iau Divel | S Caeligo s Facha Matriz WGS B4 - Zona 13L Descripcion
fondo muestras
Esto Norte | Altitud
A NFA-1a 12/02/2017 304575 | 8310838 | 4836
23 NFA-1b 12/02/2017 304550 | 8310861 | 4635
= MFA-1 Suslo
NFA-1c 12/02/2017 304517 | 8310873 | 4633
NFA-1d 12/02/2017 304 488 | 8310889 | 4630
NFA-2a 12/0212017 304497 | 8310909 | 4633
: 1 4 636
" NFA-2b 12020017 | 304 522 | B310895
NFA.2¢ 1210212017 304 548 | 8310881 | 4638
NFA-2d 12/02/2017 304572 | 8310869 | 4639
( NFA-3a 121022017 304584 | 8310892 | 4644 | .
- TS NFA-3b 120022017 | 304561 | 8310901 | 4644 | el margen
NFA-3c 12/02/2017 304533 | B310914 | 4643 | derechode
NFA-3d 1210272017 304503 | 8310926 | 4645 'i;:’m
NEA-da 1210242017 304 518 | 8310944 | 4654
NEA-4b 1210212017 904 546 | 8310931 | 4652
MEA-4 |
NFA-4c Torazorr| SUee apa571 | B310922 | 4651
NEA-4d 12/02/2017 304 596 | 8310910 | 4850
NEA-Sa 13/02/2017 904 466 | 8310807 | 4B44
NFA-5b 130202017 304438 | B310900 | 4630
MNFA-5 Suelo
NFA-5c 1310202017 304423 | 8310937 | 4637
NF A-5d 13/02/2017 404394 | 8310951 | 4633
NFA-8 NFA-Ba 1302/2017 |  Susio 304405 | 8310972 | 4637

compuestas y recolectadas en un minimo de ires areas diferentes, pero con caracteristicas similares al area de
estudio. 11pp; 26pp.
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Coordenadas UTM
codgonval | codgossd | coore |y | Wosse-zomaBL | owscrpein
Este Morte | Altitud
NFA6h | 1310212017 304420 | 8310954 | 4636
NFA-Bc 1300212017 304448 | B310937 | 4630
NFA-6d 1300212017 304475 | 8310920 | 48631
NFA-7Ta | 1300212017 304481 | 8310035 | 4637
i NFA7b [ 1a022017| | "304456 | 8310048 | 4635
NFA-Tc | 1300272017 304435 | B310965 | 4637
NFA-7d | 1310212017 304410 | 8310985 | 4638
NFA-8a | 1310212017 304434 | B31000B | 4645
— NFABo | 1amar017 | | 304447 | 83t0er7 | 4644
NFA-Bc | 13/02/2017 04470 | B310956 | 4641
NFA-8d | 13/02/2017 304494 | 8310941 | 4643
NFA-S2 | 13/02/2017 304 368 | 8310967 | 4616
i NFASy |1ao22017| | 304341 | 8310080 | 4617
i NFAGc | 13/0272017 304311 | 8310996 | 4615
W\ NFA-9d | 13102/2017 304284 | 8311019 | 4614
b > gt NFA-10a | 13/02/2017 304300 | B311048 | 4620
”5 : V#' o A NFA1Ob | 1aozrzor7| [ 304326 | 8311027 | 4618
?;}1 3 NFA-1Dc | 1310212017 304349 | 8311014 | 4621
S ogpa- B NFA-10d | 1310212017 304374 | 8310990 | 4622
NFA-11a | 1310272017 304398 | B311003 | 4633
i NFAATh | 1ao2017| | 304373 | 8311030 | 4635
NFA-11c | 1310202017 304348 | B311047 | 4628
NFE-11d | 1310212017 304317 | 8311065 | 4627
NFA-12a | 130212017 304334 | 8311085 | 4633
NEA2 NFA-12o [ 1am2017| | 304368 | 8311067 | 4635
NFA-12c | 13/022017 304400 | 8311040 | 4842
NFA-12d | 13/0272017 304424 | 8311028 | 4645
NFA-13a | 13/02/2017 304264 | 8311044 | 4615
i NFA-13 [ 13022017 | | 304246 | 8311077 | 4613
NFA-13c | 13/0272017 304213 | 8311076 | 4612
@ NFA-13d | 13/02/2017 304186 | 8311069 | 4610
NFA-14a | 130212017 304 181 | 8311003 | 4616
@ —_— NFA-o | aozzorr| [ 304210 | 8311100 | 4619
NFA-14c | 1300212017 304232 | 8311110 | 4622
’ NFA-14d 130212017 304 261 8311008 | 4823
y NFA-15a 130212017 304267 | B311126 | 48631
@ i NFA-isb | 1302017 ] [ a042a1 | 8311141 | 4632
NFA-15c | 1310212017 304216 | B311132 | 4620
NFA-15d | 13212017 304 186 | 8311127 | 4627
NFA-16a | 1310272017 304181 | B311154 | 48628
NEAE NFA-16b [ 13022017 | 304208 | 8311161 | 4638
NFA-1Bc | 13022017 304234 | 8311162 | 4638
)!‘{ NFA-16d | 13022017 304272 | 8311153 | 48641
NFA-1Ta 13022017 304156 | B311062 | 4617
NFA-17 NFA-17b | 13/02/2017 | Suelo | 304124 | 8311080 | 4618
@ NFA-17c | 130022017 304089 | 8311071 | 4617
§ T0
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Coordenadas UTM
Cad
sinorivl| otossd | rocry | wave | Wosse=zoma | cusrpe
Este Norte Altitud
MNEA-17d 1310212017 a04 054 | 8311086 | 4615
NFA-18a 130212017 304040 | B311123 | 4616
NEA-18 NFA-18b 13022017 p— 04085 | 8311105 | 4619
NFA-18c 1302207 304 125 | 83110798 | 4821
NFA-18d 13022017 304152 | B311080 | 4622
NFA-18a 1310212017 304 156 | 8311111 | 4623
NEA-19 MNFA-19l 130022017 miic 304 127 B311113 | 4620
NFA-18¢ 1300212017 4111 | 8311141 | 4619
NEA-19d 1310212017 304056 | 8311151 | 4813
NFA-20a 102017 asn7z | B311178 | 4614
— NFA-20b 13/02/2017 il 304107 | 8311178 | 4818
NFA-20c 1300212017 Ins 136 | 8311153 | 4620
NFA-20d 130212017 04156 | 8311174 | 4822
NFA-213 131022017 208267 | 8311225 | 4737
e NFA-21b 13022017 | 208288 | 8311247 | 4739
NFA-21c 131022017 208300 | 8311266 | 4740
NFA-21d 130272017 208328 | 8311285 | 4741
NFA-22a 130022017 208350 | 8311277 | 4744
_—— NFA-220 12017 | 208333 | 8311254 | 4744
NFA-22c 13022017 208316 | 8311232 | 4744
MNFA-22d 130272017 208204 | 8311211 | 4744
MNFA-23a 13022017 208310 | 8311161 | 4747
L NFA-23b 13022017 | 208333 | 8311212 | 4747
NFA-23c 13022017 208340 | 8311234 | 4748
NFA-23d 130202017 208369 | 8311262 | 4748
NFA-24a 1310272017 206391 | 8311245 | 4750
NFA-24b 1310212017 298371 | a311221 | 4751
MNFA-24 Suelo
NFA-24c 13022017 208356 | 8311198 | 4753 | |
NFA-24d 130212017 208334 | 8311176 | 4752 P
NFA-25a 130212017 298345 | 8311305 | 4748 | caserio
A NFA-250 122017 | 208365 | 8311320 | 4750 cfmﬁ
NFA-25¢ 1310212017 208387 | 8311351 | 4749
NFA-25d 130212017 298405 | 8311373 | 4750
NFA-26a 1300212017 208427 | 8311364 | 4753
—— MFA-26b 13022007 | 298413 | 8311330 | 4753
MNEA-26e 13021207 208393 | 8311314 | 4783
NFA-26d 1300212017 208372 | 8311205 | 4783
NFA-27a 1410212017 Jom3g4 | 8311275 | 4753
NFA-2Th 14/02/2017 20412 | 5311208 | 4754
S NFA-2TC 141022017 o 298428 | 8311320 | 4754
NFa-27d 1410212017 208445 | 8311346 | 4754
Z NFA-28a 1410212017 208470 | B311337 | 4758
—— NFA-28h 142017 | 708455 | 8311310 | 4757
MFA-28c 14/0212017 208441 | 8311284 | 4755
MFA-28d 141022017 208424 | 8311254 | 4755
NFA-29 NFA-298 14/02/2017 | Suelo 208405 | B311405 | 4748
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: Coordenadas UTM
ﬁ‘fﬂ“{:n'::" Codigos® | Focha | Marz WGS 84 - Zona 1L Descripcién

Este Norte Altitud

NFA-20b | 14/0272017 2983092 | 8311435 | 4745

NFA-29¢ 14/02/2017 208387 | 8311467 | 4743

NFA-29d 14/02/2017 208393 | 8311408 | 4741

NFA-30a 14/02/2017 208418 | 8311488 | 4742

NFA-300 14/02/2017 298416 | 8311460 | 4 744

e NFA-30G anzzoT| el 298421 | 8311432 | 4745
NFA-30d 14/0212017 298429 | 8311404 | 4 748

NFA-31a 14/02/2017 208449 | 8311386 | 4 751

NFA-31b 1410212017 208447 | 8311419 | 4750

NFA-31 Suelo

NEA-31c 1410272017 208440 | B311450 | 4 748

NEA-31d 1410212017 205430 | 8311482 | 4745

NFA-32Za | 140212017 208465 | 8311474 | 4740

NEA-32h | 140202017 208462 | 8311444 | 4751

NFA-32 Suelo

NFA-32c | 14022017 298473 | B3N 417 | 4753

NEA-32d | 14/02/2017 208475 | B311372 | 4757

. NFA-33a | 14/02/2017 208407 | 8311527 | 4742
N NFA33b | 142017 205428 | B311550 | 4740
NFA-33c | 140272017 208444 | B311572 | 4738
- NFA-33d 1400212017 208466 | 8311532 | 4737
NFA-34a | 14/02/2017 208487 | 8311577 | 4740

N NFA-340 | 140202017 | 298468 | 8311554 | 4 741
NFA-34c | 140272017 208446 | BI11534 | 4742

NFA-34d | 14/02/2017 FOE425 | B311514 | 4744

NFA-35a | 14/02°2017 208452 | 8311505 | 4 747

i s NFA3Sb | tal2r017| 208450 | 8311526 | 4 745
NFA-35c | 14/0272017 208487 | 8311545 | 4745

NFA-35d | 140202017 296504 | 8311568 | 4744

NFA-3Ba | 14/02/2017 298521 | 8311556 | 4747

R NFA-380 | 14022017 | 208507 | B311536 | 4740
NFA-360 14/0212017 208484 | 8311514 | 4750

MFA-36d 14/0212017 208460 | 8311405 | 4751

NFA-37a 140212017 298488 | 8311611 | 4738

i NFAST, | 14m2i017] 208507 | 8311630 | 4738
NFA-37c 14/0212017 298528 | 8311650 | 4738

NFA-37d 1440212017 208547 | 8311668 | 4737

NFA-38a 1410212017 298562 | 8311652 | 4741

- NFa-ssb [ 1aw2mor7] 208540 | 8311634 | 4741
NFA-38c | 14/02/2017 298519 | 8311617 | 4 742

NFA-38d | 14/022017 208503 | 8311508 | 4742

NFA-39a | 14/02/2017 2098520 | 8311583 | 4746

o NFA-38b | 14022017 Sl 208536 | 8311608 | 4745
NFA-3%c | 14022017 298558 | 8311625 | 4744

NFA-39d | 140202017 2098578 | 8311642 | 4743

NFA-40a | 140202017 298587 | 8311617 | 4 744

NFA-40" NFA-40b | 14/02/2017 | Suelo 208560 | 8311605 | 4747
NFA-40c | 14/02/2017 208548 | 8311500 | 4748

T2
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Cédigo nivel | Cédigo sub s
go e WGS B4 - Zona 15L
da fondo = Fecha Matriz Descripcidn
Este Morte | Alitud
NFA-40d 14102/2017 208536 | 8311574 | 4748

* Corresponden a punios de muesireo, no considerados en el céleulo de los valores de nivel de fondo, de
acuerdo con &l criterio esfadistico, v a las observaciones realizadas en campa,

7.3.1.4. Parametros evaluados y métodos de analisis

224. En la seleccion de los parametros para la evaluacion de suelos se priorizo aquellos
relacionados con las actividades de explotacion y beneficio de yacimientos
mineros polimetalicos, asi como parametros adicionales que permitan la

interpretacién de los resultados.

Tabla 7-10. Parametros v cantidad de muestras por matriz

Cantidad de
Matriz Parimetros muestras
ejecutadas
Materia organica 20
Textura 27
Metales totales por ICP incluye Hg 143
Suelo Cianuro tatal 28
Extraccidn secuencial de metales 15
pesados por la metodelogla de Tessier
ABA 23
H 20
Suelo <
Humedad 20

. En la seleccion de los parametros para la determinacién del nivel de fondo se tomo
como referencia los lineamientos establecidos en la “Guia para el Muestreo de
Suelos”, el cual determina evaluar metales y metaloides. La Tabla 7-11 detalla la
lista de los 35 metales y sus métodos de andlisis empleados por el Laboratorio
AGQ Perti 5.A.C., asi como los limites de cuantificacion del laboratorio para cada
parametro.

Tabla 7-11. Métodos de andlisis y rangos de los limites de determinacién para metales
totales del presente estudic

METALES TOTALES
PARAMETRO
PNT Técnica Rango (mg/kg PS) *
Aluminio (Al) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,15 =50 000
Antimonio (Sb) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0017 = 1 000
Arsénico (As) total EFA 200.8 Espact ICP-IMS 0,40 = 5 000
Bario (Ba) total EPA 2008 Espect ICP-MS 0,030 -5 000
Berilio (Be) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,001 =1 000
Bismuto (Bi) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,008 =2 000
Boro (B) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,180-=2 000
Cadmio (Cd) EFA 200.8 Espect ICP-MS 0,0007 =1 000
X Calcio (Ca) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 8— 100 000
Cerio (Ce) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 00,0005 -1 000
Cobalto (Co) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,003 -1 000
Cobre (Cu) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,03 - 10 000
Cromo (Cr) total EPA 200.8 Ezspact ICP-MS 0.1-1000
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METALES TOTALES
PARAMETRO
PNT Técnica Rango (mg/kg PS) *
Estafio (Sn) fotal EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,01 =2 000
Estroncio (Sr) total EPA 2008 Espect ICP-MS 0,004 = 2 000
Fosfora (P) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0.8 — 50 000
Hierro (Fe) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,008 — 100 000
Litio (Li) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,01 -2 000
Magnesio (Mag) total EPA 2008 Espect ICP-MS 0,1 =50 000
Manganeso (Mn) total EPA 200.8 Espact ICP-MS 3—10000
Mercurio (Hg) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,03 -1 000
Molibdeno (Mo) total EPA 2008 Espact ICP-MS 0,003 —1 000
Niguel (Mi) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,08 -1 000
Plata {(Ag) total EPA 2008 Espect ICP-MS 0,006 =1 000
Piomo (Pb) total EFA 200.8 Espect ICP-MS 0,006 — 5000
Potasio (K] total EPA 200.8 Espect ICP-MS 8 — 50000
Selenio (Se) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,004 — 2 000
Sodio (Na) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 1 —50000
Talio (T1) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0002 — 1 000
Titanio (Ti) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,06 —2 000
Torio (Th) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0001 -1 000
Uranio (U) total EPA 200.8 Espect ICP-M5S 0,0002 — 1 000
Vanadio (Va) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0.6-1000
Wolframio (W) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0017 — 2 000
Zinc (Zn) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,17 = 10000
*H

PNT: Procedimienta normalizado de trabajo f ND: Mo determinado

PE: Peso seco
Fuenie: AGQ Perti SA.C.

range minimo se comesponde con el Limite de Determinacion, a parir del cual cuantificamos

Con respecto a los parametros; ABA, textura, materia organica, pH y humedad
que figuran en la Tabla 7-12, se menciona que fueron tomados como informacién
complementaria con fines interpretativos.

Tabla 7-12. Métodos de andlisis y rangos de los limites de determinacion para el test de

ABA (Acid-Base Accounting), analisis de textura, materia organica, pH y humedad

Parametro

PNT Técnica Rango®

Azufre Total PE — 4408 Analitica elemental 0,01-30,0%
Fizz Rating PE — 4409 Inspec. visual 00-30
pH Pasta PE-4416 Especlometria 2,00-9,00
Pﬁ":{,‘;’“' de Acldez MExmOl op _ 4407 Calculado 0,313 — 625 Kg CaCO3/Ton
Potencial De Neutralizacion -500 — 1 950 Kg
Neto (NNP) PE =407 Cujoulado CaCO3/Ton
Potencial de Neutralizacion -500— 1950 Kg
Stk PE — 4402 Volumetria CaCO3/Ton
Ratio Potencial de -161 -1 000
Neutralizacién (RNP) PE = 4407 Calculado
Sulfato Total PE — 4405 Analitica elemental 0,01 -300%
Sulfuro Total PE - 4416 Calculado 0,01-20,0%

Textura PNT Técnica Rango*
Materia organica PEC-012 - 0,01-100%

H

Humedad
Cianuro total EPA 9013 Electrometria 0.30-1000mg/Kg PS

Fuente: Labaratorio AGQ y NFS Envirolab (pH y Humedad)

* El rango minimo se comesponde con el limite de Deteccitn, a partir del cual se cuantifica,
PNT: Procedimients Normalizado de Trabajo / ND: No delerminado
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7.3.1.5. Estandares de comparacién para el anéalisis de los datos

227. Los resultados obtenidos del muestreo de identificacion en areas de potencial
interés fueron comparados con los Estandares Macionales de Calidad Ambiental
para Suelos (en adelante, ECA para Suelos) de uso agricola y uso
comercial/industrial/Extractivo®'. Mientras que, para aquellos elementos que no
cuentan con valores establecidos dentro del documento antes mencionado, los
resultados fueron comparados con los valores establecidos para calidad de suelos
por la Guia “Normas Canadienses de la Calidad del Suelo para la Proteccion de
la Salud del Medio Ambiente y los Humanos® (Canadian Soil Quality Guidelines
for the Protection of Environmental and Human Health, 2007) para Elementos
Potencialmente Téxicos (EPT)*. Los estandares de estas normas se detallan en

la Tabla 7-13.
Tabla 7-13. Estandares de comparacién nacional e intemacional en calidad de suelos
Estandares de Calidad Elementos Potencialmenta
Amblental para Suelos Taxicos (EPT)
(ECA para Suelos) Ganadian Soll Quality Guidelines
D.5. 002-2013-MINAM CCME, 2007
PARAMETROS Suelo de uso
E"::ﬂ'::l:“ ?:Imml“"“ Suelo do B"::“ Ao de
(mglkg MS) Extractivos uso agricola industrisl actualizacién
(mgikg MS)

Mercurio (Hg) 6,6 24 6.6 50 1959
Antimonio (S&) m— S 20 40 =
Arsénico (As) 50 140 12 12 18997
Bario (Ba) 750 2 000 750 Z D00 2003
Berillo (Be) ai e 4 B —
Cadmio (Cd) 1.4 22 1.4 22 1898
Cobalto (Co) o R 40 200 ey
Cobre (Cu} S = 63 81 1920
Cromo (Cr) —— e 64 B7 1957
Cromo V| 0.4 1.4 0.4 1.4 1999
Estafio (Sn) s o 5 300 —
Malibdena {Ma) e e 2] 40 —
Miguel (Mi) = oo 50 50 1999
Plata (Ag) - —- 20 40 —
Floma (Ph) 70 1200 70 B00 1998
Selenio (Se) e — 1 38 2007
Talio (TI) - — 1 1 1099
Vanadio (V) — e 130 130 1987
Zine {Zn) sen — 200 360 1858
Cianuro libre 0.9 8 0.9 8 1997

= anadian Council of Ministers of the Environment. 2007, Canadian Soll Quality Guidelines for the Protection of
Envirgnmental and Human Health {Summary Tables)
) P anadian Council of Ministers of the Environmenl. 1991, Inferim Canadian emironmenial quality criteria for
contaminated sites. COME, Winnipeg.

" Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, aprobado mediante Decreto Suprema N° 002-2013-MINAM.
- Articulo 12, de los Estandares de Calidad Ambilental para Susls, aprobado mediante Decreto Suprema N* 002-

201 3-MimNAM.
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7.3.1.6. Analisis estadistico de los resultados para el nivel de fondo (NF)

228.

229,

232.

233.
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La metodologia de obtencion de las concentraciones del nivel de fondo se realizd
a traves del tratamiento estadistico mediante el software ProUCL 5.0 de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA; 2013).

Un aspecto muy importante a considerar en el tratamiento estadistico de los datos
es el detectar y evaluar la presencia de valores anomalos dentro de los datos, ya
que estos pueden afectar los valores de fondo a determinar. Por otro lado, también
s muy comun gue en muestras ambientales se reporten concentraciones de
metales por debajo del limite de cuantificacién del método de analisis de
laboratorio para cada elemento, representando una dificultad al momento de tratar
los datos en conjunto. Por estos motivos, lineas abajo se describen los criterios
tomados para el tratamiento estadistico tanto de los valores anémalos como a
aquellos conjuntos de muestras que contengan valores por debajo del limite de
cuantificacién de cada elemento.

a. Deteccion de valores andmalaos

. Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Los Estados Unidos (2008), los

valores andmalos o atipicos son mediciones del conjunto de una muestra que son
extremadamente grandes o pequefios y que pudiera no tener una relacion con el
resto de datos recogidos.

. El efecto que surge de incluir estos valores anomalos en un conjunto de datos, es

que pueden distorsionar los test estadisticos utilizadas para la determinacion de
valores de fondo (EPA, 2013). Asimismo, Helsel (2012) manifiesta que la
presencia de valores anomalos en un conjunto de datos tiende a destruir la
normalidad de la serie de datos, en otras palabras, un conjunto de datos con
valores anémalos rara vez sigue una distribucion normal.

Por otro lado, estos valores anémalos pueden ser originados por errores
sistematicos en la etapa de muestreo, en el andlisis quimico de las muestras, o
representar valores de otra poblacion (Diamond et al., 2009). Es por esto que el
proposito de este analisis es eliminar, el efecto de este tipo de posibles errores en
la estimacién de las concentraciones de fondo.

La definicion de valores de fondo para los suelos en estudio se llevo a cabo en
zonas no contaminadas, tomandose todas las precauciones posibles para la
ubicacion de puntos de muestro, toma de muestra en campo y garantizando |a
ausencia de influencia antrépica en los resultados.

A consecuencia de lo expuesto, con el fin de evitar la presencia de valores de
concentraciones elementales elevadas que puedan no tener relacion con el resto
de datos recogidos, se ha realizado un tratamiento estadistico de los resultados
andmalos respecto al conjunio de la base de datos analiticos y por tipo de suelo,
desde un punto de vista univariante. Los potenciales valores andémalos se
identificaron mediante representaciones gréaficas, como el diagrama de cajas (1SO
189258), en el cual se puede identificar visualmente si los datos observados son
mucho mayores o menores al resto. En los diagramas empleados en los graficos,
los valores anémalos son representados mediante puntos.
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Una vez identificados los potenciales valores andmalos, se aplicaron test
estadisticos que permiten determinar de manera objetiva si se trata efectivamente
de este tipo de valores. La EPA (2013) recomienda el uso de dos test, el de Dixon
(1953), y el test de Rosner (1975), los cual son empleados para tamafos de
muestra menores y mayores a 25, respectivamente. Es asi que una vez realizado
el test por cada metal se obtuvieron los valores anémalos identificados.

b. Tratamiento de datos por debajo del limite de cuantificacion

Es comin que en muestras ambientales los datos obtenidos de los analisis
quimicos pueden estar por debajo del limite de cuantificacion de la metodologia
de analisis de laboratorio para cada parametro evaluado (EPA, 2006). En estos
casos cuando los resultados no son detectados, la verdadera concentracion del
dato es desconocido debido a que se encuentra entre cero y su limite de
cuantificacion.

. Asimismo, los resultados de las concentraciones de algunos parametros en los

tipos de suelo evaluados, presentaron valores por debajo de su respectivo limite
de cuantificacién, por este motivo se vio necesario el uso de un método que
permita tratar estadisticamente los datos cuando haya este tipo de valores dentro
de un conjunto de datos.

. Existen diferentes formas de evaluar este tipo de datos, la EPA (2013) y Helsel

{2012) no recomiendan el uso del método de sustitucion por el valor del limite de
cuantificacién o la mitad del mismo, sino que recomienda el uso de un método
robusto para tal fin, como el método de Kaplan-Meier (1958), el cual ha sido
empleado en el presente estudio y se basa en la sustitucion de los resultados de
los valores no detectados con valores que coincidan con la distribucion del resto
del conjunto de datos (Klee, 2014).

. Una vez realizada la deteccion de valores anémalos y la forma de abordar el

conjunto de datos con resultados por debajo del limite de cuantificacion del metodo
de analisis de laboratorio, se determinara el comportamiento de cada uno de los
metales evaluados en forma individual, lo gue permitird obtener los valores
buscados segun la definicion dada de niveles de fondo. Por lo cual se ha realizado
el tratamiento estadistico univariante del conjunto de datos de muestra por tipo de
suelo y por tipo de metal.

Las variables analizadas fueron aluminio (Al), arsénico (As), antimonio (Sb}, bario
(Ba), berilio (Be), bismuto (Bi), boro (B), cadmio (Cd), calcio (Ca), cerio (Ce),
cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), estafio (Sn), estroncio (Sr), fésforo (P), hierro
(Fe), litio (Li), magnesio (Mg), manganeso (Mn), mercurio (Hg), molibdeno (Mo),
niquel (Ni), plata (Ag), plomo (Pb), potasio (K), selenio (Se), sodio (Na), talio (T},
titanio (Ti), tario (Th), uranio (U), vanadio (V), wolframio (W), zinc (Zn).

. Este tratamiento estadistico univariante consiste en un analisis descriptivo de cada

una de las variables, mediante la estimacion de estadisticos de tendencia central,
distribucién de frecuencias y estadisticos de dispersion. Asimismo, se han
realizado graficas de cajas, de histogramas y graficos de probabilidad, los cuales
se describen a continuacion.

c. Grafico de cajas y bigotes
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Esta grafica es un instrumento que permite mostrar las caracteristicas de una
muestra de datos. La parte rectangular del diagrama se extiende desde el cuartil
inferior hasta el cuartil superior, cubriendo la mitad central de la muestra. La linea
del centro dentro de la caja indica la localizacién de la mediana de la muestra. Los
bigotes se extienden desde la caja hasta los valores minimo y maximo en la
muestra, excepto por cualquier punto alejado o muy alejado, los cuales son
graficados por separado. Los puntos alejados son aquellos que se encuentran a
mas de 1,5 veces el rango intercuartilico por arriba o por debajo de la caja y se
muestran en forma de puntos.

Histograma

. Esta grafica despliega el histograma de frecuencias para cada parametro

evaluado. La grafica despliega el nimero de datos en cada intervalo.

Grafico de probabilidad normal (o grafico Q-Q normal)

. Se presenta para el global de los datos y para cada una de las unidades

homogéneas. Este grafico despliega la gréfica de probabilidad normal para cada
parametro evaluado. Para generar esta gréfica, los datos se ordenan de menor a
mayor. Se han graficado versus los valores (i-0,375) /(n+0,25), en donde n es el
tamafio de la muestra. Si los datos provienen de una distribucion normal, los
puntos deberan quedar aproximadamente a lo largo de una linea recta. Para
juzgar que tan cerca de una linea recta se encuentran, se ha sobrepuesto en la
grafica una linea de referencia. La linea de referencia se ha ajustado a la gréfica
utilizando minimos cuadrados.

d. Determinacion de niveles de fondo

Como ya se menciond lineas arriba, para la determinacion de los niveles de fondo
(NF) se utilizé el software estadistico Pro UCL 5.0 de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Los Estados Unidos (USEPA). Cabe resaltar que un solo valor de
concentracion no permite caracterizar de forma exhaustiva el conjunto de la
poblacién de valores de concentracién que puedan obtenerse al estudiar los
suelos naturales de un determinado lugar, por lo que debe recurrirse al analisis
estadistico de un conjunto de datos.

Atendiendo a lo mencionado en el parrafo anterior, para la expresion del nivel de
fondo se empled un intervalo entre los cuales se puede afirmar que, excepto para
ocurrencias de fendmenos poco frecuentes en el muestreo realizado, esta incluido
el valor verdadero del estimador en estudio. Por este motivo, en lo que se refiere
a valores de fondo, interesa esencialmente la cota superior® de dicho intervalo
para la media. Esta cota debe garantizar con un elevado grade de confianza para
gue el valor verdadero del estimador correspondiente a los suelos muestreados
sea inferior a la misma. Por ello, el grado de confianza elegido para el presente
estudio ha sido el del 85 %.

Es @l limite superior de un intervalo de confianza de un pardmetro de interés, por ejemplo, la cota superior de la
media,
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cual viene dada por EPA, 2013:
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Cp =X+ tgn-g5/¥n  (Ecuacion 13)

Donde:
Cyp: Cota superior de la media de n datos.
n : Tamaiio de la muestra.
% : Media aritmética de la muestra de n datos.
S : Desviacion estandar de la muestra de n datos.
tan—q . Percentii 100(1-a)-ésimo de la distribucion t-Student de n-1

grados de libertad.
248. Ademds, para los conjuntos de datos que se ajustaron a una distribucién Gamma,

el valor de la cota superior de la media se determiné dependiendo del tamafio de
la muestra, es asi que para n = 50 se tiene la siguiente expresion (USEPA, 2013):

Cy = exp(V + 0,552 + syH;_../vn —1) (Ecuacién 14)

(: t~) Donde:
\ ,?— 5/ : Es la media aritmética de la muestra de los datos
\ii;-“ 4 transformados  logaritmicamente.

o N sy: Desviacion estdndar de la muestra de n datos
Ji:f;VHE"‘ e transformados  logaritmicamente.

T & Hy_. : Es el estadistico H propuesto por Land (1975)

wSERk

249. Por otro lado, para los conjuntos de datos que se ajustaron a una distribucion
Gamma, el valor de la cota superior de la media se determiné dependiendo del
tamafio de la muestra, es asi que para n = 50 se tiene la siguiente expresion
(USEPA, 2013):

= (Ecuacién 15)

CH X l0)
Y para el caso para n>50, el valor de la cota superior viene dada por:

Cy = 2nk%/X2,..(B) (Ecuacion 16)
Donde:

Cy : Cota superior de la media.
n : Tamano de la muestra,
k : Parametro de forma de la distribucion Gamma.

% : Media aritmética de la muestra de n datos.
X% . : Estadistico Chi cuadrado con 2nk grados de libertad.

o : Nivel de significancia.
B : Nivel de significancia ajustado.
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250. Por otro lado, hay conjuntos de datos que no se ajustan a ninguno de los tipos de

distribucion vistos anteriormente, para estos casos en particular se realizé una
estimacion no paramétrica de la cota superior de la media a partir del conjunto de
datos disponibles. En estos casos, la cota superior de la media se calculd
empleando el método bootstrap propuesto por Efron (1981), el cual es un método
no paramétrico que utiliza técnicas de remuestreo™® para reducir el sesgo en las
estimaciones y construir intervalos de confianza aproximados para los parametros
tales como la media y los percentiles (USEPA, 2013).

‘.’;;__11‘!.4. Componentes mineros

I
o

o TR |
,f 7.4.1. Metodologia para el muestreo de componentes mineros

251. Para realizar la evaluacion y caracterizacién de los principales componentes

minergs, considerados como potenciales fuentes de contaminacion, se ha
considerado las recomendaciones de la Guia Metodoldgica para la estabilidad
quimica de faenas e instalaciones mineras (Tabla 7-14), cuyo criterio internacional
fue modificado por Price and Errington (1994); que hace referencia al numero
minimo de muestras recomendadas basada en el volumen (volumen del
componente minero), cuyo resultado se muestra en la Tabla 7-15.

Tabla 7-14. Protocolo de muestreo para componentes mineros

cmﬂﬁ;':"h Protocolo Seccién Pais | Institucién | Afio
- Monitoreo v
muestreo en la
Gula gestidn de la
Botaderos, tajos, | Metodolbgica para | estabilidad quimica Sfﬁ”ﬁf"':-.u;””
pozas de Estabilidad - Anexo 3: ;:?3' Erl'ﬂ' i
homogenizacién, |  Quimica de Generalidades de | Chile Gm;l’;ﬁ:fja 2015
pad de Faenas e muestreo: Chile
[ixiviacion, Instalaciones programas de
Mineras muestreo y fichas
de musastreo en
ferreng

Tabla 7-15. Ndmero minimo de muestras en base al volumen de
cada unidad geoldgica

Masa de cada tipo de roca (en
toneladas) Nimero Minimo de muestras

<10 00D
<100 000
<1 000 000
10 000 000
Fuente: Modificada de Price and Efrington, 1984,

B|8|oo|ee

El metodo bootstrap es una iécnica de remuestreo que no requiere &l supuesto de normalidad y acepla muesiras
de cualquier tamafio para la estimacidn de intervalos. Esta fécnica parmile estimar Ia variabilidad de la muestra

a traviss de la toma de sucesivas muesiras con reempiazo, de ia muestra original. Fuente: intarvalos de conflanza
bootstrop del indice de bodiversidad de Shannon. Rev. Fac. Agron, (LUZ). 2001, 18: 222-234,
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7.4.2. Ubicacidn de los puntos de muestreo de componentes mineros

252. Ladeterminacion de puntos de muestreo para los componentes mineros se realizo
tomando en consideracion los lineamientos de la Guia Metodolégica para la
estabilidad quimica de faenas e instalaciones mineras. En la Tabla 7-16, se
presenta la distribucién de los 20 puntos de muestreo, distribuidos en las
potenciales fuentes de contaminacion, tales como los botaderos Jessica, N° 1y
N° 3 y en el tajo Valle.

Tabla 7-16. Descripcion de los puntos de muestreo de componentes

mineros
Cédigo punto b madas
WGS 84 - Zona 19 L i
e TS Matriz na Descripcidn
Este | Norte | Altitud
BJ-01 305237 |8 312911 4987
BJ-03 304942 |8312848| 4903 | botadero Jessica
BJ-04 305 086 |8 312660| 4884
CSFA-01 304636|8312243| 4676 | |jicaios debajo
CSFA-02 Suelo |304615|8312287| 4683 del botadero
CSFA-03 304 601 |8312332| 4604 el
TVE-O1 301233|8312664| 4615
Ubicados al Este
TVE-02 Suelo |301269|8312637| 4617 del tajo Valle
TVE-03 301537|8312534| 4604
B3-01 301456 |8312155| 4578
Ubicados an el
B3-02 Suelo |301418|8312108| 4573 R
B3-03 301403 |8 312076 4567
B1-01 300 189 |8 312656 | 4683
B1-02 Suelo |300086|8312652| 4619
Ubicados en el
B1-03 200 001 |8 312640 4588 ki N4
TV-01 o 300 162 |8 312259 4533
TV-02 004168312178 4535
FB1-01 200000 |B312632| 4477 Ubicados al
Suelo Moroeste del
FB1-02 200 881 |8 312644 | 4 487 batadera N°® 1

7.4.3. Parametros evaluados

253. Los parametros analiticos considerados para la caracterizacion de componentes
mineros identificados como fuentes potenciales de contaminacion, fueron aguellos
relacionados con las actividades de explotacion y beneficio del yacimiento
aurifero, asi como parametros adicionales como el ABA, extraccion secuencial
Tessier y pruebas de lixiviacion (SPLP) gue permitieran la interpretacion de los
resultados para una caracterizacion geoquimica. En consecuencia, los parametros
evaluados seran los metales totales (incluido mercurio), metales solubles por
extraccion secuencial con la metodologia de Tessier, ABA, cianuro total (CN) y
SLPL (i.e. prueba de lixiviacion), tal como se aprecia en al Tabla 7-17.
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Tabla 7-17. Pardmetros a analizar y cantidad de puntos de muestreo para componentes
mineros

Cantidad de puntos da
Parametros a analizar ety

|_Metales totales por ICP incluye Hg 20

Extraccion secuencial de metales pesados por la metodologia de 08

Tessiar

ABA, 16

Cianuro total 10

SLPL (prueba de lixiviacidn) 04

Criterios de evaluacion

. Para la caracterizacion geoquimica de los componentes mineros, se realizd una

descripcion de cada uno de los componentes de acuerdo con el contenido de
metales totales de las muestras para determinar su geodisponibilidad en los
componentes mineros que podrian provocar contaminacién o ser probables focos
de contaminacién. La caracterizacion de cada uno de los componentes mineros
fue complementada con la prueba estatica de balance acido-base (ABA)
(Sobek®), cuyo balance del potencial de generacién de acidez (AP) y el potencial
de neutralizacién (PN) es utilizado para determinar el acido producido y acido
consumido por los componentes minerales que se encuentran en la muestra del
componente minero. Por otro lado, se realizé la evaluacion de metales solubles a
través del metodo de extraccion secuencial, se realizd segun la metodologia de
Tessier, el cual considera en su técnica original los siguientes elementos: cadmio,
cobalto, cobre, niguel, plomo, zinc, hierro y manganesc®, esta muestra permite
caracterizar la potencial movilidad y biodisponibilidad de ciertos elementos
presentes en el componente minero, ademas aporta informacion sobre los
procesos que han actuado en la incorporacion de dichos elementos al material
sdlido.

Asimismo, se realizé la prueba SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure)
0 conocida también como prueba de lixiviacion para poder determinar la posible
movilidad de analitos inorganicos presentes en cada una de las muestras de
componente minero

Finalmente, los resultados obtenidos del muestreo de componentes mineros,
fueron complementados con los datos geolégicos obtenidos del andlisis de la
informacion entregada por el administrado™ y de la recopilacién, revision y sintesis
de informacion previa del area de influencia de la unidad minera Arasi, la cual se
detalla a continuacidn;

n

Procedimiento utilizado por &l laboratorio AGQ Per) S.A.C.
Tessier A, Campbell P. y Bisson M. (1979). Sequential Extraction Procedure for the Spediation of Particulate
Trace Metals. Analylcal Chemistry, Vol 51, Nro. 7. Revisado el 17 de junio de 2016,

-Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Explatacitn y Benaficio “Arasi®, {(aprobado mediante Resolucian
Directoral N* 276-2008-MEMIAAM).

-Modificacion del Estudio de Impacio Ambiental (EIA) “Arasi”, (aprobado medianie Resolucian Directoral N°, 187-
2010-MEMIAAM),

-Segunda Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental de Arasi por “Ampliacién de Nuevas Areas y Muevos

Componentes - Tajo Carlos®, (sprobade mediante Resalucion Directoral N* 220-2013-MEMIAAM),
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» Estudios de geologia regional y mapa geoldgico del cuadrangulo de Ocuviri
{31u) efectuados por INGEMMET, 2012.

» Revista Ocuviri-Geologia y Metalogenia, efectuado por INGEMMET, 2015.

« FEstudios de Geologia Regional del cuadrangulo de Condoroma (31t),
INGEMMET, 2011.

« Estudio Hidrogeolégico del proyecto Jessica, efectuado por Vector Perd SAC.

* Geoguimica ambiental de aguas superficiales y minas abandonadas de las
cuencas Azangaro, Pucara e intercuenca Ramis, INGEMMET, 2016.

« Estudio de Impacto Ambiental del proyecto de Explotacion y Beneficio Arasi
con nimero de Resolucion R.D. 276-2008-MEM-AAM aprobado por Ministerio
de Energia y Minas.

{ » Primera modificacion del Estudio de Impacto Ambiental EIA Arasi, con nimero
de Resolucién R.D. 187-2010-MEM-AAM aprobado por Ministerio de Energia
y Minas.

« Segunda modificacién del Estudio de Impacto Ambiental EIA Arasi, con
numero de Resolucién R.D. 220-2013-MEM-AAM aprobado por Ministerio de
Energia y Minas.

« Reporte ambiental titulada "Geoquimica ambiental de aguas superficiales y
minas abandonadas de las Cuencas Azangaro, Pucara e intercuenca Ramis,

T INGEMMET (2016).

vf @ = }

K 1:.._.‘_-"-'ﬁ5?. Producto del analisis de los resultados de los parametros evaluados (metales
~OERR S totales, ABA, Tessier, y la prueba de lixiviacién) complementados con la

informacion previa, se obtuvo un mapa geoldgico local y perfiles geologicos
mediante la utilizacion del programa ArcGis 10.1.

7.5. Geoquimica y prospeccion geofisica

( 258. Para llevar a cabo la evaluacién, fue necesario utilizar informacién geoldgica,
geoquimica de los datos entregados por el administrado y los instrumentos de
gestion ambiental, a continuacién, se describen cada metodologia utilizada.

7.5.1. Informacion geolégica

259. Los datos geoldgicos fueron obtenidos del analisis de la informacién entregada
por el administrado®® y complementados con la siguiente informacién. El estudio
hidrolégico e hidrogeolégico de proyecto Jessica realizado por Ausenco Peru para
Arasi Sac, de donde se obtuvo informacién de la estratigrafia local de la

E;% - -Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Explotacion y Beneficio “Arasl", (aprobado mediante Resolucidn
Directoral N* 276-2008-MEMIAAM).
-Madificacion del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) “Arasi”, (aprobado medianie Resolucitn Direcloral N*. 187-
2010-MEMIAANM).
-Segunda Modificacion del Estudio de Impacio Ambiental de Arasi por “Ampliacién de Nuevas Areas y Nuevos
E Componenies - Tajo Carlos™, (aprobado mediante Resolucion Directoral N* 230-201 3-MEMIAAM).
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perforacion de 10 piezdmetros asimismo de los cuadrangulos geolégicos de
Ocuviri (31-u) de la Carta Geoldgica Nacional a Escala 1: 100 000, realizados por
INGEMMET. Finalmente, la revista elaborada por IMGEMMET denominada
Ocuviri: Geologia y Metalogenia y el cuadrangulo 31 u, Ocuviri.

Con el anélisis, la reinterpretacion del mapeo y la informacion existente se obtuvo
el mapa geologico local (ver Anexo H - Mapa geologico regional), la cual fue
procesada utilizando el programa ArcGis 10.1 para obtener el mapa y el perfil
geologico correspondiente,

Informacion geofisica

Para el cumplimiento del objetivo planteado en el presente estudio, se optd por
utilizar el método de “tomografia eléctrica” debido a su amplia gama de
aplicaciones, sobre todo con fines medioambientales.

. Para la realizacién del trabajo de campo se ha empleado el método eléctrico de

resistividades en su modalidad de tomografia eléctrica. Este método se basa en
la implantacién de electrodos a lo largo de perfiles, con una separacién que viene
condicionada por el grado de resolucidn, la profundidad y los objetivos que se
pretendan cubrir, de tal modo que, a menor separacion mayor resolucidn y a mayor
separacion mayor profundidad.

. Para el caso concreto que nos ocupa en este estudio, se realizé el trazado de 9

lineas tomograficas distribuidas en los componentes mineros de interés (botadero
Jessica, botadero N°1 y botadero N°3), con un espaciado de 10m y 20 m, para
conseguir una buena resolucion y profundidad (40m a 160m)

7.5.2.1. Equipos y materiales

264. El equipo de tomografia utilizado en el presente estudio estuvo compuesto por:

SAATO R S 4

e Ln receptor
» Un transmisor
* Un motor generador

» Accesorios (cables, electrodos, radios Motorola, etc.).

265. El receptor tiene la capacidad de medir y registrar las resistividades obtenidas con

apoyo de un software informatico instalado en un ordenador portatil. El transmisor
estabiliza y gradua, segln las condiciones del medio, la corriente eléctrica de
emision al terreno alimentado por un motogenerador de corriente. Las fotografias
de estos equipos se pueden observar en la Figura 7-5.
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Figura 7-6. a) Receptor EIREC PRO de 10 canales, b) Transmisor de corriente. Fuente:
Geofisica aplicada, Orellana 1982,

7.5.2.2. Trazo de lineas de tomografia Eléctrica

266. Las actividades de campo consistieron en realizar nueve lineas de tomografia

267.

eléctrica®, los cuales se distribuyeron en el botadero Jessica, Botadero N® 3 y N*®
1, con el objetivo de encontrar posibles filtraciones, considerando que la
resistividad del medio, cambia en todas las direcciones debido a la anisotropia y
heterogeneidad geoldgica del subsuelo, lo que permitiria distinguir zonas
saturadas caracterizadas por presentar resistividades bajas que estan en funcion
de su grado de porosidad y litificacion. Estas zonas se distribuyeron de la siguiente
manera:

« Zona botadero Jessica: se encuentran ubicadas las lineas tomogréaficas L-1
al L-6.

s Zona botadero N°® 3: se encuentran ubicadas las lineas tomografias L-7 y L-8.

« Zona botadero N° 1: se encuentran ubicadas la tomografica L-9.

La Tabla 7-18, presenta la descripcion de cada linea de tomografia eléctrica, tales
como su extension, la zona a la que pertenecen, el espaciamiento entre los
electrodos, la profundidad alcanzada y el rango de resistividades.

Tabla 7-18. Descripcion de los perfiles de tomografia Electrica

Espaciamiento Rango de
TEIH;:gIr:’m Toa Ext?:i?lﬁn e mm, ;:::;::L’-"E:J resistividades
{Qm)

L-1 3s0 20 80 6,19 -541
L-2 ZOMNA, G600 40 160 1.8-11NM
L-3 BOTADERO 240 20 80 2.36 - 1270
L4 JESSICA 240 20 90 1.7 - 2180
L-5 120 10 78] 1.78 - 2468

a8

La linea de tomografia elécirica es una linea de investigacion geofisica colocada sobre el terreno,
en la cual =& colocan una sere de electrodos, delimitando la exension del perfil que se desea

obtener.
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Espaciamiento Rango de
vl IR L B R R
(C2m)
L-6 140 10 85 111 -1727
L-T ZOMA, 140 10 40 2.6-148
L-8 BOTJEEEHD 120 10 45 011 -2841
ZONA
(-] BOTADERO 120 10 40 5,67 —450.0
IN™-q

7.5.2.3. Configuracion utilizada en el estudio Polo-Dipolo

xg ’;-,:-‘1265. Se llama configuracion de electrodos, al patrén de electrodos de emision de
ok I '-.' JI

corriente y de recepcién de potencial que son dispuestos sobre el suelo para
efectuar las mediciones de resistividad.

. La configuracién polo-dipolo, tiene buena cobertura horizontal, |a fortaleza que

ofrece su sefial es significativamente mas alta comparada con ofras
configuraciones y esta a su vez, no es sensible al ruido teltrico. (Lopez, 1999).

. La configuracion polo-dipolo requiere de un electrodo remoto (infinito), para la

inyeccion de corriente al terreno, dicho electrodo debe ponerse lo suficientemente

lejos de la linea del sondeo para facilitar una profundidad de investigacion mayor.
(Lopez, 1999).

. Se siguid los procedimientos del método de tomografia eléctrica "polo-dipolo” que

se encuentra estandarizado en la guia de EPA Use of Airbome, Surface, and
Borehole Geophysical Technigues at Contaminated Sites EPA/625/R-92/00.

7.6.2.4. Mediciones en las lineas de tomografia eléctrica

272. Para la obtencion de los perfiles geoeléctricos se realizaron mediciones en las

273.

lineas de tomografia eléctrica tomando en cuenta lo siguiente:

* Las lecturas obtenidas de la emisién de corriente enviada por el transmisor a
través del cable de corriente y electrodos hacia el terreno.

» La recepcion de potencial eléctrico y registro de valores a través del receptor.

El proceso de medicion se llevd acabo de la siguiente manera: El operador del
transmisor (Tx), realizé el envio de corriente a solicitud del operador del receptor
(Rx) y siempre en coordinacion con el personal de apoyo encargado de los cables
de corriente. La confirmacion del envio de corriente es indicado al personal de
corriente para que no toquen los cables mientras se envia energia y junto a esta
indicacion se da el valor de la intensidad de corriente (expresado mA) al operador
de Rx. Este valor es ingresado al Rx y se realiza las mediciones, en cada medida
se debera considerar los valores de resistividad y cargabilidad. Una vez registrado
y almacenado en el receptor, el operador de Rx indica al Operador de Tx para que
corte el flujo de corriente y este a su vez indicara al personal de cable de corriente
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que la corriente esta cortada y pueden avanzar al siguiente punto, de esta manera
completar la linea de investigacion del subsuelo.

Los datos obtenidos en campo se almacenan en la memoria del receptor, en el
que se consignan la ubicacion de cada linea, los electrodos de medida, los
electrodos de emision de corriente, los valores la intensidad de corriente emitida,
el voltaje primario, el nimero de repeticiones de intervalos de lecturas, el tiempo
de domino de las lecturas y los valores de resistividad aparente.

7.5.2.5. Procesamiento de datos

275.

276.

277,

278.

El anélisis de los resultados estd compuesto por dos etapas, la primera una
revision de los datos y la segunda un proceso de inversién que nos da como
resultado la obtencion de los perfiles eléctricos.

a. Revision de datos

En esta etapa se validan los datos y se eliminan valores incoherentes o ruidos
generados por factores externos como: malas conexiones y errores de valores de
intensidad. Se validan los valores de diferencias de potencial mayores a 0,1 mv.

b. Proceso de inversion

Para este proceso se utiliza el Software RES2DINV, de la empresa GEOTOMO.
El programa utiliza técnicas y métodos numéricos relacionados a procesos de
inversion para producir un modelo 20.

La base de datos previamente validada y empleada para la generacion de pseudo-
secciones (perfiles geoeléctricos) serd exportada a un formato especifico para el
proceso de inversion, en el cual se transforman las resistividades aparentes
obtenidas de la salida de campo, a valores de resistividad real, obteniendo de esta
manera, una solucién mas precisa para las anomalias determinadas. En el anexo
L, se describe el control de calidad para la adquisicion y procesamiento de datos
geofisicos.

7.5.3. Caracterizacion geoquimica de componente minero

7.5.3.1. Ubicacidén de puntos de muestreo

279.

El muestreo en el componente minero, se realizé tomando en consideracion las
recomendaciones del item “Generalidades del muestreo: programa de muestreo y
fichas de muestreo en terreno” de la Gula Metodolégica para la estabilidad quimica
de faenas e instalaciones mineras del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
[SERNAGEOMIN] (Chile, 2015),cuyo criterio internacional fue modificado por
Price anda Errington (1994); que hace referencia al nimero minimo de muestras
recomendadas basada en el volumen (volimen del componente minero),

Tabla 7-19. Niomero minimo de muestras en base al
voliumen de cada unidad Geolégica
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Masa de cada tipo de roca | Nimero Minimo de muestras
(en toneladas)
<10.000 3
<100.000 B
<1.000.000 26
L 10.000.000 80

Fuente: Modificada de Price and Errington, 1994,
280. Por consiguiente los puntos se localizaron en sectores accesibles, teniendo en
cuenta las condiciones de riesgo y las facilidades en el acceso a los lugares
identificados. La Tabla 7-20 detalla los puntos considerados. Ademas de
considerar que los botaderos se deben muestrear como unidades diferentes
aunque existan en un mismo lugar, ya que cada muestreo generara
independienternente drenaje acido minero; asegurando la caracterizacion
completa tanto en la horizontal como en la vertical.

Tabla 7-20. Numero muestras extraldas en cada
componante minero de interés -
Coordenadas UTM Datum WGS84
Ne Cédigo Zona 19L
iy Este (m) | Norte (m)
ZOMNA BOTADERO JESSICA
1 BJ-01 305236.572 8312911.33
2 BJ-02 304873.482 8313062.62
- ] BJ-03 304942 3 8312848.01
I:‘-,. AR, 4 BJ-04 305065.806 8312650.92
= < 5 CSFA-O1 304638 443 8312242.78
(5 ubpo ¢ B CSFA02 304615.551 8312287.43
5 . o= Fi CSFA-03 304601.213 8312331.91
N, 3 ZONA TAJO VALLE
I aeen 8 TVE-O1 301268.407 8312637.35
] TWVE-D2 301232.835 B312653.94
10 TVE-03 301537.121 B8312534.06
_ZONA BOTADERO N* 3
K B3-01 301456.324 8312155.23
12 B3-02 301418.269 8312107.54
13 B3-03 301403.178 B8312075.54
ZONA BOTADERO N* 1
14 B1-01 300188.626 83126856.03
15 B1-02 J00085.631 B312651.83
16 B1-03 28996590, 868 B3126839.74
17 FB1-01 209908.749 8312631.62
18 FB1-02 200881.032 | B3i12644

7.6.3.2. Prueba estatica de balance acido-base (ABA)

281. La informacién geoguimica se obtuvo en base a una prueba estatica, basada en
el procedimiento para pruebas estaticas de acido-base (Sobek®®), cuyo balance
del potencial de generacion de acidez (AP) y el potencial de neutralizacion es
utilizado para determinar el acido producido y &cido consumido por los
componentes minerales que se encuentran en la muestra del residuo minero.

EVh

PA = % de azufre x 31,25 (Ecuacién 17)

Procedimiento wlilizada por @l laboratorio AGQ Pend S.AC.
a8
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El factor 31,25 relaciona la acidez total producida con la alcalinidad equivalente,
como CaCOs, requerida para la neutralizacion. El resultado se expresa en
términos de! equivalente en kg de CaCQOs: por tonelada de muestra, para el
procedimiento Sobek de prueba ABA. La diferencia entre estos dos valores, el
potencial neto de neutralizacién (NNP) permite la clasificacion de la muestra como
un residuo minero generador o consumidor potencial de acido. Para facilitar la
comparacion de los valores del NP, AP y el PNN; estos expresados en unidades
de toneladas de CaCO3 por tonelada de residuo minero.

El potencial de acido es determinado por el analisis del total de sulfuros y el calculo
del potencial acido (AP),asumiendo una total de conversion de los sulfuros a
sulfatos, y que 2 moles de H. son producidos por cada mol de pirita que se oxida.
Entanto que el potencial de neutralizacién es determinado utilizando un
procedimiento de titulacion con un exceso de acido clorhidrico, calentando para
asegurarse que la reaccion sea completa. La prueba FIZZ es empleada para
conseguir que la cantidad de &cido adicionado sea suficiente para hacer
reaccionar todos los minerales presentes en la muestra que son consumidores de
dcido. El exceso de acido es titulado por una base hasta el pH inicial de pasta del
residuo; lo que permitira calcular el carbonato de calcio que es equivalente al acido
consumido.

. Finalmente, el potencial neto de neutralizacion (NNP), en toneladas CaCO3

equivalente por toneladas de material esta dado por:

NNP = NP -AP  (Ecuacion 18)

. La interpretacién de los resultados obtenidos en las pruebas estaticas se

desarrolla a partir de los dos criterios:

» El primer criterio, determina el valor de NNP a partir de la diferencia entre el
valor NP menos AP. De acuerdo al valor del NNP, el residuo podra ser
considerado como generador (cuando el valor de NNP es menor a -20 kg de
CaCO3/tonelada) o no generador de DAR (cuando el valor de NNF es mayor a
+20 Kg de CaCO3/tonelada), o encontrarse en la zona de incertidumbre, hecho
que precisa llevar a cabo una prueba geoguimica dinamica.

« Mientras que, en el segundo criterio, se debe determinar la relacion entre
NP/AP, Si la relacion es menor a 1, el residuo es generador de DAR; por el
contrario, si la relacion es mayor a 1, el residuo es estable quimicamente.

Cabe sefalar que, es importante reconocer que el analisis del azufre total
comprende todas las especies sulfurosas, incluidas los sulfatos. El calculo de la
acidez a partir del contenido total de azufre puede sobreestimar la cantidad que
realmente es generadora de acido, ya que el azufre, presente en la forma de
sulfato, no contribuird a la generacién de acido. Si el contenido de azufre es mayor
que 0,05%, puede determinarse la especie sulfurosa o el contenido de sulfuro
reactivo; el contenido de sulfuro puede usarse para estimar la acidez potencial.
Generalmente, se determina la especie de azufre. Por tanto, para el caso
especifico de la prueba ABA, un célculo mas realista del PA debera basarse sdlo
en el azufre como sulfuro, tal como lo ha realizado el laboratorio acreditado ante

el INACAL, es decir;
BO
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PA = % de azufre como sulfuro x 31,25 (Ecuacion 19)

287. Teniendo en cuenta el contenido de azufre total (%) comparado con los ensayos
estaticos (Enviromentent Australia, 1997) se puede clasificar mediante la siguiente

tabla.
Tabla 7-21. Clasificacion acido/base de rocas mediante ensayos estiticos
TIPO DE ROCA CLASIFICACION N ETS‘":‘_L DE
Potencial formador de acidez e
| (Posible) >0.25 %
Il Indeterminado (Inciaro) >0.25 %
1] No forma acidez (Improbable) (.25 %

Fuente: Environment Australia, 1997,

se realizd segun la metodologia de Tessier, el cual considera — en su técnica
original - los siguientes elementos: cadmio, cobalto, cobre, niquel, plomo, zinc,
hierro y manganeso.*!

. La metodologia de Tessier permite caracterizar la potencial movilidad y
biodisponibilidad de ciertos elementos presentes en el componente minero,
ademas aporta informacion sobre los procesos que han actuado en la
incorporacion de dichos elementos al material sélido, es asl que el esquema de
especiacién®? se separa en las cinco extracciones descritas a continuacion:

. Extraccion 1. Metales en forma de iones intercambiables: estos pueden ser
facilmente liberados de los sistemas acuaticos por pequefios cambios
ambientales.

. Extraccion 2. Metales ligados a carbonatos: los metales unidos a esta fase
se liberaran al descender el pH de la muestra, ya que pueden disolverse los
metales precipitados en forma de carbonatos.

. Extraccion 3. Metales ligados a dxidos de hierro y manganeso: los metales
presentes en esta fase pasaran al agua en aguellas zonas donde la muestra
se encuentre bajo condiciones reductoras.

. Extraccion 4. Metales ligados a la materia organica: estos metales
representan la fraccion que se liberarian al pasar a condiciones oxidantes.

. Extraccion 5. Metales ligados a la fase residual o litogénica: son metales
ligados a los minerales, formando parte de sus estructuras cristalinas. La

Tessier A, Campbell P, y Bisson M. (1978). Sequential Extraction Procedure for the Speciation of Particulate
Trace Metals. Analytcal Chemisiry, Vol 51, Nro. 7, Revisado &l 17 de junio de 2018,

Sepdn Hiavay et al. (2004). Especiacién quimica: es el proceso de identificacion y cuantificacién de las formas
quimicas de un mismo elemenio en una muestra dada. p. 415-442,
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liberacién de metales en esta fase, en un periodo razonable de tiempo es
ciertamente improbable.

3.4. Calculo de parametros estadisticos

290. Se realizara el tratamiento estadistico de los resultados de muestreo realizado en

201.

293.

el botadero Jessica por ser el componente con mayor cantidad de muestreo. Para
poder definir una poblacion de datos se debe tomar en cuenta las caracteristicas
comunes observables; ademas, de pertenecer a una misma poblacion geoguimica
(Robles & Pino, 1980). En consecuencia una poblacién geoguimica se representa
en un agrupamiento de todas las observaciones que poseen un patron similar
como por ejemplo: pertenecer a la misma area de estudio, entre otras.

Primeramente para proceder a la normalizacion de la poblacién (muestras del
botadero jessica), se inicia con la construccion de histogramas para identificar el
comportamiento de la poblacion de datos, la cuadl puede generar un
comportamiento normal o log-normal, seguidamente a la eliminacién de valores
erraticos (altos o bajos).

. La distribucion normal se representara graficamente como una curva en forma de
seno. Esta distribucion también llamada gaussiana o curva de gauss, representa

la distribucién geoquimica de los elementos.
-Illﬂlll-

Campana de Gauss S (Ley)

Media
Figura 7-6. Distribucién normal también llamada Curva de Gauss (K. Guerra, 2013).

L CRE Lol b

e NATED SN
3K+ 15a0, 1%

Frecuencia

Se usara el Boxplot cuya herramienta nos permitra identificar los valores erraticos
que deben ser retirados para normalizar la poblacién. Las muestras cuyo valor es
superior a 1,5 veces el rango intercuartilico (RI=Q3-Q1), son representadas con
un simbolo “Q" y se le considera fuera de rango; las que estan por encima de 3Rl
se les representa con un asterisco (*) y se les considera valores aislados o
extremos, por lo tanto deben ser eliminadas (Villanueva, 2003).
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Figura 7-7. Boxplot herramienta que nos permite identificar los valores erraticos que deben
ser retirados para normalizar la poblacion (Villanueva, 2003).

. Los parametros estadisticos que se hallaran para determinar el background y

Threshold; se realizard mediante:

. La media aritmética.- Es el grupo de datos de una variable continua que
puede ser caracterizado como un valor aproximadamente central. La medida
de tendencia central de uso mas frecuente es la media aritmética; que es
igual a la suma de todos los datos de la variable divididos entre el nimero
total de sumandos. (Robles & Pino, 1280).

. Mediana.- Es el valor que ocupa la posicién central, cuando se ordenan los
datos de menor a mayor. Este valor no se ve afectado por los valores
erraticos.

. Desviacion estandar.- La desviacion estandar de un conjunto de datos, es
una medida de cuanto se desvian los datos de su media. Esta medida es
mas estable y toma en consideracitn el valor de cada dato. La desviacién
estandar es siempre un valor positivo, ademas estos valores extremos
ejercen mayor influencia que los que estan préximos al promedio, debido a
que en el calculo de la desviacion estandar los valores son elevados al
cuadrado.

Se considera como anomalia a todos los valores iguales o mayores al Threshold,
sin embargo, los valores que se encuentran entre el Background y el Threshold
en algunos casos puede ser considerados como anomalias débiles. En este
sentido, el establecimiento de los valores de fondo (Background) de elementos
quimicos asociados a distintas litologias es imprescindible para poder discriminar
entre su arigen geogé-nico o antropogénico (Plant et al., 2001).

a. Dendogramas

Se realizara dendogramas de los resultados de muestreo realizado en el botadero
Jessica por ser el componente en el cudl se realizara el tratamiento estadistico.
Este procedimiento estadistico tiene por objetivo clasificar los elementos
estudiados en grupo homogéneos, llamados clusters, de acuerdo a criterios de
seleccion determinados. Los elementos dentro de cada grup, son similares entre
si (alta homogeneidad interna) y diferentes a los elementos de los ofros
conglomerados o clusters (alta heterogeneidad externa).
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. En general, si la clasificacion es optima, los elementos dentro de cada cluster

estaran cercanos unos de otros y los clusters diferentes estaran muy apartados.

El criterio de agrupacion obedece al de un analisis de factores caracteristicos, en
el que se asegura la alta colinealidad del sistema estudiado; en consecuencia la
determinacién de clusters consiste en el agrupamiento de los elementos mas
representativos y andmalos.

La interpretacién de los dendogramas se asemeja a la representacion grafica en
forma de arbol, que resume el proceso de agrupacion de datos similares que se
conectan mediante enlaces cuya posicion en el diagrama esta determinada por el
nivel de similitud/disimilitud entre los objetos. Ademas el nimero de cluster o
clases en que deseamos agrupar los datos nos llevara “dividir” el dendrograma
verticalmente y ver cudl es el nivel de similitud en dicho agrupamiento. En la Figura
7-8 se puede apreciarse un salto importante en la longitud de las lineas verticales
que definen los grupos en 3 cluster, lo que indica la existencia de agrupamientos
0 asociaciones.

4 : —t—e
H

S
A"

2 5
Clirnter A | shjnta

I

N |
Cluntes D

|

|

Figura 7-8. Agrupamiento de clusters (A, B y C), de acuerdo con
su similitud y cercania (Guerra, 2013).

7.5.4. Informacion Hidroguimica

300.

Para la evaluacién de los aspectos guimicos del agua vy los tipos de reacciones
que ocurren en este medio, la presente evaluacion tomé como base la totalidad
de informacién de calidad de agua: superficial, subterrdnea, afloramientos
subterraneos, subdrenajes entre otros ubicados en el area de influencia de la
unidad minera Arasi. Ademas, si bien Custodio (1976) considera que los analisis
de calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y parametros
de campo como la conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y pH,
son suficientes para el estudio de los principales procesos quimicos en la mayoria
de acuiferos y sistemas hidrologicos; se incluyé en la hidroquimica el analisis de
los metales que podrian movilizarse por el lavado de los componentes; botadero
Jessica y botadero N° 1 a través de posibles filtraciones que dan lugar a los
afloramientos de agua subterrdnea a pie de los mencionados componentes, este
andlisis se establecié con los indices hidrogquimicos (diagrama de Ficklin) y
modelamiento hidrogeoquimico, para este Ultimo se utilizé el programa
PHREEQC version 3.
a3
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7.5.4.1. Analisis de datos

301.

302.

303.

Para la seleccion de la serie analitica se consideraron los parametros mas
importantes de un total 74 muestras de agua, los pardmetros se muestran a
continuacion:

+ Parametros fisicoquimicos: pH, Eh, temperatura, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, carbonatos y bicarbonatos y acidez*,

+ Parametros Inorganicos: sulfato, cloruros.

* [Metales totales y metales disueltos: Al, Ag, Sb, As, Be, Ba, B, Bi, Cd,
Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn Mo, Na, Ni, P, Pb, Hg, Se, Si, Sn, Sr, Tl,
Ti, V, Zn, entre los principales (serie estandar para metales totales y
disueltos).

La medicién de los parametros de campo fue realizada para conocer las
caracteristicas fisicoquimicas in situ de las aguas superficiales y subterraneas en
el area de estudio, y para conocer en alguna medida sus tendencias, las cuales
ayudaran a la interpretacion de los resultados. Los andlisis quimicos se utilizaron
para caracterizar quimicamente las aguas, su evolucién en su paso a través de la
roca y alguna influencia del medio con el que han interactuado.

Finalmente, para un mejor analisis e interpretacion hidroquimica se utilizara los
diagramas (facies) hidroguimicos, indices hidrogeoquimicos y modelamiento
hidrogeoguimico.

7.56.4.2. Diagramas (facies) hidroquimicos

304,

305.

308.

El analisis de resultado también comprende elaborar diagramas hidroguimicos
que permitan caracterizar las aguas en funcién a su concentracién de sales, su

predominancia catiénica y de aniones (tipo de agua) e interaccién con la parte
organica y roca.

a. Diagrama de Stiff

Este diagrama estd compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de ellos
uniendo un catién y un anién. Todos los cationes se disponen al costado izquierdo
del diagrama, y los aniones al derecho. Siempre el Na* se confronta con el CI, el
Ca*? con el HCO3 y el Mg*? con el S042 (a veces también se pueden mostrar
otros dos iones, como el Fe*? contra el NO3). Todos los ejes horizontales estan a
la misma escala (lineal) y las concentraciones estan dadas en meg/L.

Dos caracteristicas sobresalen en este tipo de diagrama: por un lado permite
visualizar claramente diferentes tipos de agua (cada una con una configuracion
particular); y por otro lado, en forma simultanea, permite dar una idea sobre el
grado de mineralizacion (ancho de la grafica). A continuacién, en la Figura 7-9, se

43

Mo se consideraron 02 muestras (SW-20 y EW-5) debido a que no guardan retacion con la conductividad v pH
oblenido en campo, asimisme los valores de acidez fueron reemplazados por el resullado empirica calculado,
donde ademas de evidencio una buena comelacién con los demas datos de laboratorio y resultado empirico.
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muestran algunas apreciaciones de este diagrama gue caracterizan varios tipos

de aguas.
s oo Agua sublerrdnea
Punta de flecha Ca HCO: natura
Mg ' sD,
Mr."T Na"K cl Salmuera o agua
de mar
4
Mg W 504
Visto Bueno -
hacia atras ek - Intercambio idnico
Ca Ty HCO:
Mg : 50,
Figura 7-9. Diagrama de Stiff.
fﬂ&m\ 7.5.4.3. Modelacion hidrogeoguimica
I., e #’ a. Interpretacion de indices de modelos

. Los valores numéricos observados junto a cada mineral indican las cantidades de
moles disueltas o precipitadas de cada mineral, por cada mol de agua gue
participa en la reaccién quimica, por otro lado, los valores positivos indican la
cantidad de moles disueltas en el agua por mol de agua en condiciones iniciales;
mientras que, los valores negativos indican la cantidad de moles precipitadas en
el agua por mol de agua en condiciones iniciales.

. Por lo expuesto en el parafo presedente se precisa que los valores gue
acompafian a cada mineral en las tablas de resumen presentadas en los
resultados de los modelos, son los coeficientes estequiométricos de una reaccion
quimica, donde los reactantes son los minerales que se disuelven, mas el agua
con sus concentraciones iniciales, y donde los productos son los minerales que se

( precipitan mas el agua con sus concentraciones finales.

309. A modo general, el modelo geoquimico toma la forma de una reaccién quimica,
tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Agua inicial + minerales — Agua final + minerales disueltos
b. indices de Saturacion

310. El indice de saturacion es un indice utilizado para determinar el estado de
%? equilibrio de una solucion con relacién a diversos minerales.

« Cuando el indice de saturacion es negativo, el el agua se encuentra subsaturada
con relacién al mineral, por tanto, no es probable que precipite el mineral, a las
condiciones del agua.
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Cuando el indice de saturacion es positivo el agua de encuentra sobresaturada

con relacion al mineral, por tanto, es probable que precipite el mineral, a las
condiciones del agua.

Cuando el indice de saturacion es cero, el agua se encuentra en equilibrio
dinamico con respecto al mineral, por lo cual, no hay seguridad que precipite el
mineral, a las condiciones del agua.

c. Datos de entrada al programa PHREEQC

. Se realizd la modelacién hidrogeoquimica en la zona | que corresponde al

botadero Jesica y zona 3 al botadero N* 1; respecto a la zona | se considerd como
datos de entrada al programa PHREEQC los manantiales SW-05 y SW-7 ubicados
fuera del area de influencia del botadero Jesica (no presentan influencia de la
actividad minera) y el afloramiento SW-11 ubicado al pie del botadero Jesica, (ver
Figura 7-10). Cabe sefialar que los tres puntes puntos de monitoreo mencionados
corresponden a un mismo entorno geologico de rocas volcanicas y/o acuiferos
volcénicos, ademas se han seleccionado los puntos SW-5 y SW-7 como fuentes
provenientes de los acuiferos circundantes de flujos subsuperficiales y que sus
paranetros fisiciquimicos los estarian adquiriendo de manera natural.
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Figura 7-10. Variacion de parametros fisicoquimicos en la zona 1, los colores verde y azul
corresponde a los manantiales ubicados fuera del area de influencia del botadero Jesica y el color
rojo refiere al afloramiento subterrneo ubicado en el &rea de influencia del botadero.

)T J 312. La zona lll comprende los puntos de monitoreo SW-21 (manantial en la quebrada

Azufrini) y el punto SW-27C (afloramiento al pie del botadero N* 1), ubicados en
el mismo entorno geoldgico y/o acuifero volcanico, ademas se han seleccionado
el punto SW-21, como fuente proveniente de los acuiferos circundantes de flujos
subsuperficiales y que sus parametros fisicoquimicos los estarian adquiriendo de

N manera natural. En la Figura 7-11 se observa los valores de entrada que sran
= utilizado para el modelado Inverso.
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Figura 7-11. Variacién de parametros fisicoguimicos en la zona 3, el color azul refiere al manantial
ubicado fuera del drea de influencia del botadero N® 1 y el color rojo refiere al afloramiento
subterrdneo ubicado al pie del botadero N® 1

313. Sidos aguas se encuentran conectadas en una misma linea de flujo y/o acuifero,
se debe esperar que ambas posean la misma composicion quimica, de no ser asi

ar
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resulta claro que durante la trayectoria de la primera muestra hasta la segunda,
han ocurrido procesos quimicos que modificaron su composicidn. Esta diferencia
de composicion o delta idnico puede entonces ser utilizada para determinar los
procesos que tienen lugar en el area de estudio. Al respecto se realizo la
evaluacion comparativa para el calculo del delta ionico, el cual evidencia diferencia
de concentraciones de los parametros fisicoquimicos entre los manantiales
ubicados fuera del area de influencia de la actividad minera (surgencia natural) y
los aloramientos subterraneos ubicados al pie de lo botaderos ver figuras 7-11 y
7-12. Asimismo, se considera valido para el presente analisis tomar los puntos de
monitoreo (afloramientos subterranecs y manatiales) que corresponden a un
mismo entorno geoldgico y/o acuifero volcanico.

RESULTADOS Y ANALISIS

. Para realizar el analisis de resultados, los puntos de monitoreo de calidad de agua

superficial, afloramientos subterraneos (efluentes mineros y manantiales) y agua
subterranea (piezometros) se han dividido en tres zonas:

. Zona |, que corresponde a la microcuenca Huarucani; y, los componentes
mineros: botadero Jessica, pad de lixiviacion Jessica, pozas de lodos.

Conformado por los puntos de monitoreo: E-1, EE-1, EE-3, EE-4, y E-3,
(ubicados en la quebrada Luchusani); ELH-1, SW-08, SW-09, SW-09-A,
SW-09-B, SW-08-C, SW-10, SW-11, SW-12, SW-13, SW-14, EW-8, EW-8,
SW-17, SW-18, SW-19 y EE-2 (afloramientos subterraneos, filtraciones vy
flujos de agua que se encuentran en la zona circundante a los principales
componentes mineros); SW-01, SW-02, SW-03, SwW-4, SW-05, S\W-06, SW-
07 y SW-16 (manantiales); EE-5 (quebrada sin nombre que aporta a la
quebrada Luchusani); y, P-4, P-1, y PZ-1 (agua subterranea, piezémetros).

. Zona ll, microcuenca Azufrini; y, los componentes mineros: tajo Carlos Alto,

deposito de desmonte N° 2, tajo Carlos Este (en proyecto, no construida),
botadero (en proyecto, no construdio).

Conformado por los puntos de monitoreo: E-8, EE-6, EE-7, E-7, EE-9 y EE-
10 (ubicados en la quebrada Azufrini); SW-23 (afloramiento subterrdneo,
efluente minero), SW-20, SW-21, SW-22, SW-24 y SW-25 (manantiales);
EE-8 (guebrada Lamparasi, que aporte a la quebrada Azufrini); y, PZ-AZ-1
{agua subterranea, piezémetro).

. Zona lll, microcuenca Chacapalca; y, los componentes mineros: botadero
N® 1, botadero N° 3 y tajo Valle.

Conformado por los puntos de monitoreo: E-11 y E-12 (rio Pataquefia), EE-
11, EE-12 y E-10 (rio Azufrini, el dltimo punto tomado para analizar la
influencia de la zona Il); SW-27-A, SW-27-B, EE-14, EE-15 y E-39 (rio
Chacapalca); EW-7, EW-4, EW-2, EW-3, SW-27, SW-27-C, SW-28 y SW-29
(afioramientos subterraneos, filtraciones y flujos de agua que se encuentran
en la zona circundante a los principales componentes mineros); EW-8, EW-
5, EW-1 y SW-26 (quebrada sin nombre que aporta al rio Azufrini); EE-13
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{quebrada sin nombre que aporta al rio Chacapalca), PZ-4 y PP-07 (agua
subterranea, piezometros).

315. Ademas, para la identificacién de sitios contaminados, se ha dividido de acuerdo

8.1.

J16.

con los tipos de asociacion de suelo identificados. El analisis por tipo de asociacion
de suelo, permitird un mejor andlisis e interpretacion de los resultados, y la
identificacion de sitios contaminados. Los tipos de asociacion, son los siguientes:

. La primera asociacion, es de tipo Leptosol éutrico - Regosol éutrico (LPe —
RGe-R), que corresponde a la Zona |.

. La segunda asociacion, es de tipo Leptosol districo — Andosol umbrico (LPd
— ANu-R), que corresponde a la Zona |l1,

Resultados para la zona |

En esta seccidn se presentan los resultados y andlisis de la zona |. Los resultados
completos se presentan en el Anexo D.

8.1.1. Calidad de agua superficial, afloramientos subterraneos y agua

317.

subterranea (piezometros)

A continuacién, se presentan los resultados y analisis de los parametros de campo
y laboratorio,

. Parametros de campo y laboratorio para la Zona |

. Enla Tabla 8-1, se presentan los resultados de las mediciones de parametros de

campo y, su comparacion con los ECA para agua, categoria 3 (D.S. N* 002-2008-
MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM), para los cuerpos de agua superficial; siendo
referencial la comparacién para los afloramientos subterraneos (efluentes mineros
y manantiales) y agua subterrdnea (piezémetros).

Tabla 8-1. Resultados de medicion de parametros de campo para calidad de agua
superficial, afloramientos subterraneos (efluentes mineros y manantiales) y agua
subterranea en la zona | y su comparacion con los ECA para agua categoria 3

Parametros de campo
Mes de
c pH Oxigena
Cuerpo de agua | Cédigo | _ o oo (unidad de bttt l:ondr.n-!M:‘dlr.l Tnmpr:r.'un
pH) (mgiL) s
Afloramiento | SW-01 | Febrero 8,29 5,65 1176,0 16,20
sublemrénen
(manantial) SW-02 | Febrero 7.48 5,55 251,0 8,00
Afloramiento ) »
sublerrdnes ELH-1 Febrero = T 1,78 2380,0 10,00
{efluente minero)
SW-03 | Febrero B4 5,61 24,20 16.80
mm'ﬁ”tg SW-04 | Febrero 8,47 6,20 18,11 8,10
oty | SW-08 | _Febrero 5.85 5,36 44,90 8,50
SW-0T | Febrera 3909 1,74 245.0 5,80
Quebrada .
Py E-1 Fabrero 7.00 4,50 48,9 15,20
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Pardmetros de campo
Mes de O
Cuerpo de agua | Cédigo ’ pH gono
it monitoreo | (unidad de |  disusito c““{fﬂ“"h":i:_‘“" T““‘f.‘c';'“"‘
pH) (mgiL}
Aflorarmiento
sublerranan SW-05 Febrero 339 7.00 3200 8,10
{manantial)
SW-o8 Febraro 3,04 5,55 19210 12,70
SW-09 Febraro 407 5,15 1061,0 11.00
SW08- | Eotvero 3.40 575 999,0 8.30
Afloramiento A
subterrd i
(afioands et} S"""é““ Febrero a4 5,56 1127.0 5,60
S0 | Fetrero 3,92 419 895.0 510
SW-10 Febrer 3.48 587 1303,0 8,90
CQuebrada
Luchusani EE-} Febremn 416 6,32 4650 10.60
SW-11 Febrero 2.94 4,48 3400,00 14,90
SW-12 Febrero 2,73 1.27 5930,00 8,30
i*"ﬁ?“‘“ﬂ SW-13 | Febrero 3.25 1,20 1566.00 11,10
(efluente i “m} EW-8 | Febrer 2,18 2,94 15440,00 16,20
EW-8 Febremn 2.88 5,78 201000 17,40
SW-14 Febrers 3,26 2.97 1955,00 16,70
Quebrada
Luchusani EE-3 Febrero 3,45 5.57 549,00 17,70
Afloramiento
sublerranen EE-2 Febrero 27 5.82 1692.00 15.50
(efluenie minero)
Cluebrada
L il EE-4 Fabrero 3@1 5,82 B56,00 16,00
Afloramiéento
subferranen SW-18 Febrero 31 5,31 352.00 22,00
(mangntial)
Quebrada sin EE-§ Febrera 3.20 5,70 444 00 14,20
Quebrada
Luchusani E-3 Febrero 334 6,34 760,00 14,40
Afloramiente | SW-19 | Febrero 4,19 5.80 1783,00 11.60
Elﬂ:llenﬂr_laﬂ SW-17 Fabrero 421 571 1022.00 12,70
(efluente minero) " 18 | Febrero 4,18 8,10 2300,00 12,70
" ik P-4 Febraro 732 0,97 7180 570
ua su nea
(piezdmetros) P-1 Febrara ?.?ﬂ 'D.-W BO&.0 14,20
PZ1 Fabrera 3,77 1.01 B883.0 8,30
ECA para Agua Categoria 3 - D{™ 65-85 =4 2 500
ECA para Agua Catogoria 3 - D2 ™ 65-84 =5 5 000
ECA para Agua Categoria 3 - Riago de =
vegetales 65=85 24 2000 *)
ECA ;a;:#nu: Categoria 1 — Bebida de 65— 8.4 >5 5000

Incumple al menos uno de los valores del ECA para agua calegoria 3 {en el caso de los
afloramientos subterrdneos: efluentes mineros y manantiales, asi como el agua sublterrdnea; la
comparacion sblo es referencial).

(a) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Calegoria 3; Riego de Vegelales y Bebidas de
Animales — D1: Riego de Cultivos de Tallo Allo y Bajo (D.5. N* 015-2015-MINAM).

(b) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Calegoria 3: Riego de Vegelales y Bebidas de
Animales — D2: Bebida de animales (D.5. N° 015-2015-MINAM).

(e} Estandares Macionales de Calldad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de

Animales: Riego de Vegetales de Tallo Allo y Bajo (0.5, N* 002-2008-MINAM).
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Farametros de campo

Mes do H O
Sty t“ms‘d = dm"""“‘ c:nndumi;dud Tm.{:‘péjm
pH) (mgrL) L

{d) Estdndares Macionakes de Calidad Amblental para Agua, Categoria 3: ﬁiagu de \Vegetales y Bebidas de
Animales: Bebida de Animales (D.5. N° 002-2008-MINAM).

("} Los ECA contempian: A3, gue debe inlerprelarse como una varlackn de comao méximo de 3 "C respecio al
promedio mensual multianual del Area evaluada; sin embargo, por ratarse muesiras puniuales esta variacion
de temperatura no serd considerada

319. Enla Tabla 8-2, se presentan los resultados de las mediciones de parametros de
campo de los afloramientos subterraneos (filtraciones y flujos de agua que se
encuentran en la zona circundante a los principales componentes mineros,
considerados como efluentes mineros) y, su comparacién con los Limites
Maximos Permisibles.

Tabla 8-2. Resultados de medicion de parametros de campo de los afloramientos
subterraneos (efluentes mienercs) en la zona | y su comparacion con los Limites Maximos
Permisibles (LMP)

Parimotros de campo
Cuerpo de agua | Codigo [ _Me5 %° lmgﬂd 4o | Sdgeno | gonductividad | Temperatura
pH) (mgiL) (pSiem) re)
ELH-1 Febraro 337 1,78 23600 10,00
SW-08 Fehrero 3.04 5.55 1921.0 12,70
SW-00 Febrero 4,07 515 1061.0 11,00
SWOB- | Febrero 3,40 575 999,0 8,30
_.I-;‘_-ﬁﬁ:'- 2 Za 5“"‘?9“ Febrero 374 5,56 1127.0 5,60
- o ,
3 Vfﬁ o % SWI% | Febrero 302 4,19 605,0 5,10
A Afioramiento | SW-10 | Febrero 348 5,87 13030 8,90
S sublerrdneo | SW-11 | Febrero 2.4 4.46 3400.00 14.90
— (efluente minero) "o 32 | Fetrero | 2,73 1,27 5530,00 8.30
SW-13 | Febrero 3,25 1,20 1566,00 11,10
Evy-a* Febrero 218 204 15440,00 16,20
EWD | Febrero 2 88 5,78 201000 17,40
SW-14 | Febrero ‘326 297 1855,00 16,70
EE-2 Fabrero 277 5,82 1692,00 156,50
SwW-19 Febrero 419 5.80 1783,00 11.60
SW-17 Febrero 41 571 1022,00 12,70
SW-18 | Febrero 4,18 6,10 2300,00 12,70
LMP para la descarga de efluentes
liquidos de Actividades Minero 6.0-90 - * &
Metaldrgicas™
Incumple al menos uno de los valores de los LMP para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero Matalirglcos,
(a) Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero MetalOrgicas
(Decreto Supremo N° 010 -2010-MINAM).
* La comparacion con esle punio de meniloreo sdlo es referendial, ya que es un efluente que no descargan a
un Cuerpo receptor.,

parametros fisicoquimicos e inorganicos, de las muestras de agua superficial,
afloramientos subterraneos (efluentes mineros y manantiales) y agua subterranea
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(piezémetros), los que han sido comparados con los ECA para agua, cateogria 3
(D.S. N® 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-MIMAM). Por (ltimo, en la Tabla
10-5, se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio para los
afloramientos subterraneos (filtraciones y flujos de agua que se encuentran en la
zona circundante a los principales componentes mineros, considerados como
efluentes mineros) y, su comparacion con los Limites Maximos Permisibles. Los
resultados completos se presentan en el Anexo D.

De acuerdo con las Tablas B-1, 8-3 y 8-4, los valores de pontecial de hidrégeno
(pH), oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, sulfatos, cianuro wad; y de los
metales: aluminio, cadmio, cobalto, cobre, hierro, manganeso, niquel, zinc,
arsénico, berilio, cromo y magnesio, estuvieron fuera de lo establecido en el ECA
para agua categoria 3 (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.5. N° 015-2015-MINAM); en
algunos puntos de monitoreo. En la siguiente seccidn, se presenta el analisis para
dichos parametros. Asimismo, segun los resultados mostrados en las Tablas 8-2
y 8-5, los valores de potencial de hidrégeno, sdlidos suspendidos totales; v,
concentraciones de los metales: arsénico, cadmio, cobre, hierro disuelto v zing,
estuvieron fuera de lo establecido en los limites maximos permisibles (con los que
fueron comparados), en algunos puntos de monitoreo.
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Tabla 8-3. Resultados de pardametros de laboratorio para calidad de agua superficial y afloramientos subterréneos (efluentes mineros y manantiales) en la zona |

i e e ECA para agua, categorla 3 (0.5, N* | ECA para agua, categoria 3 (D.5. N* 002-
015-2015-MINAN) 2008-MIMAM)
Pardmatro Unidad | swor | swoz | e | swos | swos | swos | swar B swos | swos | swos | swosa | swoss | swose | swo EE-1 SW-11
Padyees o B [l el R B e
mgl <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 (1,004 <0,004 0,004 <fi, i <{1,004 <0, 004 <0, 004 <0,004 0,004 <0004 0,108 0,000 <0,004 01 0,1 01 01
mgiL 08 0,25 3 o4 08 0,25 08 03 =025 1,4 04 . . 03 28 0.4 2.4 500 - 100-700 .
mgL 5654 78,3 1415,00 & a9 65 1131 10,6 7 6B8,4 6378 . . u’a',': 7487 528 223800 1000 1000 300 £00
mgil 1 0,1 0,1 <01 <01 <01 0,1 =01 <01 <01 <01 - . <0,1 <01 =01 0,1 . - ] .
gL 141 42 0,1 2 2 10 <01 10 0,1 04 <01 B ¥ =01 <01 <01 =0,1 E18 - an .
mgiL 8,48 19,55 . 18,58 11,87 12,56 443 12,53 48,11 25,04 435 - . . 27 212 65,2 - - - .
mgl 44 3,0 32 <3 <30 <30 <30 <30 <30 76 <30 . - . &0 45 3.0 - 2 .
=== -I'l.'lful'ninlﬂu
Alusminio (AF) g 0477 0.0883 G831 0,048 0,18 0,054 11,68 00,0882 1323 7T.08 94,45 21,44 1084 4491 857 24,08 250.1 5 5 5 [
Amsénico [As) mgiL 0,007 =0,007 <0,007 0,007 <0,007 0,007 <0,007 0,007 0,007 <0,007 <0, 007 =0,007 0,007 0,007 <0,007 <0,007 o070y 0,1 0,2 0,05 o1
Baria (Ba) mgiL 0,052 0,037 om? o002 0,004 0,002 0,015 0,006 0,017 0,005 0,008 0,03 0,011 0,018 0,015 0.03s 0me o7 - o7 .
Barilio (Be) migiL. <0,0005 =0,0005 0,017 0,000 <0, 005 =0,0005 0,0014 <0,0005 0,001 0,0086 0,0105 <00,0005 =0,0005 0,022 0,00855 <0,0005 0,02 0,1 01 - o1
Bora (B) mgil om =0,008 0,085 <0,008 <[,008 0,009 0,008 0,042 0,009 0,042 0.0 0,008 0,008 0012 0,028 0,0088 0,075 1 B 0,548 B
Cadrmio (Cd) mofL <0,001 =0,001 0,01 =0,001 =0,00 0,001 0,001 <0,001 <0,001 008 0,002 0,003 0,003 0,001 0,005 0,001 0263 0,01 0,08 0,005 0,0
Cobalto (Co) mgiL 0,001 =0,001 0,084 0,001 =0,00 0,001 0,008 <0,001 0,005 0,174 0,018 0,042 0,018 0,0087 0,058 om 1,037 0,08 1 0,08 1
Cobre (Cu) mgiL 0,002 0,002 <0,002 0,002 0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 0,561 0,035 0,108 0,031 0,017 0,328 a1 32,79 0.2 05 0.2 05
Croma (Cr} mgiL 0,001 0,001 aom =0,0M <0,00 0,001 0,001 =0, 004 =0,001 0,028 0,004 0,004 0,001 0,002 a,007 0,004 0,138 o1 1 - .
Himrra (Fa) mgiL 0,144 0,118 157 8 0,0877 0,074 0,053 5,083 0,359 1,255 14'.1;._! 0,383 B.257 o 0,244 51,84 2477 4520 & . 1 1
Liia (LI ML 0,038 0,008 0,041 0,003 0,002 0,00 0,005 0,002 0,004 0,038 0,028 002 0,027 o018 0,03 0,01 0,032 25 25 2,6 25
Magneslo (kg) mgiL 45,63 6,885 1355 R L o1 0,250 1,255 0,614 0,5504 20,15 10,15 10,85 8,73 4,194 14,08 4,881 34,15 . 260 150 160
( Manganess(Mn) mog/L 0,118 ooz B21 0,003 0,015 0,005 03 0,051 0,218 7844 3,751 4620 1,888 3,857 3105 1,587 10,45 0z 02 0.2 0,2
' Wercurio(Hg) mgiL «0,0001 <0,0001 =0,0001 =0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 «0,0001 <0,0001 <0,0001 «0,0001 <0,0001 <0,0001 =0,0001 =0,0001 =0,0004 0,000 0,001 0,01 0,001 0,001
Miguel (M) mgiL <0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 =(,002 0,005 «0,002 0,006 (e o T 0,022 0,083 0,025 0018 0,067 0,018 1,285 02 1 0,2 02
@ Plome (Pt} mgt 0,001 <0001 0.011 0,001 <0,081 =0,001 <0,001 <i0,004 <0007 (0,001 <0,001 (0,001 <f0, 001 <{,001 0,001 0,001 0,001 0,05 005 008 0,05
Selenia{Se) mglL 0,008 0,006 0,013 =0, 006 =0,008 0,008 =0,008 <0,008 <0,005 =0, 008 <0,008 =0, 006 0,024 <0,006 <0, 006 0,006 0,008 0,02 0,08 0,08 0,05
% Zino(Zn) moL 0.0 0,007 242 0,004 0,004 0,008 0,064 <0,004 0,063 1,644 0,788 0,505 0,845 0,817 0,754 0,306 5,368 2 24 2 24
Insumple al menes uno de los valores del ECA para agus categoria 3 (en el caso de los afloremientos sublerrdngos: efiuenies mineros y manantiabés, 88/ ¢omo el agua subterrdnes; ia comparacidn sdio es referencial).
@ (a) Esténdares Nacionales de Calidad Amblental para Agus, Categoria 3: Riego dé Vegelales y Bebidas da Animales - 09 Riego de Cullivos de Tallo Allo y Bain (D 5. N7 015-2015-MINAM),
(b} Esténdares Naciorales de Calldad Ambiental para Agus, Categoria 3: Riepo de Vepelates y Bebidas de Animales ~ D2 Bebida de Animabes (0.5, N° 015-2015-MINAM),
4& (o) Estandares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Categorls 3; Riego de Vegetsles y Bebidas de Animales: Riego de Vegetales de Tallo Afto y Bajo (D.S, N* 002-2008-MINAK)
* (d) Esténdares Necionales de Calidad Amblental para Agus, Categoria 3: Riego de Vegetaies y Bebides ce Animales: Bebida de Animales (DS, N° 002-2008-MINAM),
Q - Mo estabiasido en el ECA para ague calegoria 3 coirespondiente; < Menoral limie de cuantificacion respective del mélodo de analisls de labaratoria
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Tabla 8-4, Resultados dz parametros de laboratorio para calidad de agua superficial, afloramientos subterraneos (efluentes mineros y manantiales) y agua subterrénea (piezémetros) en la zona |

Puntos de monitoreo ECA para agua, categoria3 | ECA para agua, categoria 3 (D.S.
Unidad | SWAZ | SW-3 | EWS | EW9 | SW-14 | EE3 | EE2 | EE4 | SW-6 | EES | EJ | SW-9 [ W7 [sws | P4 | P4 | Pz (BN OB S TN 1y7.002- 2008 It
Febiero Riego de Bebida de Rlego de Bebida de
vegetales!® animales'™ vegetales!™ animales®™
FI:I_F._ imicos
‘%um wad mglL =0,004 | =0,004 | 0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 <0,04 =0,004 | <0004 0,1 0,1 01 0,1
mal 34 D5 541 04 1.2 52 28 08 =0, 23 & 22 12,4 28 o7 28,52 =0,256 321 500 B 100-700 -
mol |404440| 8065 |24710,0|1483,00|1847,40| 2828 |102280| 3431 58 140,86 3953 |166540| 5714 |1648,10| 2086 456 4464 1000 1000 300 500
mal =01 =2,1 =0,1 <01 =0,1 =0,1 =01 =01 <01 <01 <01 =0.1 =0,1 =01 =0,1 0.5 =01 - - 5 -
mol <01 <01 0,1 <01 =01 <01 =01 <0,1 =0,1 <01 =01 <01 <0,1 =01 882 289 =01 518 B 3ro -
mal 1003 403 113,28 44 14 533 325 33,7 a7 327 327 368 65,8 50,2 482 24,29 23,78 31,96 - " = -
mal <30 23,2 11,6 7a =30 32,8 24 8 40,4 <3,0 4 1208 2893 =3,0 2T B a5 288 136 = - - -
Inergéanicos
Aluminio (A} mgl. 5188 72,25 2568 169,7 1383 2322 118.1 3481 2,282 10,83 36,23 61,28 2968 58,02 0,825 0,827 T4.65 5 -] 5 5
Arsénico (As) mgl | =<0,007 0,39 038 0,297 <0,007 0,008 0,128 0,013 =0,007 | <0,007 0,038 0,026 <(,007 0,009 0,01 =0,007 0,373 01 0,2 0,08 0,1
Bario (Ba) mglL <(,001 0,017 0,003 0,016 | 0,0088 0,033 0,031 0,022 0,038 0,015 0,04 0,15 0,011 0,062 0,083 0,046 0,021 0,7 - 0,7 -
Berilic (Be) mgl 00643 | <0,0005 | 02853 | 0,043 | 0,0005 | 00053 0,0084 | 0,0052 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0051 0,004 0,0021 | 0,0041 |<0,0005 | <0,0005 | 0,0035 01 0.1 - 01
Boro (B) mgl 0,168 0,025 0,685 0,07 0,053 0,015 0,115 0,035 0,011 0,123 0,083 0,073 0,028 0,069 0,175 0,018 0,812 1 5 0,586 -]
Cadmio (Cd) mgl 0,155 0,203 0,426 0,294 0,227 0,007 0,212 0,023 =0,001 | <0,001 0,026 0,0085 0,002 0,008 0,003 <0,001 0,034 0,01 0,05 0,005 0,01
Caobalto (Co) mglL 1,865 0,387 5,708 0,799 0,611 0,03 0,581 0,078 0,006 0,023 0.1 0,307 0,075 0,348 0,007 <0,001 0,144 0,05 1 0,05 1
Cobre (Cu) mgl 41,06 6,382 41,48 16,63 12,82 0,137 7812 0,867 0,038 0,018 1,058 0,348 0.115 0,278 0,032 0,007 2,283 0,2 0,5 0,2 05
Crome (Cr) mgll. 0,46 0,037 1,499 0,083 0,052 0,004 0,045 0,008 | =0,001 | <0,001 0,012 0,013 0,002 0,004 0,003 0,002 0,0096 01 1 - -
Hierro (Fe) gl 1162 1036 7033 2728 163,58 B 638 17,4 15,88 0,708 1,657 35,83 31,85 0,45 3,825 1,198 0,578 23,07 6 - 1 1
Litia (L1} maL 0,094 0,015 0,312 0,032 0,026 0,012 0,034 0,018 0,001 0,051 0,035 0,062 0,021 0,068 0,065 0,103 0,155 2,5 2,5 2,5 25
Magnesio (Ma) mal 1335 12,77 947 1 24,38 22,43 5,82 19,69 7,266 0,277 2,262 8,013 9712 31,85 1124 10,49 1,559 5,087 - 250 150 150
Manganeso(Mn) mgll 30,53 3,506 178,58 6.381 5,811 1.88 5121 1,848 0,037 0,504 1,856 7.289 2417 9,4p4 0,248 0,124 1,247 0.2 0,2 0,2 0,2
Mercurio{Hg) mgl | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,001 0,01 0,001 0,001
Niguel {Ni) mpiL 2,832 0,498 9,182 1,035 0,772 0,042 0,709 0,10 0,008 0,027 0,123 0,373 0,108 0.47 0,02 =0,002 | 0211 0,2 1 0,2 02
Plamo (Pb) mgiL <0001 | =0,001 | «0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 <0,001 | =0,001 0,002 <0,001 0,002 0,012 <(,001 0,002 0,005 0,008 0,015 0,05 0,05 0,05 0,05
Selenio(Se) mglL <(,006 | <0,006 | <0,006 | <0,008 <0,005 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | =0,006 | <0,006 | <0008 0,008 <0006 | 0,0089 | =0,008 | <0006 | <0,008 0,02 0,058 0,05 0,05
ZinelZn) mgiL 1091 1,48 50,12 3,882 2,781 0,349 E,IE 0,458 0,021 0,111 0,505 1,361 0,442 1,684 0,133 0,011 0,813 2 24 2 24
Incumple &l menos uno de los valores del ECA para agua categoria 3 (en el caso de los afloramientos subterraneos: efluentes mineros y manantiales, asi como el agua subterrénea; la comparacién sélo es referencial).
(a) Esténdares Nacionaes de Calidad Ambi ental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales - D1: Riego de Cultives de Tallo Alto y Bajo (D.S. N° 015-2015-MINAM).
(b) Esténdares Nacicnales de Calidad Ambiental para Agua, Categorla 3: Riege de Vegetales y Bebidas de Animales — D2: Bebida de Animales (D.5. N° 015-2015-MINAM).
(c) Estdndares Nacionzes de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales: Riego de Vegetales de Tallo Alto y Bajo (D.S. N° 002-2008-MINAM).
(d) Estandares Nacioniles de Calidad Ambiental para Agua, Categorfa 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales: Bebida de Animales (D.S. N° 002-2008-MINAM).
- No establecido en el ECA para agua categoria 3 corespondiente; <: Menor al limite de cuantificacién respectivo del método de analisis de laboratorio,
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Tabla 8-5. Resultados de pardmetros de laboratorio de los afloramientos subtarrdneos en al zona | y su comparacién con los Limites Maximos Permisibles (LMP)

Limites Maximos
Puntos de monkioreo Permisibles
para la descarga de
Pardmelra Unidad efluentes
ELH-1 SwW-0a SW-08 Sw-o8-4 | SWo8-B | SW0B-C SW-10 SW-11 SW-12 SW-13 EwW-08* EW-8 SW-14 EE-2 SW-18 SW-1T SW-18 liquidas de
Actividades Minero-
Febrero Metallrgicas
Fislcoguimicos
ssT | mgt 3,20 7,60 <3,0 - - - s000 | <30 | <30 | 2320 | 1160 | 7800 | <30 | 2480 | 28930 | <30 | 2m80 | 50
Inorgénicos
Arsénico (As) mallL 0,007 =0,007 =0,007 =0,007 =0,007 =0,007 =0,007 0,703 =0,007 0389 038 0.2a7 =0,007 0,128 0,028 <0,007 0,008 01
Cadmio (Cd) mg'L 0,0 0,016 0,002 0,003 0,003 0,001 0,005 0283 0,155 0,203 0,426 0,294 o227 0,212 0,0085 0,002 0,008 0,05
Cobre (Cu) mgiL =0,002 0,561 0,035 0,108 0,031 0,017 0,328 27 41,08 6,382 41,48 16,63 1282 7612 0,348 0,115 0,276 0.5
Hiemo disusito (Fe) mgiL 151,86 1146 0,338 - - - 245 4086 128 8532 4845 2201 1573 1017 0,344 0,433 0,685 2
. Mercurio (Hg) mgiL <0,0001 =0,0001 «<0,0001 <0,0001 =0,0001 <0,0001 =0,0001 =0,0001 <0,0001 =0,0001 <0,0001 <0,0001 =0,0001 <{,0001 =0,0001 =(0,0001 =(,0001 0,002
{ Plomo {Pb) mg/L 0,011 <0,001 <0,001 =0,001 <0,001 =0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 0,001 «<0,001 =0,001 (0,001 ooz =0,001 0,002 0.2
Zine (Zn) mg/L 262 1644 0,785 0,505 0,845 0,617 0,754 5,360 1081 1,48 5012 3,892 2,781 2,48 1,361 0,442 1,684 1.5
Incumple al menos uno de los valores de los LMP para la descarga de efiuentes liquides de Actividades Minere-Metalirglcas
=: Menar al limite de cuantificacion respective del método de andlisis de laboralorio
*: La comparacidn en este punto de monitoreo sdlo es referencial, ya que es un efluente gue no descargan a un cuerpo receplor,
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322. Seguidamente, se presenta el analisis de los resultados por componentes minero

de la Zona |: pad de lixiviacion Jessica, botadero Jessica y pozas de lodos vy, por
parametros,

Il. Pad de lixiviacion Jessica
a. Potencial de hidrageno (pH)

323. En la Figura 8-1, se presentan los resultados de los valores de potencial de

hidrbgeno, en la zona circundante al pad de lixiviacion Jessica.

pH (unidades de pH)

pH
—— ECA para agua categoria 3-D1 y D2 [afos 2008 y 2015): 6,5

———ECA para agua categoria 3-D2 (afos 2008 v 2015): 8.4
LMP - Efluentes Minero Metaldrgicos: 5-9
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Figura 8-1: Valores de pH en la zona | (circudante al pad de lixiviacidn Jessica)
comparados con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

Como se puede apreciar en la Figura 8-1, los valores de pH de los puntos SW-01
al SW-04, variaron desde 7,48 a 8,64, encontrandose dentro de lo establecido en
el ECA para agua categoria 3 (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-
MINAM), a excepcion de los puntos SW-03 y SW-04, y siendo ligeramente
alcalinos. Por otra parte, en los puntos SW-05 al SW-07, los valores encontrados
(3,39 hasta 5,85) presentaron caracteristicas acidas, y no cumplen con lo
establecido en la norma de comparacion. Cabe mencionar, que los puntos
descritos corresponden a manantiales que fueron tomados como puntos blanco
referenciales (sin influencia de la actividad minera). Luego, se tiene el punto E-1
(ubicado en la naciente de la quebrada Luchusani), con un valor de 7,0, el que
esta dentro de lo establecido en el ECA para agua categoria 3.

. Seguidamente, se presentan los valores de pH registrados para los afloramientos

subterraneos (filtraciones y flujos de agua que se encuentran en la zona
circundante al pad de lixiviacion Jessica, considerados como efluentes mineros),
los que variaron desde 3,04 hasta 4,07, encontrandose fuera de lo establecido en
el ECA para agua y los limites maximos permisibles (6,0 - 9,0 unidades de pH);
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presentado caracteristicas acidas. Es importante sefialar, que los flujos de agua
de los puntos SW-08 (agua de poza de subdrenaje N°1 del pad Jessica), SW-09
(agua de poza de subdrenaje N°2 del pad Jessica) y SW-10 (agua de poza del
subdrenaje N°3 de la poza de mayores eventos del pad de Jessica), descargan a
la quebrada Luchusani, contribuyendo a la disminucion del valor de pH, que se
refleja en el valor de 4,16 encontrado en el punto EE-1 (confluencia de la quebrada
Luchusani y el agua de las pozas de subdrenaje N® 1, N* 2 y N® 3), el que esta
fuera de lo establecido en el ECA para agua correspondiente.

Por dltimo, los valores de pH registrados en el agua subterréna de los piezémetros
P-4 y P-1 (ubicados en la parte alta y baja del pad Jessica, respectivamente),
fueron de 7,32 y 7,70, los gque se encontraron dentro de lo establecido en el ECA
para agua.

. En resumen, el agua de los subdrenajes que provienen del pad de lixiviactn

Jessica y componentes asociados (poza de mayores eventos), tienen influencia
sobre la quebrada Luchusani; porque se puede evidenciar, después del aporte de
las mismas, un descenso del valor de pH; es decir, de 7,0 (punto E-1, naciente de
la quebrada) a 4,17 (punto EE-1, quebrada Luchusani, luego del aporte de los
subdrenajes).

b. Oxigeno disuelto

28. Como se puede apreciar en la Tabla B-2, los valores de oxigeno disuelto

relacionados con los puntos de monitoreo en la zona circundate al pad de
lixiviacion Jessica (SW-01 al SW-07, E-1, ELH-1, SW-08, SW-09, SW-09-A, SW-
09-B,SW-09-C, SW-10, EE-1, P-4 y P-1), variarion desde 0,97 hasta 7 mg/L;
teniendo que las concentraciones en los puntos E-1 (quebrada luchusani, agua
superficial), SW-07, ELH-1, SW-09-C, P-4 y P-1 (afloramientos subterraneos y
agua subterranea, piezometros), estuvieran fuera de lo establecido en el ECA para
agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-MINAM). En el caso del agua
superficial, la concentracion de oxigeno disuelto varia estacionalmente, en funcién
del caudal, la respiracion de la plantas, y la temperatura del agua (U.S. Geological
Survey, 2013), encontrandose generalmente en menor concentracion durante |a
epoca de avenida; el monitoreo para este estudio, se realiz6 en dicha época. Con
respecto a los afloramientos subterraneos y el agua subterranea, la baja
concentracion de oxigeno disuelto, guarda relacién con el minimo contacto con la
atmosfera y la poca disponibilidad de fotosintesis que tienen los mismos, y que
son fuentes de suministro de oxigeno disuelto (Mahler et al, 2013).

c. Conductividad eléctrica

En la Figura 8-2, se presentan los resultados de los valores de conductividad
electrica para la Zona |, en la zona circundante al pad de lixiviacion Jessica.
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Conductividad Eléctrica
——ECA para agua categaria 3-01 (afio 2015): 2500 psfcm
———ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales (afio 2008): 2000 ps/cm
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Figura 8-2: Valores de conductividades eléctricas en la zona | (circudante al pad de
lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. Como se puede apreciar en la Figura 8-3, solo el punto ELH-1 (2360 ps/cm) estuvo

fuera de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S, N®
015-2015-MINAM), el que registré un valor que excedid lo establecido en la norma
de comparacion. Es importante sefialar, que los valores de conductividad para los
manantiales (valores desde 18,11 hasta 1175 pS/cm), guebrada Luchusani
(valores de 48,9 y 465 puSicm), y el agua subterranea de los piezometros (698 y
718 pSfem), son mas bajos que los registrados en los afloramientos subterraneos
(filtraciones v flujos de agua que se encuentran en la zona circundante al pad de
lixiviacion Jessica), los que variaron desde 695 hasta 2360 yS/icm; a excepcién en
los puntos de monitoreo: SW-01, P-4 y P-1.

También se evidencia, que el agua de los subdrenajes que provienen del pad de
lixiviacion Jessica y sus componentes asociados (poza de mayores evenios),
tienen influencia sobre la quebrada Luchusani, ya que luego del aporte de las
mismas, el valor de conductividad eléctrica incrementa desde 48,9 pS/cm (punto
E-1) hasta 465 pS/cm (punto EE-1). Cabe mencionar, que la conductividad
eléctrica en cuerpos de agua dulce esta determinada principalmente por la
geologia de |a zona, y las descargas de aguas residuales (en este caso, efluentes
a partir de los componentes mineros), suelen aumentar la conductividad debido al
incremento de la concentracion de cloruros, nitratos y sulfatos, entre otros iones
{cambios significativos pueden ser indicadores de afectacién de los cuerpos de
agua naturales).

d. Sulfatos

En la Figura 8-3, se presentan los resultados de las concentraciones de sulfatos
para la Zona |, en la zona circundante al Pad de lixiviacion Jessica.

108



EWE =G SR

334.

,-.ﬂ'""”"""'\.
pERL] | Ministerio
% . gel J“'llTlll:”I-'r'ltl__'

Organismode E\raluaﬁl!.’:n ArE
Fisgallzacidn Ambiental = OEFA

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano®

Sulfatos
= ECA para agua categoria 3-01 y 02 (afio 2015): 1000 mg/L
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Figura 8-3: Concentraciones de sulfato en la zona | (circudante al pad de lixiviacion

Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.
N.D: No determinadao

. De acuerdo con la figura 8-3, las concentraciones de sulfato en los manantiales

(valores desde 3,90 hasta 56540 mg/L), quebrada Luchusani (10,60 y 252,90
mg/L), y en el agua subterranea de los piezémetros (45,60 y 209,60 mg/L),
estuvieron dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-
MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM), a excepcidn de lo obtenido en el punto SW-
01 (565,4 mg/L) que sobrepasd el ECA para agua, afio 2008. Por ofra parte, se
evidencia que las concentraciones de sulfato son menores (a excepcion del punto
SW-01) a las obtenidas en los afloramientos subterraneos, las mismas que
variaron desde 422,30 hasta 1415,0 mg/L, los cuales exceden lo establecido en el
ECA para agua, afio 2008 y 2015 (sdélo el punto ELH-1). Asimismo, se observa
gue el agua de los subdrenajes que provienen del pad de lixiviacion Jessica y
componentes (poza de mayores eventos), tienen influencia sobre la quebrada
Luchusani, ya que luego del aporte de las mismas, las concentraciones de sulfato
incrementan desde 10,60 mg/L (punto E-1) hasta 252,90 mg/L (punto EE-1).

e. Solidos suspendidos totales (SST)
En la Figura 8-4, se presentan los resultados de las concentraciones de sélidos

suspendidos totales para la zona |, en la zona circundante al Pad de lixiviacion
Jessica.
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Figura 8-4: Concentraciones de solidos suspendidos totales en la zona | (circudante al
pad de lixiviacion Jessica),

. Como se puede apreciar en la figura, en los manantiales y la quebrada luchusani

(punto de monitoreo E-1), las concentraciones de sdlidos suspendidos totales
{SST) estuvieron por debajo del limite de deteccién del laboratorio (<3,0 mgil), a
excepcion del punto SW-01 el que presentd un valor de 4,40 mg/L. Con respecto
a los aflormamientos subterranos (filtraciones y flujos de agua que se encuentran
en la zona circundante al pad de lixiviacion Jessica), se obtuvieron valores de 3,2;
7.60 y 50,0 mg/L para los puntos ELH-1, SW-08 y SW-10, respectivamente. Por
ultimo, en la quebrada Luchusani (EE-1) y el agua subterranea de los piezometros,
los valores de SST variaron desde 28,80 hasta 48,0 mg/L.

Se puede observar, que el agua de los subdrenajes que provienen del pad de
lixiviacion Jessica y sus componentes asociados (poza de mayores eventos), en
los puntos de monitoreo SW-08 y SW-10, tienen influencia sobre la quebrada
Luchusani, ya que luego del aporte de las mismas, las concentraciones de SST

incrementan desde < 3,0 mg/L (punto E-1) hasta 48,0 mg/L (punto EE-1).

Los sdlidos suspendidos totales son un factor que determina la turbidez de los
cuerpos de agua (siendo esta (ltima la capacidad del agua de absorber o dispersar
la luz, que a su vez determina |a existencia de un ecosistema acuatico). Asimismo,
existen particulas que constituyen los SST y que son relevantes en la
caracterizacion del drenaje acido de mina (fendémeno que estaria ocurriendo en la
zona de estudio) y que incluyen particulas coloidales macromoleculares de oxi-
hidroxidos de Fe y Al, particulas macroscopicas, y otros compuestos (arcilla y
limo), los que son importantes para el transporte del arsénico y metales pesados
dehido a los fendmenos de adsorcién, en adicion a los efectos adversos sobre la
calidad de agua y el impacto en los ecosisternas acuaticos que estos ocasionan

(Favas et al., 2016).
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338. En la Figura 8-5, se presentan los resultados de las concentraciones de cianuro
wad para la Zona |, en la zona circundate al pad de lixiviacion Jessica.
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¢ NPE®  Figura8-5: Concentraciones de cianuro wad en la zona | (circudante al pad de lixiviacién
Y Jessica) comparadas con el ECA para agua categaria 3.

=" 339. En la figura se muestra que las concentraciones de cianuro wad en los
manantiales y la quebrada Luchusani (punto E-1, naciente de la quebrada
Luchusani), se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N®
002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-MINAM), donde se obtuvieron valores por
debajo del limite de deteccion del laboratorio: < 0,004 mg/L. En los afloramientos
subterraneos (filtraciones vy flujos de agua que se encuentran en la zona
circundante al pad de lixiviacion Jessica), también se encontraron concentraciones
por debajo del limite de deteccidon del laboratorio, desde los puntos de monitoreo
ELH-1 hasta SW-08-C, a excepcion del punto SW-10 (agua de la poza de
subdrenaje N°3 de la poza de mayores eventos del pad delixiviacion Jessica),
donde el valor de cianuro wad (0, 106 mg/L), excedid lo establecido en el ECA para
agua.

340. Asimismo, en la quebrada Luchusani (punto EE-1), se obtuvo un valor de 0,0994
mg/L, muy préximo al valor establecido en la norma de comparacion. Por ultimo,
en el agua de los piezometros (puntos P-4 y P-1), se obtuvieron concentraciones
de cianuro wad por debajo del limite de deteccién del laboratorio.

341. Se evidencia, que el agua del subdrenaje que proviene de la poza de mayores
eventos del pad de lixiviacion Jessica (punto de monitoreo SW-10), tiene influencia
sobre la quebrada Luchusani, ya que luego del aporte del mismo, las
concentraciones de cianuro wad incrementan desde < 0,004 mg/L (punto E-1)
hasta 0,0994 mg/L (punto EE-1), en el cuerpo de agua receptor. Estos resultados
guardan relacion con lo obtenido en la evaluacién realizada durante el afio 2016,
por la Direccion de Evaluacion (informe N° 00100-2016-OEFA-DE-SDLB-CEAI),
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en el que se reporta la presencia de cianuro wad en la quebrada Luchusani en
concentraciones desde 0,013 hasta 0,016 mg/L en el mes de marzo (epoca de
avenida). Asi, con el presente estudio se ha logrado identificar la fuente de
liberacién del cianuro wad, que es el agua del subdrenaje de la poza de mayores
eventos del pad de lixiviacion Jessica (punto de monitoreo SW-10).

g. Aluminio (Al)

En la Figura 8-6, se presentan los resultados de las concentraciones de aluminio
para la Zona |, en la zona circundate al pad de lixiviacion Jessica.
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Figura 8-6: Concentraciones de aluminio en la zona | (circudante al pad de

lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

Las concentraciones de aluminio en los manantiales (puntos SW-01 al SW-05),
variarion desde 0,049 hasta 13,22 mgl/L, los que se encuentran dentro de lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-
MINAM), a excepcion de los manantiales SW-07 y SW-05 (11,68 y 13,22 mgiL).
Asimismo, en la quebrada Luchusani (punto E-1), el valor de aluminio estuvo
dentro de lo establecido en el ECA correspondiente. Con respecto a los
afloramientos subterraneos, los valores encontrados variaron desde 6,621 hasta
106,4 mgiL, todos por encima de lo establecido en la norma de comparacion. El
agua subterranea de los piezémetros (P-4 y P-1), presentaron valores de 0,825 y
0,927 mg/L, que se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para agua.

Ademas, se puede observar, que el agua de los subdrenajes que provienen del
pad de lixiviacion y sus componentes asociados (poza de mayores eventos),
tienen influencia sobre la quebrada Luchusani, ya que luego del aporte de las
mismas, la concentracién de aluminio incrementa desde 0,0982 mg/L (punto E-1)
hasta 24,05 mg/L (punto EE-1), éste (ltimo valor excede los establecido en el ECA
para agua.
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h. Cadmio (Cd)

345. En la Figura 8-7, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio
para la Zona |, en la zona circundate al Pad de lixiviacion Jessica.
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Figura 8-7: Concentraciones de cadmio en la zona | (circudante al pad de
lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3 y LMP.

346. De acuerdo con los resultados presentados en la figura, las concentraciones de
cadmio en los manantiales (SW-01 hasta SW-07) y en la quebrada Luchusani
(puntos E-1 y EE-1), estuvieron por debajo del limite de deteccion del laboratorio
(= 0,001 mg/L), encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S.
N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM). Asimismo, en el agua
subterranea de los piezometros P-4 y P1 los valores encontrados: 0,003 mg/L y <
0,001 mg/L, respectivamente, también cumplen con lo establecido en la norma de
comparacion. Por otra parte, los valores obtenidos en los afloramientos
subterraneos, estuvieron en el rango desde 0,001 hasta 0,016 mg/L, donde los
valores de cadmio excedieron lo establecido en el ECA para agua en los puntos
ELH-1 y SW-08. También se aprecia, que las concentraciones obtenidas en los

afloramientos subterrdneos se encuentran por debajo de lo establecido en los
LMP.

i. Cobalto (Co)

347. En la Figura 8-8, se presentan los resultados de las concentraciones de cobalto
para la Zona |, en la zona circundate al pad de lixiviacion Jessica. Como se puede
apreciar en la figura, las concentraciones de cobalto en los manantiales y la
quebrada Luchusani, asi como el agua subterrdnea de los piezometros (P-4 y P-
1), variaron desde valores por debajo del limite de deteccion (< 0,001 mg/L) hasta
0,009 mgiL; dichos valores cumplen con lo establecido en el ECA para agua (D.S.
N® 002-2008-MINAM y D.S. N®* 015-2015-MINAM). En los afloramientos
subterraneos, |las concentraciones de cobalto estuvieron en el rango desde 0,0097
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Figura 8-8: Concentraciones de cobalto en la Zona | (circudante al pad de
lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

348. Enla Figura B-9, se presentan los resultados de las concentraciones de cobre para
la Zona |, en la zona circundate al pad de lixiviacién Jessica.

Concentracion de cobre (mg/L)

Cobre
—— FCA para agua categoria 3-01 (afios 2008 v 2015): 0,2 mg/L
——ECA para agua categoria 3-D2 (afios 2008 y 2015): 0,5 mg/L
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Figura 8-9: Concentraciones de cobre en la Zona | (circudante al pad de
lixiviacién Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3 y LMP.
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349, De acuerdo con los resultados presentados, las concentraciones de cobre en los

LT 350

351.

352.

manantiales (SW-01 al SW-07) y la quebrada Luchusani (E-1), estuvieron por
debajo del limite de deteccion del laboratorio, cumpliendo con los establecido en
el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-MINAM).
Asimismo, en el punto EE-1 (quebrada Luchusani, luego del aporte de los
afloramientos subterranos) vy los puntos P-4 y P-1 (piezometros), los valores
fueron: 0,101, 0,032 y 0,007 mg/L, respectivamente, dichos valores estan también
dentro de lo establecido en la norma de comparacién. Por otra parte, los valores
de cobre encontrados en los afloramientos subterraneos variaron desde < 0,002
mg/L hasta 0,561 mg/L, donde sdlo dos puntos de monitoreo: SW-08 y SW-10,
excedieron lo establecido en el ECA para agua. Asimismo, en el punto SW-10 la
concentracion de cobre (0,561 mg/L) excedi6 lo establecido en los LMP.

k. Hierro (Fe)

En la Figura 8-10, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro
para la Zona |, en la zona circundate al pad de lixiviacion Jessica.

Hierro
—— ECA para agua categaria 3-D1: 5,0 mg/L
— ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales y Badida de animales (afio 2008): 1,0 mg/L
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Figura 8-10: Concentraciones de hierro en la Zona | (circudante al pad de
lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

En la figura se aprecia, que las concentraciones de hierro en los manantiales y la
quebrada Luchusani (punto E-1), variaron desde 0,074 hasta 6,093 mg/L,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-
MINAM y D.S. N® 015-2015-MINAM); a excepcion, de los puntos SW-05 y SW-07,
los que sobrepasaron norma de comparacion, afio 2008. En relacién con los
afloramientos subterraneos, éstos presentaron valores desde 0,244 hasta 157,8
mg/L, donde se incumplieron los ECA para agua en los puntos: ELH-1, SW-08,
SW-09-A y SW-10.

En los puntos de monitoreo EE-1 (quebrada Luchusani, luego del aporte de los

afloramientos subterraneos), P-4 y P-1 (agua subterranea), las concentraciones
de hierro fueron: 2,477, 1,198 y 0,576 mg/L, respectivamente, dichos valores se

115



LE!

353.

pERL) | Ministerio -l;ffganigmp dli;jEvéJ‘L:acmn-y.
del Ambiente | FlscalizacionAmbiental - OEFA-

“Afio del Buen Servicio al Ciudadana”

encuentran dentro de lo establecido en la norma de comparacion, afo 2015;
mientras, que las concentraciones encontradas en los puntos EE-1y P-4 (2477 y
1,198 mg/L), sobrepasaron el ECA para agua, afio 2008.

I. Manganeso (Mn)

En la Figura 8-11, se presentan los resultados de las concentraciones de
manganeso para la Zona |, en la zona circundate al pad de lixiviacion Jessica.

Manganeso
— ECA para agua categoria 3-01 y D2 (afios 2008 y 2015): 0,2 me/fL
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Figura 8-11: Concentraciones de manganeso en la Zona | (circudante al pad de
lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura, las concentraciones de
manganeso en los manantiales (SW-01 al SW-07) y la quebrada Luchusani (punto
E-1) presentaron concentraciones de manganeso desde 0,003 hasta 0,322 mg/L,
dichos valores se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S.
N® 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-MINAM); a excepcion, de los valores
encontrados para los puntos de monitoreo SW-05 y SW-07, los que excedieron lo
establecido en la norma de comparaciéon. Los afloramientos subterraneos
presentan concentraciones que van desde 1,751 hasta 62,1 mg/L, valores que
excenden ampliamente lo establecido en la norma de comparacion. Por Gltimo, en
la quebrada Luchusani (punto EE-1) y el agua subterranea de los piezémetros P-
4 y P-1, las concentraciones fueron: 1,597, 0,248 y 0,124 mg/L, respectivamente,
donde los dos primeros valores excendieron lo establecido en el ECA para agua.

. Se evidencia, que el agua de los subdrenajes que provienen del pad de lixiviacion

Jessica y sus componentes asociados (poza de mayores eventos), tienen
influencia sobre la quebrada Luchusani, ya que luego del aporte de las mismas, la
concentracién de manganeso incrementa desde 0,051 mg/L (punto E-1) hasta
1,597 mg/L (punto EE-1), éste ultimo valor sobrepasa lo establecido en el ECA

para agua.
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m. Niguel (Ni)

la Figura 8-12, se presentan los resultados de las concentraciones de niguel para
la Zona |, en la zona circundate al pad de lixiviacion Jessica.

Nigquel
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Figura 8-12: Concentraciones de niquel en la Zona | (circundante al pad de
lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

Como se observa en la figura, las concentraciones de niguel en los manantiales y
la quebrada Luchusani (punto E-1), presentaron valores desde < 0,002 mg/L hasta
0,006 mg/L, dichos valores se encuentran dentro de lo establecido en el ECA (D.S.
N* 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM) para agua. Un comportamiento
diferente se evidencia en los afloramientos subterraneos, donde las
concentraciones variaron desde 0,016 hasta 0,217 mg/L (s6lo en el punto ELH-1,
el valor de niguel se encuentra por debajo del limite deteccién del laboratorio),
encontrandose que en el punto SW-08, la concentracion de niquel excede lo
establecido en el ECA para agua.

Seguidamente, los valores encontrados en la quebrada Luchusani (punto EE-1) y
el agua subterranea (piezémetros P-4 y P-1), estuvieron en el rango desde < 0,002

hasta 0,016 mg/L, valores que se encuentran dentro de los establecido en la
norma de comparacion.

n. Zinc (Zn)

En la Figura 8-13, se presentan los resultados de las concentraciones de zinc para
la Zona |, en |la zona circundate al pad de lixiviacién Jessica.
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Figura 8-13: Concentraciones de niquel en la Zona | (circundante al pad de
lixiviacion Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

Las concentraciones de zinc encontradas en los manantiales (SW-01 al SW-07) y
la quebrada Luchusani (E-1), estuvieron en el rango desde < 0,004 hastra 0,064
mg/L, dichos valores se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para agua
(D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM). En relacion con los
afloramientos subterraneos, éstos presentaron concentraciones mayores que los
manantiales, y los valores variaron desde 0,505 hasta 2,62 mg/L, donde la
concentracion de zinc en el punto ELH-1, excedié lo establecido en la norma de
comparacién. Asimismo, las concentraciones de zinc en los puntos ELH-1 y SW-
08, sobrepasaron lo establecido en los LMP.

Por dltimo, en la quebrada Luchusani (punto EE-1) y el agua subterrena de los
piezémetros (P-4 y P-1), se obtuvieron concentraciones: 0,306, 0,133 y 0,011
mg/L, respectivamente, valores que estuvieron dentro de lo establecido en el ECA

para agua,
Botadero Jessica
a. Potencial de hidrdogeno (pH)

En la Figura 8-14, se presentan los resultados de los valores de potencial de
hidrégeno para la Zona |, en la zona circundante al botadero de desmonte Jessica.

118



‘Fﬂﬂmlnm
-8 rErl | Ministerio Qrganismo de Evaluaclony
| del Ambiente Fiscalizarion Ambjental = OEFA
“Afo del Buen Servicio al Ciudadano™
pH

pH (unidades de pH)

== [ECA para agua categoria 3-D1 y D2 (afos 2008 v 2015): 6,5

= ECA para agua categaria 3-D2 {afos 2008 y 2015): 8,4

— | MP - Efluentes Minera Metalirglcos: 6-9

Quebradao

Luchusani v
Piezdmetro

i
10.00 Manantiol guebrada :
s/n vy quebrada
3.00 Luchusani
8.00

7.00
6.00
5.00

3.77
400 3417 320 345 an .

1

|
Afloramisntos subtemanaos (effuentes mineros) |
|
|
i
I
I
I
I
|
I
|
I
2.54 2.77 ! =i
o ﬂ 273 |
2.00 E
:
1
(]
i

3.25 288 3.26 :
i 218 |
000

!
SW-16 EE-S5 EE-3' SW-11 SW-12 SW-13 EW-8 EW-9 S5wW-14 EE-2 ¢+ EE-4 PFI-1

————— i o . T T e e e e

Puntos de monitoreo

Figura 8-14: Valores de pH en la Zona | (circundante al botadero de desmonte
Jessica) comparados con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

. Como se puede observar, los valores de pH en el manantial (SW-16), quebrada

sin nombre (EE-5), en la quebrada Luchusani (EE-3 y EE-4) y el agua del
piezémetro surgente (PZ-1), variaron desde 3,11 hasta 3,77 (presentado
caracteristicas acidas), encontrandose fuera de lo establecido en el ECA para
agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N°® 015-2015-MINAM). De igual manera,
todos los afloramientos subterraneos presentaron caracteristicas acidas, con
valores de pH desde 2,18 hasta 3,26, los que se encuentran fuera de lo
establecido en el ECA para agua y los LMP.

b. Oxigeno disuelto

. Como se puede apreciar en la Tabla 8-2, los valores de oxigeno disuelto

relacionados a los puntos de monitoreo en la zona circundate al botadero de
desmonte Jessica (SW-16, EE-5, EE-3, SW-11, SW-12, SW-13, EW-8, EW-9, SW-
14, EE-2, EE-4, PZ-1), variarion desde 1,01 hasta 5,82 mg/L, de los cuales en los
puntos, SW-11, SW-12, SW-13, EW-8, SW-14 y PZ-1 (afloramientos subterraneos
y agua subterranea: piezometro), las concentraciones estuvieron fuera de lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-
MINAM). En los afloramientos subterraneos y el agua subterrdnea, la baja
concentracion de oxigeno disuelto guarda relacién con el minimo contacto con la
atmdsfera v la poca disponibilidad de fotosintesis que tienen los mismos, que son
fuentes de suministro de oxigeno disuelto (Mahler et al, 2013).

c. Conductividad eléctrica

. En la Figura 8-15, se presentan los resultados de los valores de conductividad

electrica para la Zona |, en la zona circundante al botadero de desmonte Jessica.
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Figura 8-15: Valores de conductividades eléctricas en la zona | (circundante al
botadero de desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura, los valores de
conductividad eléctrica para el manantial (SVW-16), la quebrada sin nombre (EE-5)
y la quebrada Luchusani (EE-3), variaron desde 352,0 hasta 5490 psicm,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-
MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM). Los valores registrados para los
afloramientos subterraneos presentan valores desde 1566,0 hasta 15440,0 ysfcm,
donde los puntos de monitoreo SW-11, SW-12, EW-8 y EW-9, excedieron lo
establecido en el ECA para agua, subcategoria D1 (punto SW-11 y EW-9); y
ambas subcategorias D1 y D2 (puntos SW-12 y EW-8). Cabe resaltar, que el punto
EW-8, corresponde al agua de contacto del botadero Jessica (colectada en una
poza de homogenizacion, para su tratamiento posterior), y su comparacion con el
ECA para agua es solo referencial ya que no descarga directamente a un cuerpo

receptor.

Asimismo, en la quebrada Luchusani (EE-4) y el agua del piezémetro surgente
(PZ-1), ubicado en la zona circundante de los afloramientos subterraneos, los
valores de conductividad eléctrica fueron de 656,0 y 6630 ps/icm,
respectivamente, los que se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para

agua.

d. Sulfatos

. En la Figura 8-16, se presentan los resultados de las concentraciones de sulfatos

para la Zona |, en la zona circundante al botadero de desmonte Jessica.
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Figura 8-16: Concentraciones de sulfato en la Zona | (circundante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. Segln los resultados de la figura, las concentraciones de sulfatos en el manantial

(SW-16), la quebrada sin nombre (EE-5), y la quebrada Luchusani (EE-3),
presentaron concentraciones de sulfatoe de: 58, 1406 y 28280 mgll,
respectivamente, los que se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para
agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.5. N°® 015-2015-MINAM). Seguidamente se
aprecia, que las concentraciones encontradas en los afloramientos subterranos
variaron desde 806,5 hasta 24710 mg/L, en donde los puntos de monitoreo SW-
11, SW-12, SW-13, EW-8, EW-9, SW-14 y EE-2, sobrepasaron lo establecido en
el ECA para agua. Es importante sefialar, que el punto EW-8, corresponde al agua
de contacto del botadero Jessica (colectada en una poza de homogenizacion, para
su tratamiento posterior), y su comparacion con el ECA para agua es solo
referencial ya que no descarga directamente a un cuerpo receptor.

A continuacion, las concentraciones de sulfatos obtenidas en los puntos de
monitoreo EE-4 (quebrada Luchusani) y PZ-1 (agua de un piezémetro surgente
ubicado en la zona circundante a los afloramientos subterraneos), fueron de
343,10 y 446,40 mg/L, respectivamente; dichos valores se encuentran dentro de
lo establecido en la norma de comparacion.

e. Sdlidos suspendidos totales (SST)

En la Figura B-17, se presentan los resultados de las concentraciones de sélidos
suspendidos totales para la Zona |, en la zona circundante al botadero de
desmonte Jessica.
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Figura 8-17: Concentraciones de solidos suspendidos totales en la Zona |
(circundante al botadero de desmonte Jessica).

. Como se puede observar las concentraciones de sdlidos suspendidos totales en

el manantial (SW-16), quebrada sin nombre (EE-5) y quebrada Luchusani (EE-3),
fueron de < 3,0, 40 y 32,8 mg/L, respectivamente. Seguidamente, en los
afloramientos subterraneos se obtuvieron concentraciones desde < 3,0 hasta 78,0
mg/L. Por ultimo, en la quebrada Luchusani (EE-4) y el agua del piezémetro
surgente (PZ-1), ubicado en la zona circundante de los afloramientos
subterrdaneos, presentaron concentraciones de SST de 40,40 y 13,60 mglL,
respectivamente. Como se puede observar hay un incremento en las
concentraciones de SST, en la quebrada Luchusani, desde 32,8 mg/L (punto EE-
3) hasta 40,40 mg/L (punto EE-4); luego del aporte de los afloramientos
subterraneos ubicados al pie del botadero de desmonte Jessica.

La importancia de la medicién de éste parametro (SST), radica en que existen
particulas que constituyen los SST y que son relevantes en la caracterizacion del
drenaje acido de mina (fendmeno que estaria ocurriendo en la zona de estudio) y
que incluyen particulas coloidales macromoleculares de oxi-hidroxidos de Fe y Al,
particulas macroscopicas, y ofros compuestos (arcilla y limo), los que son
importantes para el transporte del arsénico y metales pesados debido a los
fenémenos de adsorcion, en adicion a los efectos adversos sobre la calidad de
agua y el impacto en los ecosistemas acuaticos que estos ocasionan (Favas etal.,
2018).

f. Aluminio (Al)

En la Figura 8-18, se presentan los resultados de las concentraciones de aluminio
para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.
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Figura 8-18: Concentraciones de aluminio en la Zona | (circudante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. Las concentraciones de aluminio en el manantial (SW-16), quebrada s/n (EE-5), y

la quebrada Luchusani (EE-3), fueron de 2,282, 10,83 y 2322 mgl,
respectivamente, los dos Ultimos valores excedieron lo establecido en el ECA para
agua (D.S. N® 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM). A continuacion, los
valores encontrados en los afloramientos subterrénos, estuvieron en el rango
desde 72,25 hasta 2568,0 mg/L, siendo mucho mayores en comparacion con el
manantial (punto SW-16) y quebrada sin nombre (EE-5), los que fueron tomados
como puntos blanco (sin influencia de la actividad minera); asimismo, dichos
valores (afloramientos subterraneos) sobrepasaron lo establecido en la norma de
comparacion. Cabe resaltar, que el punto EW-8, corresponde al agua de contacto
del botadero Jessica (colectada en una poza de homogenizacion, para su
tratamiento posterior), y su comparacion con el ECA para agua es sélo referencial
ya que no descarga directamente a un cuerpo receptor.

Seguidamente, los valores de aluminio obtenidos en la quebrada Luchusani (EE-
4) y el agua del piezometro surgente (PZ-1), ubicado en la zona circundante de
los afloramientos subterraneos, fueron de 34,61 y 74,65 mg/L, dichos valores
estuvieron fuera de lo establecido en el ECA para agua.

Ademas, se puede observar, que el agua de los afloramientos subterraneos tienen
influencia sobre la quebrada Luchusani, ya que luego del aporte de los mismos, la
concentracion de aluminio incrementa desde 23,22 mg/L (punto EE-3) hasta 34,61
mg/L (punto EE-4), en el cuerpo de agua receptor.

g. Arsénico (As)

En la Figura 8-19, se presentan los resultados de las concentraciones de arsénico
para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.
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Figura 8-19: Concentraciones de arsénico en la Zona | (circudante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

De acuerdo con los resultados presentados, las concentaiones de arsénico en el
manantial (SW-16), la quebrada sin nombre (EE-5), y la quebrada Luchusani,
variarion desde < 0,007 hasta 0,008 mg/L, valores que se encuentran dentro de lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N® 002-2008-MINAM v D.S. N° 015-2015-
MINAM). Seguidamente, los wvalores de arsénico en los afloramientos
subterraneos SW-14 y SW-12, estuvieron por debajo del limite de deteccidn del
laboratorio (< 0,007 mg/L), encontrandose dentro de lo establecido en la norma de
comparacién; mientras, que los demas afloramientos subterranos (SW-11, SW-
13, EW-8, EW-8 y EE-2) presentaron concentraciones desde 0,128 hasta 0,703
mg/L, valores que excedieron los ECA para agua (afios 2008 y 2015). Asimismo,
las concentraciones de arsénico en los afloramientos subterraneos: SW-11, SW-
13, EW-8, EW-9 y EE-2, sobrepasaron lo establecide en los LMP. Cabe resaltar,
que el punto EW-8 corresponde al agua de contacto del botadero Jessica
(colectada en una poza de homogenizacion, para su tratamiento posterior), y su
comparacion con el ECA para agua y los LMP es sdlo referencial ya que no
descarga directamente a un cuerpo receptor.

A continuacion, en los puntos de monitoreo EE-4 (quebrada Luchusani) y PZ-1
(agua de un piezémetro surgente), los valores de arsénico fueron de 0,013 mg/L
y 0,373 mg/L, respectivamente, éste ultimo valor excede lo establecido en el ECA
para agua {afios 2008 y 2015).

h. Cadmio (Cd)

. En la Figura 8-20, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio

para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.
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Figura 8-20: Concentraciones de cadmio en la Zona | (circundante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

Seguln lo mostrade en la figura, las concentraciones de cadmio en el manantial
(8W-18), quebrada sin nombre (EE-5) y quebrada Luchusani (EE-3), variarion
desde < 0,001 hasta 0,007mg/L, dichos valores se encuentran dentro de lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-
MINAM), a excepcion del punto EE-3, que excedid el ECA para agua, afio 2008.
Por otro lado, los afloramientos subterraneos, presentan concentraciones mayores
que los puntos de monitoreo: SW-16, EE-5 v EE-3 (los dos primeros considerados
como puntos blancos), con valores desde 0,155 hasta 0,426 mg/L, sobrepasando
lo establecido en el ECA para agua y los LMP. Es importante resaltar que el punto
EW-8, corresponde al agua de contacto del botadero Jessica (colectada en una
poza de homogenizacion, para su tratamiento posterior), y su comparacion con el
ECA para agua y los LMP es sdlo referencial ya que no descarga directamente a
un cuerpo receptor.

Seguidamente, los valores de cadmio en la quebrada Luchusani (EE-4) y el agua
del piezometro surgente (PZ-1), fueron de 0,023 mg/L y 0,034 mg/L, dichos valores
excedieron lo establecido en la norma de comparacién. También se puede
observar, que el agua de los afloramientos subterraneos tienen influencia sobre la
quebrada Luchusani, ya que luego del aporte de los mismos, la concentracion de
cadmio incrementa desde 0,007 mg/L (punto EE-3) hasta 0,023 mg/L (punto EE-
4), en el cuerpo de agua recpetor.

i. Cobalto (Co)

En la Figura 8-21, se presentan los resultados de las concentraciones de cobalto
para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.
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Figura 8-21: Concentraciones de cobalto en la Zona | (circudante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. En la figura se aprecia, que las concentraciones de cobalto del manantial (SW-

16), quebrada sin nombre (EE-5), y la quebrada Luchusani (EE-3), fueron de
0,006, 0,023 y 0,03 mg/L, respectivamente, dichos valores se encuentran dentro
de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-
2015-MINAM). A continuacién, se observa que los valores de cobalto en los
afloramientos subterranos son mayores a los puntos de monitoreo: SW-16, EE-5
y EE-3 (los dos primeros considerados como puntos blanco), v variaron desde
0,387 hasta 5,708 mg/L, sobrepasando lo establecido en la norma de
comparacion, subcategorias D1 (puntos SW-13, EW-8, SW-14 y EE-2) y D2
(puntos SW-11, SW-12 y EW-8). Cabe mencionar, que el punto EW-8,
corresponde al agua de contacto del botadero Jessica (colectada en una poza de
homogenizacién, para su tratamiento posterior), y su comparacion con el ECA
para agua es solo referencial ya que no descarga directamente a un cuerpo
receptor.

Por dltimo, en la quebrada Luchusani (EE-4) y el agua del piezometro surgente
(PZ-1), los valores de cobalto fueron de 0,078 mg/L y 0,144 mgll,
respectivamente, dichos valores excedieron lo establecido en la norma de
comparacion (subcategoria 1).

. Se puede apreciar, que el agua de los afloramientos subterraneos tienen influencia

sobre |la quebrada Luchusani, ya que luego del aporte de los mismos, la
concentracion de cobalto incrementa desde 0,03 mg/L (punto EE-3) hasta 0,078
mg/L (punto EE-4), en el cuerpo de agua receptor.
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388. En la Figura 8-22, se presentan los resultados de las concentraciones de cobre

para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.

Concentracion de cobre (mg/L)
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Figura 8-22: Concentraciones de cobre en la Zona | (circundante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

En la figura se observa, que las concentaciones de cobre en el manantial (SW-
16), quebrada sin nombre (EE-5) y quebrada Luchusani (EE-3), fueron: 0,039,
0,018 y 0,137 mg/L, respectivamente, valores que se encuentran dentro de lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-
MINAM). A continuacion, las concentraciones de cobre en los afloramientos
subterraneos, fueron mayores a lo obtenido en los puntos: SW-16, EE-5y EE-3, y
variarion desde 6,382 hasta 41,48 mg/L, valores que sobrepasaron lo establecido
en el ECA para agua, subcategorias D1 y D2; y también exceden lo estalecido en
los LMP. Cabe mencionar, que el punto EW-8 corresponde al agua de contacto
del botadero Jessica (colectada en una poza de homogenizacién, para su
tratamiento posterior), y su comparacién con el ECA para agua y los LMP es sélo
referencial ya que no descarga directamente a un cuerpo receptor.

. Por dltimo, las concentraciones de cobre en los puntos EE-4 (quebrada Luchusani)

y PZ-1 (agua de un piezémetro surgente) fueron de 0,67mg/L y 2,283 mgilL,
respectivamente, los cuales excedieron lo establecido en la norma de
comparacién, en ambas subcategorias.

. Se evidencia que el agua de los afloramientos subterraneos tienen influencia

sobre la quebrada Luchusani, ya que luego del aporte de los mismos, la
concentracion de cobre incrementa desde 0,137 ma/L (punto EE-3) hasta 0,67
mg/L (punto EE-4), en el cuerpo de agua receptor.
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k. Cromo (Cr)

En la Figura 8-23, se presentan los resultados de las concentraciones de cromo
para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.

Concentracion de cromo (mg/L)

Cromo
= ECA para agua categoria 3-D1: 0,1 mg/L — A para agua categoria 3-02: 1,0 me/L
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Figura 8-23: Concentraciones de cromo en la Zona | (circundante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. Como se aprecia en la figura, las concentraciones de cromo en el manantial (SW-

395,

18), la quebrada sin nombre (EE-5) v la quebrada Luchusani (EE-3), variaron
desde < 0,001 hasta 0,004 mg/L, encontrandose dentro de lo establecido en el
ECA para agua. Seguidamente, las concentraciones de los afloramientos
subterraneos, estuvieron en el rango desde 0,037 hasta 1,499 mg/L, en donde
solo los valores de los puntos SW-11, SW-12 y EW-8, sobrepasaron lo establecido
en la norma de comparacion, subcategorias D1 (puntos SW-11, SW-12, EW-8) y
D2 (punto EW-8). Por ultimo, los valores obtenidos en la quebrada Luchusani (EE-
4) y el agua del piezémetro surgente (PZ-1) fueron de 0,006 mg/L y 0,0096 mg/L,
los mismos que estuvieron dentro de lo establecido en el ECA para agua.

Es importante resaltar que el punto EW-8 corresponde al agua de contacto del
botadero Jessica (colectada en una poza de homogenizacion, para su tratamiento
posterior), y su comparacion con el ECA para agua es solo referencial ya que no
descarga directamente a un cuerpo receptor.

I. Hierro (Fe)

En la Figura 8-24, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro
para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica
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Figura 8-24: Concentraciones de hierro en la Zona | (circundante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. En la figura se observa, que |las concentraciones de hierro en el manantial (SW-

16), la quebrada sin nombre (EE-5) y la quebrada Luchusani (EE-3), fueron de
0,708, 1,657 y 8,638 mg/L, respectivamente, de los cuales los dos ultimos (punto
EE-5 y EE-3) excedieron lo establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-
MINAM y D.S. N* 015-2015-MINAM). Seguidamente, los valores de hierro
encontrados en los afloramientos subterraneos estuvieron en el rango desde
103,6 hasta 7033 mg/L, siendo mayores en comparacién con el manantial (SW-
16) y la quebrada sin nombre (EE-5), los que fueron tomados como puntos blanco
(sin influencia de la actividad minera); ademas, dichos valores (afloramientos
subterraneos) sobrepasaron lo establecido en la norma de comparaciéon. Es
importante resaltar, que el punto EW-8 corresponde al agua de contacto del
botadero Jessica (colectada en una poza de homogenizacion, para su tratamiento
posterior), y su comparacion con el ECA para agua es sélo referencial ya que no
descarga directamente a un cuerpo receptor.

. A continuacion las concentraciones de hierro obtenidos en la quebrada Luchusani

(EE-4) y el agua del piezometro sugente (PZ-1), ubicado en la zona circundate a
los afloramientos subterraneos, fueron: 1588 y 23,07 mg/L, dichos valores
estuvieron fuera de lo establecido en el ECA para agua.

. Se puede observar, que el agua de los afloramientos subterraneos tienen

influencia sobre la quebrada Luchusani, ya que después del aporte de los mismos,
la concentracion de hierro incrementa desde 8,638 mg/L (punto EE-3) hasta 15,88
mg/L (punto EE-4), en el cuerpo de agua recpetor.
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399, En la Figura 8-25, se presentan los resultados de las concentraciones de

manganeso para la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.

Manganeso
e ECA para agua categoria 3-D1 v D2 (afios 2008 v 2015): 0.2 mg/fL
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Figura 8-25: Concentraciones de manganeso en la Zona | (circundante al
botadero de desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura, las concentraciones de
manganeso en el manantial (SW-16), la quebrada sin nombre (EE-5) y la quebrada
Luchusani (EE-3), fueron: 0,037, 0,594 y 1,88 mg/L, respectivamente, de los gue
los valores de los puntos EE-5 y EE-3, excedieron los establecido en el ECA para
agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM).

A continuacion, los valores de manganeso encontrados en los afloramientos
subterraneos estuvieron en el rango desde 3,806 hasta 179,5 mg/L, siendo
mayores en comparacion con el manantial (SW-186) y la quebrada sin nombre (EE-
5), los que fueron tomados como puntos blanco (sin influencia de la actividad
minera); ademas, dichos valores (afloramientos subterrdneos) sobrepasaron lo
establecido en la norma de comparacién. Cabe resaltar, que el punto EW-8
corresponde al agua de contacto del botadero Jessica (colectada en una poza de
homogenizacién, para su tratamiento posterior), y su comparacion con el ECA
para agua es solo referencial ya que no descarga directamente a un cuerpo
receptor. Por tltimo, las concentraciones de manganeso obtenidos en la quebrada
Luchusani (EE-4) y el agua del piezometro surgente (PZ-1), ubicado en la zona
circundate a los afloramientos subterraneos, fueron: 1,948 y 1,247 mall, dichos
valores estuvieron fuera de lo establecido en el ECA para agua.

n. Niquel (Ni)

. En la Figura 8-26, se presentan los resultados de las concentraciones de niquel

para la Zona |, en la zona circundante al botadero de desmonte Jessica.

130



0
P
¢
}
4
(

Ministerio Organismo de Evaltaciony

del Ambiente Flsgalizacion Ambiental = GEFA'

“Afo del Buen Senvicio al Ciudadano®
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Figura 8-26: Concentraciones de niquel en la Zona | (circudante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

En la figura se aprecia, que las concentraciones de niquel en el manantial (SW-
18), la quebrada sin nombre (EE-5), y la quebrada Luchusani (EE-3), fueron:
0,008, 0,027 y 0,042 mglL, respectivamente, los que se encuentran dentro de lo

establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-MINAM y D.5. N° 015-2015-
MINAM).

Seguidamente, los valores de niquel encontrados en los afloramientos
subterrdneos variaron desde 0498 hasta 9,182 mglL, siendo mayores en
comparacion con el manantial (SW-16), y la quebrada sin nombre (EE-5), los que
fueron tomados como puntos blanco (sin influencia de la actividad minera);
ademas, dichos valores (afloramientos subterraneos) sobrepasaron lo establecido
en la norma de comparacion. Es importante sefialar, que el punto EW-8,
corresponde al agua de contacto del botadero Jessica (colectada en una poza de
homogenizacion, para su tratamiento posterior), y su comparacion con el ECA
para agua es sdlo referencial ya que no descarga directamente a un cuerpo
receptor. Finalmente, las concentraciones de niquel obtenidos en la quebrada
Luchusani (EE-4) y el agua del piezometro surgente (PZ-1), ubicado en la zona
circundate a los afloramientos subterraneos, fueron: 0,101 y 0,211 mg/L, donde
el ditimo valor (PZ-1) excedid lo establecido en el ECA para agua.

0. Zinc (Zn)

En la Figura 8-27, se presentan los resultados de las concentraciones de zinc para
la Zona |, en la zona circundate al botadero de desmonte Jessica.
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Figura 8-27: Concentraciones de zinc en la Zona | (circundante al botadero de
desmonte Jessica) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. Como se observa en la figura, los valores de zinc obtenidos en el manantial (SW-

16), la quebrada sin nombre (EE-5), y la quebrada Luchusani (EE-3), fueron:
0,021, 0,111y 0,0349 mg/L, respectivamente, dichos valores se encuentran dentro
de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N°® 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-
2015-MINAM). En relacion con las concentraciones de zinc encontradas en los
afloramientos subterrénos, éstas variaron desde 1,48 hasta 50,12 maglL, siendo
mayores en comparacion con el manantial (SW-16) y la quebrada sin nombre (EE-
5), los que fueron tomados como puntos blanco (sin influencia de la actividad
minera); asimismo, dichos valores (afloramientos subterraneos), excedieron lo
establecido en la norma de comparacidn en la subcategoria D1 (a excepcion del
punto SW-13). En el punto EW-8, el valor de zinc, superd lo establecido en el ECA
para agua en ambas categorias, Cabe mencionar, que el punto EW-8 corresponde
al agua de contacto del botadero Jessica (colectada en una poza de
homogenizacién, para su tratamiento posterior), y su comparacion con el ECA
para agua es solo referencial ya que no descarga directamente a un cuerpo
recepfor.

. Por dltimo, los valores de zinc obtenidos en la quebrada Luchusani (EE-4) y el

agua del piezometro surgente (PZ-1), ubicado en la zona circundate de los
afloramientos subterraneos, fueron de 0,458 y 0,613 mg/L, los que se encuentran
dentro de lo establecido en el ECA para agua.

p. Berilio (Be) y Magnesio (Mg)

. De acuerdo con la Tabla 8-4, las concentraciones de berilio y magnesio en el punto

de monitoreo EW-8, excedieron lo establecido en el ECA para agua; mientras, que
en los demas puntos de monitoreo circudantes al botadero de desmonte Jessica,
las concentraciones de dichos elementos se encontraron dentro de lo establecido
en la norma de comparacion.
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IV. Pozas de lodos

a. Potencial de hidrégeno (pH)

En la Figura 8-28, se presentan los resultados de los valores de potencial de
hidrogeno para la Zona |, en la zona circundante a las pozas de lodos.

pH [unidades de pH)

pH
——ECA para agua categoria 3-D1 y D2 (afios 2008 y 2015): 6,5
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= LMP - Efluentes Minero Metalirgicos: 6-9
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Figura 8-28: Valores de pH en la Zona | (poza de lodos) comparados con el ECA
para agua categoria 3 y los LMP.

En la figura, se observa que los valores de pH en el manantial (SW-16), tomado
como punto blanco (sin influencia de la actividad minera), en los afloramientos
subterraneos: filtraciones debajo de una poza de lodos (puntos SW-17, SW-18), y
el flujo de agua proveniente de la poza de lodos (SW-19), asi como en la quebrada
Luchusani (E-3), variaron desde 3,11 hasta 4,21, presentando caracteristicas
acidas; asimismo, dichos valores se encuentran fuera de lo establecido en el ECA
para agua (D.S. N°* 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-MINAM). Ademas, los
valores de pH en los afloramientos subterraneos (puntos SW-17, SW-18 y SW-
19), sobrepasaron lo establecido en los LMP.

b. Conductividad eléctrica

En la Figura 8-29, se presentan los resultados de los valores de conductivdad
eléctrica para la Zona |, en la zona circundante a las pozas de lodos. Como se
puede apreciar en la figura, el valor de conductividad eléctrica registrado en el
manantial (punto SW-16, tomado como punto blanco), fue de 352 ps/icm; mientras
gue, en los afloramientos subterraneos los valores fueron mayores, y variaron
desde 1022,0 hasta 2300,0 ps/fem. Por dltimo, en la quebrada Luchusani se
registré un valor de 760,0 ps/cm. Es importante sefialar, que los valores de
conducitivdad eléctrica en todos los puntos de esta zona se encuentran dentro de
lo establecido en el ECA para agua (D.S. N® 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-
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2015-MINAM), a excepcion del punto SW-18 (2300,0 pus/cm), en el cual el valor
registrado excedio lo establecido en el ECA para agua, afio 2008.

Conductividad Electrica
— ECA para agua categoria 3-D1 (afio 2015): 2500 psfcm
———ECA para agua categoria 3-D2 [afios 2008 y 2015): S000 psfem
= ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales (afio 2008]: 2000 ps/fcm
§000.00 I i
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Figura 8-29: Valores de conductividad eléctrica en la Zona | (poza de lodos)
comparados con el ECA para agua categoria 3.

c. Sulfatos

412. En la Figura 8-30, se presentan los resultados de las concentraciones de sulfatos
para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas de lodos.

Sulfatos
———FCA para agua categoria 3-D1 y D2 (afio 2015): 1000 mg/L
———FCA para agua categoria 3-Riego de vegetales [afio 2008): 300 mg/L
—ECA para agua categoria 3-Bebida de animales {afia 2008): 500 I'I'Igfl.
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Figura 8-30: Concentraciones de sulfatos en la Zona | (poza de lodos)
comparados con el ECA para agua categoria 3.
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De acuerdo con los resultados presentados en la figura, la concentracion de
sulfatos en el manantial (punto SW-16), tomado como punto blanco, fue de 58,0
mg/L, dicho valor se encuentra dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S.
N* 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-MINAM); mientras que, los valores de
sulfatos encontrados en los afloramientos subterraneos fueron mayores y variaron
desde 571,40 hasta 1665,40 mg/L, en donde las concentraciones de lo puntos
SW-18 y SW-19 sobrepasaron lo establecido en el ECA para agua, afios 2008 y
2015; mientras que, en el punto SW-17, los valores de sulfatos s6lo excedieron lo
establecido en la norma en el afio 2008. Finalmente en la quebrada Luchusani, la
concentracién de sulfatos fue de 395,30, dicho valor se encuentra dentro de lo
establecido en el ECA para agua.

d. Solidos suspendidos totales (SST)

414.En la Figura 8-31, se presentan los resultados de las concentraciones de solidos
suspendidos totales para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas
de lodos.

Solidos suspendidos totales
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Figura 8-31: Concentraciones de sélidos suspendidos totales en la Zona | (poza
de lodos) comparados con el ECA para agua categoria 3.

En la figura se aprecia que la concentracion de sélidos suspedidos disueltos (SST)
se encuentran por debajo del limite de deteccion del laboratorio (<3,0 mg/L) en el
manantial (punto SW-16, tomado como punto blanco); por ofra parte, en los
afloramientos subterraneos las concentraciones de SST variaron desde <3,0
hasta 289,30 mg/L, siendo mayores que lo encontrado en el punto SW-16 (a
excepcién del punto SW-17). Finalmente, en la quebrada Luchusani (E-3), la
concentacion de SST fue de 129,60 mg/L.
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e. Aluminio (Al)

En la Figura 8-32, se presentan los resultados de las concentraciones aluminio
para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas de lodos,

Concentracidn de aluminio (mg/fL)

Aluminio
— FCA para agua categoria 3-01 v 02 (afios 2008 v 2015): 5.0 mg/L

Afloramientos subtermaneos (efluenias mineros)
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Figura 8-32: Concentraciones de aluminio en la Zona | (poza de lodos)
comparados con el ECA para agua categoria 3.

. Enla figura se aprecia que la concentracién de aluminio en el manantial (SW-16),

tomado como punto blanco, fue de 2,282 mg/L, este valor se encuentra dentro de
lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-
2015-MINAM), Seguidamente, los valores de aluminio en los afloramientos
subterraneos fueron mayores que lo encontrado en el manantial (SW-16), y
variaron desde 29,68 hasta 61,28 mg/L, dichos valores excedieron lo establecido
en la norma de comparacidn. Por dltimo, en la quebrada Luchusani (punto E-3), la
concentracion de aluminio fue de 36,23 mgiL, valor que sobrepaso lo establecido
en el ECA para agua.

f. Cadmio (Cd)

. En la Figura 8-33, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio

para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas de lodos.

. Como se observa en |a figura la concentracion de cadmio en el manantial, SW-16,

tomado como punto blanco, por no tener influencia de actividad antropogénica,
estuvo por debajo del limite de deteccion del laboratorio (<0,001 mall);
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-
MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM); mientras que, en los afloramientos
subterraneos se evidenciaron concentraciones mayores que estuvieron en el
rango desde 0,002 hasta 0,0095 mg/L, donde los valores de cadmio en los puntos
SW-18 y SW-19 (0,009 y 0,0095 mg/L), sobrepasaron lo establecido en el ECA
para agua, afio 2008. Asimismo, las concentraciones de cadmio en los
afloramietnos subterraneos se encontraron dentro de lo establecido en los LMP.
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Por dltimo, en la quebrada Luchusani (punto E-3), el valor de cadmio fue 0,026
mg/L, el cual excedit lo establecido en el ECA para agua, subcategoria D1.

Cadmio

——— ECA para agua categoria 3-D1 (afio 2015) y Bebida para animales (afio 2008): 0,01 mg/L

———ECA para agua categoria 3-D2: 0,05 mg/L

——ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales {afio 2008): 0,005 mg/L

— | WP - Efluentes Milu-:em Metalirgicos: 0,05 mg/L ;
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Figura 8-33: Concentraciones de cadmio en la Zona | (poza de lodos) comparados
con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

g. Cobalto (Co)

420. En la Figura B-34, se presentan los resultados de las concentraciones de cobalto
para la Zona |, en especifico en |a zona circundante a las pozas de lodos.

Cobalto
— FCA para agua categoria 3-01 (afios 2008 y 2015): 0,05 mgfL
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Figura 8-34: Concentraciones de cobalto en la Zona | (poza de lodos) comparados
con el ECA para agua categoria 3.
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En la figura se oberva que los valores de cobalto en el manantial, punto SW-16,
tomado como blanco por no tener influencia de actividad antropogénica, fue de
0,006 mg/L, dicho valor se encuentra dentro de lo establecido en el ECA para agua
(D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-MINAM). A continuacion las
concentraciones de cobalto encontradas en los afloramientos subterréneos,
fueron mayores que lo obtenido en el punto SW-16, y variaron desde 0,076 hasta
0,348 mg/L, valores que excedieron lo establecido en la norma de comparacion.
Finalmente, en el punto E-3 (quebrada Luchusani), la concentracion de cobalto
fue de 0,1 mg/L, éste valor sobrepasé lo establecido en el ECA para agua,
subcategoria D1.

h. Cobre (Cu)

En la Figura B-35, se presentan los resultados de las concentraciones de cobre
para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas de lodos.

Concentracion de cobre (mg/L)

Cobre

= ECA para agua categoria 3-D1 (afios 2008 y 2015): 0,2 mg/L
=———ECA para agua categoria 3-D2 (afios 2008 y 2015): 0.5 mg/L
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Figura 8-35: Concentraciones de cobre en la Zona | (poza de lodos) comparados
con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

La figura 8-35, muestra que la concentracion de cobre en el manantial (SW-16),
tomado como punto blanco, fue de 0,039 mg/L, dicho valor se encuentra dentro
de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-
2015-MINAM). Seguidamente los valores de cobre en los afloramientos
subterraneos variaron desde 0,115 hasta 0,348 mg/L, siendo mayores en
comparacion con el punto SW-16 (manantial), asimismo solo en los puntos SW-
18 y SW-19, los valores de cobre excedieron lo establecido en la norma de
comparacion, subcategoria D1, afios 2088 y 2010. Asimismo, los valores de cobre
en los afloramientos subterraneos referidos, estuvieron dentro de lo establecido
en los LMP. Con respecto a la quebrada Luchusani, la concentracién de cobre fue
de 1,058 mgiL, la cual excedid lo establecido en el ECA para agua en ambas
subcategorias: D1y D2.
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i. Hierro (Fe)

En la Figura B-36, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro
para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas de lodos.

Concentracion de hierro (mgfL)

Hierro

—ECA para agua categoria 3-D1 {afo 2015): 5,0 mg/L
———ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales v Bebida de animales (afio 2008); 1,0 mg/L

i Guebroda
Mananticl | i Luchusani
i i
i
W :. Afleromientos subteraneos (efiuentes mineros) | 35.83
35 | 385 |
30 | i
I
' |
15 i !
20 | i
I
s | |
| I
10 I !
5 i 3.925 i
0.709 i 0.45 '
, | o mm ;
SW-16 SW-17 SW-18 SW-19 : E-3

Puntos de monitoreo

426,

Figura B-36: Concentraciones de hierro en la Zona | (poza de lodos)
comparados con el ECA para agua categoria 3.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura, la concentracion de hierro
en el manantial (punto SW-16), considerado como blanco por no tener influencia
de actividad minera, fue de 0,709 mg/L, valor que se encuentra dentro de lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-
MINAM). Seguidamente, en los afloramientos subterraneos los valores de hierro
encontrados variaron desde 0,45 hasta 31,85 mg/L, de los cuales la concentracion
de hierro en los puntos SW-18 y SW-19, sobrepasaron lo establecido en la norma
de comparacion para el afio 2008 y ambos afios respectivamente. Por Ultimo en
la quebrada Luchusani (punto E-3), la concentracion de hierro fue de 35,83 mgiL,
dicho valor sobrepaso lo establecido en el ECA para agua.

j» Manganeso (Mn)

En la Figura B8-37, se presentan los resultados de las concentraciones de
manganeso para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas de
lodos. La concentracién de manganeso en el manantial (puno SW-16), tomado
como punto blanco, por no contar con influencia de actividad mienra), fue de 0,037
mg/L, valor que se encuentra dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S.
N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM). A continuacién, las
concentraciones de manganeso en los afloramientos subterrdnecs variaron desde
2,417 hasta 9494 mg/L, siendo mayores en compararcion al punto SW-16
(manantial), ademas dichos valores sobrepasaron lo establecido en la norma de
comparacion. En relacion con la quebrada Luchusani (punto E-3), el valor de
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manganeso encontrado fue de 1,856 mg/L, el cual sobrepasd lo establecido en el
ECA para agua.

Concentracidn de manganeso (mg/L)

Manganeso
——FCA para agua categoria 3-D1 y D2 (afos 2008 y 2015): 0,2 ma/L

Allaramientos subtemdneos [efluentes mineros)

i I
| I
10 } 9.494 |
| I
g } i
|
8 : 7.299 |
7 | i
6 : | Quebrado
& Manantial | 1 Luchusani
i i
a | i
i [}
3 i 207 i
i i 1.856
2 ! i
1 L]
; i
! 0037 ! : E
0 ! ;
SW-16 5W-17 SW-18 SW-19 E-3

Puntos de monitoreo

Figura 8-37: Concentraciones de manganeso en la Zona | (poza de lodos)
comparados con el ECA para agua categoria 3.

k. Niguel (Ni)

. En la Figura 8-38, se presentan los resultados de las concentraciones de niquel

para la Zona |, en especifico en la zona circundante a las pozas de lodos.

Concentracion de niquel (mg/fL)

Niguel
= ECA para agua categoria 3-01 y Bebida de animales (afios 2008 y 2015): 0.2 ma/L
i Afloromientos subtemdneos {efluentes mineras) |
0.5 i 0.47 i
]
0.45 ! i
0.4 \ 0373 !
i H
0.35 E !
0.3 l i Glrebroda
Marantial ! 1 Luchusoni
0.25 I H
]
0.2 : :
i i 0.123
0.15 | 0.108 |
0.1 1 1
| i
0 o — : E
SW-16 | SW-17 SW-18 SW-19 ! E-3
Puntas de monitoreo

Figura 8-38: Concentraciones de niguel en la Zona | (poza de lodos) comparados
con el ECA para agua categoria 3.
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428. Segln los resultados mostrados en la figura, la concentracion de niquel obtenida

en el manantial (punto SW-16), tomado como blanco por no contar con influencia
de actividad mienra, fue de 0,008 mg/L, valor que se encuentra dentro de lo
establecido en el ECA para agua (D.5. N® 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-
MINAM). Luego, se observa que los valores de niquel en los afloramientos
subterrdneos variaron desde 0,108 hasta 0,47 mg/L, siendo mayores que lo
encontrado en el manantial (SW-16); asimismo los valores encontrados en los
puntos SW-18 y SW-19, excedieron lo establecido en la norma de comparacion.
Finalmente en la quebrada Luchusani (punto E-3), la concentracién de niquel fue
de 0,123 mg/L, la cual estuvo dentro de lo establecido en el ECA para agua.

8.1.2. ldentificacion de sitios contaminados (Zona )

429. La Zona |, gueda comprendida en la microcuenca de la quebrada Luchusani, en

ik

g R

esta, se encuentran ubicados los componentes mineros denominados; tajo
Jessica y Botadero Jessica, asi como también se ubicaron las dreas de potencial
interés como son; las APl CSA-1, CSA-2, CSA-3 y el foco CSFA. Para el analisis
de los resultados adicionalmente a los ECA para suelo se ha determinade en base
a meétodos estadisticos el valor del nivel del fondo, el cual servira como referente
para evaluar agquellos parametros que no se encuentren regulados por los ECA
suelo. A continuacion, se realiza el analisis de los resultados reportados en los
informes de ensayo y su comparacion con los ECA y nivel de fondo.

“ 8.1.2.1. Resultados de la evaluacion y determinacion del nivel de fondo - NF

431,

N oErh A 430. Las fichas estadisticas que comprenden tablas y figuras para la determinacién de

nivel de fondo, se muestran en el Anexo 1.2, los que fueron obtenidas mediante el
analisis estadistico para cada elemento (metales y metaloides); en las referidas
tablas se detallan los datos estadisticos mas resaltantes de la poblacién muestral
y los graficos muestran los histogramas, diagramas de cajas y bigotes, asi como,
los graficos de normalidad.

En la Tabla 8-6 se presentan los resultados de los valores de nivel de fondo,
determinados segun los procedimientos descritos en el parrafo anterior y en el
apartado “Analisis estadistico para la determinacién de los niveles de fondo" del
Capitulo 7 del presente informe.

Tabla 8-6. Valores de nivel de fondo de metales para el drea de estudio de la unidad
minera Arasi

Asociaciones de suelo
Metales totales Leptosal utrico — Regosol utrico — Afloramienta Litico
(mglkg. P.S.) {LPa-RGe-R)

Valor de fondo Valor de referencia
Aluminio 13 821 20 605
Antimonio 0,114 0,256
Arsénico B.597 13,12
Bario 2078 2600
Berilio 1,14 1,672
Bismuto 0,14 0,178
Boro 3,56 5517
Cadmic 0,117 0,133
Calcio 3025 4 807
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Asociaciones de suelo
IASERIE s{See Leptosol éutrico — Regosol éutrico — Afloramiento Litico
{LPe-RGe-R}
e bl Valor de fondo Valor de referencia
Cerio 52 54 70,38
Cobalto 7,088 10,84
Cobre 15,65 18,0
Cromao B.178 15,43
Estafo 0,44 0,912
Estroncio 48,55 76,41
Fidsforo 1,304 1,642
Hierro 23519 28082
Litio 6,009 11,4
Magnesio 2320 3330
Manganeso BT16 1,429
Mercurio N.D. MN.D.
Molibdena 1,009 1,265
Miquel 5,649 89,753
Plomo 12,07 16,64
Plata N.D. MN.D.
Potasio 1508 2 004
Selenio 2,643 3,691
Sodio 2111 320
Talia 0,28 0,426
2 g Titanio 174,5 462,1
- oern Torio N.D. N.D.
L Uranio 0,92 1,404
Vanadio 35,50 58,43
Wiolframio N.D. N.D.
Zinc 61,62 81,08
N.D. Mo determinado

B.1.2.2. Analisis de los resultados de las muestras de la Zona |, en los puntos
CSFA1, CSFA2 y CSFA3 (focos en el area del botadero Jessica) y las
APl: CSA-1, CSA-2 y CSA-3

432. En esta seccion del analisis, se presentan las tablas con los resultados analiticos
de las muestras tomadas en focos en las areas ubicada en la parte baja del
botadero Jessica, identificados como potenciales fuentes de contaminacién. Cabe
precisar que las referidas fuentes se encuentran en lo que comprende el area
industrial de la U.M. Arasi, siendo por tanto dichos resultados comparados con los
ECA suelo uso Industrial (Tabla 8-7)

Tabla 8-7. Resultados de metales de los puntos de la parte baja del botadero Jessica
{Focos - CSFA) y su comparacion con los ECA para suelo Industrial/Extractivo
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uptnml:ﬂu:lau vﬁaull.;nl éutrico -
Woiiiia tohaies Unidaq | Suelo Industrial ""-":::r 50
ECA CEFA-01 CEFA-02 CSFA-03
*Cianuro total malkg PS - - - 0,720
Aluminio total mgfkg PS5 - 4 084,0 15 612.0 16 086.0
Antimonio total mgkg PS . 0,074 0,263 0.539
Arsénico total mokg PS 140,0 3400 | 158,00 61,00
Bario total mghkg PS 20000 606,000 253,000 55,800
Berilio total matkg PS g 0,717 1,260 2,340
Bismuto tatal mafka PS - 0,145 0,518 0,321
Eoro total mg'kg PS z 2,120 2,180 0,827
Cadmio total mg/kg PS 220 0,223 4,843 1,688
Calcio total mighkg PS = 401,000 729,000 51 348,000
Cerio total mgkg PS = 48,130 31,810 23,580
Cobalto total mglkg PS5 F 3,600 19,500 69,200
Cobre total mgikg PS z 18,000 416,000 299,000
Cromo total makyg PS # 5,000 17.000 22,000
#:ﬁ"ﬁ"‘“\ Estafio total mglkg PS i 0,080 0,420 0,390
& . | Estroncio total mglkg PS : 100,000 32,100 43,400
fozFE® © [Fosforo total mg/kg PS : 999,000 | 1310000 | 904,000
4 | Hierro total mglkg PS i 11 606.0 722470 38 466,0
M\__n_g_[_'; = [Litiototal mgikg PS - 0,351 2,960 2,990
Magnesio total malkg PS = 201,000 2 011,000 2 818,000
Manganeso fotal mglkg PS - 12,800 189,000 712,000
Mercurio total mgkg PS 24,0 =<0,03 <0,03 =0,03
Molibdeno total mg/ka PS = 1,880 8,450 2410
Niguel total mgfkg PS - 3,880 33,600 132.0040
Plata total mgikg PS 5 1,600 0,169 0,012
Plomo total mgikg PS 12000 8,550 11,700 8,840
Potasio total mglkg PS ¥ 13220 11830 754,0
Selenio total mglkg PS = 4,500 3,580 4,070
Sodio total mafkg PS = 52,000 148,000 132,000
Tallo total mgfkg PS x 0.588 2111 0,187
Titanio total mp'kg PS 5 1,340 26,500 41,400
Torio total mgikg PS - 5,578 4,945 4,282
Uranio total mgikg PS 2 0,537 2,651 1,965
Vanadio total mgikg PS s 17.000 37,000 32,000
Wolframio total malkg PS - =0,0017 0,006 0,030
Zing total mafkg PS T 70,400 147,000 442,000
Supera los ECA para suelo de uso Industrial/Extractivo
ECA Industrial/Extractivo
= Menors al limite de cuantificacion del método de analisis del laboratorio

Fuente: informes de ensayo del laboralono AGQ.
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433. Igualmente, los mismos resultados han sido comparados con los valores del nivel
de fondo los caules han sido determinados para cada metal que se ha evaluado,
los que se muestran en la siguiente Tabla 8-8.

Tabla 8-8. Resultados de metales de los puntos de la parte baja botadero Jessica (CSFA)
su comparacion con los niveles de fonda (NF)

Leptosol éutrico - Regosol éutrico -
Afloramiento litico
Metales totales Unidad NE TRER

CSFA-01 CSFA-02 CSFA-03
*Cianuro total mg/kg FS N.D. : . 0,720
Aluminio total mgkg PS 13021 4 984,0 156120 | 160860
Antimonio total mgkg PS 0,114 0.074 0,263 0,539
Arsénico total mgikg PS 8,597 34,000 156,000 | 61,000
Bario total mglkg PS 207.8 606,000 253,000 55,800
Berilio total magikg PS 1,14 0717 1,2513 2340
Bismuto total mgkg PS 0,14 0,145 0518 0,321
Boro total mgikg PS 3,56 2,120 2,180 0.827
Cadmio total mgikg PS 0,117 0,223 4,843 1.688
Calcio total maglkg PS 3 025 401,000 725,000 51 348,000
Cerio total ma'kg PS 52.54 48,130 31,810 23,580
Cobalto total mgkg PS 7.088 3,600 19,500 60,300
Cobre total mg/kg PS 15,65 18,00 416,00 299,00
Cromo total mglkg PS 8,176 5,000 17,000 22,000
Estafio total mafky PS 0,44 0,080 0,420 0,380
Estroncio total malkg PS 48,55 100,000 32,100 43,400
Fasforo total mgfkg PS 1 304 999,00 1.310,00 904,00
Hierro total mgkg PS 23519 11 606,0 722470 | 384860
Litio total mg/kg PS 6,008 0,351 2,080 2,890
Magnesio total mgikg PS 2 320 201,00 201100 2 818,00
Manganeso total mgikg PS B71.6 12,800 189,000 712,000
Mercurio total maikg PS ND* <0,03 <0,03 <0,03
Molibdeno total matkg PS 1,009 1,860 8,450 2410
Niguel total mglkg PS 5,649 3,860 33600 132,000
Plata total mgkg PS ND* 1,600 0,168 0,012
Plomo total mgkg PS 12,07 9,550 11,700 9,800
Potasio total mgkg PS 1 508 1.322,000 1 168,000 754,000
Selenio total mglkg PS 2,643 4,500 3,500 4,070
Sodio total mg'kg PS 2111 52.000 148,000 132,000
Talio total mgikg PS 0,28 0,599 2,111 0,187
Titanio total mafkg PS 1745 1,340 26,500 41,400
Torio total mgfkg PS ND* 5,570 4,045 4,282
Uranio total mgikg PS 0.92 0,537 2,651 1,965
Vanadio total mgkg PS 35,50 17,000 ‘37,000 32.000
Wolframio total mgikg PS N.D <0,0017 0,006 0.030
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Zinc total mglkg PS 6162 | 7040 |
ﬁﬁlﬁﬁj\ [ | Supera los ECA para suelo de uso Industrial/Extractivo
B\ NF Nivel de Fondo
oz < Menor sl limite de cuantificacion del método de andlisis del laboratorio
h ___-ﬂ-“f N.D. No determinado
O - Sin valores
[

“* 434. A continuacion, se presenta en las Tablas 8-9 y Tabla 8-10 los resultados

: \#‘E’? : analiticos de las muestras de suelo tomadas en las areas de potencial interes las
= que se encuentran ubicados en la Zona |, siendo estas comparadas con los ECA
\}':\-:’.EL”/ suelo para uso agricola y con los valores del nivel de fondo, que fueran

determinado para esta zona |, que corresponde a la asociacion de suelo Leptosol
éutrico — Regosol éutrico — Afloramietno litico.
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Tabla B-9. Resultados de metales de los puntos de muestreo en las dreas API: CSA-1, CSA-2 y CSA-3, y su comparacién con los ECA — Suelo (uso agricola)

Leptosol éutrico - Regosol dutrico - Afloramiento litico
AgHLFGLn?..ﬁ Area de Influencia del Botadero Jessica Area de Influencla de |a Poza de Lodos
Parametros Unidad
AP - CSA-1 AP| - CSA-2 AP| - CS5A-3
Eca CSA-1a | CSA-1b | CSA-ic | CSA-1d | CSA-le | CSA-f | CSA-lg | GSA-th | CSA-2a | GSA2b | CSA2c | CSA2d | CSAZe CSA3a | CSASR | CSA3c | CSA3d | CS5A-3a
Cianuro total ma'kg PS - <0,30 <0,30 <0,30
Aluminio total mglkg PS - 7303.00 | 12043,00 | 6754,00 | 6 816,00 | 1148800 | 10838,00 | 414,00 | 5950,00 | 13054,00 | 10881,00 | 13 B46,00 | 10 833,00 | 6 158,00 | 18 138,00 | 1336300 | 14 076,00 | 16383,00 | 9 058,00
Antimanio total mg'kg PS = 01285 | 00801 | 0,858 | 01703 | 02250 01080 | 01154 | 00583 | 01181 0,1325 0,1507 01846 | 01812 | 01228 02245 0,2313 13940 | 0,2387
Arsénico total mgkg PS 50 16800 | 21800 ([ 15400 | 43400 | &07.00 110.00 | 14800 | 1200 | 34300 244,00 438,00 81,00 120,00 39,00 51,00 52,00 54,00 18,00
Bario total mgfkg PS 750 18400 | 16200 | 25700 | 24700 | 12800 203,00 | 21500 | 6730 238,00 191,00 280,00 183,00 | 342,00 | 282,00 287,00 314,00 30800 | 408,00
Berillo total mglkg PS - 04690 | 04870 | 04200 | D4450 | 0,3720 06370 | 05420 | 01810 | 04780 0,3260 0,5670 05770 | 03180 | 41,0800 08720 1,8400 2,0500 | 05280
Bismuto takal mgkg PS - 02142 | 00856 | 03554 | 02695 | 04917 02562 | 03157 | 0,2223 | 03182 0,2400 0,2802 0,864 | 02938 | 0,1865 01583 0,1520 05067 | 01874
Boro total maikg PS - 61800 | 7,7700 | 14600 | 20700 | 4,4000 31400 | 24500 | 20100 | 53000 3,7500 3,4000 38100 | 20800 | 37400 4,1600 4,4700 48400 | 54800
Cadmio total mglkg PS 1.4 0.0289 | 0,0250 | 0,0247 | o,0332 | 00184 0,0251 00278 | 00148 | 00721 0,0266 0,043 00227 | 00288 | 0,1158 0,078 0,1127 0,1176 | 0,3025
: Calcio total mo'ky PS - 78100 | 68800 | 651,00 | 651,00 | 28300 748,00 | 471,00 | 410,00 | 43400 289,00 438,00 3g8,00 | 513,00 | 290800 | 132600 | 7FOT.0O0 1576,00 | 3110,00
‘ Cario total mg/kg PS5 = 378100 | 44,8300 | 31,7400 | 32,9300 | 230400 | 382300 | 34,5300 | 13,2000 | 33,1700 | 30,9200 | 327800 31,8800 | 26,0700 | 44,4700 | 37,6800 | 50,3200 | 482800 | 33,1700
Cobalto total mglkg PS - 28000 | 61400 | 41,5400 | 20000 | 2,0100 31200 | 23500 | 18500 | 32600 2,6400 24800 1,7000 | 1,900 | 11,8000 | 12,2000 | 22,8000 | 18,4000 | 5,1400
Cobre total ma'kg PS - 23000 | 23000 | 25000 | 20,000 | 32,000 18,000 | 22,000 | 16000 | 28,000 26,000 37,000 20,000 | 23,000 | 51,000 35,000 38,000 27,000 | 24,000
Cromo total mgikg PS - 95000 | 13,0000 | 70000 | 62000 | 75000 | 15,0000 | 12,0000 | 48000 | 14,0000 | 14,0000 12,0000 | 11,0000 | 51000 | 12,0000 | 78000 £,0000 58000 | 67000
Estafio total mgikg PS - 23000 | 03700 | 02300 | 04200 | 02700 03800 | 03400 | 00400 | 0,4800 0,3500 0,3800 04100 | 02700 | 02100 0,2100 0,8300 02400 | 0,2500
Esirongio total mgikg PS - 21,1000 | 18,0000 | 17,1000 | 20,7000 | 32,2000 | 26,7000 | 26,7000 | 16,3000 | 333000 | 254000 | 275000 18,2000 | 17,7000 | 328000 | 36,8000 | 41,3000 | 53,7000 | 63,1000
Feésforo lotal mgfkg PS - 2000 | 138300 | 752,00 | 716,00 | 67800 | 1048,00 | 866,00 | 468,00 | 108500 | 106400 | 947,00 81600 | 63700 | 145400 | 1462,00 | 140200 | 173200 | 195500
Hierra total mgiky PS . 338330 | 440840 | 382800 | 30078,0 | 302860 | 35609,0 | 38901,0 | 13089,0 | 496040 | 559390 | 380850 33012,0 | 30671,0 | 388¥a0 | 337620 | 372320 | 380180 | 216530
Litio total mgikg PS - 33400 | 60300 | 20300 | 28400 | 14,0000 | 50400 | 36600 | 53200 | 4,9100 3,7800 6,4100 4,2300 | 24800 | 89,5000 12,0000 | 155000 | 18,2000 | 4,8700
Magnesio total mgfkg PS - 2662,00 | 5262,00 | 165400 | 152000 | 125200 | 4730,00 | 3550,00 | 1501,00 | 488600 | 375600 | 330300 2886,00 | 128600 | 3183,00 | 122400 | 93400 | 126400 | 135400
Manganeso total mg'kg PS = 18600 | 212,00 | 102,00 | 100,00 53,10 14900 | 10900 | 4250 119,00 145,00 66,20 54,40 88,50 418,00 650,00 1304,00 | 135000 | 1014,00
Mercurio fotal mg/kg PS 8,6 =0,03 0,03 <003 | «=0,03 0,0300 =0,03 <003 | <003 <003 =0,03 =0,03 =0,03 =0,03 <0,03 0,0300 0,0800 08100 | 00800
Molibdeno total mgfkg PS - 27900 | 15100 | 38800 | 33800 | 2,1800 27700 | 38400 | 05140 | 12,8800 2,5300 3,3400 15800 | 28600 1,4400 1,6500 1,8100 18500 | 41,8800
Migual total mglkg PS - 4,010 B,370 2,170 2,300 3,550 5,920 4380 | 2,770 5970 4510 4,780 3T 1,480 15,800 5,580 13,100 11,500 5,840
Pilata total mgikg PS - <0006 | =0006 | <0006 | <0008 | =0,006 =0006 | =0,006 | <0006 | 1,8100 0,2020 0,0860 <0,006 | <0006 | <D,008 <(0,008 <0,006 =0,006 | =0,008
Plomo total mg/kg PS 1] 94400 | 95000 | 7.8300 | 82600 | 134000 | 88800 | 95,2100 | 60000 | 11,0000 | 119000 | 10,2000 71200 | 8,3300 | 10,7000 | 134000 | 14,2000 | 21,4000 | 14,2000
{ Potasia total malkg PS - 121800 | 1081,00 | 1049.00 | 1060,00 | 776,00 | 1908,00 | 148300 | 422,00 | 203300 | 1797,00 | 1499,00 140800 | 1108,00 | 138800 | 129200 | 1233,00 | 1432,00 | 1725,00
Selenio total ma'kg PS S 18100 | 14200 | 1,7800 | 1,6500 | 25200 18500 | 19600 | D8410 | 20100 1,6600 1,8000 1,2700 14800 | 22500 2,120 1,8800 1,8800 | 1,7800
Sodio total mg'kg P5 - 18400 | 13800 | 177,00 | 161,00 83,00 176,00 | 148,00 | 82,00 170,00 132,00 148,00 15000 | 158,00 | 148,00 172,00 123,00 11800 | 21200
@ Talio total mg'kg PS - 04878 | 04859 | 03714 | 023462 | 1,0270 06486 | 05793 | 03432 | 0,8418 08173 08822 05441 | 08187 | 02782 0,2204 0,278 02451 | 02642
Titanio total mgikg PS - 49000 | 22,500 | 53,700 | 44,300 6,370 87,200 | B1,500 | 5990 71,800 63,000 54,200 65,100 | 38100 | 18200 15,600 B,420 8,050 37,300
4@ Tario total malkg PS - 86870 | 97240 | 57470 | 43780 | 03072 | 263600 | 11,8800 | <0,0001 | 33,5800 | 17,6900 17,8300 | 08014 | 44280 | 09353 08384 1,7290 1,1180 | =00009
Uranio total mg'kg PS = 11810 | 09482 | 1,1240 | 09960 | 0,8281 26730 | 1,4130 | 07270 | 26000 2,4430 4,0050 13290 | 11540 | 098607 06517 0,5700 05345 | 04807
K Vanadio total mgikg PS - 26.00 45,00 22,00 20,00 22,00 38,00 32,00 11,00 37,00 32,00 31,00 27,00 18,00 25,00 20,00 17,00 18,00 20,00
Walframio total mglkg PS - 0,0406 | 00017 | 00180 | 00265 | <0,0017 | 00148 | 00083 | <00017 | 00357 0,0174 00217 00124 | 00343 | <00017 | <0007 | 0,287 | =00017 | 00017
Zine total mgikg PS - 20,400 | 51600 | 22,800 | 23800 | 18,200 38,500 | 31,500 | 16,300 | 40,100 35,100 35,900 27600 | 18,700 | 58,000 53,400 70,900 72,400 | 80,600
Los valores resaltados de color rosado son aguellos que han superado fos valores de los Estdndares de Calidad Ambilental para Suelo de uso agricola
_A_ ECA ECA Estdndares de Calldad Amblental para Suelo Uso Agricola
= Menor al limite de cuantificacidn del método de andlisis del laboratorio
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Tabla 8-10. Resultados de metales de los puntos de muestreo de suelo en las AP|: CSA-1, CSA-2 y CSA-3, comparadas con los valores del nivel de fondo

Leptosol éutrico - Regosol éutrico - Afloramiento litico
o i HFmﬂ Area de Influencia del Botadero Jessica Area de Influencia de la Poza de Lodos
AP| - C5A-1 AP| - C5A-2 AF| -CEA3
cSA-la | CSA-1b | CSA-ic | CSA-1d | CSA-le | CSA-If | CSA-1g csA-ih | cSA2a | CSA-2b | C5A2c | CSA-2d | CSA-Ze CS5A-3a C5A3b CSA3c C5A-3d C5A-3e
Cianero tatal mglkg PS <0,30 <0,30 =0,30
Aluminio total mgikg PS 1391 7303,00 |12043,00| 675400 | 681600 1148800 | 1053800 | 941400 | 950,00 | 13 054,00 | 10 881,00 | 13 648,00 10933,00 | 815900 | 1813300 | 1936300 | 1407800 | 18 383,00 9 058,00
Antimanio total mgikg PS5 0,114 0,1285% 0,080 0,1858 01703 02250 0,1080 0154 0,0583 0.,1181 0,1335 0,1507 0,1848 0,1618 8122 0,2246 02313 1,3040 02387
Areérico total mgikg PS 8,587 188,00 | 21800 154,00 13400 | soroo | 11000 | 14800 | 10200 | 34300 | 244,00 438,00 81.00 120,00 38,00 51.00 52,00 54.00 18,00
Bara total maikg PS 2076 10400 | 16200 | 25700 | 24700 | 12000 | 203,00 | 21500 67,30 23800 | 191,00 | 28000 | 18300 | 342,00 282,00 28700 314,00 308,00 408,00
Bedbio total mgkg PS 1,14 0,4680 0,4870 10,4200 0,4450 03720 0,6370 0.5420 0,1810 0.4780 0,3260 0,5670 0,570 03180 1,0800 0,8720 1.8400 20500 0,5280
Bamuto total makg PS 0,14 02142 0.0656 0,354 02685 04947 0,2562 03197 02223 D383 0.2400 0.2a02 0,1684 0, 2838 D,1865 01583 0,1520 05067 01874
Bom total mgfkg PS 356 81800 7.7 000 1,4600 2,0700 4 4000 3,1400 24500 Z2.0100 55,3000 3. 7500 3 4000 3.8100 2.0800 33,7400 4 1600 4 4700 4,5400 5,4800
Cadnia total mg/kg PS 0,117 D,0288 0,0250 0,0247 i0,0332 0,0184 0,0251 o.0278 0,0149 00721 0,0266 0,0813 Q.0227 0,0286 01158 0,0719 o127 01178 0.3025
Calcio total mghg PE 3028 781,0000 | 86,0000 | 661,0000 | 651,0000 | 283,0000 | 748,0000 471,0000 | 410,0000 | 434,0000 | 265,0000 | 438,0000 | 398,0000 | 513,0000 2906,0000 | 1326,0000 | 797,0000 | 1576,0000 | 31100000
Cetio total mgfkg PS 52,54 378100 | 44,8300 | 31,7400 | 32,9300 | 23,0400 38,2300 | 345300 | 132000 | 331700 | 30,8200 | 32,7600 31,8800 | 26,0700 44 4700 37,6800 50,3200 48,2800 331700
Cobalto total mafkg P8 7.088 2,B000 6,1400 1,5400 2,0000 2,0100 31200 2,3500 1,8500 3,2800 2,6400 24800 1,7000 1,1800 11,8000 12,2000 22 5000 18,4000 5,1400
Cobre total mgkg PS 15,65 23,00 23,00 25,00 20,00 32,00 18,00 22,00 18,00 28,00 28,00 37,00 20,00 23,00 61,00 39,00 38,00 27,00 24,00
Cremo total mo'kg PS B,17E as000 | 13.0000 | 70000 | 2000 | 75000 | 15,0000 | 120000 | 49000 | 14,0000 | 14,0000 | 12,0000 | 11,0000 | 51000 | 12,0000 7,9000 £,0000 5,8000 8,7000
Eshafio total mafkg PS5 0,44 23000 0,3700 0,2300 0.4200 0,2700 10,3800 0,3400 0,0400 0,4800 0,3500 0,3800 04100 0,2700 0,2100 0,2100 08300 0,2400 10,2500
Estroncio total mg'kyg PS 48.55 21,4000 | 18,0000 | 17,1000 | 20,7000 | 32,2000 26,7000 | 26,7000 | 16,3000 | 33,3000 | 254000 27,5000 | 19,2000 | 17,7000 32,8000 35,8000 41,3000 53,7000 63,1000
Fisforo total mgkg PS5 1304 529,00 1363,00 752,00 716,00 678,00 1048.00 885,00 458,00 108500 | 1064,00 247,00 816,00 637,00 145400 14562 .00 140200 1¥32,00 1855,00
Hiero total mag'kg PS 23518 3353300 | 4408400 | 36380,00 | 3007800 | 30286,00 | 356809,00 38504.00 | 13089,00 | 4980400 | 55539,00 | 3608500 | 33012,00 3057100 | 3687900 3376200 37232 00 3601800 21653,00
Lifle total mgfkg P3 6,008 33400 6.0300 2,0300 2,6400 14,0000 85,0400 33,6600 9.3200 48100 3,7800 64100 42300 2,4300 8,5800 12,0000 15,5000 18,2000 4.9700
Magresio total mgtkg PS 2320 2EE200 | 538300 | 1654,00 | 1529,00 | 1252,00 | 473000 355000 | 1501,00 | 485800 | 375600 | 330300 | 299500 | 1256800 3183 00 122400 834,00 1264,00 1354,00
Manganeso total mgky PS 871.6 196,0000 | 212,0000 | 102,0000 | 100,0000 531000 | 145,0000 | 109,0000 | 42,5000 | 118,0000 145,0000 | 66,2000 | 54,4000 | &8,5000 418,0000 | §50,0000 | 13040000 | 13500000 | 1014,0000
Merzurio tatal mafkg PS ND* 0,03 <0,03 <003 <003 0,0300 <0,03 <0,03 <0,03 =0,03 <0,03 =0,03 =0,03 =0,03 0,03 0,0300 0,0800 0.,8100 0,0600
Mofbdeno total mgkg PS 1,008 27800 15100 | 360500 | 33800 | 21800 | 27700 | 3640 | o140 | 28800 | 25300 | 33400 | 15800 2 8500 1,4400 1.6500 1,8100 1,8500 1,8500
Niguel intal makg PS 5,648 40100 8.3700 21700 23000 35500 5.5200 43800 2,7700 59700 4,5100 4 7800 3,70 1,4800 15.8000 8.5500 13,1000 11,5000 5,8400
Plafa total makg PS ND.* <0,008 =0,006 <}, 006 <0,006 =0,008 =0,008 <0,008 =0,008 41,8100 0,2020 00580 =0,008 «0,008 =0,006 =0,006 <0,006 <0,008 =(,006
Plemo total mg/kg P8 12,07 59,4400 85,5800 7.8300 8,2600 13,4000 B, 6B00D 82100 £,0000 11,0000 | 11,8000 | 10,2000 7,1200 8,3300 10,7000 13,4000 142000 21,4000 14,2000
Petasio total mgkg PS 1508 121800 | 108100 | 1049,00 | 1080,00 16,00 1SCE.00 | 1483,00 422,00 03300 | 17ET.00 | 149900 | 1403,00 | 110900 1368,00 1282,00 133300 1432,00 1725,00
Seisnio total mgfkg PS 2,643 1,8100 1,4200 1,7800 1,8500 25200 1,8500 1,9600 0,8410 2,0100 1,8800 1,8000 1,2700 1,4800 2,2500 2,1200 1,800 1,82800 1,7800
Sadio total mgkg PS 2111 184,000 | 138,000 | 177,000 161,000 83,000 176,000 | 148,000 82,000 170,000 | 132,000 | 148,000 | 150,000 | 158,000 146,000 172,000 123,000 118,000 213,000
Tallo total mgkg PS 0,28 0,4979 10,4854 03714 03462 1.0270 0,6486 D.57E3 03432 08416 08173 09822 05441 0g187 0,282 0,2204 02778 0,2451 0,2642
Titanio total mgkg PS 174,35 48,000 22 500 53,700 44,300 6,370 87,200 61,500 5,990 71,800 63,000 54,200 65,100 38,100 18,200 15,600 8,420 8,080 37,300
Tario total mokg PS N.D™ 9 6870 39,7240 57470 43730 03072 26,3600 | 11,8800 | <0,0001 | 32,5800 | 17,6900 | 17,8300 08014 44280 0.5353 00,8384 1,7280 1,1180 <0,0001
Uranio total mgikg PS 092 11810 | op4B2 11240 | opeso | oBEs1 | 36730 | 14130 | 072V0 | 26880 | 4430 4 DOS0 1,3280 1,1540 096807 0,6517 0,5700 0,5345 0,4807
Venadio total mgikg P& 3558 26,000 45,000 22,000 20,000 22,000 3&.000 32,000 11,000 37,000 32,000 31,000 27,000 16,000 25,000 20,000 17,000 18,000 20,000
Walirarmbo total moikg PS N.D.* 0,0406 =0,0017 10,0160 0,0268 <0,0017 00148 000683 | =0,0017 D,0asT 0,0174 00217 0,0124 0,0343 <0,0017 <0,0017 01287 <0,0017 <0,0017
Zine total mgikg PS 61,62 20,4000 | 51,5000 | 22,6000 | 23,8000 18,2000 | 38,5000 | 31,5000 | 16,3000 | 40,1000 35,1000 | 359000 | 27,6000 | 19,7000 58,0000 53,4000 70,8000 72,4000 80,6000
Lot valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valkres del nivel de fonde
MN.D. Mo determinado

-

Menor al limite de cuantificacidn del método de andlisis del laboratorio
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B.1.2.3. Analisis de los resultados del muestreo de identificacion

435.

Para fortalecer los criterios en el analisis, se ha tomado en cuenta los resultados
de los parametros fisico-guimicos evaluados, tales como la textura, contenido de
materia organica, pH y la humedad (ver Tabla 8-11), dado que estos parametros
se encuentran directamente relacionados con la cantidad y comportamiento de los
metales en el suelo.

Tabla 8-11. Resultados de parametros fisicoguimicos de las AP| CS5A-1, CSA-2 y CSA-3

Areas de potencial interés
F;I'nmm Unidad csA-1 CSA-2 CSA-3
csA-a [...[ csa-in | csa-2a [ .| csa-2d | csada [..| csae

Arcilla (%) ] 10 5

Limo (%) 20 40 30

Arena {%) 75 50 85

Clase lextural Franco - Arenoso Franco Franco - Arenosa

Materia organica (%) 6.9 6,58 132

pH Und 3,8 3,8 4.4

Humedad %) 19.6 24 203

437.

438.

439.

Fuenle: informes de ensayo del laboratorio.
« Parametros fisico-quimicos

De acuerdo con la Tabla 8-11, los suelos en las areas de estudio, presentan una
clase textural Franco — Arenoso, con una predominancia de arena. Ademas el
resultado del contenido de materia organica, nos indica que son suelos con una
fertilidad alta. Igualmente, los resutados del pH, en las tres APl evaluadas se
caracterizan por tener un valor de pH que de acuerdo con el sistema USDA
corresponde a la clasificacion de extremadamente acido (valores de pH < 4,5). Por
otro lado, la humedad del suelo, relacionada con la textura del suelo en las AP
evaluadas presenta una humedad promedio de 21,3 % en capacidad de campo.

= Metales

Para el analisis de las concentraciones de metales en el drea de estudio definido
como Zona |, estos han sido representadas mediante graficas de barra con fines
ilustrativos, donde se trata de diferenciar el contenido de metales en las
potenciales fuentes y componentes (ambas en barras color naranja) y en los
suelos como cuerpo receptor (barras color azul) que para nuestro caso se
encuentran codificados como las API (CSA-1, CSA-2 y CSA-3) y el foco CSFA.

Los criterios del andlisis del resultado de metales obtenidos en las API
mencionadas, se basan en la comparacion con los Estandares de Calidad
Ambiental para suelo — ECA (uso agricola) de la norma peruana y los valores
determinados para el nivel de fondo (NF).

Como resultado del andlisis y de las graficas elaboradas, se comprueba que en

las AP evaluadas, el Ginico parametro que supero los ECA suelo para uso agricola,

fue el arsénico (As). En la Tabla 8-12 se presenta un resumen de los resultados
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de los puntos evaluados en las APl y en el foco (SCSFA) con relacion a los ECA

para suelo,

Tabla 8-12. Resumen de puntos que superan la normativa de evaluacion ECA para suelo

o N°® puntos/AP| que superan los ECA Puntos que
Metal E"m'& A= Agricola superan los ECA
CSFA-1 CSA-2 CSA-3 Agricola
Arsénico 18 8 8 3 16
N*® puntosifoco que superan los ECA - Puntos que
Metal E-.ml 1": :&“ Industrial superan los ECA
CSFA-1 CSFA-2 CSFA-3 Industrial
Arsénico 3 0 1 0 1

. Respecto a la comparacion con los valores del nivel de fondo, se tiene que, de los

31 metales evaluados, 23 metales superaron el nivel de fondo (No incluye los
metales que se encuentran regulados en los ECA para suelo), en relacion estos
resultados se deducen que las areas de potencial interés se encuentran
influenciadas por la actividad minera al registrarse concentraciones de metales por
encima de los valores del nivel de fondo. La Tabla B-13, presenta los resultados
de la comparacion de los puntos evaluados en las API con los resultados del valor
del nivel de fondo (NF), para cada metal.

Tabla 8-13, Resumen de puntos y sitios que supera los niveles de fondo

Ptos. Evaluados

N*® puntos/AP] qua superan los NF

Puntos que

¢

CEA-2

:

superan el N.F.

Aburminio

Aniimonio

Berilio

Bismuto

Bomo

Cobalto

Cobre

Cromo

Estafio

Estroncia

Fosfarg

Hierro

Litio

KMagnesio

Manganeszo

Molibdeno

Niguel

Potasio

Sodio

Talio

Uranio

Vanadio
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441. A continuacion, se hara una interpretacion de las graficas y los parametros que
superaron la norma ECA para suelo y los NF determinados; destacando aquellos
elementos que son considerados téxicos para la salud y el ambiente.

a. Aluminio (Al)

Aluminio total
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1E00D m

16000 - o~ NF=13921m
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APE- C5A1 M - CSA-2 APl - [5A4-3
Batadenn bessics Foto B4 area e Influencis del Botadero Jessica Arga do influancia o la
Forp dé Lodas

Leptazod dutrion - Regonol gutrico - Afloramients litice

s Aluminio total —F

Figura 8-39: Concentraciones de aluminio en la Zona |, comparadas con el NF.

. En la Figura 8-39, se tiene graficado los resultados del aluminio, en el cual se

observa que este metal no cuenta con regulacion en los ECA suelo, por lo que,
para el andlisis se la compara con el nivel de fondo, observandose que tres puntos
de las API y dos puntos del foco registraron al aluminio en concentraciones que
superaron el nivel de fondo. Las concentraciones significativas se registraran en
los puntos: CSA-3a, CSA-3c y CSA-3d, con valores de 18 138 mglkg, 14 076
ma/kg v 16 383 mg/kg de aluminio respectivamente y en los puntos CSFA-03 y
CSFA-02 del foco se registraron concentraciones de 16 086 ma/kg y 15612 mg/kg
respectivamente.

b. Antimonio (Sb)
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Antimonio total
450
4.00
3.50
o 3.00
W
a 150
= 2.00
g 150
= ;ﬁ “ . / NFE =0.114 mg/kg 'é
0.00 I p— - % — = —_ =
58 3 8 g 4583 5 =2a%s a5 2 s 8 483 3
2333383 i434336533333a43233%¢2
AP - CSA-1 APl - CSA-2 APT - CSA-3
Boladers lessica Foco B.L Area de Influencia del Botadero Jessica Area de Influencia de la
Poza de Lodos
d, = Leptasol éutrico - Regosol dutrict - Afloramianto Btico
e s Antimonio total —NF
g, Figura 8-40: Concentraciones de antimonio en la Zona |, comparadas con el NF.
yeEe © 443, En la Figura B-40, se tiene graficado los resultados de las concentraciones de
, & antimonio en el cual se observa que este metal no es regulado en los ECA suelo,
WU gprr > por lo que, para el andlisis se compara con el nivel de fondo, donde se tiene que

15 puntos de las APl y dos puntos del foco, registraron concentraciones que
superaron el nivel de fondo nivel de fondo. Se observa, ademas que las muestras
del componente minero (botadero Jessica), presentd concentraciones
significativas de antimonio que alcanzé un valor maximo de 4,21 mg/kg (punto BJ-
02), siendo esta una probable potencial fuente.

c. Arsénico (As)

i Arsénico total
BOG
P 500 ECA/Agricola =S50 mafkg -
i ECA/Industrigl = 140 mg/kg ;' \
s 00 ﬁ \
= V' - |
= m f‘ i ¥ A
E' 100 I ; I _Hf:s,ﬂmg,fkg
' | —
g M non _E i B :;: H B = N B B
§ g 288824843845 235 ﬂgg:.ﬂg:ﬁ:g
sdiififisedsiidiiaassaiis
AP = CBA-1 AP - C5A-2 ApL- 0SR-3
Botadero lessica Foro .. Area de influencia del Botadero Jossica Arga de Influencia de la
Pora de Lodos
Leptosol éutricn - Regosal dutrico - Aflarsmiento litico
L Arsénico total —NF —ECA —ECA Industrial
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Figura 8-41: Concentraciones de arsénico en la Zona |, comparadas con el ECA para
suelo y NF.

En la Figura 8-41, se tiene graficado los resultados de arsénico, observandose
gue cuenta con valor de regulacion en el ECA - suelo, donde 16 puntos de las API
superaron el valor del ECA para suelo agricola y un punto del foco supero el ECA
para suelo industrial. Las concentraciones de arsénico registradas en las API
alcanzaron un maximo de 607 mg/kg, siendo mucho mayor a los registrados en el
foco y botadero.

Cabe precisar que el punto CSA-1e, fue quién registro 607,0 mag/kg de arsénico,
este se encuentra ubicado en un area de baja pendiente por donde pasan las
escorrentias provenientes del botadero, siendo este uno de los medios de
transporte y dispersién de los contaminantes entre ellos el arsénico y ofros
metales.

. Respecto al nivel de fondo se menciona que los 18 puntos evaluados de las API,

superaron el nivel de fondo determinado para la zona de estudio, efecto que seria
atribuible a la influencia del botadero Jessica, dado gque, la caracterizacion del
componente minero evidencia tener concentraciones de arsénico, el cual es
arrastrrado hacia los niveles inferiores que por deposicién y acumulacion de los
mismos presentan mayores concentraciones a los de la fuente.

d. Bario (Ba)

ECA/industrial = 2000 mg/kg B arIO total
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Figura 8-42: Concentraciones de bario en la Zona |, comparadas con el ECA para suelo
¥ NF.

. En la Figura 8-42, se ha graficado los resultados del bario, observandose que

cuenta con valor de regulacién en el ECA — suelo de uso agricola e industrial,
donde ningln punto de las APl y del foco llego a superar el valor del ECA para
suelo (agricola e industrial).
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448. De la comparacion de dichos resultados con el nivel de fondo, se tiene que 11
puntos de las APl y dos puntos del foco llegaron a superar el nivel de fondo
determinado para cada metal en la zona de estudio. Ademas, se observa de los
resultados del componente minero (botadero Jessica), que las concentraciones de
bario fueron menores a las AP| y del foco.

e, Berilio (Be)

Berilio total
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fotadero lessica Foco Bl Aren de infleencis del Botadero Jessica Mrea de influencia de la
Poza de Lodot

Leptosol dutrico - Regosol dutrico - Afloramiento litica

s Berilio total — NF

Figura 8-43: Concentraciones de berilio en la Zona |, comparadas con el NF.

449. En la Figura 8-43, se tiene graficado los resultados de berilio, en el cual se observa
gue este metal no es regulado por los ECA suelo, por lo que, para el andlisis se la
compara con el nivel de fondo, donde los resultados de las concentraciones de
berilio solo 2 puntos del APl y dos del foco presentaron concentraciones que
superaron el nivelde fondo, El punto del foco CSFA-03 registréd una concentracion

de 2,34 mg/kg, siendo mayor al registrado en el componente minero (botadero
Jessica).

f. Cadmio (Cd)
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Figura 8-44: Concentraciones de cadmio en la Zona |, comparadas con el ECA y NF.

. En la Figura 8-44, se ha graficado los resultados de cadmio, observandose gue
este metal cuenta con valor de regulacion en los ECA para suelo, de dicha
comparacion se tiene que ninguno de los puntos evaluados presentd
concentracion alguna que supere los ECA para suelo de uso agricola o industrial.

. Sin embargo, comparados con el nivel de fondo se tiene que dos puntos de las
AP| y dos puntos del foco registraron concentraciones de cadmio que superaron
el nivel de fondo. El punto del foco CSFA-02, registro la mayor concentracion de
cadmio (4,84 mg/kg). Ademas, se puede observar de la caracterizacion del
componente minero (botadero Jessica) hay concentraciones menores al nivel de
fondo.

g. Cobalto (Co)
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Figura 8-45: Concentraciones de cobalto en la Zona |, comparadas con al NF.

En la Figura 8-45, se tiene graficado los resultados de cobalto, donde se observa
gque este metal no cuenta con valor estandar en los ECA para suelo, por lo que en
el analisis utilizaremos el nivel de fondo, donde se observa que cuatro puntos de
las APl y dos puntos del foco registraron concentraciones de cobalto que superan
el nivel de fondo. Asimimso se observa que el punto del foco CSFA-03 registro la
mayor concentracion de cobalto, alcanzando un valor de 69,30 mg/kg. Cabe
precisar que los resultados del botadero no presentd valores significativos.

h. Cobre (Cu)
Cobre total
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- as0
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233883iiiii33d533383833334331¢
AP - CSA-1 APl - C5A-2 A - CSA-T
Botadero Jessica Fooo 8. Area de Influencia del Botadero bessica Area de Infuencia de la
Pora de Lodos
Leptosod dutrico - Regosal dutrico - Aflaramienta litico
e Cobre total —
Figura 8-46: Concentraciones de cobre en la Zona |, comparadas con el NF.
453,

La Figura 8-46, muestra que el metal cobre no es regulado por los ECA para suelo
asi mismo, presenta los resultados de las concentraciones de cobre, donde todos
los puntos de las API que fueron evaluados superaron el nivel de fondo. Asimismo,
dos puntos del foco (CSFA-02 y CSFA-03) registraron significativas
concentraciones con valores de 416,0 mglkg y 299,0 mg/kg respectivamente.

i. Cromo (Cr)
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Figura 8-47: Concentraciones de cromo en la Zona |, comparadas con &l NF.

. La Figura 8-47, presenta los resultados de cromo, donde se observa gue no es

regulado por los ECA para suelo. De la comparacion con los valores del nivel de
fondo se tiene nueve puntos de las API, y dos puntos del foco registraron
concentraciones de cromo total que superaron el nivel de fondo. Cabe precisar
que las concentraciones mas significativas de cromo se dieron en los puntos del
foco CSFA-02 y CSFA-03 con valores de 17,0 mg/kg y 22,0 mglkg
respectivamente. Por otro lado, de la caracterizacion del componente minero
(botadero Jessica) se verifica la presencia de cromo en la fuente, que alcanzé los

35,0 mg/kg de Cr. (punto BJ-02).
j. Estaio (Sn)

mg/kg de Sn

Estaio total
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2
15 _
! | ~ NF=044 mg/kg
a5 | / i
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5 3 3 332232833 8% 25358483 %F284233
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= Estaiio total —_—

Aregd de influencia de la

Figura 8-48: Concentraciones de estafio en la Zona |, comparadas con el NF.

156




&

455,

I 5
PERL) Organismo de Evaltiaciony Jireceisn d 2ty
| | : Flsgallzacion Ambiental =« OERA

“Afio del Buen Servicio al Ciudadana”

De la Figura 8-48, se observa que el estafio no cuenta con valor ECA para suelo,
y de la comparacion con el nivel de fondo se tiene que tres puntos de las APl y
uno del foco, registraron concentraciones que superaron el nivel de fondo. La
concentracion mas significativa de estafio se registro en el punto CSA-1a, con una
concentracién de 2,3 mg/kg. Por otro lado, de la caracterizacion del componente
minero (botadero Jessica) se evidencia la presencia del metal estafio en
concentraciones significativas que alcanzo un valor de 1.4 mgl/kg (punto BJ-02).

k. Molibdeno (Mo}

Molibdeno total
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Figura 8-49: Concentraciones de Molibdeno en la Zona |, comparadas con el NF,

En la Figura 8-49, se presenta la grafica de los resultados del molibdeno, donde
se observa que no cuenta con valor en los ECA parea suelo. De la comparacion
con los valores del nivel de fondo, se tiene que 17 puntos de las APl y los tres
puntos del foco, presentaron concentraciones que superaron el nivel de fondo.
Cabe precisar, que una de las concentraciones mas elevadas de molibdeno se
registré en el punto de muestreo del foco (CSFA-2) con 9,45 mg/kg. Por otro lado,
de la caracterizacion de metales del componente minero (botadero Jessica) se
verifica que existen concentraciones elevadas de molibdeno, registrando valores
de 20,6 mg/kg (punto BJ-02).

. Niquel (Ni)
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Figura 8-50: Concentraciones de nigquel en la Zona |, comparadas con el NF,

|45? En la Figura 8-50, se presenta los resultados de las concentraciones de niquel

comparado con el nivel de fondo, donde ocho puntos de las APl y dos puntos del
foco, registraron concentraciones que superaron el nivel de fondo. Respecto a las
concentraciones registradas en el foco se tiene que el punto CSFA-3 registrd una
concentracion de 132 mg/kg, valor que es ampliamente superior al determinado
en las APIl. Asimismo, de la caracterizacién del componente minero (botadero
Jessica) se verifica la existencia del metal niquel pero en bajas concentraciones,
similar a las API.

m.Plomo (Pb)
Plomo total
10000 ECA/Industriol = 1200...
' ECA/Agricola = 70...
& /
=100 / __— NF=12.07 ma/kg
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$383iiiiis34a333338832832°3
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Figura B-51: Concentraciones de plomo en la Zona |, comparadas con el ECA 'y NF.
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La Figura 8-51, presenta la grafica de los resultados de las concentraciones de
plomo comparado con los CEA para suelo y el nivel de fondo. De la grafica se
tiene que ninguno de los puntos evaluados supero los valores de los ECA para
suelo de uso agricola (API) y de uso industrial (Foco)

8in embargo, los mismos resultados comparadps con los valores del nivel de
fondo se tiene que solo cinco puntos que corresponde a las API registraron
concentraciones que superaron el nivel de fondo. La concentracion mas
significativas de plomo se dio en el punto CSA-3d con 21,40 mg/kg. Por otro lado,
de la caracterizacion del componente minero (botadero Jessica) se verifica la
presencia de concentraciones de plomo.

n. Selenio (Se)

hﬁ
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Figura 8-52: Concentraciones de selenio en la Zona |, comparadas con el NF.

460. En la Figura 8-52, se observa que no se cuenta con valor de regulacion en los

ECA para suelo, asi mismo, el resultado de las concentraciones de selenio en
comparacion con el nivel de fondo muestra que en todos los puntos de las AP| no
se registraron concentraciones que superen el nivel de fondo, sin embargo los
puntos del foco si registraron concentraciones mayores al nivel de fondo en los
puntos CSFA-01, CSFA-02 y CSFA-03 con 4,5 mg/kg; 3,59 mg/kg y 4,07 mg/kg
respectivamente. Por otro lado, en la caracterizacion del componente minero
(botadero Jessica) se tiene que este presenta concentraciones de selenio,
alcanzando valores de 18,5 mg/kg en el punto BJ-02. siendo la mas alta
concentracion determinada en esta zona.

o. Talio (TI)
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Figura 8-53: Concentraciones de talio en la Zona |, comparadas con el NF.

462. En la Figura 8-53, se observa la grafica de los resultados de las concentraciones

del talio. De la comparacion con el nivel de fondo se tiene que 13 puntos de las
AP| y dos puntos del foco registraron concentraciones de talio que superan el nivel
de fondo determinados para cada metal. La concentracion mas elevadas de talio
se registrd en el punto del foco CSFA-02 con 2,11 mg/kg. Por otro lado, de la
caracterizacion del componente minero (botadero Jessica) se evidencia que existe
presencia del metal en concentraciones que alcanzan los 0,68 mg/kg (punto BJ-
03).

p. Vanadio (V)
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Figura 8-54: Concentraciones de vanadio en la Zona |, comparadas con el NF.

463. En la Figura 8-54, se observa los resultados de las concentraciones de vanadio
gue comparado con el nivel de fondo se tiene que tres puntos de las APl y un
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punto del foco registraron concentraciones de vanadio que superaron el nivel de
fondo. Las concentraciones mas elevadas de vanadio estan en el punto del foco
CSFA-02, con 37 mg/kg y en el API (punto CSA-1b) con 45 mg/kg. Por otro lado,
en la caracterizacion del componente minero (botadero Jessica) se registrd
concentraciones de vanadio que alcanzan los 67 mg/kg (punto BJ-02).

q. Zinc (Zn)
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Figura 8-55: Concentraciones de zinc en la Zona |, comparadas con el NF.

464. En la Figura 8-55, se observa los resultados de las concentraciones de zinc, los
cuales han sido comparados con el nivel de fondo, de ello se destaca que tres
puntos de las APl y tres puntos del foco presentaron concentraciones que
superaron el nivel de fondo determinado para la zona. Las concentraciones mas
significativas de zinc estan en el foco en los puntos CSFA-01, CSFA-02 y CSFA-
03 con 70,4 mg/kg; 147,0 mg/kg y 442,0 mg/kg. Respectivamente.

8.1.3. Geologia, caracterizacién geoquimica y prospeccion geofisica

8.1.3.1. Geologia del botadero Jessica

465. En la Figura 8-56, se muestra la representacion de las secciones geologicas a

nivel regional (con la geologia regional de 1961), mostrando la estimacién de los
espesores con respecto a la profundidad y al contacto litolégico-estructural, en el
area de estudio.

466. Regionalmente, el botadero Jessica se encuentra emplazado en el grupo sillapaca
constituido por roca andesita y tragquiandesita. Estructuralmente esta controlada
por un sistema de fallas N75°W e interceptada por sistemas de fallas N30°E (EIA,
2008). Ademas, en esta formacion se observa afloramientos de agua subterranea
(manantiales), que estan codificadas como: SW-16, SW-24, SW-25, SW-22, S\W-
21, SW-05, SW-06, SW-07, SW- 04, SW-03, SW-04, SW-02 y SW-01 (ver Anexo
H - Geologia Regional).
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Figura 8-56. Perfil y seccién geoldgica regional A-A', ubicado en la unidad minera
Arasi.
Fuenie: Geologia Ingemmet (1861}
L 8.1.3.2. Caracterizacién geoquimica del botadero Jessica

467. La caracterizacion geoguimica comprende el analisis de los resultados de metales
totales y el tratamiento estadistico de las mismas.

468. Para realizar la caracterizacion geoguimica del botadero Jessica, se extrajo siete
muestras para el analisis de metales totales; las primeras cuatro ubicadas en la
parte alta del botadero Jessica y las otras tres en la parte baja del botadero
Jessica.

t 469. Las primeras muestras (BJ-01, BJ-02, BJ-03 y BJ-04) presentan mayormente
fragmentos y grava de roca andesitica-traquianesiticas con presencia de oxidos
de hierro (jarosita, goethita, limonita, gibsita, marcasita, etc), con meteorizacion
mediana a alta; mientras, que las tres Ultimas (CSFA-01, CSFA-02 y CSFA-03),
se encuentran altamente saturadas con presencia de 6xidos de hierro (ver Figura

8-50).
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\ -_: ; Figura 8-57. Nimero de muestras extraidas en el botadero Jessica, a) BJ-01,
ok b) BJ-02, c) BJ-03, d) BJ-04, e) CSFA-01, f) CSFA-02 y g) CSFA-03.

f‘i’"“* 470. La geoguimica involucra el tratamiento de |a data de 36 elementos quimicos en el
e botadero Jessica, para establecer o determinar la abundancia de algunos
V?E'D elementos, que pueden ser posibles focos de contaminacion.

\“ < 471. Para poder determinar una poblacidon en el botadero Jessica se procedié a la

- DEFR

normalizacion de los datos, mediante la construccién de histogramas para poder
identificar su comportamiento Normal o Lognormal, seguidamente de la
eliminacién de valores erraticos (altos o bajos).

472. En consecuencia, para el botadero Jessica se ha efectuado los histogramas en
todos los elementos aplicando las pruebas de kolmogorov-snirnov-lilliefors para
hallar su normalidad. El resultado de estas pruebas nos indican, que los 36
elementos (Ci, Al, An, As, Ba, Be, Bi, Bo, Cd, Ca, Ce, Co, Cu, Sn, Sr, P, Fe, Li,
Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Pb, K, Se, Na, Ta, Ti, To, U, Va, Wo y Zn) poseen una
distribucién lognormal. Cabe resaltar, que para el selenio se obtuvo dos valores
erraticos que fueron eliminados (ver Anexo 1.1).

473. Los parametros estadisticos que se hallaron para determinar el background (valor
de fondo) y Threshold (umbral geoquimico), fueron la media aritmética, mediana
y desviacion estandar (ver Anexo [.1).

474. El resultado de la abundancia media de los metales pesados en las muestras de
componente minero pertenecientes al botadero Jessica muestra la mayor cantidad
de As, Ba , Fe y en menor cantidad Mb, Sn, Cr, P, B, Pb (ver Tabla 8-15).

Tabla 8-14, Tabla donde se muestra el background y threshold para los resultados
obtenidos en el botadero Jessica

5

‘é., CODIGO Arsénico | Bario | Boro | Cromo | Estafio | Fosforo | Hiemo | Molibdeno | Plomo
fotal total tatal {otal total total total total total
BJ-01 33 8.68 018 3.3 0.16 17 12054 6.18 13.7
BJ-02 205 227 0.18 a5 14 268 T4548 226 60.4
BJ-03 39 346 0.18 83 0.28 499 28145 5.87 16.5
BJ-04 49 459 0.18 34 0.36 178 211712 5 18.8
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coDIGo Arsénico | Bario | Boro | Crome | Estafdo | Fosforo (| Hiemo | Molibdeno | Plomo
total | total | total | total total total total total tolal
CSFA-D1 34 6o | 212 | 5 0.09 009 11606 1.86 8.55
CSFA-02 158 | 253 | 29@ | 17 0.42 1310 | 72247 9.45 1.7
CSFA-D3 61 558 | D.B27 22 0.39 004 38466 2.41 9,99
Background | 4891 [1988| p1a | 330 036 | 17768 | 2116280 | 4.85 13.60
Threshold | 092 |2%84| 105 | 2037 [ o098 1879 | g7s07.01 | 1320 | 2528

475. En la Figura 8-58, se observa el andlisis de clusters para el botadero Jessica, el
cual se dividid en cuatro cluster mostrados a continuacidn:

Cluster 1: aluminio, sodio, niquel, cobre y hierro.

L
» Cluster 2: bario, arsénico, torio, cerio, estroncio y potasio.
+ Cluster 3; wolframio, antimonio y molibdeno.
P P e Cluster 4: mercurio, talio y plomo.
el b H. L1
III br 'q.s;. i3 Dendrograma qus uiizs una vincuincion medis enire grupos)
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. Dendograma de correlaciones en el botadero

&

Figura B
Jessica.

476. En laFigura 8-59, se observa goethita (FeO(OH), jarosita (KFes(S04)z(CH)s), pirita

(FeS:) y calcopirita (CuFeS;), asi también, se evidenci6 la presencia de gibsita
(AIO-OH3), cuyos minerales se encuentran asociados al cluster 1 del botadero

b
\% Jessica.
¢
,
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e

E e con contenido de
|'r pirita (Py), calcopirita (Cp), b) muestra con contenido de
: )'\" goethita (Gt) y jarosita (Jr).
\\'-H_ __,.f " 8.1.3.2.1.Prueba estética de balance acido-base (ABA)
AT N,
,:g"}"“ - 477. A continuacion, en la Tabla 8-15, se presenta los resultados de laboratorio de la
BRY J-CI prueba estatica de balance acido-base (en adelante ABA) para la caracterizacion
N del potencial de generacitn en el botadero Jessica.
2,
~JEfL~ 478. Segln la Tabla 8-15, se observa que todos los puntos de monitoreo presentaron
valores de pH en pasta por debajo de 6 unidades con valores desde 3,8 hasta
4 44 Valores de pH en pasta con valores, que sugieren que la muestra es
generadora de acidez.

479. Con respecto a la prueba estdtica ABA, todos los puntos ewvaluados son
potenciales generadores de acidez, segun el criterio de evaluacién 2 (donde se
evalla la relacién entre el potencial de neutralizacion (PN) y el potencial de acidez
(PA)), va gue en los resultados presentados, la relacion entre ambos son inferiores
a1 (PN/PA > 1:1).

480. Teniendo en cuenta el contenido de azufre total (%), se sugiere que todas las
muestras son potenciales formadores de acidez, ya que los valores de azufre son
mayores a 0.25%.

Tabla 8-15. Prueba estatica de balance acido base del botadero Jessica
Botadero Jesica Foco
Perdmatrcs | (Ueleed' [ mvos|mekoxal ;v BJ-04 | CSFA-01 | CSFA02 | CSFAD3
Azufre Total (%) - 33 1.6 - 16 1.2 3.3
Flzz Rating s - 0 0 0 0 0
pHPasta |Unidadescel 4.44 3.54 : 3.81 38 6.32
| Potencial de (Kg
- i:lr:nb:'l_‘zﬂ a |coc0armon| - 15.6 . 40.6 12.5 3.13
 Potencial de Kg
Neutralizacién - -50 -16.6 . 406 25 0.67
| Noto (PNN) CaCO3/Ton)
Potencial de (Kg
Neutralizacién D 0 - 0 0 38
Sobek (PN) | ©3C03/Ton)
Ratio
Potencial de - 0 0 s 0 0 1.21
K Nautralizacién
Sulfato Total (%) 1.7 1.1 5 0.3 0.8 32
1@\ Sulfuro Total (%) 1.6 05 - 1.3 0.4 0.1
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Botadero Jesica Foco
rdmatros Unida
i a BJ-01 | BJ-02 BJ-03 BJ-04 CEFA-01 CSFA-02
Cmdulihpﬁ;;lu;:mﬁn 1 PGA Incertidumbre . PGA Incertidumbre | Incertidumbra
Conclusion de critorio 2 -
{ratio PNIPA) ™ PGA PGA PGA PGA

de acidez.

™ Criterio 1; Para un PNN menor a cero, la muesira es generadora neta de acido, Sin embargo, para un PNN que varia untre -20
y +20 Kg CaCO3Ton de muestra, comesponde a un rango de incerdidumbre, Para valores mayores a +20 kg CaC03Ton, se
considera a la muestra es potencial no generadora de Acido; mientras que, para valores menores a -20 kg CaCO3Ton se

considera potencial generador de acido,

¥ Criterio 2; Proporcion entre PN y PA, para un PN/FA < 1:1 es probable que se genere acidez, mieniras que para el rango de
PNIPA entre 1:1 y 3:1 correspande a una zona de incertidumbre. Cuando el PN/PA = 3:1, la muesira es potencial no generador

8.1.3.2.2.Metales solubles por la extraccion secuencial de Tessier para el

481.

482.

483.

botadero Jessica

El resultado del analisis de los metales solubles, es realizado a través del método
de extraccion secuencial (Tessier, Campbell & Bisson, 1979,). Se realizd la
descripcién y analisis de las muestras BJ-02, BJ-03 y CSFA-03 que pertenecen al
botadero Jessica. (ver Figura 8-80).

En la Figura N* 8-60-a, muestra tres puntos de muestreo para el cadmio soluble
distribuido en cinco fracciones, en el punto CSFA-03, el porcentaje de cadmio en
la fraccion 2 es de 56,9%, siendo este valor el mayor en comparacion con los otros
puntos de muestreo. Por otro lado, en la Figura N°® B8-55-b se observa tres puntos
de muestreo para el cobalto distribuido en cinco fracciones, en el punto CSFA-03,
el porcentaje de cadmio en la fraccién 5 es de B3,7%, siendo este valor mayor en
comparacion con los otros puntos de muestreo, de igual forma, la presencia de
este metal también es importante en la fraccion 2, en donde el punto CSFA-03
presente un valor de cadmio de 31%.

Mientras en la Figura N°8-60-c se observa tres puntos de muestreo para el cobre
soluble distribuido en cinco fracciones, encontrandose el mayor valor en la fraccion
5, el cual es de 69,8%, asimismo, este metal también es importante en la fraccion
2 donde se observan valores de 6,1%y 17,6% para los puntos de muestreo BJ-03
y CSFA-03 respectivamente. Por otra parte, en la Figura N°8-55-d se observa tres
puntos de muestreo para el zinc, encontrandose el mayor valor en la fraccién 5, a
pesar de ello, es importante también mencionar que se observa un valor de 33,3%
en el punto de muestreo CSFA-03 en la fraccion 2.
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Figura 8-60. Extraccion secuencial del cadmio soluble (8-60-a), cobalto soluble (B-60-b),
cobre soluble (8-60-c), vy zinc soluble (8-60-d); <L.D.: valores bajo el limite de deteccidn.

. En la Figura 8-61, se puede observar la extraccién secuencial para el niguel
soluble, manganeso soluble, cromo soluble y berilio soluble, distribuida en cinco
fracciones. En la Figura 8-61-a se observa que los valores de niguel soluble

presentan su mayor valor en la fraccién 3 con un valor de 53%,50% y 70% en el
punto de muestreo BJ-02,BJ-03 y CSFA-03 respectivamente, ademas en la
fraccion cuatro y cinco se presentan con una valor de 4,5% a 23%,donde el valor
mas alto pertenece al muestreo BJ-02;asimismo, este metal también es importante
en la fraccion 1 y 2 donde se observan valores de 2,9%y 17,6% donde el punto de
muestreo CSFA-03 posee un valor de 17,6%,cabe resaltar, que este elemento se
encuentra también en la fraccién uno con un valor promedio de 5,8% en el puntos
de muestreo BJ-03.

485.

Mientras que, en la Figura 8-61-b se observa que los valores de manganeso estan

distribuidas en las cinco fracciones, encontrandose los mayores valores en la
fraccién 5,con un valor de 50% y 71,7% para el punto de muestreo BJ-02 y BJ-
03, respectivamente,ademas en la fraccion tres los valores de este metal se

486.

= S AT KA

encuentran entre 11,3 a 33,33,siendo el mayor valor para el punto de muestreo
BJ-02 y CSFA-03 ,de igual forma el punto CSFA-03,en la fraccién dos posee un
valor de 36,2%,cabe destacar que también en la fraccion uno los valores de este
elemento son de 9,4% y 23.4% en el punto de muestreo BJ-03 y CFSA-03
respectivamente.

Por otro lado en la Figura 8-61-c el cromo se encuentra distribuida mayormente
en la fraccion cinco con valores de 93,2% y 92,2% para el punto de muestreo BJ-
02 y BJ-03 respectivamente, ademas este metal se encuentra presente en la
fraccidn tres con un valor de 67,7% en el punto de muestreo CSFA-03 y este metal
se encuentra en menor cantidad en la fraccion dos con valores de 0,25% a 1,7%
en los puntos de muestreo BJ-02,BJ-03 y CSFA-03.Finalmente
con respecto a los demas, siendo este 71,7% en el punto de muestreo BJ-03, es
importante también mencionar que este metal se encuentra en la fraccién 1 y 2

el mayor valor
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con valores de hasta 23,4% y 36,2% respectivamente en el punto de muestreo
CSFA-03.

Finalmente en la Figura 8-61-d, el berilio se encuentra mayormente en la fraccion
cinco con un valor de 100% y 83,6% en la muestra BJ-02, BJ-03 respectivamente;,
también en la fraccién tres este metal tiene un 65% en el punto CSFA-03, cabe
resaltar que este metal también se encuentra en la fraccion dos con valores de
6,3% y 21,6% para el punto de muestreo BJ-03 y CSFA-03 respectivamente.

En la figura 8-61-c, se puede observar tres puntos de muestrec para el niquel
soluble distribuido en cinco fracciones, en el punto BJ-02, BJ-03 y CSFA-03, el
porcentaje de niquel en la fraccion 3 es de 53,9%; 50,0%; 70,0% respectivamente
siendo los valores mayores en comparacion con las otras fracciones, cabe
destacar que en los puntos de muestreo en la fraccién cuatro y cinco los valores
varian entre 4,5%-23,0% de niquel. Por otro lado, en la Figura N° 8-b se observa
tres puntos de muestreo para el manganeso distribuido en cinco fracciones, en el
punto CSFA-03, el porcentaje de cadmio en la fraccidn 5 es de 83,7%, siendo este
valor mayor en comparacion con los otros puntos de muestreo, de igual forma, la
presencia de este metal también es importante en la fraccion 2, en donde el punto
CS5FA-03 presente un valor de cadmio de 31%.

. En el Anexo C.3, se puede observar los resultados de los metales que no se

encuentran graficados en el presente informe, puesto que, la extraccion
secuencial de los demas metales se encuentran mayormente enlazados a las
fracciones 3, 4 y 5.
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Figura 8-61. Extraccion secuencial del niquel soluble (8-61-a), mangamo saluble [3-51-
b}, cromo soluble (8-61-¢), y berilio soluble (8-61-d); <L.D: valores bajo el limite de
deteccion
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8.1.3.2.3.Prueba de lixiviacionSPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure)

490. Mediante la prueba SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) o conocida

491,

también como prueba de lixiviacion es posible determinar la movilidad de analitos
inorganicos presentes en una muestra. Para la prueba de lixiviacion antes
mencionada se tomo dos muestras en el botadero Jessica (BJ-02 y BJ-03).

En la Tabla 8-16, se puede observar la cantidad de elementos que se han podido
movilizar desde la muestra solida obtenida del botadero Jessica hacia la fase
acuosa, en ella podemos observar que valores como el aluminio presentan altos
valores en comparacion a los demas analitos, asi también, el bario, cobre, hierro,
magnesio, ¥y zinc que presentan valores significativos.

Tabla 8-18. Prueba de lixiviacién SPLP en el botadero Jessica

Resultados de la prueba SPLP (mgil)
o BOTADERO JESSICA
BJ-02 BJ-03

Aluminio (A1) 0,25 16,22
Arsenico (As) M.D {=0,003) M.D {=0.003)
Barno (Ba) _0.1058 0,05
Berilio (Be) M.D {=0,0001} 0,0025
Baro (B)
Cadmia (Cd) M.D {<0,0004) 00,0007
Coballo (Co) 0,00928 0,04113
Cobre (Cu) 0,047 T
Cromao {Cr) M.O {=0.006) M. {=00,006)
Hierro (Fe) 0.6 14
Litio {Li) MDY {=0,0008) 0,0034
Magnesio (Mg} 0,1 1.5
Manganeso (Mn) 0,0284 0,1938
Mercurio {Hg) N.D (=0,0002) M.D (=<0,0002)
Miguel (i} 0.01 0.06
Plomo (PE) M. {<0,001) MN.D (=0,001)
Selenio (Se) M.D (=0,010) MN.D (<0,010)
Zing {Zn} 0.329 0,712

8.1.3.3. Prospeccion geofisica en el botadero Jessica

492, Para esta zona, se realizaron 6 perfiles de tomografia (L1-L6), que van en sentido

S HA— A KX AF IS

E-W que cruzan transversalmente el botadero Jessica. En la Figura 8-62, se puede
observar la geologia local de la unidad minera Arasi con las lineas tomograficas,
para de esta manera establecer la relacion geométrica existente entre los
diferentes horizontes litoldgicos.
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Figura 8-62. Trazado de lineas tomogréaficas (L1 a L&) con la geclogia
local mapeada por la U.M Arasi.

493. La linea tomografica (L-1), el que esta formado por un tramo de cable de 18
electrodos, con una separacion entre electrodos de 20 m, haciendo una longitud
total de 380 m de longitud y una profundidad de investigacion de 80 m .En la Figura
8-63 y 8-64, muestra la distribucion de los datos obtenidos de la tomografia
eléctrica, donde se puede observar que las altas resistividades van de 111 a
541 Om; mientras, que las bajas resistividades van de 6,19 a 111,0 Om

%
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Figura 8-64. Resultado de la tomografia eléctrica L-1.

494. El perfil tomografico (L-1) muestra resistividades de 111-541 Om (a efectos
visuales en color rojo y amarilio), los que se dividen en 2 ambientes caracteristicos;
la primera reflejaria la presencia de material consolidado (andesitas); mientras,
que el segundo ambiente al material semiconsolidado (material de desmonte) que
se muestra la Figura 8-64, mostrando correlacién con la geologia local del
botadero Jessica.

495. Ademas el perfil tomografico (L-1), muestra resistividades bajas de 6.19 - 111 0m
que reflejaria la presencia superficial de humedad existente con presencia de una
deposicién de material conductor en la parte derecha del perfil, con valores muy
bajos de resistividad menores a 6,19 Om (a efectos visuales en color celeste).

O ¥
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La linea tomografica (L-2), esta formado por un tramo de cable de 15 electrodos,
con una separacion entre electrodos de 40 m haciendo una longitud total de 600
m de longitud y una profundidad de investigacion de 160 m, lo que cubrid
perfectamente el ancho del depésito de desmonte. En las Figuras 8-65 y 8-66, se
muestra el trazo de la linea L-2 y la distribuciéon de los datos obtenidos de la
tomografia eléctrica, respectivamente donde se puede observar que las altas

resistividades van de 89.2a 1 111 Om; mientras que, las bajas resistividades van
de 1,9a 88,2 Om.

Figura 8-65. Trazo de linea tomografica eléctrica L-2.
Figura 8-66. Resultado de la tomografia eléctrica |2

. El perfil tomografico (L-2) muestra resistividades de 89,2 a 1 111 Qm, las cudles

se dividen en 2 ambientes caracteristicos, la primera reflejaria la presencia de
material consolidado (andesitas) y la segunda al material semiconsolidado
(material de desmonte); mostrando una correlacién con la geologia local del
botadero Jessica.

El perfil tomogréafico (L-2), muestra las resistividades que van de 1,9 — 88,2 Om;
que se manifiestan en dos fases:
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La primera ubicada en la parte ceste-noroeste del perfil, que reflejaria la
existencia de agua de escorrentia que se infiltra a través de los materiales
permeables (material de desmonte) el cual crearia un ambiente saturado y
justificaria los valores muy bajos de resistividad eléctrica menores a 5,7 Om
(a efectos visuales en color celeste) convirtiéndolo en un material muy
conductor que contrasta de forma significativa la presencia de lixiviados hacia
la parte central (formacidn de un acuifero).con resistividades menores a 28
Om (a efectos visuales en color azul).

La segunda fase se ubica al este-sureste del perfil; manifestandose mediante
una filtracién lateral que migra hacia el interior a través de materiales
permeables (material de desmonte); lo que indicaria la progresién hacia la
zona saturada corroborandose de esta manera los valores de resistividad
eléctrica menores a 5,7 (Um (a efectos visuales en color azul). Aumentando
considerablemente la presencia de lixiviados en la parte central del perfil
eléctrico, mostrada en la Figura 8-66.

con una saparadan entre eler:tmdns de 20 m, haciendo una longitud total de 240
m de longitud y una profundidad de investigacion de 80 m. En las figuras 8-67 y 8-
68, se muestran el trazo de la linea L-3 y la distribucién de los datos obtenidos de
la tomografia eléctrica, respectivamente, donde se puede observar que las altas
resistividades van de 63,7 a 1 270 (Om; mientras que, |las bajas resistividades van
de 2,36 a 63,7 Om.

Figura 8-67. Trazo de linea Tomografica eléctrica L-3.
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Figura 8-68. Resultado de la Tomografia eléctrica L-3.

En la linea tomogréafica L-3 (Figura 8-68), se puede evidenciar la correlacion de
los caracteres geolégicos con las resistividades altas mayores a 601 (im (a efectos
visuales en color rojizo), atribuidas a las andesitas encontradas en la geologia
local de unidad minera Arasi, localizadas en tramos superficiales en contacto con
el material semiconsolidado (material de desmonte) y desplazada hacia
profundidad.

. En la parte superior del perfil tomogréafico se distingue una masa de resistividades

menores a 30.1 Om (a efectos visuales en color celeste), que indica un material
poco resisitivo, que se podria asociar a la evidencia de agua de escorrentia que
infiltra y en contacto con el material de desmonte saturado genera lixiviacion
ubicada de Oeste-Noroeste hacia este-sureste, con un espesor de
aproximadamente 20 m.

. La linea tomografica L-4 (Figura 8-69), esta formado por 1 tramo de cable de 12

electrodos, con una separacion entre electrodos de 20 m. haciendo una longitud
total de 240 m. de longitud y una profundidad de investigacion de 80 m. En la figura
8-70 se muestra la distribucion de los datos obtenidos de la tomografia eléctrica,
donde se puede observar que las altas resistividades van de 157 a 1 727 Om;
mientras, que las bajas resistividades van de 11,1 a 157 Qm.
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Figura 8-69. Trazo de linea Tomografica eléctrica L-4.
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Figura 8-70. Resultado de la Tomografia eléctrica L-4.

En la linea tomogréafica L-4 (Figura 8-70), se puede evidenciar a comparacién con
las ofras lineas tomogréficas trazadas en el botadero; una mayor predominancia
del material de desmonte con resistividades de 73,9 a 228 (0m (a efectos visuales
en color amarillo), y en mayor grado a las unidades eléctricas relacionada a la
roca maciza con resistividades mayores 706 (0m (a efectos visuales en color rojo),
atribuidas a las andesitas encontradas en la geologia local de la unidad minera
Arasi.

Ademds se puede evidenciar la presencia de resistividades relacionadas a
infiltraciones que tiene un espesor aproximado de 40 m, con resistividades <42

(0m (a efectos visuales en color azul), lo que es indicativo de zona altamente
saturada.

El trazo de la linea tomografica L-5 (Figura 8-71), estd formado por 1 tramo de
cable de 12 electrodos, con una separacién entre electrodos de 10 m. haciendo
una longitud total de 120 m. de longitud y una profundidad de investigacion de 40
m. En la Figura 8-72, se muestra la distribucion de los datos obtenidos de la
tomografia eléctrica, donde se puede observar que las altas resistividades van de
132.1. a 2468 (0m; mientras que, las bajas resistividades van de 1,78 a 132,1 Om.
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Figura 8-71. Trazo de linea Tomografica eléctrica L—5.
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Figura 8-72. Resultado de la Tomografia eléctrica L-5.

La linea tomogréafica L5 (ver figura 8-72), ubicada en la parte baja del botadero,
muestra valores anormalmente bajos de resistividad eléctrica <78.3 (0m (a efectos
visuales en color celeste) relacionadas a infiltraciones ubicada a los 90 m del perfil
tomografico y acumulacion de lixiviados con resistividades <2.5 Om (a efectos
visuales en color azul), lo que es indicativo de una importante afeccién por
lixiviados. Mientras que, las resistividades de 186 Om a 440 Om lo que es
indicativo del suelo natural asignada a depdsitos cuaternarios; asimismo a los 100
m se logra visualizar el afloramiento rocoso de andesita mapeada en la geologia
local de unidad minera Arasi.

. El trazo de la linea tomografica L-6 (Figura 8-73), esta formado por 1 tramo de

cable de 14 electrodos, con una separacion entre electrodos de 10 m haciendo
una longitud total de 140 m y una profundidad de investigacion de 40 m. La Figura
8-74, muestra la distribucién de los datos obtenidos de la tomografia eléctrica,
donde se puede observar que las altas resistividades van de 132,1 a 2 468 (m;
mientras que, las bajas resistividades van de 1,78 a 132,1 Om.
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Figura 8-73. Trazo de linea Tomografica eléctrica L-6.
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Figura 8-74. Resultado de |la Tomoegréfica eléctrica L-5.

El perfil tomogréfico (L-6), se realizé en la parte baja del botadero Jessica, se
puede observar su similitud con la linea tomogréfica L5; donde los horizontes de
bajas resistividades menores a 86.2 Om (a efectos visuales en color celeste)
estan relacionadas a zonas con presencia de agua superficial de infiltracion, con
un espesor aproximado de & metros; destacando la capa con muy bajas
resistividades <14,3 (m (a efectos visuales en color azul) que se encuentra a 20
m aproximadamente, asociada a lixiviacion (ver figura 8-74).

Asimismo en el perfil tomografico (L- 6), se aprecia como va siendo comun, la
correlacion con la geologia local de la unidad mienra Arasi; donde los valores de
resistividad mayores a 949 (Om desplazados hacia los 80 m a 140 m, se
incrementan y se asocian con las rocas andesitas aflorantes. Ademas cabe
destacar la presencia del horizonte principal en donde se obtienen los valores de
157 a 521 (m, con un espesor de aproximadamente 40m los cudles podrian estar
relacionadas a material de desmonte y suelos pertenecientes a depésitos
cuaternarios.

La interpretacion conjunta de las lineas tomograficas L-1 al L-6 (Figura 8-75)
aportaria datos para un modelo conceptual sobre la filtracién de agua de
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escorrentia en contacto con el material de desmonte y la geologia local de la
unidad minera Arasi, que debera ser verificada con los puntos de monitoreo en la

parte baja del Botadero Jessica.

511. El modelo 3D resalta que la linea tomografica (L-2), cuya linea es la mas profunda
(160 m) , coincide con la topografica inicial del 2008* (ver figura 8-76). Este perfil
tomografico nos dio mayor informacién acerca de la dinamica (transporte de
lixiviados) y comportamiento del flujo del agua de escorrentia (ver Figura 8-77),
donde muestra como se desplazarian el flujo de gua de escorrentia a través del
material de desmonte (proceso de lixiviacion) terminando su recorrido hacia
afloramientos en la parte baja del botadero Jessica, por otro lado la presencia de
lixiviados son evidencias por medio de las resistividades menores a 2.6 Om.
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Figura 8-75. Trazo Interpretacion conjunta de las 6 lineas tomograficas
(L1-L8).
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" Topografia exiralda del plano de ingenieria Basica (Sistema Hidréulico botadero Jessica) del "Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto de Explodacion y Beneficio “Arasi”, (aprobado mediante Reselucin Directoral N* 276-
2008-MEMIAANM),
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Figura 8-76. Modelo 3D de la linea tomografica L2 y la tupngraﬂa del
2008(U.M Arasi).
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Figura B—TT. Modelo conceptual del transporte de lixiviados (resistividades

menores a 2.5 Om) en el botadero Jessica basado en los resultados de
tomografia L2.

Resultados para la Zona |l

En esta seccion se presentan los resultados y andlisis de calidad del agua
superficial, afloramientos subterraneos (manantiales y efluente minero) y agua

subterranea (piezoémetros) para la Zona Il. Los resultados completos se presentan
en el Anexo D.
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8.21. Calidad de agua superficial, afloramientos subterraneos y agua
subterranea (piezémetros)

513. A continuacitn, se presentan los resultados y andlisis de los parametros de campo
y laboratorio.

I. Parametros de campo y laboratorio para la Zona |l

514. Enla Tabla 8-17 se presentan los resultados de las mediciones de parametros de
campo, obtenidos durante la evaluacion y su comparacion con los ECA para agua,
categoria 3 (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM) para los
cuerpos de agua superficial. En el caso de los afloramientos subterraneos y agua
subterranea (piezometros), la comparacion es referencial.

Tabla 8-17: Resultados de medicion de parametros de campo para calidad de agua
superficial, afloramientos subterranecs (manantiales y efluente minero) y agua
subterranea (piezémetro) en la Zona Il y su comparacion con los ECA para agua categoria
3

Parametros de campo
Cuerpo de Mes de pH Oxigeno
agua Cédigo monitoreo | (unidad de| disuelto cm;:suf:r:;d“ Tammmu
pH) (mglL)
Quebrada
Azufrini E-6 Febrero 6,83 561 111,60 13,70
Quebradas/in | E-40 Febrero 430 5,680 368,00 16,80
CQuebrada ;
Azufrini EE-6 | Febrero 4,44 542 200,90 17,90
Afloramiento
subterrdneo | SW-20 | Febrero 3,84 6,75 84,90 10,20
{manantial) )
Quebrada EE-T | Febrero 4,50 6,54 162,50 18,00
Azufrini E-7 Febrero 4,50 5,27 158,90 19,20
Afloramiento .
subterréneo | SW-21 | Febrero 345 373 471,00 27,70
{manantial)
Quebrada
( Lamparasi EE-B Febrera 7.08 570 171,50 17,80
Afloramiento _
subterraneo | SW-22 | Febrero 3.84 212 326,00 7,90
{manantial)
Quebrada
Azufrini EE-3 Febrero 4,60 6.47 206,90 10.70
ARoramiento o : : )
cubterraneo | SYW-23 | Febrero 2,00 3,66 &700,00 10,00
Afloramiento
subterranec | SW-24 | Febrero 6,04 5,08 367,00 10,40
- (manantial)
Quebrada
é{- Azufrin EE-10 | Febrero 3,44 5,58 594,00 18,00
Afloramiento ;
subterraneoc | SW-25 | Febrero 394 D41 299,00 11,05
{manantial)
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Parametros de campo
Cuerpo de Mes de H Oxigeno
(o] P g
S odigo| o ioreo (unidad de| disuelt Gm::;‘tl;::‘;dad Tnm::l:cr?mra
pH) (mg/L}
Agua | pz.q.
subterrdnea AZ Febrero 6,74 0,98 632,00 12,20
(piezdmetra)
ECA para Agua Categoria3-D1® | §5-85 24 2 500
ECA para Agua Categoria 3-D2" | 6584 z5 5000
ECA para Agua Categoria 3 - Riego -
de vegetales 6.5-85 24 2000 (*)
ECA para Agua Categoria 3 -
Bebida de animales @ G5=04 i 5000

Incumple al menas uno de los valores del ECA para agua categoria 3 (en el caso de
los afioramientos sublemaneos: manantiales y efluente minero, asi como el agua
subterranes; la comparacitn sdlo es referencial),

(&) Estandares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3; Riego de Vegetales y
Bebidas de Animales — D1: Riego de Cultivos de Tallo Alto y Bajo (D.S. N° 015-2015-MINAM).

(b) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y
Bebidas de Animales — D2: Bebida de animales (D.5. N* 015-2015-MINAM).

{c) Estdndares Macicnales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y
Bebidas de Animales: Riego de Vegetales de Tallo Alto y Bajo (D.5. N* 002-2008-MIMNAM).

(d) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y
Bebidas de Animales: Bebida de Animales (D.5. N° 002-2008-MINAM).

{*) Los ECA contamplan; A3, que dabe interpretarse como una variacion de como maximo de 3 °C
respecto al promedio mensusl multianual del drea evaluada; sin embargo, por tratarse muestras

puntuales esta variacion de temperatura no sera considerada.

En la Tabla 8-18, se presentan los resultados de laboratorio de los parametros
fisicoguimicos e inorganicos, de las muestras de agua superficial, afloramientos
subterraneos (manantiales y efluente minero) y agua subterranea (piezémetro) los
cuales han sido comparados con los ECA para agua categoria 3.

De acuerdo con las Tablas 8-17, y 8-18, los valores de pontecial de hidrogeno
(pH), oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, asi como las concentraciones de
sultatos los metales: aluminio, arsénico, cadmio, cobalto, cobre, cromo, hierro,
manganeso, niquel, plomo y zinc, estuvieron fuera de lo establecido en el ECA
para agua categoria 3 (en el caso de los afloramientos subterraneos y agua
subterranea-piezdémetros, la comparacién sdlo es referencial), en algunos puntos
de monitoreo. En la siguiente seccion se presenta el analisis para dichos
parametros. Ademas, también se han considerado para el analisis los parametros
cloruros, bicarbonatos (aungue cumplieron los valores establecidos en los ECA
para agua), asi como los carbonatos, sdlidos suspendidos totales y silicatos
debido a su importancia y a que permitieron una mejor interpretacion de los
resultados.
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Tabla 8-18: Resultados de parametros de |aboratorio para calidad de agua superficial, afloramientos subterrdneos (manantiales y efluente minero) y agua subterranea (piezémetros) en la Zona I
Puntos de monitoreo ECA para agua, ECA para agua,
PZ- categoria 3 (D.8. N*® categoria 3 (D.S. N*
Parimetro |Unidad| E-€ E-40 EE-6 | SW-20 | EE-7 E-7 SW-21 | EE-B | SW-22 | EE-9 | SW-23 | SW-24 | EE-10 | SW-25 AZ 015-2015-MINAM) 002-2008-MINAM)
Riego de | Bebidade | Riego de | Bebida de
e lalaid vag?ialas"l animales®! vagi:gainsm animales®
Fisicoquimicos
Cianuro wad mg/L | <0,004 | <0004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 0,1 0,1 0,1 0,1
Clorures mg/k | <025 | <025 | <025 06 <025 | <025 20,1 =0,25 1 6,6 24 1,2 62 3 18,35 500 - 100-700 -
Sulfatos ma/l 348 2251 | 1006 283 23 738 158 72,4 1485 B39 |69620 ]| 1378 [ 2729 128 186,3 1000 1000 300 500
Carbonatos mg/L <0,1 =01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 =0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - 5 -
Bicarbonates | mg/l 16,2 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 10,8 <01 =01 <0,1 30,2 <0,1 <0,1 86,1 518 - 370 -
Silicatos mg/ll | 1552 177 | 164 31,58 10,4 9.4 52,6 3z 51,28 296 9067 | 2546 | 3385 | 3687 | 2585 - - - -
A SST mgll | <30 4,8 16,8 <30 9,2 6.4 <3,0 <3,0 4.4 52 <3,0 <3.0 38,8 4 <3,0 . - - -
! Inorgénicos
= _Aluminio (Al) mg/L | 0463 | 3848 | 1226 | 3461 | 9312 741 1351 | 0134 | 1235 | 4,018 395 0028 | 2321 | 1031 | 0,015 5 5 5 5
Arsénico (As) | mg/L | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 1.2 <0,007 | 0,029 | 0,119 | <0,007 0,1 0,2 0,05 0,1
Bario (Ba) mg/k | 0028 | 0013 | 0,023 0,02 0033 | 0031 | 0014 | 0024 | 0011 | 0028 | <0001 | 0,044 | 0,026 | 0012 | 0,013 0,7 - 0,7 -
Berilio (Be) mg/L | <0,0005 | 0,0035 |<0,0005 |<0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0028 | 0,00095 | 0,0101 |<0,0005| 0,002 | 0,0009 |<0,0005 0,1 0,1 - 0,1
Boro (B) mg/. | 0012 | <0008 | 0,008 | <0,008 | 0,008 | 0008 | 0335 | 0,008 | 0,022 | 0,902 | 0,331 | 0,019 | 0,102 | 0,425 | 0,247 1 5 0,5-6 5
Cadmio (Cd) mg/L | <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0172 | <0,001 | 0,004 | <0,001 | <0,001 0,01 0,05 0,005 0,01
Cobalto (Co) mg/L | 0001 | 0019 | 0008 | <0001 | 0,007 | 0008 | 0,008 | <0,001 | 0,028 | 0,007 | 2,366 | <0,001 | 0,081 | 0,012 | <0,001 0,05 1 0,05 1
Cobre (Cu) mg/L_| <0002 | 0066 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | 0,011 | 0019 | 0035 | 0,037 | 0,003 | 2186 | <0002 | 0391 | 0008 | <0,002 0,2 0,5 0,2 0,5
Cromo (Cr) mg/L | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001 [ 0,376 | <0,001 | 0,008 | 0,001 | <0,001 0,1 1 - -
Hierro (Fe) mg/lL | 048 1389 | 0494 | 0201 | 0,268 | 1161 78 0287 | 1148 | 1947 | 3281 0,09 3483 | 9826 | 0,868 5 - 1 1
Litio (L1) mg/L. | 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0002 | 0,008 | 0007 | 0,117 | 0,006 | 0,011 | 0,036 | 0,228 0,01 0,041 | 0,142 | 0,087 2,5 2,5 25 2,5
Magnesio (Mg) | mg/L | 2241 | 2,194 | 2,843 0,22 282 2894 | 2534 | 4799 | 4007 | 3654 | 2444 | 5206 | 6253 | 1,109 | 2588 - 250 150 150
Manganeso(Mn) | mg/L | 0266 | 0,734 | 0437 | 0,059 0,49 0502 | 0267 | 0115 | 0,398 | D278 | 1698 | 0006 | 0609 | 0,114 | 0717 0.2 0,2 0,2 0,2
Mercurio(Hg) mg/L | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,001 0,01 0,001 0,001
Niquel (Ni) mg/L | <0002 | 0,024 | 0008 | <0002 | 0,007 | 0,0086 | 0,018 | <0,002 | 0,043 | 0,0087 | 2,288 | <0,002 | 0,094 0,03 | <0,002 0,2 1 0,2 0,2
Plemo (Pb) mg/L | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,004 | <0,001 [ 0,915 | <0,001 | 0,002 | 0,006 | <0,001 0,08 0,05 0,05 0,05
Selenio(Se) mg/L | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 0,02 0,05 0,05 0,05
Zinc(Zn) mg/ | 0015 | 0518 | 0204 | 0017 | 0178 | 0156 | 0319 | 0011 [ 0,124 | 00984 | 5875 | <0,004 | 0,379 | 0,161 0,008 2 24 2 24
Incumple a}l menos uno de los valores del ECA para agua categoria 3 (en el caso de los afloramientos subterraneos: manantiales y efluente mienro, asi como el agua subterrdnea; la comparacién sélo es
referencial).
(a) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categorfa 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales — D1: Riego de Cultivos de Tallo Alto y Bajo (D.S. N° 015-2015-MINAM).
(b) Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales — D2: Bebida de Animales (D.S, N° 015-2015-MINAM).
(c) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categorfa 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales: Riego de Vegetales de Tallo Alto y Bajo (D.S. N° 002-2008-MINAM),
(d) Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales: Bebida de Animales (D.S. N° 002-2008-MINAM).
-: No establecido en el ECA para agua categoria 3 correspondiente; <: Menor al limite de cuantificacion respective del método de anélisis de laboratorio,
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a. Potencial de hidrégeno (pH)

517. En la Figura 8-78, se presentan los resultados de los valores de potencial de
hidrégeno para la Zona I, correspondiente a la microcuenca Azufrini.

pH
= FCA para agua categoria 3-D1 y D2 (afios 2008 y 2015): 6.5
—ECA para agua categoria 3-D2 (afios 2008 v 2015); 8,4
H Mananfticles : GQuebrada Azufrini, quebrada s/n,
9.00 ! ! ;
H H gugggggg LE“"E"”![I @mnﬁm
E.ﬂﬂ [] |
= | 694 | 693 7.08 6.74
s 700 | | ;
s :
E 6.00 : ] 3 |
=3 I
B spolE | | ! 430 944 450 4.50 4.60
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Figura 8-78: Valores de pH en la Zona Il {(microcuenca Azufrini) comparados con el ECA para
agua categoria 3.

518. Como se puede aprecia en la figura, los valores de pH en los manantiales, cuerpos
de agua superficial y el agua subterrdnea (piezometro, PZ-1-AZ), de la
microcuenca Azufrini, variaron desde 3 44 hasta 7,08, presentando en la mayoria
de los puntos de monitoreo, valores fuera de lo establecido en el ECA para agua
(D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM), a excepcion de los
puntos: SW-24, manantial, E-6, naciente de la quebrada Luchusani; EE-8,
quebrada Lamparasi y PZ-1-AZ, en los cuales el pH vario desde 6,74 hasta 7,08;
y con caracteristicas acidas. En relacion con el afloramiento subterraneo (SW-23),
en éste se registro el valor de pH mas acido: 2,0; el mismo que se encuentra fuera
de lo establecido en la norma de comparacion.

b. Oxigeno disuelto

519. Como se puede apreciar en la Tabla 8-17, los valores de oxigeno disuelto en los
puntos de monitoreo de la microcuenca Azufrini, variaron desde 041 hasta 6,75
ma/L, de los cuales en los puntos SW-23 (afloramiento subterraneo), SW-21, SW-
22, SW-25 (manantiales) y PZ-1-AZ (agua subterranea, piezometro), las
concentraciones de oxigeno disuelto estuvieron fuera de lo establecido en el ECA
para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-MINAM). En dicho
afloramiento, los manantiales y el agua subterranea, la baja concentracion de
oxigeno disuelto guarda relacion con el minimo contacto con la atmésfera y la
poca disponibilidad de fotosintesis que éstos poseen; y gue son fuentes de
sumininistro de oxigeno disuelto (Mahler et al, 2013).
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¢. Conductividad eléctrica

520. En la Figura 8-79, se presentan los resultados de los valores de conductividad
eléctrica para la Zona ||, correspondiente a la microcuenca Azufrini.

Conductividad Eléctrica

— ECA para agua categoria 3-0D1 (afio 2015): 2500 psfcm
——— ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales [afio 2008): 2000 psfem
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Figura 8-79: Valores de conductividades eléctricas en la Zona Il {microcuenca Azufrini)
comparadas con el ECA para agua categoria 3.

521. Como se aprecia en la figura, los valores de conductividad eléctrica registrados en
los manantiales, cuerpos de agua superficial y el agua subterranea (piezémetro,
PZ-1-AZ), de la microcuenca Azufrini, estuvieron en el rango desde 84 90 hasta
632,0 psfcm, los cuales se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para
agua (D.5. N* 002-2008-MINAM vy D.5. N° 015-2015-MINAM). Con respecto al
afloramiento subterraneo (SW-23), éste presentd una conductividad eléctrica més
elevada en relacion con los demas puntos de monitoreo: 8700,0 ps/cm, dicho valor
sobrepast lo establecido en la norma de comparacion (afios 2008 y 2015).

d. Sulfatos

522. En la Figura 8-80, se presentan los resultados de las concentraciones de sulfatos
para la Zona ||, comespondiente a la microcuenca Azufrini. De acuerdo con la
figura, las concentraciones de sulfatos en los manantiales, cuerpos de agua
superficial y el agua subterrdnea (piezometro PZ-1-AZ), de la microcuenca
Azufrini, variaron desde 29,30 hasta 272,90 mg/L, dichos valores se encuentran
dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S.
N°® 015-2015-MINAM). Por otra parte en el afloramiento subterraneo (SW-23), el
valor de sulfatos obtenido: 6962,0 mg/L, es mayor que lo encontrado en los otros
puntos de monitoreo de la microcuenca, ademas dicho valor excedid ampliamente
lo establecido en la norma de comparacion.
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Figura 8-80: Concentraciones de sulfatos en la Zona |l {microcuenca Azufrini) comparados con
; el ECA para agua categoria 3.

e. Solidos suspendidos totales (SST)

523. En la Figura 8-81, se presentan los resultados de las concentraciones de solidos
suspendidos totales para la Zona |, correspondiente a la microcuenca Azufrini.
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524. En la figura se puede observar gue las concentraciones de sdlidos suspendidos
totales (SST) variaron desde <3,0 hasta 38,80 mg/L, en los manatiales, el
afloramiento subterréno, los cuerpos de agua superficial y el agua subterranea
(piezometro PZ-1-AZ), de la microcuenca Azufrini; de dichos valores se evidencia
que la concentracién de SST obtenidos en el punto EE-10 (38,80 mg/L), fue mayor
que en los demas puntos.

. Es importante sefialar que existen particulas gue constituyen los SST, como
particulas coloidales macromoleculares de oxi-hidroxidos de Fe y Al, particulas
macroscopicas, y otros compuestos (arcilla y limo), los cuales son importantes
para el transporte del arsénico y metales pesados debido a los fenémenos de
adsorcion, en adicion a los efectos adversos sobre |a calidad de agua y el impacto
en elos ecosistemas acuaticos que éstos ocasionan (Favas et al., 2016).

f. Aluminio (Al)

. En la Figura 8-82, se presentan los resultados de las concentraciones de aluminio
para la Zona I, correspondientes a la microcuenca Azufrini.
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Figura B8-82: Concentraciones de aluminio en la Zona Il (microcuenca Azufrini)
comparados con el ECA para agua categoria 3.

527. Como se aprecia en la figura, las concentraciones de aluminio en los manantiales,
los cuerpos de agua superficial v el agua subterranea (piezdémetro PZ-1-AZ), de la
microcuenca Azufrini, variaron desde 0,015 hasta 38,48 mg/L, dichos valores
estuvieron fuera de lo establecido en el ECA para agua(D.S. N° 002-2008-MINAM
y D.5. N°® 015-2015-MINAM), a excepcion de las concentraciones obtenidas en los
puntos SW-20, SW-24, E-6, EE-8, EE-8 y PZ-1-AZ. En el afloramiento subterraneo
{punto SW-23), el valor de aluminio obtenido (395 mg/L) fue mayor lo encontrado
en los otros puntos de monitoreo de la microcuenca, ademds dicho valor
sobrepaso lo establecido en la norma de comparacion.
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Cabe mencionar que existe influencia de este afloramiento subterraneo sobre la
quebrada Azufrini, ya que luego del aporte del mismo, la concentracion de aluminio
incrementa desde 4,018 mg/L (punto EE-9) hasta 23,21 mg/L {punto EE-10), en el
cuerpo de agua receptor.

g. Arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc
(Zn).

En la Figura 8-83, se presentan los resultados de las concentraciones de arsénico,
cadmio, cobalto, cobre, niquel y zinc para la Zona Il, correspondientes a la
microcuenca Azufrini.

Como se pude apreciar en |la figura, en los manantiales, los cuerpos de agua
superficial y el agua subterrdnea (piezémetro PZ-1-AZ), las concentraciones de
los metales arsénico, cadmio, cobalto, cobre, niguel y zinc, se encontraron dentro
de lo establecido en el ECA para agua (D.5. N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-
2015-MINAM), a excepcion del punto SW-25, para el arsénico (0,119 mg/L); y en
el punto EE-10 para el cobalto y cobre (0,081 y 0,391 ma/L, respectivamente) que
excedieron lo establecido en la norma de comparacion (afios 2008 y 2015).

. Con relacion al afloramiento subterranec (SW-23), las concentraciones de

arsénico, cadmio, cobalto, cobre, niquel y zinc fueron de 1,2; 0,172; 2,366; 21,86;
2,288 y 5,875 mg/L, respectivamente, y sobrepasaron ampliamente lo establecido
en el ECA para agua. Cabe mencionar que existe influencia de este afloramiento
subterraneo sobre la quebrada Azufrini, ya que luego del aporte del mismo, la
concentracion de los metales cobalto y cobre incrementan desde 0,007 y 0,003
mg/L (punto EE-9) hasta 0,081 y 0,391 mg/L (punto EE-10), respectivamente; en
el cuerpo de agua receptor.
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Figura 8-83. Concentraciones de arsénico (A), cadmio (B), cobalto (C), cobre (D), niquel (E) y zinc (F) en la Zona Il (microcuenca Azufrini) comparados con el ECA para agua categoria 3
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h. Hierro (Fe)

En la Figura 8-84, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro
para la Zona |l, correspondientes a la microcuenca Azufrini.
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Figura 8-84: Concentraciones de hierro en la Zona |l (microcuenca Azufrini)
comparados con el ECA para agua categoria 3.

. De acuerdo con los resultados de la figura, las concentraciones de hierro en los

manantiales, los cuerpos de agua superficial y el agua subterranea (piezometro,
PZ-1-AZ), de la microcuenca Azufrini, estuvieron en el rango dese 0,08 hasta
34,83 mg/L, dichos valores se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para
agua (D.S. N® 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM), a excepcion de los
valores obtenidos en los puntos SW-21, SW-22, SW-25, E-40, E-7, EE-9 y EE-10,
que fueron de 7.9; 11,48, 9826; 1,389, 1,161; 1,947 y 3483 mgl,
respectivamente, los cuales excedieron lo establecido en la norma de
comparacion. En el afloramiento subterraneo (SW-23), la concentracion de hierro
(3281 mg/L) fue mayor a lo obtenido en los otros puntos de monitoreo de la
microcuenca, y excedié ampliamente lo establecido en el ECA para agua.
Asimismo, se evidencia que existe influencia de este afloramiento subterraneo
sobre la quebrada Azufrini, ya que luego del aporte del mismo, la concentracién
de hierro incrementa desde 1,947 mg/L (punto EE-9) hasta 34,83 mg/L (punto EE-
10), respectivamente; en el cuerpo de agua receptor.

i. Manganeso (Mn)

En la Figura 8-85, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro
para la Zona |l, correspondientes a la microcuenca Azufrini. Segun los resultados
presentados en la figura, las concentraciones de manganeso en los manantiales,
los cuerpos de agua superficial y el agua subterranea (piezémetro, PZ-1-AZ), de
la microcuenca Azufrini, variaron desde 0,006 hasta 0,734 mg/L, dichos valores
estuvieron fuera de la establecido en el ECA para agua (D.S5. N® 002-2008-MINAM
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y D.5. N® 015-2015-MINAM), a excepcion de las concentraciones de manganeso
en los puntos SW-20, SW-24, SW-25 y EE-8. Por otra parte el valor de manganeso
encontrado en el afloramiento subterraneo (SW-23), fue de 1,698 mg/L, valor que
es mayor a lo encontrado en los demas puntos de monitoreo, y que ademas
sobrepaso lo establecido en la norma de comparacion.

Concentracion de manganeso (mg/fL)
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Figura 8-85: Concentraciones de manganeso en la Zona Il (microcuenca Azufrini)
comparados con el ECA para agua categoria 3.

j- Cromo (Cr) y plomo (Pb)

En la Tabla 8-18, se muestra las concentraciones de cromo y plomo para la Zona
Il, correspondientas a la microcuenca Azufrini. Los valores de dichos metales en
los manantiales, los cuerpos de agua superficial y el agua subterranea (piezémetro
PZ-1-AZ), variaron desde <0,001 hasta 0,008 mg/L para el cromo, y desde <0,001
hasta 0,006 mg/L para el plomo; dichos valores se encontraron dentro de lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-
MINAM). Por otra parte en el afloramiento subterranec (SW-23), se econtraron
valores mas elevados: 0,376 y 0,115 mg/L de cromo y plomo respectivamente, los
cuales excedieron lo establecido en la norma de comparacion.

Resultados para la Zona Il
En esta seccién se presentan los resultados y andlisis de calidad del agua

superficial, afloramientos subterraneos (efluentes mineros) y agua subterranea
(piezometros) para la Zona lll. Los resultados completos se presentan en el Anexo
D.

Calidad de agua superficial, afloramientos subterraneos y agua
subterranea (piezometros)

A continuacion, se presentan los resultados y analisis de los parémetros de campo
y laboratorio, de la Zona |ll para el componente ambiental agua.
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. Parametros de campo y laboratorio para la Zona lll

538. En la Tabla 8-19 se presentan los resultados de las mediciones de parametros de
campo, obtenidos durante la evaluacion en los puntos de monitoreo de la Zona |II,
y su comparacion con los ECA para agua, categoria 3 (D.S. N° 002-2008-MINAM
y D.S. N* 015-2015-MINAM), para los cuerpos de agua superficial. En el caso de
los afloramientos subterraneos (efluentes mineros) y agua subterranea
{piezbmetros), la comparacion es referencial.

Tabla B-19: Resullados de medicion de parametros de campo para calidad de agua
superficial, afloramientos subterréneos (efluentes mineros) y agua subterranea en la Zona
Il y su comparacién con los ECA para agua categoria 3

Paradmetros de campo
Mas do pH Oxigeno
c de Cad ge
uerpo de agua 190 | monitorso (unidad de nitalic Cmdul:li'.r;r.lld T-mmm
PpH) (maiL) e
Afloramiento EW-7 Febrero ‘2,53 6.18 533000 13,40
sublemranao il :
(acumulacion y EW-4 Febrero 304 6,53 2820,00 11,00
Quebrada s/n EW-6 Febrero B,54 6,83 888,00 9,10
EW-5 Febrero 3,80 £.58 1156,00 11,20
Quebrada s/n :
™ EW-1 | Febrero 457 4082 1039,00 11,00
Afloramiento EW-2 Febrero 3.31 7.58 2430,00 8,90
sublerraneo
(eflvente minerc) | EW-3 | Febrero 332 6,34 2400,00 10,00
Rio Azufrini EE-11 Febrero 364 5,60 437,00 15,50
Quebrada sin SW-28 Febrera asr 5,32 1677.00 18,70
EE-12 Febrera | &1 5,88 453,00 14,70
Rio Azufrini 3‘ —
E-10 Febrero 359 5.24 480,00 18,00
il atikiap E-14 Fabrers 837 5,50 125,40 20,20
oFelaquetd I™E42 | Febrero 8.18 6,81 590,00 14,10
Rio Chacapalca |SW-27-A| Febrero 571 573 477,00 19,10
Afforamiente | SW-27- | 33 362 2690,00 10,50
sublerrdnec c bR R
(efluente minera) | Sw-27 | Febrero az2 4,82 3420,00 22,90
SwW-27-8| Febrero 5,78 8,00 488,00 18,70
R
o Chacapalea [ =1 Febrero 7,16 6,28 101,30 10,60
Afloramiento
sublerrares sSw-28 | Fabrero 363 5,35 1511,00 17,60
(efluente minera) o
Rio Chacapalca | EE-14 Febrero 6,79 5.99 492,00 13,00
Afloramianto _
subterréneo Sw-29 Febrer 572 5.39 947,00 18.90
{efluente minero) -
i 5 EE-15 Febraro 6,90 6,30 521,00 10,80
OLNBCAPAEE e 38 | Febrero 6.27 5,95 583,00 17,40
Agua subterranea | PP-07 Febrero 6,84 321 441,00 15,70
(Piezdémetros) PZ-4 Febraro 6.46 367 704,00 23,90
ECA para Agua Categoria 3 = D1*™ 6,5-85 4 2500
ECA para Agua Categoria 3-=D2 ™ 65-84 =5 5000
ECA ua oria 3= Riego de .
para Ag B“‘ﬂm p 9 6,5-8,5 >4 2000 "
ECA para Agua Categoria 3 - Bebida de =
e 65-84 »5 5000
Incumple al menos uno de los valores del ECA para agua calegoria 3 (en el caso de los
afloramientos sublerranecs: efluentes mineras, 85l como el agua subleranea; |3 comparacion
sdlo es referencial)
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Pardmetros de campo

Mas de
Guerpo de agua | Codig0 | roniore | Lt S| |5 Stxioana ot i
pH) (mgiL) g

(a) Estandares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de
Animales — D1: Riego de Cultivos de Tallo Alto v Bajo (D.S. N® 015-2015-MINAM).

{b) Esténdares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de
Animales — 02: Bebida de animales (D.5. N* 015-2015-MINAM).

(c) Estandares Macionales de Calldad Ambiental para Agua, Categoria 3: Riego de Vegelales v Bebidas de
Animales: Riego de Vegelales de Tallo Alto y Bajo (D.5. N° 002-2008-MINAM).

{d) Estandares Macionales de Calidad Ambiental para Agua, Calegorla 3 Riego de Vegetales y Bebidas de
Animales: Bebida de Animales (D.5. N* 002-2008-MINAM).

{*) Los ECA contemplar: 43, que debe interpretarse como una vanacidn de como méximo de 3 °C respecto al
promadio mensual muitianual del drea evaluada; sin embargo, por tralarse muesiras puniuales esta variacitn
de iemperalura no serd considerada.

parametros de campo de los afloramientos subterraneos (filtraciones y flujos de
agua que se encuentran en la zona circundante a los principales componentes
mineros, considerados como efluentes mineros) y su comparacion con los Limites
Maximos Permisibles.

Tabla 8-20: Resultados de medicion de parametros de campo de los afloramientos
subterraneos (efluentes mineros) en la Zona |1l y su comparacion con los Limites Méaximos

Permisibles (LMP)
Parimetros de campo
Cuerpo de Mes de pH Oxigeno
agua Cédigo | oreo (unidadde | disuelt curizq”cnﬁ:‘lldad Tm?ﬁ?mm
pH) (mgiL)
BW-7 Febrero 2,53 6,19 5330,00 13,40
EW-4 Febrero 304 6,53 2820,00 11,00
Ew-2 Febrero an 758 2430,00 8,30
Afloramiento EW-3 Febrero 332 6,34 2400,00 10,00
subterréneo | sw-27-C | Febrero 3,33 3,62 2990,00 10,50
SW-27 Febrero 322 4,82 3420,00 22.90
SW-28 | Febrero 363 5,35 1511,00 17.60
SW-29 Febrera 572 539 947,00 18,90
LMP para la descarga de efluentes
liguidos de Actividades Minero 6,0-9,0 - - -
MetalGrgicas™™
Incumple al menos uno de los valores de los LMP para la descarga de efluentes liquidos
de Actividades Minero Metallrgicos.
(a) Limites Masmimos Pemisibles para la descarga de efluentes liguidos de Actividades Minero
Metalirgicas (Decrato Supremo N® 010 -2010-MIMAN).

540. Seguidamente, en la Tabla 8-21, se presenta los resultados de laboratorio de los
parametros fisicoguimicos e inorganicos, de las muestras de agua superficial,
afloramientos subterraneos (efluentes mineros) y agua subterranea (piezdémetros)
los cuales han sido comparados con los ECA para agua cateogria 3 (D.S. N° 002-
2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-MIMAM)

182

S A AR A




Ministario

del Ambiente

*Afio del Buen Semviclo al Ciudadans”

Tabla 8-21: Resultados de parametros de laboratorio para calidad de agua superficial, afloramientos subterraneos (efluentes mineros) y agua subterrdnea (piezémetros) en la Zona (il

Puntos da monitoreo D.5. N DHEIHEMNANY | (05 DO IR IMNARY,
T mr[m]m—u|m]_:w—1 | ewa | ews [mﬂinw-nln.u| g0 | B41 | g2 [mn]smjm|m]ma]m-ulm4]awarE-w[ e | pror | P24
Febrero Riago da Bebidn da Risgo de Bebidn de
vegetalest | animalest | vegetalestl | animalesi®
mgl | <0004 | <0004 | <0,004 | <0004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0004 | <0004 | <0008 | <0004 | <0004 | <0004 | <004 <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 | <0004 o1 o1 01 0,1
mgll 24 28 2 3 08 1.2 18 B4 1,2 g4 7.8 68 a7 5284 281 24 53,43 05 1 478 2 0,6 B7.4 3 55,38 500 . 100-700 -
mg/. |43846 (20237 | 8129 | 4711 | sore |1a4s00 [ 1770 | 200 | 0820 2058 | 1051 18,1 1139 | 13861 | 19620 | 24470 | 1358 190 | @232 | 1324 | S287 | 183 | 1aay =1 1768 1000 1000 300 600
mgiL <01 =01 <0,1 <f,1 <01 <01 0,1 <01 <01 =1 <01 04 08 =01 0,1 <01 0,1 <0, =01 <01 <01 <0, <01 o1 <01 - - 5 -
mg'L 0,1 =0,1 =01 11,8 2 <01 <01 0,1 0,1 =01 <01 387 E38 10 0,1 <0,1 10 238 0,1 18 2 ] 11 118 a85 518 . amn -
mgll | 1017 | TG4 208 15,2 285 4506 | 4484 | 30 4108 | 3216 | 2843 | 2087 | 18,98 17 81,6 &8 51 17,84 148 50,13 24,2 g1 | 1883 | 2151 . 23086 - . - .
mgiL 12,8 584 14 <30 =30 41,2 =30 az <30 2. 58 <30 5,4 448 82 <30 &5 10,4 24 0.8 1547 14 172 424 48 - - . .
Aburninic [Al) mgfL 183 3539 | 4835 0,345 2 808 £37 4435 15,03 14,75 15.2 13.7 0,225 0,234 5,658 ane 34,18 5 803 0,583 128 1,853 5,342 1,532 2,399 0,333 B, 148 [3 3 [ 5
Arsénico (As) mgll | <0.007 | <0007 | <0007 | <0007 | <0007 | 0008 | <0007 | 0013 | <0007 | 0m3 | ogie | ogor 0104 | 0083 | <007 | <0007 0082 | =0007 | <0007 | 008 | <0007 | 0035 | ooeed | <0007 | D06 0,1 02 0,08 01
Bario (Ba) mgl | 0002 | 0032 | 00 | 0023 | 0022 | o008 | 0004 | 0024 | 0022 | oos | o032 | ooz | oo 00 | 00w@ | 0013 | o0 | ooss | ooie 03 0166 | 0037 | o03s | o102 | o082 a7 - o7 -
Berilia (Be) mgl | 01624 | 0,0289 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | 0,0213 | 0.0186 | o021 | ooossy | ooox 00021 | <D,0005 | =0,0005 | =0,0005 | <0,0005 | 0.0338 | <0,0005 | <0.0005 | 00188 | 00005 | nooza | <0000s «0,0005 | <0,0005 | <0,0005 o1 0,1 . 01
Baro (B) mgl | 0434 [ 005 | 002 0,02 0.037 | 00996 | 0081 | 033 | 0082 | 0433 | 0,58 | 0104 | 08514 | o052 | o033 | coes | o5z | oo 0023 | 0485 | 0033 | o723 | %401 | 0093 | ogesr 1 E 0,58 [
Cadmio (Cd) mgl | 008 | ooose | <0001 | <0,001 | <0001 | ooos | 00of | ooos | ooos | ooos 0,006 | <0001 | =0001 | 0003 | 00O | 0@12 | oooe | <0001 | o004 | cooz | <0001 | o00s nooz | =000 | 0007 0,0 0,08 0,008 0,01
Cobato (Co) mgl | 1,881 | 0383 | 0087 | DOO3 | D029 0da | 0452 | 0054 | 0242 | 0058 | o053 | ooo1 | <ooor | oooz U4g1 | 0825 | poz2 | o003 | 0158 | o021 002 00ar | 0024 | <0004 | 0027 0,05 1 0,086 1
Cobre (Cu) mgfll | 2333 | o678 | 0112 | 00089 | 0,008 1,18 1088 | 0317 | 0481 | 0344 037 0003 | 08 | 0113 | 0434 | @455 | 0113 | 005 | 0245 | 0057 | ooz | 0077 | oost | ooos | oqme 0,2 (1.3 02 05
Cromo (Cr) mgL | 0823 | no3s | noos | <noot | <opor | cote | opts 000 | 0007 | 0005 | 0004 | <0001 | <0001 | 0002 | 0003 | 0008 | <0001 | <0001 | o008 | <0001 | 0003 | <0001 | <0001 | oo0s | o004 0,4 1 - .
Hierro (Fe) mglL 296 | 1883 | 2183 | o227 | ooe2 | +2e8 | 8772 | o5 | 1414 | 1739 152 0,391 073 5388 | mray P03 | 5384 | o485 | 1822 | 3124 | 4803 | 3000 | 3448 | osse | 3y 5 . 1 1
Lithe {Li) mgl | 0,978 | <0004 | 0032 002 0,036 | 0,087 0,08 0,051 | 0,084 0,05 o0s8 | oo3as | o332 | o172 0,08 0om | 0785 | 0ODS | 0034 | D86 | 0025 | 0242 | oa3an | ooz 03 25 25 25 25
Magnesio (Mg} mgil 3318 | 104 36,51 24,35 38,68 = 91,93 5515 55,88 5 .8ar 5821 2,445 7.624 5,255 83,45 85,28 5188 1,778 8.7 6,436 2778 7,262 6623 6,082 6,083 . 260 160 160
ManganesofMn) | mplL | SGS | 303 | 8205 | 1339 | 49832 | 9o | =9 0781 | 1483 085 0877 | 0057 | 002 | 0482 | 2aps | 2531 | 0492 | 0023 | 7s8&3 | o4on | 1mey | osas | osss | oper 0,313 0,2 0,2 02 a2
Merzurio{Hg) mgfL tn':ﬁ} eu.::m =0,0001 | <0,0001 | <0.0001 | <0,0001 | <0,0007 | «0,0007 | =0,0009 | «0,0001 | <0,0001 | <0,0004 | <0000 <0,0001 | =0,0001 | =0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0.0001 | <0,0004 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,001 0,01 0,00 0,001
( Mlequat (M) mgl. | 2823 | 0588 | o116 | ooie | 0075 055 0505 | 0066 | D282 | o067 | 0085 | <0002 | 0002 | o028 | 08858 | 1007 | o028 | ooo4 0,22 0024 | oOra | 0033 | 0020 | 0008 | 0,044 0,2 1 0,2 0.2
Plome (Pt} mgh | <0001 | 0,006 | <0,001 | <0001 | =0.001 | 0003 | 0009 | 0008 | 0006 | 0001 | 0002 | <0004 | o002 | <000 =000 | 0007 | o008 | 0002 | 0003 | 0002 | 0004 | <0001 | <0001 | €000 | 0003 0,08 0,05 0,08 0,08
Selenio{Se) mgll. | <0006 | 0018 | <0008 | <0005 | <0006 | 0018 | 07 | 0008 | 0013 | <0006 | <0006 | <0008 | <0008 | <o00e 0025 | <0008 | <0006 | <0006 | <0008 | <0006 | 008 | <0008 | <0008 <0006 | =0,008 0,02 0,08 0,06 0,08
Zinc{Zn) mgfl. | 8181 | 0894 | 0195 | 0028 | 0192 | 0927 | 0841 | 0285 | 0474 | 0278 | o267 | 0005 | oot 0128 | 1238 | 132 | 012 | 00 | o508 | 0103 | opo4 | 04128 | D1om | oose | o151 2 24 2 24
Incumple al menos uno de los valores del ECA para agus calegoria 3 (en el caso de 108 Bfioramiantos subleranecs: ofluentes mineros, asl como el agus sublerrdnea; ia comparacion sblo es refenencial),
(a) Estindares Macionabes de Calidad Amblental para Agua, Calegoris 3: Riego de Vepstales y Bebidas &8 Animales - D1 Rlego de Cultivos de Talls Alto y Bajo (0.5, N° 015-2015-MINAM)
(t) Esténgares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categaria 3; Riego de Vegetales ¥ Bebidas de Animeles — 02: Bebida de Animales (0.5 N° 015.2015-MINAM)
(e} Estdndares Nacionales de Calided Ambiental para Agus, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebldas de Animales: Riage de Vegelales de Talla Aio y Bajo (0.5, N® 002-2008-MiNAM)
(d) Estancares Nacionales de Calided Ambiental para Agus, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas d= Animples: Bebida de Animales (DS, N* 002-2008-M INAM)
- Mo establecido en el ECA para agua categorfa 3 comespondiante; <: Menor ai limite de cuantificasicn respeativo dal método de anglisls de laboratorio
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541. Por Ultimo en la Tabla B-22, se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio
para los afloramientos subterraneos (filtraciones y flujos de agua que se
encuentran en la zona circundante a los principales componentes mineros,
considerados como efluentes mienros) y su comparacion con los Limites Maximos
Permisibles.

“Adfio del Buen Servicio al Ciudadano”

Tabla 8-22. Resultados de parametros de laboratorio de los afloramientos sublarréneos
{efluentes mineros) en al Zona Il v su comparacion con los Limites Maximos Permisibles

(LMP
Limites
Puntos de monitoreo Maximos
permisibles
Pardmetro | Unldad | w7 | ews | Ew-2 | Ew-3 |swezr.c| sw.z7 | swezs | sw.ze | Jauidos do
Fetrero Metalirgicas
Fisicoguimicos
( SsT | mol | 1280 [ 5840 | 4120 [ <30 | s20 [ <30 | 2400 | 15470 | 50
\ Inorganicos
Arsénico (As) mgfl | <0007 | <0,007 | 0,008 | =0,007 | <0,007 | <0007 | <0,007 | <0,007 01
Cadmio (Cd) migfL 0,08 | 00088 | 0,008 | 0,007 0,007 0012 | 0004 | <0001 0,05
Cobre (Cu) mgi. | 2133 | 0678 | 1,99 | 1088 | D434 | D455 | 0245 | 0021 0.5
e e | mgn | 2431 | 1247 | 9623 | o544 | B39 | soso | s0s0 | o101 2
Mercurio(Hg) mg/L | <0.0001 | <0,0001 | <0,0001 | =0,0001 | <0,0001 |<0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,002
Plomo (Ph) mg/. | <0,001 | 0006 | 0003 | 0,009 | <0001 | 0,007 | 0,003 | 0,004 02
Zinc{Zn) maiL -&,"I_E‘t- 0,934 0.927 0,841 1,239 1.223 0,503 0,094 14
Incumple al menos una de los valores de los LMP para la descarga de efluentes liquidos de Actividedes
. Minero-MalalGrgicas.
iro[\=: Menor al limite de cuantificacion respectivo del mélodo de andlisis de laboratorio.

E) 542, De acuerdo con la Tabla 8-19 y 8-21, los valores de potencial de hidrdgeno (pH]),

oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, asi como las concentraciones sulfatos,

y de los metales: aluminio, arsénico, berilio, boro, cadmio, cobalto, cobre, cromo,

hierro, magnesio, manganeso, niquel, selenio y zinc; estuvieron fuera de lo

establecido en el ECA para agua categoria 3 (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N°

015-2015-MINAM), en el caso de los afloramientos subterraneos y agua

. subterranea-piezémetros la comparacion soélo es referencial, en algunos puntos

de monitoreo. En la siguiente seccion se presenta el andlisis para dichos

parametros. Ademas, también se han considerado para el analisis los parametros

cloruros, bicarbonatos (aunque cumplieron los valores establecidos en los ECA

para agua), asi como los carbonatos, sodlidos suspendidos totales y silicatos

debido a su importancia y a que permitieron una mejor interpretacion de los
resultados.

543. Asimismo, segun los resultados mostrados en las Tablas 8-20 y 8-22, los valores
de potencial de hidrégeno, sdlidos suspendidos totales, asi como las
concentraciones de los metales: cadmio, cobre, hierro disuelto y zine, estuvieron

g fuera de lo establecido en los Limites Maximos Permisibles con los cuales fueron

comparados; en algunos puntos de monitoreo.

544, Seguidamente, se presenta el andlisis de los resultados en relacion con la
influencia de los principales componentes mineros de la unidad minera Arasi, en
la Zona Il

f
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L. Botadero de desmonte N°3
a. Potencial de hidrégeno (pH)
545. En la Figura 8-86, se presentan los resultados de los valores de potencial de

hidrégeno para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de
desmonte N°3.

pH
= ECA para agua categoria 3-D1 y D2 [afos 2008 v 2015): 6.5
——— ECA para agua categoria 3-02 (afios 2008 v 2015): .4
m— | MP - Efluentes Minero Metaldrgicos: 69
Acumulacion |
yfuode | Afloramientos

ogua &cida | subtemineos Rio Azufrini

i
i
i
B.00 4
1
i

331

pH (unidades de pH)
Lt
=

e s A s - e e e - e s

6.54
as7
e 3.89 =
ip0 253 : E
2.00 !
e
0.00

EW-7 Ew-4 EW-2 EW-3 EW-6 EW-5 EW-1 5wW-26 EE-11 EE-12
Puntos de monitareo

Figura B-86: Valores de pH en la Zona Ill (circudante al botadero de desmonte
N°3) comparados con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

Guebrada s/ni
3164 3.71 3.50
3.04
E

I
|
-10

546. En la figura se aprecia que los valores de pH en los puntos de monitoreo EW-7
(acumulacién de agua acida, ubicada entre el tajo Valle y el batadero N°3) y EW-
4 (flujo de agua formado a partir del punto EW-7), fueron de 2,53 y 3,04,
respectivamente; asimismo en los afloramientos subterrdnos EW-2 y EW-3,
ubicados al pie del depdsito de desmonte N*3, los valores registrados fueron de
3,31 y 3,32; todos éstos valores de pH, son de caracteristicas acidas y no se
encuentran dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-
MINAM y D.S. N* 015-2015-MINAM). Asimismo los valores registrados en los
puntos EW-7 y EW-4, tampoco se encuentran dentro de lo establecido en los LMP.

547. Seguidamente, en la quebrada s/n, punto EW-6, (antes del aporte del agua acida
de los puntos EW-7 y EW-4), el pH fue de 6,54, el cual se encuentra dentro de lo
establecido del ECA para agua. Luego del aporte del agua acida, en el punto EW-
5, el pH disminuye (3,89) y se mantiene con caracteristicas acidas en los puntos
EW-1 y SW-26 (valores de 4,57 y 3,57 respectivamente); dichos valores no se
encuentran dentro de lo establecido en la norma de comparacién. Finalmente en
el rio Azufrini, los valores de pH, variaron desde 3,59 hasta 3,71 (con
caracteristicas acidas), y no se encuentran dentro de lo establecido en la norma
de comparacion.
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b. Oxigeno disuelto

De acuerdo con la Tabla 8-20, los valores de oxigen disuelto en los puntos de
monitoreo en la zona circundante al botadero de desmonte N°3 (EW-7, EW-4, EW-
2, EW-3, EW-6, EW-5, EW-1, SW-26, EE-11, EE-12 y E-10), variaron desde 4,92
hasta 7,58 mg/L, dichos valores se encuentran dentro de lo establecido en el ECA
para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM), a expcecién
del valor de 4,92 mg/L. en el punto EW-1 (quebrada s/n), el cual esta por debajo
del valor minimo (5 mg/L), establecido en la norma de comparacion, subcategoria
D2. Es importante sefialar que en los cuerpos de agua superficial (punto EW-1),
la concentracion de oxigeno disuelto varia estacionalmente, en funcién del caudal,
la respiracion de la plantas, y la temperatura del agua (U.S. Geological Survey,
2013), encontrandose generalmente en menor concentracion durante la época de
avenida, y el presente monitoreo se realizd en dicha época.

c. Conductividad eléctrica

En la Figura 8-87, se presentan los resultados de los valores de conductividad
eléctrica para la Zona lll, en especifico en |la zona circundante al botadero de
desmonte N°3,

Conductividad eléctrica (us/cm)

Conductividad Electrica
= ECA para agua categoria 3-D1 (afio 2015): 2500 psfem
— ECA para agua categoria 3-02 (afios 2008 v 2015): 5000 ps/cm
ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales (afio 2008): 2000 ps/cm

Acumulacidn | 1 i
yfuode | i !
ogua dcida | H i
| Afloramientes | GQuebrada s/n ! Rio Azufrini
6000.0 5330.00 l Sul:ﬂam::nem; !
| W 1
5000.0 : f :
I ! !
i s i
4000.0 L8 g | i
| = 5 i ]
1 m | 1=
3000.0 t— 8 :-85_ I - = &
| e r; = 1
2000.0 i 2 - .
! @ o 8 i 8 8 8
* | 8 = |8 & &
1000.0 ! : E ; = T T
0.0 i | - " = =

-1 SW-26 EE-11 EE-12  E-10

=

EW-7 EW-4 EW-2 EW-3 EW-6 EWS E

Puntos de monitoreo

Figura 8-87: Valores de conductividades eléctricas en la Zona Il (circundante al
botadero de desmonte N*3) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

. Segun los resultados mostrados en la figura, los valores de conductividad eléctrica

registrados en los puntos de monitoreo EW-7 (acumulacién de agua &cida,
ubicada entre el tajo Valle y el botadero N°3), EW-4 (flujo de agua formado a partir
del punto EW-7) y en los afloramientos subterraneos, EW-2 y EW-3 (ubicados al
pie del depasito de desmonte), variaron desde 2400,0 hasta 5330,0 pus/cm, donde

todos los valores registrados sobrepasaron lo establecido en el ECA para agua
(D.S. N* 002-2008-MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM). Asimismo se puede
apreciar que los valores registrados en éstos puntos de monitoreo, EW-7, EW-4,
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EW-2 y EW-3, son mayores a lo obtenido en los demés puntos ubicados en la
quebrada s/n y el rio Azufrini.

A continuacion, en la quebrada s/n, en el punto EW-6 (antes del aporte del agua
acida de los puntos EW-7 y EW-4), el valor de conductividad eléctrica fue de 888,0
us/cm, y luego del aporte de agua &cida, en el punto EW-5, la conductividad
eléctrica se eleva a 1156 pys/icm. En el punto EW-1, el valor fue de 1038,0 ps/cm,
y luego del aporte de los afloramientos subterraneos (EW-2 y EW-3), en el punto
SW-26, el valor de dicho parametro se incrementa a 1677,0 ys/cm. Por Gltimo en
el rio Azufrini, los valores registrados variaron desde 437,0 hasta 480 ps/cm. Es
importante resaltar que los valores registrados en la quebrada s/n y el rio Azufrini,
se encuentran dentro de lo establecido en |la norma de comparacién.

. Cabe mencionar que la conductividad eléctrica en cuerpos de agua dulce ests

determinada principalmente por la geologia de la zona, y las descargas de aguas
residuales (en este caso, efluentes a partir de los componentes mineros), suelen
aumentar la conductividad debido al incremento de la concentracidn de cloruros,
nitratos y sulfatos, entre otros iones (cambios significativos pueden ser indicadores
de afectacion de los cuerpos de agua naturales).

d. Sulfatos

Joerh “" 553.En la Figura 8-88, se presentan los resultados de las concentraciones de sulfatos

para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de desmonte N°3.

Concentracion de sulfatos (mg/fL)

Sulfatos
w—FCA para agua categoria 3-D1 y D2 {afos 2008 y 2015): 1000 mg/L
———[ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales (afio 2008): 300 mg/L
—ECA p:‘l.l‘Fl agua categoria }Eehida de animales (afio 2008): 500 mg/L

1
A{:un‘n.rluciénvi |
flujo de agua | |
5,000.0 écida | afioremientos I
4,354.60 | Subleméneos | |
|
1 i |
4,000.0 i i Qiisbrada s/n | Rio Azufrini
1 I
! I
]
3,000.0 i ':
| I
| g |
2,000.0 ! E 1
| s & 3|
e | 8 2 =
1,000.0 i % ﬂ il _
'f e
E.D : 2 i+ i g 1 —

EW-7 Ew-4 EW-2 EW-3 EW-6 EW-5 EW-1 Sw-26 EE-11 EE-12 E-10
Puntos de monitoreo

554.

Figura 8-88: Concentraciones de sulfatos en la Zona |1l (circundante al botadero
de desmonte N*3) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

En la figura se aprecia que las concentraciones de sulfatos obtenidas en los puntos
EW-7 (acumulacion de agua acida, ubicada entre el tajo Valle y el batadero N°3),
EW-4 (flujo de agua formado a partir del punto EW-7) y en los afloramientos
subterraneos (EW-2 y EW-3, ubicados al pie del depdsito de desmonte), fueron
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de 4355,6; 203,7; 14800 v 1773,0 mg/L, respectivamente; dichos valores
excedieron lo establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-MINAM y D.S.
N* 015-2015-MINAM). También se puede apreciar que los valores registrados en
éstos puntos de monitoreo: EW-7, EW-4, EW-2 y EW-3, son mayores a lo obtenido
en los demas puntos de monitoreo ubicados en la quebrada s/n y el rio Azufrini.

Luego, en la quebrada s/n, en los puntos EW-6 y EW-5 (antes y después del aporte
del agua acida de los puntos EW-7 y EW-4, respectivmente), la concentracion de
sulfatos fue de 612,90 y 471,10 mg/L, respectivamente, dichos valores excedieron
lo establecido en el ECA para agua, afio 2008. En el punto EW-1, la concentracién
de sulfatos fue de 597,80 mg/L y luego del aporte del aporte de los afloramientos
subterraneos (EW-2 y EW-3), en el punto SW-26, el valor de dicho parametro se
incrementa a 1082,0 mg/L, el cual sobrepasé lo establecido en la norma de
comparacién. Por ultimo en el rio Azufrini, los valores de sulfato estuvieron en el
rango desde 105,1 hasta 205,9 mg/L, encontrandose dentro de lo establecido en
el ECA para agua.

e. Solidos suspendidos totales (SST)

. En la Figura 8-89, se presentan los resultados de las concentraciones de sdlidos

suspendidos totales para la Zona Ill, en especifico en la zona circundante al
botadero de desmonte N°3.

Concentracion de sélidos suspendidos totales

Sélidos suspendidos totales
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Figura 8-89. Concentraciones de solidos suspendidos totales en la Zona |l
(circundante al botadero de desmonte N°3) comparados con el ECA para agua
categoria 3.

En la figura se aprecia que las concentraciones de sdlidos suspendidos totales
{SST) en los puntos de monitoreo EW-7 (acumulacién de agua acida, ubicada
entre el tajo Valle y el batadero N°3), EW-4 (flujo de agua formado a partir del
punto EW-7) y en los afloramientos subterraneos (EW-2 y EW-3, ubicados al pie
del deposito de desmonte) fueron de 12,8, 58,40; 4120 y <30 mg/lL
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respectivamente. Cabe resaltar que los 5ST en los puntos EW-4 y EW-2, fueron
mayores a lo encontrado en la quebrada s/n.

Seguidamente en la quebrada la quebrada s/n, en el punto EW-6 (antes del aporte
del agua acida de los puntos EW-7 y EW-4), el valor de SST fue de 14 mg/L; y en
los demas puntos de monitoreo: EW-5, EW-1 y SW-26, los valores de SST
estuvieron por debajo del limite de deteccion del método de ensayo del laboratorio
{<3,0 mg/L). Por dltimo en el rio Azufrini, las concentraciones de SST variaron
desde 32,0 hasta 45,60 mg/L, valores que son semejantes a lo encontrado en los
puntos EW-7, EW-4 v EW-2, y que probablemente vienen del aporte de las
quebradas Azufrini y Luchusani, en ésta (ltima se encuentran los principales
componentes mineros que se encuentran en operacion de la unidad mienra Arasi,
las cuales forman el rio Azufrini.

. Cabe mencionar que la importancia de la medicion de éste parametro radica en

que existen particulas coloidales macromoleculares de oxi-hidréxidos de Fe y Al,
particulas macroscopicas, y otros compuestos (arcilla y limo), que constituyen los
S5T, los cuales son importantes para el transporte del arsénico y metales pesados
debido a los fenémenos de adsorcidn, en adicion a los efectos adversos sobre la

calidad de agua y el impacto en los ecosistemas acuaticos que estos ocasionan
(Favas et al., 2016).

f. Aluminio (Al)

En la Figura 8-90, se presentan los resultados de las concentraciones de aluminio

para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de desmonte
N*3.

Concentracion de aluminio (mg/L)

Aluminio
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Figura 8-90. Concentraciones de aluminio en la Zona Il (circundante al botadero
de desmonte N°3) comparados con el ECA para agua categoria 3.

Como se puede apreciar en la figura, las concentraciones de aluminio en los
puntos de monitoreo EW-7 (acumulacién de agua acida, ubicada entre el tajo Valle
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y el batadero N°3), EW-4 (flujo de agua formado a partir del punto EW-7) y en los
afloramientos subterraneos, EW-2 y EW-3, (ubicados al pie del depésito de
desmonte) fueron de 193; 36,39; 43,2 y 44,35 mg/L, respectivamente, dichos
valores excedieron lo establecido en el ECA para agua (D.5. N* 002-2008-MINAM
y D.S5. N° 015-2015-MINAM), asimismo las concentraciones encontradas fueron
mayores a lo reportado en los demas puntos de monitoreo.

A continuacion, en la quebrada s/n, en los puntos EW-6 y EW-5 (antes y después
del aporte del agua &cida de los puntos EW-7 y EW-4, respectivamente), las
concentraciones de aluminio fueron de 4,835 v 0,345 mg/L, dichos valores se
encuentran dentro de lo establecido en la norma de comparacion. Seguidamente,
en el punto EW-1, el valor de aluminio fue de 2,808 mg/L y luego del aporte de los
afloramientos subterraneos (EW-2 y EW-3), en el punto SW-26, el valor de dicho
parametro se incrementa a 14,75 mg/L, el cual sobrepasd lo establecido en el ECA
para agua. Finalmente en el rio Azufrini (EE-11, EE-12 y E-10), las
concentraciones de aluminio variaron desde 13,7 hasta 15,2 mg/L, dichos valores
excedieron lo establecido en la norma de comparacion.

g. Cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) y zinc (Zn)

. En la Figura 8-83, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio,

cobalto, cobre, cromo nigquel y zinc para la Zona lll, en especifico en la zona
circundante al botadero de desmonte N°3.

. De acuerdo con la figura, las concentraciones de cobalto y cobre en los puntos de

monitoreo EW-7 (acumulacion de agua acida, ubicada entre el tajo Valle y el
batadero N°3), EW-4 (flujo de agua formado a partir del punto EW-7) y en los
afloramientos subterraneos (EW-2 y EW-3, ubicados al pie del deposito de
desmonte), variaron desde 0,383 hasta 1,861 mg/L y desde 0,678 hasta 2,133
mg/L, respectivamente; dichos valores sobrepasaron lo establecido en el ECA
para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.5. N® 015-2015-MINAM); en el caso del
cobalto, en el punto EW-7 se excedié el valor de lass subcategorias D1y D2, yen
los demas puntos de monitoreo (EW-4, EW-2 y EW-3), sélo la subcategoria D1; y
para el cobre, todos los puntos de monitoreo (EW-7, EW4, EW-2 y EW-3),
excedieron ambas subcategorias, D1 y D2. Asimismo las concentraciones de
cobre en los puntos: EW-7, EW-4, EW-2 y EW-3, excedieron lo establecido en los
LMP.

Seguidamente, en la quebrada s/n, en los puntos EW-6 y EW-5 (antes y después
del aporte del agua acida de los puntos EW-7 y EW-4, respectivamente), las
concentraciones de cobalto fueron: 0,087 y 0,009 mg/L, donde el primer valor
sobrepaso lo establecido en el ECA para agua (subcategoria D1), para el punto
EW-6; asimismo las concentraciones de cobre fueron: 0,112 y 0,099 mglL,
respectivamente, dichos valores se encuentran dentro de lo establecido en la
norma de comparacion.

. En el punto EW-1, los valores de cobalto y cobre fueron de 0,028 mg/L y 0,009

mg/L, y luego del aporte de los afloramientos subterraneos (EW-2 y EW-3), en el
punto SW-26, los valores de los metales en mencion, incrementan a 0,242 mg/L
(cobalto) y 0,461 mg/L (cobre); dichos valores excedieron lo establecido en el ECA
para agua, subcategoria D1. Por ultimo en el rio Azufrini (EE-11, EE-12 y E-10),
las concentraciones de cobalto (0,053 = 0,055 mg/L) y cobre (0,317 — 0,37 mg/L),
sobrepasaron lo establecido en la norma de comparacién, subcategoria D1.
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Figura 8-91: Concentraciones de cadmio (A), cobalto (B), cabre (C), crome (D), niquel (E) y zinc (F) en la Zona lIl (circundante al botadero de desmonte N°3) comparados con el ECA para agua categoria 3 y los

LMP
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En relacién con las concentraciones de cadmio, cromo, niquel y zinc, en los puntos
de monitoreo EW-7 (acumulacion de agua acida, ubicada entre el tajo Valle y el
batadero N°3), EW-4 (flujo de agua formado a partir del punto EW-7) y en los
afloramientos subterraneos (EW-2 y EW-3, ubicados al pie del deposito de
desmonte), variaron en los rangos: 0,007-0,08 mg/L; 0,018-0,323 mg/L; 0,505-
2,923 mg/L; y 0,841-8,191mg/L, respectivamente; de los cuales en el punto EW-
7, se excedi6 lo establecido en el ECA para agua, en las subcategorias D1
(camdio, cromo, niquel y zinc) y D2 (cadmio y niquel); asimismo las
concentraciones de cadmio y niguel en los puntos EW-4, EW-2 y EW-3,
sobrepasaron lo establecido en el ECA para agua, afios 2008 (riego de vegetales)
y 2015 (subcategoria D2: bebida de animales). También se observa que las
concentraciones encontradas de dichos metales en estos puntos de monitoreo
fueron mayores a lo reportado en la quebrada s/n (EW-6, EW-5, EW-1 y SW-26)
y el rio Azufrini (EE-11, EE-12 y E-10)

De manera similar, las valores de cobre en los puntos: EW-7, EW-4, EW-2 y EW-
3, excedieron lo establecido en los LMP; mientras que, sdlo las concentraciones
de cadmio y zin (0,08 y 8,191 mg/L) sobrepasaron los valores establecidos en los
LMP (0,05 v 1.5 mg/L, respectivamente.

. Luego, en la quebra s/n y el rio Azufrini, las concentraciones de cadmio, cromo,

niquel y zinc, variaron en los rangos: <0,001-0,006 ma/L; <0,001-0,007 mg/L;
0,016-0,282 mg/L; y 0,028-0,474 mgl/L, respectivamente, dichos valores se
encuentran dentro de lo establecido en el ECA para agua, a excepcion de la
concentracion de cadmio en el rio Azufrini (puntos EE-11, EE-12 y E-10) y el valor
de niguel en el punto SW-286, los cuales excedieron lo establecido en la norma de
comparacion (riego de vegetales y bebida de animales).

. Cabe mencionar que en el punto EW-1, las concentraciones de cadmio, cromo,

niquel y zinc, fueron de: <0,001; <0,001; 0,075 y 0,193 mg/L, respectivamente, y
luego del aporte de los afloramientos subterraneos (EW-2 y EW-3), en el punto
SW-28, los valores de dichos metales incrementan a 0,003; 0,007; 0,282; y 0,474
ma/L, respectivamente, donde el valor de niquel sobrepaso lo establecido en el
ECA para agua.

h. Hierro (Fe)

En la Figura 8-92, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro
para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de desmonte
N°3. Las concentraciones de hierro en los puntos de monitoreo EW-7
(acumulacién de agua acida, ubicada entre el tajo Valle y el batadero N°3), EW-4
(flujo de agua formado a partir del punto EW-7) y en los afloramientos
subterraneos (EW-2 y EW-3, ubicados al pie del depdsito de desmonte) fueron de
296,0; 18,83; 12,99 y 9,772 ma/l, respectivamente; dichos valores sobrepasaron
lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-
2015-MINAM), ademas las concentraciones de hierro en éstos puntos de
monitoreo fueron mayores a lo reportado en la quebrada s/n (EW-6, EW-5, EW-1
y SW-26) y el rio Azufrini (EE-11, EE-12 y E-10).

. A continuacién, en la quebrada s/n, en los puntos EW-6 y EW-5 (antes y después

del aporte del agua &cida de los puntos EW-7 y EW-4), las concentraciones de
hierro fueron de 3,183 y 0,227 mg/L, de los cuales el primer valor excedio lo
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establecido en la norma de comparacién (afio 2008). Seguidamente, en el punto
EW-1, el valor de hierro fue de 0,092 mg/L y luego del aporte de los afloramientos
subterraneos (EW-2 y EW-3), en el punto SW-26, la concentracion de dicho metal
se incrementa a 1,414 mg/L; éste (ltimo valor sobrepasd lo establecido en el ECA
para agua (afio 2008). Finalmente en el rio Azufrini (EE-11, EE-12 y E-10), las
concentraciones de hierro variaron desde 15,2 hasta 17,39 mg/L, dichos valores
excedieron lo establecido en la norma de comparacion {(afios 2008 y 2015).

Concentracion de hierro (mg/L)

Hierro
— ECA para agua categoria 3-D1 (afio 2015); 5.0 mg/L

—— ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales y Bebida de animales (afto 2008): 1,0 mg/L
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Figura 8-92: Concentraciones de hierro en la Zona lll (circundante al botadero de
desmonte N°3) comparados con el ECA para agua categoria 3.

i. Manganeso (Mn)

En la Figura 8-93, se presentan los resultados de las concentraciones de
manganeso para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de
desmonte N°3.

Segun lo mostrado en la figura, las concentraciones de manganeso en todos lo
puntos de monitoreo: EW-7 (acumulacién de agua &Acida, ubicada entre el tajo
Valle y el batadero N°3), EW-4 (flujo de agua formado a partir del punto EW-7),
EW-2, EW-3 (afloramientos subterraneos), EW-8, EW-5, EW-1, SW-26 (quebrada
s/n), EE-11, EE-12 y E-10 (rio Azufrini), sobrepsasaron lo establecido en el ECA

para agua, subcategorias D1y D2 (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-
MINAM).

Es importante sefialar que los valores de manganeso en la acumulacién y flujo de
agua acida (EW-7 y EW-4), y los afloramientos subterraneos (EW-3 y EW-3),
variaron desde 29,02 hasta 96,5 mg/L, dichas concentraciones son mayores a lo
reportado en la quebrada s/n (EW-6, EW-5, EW-1 y SW-26) v el rio Azufrini (EE-
11, EE-12 y E-10). Asimismo, en el punto EW-1, la concentracién de manganeso
fue de 4,132 mg/L, y luego del aporte de los afloramientos subterraneos (EW-2 y
EW-3), en el punto SW-26, el valor de dicho metal se incrementa a 14,83 mgiL,

203




‘w,..um..“'_ o =S e L :
&l pero | Ministerio Organismode Evaluaciony  SEEAREE
| del Ambiente Fiscallzacion Ambiantal~ OEFA :
“Afto del Buen Servicio al Ciudadano™

evidenciandose la influencia que tienen éstos afloramientos sobre el cuerpo de
agua receptor (quebrada s/n).

Ew-2  EW-3 | EW-e EW-5 EW-1 5SW-26 y EE-11 EE12 E10

Puntos de monitoreo

Manganeso
——FCA para agua categoria 3-01 y D2 (afios 2008 y 2015): 0,2 mg/L
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Figura 8-93: Concentraciones de manganeso en la Zona lll {(circundante al
botadero de desmonte N°3) comparados con el ECA para agua categoria 3.

j. Berilio (Be) y magnesio (Mg)

. De acuerdo con la Tabla 8-21, las concentraciones de berilio y magnesio en el
punto EW-7 (acumulacién de agua acida ubicada entre el tajo Valle y el botadero
N°3), excedieron lo establecido en el ECA para agua; mientras que los valores de
dichos elementos en los demas puntos de monitoreo, ubicados en la zona
circundate al botadero de desmonte N°3, se encuentran dentro de lo establecido
en la norma de de comparacion.
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. Botadero de desmonte N*1
a. Potencial de hidrégeno (pH)

577. En la Figura 8-94, se presentan los resultados de los valores de potencial de
hidrégeno para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de

desmonte N°1.
pH
——ECA para agua categoria 3-D1 (afios 2008 y 2015): 6,5
——ECA para agua categoria 3-D2 (afos 2008 v 2015): 8.4
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Figura 8-94: Valores de pH en la Zona |ll (circundante al botadero de desmonte
N®1) comparados con el ECA para agua categoria 3 y los LMP.

578. Como se puede observar en la figura, los valores de pH registrados en los
afloramientos subterrdneos (puntos SW-27C, SW-27, SW-28 y SW-29), variaron
desde 3,22 hasta 5,72, dichos valores de pH, son de caracteristicas &cidas y no
se encuentran dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-
MINAM y D.S. N° 015-2015-MINAM). Asimismo, dichos valores no se encuentran
dentro de lo establecido en los LMP.

579. A continuacién, los valores de pH registrados en los rios Pataquefia (E-11 y E-12),
Chacapalca (SW-27A, SW-27B, EE-14, EE-15 y E-39) y la quebrada s/n (EE-13),
variaron desde 5,71 hasta 8,37, los mismos que se encuentran dentro de lo
establecido en la norma de comparacion, a excepcion de los valores de los puntos
SW-27A (5,71) y SW-27B (5,78), los cuales probablemente esten asociados a la
descarga de los afloramientos subterréneos (efluentes mineros) SW-27C y SW-
27, que tienen caracteristicas acidas, sobre el rio Chacapalca. El valor de pH en
el punto E-39 (6,27), también se encuentra fuera de lo establecido en el ECA para
agua. Finalmente en el agua subterranea de los piezémetros (puntos PZ-4 y PP-
07), los valores de pH fueron de 648 y 6,84, respectivamente, de lo cuales el
primer valor se encuentran fuera de lo establecido en la norma de comparacion.
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b. Oxigeno disuelto

Segun la Tabla 8-20, las concentraciones de oxigeno disuelto en los puntos de
monitoreo en la zona circundate al botadero de desmonte N°1 (SW-27C, SW-27,
SW-28, SW-29, E-11, E-12, SW-27A, SW-27B, EE-13, EE-14, EE-15, E-39, PZ-4
y PP-07), variaron desde 3,21 hasta 6,81 mg/L, dichos valores se encuentran
dentro de lo establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.5.
N® 015-2015-MINAM), a excepcién de los valores de 3,62; 4,82; 3,61y 3,21 mg/L,
de los puntos SW-27C, SW-27 (afloramientos subterraneos), PZ-4 y PP-07 (agua
subterranea, piezémetros), respectivamente; la baja concentracion de oxigeno
disuelto registrada en estos afloramientos subterraneos y el agua subterranea,
guarda relacion con el minimo contacto con la atmasfera y la poca disponibilidad
de fotosintesis (que son fuentes de suministro del oxigeno disuelto) que
caracteriza a estos flujos y cuerpos de agua.

c. Conductividad eléctrica

En la Figura 8-95, se presentan los resultados de los valores de conductividad
eléctrica para la Zona Ill, en especifico en la zona circundante al botadero de
desmonte N°1.

Conductividad eléctrica (usfcm)

Conductividad Eléctrica
— ECA para agua categoria 3-D1 {afio 2015): 2500 ps/cm

— ECA para agua qategﬂria 3-Riego de vegetales (afio 2008]): 2000 psfcm
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Figura 8-95: Valores de conductividades eléctricas en la Zona Il (circundante al
botadero de desmonte N°1) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

En la figura se observa que los valores de conductividad eléctrica registrados en
los afloramientos subterraneos (SW-27C, SW-27, SW-28 y SW-29), estuvieron en
el rango desde 9470 hasta 3420,0 ps/cm, donde so6lo los valores registrados en
los puntos SW-27C y SW-27, afloramiento subterraneo y flujo de agua formado a
partir del mismo ubicados al pie del botadero de desmonte N°1, excedieron lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N* 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-
MINAM). Asimismo se puede apreciar que los valores registrados en éstos puntos
de monitoreo, SW-27C, SW-27, SW-28 y SW-29, son mayores a lo obtenido en
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los demas puntos ubicados en los rios Pataquefia, Chacapalca, quebrada s/n y el
agua subterranea de lo piezémetros.

Seguidamente, los valores de conductividad eléctrica registrados en los rios
Pataquefia (E-11 y E-12), Chacapalca (SW-2TA, SW-27B, EE-14, EE-15 y E-39),
la quebrada s/n (EE-13), asi como el agua subterranea (piezémetros PZ-4 y PP-
07), variaron desde 101,30 hasta 704,0 psficm; dichos valores se encuentran
dentro de lo establecido en el ECA para agua.

d. Sulfatos

. En la Figura 8-86, se presentan los resultados de las concentraciones de sulfatos

para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de desmonte
N1,

Concentracidn de sulfatos {mgfL)

Sulfatos
— ECA para agua categoria 3-D1 v 02 (afo 2015): 1000 masL
———ECA para agua categoria 3-Riego de vegetales {afio 2008): 300 mg/L
———ECA para agua categoria 3-Bebida de animales (afio 2008): 500 mg/L "
Afloramientos } i
subtemanens i i
30000 efigentes mineros] | !
I
2,447.00 ! Rios Palaquena, |
| Chacapalca, v :
{ guebroda s/n | Plezdmetros
| |
! i
1 i
[ I
i i
]
| . 8 8 % g 8 Ri®
- LD, ufi ol ! ] B ]
wi £l i pd it} - - o
" B B e B 1 e
1
. B I - I S
¥ A 4 By h M 2 =
LR A v &
e e
Puntos de monitoreo

585.

)
¥
X

s

586.

Figura 8-86: Concentraciones de sulfatos en la Zona Il (circundante al botadero
de desmonte N°1) comparadas con el ECA para agua categoria 3.

Las concentraciones de sulfatos en los afloramientos subterraneos (SW-27C, SW-
27, SW-28, SW-29), variaron desde 596,7 hasta 2447,0 mg/L, donde los valores
encontrades en los puntos SW-27C y SW-27, afloramiento subterraneo y flujo de
agua formado a partir del mismo ubicados al pie del botadero de desmonte N°1,
sobrepasaron lo establecido en el ECA para agua (D.S. N® 002-2008-MINAM y
D.5. N" 015-2015-MINAM). Asimismo las concentraciones de sulfatos en los
puntos SW-28 y SW-29 sobrepasaron lo establecido en la norma de comparacion
(afio 2008). Tambien se aprecia que las concentraciones de sulfatos en éstos
puntos de monitoreo (SW-27C, SW-27, SW-28 vy SW-29) son mayores a lo
obtenido en los demas puntos ubicados en los rios Pataguefia, Chacapalca,
guebrada s/n y el agua subterranea de lo piezometros (PZ-4 y PP-07).

A continuacion, se observa que los valores de sulfatos en los los rios Pataquefia

(E-11 y E-12), Chacapalca (SW-27A, SW-27B, EE-13, EE-14, EE-15 y E-39), |a
quebrada s/n (EE-13), asi como en el agua subterranea (piezémetros PZ-4 y PP-
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07), estuvieron en el rango desde 18,1 hasta 189,70 mg/L; dichos valores se
encuentran dentro lo establecido en la norma de comparacion.

e. Solidos suspendidos totales (SST)

En la Figura 8-97, se presentan los resultados de las concentraciones de sdlidos
suspendidos totales para la Zona Ill, en especifico en la zona circundante al
botadero de desmonte N°1.

Concentracion de solidos suspendidos totales

Solidos suspendidos totales
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Figura 8-97: Concentraciones de soélidos suspendidos totales en la Zona |l
(circundante al botadero de desmonte N°1) comparados con el ECA para agua
categoria 3.

Las concentraciones de sdlidos suspendidos totales (SST), en los afloramientos
subterraneos (SW-27C, SW-27, SW-28, SW-29), varariaron desde <3,0 hasta
154,70 mgiL, de los cuales en el punto SW-29 (agua de no contacto proveniente
de una poza de control) se encontré una concentracion de SST: 154,70 mg/L
mayor que en los demas puntos de monitoreo ubicados en los rics Pataquefia,
Chacapalca, quebrada s/n y el agua subterranea de los piezémetros.

En los rios Pataguefia (E-11, E-12), Chacapalca (SW-27A, SW-27B, EE-14, EE-
15 y E-39), la quebrada s/n (EE-13), asi como en el agua subterranea de los
piezémetros (PZ-4 y PP-07), los valores de sdlidos suspendidos totales variaron
desde <3,0 hasta 48,0 mg/L. La relevancia de la medicion de éste parametro
radica en que existen particulas coloidales macromoleculares de oxi-hidroxidos de
Fe y Al, particulas macroscépicas, y otros compuestos (arcilla y limo), que
constituyen los SST, los cuales son importantes para el transporte del arsénico y
metales pesados debido a los fenémenos de adsorcion, en adicién a los efectos
adversos sobre la calidad de agua y el impacto en los ecosistemas acuaticos que
estos ocasionan (Favas et al., 2016).
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f. Aluminio (Al)

En la Figura B-98, se presentan los resultados de las concentraciones de
aluminio para la Zona lll, en especifico en |la zona circundante al botadero de
desmonte N°1.

Concentracién de aluminio (mg/L)
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Figura 8-98: Concentraciones de aluminio en la Zona Il (circundante al botadero
de desmonte N°1) comparados con el ECA para agua categoria 3.

En la figura se observa que las concentraciones de aluminio obtenidas en los
afloramientos subterraneos (SW-27C, SW-27, SW-28, SW-29), variaron desde
5,312 hasta 34,16 mglL, los cuales sobrepasaron lo establecido en el ECA para
agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N* 015-2015-MINAM); asimismo los
valores de aluminio (30,6 y 34,16 mg/L) encontrados en los puntos SW-27C y SW-
27, afloramiento subterrdaneo y flujo de agua formado a partir del mismo ubicados
al pie del botadero de desmonte N°1, fueron mayores a lo obtenido en los demas
puntos ubicados en los rios Pataguefia, Chacapalca, quebrada s/n y el agua
subterranea de los piezometros (PZ-4 y PP-07).

Luego, las concentraciones de aluminio en los rios Pataguefia (E-11 y E-12),
Chacapalca (SW-27A, SW-27B, EE-14, EE-15 y E-39) y la quebrada s/n (EE-13),
estuvieron en el rango desde 0,225 hasta 5,803 mg/L, dichos valores se
encuentran dentro de lo establecido en la norma de comparacion, a excepcion de
lo enconirado en los puntos SW-27A y SW-27B, donde los valores de aluminio
fueron de 5,556 y 5,803 mg/L, éstos valores probablemente esten asociados a la
descarga de los afloramientos subterrdneos SW-27C y SW-27, que poseen
caracteristicas acidas y elevada concentracion de aluminio, sobre el rio
Chacapalca.

Finalmente en el agua subterrdnea de los piezémetros, PZ-4 y PP-07, las
concentraciones de aluminio fueron de 6,149 y 0,333 mg/L, donde lo obtenido en
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el piezdmetro PZ-4, ubicado luego de la confluencia de los rios Pataquefia y
Azufrini, excedio lo establecido en el ECA para agua.

g. Cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu) y niquel (Ni)

En la Figura B-99, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio,
cobalto, cobre y niquel para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al
botadero de desmonte N°1.

De acuerdo con la figura, las concentaciones de cadmio en los afloramientos
subterraneos (SW-27C, SW-27, SW-28, SW-28), estuvieron en el rango desde
<0,001 hasta 0,012 mg/L, de los cuales el valor obtenido (0,012 mg/L) en el punto
SW-27, flujo de agua formado a partir del afloramiento subterraneoc SW-27C
ubicado al pie del botade de desmonte N°1, excedid lo establecido en el ECA para
agua (D.S. N°® 002-2008-MINAM y D.S. N°® 015-2015-MINAM); asimismo se
aprecia que la concentracion de cadmio en éste punto es mayor a lo reportado en
los demas puntos de monitoreo ubicados en los rios Pataquefa, Chacapalca,
quebrada s/n y el agua subterranea de los piezémetros (PZ-4 y PP-07). De manera
similar, en el punto SW-27C, la concentracion de cadmio sobrepasé lo establecido
en la norma de comparacion (afio 2008).

. En relacién con los LMP, las concentraciones de cadmio en los puntos SW-27,

SW-27C, SW-28 y SW-29, estuvieron dentro de lo establecido en dicha norma de
comparacion.

. Seguidamente, las concentraciones de cadmio en los rios Pataquefia (E-11 y E-

12), Chacapalca (SW-27A, SW-27B, EE-14, EE-15 y E-39), la quebrada s/n (EE-
13), asi como en el agua subterranea (piezometros PZ-4 y PP-07), variaron desde
<0,001 hasta 0,007 mg/L; dichos valores se encuentran dentro de lo establecido
en el ECA para agua, a excepcion de lo encontrado en el punto PZ-4, el cual
excedio lo establecido en la norma de comparacion {afio 2008).

. En relacién con las concentraciones de cobalto, cobre y niquel obtenidas en los

afloramientos subterraneos (SW-27C, SW-27, SW-28, SW-29), éstas estuvieron
en los rangos: 0,02 - 0,525 mg/L; 0,021 — 0,455 mg/L; y 0,074 — 1,007 maiL,
respectivamente; de dichos valores, sdlo en los puntos SW-27C, SW-27 y SW-28,
se excedid lo establecido en el ECA para agua, subcategoria D1, para los metales
en mencién. También se puede apreaciar que los valores de cobalto, cobre y
niguel en estos puntos: SW-27C, SW-27 y SW-28, fueron mayores a lo reportado
en los demas puntos de monitoreo ubicados en los rios Pataquefia, Chacapalca,
guebrada s/n y el agua subterrdnea de los piezometros (FZ-4 y PP-07).

. Luego, las concentraciones de cobalto, cobre y niguel en los rios Pataquefia (E-

11 y E-12), Chacapalca (SW-27A, SW-27B, EE-14, EE-15 y E-39), el agua
subterranea (piezometros PZ-4 y PP-07), y la quebrada s/n (EE-13), estuvieron en
los rangos: <0,001 — 0,027 mg/L (cobalte); 0,003 — 0,138 mg/L (cobre); y <0,002
— 0,044 mg/L (niquel), respectivamente; los cuales se encuentran dentro de lo
establecido en la norma de comparacion.

. En relacion con los LMP, las concentraciones de cobre en los puntos SW-27, SW-

27C, SW-28 y SW-29, estuvieron dentro de lo establecido en dicha norma de
comparacidn.
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é Figura 8-99: Concentraciones de cadmio (A), cobalto (B), cobre (C) y niquel (D) en la Zona Il (circundante al botadero de desmonte N°1) comparados con el ECA para agua categoria 3 y los
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h. Hierro (Fe)

601. En la Figura 8-100, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro
para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de desmonte

N1,
Hierro
w—ECA para agua categorfa 3-D1 (afio 2015): 5,0 mg/L
=———F A para agua categoria 3-Riego de vegetales y Behida de animales (afio 2008): 1,0 mg/L
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Figura 8-100: Concentraciones de hierro en la Zona lll (circundante al botadero
de desmonte N*1) comparados con el ECA para agua categoria 3.

602. Segun los resultados mostrados en la figura, las concentraciones de hierro
reportadas en los afloramientos subterraneos (SW-27C, SW-27, SW-28, SW-29),
estuvieron en el rango desde 4,903 hasta 91,47 mg/L; de dichos valores en los
puntos SW-27C, SW-27, afloramiento subterraneo y flujo de agua formado a partir
del mismo, ubicados al pie del botadero de desmonte N°1 y SW-28, se excedio lo
establecido en el ECA para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-
MINAM). Asimismo en el punto SW-29, el valor de hierro sobrepasaé lo establecido
en la norma de comparacion, afio 2008, para el metal en mencion. También se
puede apreciar que los valores de hierro en estos puntos: SW-27C, SW-27, SW-
28, fueron mayores a lo obtenido en los demas puntos ubicados en los rios
Pataguefia, Chacapalca, quebrada s/n y el agua subterranea de los piezometros
(PZ-4 y PP-07).

603. A continuacién, los valores de hierro en los rios Pataquefia (E-11 y E-12),

@ Chacapalca (SW-27A, SW-278B, EE-14, EE-15 y E-39), asi como la quebrada s/n

(EE-13), estuvieron en el rango desde 0,391 hasta 5,368 mg/L, dichos valores

é‘( sobrepasaron lo establecido en el ECA para agua, a excepcion de lo reportado en

los puntos E-11, E-12 y EE-13. En los puntos SW-27A y SW-27B, las

concentarciones de hierro fueron de 5,368 y 5,354 mg/L, éstos valores

probablemente esten asociados a la descarga de los afloramientos subterraneos

"r'j-'\_’ SW-27C y SW-27, que poseen caracteristicas acidas y elevada concentracion de
hierro, sobre el rio Chacapalca.
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Finaimente en el agua subterranea de los piezémetros PZ-4 y PP-07, los valores
de hierro fueron de 3,437 y 0,698 mg/L, respectivamente, de los cuales el primer
valor excedid lo establecido en la norma de comparacion, afio 2008.

i. Manganeso (Mn)
En la Figura 8-101, se presentan los resultados de las concentraciones de

manganeso para la Zona lll, en especifico en la zona circundante al botadero de
desmonte N°1.

Concentracion de manganeso (mg/fL)
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Figura 8-101: Concentraciones de manganeso en la Zona |ll (circundante al
botadero de desmonte N°1) comparados con el ECA para agua categoria 3.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura, las concentraciones de
manganeso en los afloramientos subterraneos (SW-27C, SW-27, SW-28, SW-29),
variaron desde 1,897 hasta 2531 mg/L; dichos valores sobrepasaron lo
establecido en el ECA para agua (D.5. N° 002-2008-MINAM y D.S. N® 015-2015-
MINAM). Asimismo se observa que los valores de manganeso en estos puntos de
monitoreo (SW-27C, SW-27, SW-28 y SW-29), fueron mayares a los obtenido en
los demas puntos ubicados en los rios Pataquefia, Chacapalca, quebrada s/n y el
agua subterranea de los piezémetros (PZ-4 y PP-07).

Seguidamente los valores de manganeso en los rios Pataquefia (E-11 y E-12)
Chacapalca (SW-27A, SW-27B, EE-14, EE-15 y E-39), v la quebrada s/n (EE-13),
estuvieron en el rango desde 0,023 hasta 0,584 mg/L; de los cuales en los puntos
SW-27A, SW-27B, EE-14, EE-15 y E-39, las concentraciones de manganeso
excedieron lo establecido en la norma de comparacidn, es importante sefialar que
los valores de manganeso encontrados en estos puntos: SW-274A, SW-27B, EE-
14, EE-15 y E-39, probablemente estén asociados a la descarga de los
afloramientos subterraneos SW-27C y SW-27, que poseen caracteristicas acidas
y elevada concentracién de manganeso, sobre el rio Chacapalca, ya que en los
puntos E-11 y E-12 (rio Pataquefia), que se eucuentran aguas arriba de la
descarga de estos afloramientos, los valores de manganeso se encuentran en

213



o e

LU

608.

6089.

610.

611.

Ministerio Ggantsme de Evaibiaciony

PERU : TEETLaITIE. Ui LV 1 e ¥

. del Ambiente Tl’iﬁ“!ﬂﬁﬂh’-ﬁd‘_ﬁhﬁ_&ﬁj&l.d QEFA
“Afic del Buen Servicio al Ciudadano”™

concentraciones bajas (0,057 v 0,029 mgiL) y por debajo de lo establecido en la
norma de comparacion. Asimismo en el punto EE-13, ubicado en la quebrada s/n
al margen izquierdo del rio Chacapalaca, y que no tienen influencia de los
afloramientos subterraneos SW-27C y SW-27, ubicados al pie del botadero de
desmonte N°1, la concentracién de manganeso es 0,023 mg/L, y se encuentra
dentro de lo establecido en el ECA para agua.

Por Gltimo en el agua subterranea de los piezémetros PZ-4 y PP-07, los valores
de manganeso fueron de 0,313 y 0,082 mg/L, de los cuales lo obtenido en el punto
PZ-4, sobrepasé lo establecido en el ECA para agua.

j- Boro (B)

De acuerdo con la Tabla 8-21, la concentracion de boro (1,101 mg/L) en el punto
E-39, ubicado en el rio Chacapalca, excedit lo establecido en el ECA para agua;
mientras que, en el los demas puntos de monitoreo ubicados en la zona circundate
al botadero N°1, los valores de boro se encuentran dentro de lo establecido en la
norma de comparacién. El valor obtenido en el rio Chacapalca (E-39), puede
deberse a caracteristicas geoldgicas de la zona o al aporte de aguas subterraneas
que poseen altas concentraciones de dicho elemento.

k. Arsénico (As) y selenio (Se)

Segtn los resultados de la Tabla 8-21, las concentraciones de arsénico en los
puntos de monitoreo, PZ-4, SW-27A, SW-27B, E-39 y E-12, fueron: 0,061; 0,063;
0,062; 0,0994; y 0,104 mg/L, respectivamente, lo cuales excedieron lo establecido
en el ECA para agua, afios 2008 y 2015 (sélo el punto E-12). La presencia de
arsénico en el punto E-12, puede deberse a caracteristicas geologicas de la zona,
ya que dicho punto de monitoreo no tiene influencia de actividad minera.

Con respecto al selenio, se obtuvo un valor de 0,025 mg/L en el punto de

monitoreo SW-27C, afloramiento subterraneo ubicado debajo del botadero N° 1,
el cual excedid lo establecido en el ECA para agua, subcategoria D1 (afio 2015).
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B.3.2. Identificacion Sitios contaminados Zona lll

612. A continuacién, se realiza la evaluacién de los resultados reportados en los
informes de ensayo remitidos por el laboratorio acreditado. Las APl fueron
agrupados en funcion a la cercania de un componente minero: [CSA-4, CS5A-5],
[CSA-B6 y CSA-T), [CSA-B, CSA-13 y CSA-14], CSA-9, CSA-11, CSA-10 y CSA-
12,

8.3.2.1. Resultados de la evaluacion y determinacion de niveles de fondo

. Las fichas estadisticas que comprenden tablas y figuras para la determinacién de
nivel de fondo de la asociacién de suelos Leptosol districo — Andosol dmbrico -
Afloramiento litico (LPd = ANu-R), se muestran en el Anexo 1.2, los cuales fueron
obtenidas mediante el analisis estadistico para cada elemento (metales y
metaloides); en las referidas tablas se detallan los datos estadisticos mas
resaltantes de la poblacién muestral y los gréficos muestran los histogramas,
diagramas de cajas y bigotes asi como, los graficos de normalidad.

. Enla Tabla 8-23 se presentan los resultados de los valores de niveles de fondo,
determinados segun los procedimientos descritos en el parrafo anterior y en el
apartado “Analisis estadistico para la determinacién de los niveles de fondo" del
Capitulo 7 del presente informe.

Resultados de la determinacion del Nivel de Fondo en suelo de tipo Leptosol
districo — Andosol imbrico — Afloramiento litico (LPd — ANu-R):

Tabla 8-23. Valores de Nivel de Fondo de metales para el drea de estudio de la U.M Arasi

Zona |1l
Asociaciones de suelo
Metales totales Leptosol districo — Andosol dmbrico - Afloramiento
Litico
(mghkg P.S.) (LPd-ANu-R)
Valor de fondo Valor de referencia
Aluminio 21,662 23,718
Antimonio 0.437 0,648
Arsénico 7.298 10.11
Bario 167.5 2111
Berilio 1.104 1.284
Bismuto 0.105 0.125
Boro 2.7TB9 4.063
Cadmio 0.145 0.199
® Calcio 2,260 2,936
Cerio 43.21 52 88
Cobalto 8.866 13.56
@ Cobre 29.04 36.32
Cromo 4387 56.86
X Estafio 0.572 0.696
Estroncio 42.37 56.62
@ Fésforo 1,678 2,058
_ Hierro 18,630 23 568
Litio 8. 587 1017
Magnesio 2 685 3,129
ﬁ 215
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Asociaciones de suelo
Metales totales Leptosol districo — Andosol imbrico - Afloramiento
Litico
{mglkg P.S.) (LPd-ANu-R)
Valor de fondo Valor de referencia
Manganeso 346.8 617.8
Mercurio 0.0682 0117
Malibdeno 1.018 1.388
Migquel 2671 38.51
Plomo 15.73 18.78
Plata M.D. M.D.
Potasic 1,160 1,322
Selenio 2.549 317
Sodio 220.7 2603
Talio 0.14 0.166
( Titanio 581.7 860.3
: Torio 1.589 2.938
Uranio 1178 1.397
Vanadio 74.71 102.3
Wolframio 0.0615 0.108
| Zinc 782 86.04
Fuente: Elaboracién propia en base a los valores de nivel de fondo delerminadas a parir de andlisis estadisficos

para el presenie estudio

8.3.2.2. Resultados de los puntos de muestreo en las API [CSA-4, CSA-5], [CSA-
6 y CSA-7], [CSA-8, CSA-13 y CSA-14], CSA-9, CSA-11, CSA-10 y CSA-12

615. En esta seccion se muestran los resultados de los puntos de muestreo de suelo
distribuidas en siete APl mencionadas, las cuales se han comparado con los ECA
para suelo de uso agricola, asimismo, se realiza la comparacion con los valores
de nivel de fondo (NF) determinados para la zona (Tablas 8-24 al 8-33).
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Tabla 8-24. Resultados analiticos de metales en los puntos de muestreo de suelo del AP| [CSA-4 y CSA-5] comparados con el ECA

SUELD Leptosol districo — Andosol Gmbrico - Afloramiento litico
Parametros Unidad AGRICOLA CSA 4 CSAS
ECA CSA-da CSA-db CSA-de CSA-dd CSA-4e CSA4! CSa-dg CSA4h CESA4I CEAS5a CSASh CSA-5c CSA-Sd
Cianuro total mglkg PS - =0,30 - =0,30 - - - - - - - - - <0,30
Aluminio total mg'kg PS = 17 080,0 191250 15 780,0 196290 21 259,0 20 0060 17577.0 15 135,0 16 587,0 166830 23182,0 199370 12 7330
Antimonio total mgikg PS o 0,413 0,075 0,024 0,087 0,080 0,088 0,080 0,073 0,124 0223 0,372 0,259 0,221
Arsénico total mg'kg PS 50 24,000 10,000 8,800 11,000 10,000 12,000 12,000 8,600 15,000 7,100 14,000 12,000 7,600
Bario total ma'kg PS 750 286,0 2850 212,0 251,0 2320 228,0 251,0 241,0 288,0 270,0 5400 478,0 280,0
Berilio tatal mg'kg PS = 1,440 1,230 1,300 1,530 1,440 1,320 1,270 1,100 1,110 2,010 1,650 1,230 0,773
Bismulo total mg'kg PS = 3,118 0,519 0,121 0,156 0,216 0,430 0,143 0,126 0,102 0,669 2,044 1,231 0,933
Boro total mgikg PS = 3,140 1,880 2,830 2610 3,420 3,460 3,850 3,170 2,740 2,240 2,000 1,970 2,000
Cadmio lotal mg/kg PS 14 0,089 0,085 0,088 0,102 0,078 0,078 0,065 0,086 0,043 0,304 0,118 0,125 0,058
Calzio total mgikg PS - 4 510,0 29830 arezo 36080 4 907,0 24350 2 785,0 33130 28120 28580 37020 38220 19750
\ Cerlo total mgkg PS £ 76,140 73,860 81,880 77,230 64,450 75,130 63,500 £5,300 55,400 48,220 71,580 69,910 52,880
Cobalto total mglkg PS = 14,900 12,700 15,300 12,200 11,400 8,260 8,830 10,600 8,150 7,190 10,700 8,290 4,950
Cobre total mg/kg PS = 47,00 25,00 34,00 35,00 30,00 25,00 35,00 30,00 28,00 53,00 41,00 33,00 23,00
Cromo total mg/kg PS . 22,000 20,000 18,000 21,000 24,000 15,000 21,000 21,000 20,000 16,000 24,000 28,000 18,000
Estario total malkg PS : 2,800 0,440 0,560 1,200 0,410 0,450 0,240 0,500 0,340 1,500 1,100 0,940 0880
Estranelo total mglkg PS = 85,00 B7.80 &2 60 89,10 88,40 80,00 88,80 76,30 97,20 B4,20 158,00 160,00 108,00
Fésforo lotal mglkg PS - 14250 14430 1380,0 15840 13170 14830 13280 13460 11740 18010 1 462,0 14420 12320
Hierro total ma/kg PS g 332320 250800 288310 29 270,0 28527.0 26 1430 30 480,0 28 441,0 30 008,0 23 888,0 30801,0 32 001,0 21 B38,0
Litio total mg'kg PS = 5,080 7,370 7,880 10,200 10,200 5,690 B,310 7,470 6270 5,730 720 6,130 4,190
Magnesio total mg'kg PS - 52130 38950 4 685,0 4 5020 5 180,0 37820 47740 4 564,0 36220 25610 42010 4179,0 27280
Manganeso total mgkg PS = 818,0 5510 1052,0 B62,0 56840 4010 3550 320,0 4330 150,0 4800 5220 161,0
Mercurio total mg/kg PS E,6 0,090 =0,03 <0,03 =0,03 =0,03 =0,03 0,03 <0,03 0,08 0,070 0,080 0,040 <0,03
Malibdens total mg'kg PS - 1,400 1,030 1,070 0,895 0,853 1,220 0,958 0,865 1,200 0,835 1,310 1,310 0,932
Miquel total mg'kg PS T 18,400 11,600 18,500 18,500 15,500 8,870 15,300 15,700 11,700 20,400 14,100 13,800 B,870
Plata total mg/kg PS - 0,029 =0,006 =0,006 =0,006 D072 0,368 0,169 0,075 0,006 =0,006 0,083 0,032 <0,006
; PFlomao total mg/kg PS 70 18,700 12,500 11,400 13,200 12,200 14,800 11,300 10,800 11,900 11,200 18,900 18,100 11,300
; Potasio fotal mgikg PS 7 16590 1359,0 15010 15290 15470 15890 16400 14570 14340 11710 18080 1788,0 12880
Selenio total mgkg BS = 2,890 1,540 2,510 2,280 1,900 2,510 2,290 2,030 2,040 1810 2,400 2,020 1,710
Sodio tofal mg'kg PS z 3859,0 1820 264,0 2120 1840 210,0 1684,0 172,0 1750 270,0 3880 407,0 2540
@ Tallo total mg/kg PS L 0,345 0,244 0,478 0,240 0,228 0,418 0,289 0,381 0,287 0,226 0468 0,444 0,306
Titanio tetal ma'kg BS - 204,00 168,00 137,00 148,00 125,00 111,00 127,00 130,00 145,00 64,00 107,00 141,00 98,60
Torio total mg/kg PS = 3,796 0,668 3,760 0,146 0,865 2,092 1,474 1,794 1,926 0,625 2ms 3,100 2,944
Uranlo total mg'kg PS % 1,159 1,011 1,025 1,042 0,806 1,560 o827 0,787 0,875 1,080 0,892 0,801 0,784
Vanadio total mg'kg PS = 52,00 48,00 4400 47,00 49,00 38,00 46,00 44,00 44,00 27,00 42,00 50,00 31,00
@ Woalframio total mgkg PS = =0,0017 <0,0017 0,004 =0,0017 <0,0017 <0,0017 =0,0017 «0,0017 0,002 =0,0017 <0,0017 <0,0017 =0,0017
Zine total mghg PS = 76,60 65,90 86,50 87,50 66,00 58,40 68,50 66,60 58,20 52,00 82,70 80,20 36,40
,l Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo de uso Agricola
- No contemplado en el ECA/ pardmetro no contemplado en el andlisis
;J{ < Menor al limite de cuantificacion del método de andlisis del laboratorio
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Tabla 8-25. Resultados analiticos de metales en los puntos de muestreo de suelo del APl [CSA-4 y CSA-5] comparados con el NF

Leptosol districo - Andosol imbrico - Afloramiento litico
Parimetros Unidad Nivel ca Fondo CSA 4 CSAS

CSA-da C5A-4b CSA-4c CSA-4d CSA-4e CSA-4f CEA-4g CEA-4h csA4i CSA-5a C5A-5b CSA-Se CSA-Sd
Cianuro tetal mgikg FS N.D. <0,30 : <0,30 : . 5 2 - : =N A z 0,30
Alurninio total mgikg PS 21862,00 17 0800 191250 15 780,0 191629,0 212590 20 0060 17 577.0 15 1350 16 587.0 16 663,0 231820 198370 127330
Antimonio total mgikg PS 0,437 04133 D,0747 0,0235 0,0668 0,0895 0,0884 00799 0,073 0,1235 0,2231 0,3720 0,2588 0,2208
Arsénico lotal mgkg PS 7,298 24,000 10,000 8,800 11,000 10,000 12,000 12,000 8,800 15,000 7,100 14,000 12,000 7,800
Bario total mgikg FS 167,50 288,00 265,00 212,00 251,00 232,00 228,00 251.00 241.00 288,00 270,00 540,00 479.00 280,00
Berilio total mgikg PS 1,104 1,4400 1,300 1,3000 1,5300 1,4400 1.3200 1,2700 1,1000 {1100 20100 1,6800 1,2300 0,7730
Bism uto ictal ma'kg PS 0,105 3,1180 05182 01214 0, 1564 0.2158 0.4289 01421 01262 01020 0.6694 2,0440 1,2310 0837
Bore total mo/kg PS 2,788 3,1400 1,8800 2,8300 26100 34200 2, 4800 38800 34700 2,7400 2,2400 2,0000 1,8700 2,0000
Cadmio lotal mgikg P5 0,149 0,0884 00848 0,0857 0,1018 0,0757 0,0784 0,0656 0,0659 0,0433 0,3038 0,112 0,1253 D,0575
Caleio fotsl mg/kg PS 2260,00 4 510,00 2 583,00 3 762,00 3 65800 4 507,00 243500 2 786,00 331300 2812,00 288,00 370200 3822.00 1 975,00
Cerio total kg PS5 43210 78,140 73,860 81.880 77,230 64,450 75,130 53,500 55,300 53400 49,220 71,880 89,910 52 820
Coballo teal mglkg PS 8,868 14,800 12,700 15,300 12,200 1,400 B,260 8,630 10,600 8,150 7,180 10,700 5,280 4,850
Colbre total mgikg PS 25,040 47.00 25,00 34,00 35,00 30,00 29,00 35,00 30,00 28,00 53,00 41,00 33,00 23,00
Cromo total mgikg PS 43870 22,00 20,00 18,00 21,00 24,00 15,00 21,00 21,00 20,00 18,00 24,00 28,00 19,00
Estafio total mglkg PS 0,572 2,800 0,440 0,560 1,200 o410 0,450 0,340 0,500 0,340 1,500 1,100 0,240 D860
Estroncio total mglkg PS 42,370 5,00 87,80 52,60 89,10 83,40 BO,00 68,80 76,30 87,20 84,20 158,00 180,00 106,00
Faeforo fotal mg/kg PS 1678,00 142500 144300 1 380,00 1 584,00 1317,00 1.463,00 1 328,00 1 346,00 1174,00 1501,00 1482 00 1442,00 1232,00
Hierro total mgikg PS 18630,00 33232,00 26 (80,00 28831,00 28 270,00 26 52700 26 143,00 30 460,00 28 441,00 30 008,00 23 858 00 30°801,00 37 001,00 21 B30,00
Lities ol mgikg PS B587 8,0800 73700 7,8800 10,2000 10,2000 £,8500 28,3100 74700 6,2700 §,7300 6,7200 6,1300 4,100
Magnesia total mglkg PS 2685,00 5213,00 389500 4 665,00 4 502,00 5 180,00 3 782,00 477400 4 584,00 3 622,00 2 561,00 4 201,00 4 179,00 272900
Manganeso total malkg PS 345,80 ai8.00 551.00 1 052,00 662,00 564,00 441,00 355,00 380,00 433,00 150,00 450,00 522,00 161,00
Mercurio lotal mg/kg PS 0,0882 0.0800 =0,03 0,03 <0,03 =0,03 <0,03 <0,03 =0,03 <0,03 00700 0,0500 0,0400 <0,03
Molitideno total mg/ky PS 1,018 1,4000 1,0300 1,0700 0,8850 0,8630 1,2200 09560 0,8850 1.2000 0,8350 1.3100 1,3100 0,8320
Nigjual total mgkg PS 26,71 18,400 11,600 18,500 16,500 15,500 8,870 15,300 15,700 11,700 20,400 14,100 13,900 8,870
Plata total mglkg PS N.D. 0,0280 =0,006 =0,008 0,005 0,0720 0,3660 0,1640 0,0750 0,006 0,008 0,0930 0,0320 <0,0086
Plamo tolal mgikg PS 1573 19,700 12500 11,400 13,200 12,200 14,800 11,300 10,800 11,800 11,200 18,800 18,100 11,300
Potasio lotal mgikg PS 1180,00 1 B53,0 1360.0 15010 | 5290 1 547.0 1 5800 18400 1 57,0 14340 11710 18080 17680 12880
Selenio iotal mgkg PS 2,549 2,8800 1,5400 2,5100 2,2800 1,8000 25100 2,2800 2,0300 2,0400 1,8100 2,4000 2,0200 1,7100
Sodio tokal mgkg PS 220,70 350,00 182,00 284,00 212,00 184,00 210,00 164,00 172,00 175,00 270,00 368,00 40700 254,00
Talio fotal mgikg PS D,14 03454 02440 0,4754 0,2404 o227 04183 03853 0,3811 0,2657 03258 04688 04441 0.3058
Titanio total mghkg PS 581,700 204,00 168,00 137,00 148,00 125,00 111,00 127.00 130,00 145,00 64,00 107,00 141,00 88,60
Torio total mgikg PS 1,528 3,7560 0,8676 3,7600 0,1452 08648 2 a0 14740 {,7040 | 9260 06253 20150 3,1000 32,8440
Uranio toal mgikg P8 1,178 1,1580 1,0110 1,0250 1,0420 0,9062 1,5800 08267 0,7870 08746 1,0800 08920 08012 0,7628
Vanadia total mgikg PS 74,710 52,00 49,00 44,00 47,00 48,00 38,00 48,00 44,00 44,00 27,00 42,00 50,00 3,00
Wolframio total mgkg FS 0,082 =0,0017 <0,0017 0,0044 =0,0017 =0,0017 <0,0017 <0,0017 =0,0017 0,0024 =<0,0017 <0,0017 <0,0017 <0,0017
Zinc total mgkg PS 78,200 76,600 85,900 66,500 E7,500 66,000 58,400 65,500 66,600 58,200 52,000 62,700 0,200 36,400

Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores del Nivel de Fondo
N.D. No determinado
= Menor al limite de cuantificacién del método de anélisis del laboratorio
- Parametro no realizado en el punto muestreo
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Tabla 8-26. Resultados analiticos de metales en los puntos de muestreo de suelo del API [CSA-6 v CSA-7] comparados con el ECA
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SUELOD Leptosol districo = Andosol Gmbrico - Afloramiento litico
Parametros Unidad AGRICOLA CSA-8 CSA-7
ECA CSA-Ba C5A-6b CSA-fc CSA-Ta CSA-Tb CSA-Tc CSA-Td CSA-Te CSA-TT CSA-7Tg |

Clanura total mgfkg P5 - = < 0,30 - - =0,30 - - - - =0,30
Aluminio total mglkg PS = 2858290 10 330,0 17 5800 218210 13 186,0 88260 218270 17 271,0 12 840,0 18 835,0
Antimonio total mgikg PS - 0,134 0,185 0,230 0,359 0,723 0,2a2 0,173 0,365 0,240 0,115
Arsénico total mgihg PS 50 41,000 55,000 17,000 27,000 40,000 18,000 17,000 24,000 17,000 32,000
Bario total mg/kg PS 750 318,000 65,400 212,000 380,000 348,000 181,000 314,000 328,000 252,000 282,000
Berillo total ma/kg PS s 1,770 1,250 1,250 1,300 1,100 0,707 1,860 2,250 1170 2,080
Bismuto total mgkg PS - 0,190 0,108 0127 2,333 4,387 2,080 0570 2.625 1,652 0,183
Boro total malkg PS - 5,200 5,870 3,380 3870 3,250 2,20 4,310 5,290 3,650 3,680
Cadmio total mg'kg PS 14 0,149 0,107 0,266 0,088 0,070 0,038 0,138 0,276 o088 0,192
Calcio total mglkg PS o §5018,0 11520 16200 2 158,0 27180 3041,0 41700 54530 44830 2B15,0
Cerio total mgikg PS = 65,560 27,880 39,970 64,300 80,140 35,020 685,480 88,160 57,420 80470
Cabalto total mgikg P8 = 12,200 7,140 4,350 7,650 7,380 4,770 18,500 20,500 10,600 26,900
Cobre total mgikg PS - 28,000 217,000 21,000 85,000 58,000 27,000 34,000 65,000 37,000 53,000
Croma total mgikg PS . 26,000 11,000 16,000 27,000 24,000 10,000 28,000 22,000 17,000 26,000
Estafio total mg/kg P5 . 0,450 0,220 0,450 0,850 1,100 0,850 0,400 0,540 0,570 0,420
Estroncio total mgfkg PS - 256,000 25,000 38,700 80,700 87,000 42,800 53,500 114,000 80,200 63,200
Fasforo fotal mgikg PS - 1326,0 1324,0 1 786,0 13370 14470 8BS0 13200 1666,0 12530 13010
Higmro total mg'kg PS - 320810 8557,0 193420 34 7880 35 2550 210450 318180 282340 22 7200 348730
Litio total mg'kg P& - 23,600 4,360 8,010 10,900 5,180 3,260 13,000 B620 5,360 11,300
Magnesio total mg/kg PS - 4 387,0 848,0 1701,0 41030 26220 18180 E 2470 36340 2 880,0 42250
Manganeso total mgikg PS - 873,00 76,50 52,50 323,00 332,00 251,00 784,00 886,00 786,00 1 347,00
Mereuria total mgikg PS 6.6 =0,03 0,110 0,050 0,050 0,090 0,030 <0,03 0,040 0,030 <0,03
Molibdeno total mgikg PS - 0,774 1,040 1,010 1,040 1,200 0,515 0,733 1,030 0,663 1,040
Niguel total mgikg PS - 16,700 8,170 13,400 13,900 11,500 6,550 20,000 22,700 13,200 23,800
Ptata total mg'kg PS - < 0,008 <= (0,006 = 0,006 0,098 0018 < 0,006 < 0,006 < 0,008 < 0,006 = 0,006
Plomo total mgikg PS 70 13,800 8,380 14,500 18,400 21,700 9,380 10,400 18,700 13,700 12,500
Potaslo total mgikg PS - 1830,00 899,00 1 288,00 1 730,00 121300 850,00 1 701,00 1387,00 1320,00 1311,00
Selenio total mgikg PS - 2,260 2,830 1,370 2,640 2,750 1,580 2,150 3,300 2550 3,120
Sodio total mgikg PS - 135,00 293,00 165,00 185,00 188,00 101,00 204,00 370,00 258,00 156,00
Tallo total makg PS - 0,545 0,300 0,235 0,579 0,485 0,238 0513 0,618 0,328 0862
Titanlo total mg'kyg PS - 91,800 60,400 73,300 112,000 B4 800 29,6800 119,000 70,400 48 800 130,000

@ Torio iotal mg'kg PS5 - = 0,0001 = 0,0001 < 0,0001 2,072 4,233 1,787 1,971 6,058 3,916 2382

@ Uranio total mgikg PS . 1,048 0,704 0,713 1,084 0829 0,570 0,885 1,002 0,746 1,13
Wanadio total mg/kg PS - 57,00 18,00 38,00 54,00 42,00 18,00 45,00 42,00 31,00 585,00

X Wolframio total mgkg PS . < 0,0017 0,008 0,017 0,23 =0,0017 0,037 <0,0017 =0,0017 0,376 <0,0017
Zinc total mg'kg PS - 61,60 24,20 72,60 64,70 48,40 2430 786,00 79,20 45,10 BS,10

' Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo uso Agricola
% ND No determinado
< Menor al limite de cuantificacién del método de andlisis del laboratorio
'l, - Mo contemplado en el ECAS Pardmeiro no realizado en el punto muestreo
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Tabla 8-27. Resultados anallticos de metales en los puntos de muestreo de suelo del AP| [CSA-6 y CSA-T) comparados con el NF

finisterio
del Amhblente

Leptosol districo = Andoesol dmbrico - Afloramiento litico
Parametros Unidad | Nivel de Fondo CcSAS CSA7

CS5A-8a CSAsSb CSA-6c CSA-Ta CSA-Tb CSA-Tc CSA-Td . CSA-Te CSA-TT CS8A-Tg
Cianuro total mgkg P3 MN.D. - =0,30 - - <0,30 - - - - <0,30
Aluminlo total mg'kg PS 21662,00 2885290 103300 17 580,0 216210 13 166,0 88260 218270 17210 12 6400 19639,0
Antimonio total mg'kg PS 0,437 0,1343 0,1551 0,2303 0,3588 o raza7 02e8 01731 03848 0,2385 01148
Areénico total mg/ka PS 7299 41,00 55,00 17.00 2700 40,00 18,00 17.00 2400 17.00 32,00
Bario total mglkg PS 187,50 315,00 66,40 21200 380,00 348,00 181,00 314,00 328,00 252,00 29200
Besilio total mafkg PS 1,104 1,770 1,250 1,250 1,300 1,100 0,707 1,680 2250 1170 2080
Blamisto todal mg'kg PS 0,105 0,1885 01075 0270 23330 4 2870 20600 0,565 2,6250 18520 01628
Eoro total mg'kg PS 2,788 52000 58700 3,3800 36700 3.2800 22200 4, 3100 52800 36500 3,6500
Cadmio total mg/kg PS 0,148 0,1485 0,1067 0,2658 0,0880 0,0704 00388 10,1358 02763 0,0876 0,1819
Calcio total mg/kg P5 2260,00 5 018,00 1152,00 1628,00 Z 158,00 2719,00 3041,00 4 170,00 5 450 00 4 48300 2 815,00
Cario total mg'kg PS 43 210 66,580 27,830 38,870 64,300 80,140 35,020 66,450 88,160 57420 80470
Cabalto total moikg PS 8,558 122 7,140 4,350 7,690 7,290 4,770 18,500 20.900 10,600 26,900
Cabre total mg'kg PS 29,040 25,00 217,00 21,00 656,00 56.00 27,00 34,00 68,00 37,00 63,00
Cromo total mg/kg PS 43,870 26,00 11,00 16,00 27,00 24,00 10,00 28,00 22,00 17,00 28,00
Estafio total ma'kg PS 0572 04500 0,2200 0,4500 08500 1.1000 0.6500 0,4000 0,3400 05700 04200
Estrancio total magfkg PS 42,370 256,00 25,00 38,70 80,70 87 .00 42 B0 5350 114,00 B0.20 8320
Fasforo total mgikg PS 1679,00 1326,00 132400 1 786,00 1337,00 144700 868,00 1.320,00 1 666,00 1 253,00 1 301,00
Hierro total mgkg P8 18630,00 32 091,00 B 567,00 1934200 34 788,00 35285,00 2104500 31 21800 2B 234,00 22 720,00 34 873,00
Litio total mgikg PS 8,587 23,800 4,360 5010 10,500 5150 3,280 13.000 8,620 5,380 11,300
Magnesio total mag'kg PS 2885,00 4 387,00 848 00 1 701,00 4 103,00 262200 1 818,00 5 247,00 3 634 00 288000 4 229,00
Manganeso total mgikg PS 348,80 873,00 76,90 82,50 323,00 332.00 251,00 784,00 BB8B 0O 788,00 1 347,00
Mencurio total mgikg PS 00882, =0,03 0,1100 0,0500 0,0500 0.0800 0,0300 =003 0,0400 10,0300 =003
Molibdeno total mgikg PS 1,018 0,7740 1,0400 1,0100 1,0400 1,2000 0,5150 0,7330 1,0300 10,6630 1,0400
Niqued total mgfkg PS 28,M 16,700 8,170 13,400 13,200 11,500 6,530 20,000 22,700 13,200 23,800
Piata total mg'kg PS M.D. < 0,006 < 0,006 < 0,006 0,0860 0,080 < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,006 < 0,006
Plomo total mg'kg FS 15,73 13,800 8,380 14,500 18,400 21,700 8,380 10,400 18,700 13,700 12,500
Potaslo total mg'kg PS 1160,00 1 B30:0 6290 12680 1 7300 12130 8500 1 7.0 13870 13200 13110
Selenio total mg'kg PS 2548 2,2600 28300 1,3700 26400 2,7800 1,5800 21500 3,3000 25500 31200
Sodio total mgikg P3 220,70 135,00 263,00 165,00 185,00 188,00 101,00 204,00 30,00 258.00 188,00
Talio total mglkg PS5 0,14 00,5454 0,2928 02353 05787 04048 02375 05130 06187 0.3281 06622
Thank total mgkg PE 81,700 81,80 80,40 73,30 112,00 84,90 29,60 118,00 70,40 48,60 130,00
Toro tolal maikg PS 1,588 =0,0001 «0,0001 =0,0001 20730 42330 1.7870 19710 8,0500 25180 2.3820
Uranio total mgkg PS 1,478 1,0480 0,7038 0,7133 1,0840 05288 0,5696 0,8848 1,0020 0,7458 1,1310
Vanadio total mg'kg PS 74,710 57,00 18,00 38,00 51,00 4200 18,00 48,00 42,00 31,00 55,00
Wolframio total mg'kg PS 0,062 <0,0017 0,0076 D,0188 0,2312 <0,0017 0,0389 <0,0017 <0,0017 0,3756 <0,0017
Zine total ma'kg P3 78,200 61,600 24,200 72,600 64,700 48,400 24,300 76,000 78,2300 45,100 89,100

Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores del Nivel de Fondo
ND No determinado
< Menor al limite de cuantificacién del método de andlisis del laboratorio
- Parametro no realizado en el punto muestreo
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Tabla 8-28. Resultades analiticos de metales en los puntos de muestreo de suelo del AP [C5A-8, C5A-13 vy CSA-14] comparados con los ECA

Leptosol districo — Andosol Gdmbrico - Afloramlento litico

Parametros Unidad SUELQ o) CSA-8 CSA-13 CSA-14
ECA CsSA-Ba CsSA-8b CSA-8c CSA-8d C3A-13a CSA-13b CSA-14

Clanuro total mg/kg PS - - <030 : s - . -
Alumninio total mg/kg PS - 120380 133270 16 858,0 139280 15 0380 20 058,0 21 885,0
Antimonio total mg'kg PS - 0,412 0,417 0,208 0,341 0,121 0,258 0,195
Arsénico total maikg PS 50 150,000 117,000 42,000 18,000 36,000 40,000 317,000
Bario total mglkg PS 750 311,000 355,000 174,000 505,000 285,000 442,000 141,000
Berillo total malkg PS - 0,565 0679 1,260 1,110 1,580 2,480 1,170
Bismuto total mgikg PS - 1,778 1,149 0,235 0211 0,300 0,628 0,266
Boro total mgkg PS - 4,360 4,870 8,010 5,230 3,080 3,450 2,140
Cadmio total mglkg PS 1,4 0,088 0,288 0,787 0,432 0,100 0,156 0,088
Calgio total mg'kg P5 - B99,000 977,000 31 875,000 2 438,000 4 167,000 3 334,000 780,000
Cerio total mglkg PS - 385,850 41,920 48,520 41,610 76,880 84,810 51,910
Cobalto total mghkg PS - 3670 4,560 21,300 8,770 15,700 16,500 4,480
Cobre total mgfkg PS - 84,000 80,000 £8,000 32,000 39,000 59,000 23,000
Croma total mo/kg PS - 22,000 18,000 16,000 14,000 20,000 15,000 8,500
Estafio total mgkg PS - 0,480 0,450 0,410 0,240 0,580 0,480 0,300
Estroncio total mgikg PS - 44,300 48,200 §5,000 85,000 £9,000 104,000 38,100
Fésforo total mg/kg BS - 1 400,00 1327,00 1375,00 4 494,00 1 566,00 2 493,00 984,00
Hierro total mg/kg PS - B8 517,0 57 040,0 285250 20 8660 265710 38 714,0 24 5480
Litl total mglkg PS - 4,420 5410 10,000 £,130 10,500 8,830 15,500
Magnesio tofal mglkg PS - 1 688,00 1 806,00 2 777,00 1 614,00 3278,00 3241,00 2 437,00
Manganeso total mglkg PS - 139,00 140,00 838,00 555,00 48300 £20,00 217,00
Mercurio fotal mgikg PS 66 0,070 0,070 0,030 0,050 =0,03 =0,03 <003
Molibdena tetal mgikg PS5 - 3,030 3,080 1,160 2180 1,100 1,780 1.430
Miguel total ma'kg PS - 6,050 7.4T0 25,300 10,200 14,600 14,500 7.480
Plata total mgikg PS - 1,880 0,150 = 0,008 < 0,006 < 0,008 = 0,008 < 0,006
Flomo total mglkg PS 70 20,300 19,800 12,400 29,400 18,400 25,400 17,200
Patasio total mgikg PS - 1372,00 1.258,00 1 375,00 1 853,00 1812,00 1982,00 1 586,00
Selenio total mg/kg PS - 1,880 1,950 2,130 1,530 2,810 3,680 2,110
Sodio total makg PS5 - 224,000 241,000 187,000 147,000 449,000 456,000 111,000
Tallo total ma/kg PS - 0,775 0,855 0,681 0,748 0,777 1,086 0,518
Titanio total mgikg PS - 131,000 129,000 286,000 183,000 591,000 401,000 E8,900
Torls total mg/kg P5 - 3,500 2,768 3,086 0,185 4,807 5,854 2,266
Uranio total malkg P8 - 2,020 2825 2,284 0,853 1,875 2,458 2,161
Vanadio total mg'kg PS - 35,000 35,000 42,000 28,000 53,000 47,000 25,000
Wilframio total malkg PS - 0,051 0,032 0,011 0017 0,013 <0,0017 <0,0017
Zinc total mg'kg P8 - 43,300 51,600 141,000 87,400 78,700 85,500 B8,400

Los valores resaltados de color rosado son aguellos que han superado los valores de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo uso Agricola

No contemplado en el ECA/ Pardmetro no realizado en el punto muestreo

Menor al limite de cuantificacion del método de andlisis del laboratorio
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Tabla 8-29, Resultados analiticos de metales en los puntos de muestreo de suelo del APl [CSA-8, CSA-13 y CSA-14] comparadoes con el NF

Leptosol districo = Andosol imbrico - Afloramiento litico
Parametros Unidad Nivel de Fondo CSA-8 CSA-13 CSA-14
CSA-Ba CSA-Bb C5A-Bc CsSA-8d CSA-13a CSA-13b CSA-14
Cianure total mgkg PS N.D. - =0,30 - - - . .
Aluminio total mgikg PS 21 662,00 12039,0 133270 16 8580 13 828,0 19039,0 20058,0 21 8850
Antimonio total mg/kg PS 0,44 0,412 0,417 0,208 0,341 0,121 0,256 0,185
Arsénico total mafka PS 7.30 150,000 117,000 42,000 {6,000 38,000 40,000 347,000
.3@1“%&' Bario total malkg PS 167,50 311,000 385,600 174,000 505,000 289,000 442,000 141,000
& & % : Berilio total mgka PS 1,10 0,565 0,679 1,260 1,110 1,590 2,480 1,170
= B = __’ Bismuts tatal mgikg PS 0,11 1,779 1,144 0235 o211 0,300 052g 0,285
%7_ S j . Boro total mg/kg PS 2,78 4,380 4,870 8,010 5,230 3080 3,450 2,140
- Cadmio tetal ma'kg PS 0,15 0,099 0,208 0,787 0,432 0,100 0,156 0,088
Caleio total mg'kg PS 2 260,00 849,00 877,00 31 875,00 2 438,00 4 187,00 333400 780,00
Cerio total mg'kg PS 43,21 36,880 41,990 48,520 41,810 76,680 a4 810 51,910
Cobalto total mg'kg PS B.87 3,670 4,560 21,300 8,770 15,700 16,500 4,480
Cobre total mg'kg FS 29,04 54,000 80,000 85,000 32,000 38,000 58,000 23,000
Cromo total mg'kg PS 43,87 22,000 18,000 16,000 14,000 20,000 15,000 9,500
Estafio total mg'kg PS 057 0,450 0,480 0,410 0,240 0,580 0,480 0,300
Estroncle lotal mgkg FS 42,37 44,300 48 &00 55,000 86,000 60,000 104,000 39,100
Fésforo total mg'kg PS 1679,00 14000 13270 13780 4 4840 15680 24930 884,0
Hierro tolal ma'kg PS 18 630,00 B8 517.0 570400 295250 20'556,0 25571,0 387140 24 9480
Litio total malkg PS 8,58 4,420 5410 10,000 B,130 10,500 8830 15500
Magnesio total mgfkg PS 2 685,00 1686,0 18080 27770 16140 32780 32410 24370
Manganeso total mglkg PS 348,80 138,00 140,00 838,00 555,00 483,00 620,00 217,00
Mercurio total mg/kg PS 00882 0,070 0.070 0,030 0,080 <0,03 =0,03 < 0,03
@ Molibdeno total ma/kg PS 1,02 3,000 3,080 1,180 3150 1,100 1,790 1430
Nigued tatal mg'kg PS 2871 6,050 7470 25,300 10,200 14,600 14,500 7,460
Piata total malkg PS N.D. 1.880 0,150 < 0,006 < 0,006 < [0,008 < (0,006 < 0,008
/j;‘? Plomo total ma'kg PS 1573 20,300 18,600 12,400 28,400 18,400 28,400 17,200
};_ Potasio total ma'kg PS 1 160,00 13720 12580 13750 | 863.0 | B12,0 | B82.0 15880
Selenio total mglkg PS 255 1,860 1,850 2,130 1,530 2.810 3,680 2110
Sodio tofal maglkg PS 220,70 2240 2410 197,0 147.0 #4320 455,0 11,0
@ Talio total mglkg PS 0,14 0,775 0,895 0,681 0,748 o777 1,088 0518
Titanio total mgfkg PS 581,70 131,00 128,00 288,00 183,00 581,00 401,00 68,90
.l( Torio total mg'kg PS 1,60 3,200 2.7e8 3,088 0.185 4,807 5,854 2.266
Urania total mgikg PS 118 2,020 2,829 2,284 0,853 1,875 2458 2,181
§ Vanadio total mgikg PS 74,71 35,00 35,00 42,00 29,00 53,00 47,00 28,00
Wolframio total mglkg PS 0,06 0,051 0,032 o1 o7 0.013 < 0,0017 < 0,0017
Zine total mgikg P& 78,20 4330 51,60 141,00 87,40 78.70 85.50 68,40
Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores de los Niveles de Fondo
N.D. Mo determinado
< Menaor al limite de cuantificacidén del método de anélisis del laboratorio
- Parametro no realizado en el punto muestreo
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Tabla 8-30. Resultados analiticos de metales en los puntos de muestreo de suelo de las AP CSA-9 vy CSA-11 comparados con el ECA

Leptosaol districo - Andosol Gmbrico - Afloramiento litico

SUELO
Parametros Unidad AGRICOLA CS5A-9 CSA-11
ECA CS5A9a | CS5A-9b | CSA-9c | CSA-9d | CBA-9s | CSA-9f | CSA-89g | CSA-9h | CSA-9I | CSAB] | CBA-Gk CSA-91 | CSA-11a | CSA-11b | CSA-11c | CSA-11d

Aluminio total malkg PS = B367.0 158360 | 189640 | 125500 | 123840 | 18590 | 113840 | 1686800 | BE380 | 159010 8055,0 8852,0 114770 | 191820 | 193240 | 153630
Antimerio total magikg P8 - 0,052 0,080 0,156 0,355 0,062 0,630 0,157 0,3303 0,390 0,116 0,229 0,331 0,236 0,339 0,780 0,983
Arsénico total maglkg PS 50 48,000 23,000 25,000 58,000 21,000 51,000 | 28000 50,000 &8,000 25,000 38,000 0,000 57,000 138,000 | 80,000 38,000
Bario total mgikg PS 750 34,300 528,000 | 176,000 | 351,000 | 104,000 | 505,000 | 338000 | 345000 | 199,000 | 339,000 85,800 169,000 | 291,000 | 332,000 | 310,000 | 225,000
Barilio tatal mglkg PS - 1,340 2,390 0,441 0,708 0,365 1,150 0,924 1,720 1,780 0,729 0,172 0,580 1,220 2,020 2,030 1,640
Bismuto total mgikg PS : 0,021 1,460 0,185 10,660 0,085 6,370 1,338 0,570 1,664 0,315 0,410 0,895 0435 0,650 0,823 0,167
Baro total mykg PS . 3,780 1,540 0,524 1,970 2,770 1,750 2,480 3,550 5,150 2,190 4,440 5,370 3430 5,450 6,290 11,400
Cadmio total mgfkg PS 1.4 0,085 0,103 0,020 0,017 0,008 0,078 0,036 0,185 0,104 0,038 0,021 0,050 0,187 0,239 0,319 0,266
Caleio total maikg PS5 = 131290 | 56680 | 36410 | 36280 | 20880 | 2631,0 | 33730 3385,0 1957,0 | 37220 513,0 1583,0 31370 4063,0 4970,0 8009,0
Cerio total mgikg PS - &1,850 35,440 62,500 | 41,240 47,380 63,360 | 34,840 55,400 52,650 56,120 20,800 35,140 48,440 55,720 67,580 64,750
Cabalta total maikg PS = 11,400 5,620 0,897 2,300 1,370 6,790 6,330 10,000 16,400 6,790 2,170 5,620 7,980 9,410 12,600 10,600
Cobre total malkq PS - 42,000 48,000 25,000 20,000 7,600 52,000 | 30,000 32,000 85,000 58,000 58,000 114,000 31,000 40,000 34,000 25,000
Croma total malkg PS 5,000 20,000 5,000 11,000 10,000 19,000 9,800 16,000 18,000 | 21,000 21,000 21,000 13,000 13,000 19,000 28,000
Estafio total malkg PS . 0,430 0,280 0,030 0,660 0,610 1,500 0,350 0,430 0,410 0,510 0,190 0,310 0,350 0,420 0,620 0,540
Estroncio total malkg PS = 92 600 161,000 | 58,800 | 119000 | 72000 | 160,000 | 115000 | 103000 | +26000 | 165000 20,800 66,600 78,900 97,600 110,000 | 179,000
Fésfora total mgfkg PS E 1337,0 1279,0 178,0 756,0 4TE.D 1443,0 674,0 1322,0 266,0 1167,0 1278,0 23250 1125,0 1349,0 1618,0 1419,0
Hiarro total mglkg PS = 29869,0 | 131960 | 73090 | 187650 | 158420 | 323140 | 199500 | 283000 | 235450 | 319740 | >100000 | >100000 | 226040 | 322460 | 291230 | 212930
Liti total mgikg PS = 2,870 3,380 2,230 4,300 6,210 B,140 2,850 8,210 3,750 9,580 1,510 5,220 6,590 12,600 11,900 12,800
Magnesio total mgikg PS < 3246500 | 299500 | 137200 | 30250 | 43510 35560 | 21080 2782,0 1681,0 a778,0 686,0 1641,0 2578,0 3115,0 42930 3678,0
Manganeso total mgikg PS - 1 023,00 153,00 38,40 103,0 51,9 287,0 228,0 483,0 8520 2550 753 370 448,0 637,0 B12,0 527,0
Mercurio total mgikg PS 6.6 <0,03 <0,03 <0,03 0,420 < 0,03 0,250 0,280 0,040 <0,03 0,040 0,290 0,200 <002 = 0,03 <0,03 <0,03
Molibdeno total malkg PS * 0,529 1,050 0,482 1,050 1,140 1,330 1210 1,520 0,762 0,340 0,840 1,790 2070 2,530 1,670 0,867
Micuel total mglkg PS = 6,780 10,200 3410 4,800 3,520 12,500 7,750 12,800 14,100 12,600 3,970 7.820 9,600 10,800 13,600 15,400
Plata total malka PS - < 0,006 < 0,008 0,015 0,054 < (1,008 0,124 0,033 <0006 | <0008 | <0,006 0,107 0,134 <0008 | <0006 | <0006 | <0,006
Flamo total maglkg PS 70 7.570 11,900 6,820 25,500 15500 | a3gg00 | 20,700 33,800 19,700 | 15200 5,340 17,100 35,100 38,300 83,100 130,000
Potasio total mgfkg PS = 10080 21220 547.0 20690 | 26290 1850,0 1545,0 1531,0 1334,0 1697,0 1095,0 1490,0 1481,0 17950 2169,0 2178,0
Selenio total malka PS - 2,220 3,560 2,500 2,880 2,830 3,600 1,970 1,960 2,420 2,180 2,740 3,140 3,220 3,280 3,700 3,640
Sodio wotal mg/kg PS8 - 1142,000 | 105000 | 133000 | 219,00 243,00 243,00 196,00 181,00 128,00 | 21800 153,00 249,00 262,00 216,00 385,00 678,00
Talio total ma/kg PS . 0,947 0,312 0,500 0,689 1,216 0,957 0,584 D462 0,387 0,667 0,565 0,804 0495 0,670 0,631 0,306
Titanls total mg/kg FS = 43,200 18,500 5,540 7,100 8,610 27,800 210 B7,.000 | 217000 | 13300 47,200 54,800 154,000 | 110,000 | 232,000 | 401,000
Torio total mglkg PS = 8,639 1,492 4431 4,297 6,625 2,796 2,955 3,096 6,696 4,023 3,607 0,677 3175 4472 6,948 5,132
Uranio total mg/kg PS 1,410 0,852 1,853 0,542 0,312 0,930 0,739 1,771 1,044 0,600 0,297 1,116 1,658 2,851 3,380 1,608
Vanadio total mglkg PS = 31,000 27,000 16,000 20,00 20,00 34,00 18,00 38,00 ar.oo 34,00 108,00 85,00 36,00 38,00 53,00 85,00
Walframia total malkg PS = 0,052 <0,0017 | <0,0017 | <0,0017 | <0,0017 | <0.0097 | <00047 | <0,0017 | <0,0017 | <0,0017 0,068 0,040 00017 | <0,0017 | <00017 | <0.0017
Zine total mglkg PS - 46,00 118,00 10,50 26,00 16,30 54,00 37,80 76,00 47,70 44,90 22,60 32,80 53,80 6,40 104,00 102,00

Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo Uso Agricola

Mo contemplado en el ECA

Menor al limite de cuantificacion del método de analisis del laboratorio
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Tabla 8-31. Resultados analiticos de melales en los puntos de muestreo de suelo de las AP| CSA-9 y CSA-11 comparados con el NF

Laptosol districo — Andosol Gmbrico - Afloramienta litico

Pardmetros Unidad "FT“L? CcsA® CSA-11

CSA-0a | CSA9b | CSAOc | CSA9d | CBA8=2 | CSA-9f CSA-8g | CSA9Bh | CSA-9I CSA-8] | CSA-9k | CSA-31 | CSA-11a | CSA-11b | CSA-11c | CSA-11d
Alurminie total mglkg PS 21662,00 B3ET.D 150360 | 18984,0 | 135500 | 12384,0 | 188580 | 113840 | 168800 8638,0 15801,0 8055,0 BE5Z,0 11477,0 | 191820 | 193940 | 153830
Antimania total mglkg PS 0,437 0,052 0,080 0,156 0,355 0,082 0,830 0,157 0,3303 0,380 0,118 0,229 0,331 0,236 0,329 0,780 0,883
Arsénico total mglkg PS 7,299 48,000 23,000 25,000 58,000 1 60 51,000 28,000 50,000 B8,000 25,000 38,000 80,000 57,000 138,000 | 80,000 38,000
Bario tatal mglkg PS 167,50 34,300 528000 | 176,000 | 351000 | 104,000 | 505000 | 338000 | 345000 | 100000 | 339000 85,800 168,000 | 2@,000 | 332000 | 30000 | 225000
Berilio total mafkg PS 1,104 1,340 2,360 0,441 0,708 0,365 1,150 0,924 1,720 1,780 0,729 0,172 0,580 1,220 2,020 2,030 1,840
Bismuita total malkg PS 0,105 0,021 1,480 0,185 10,560 0,005 6,370 1,338 0,570 1,684 0,315 0410 0,285 0,435 0,850 0,823 0,187
Boro total mgkg PS 2,789 3,780 1,540 0,524 1,970 2,770 1,750 3,480 3,550 5,150 2,190 4,440 5370 3,430 5450 5,290 11,400
Cadmio total mgikg PS 0,149 0,085 0,103 0,020 0,017 0,008 0,076 0,038 0,195 0,104 0,038 0,021 0,050 0,187 0,239 0,318 0,266
Calcio total malkg PS 2260,00 131200 5668,0 38410 3628,0 20880 2691,0 3373,0 33850 1957,0 37220 513,0 1583,0 a0 #0830 48700 80090
Cario total malkg PS 43,210 81,850 35,440 62,500 41,240 47,380 83,360 34,240 55,400 52,650 56,120 20,800 35,140 48,440 55,720 87,580 64,750
Cobalto tatal ma'kg PS B 868 11,400 5,620 0,897 2,300 1,370 8,790 6,330 10,000 18,400 8,790 2,170 5,620 7,880 9,410 12,600 10,600
Cobre total mgikg PS 29,040 32,000 48,000 25,000 20,000 7,600 52,000 30,000 32,000 85,000 53,000 58,000 114,000 31,000 40,000 34,000 25,000
Croma total malkg PS 43,870 5,000 20,000 5,000 11,000 10,000 19,000 9,800 16,000 18,000 24,000 21,000 24,000 13,000 13,000 19,000 28,000
Estafio total mgikg PS 0,572 0,430 0,280 0,030 0,880 0,810 1.500 0,350 0,430 0,410 0,510 0,180 0,310 0,350 0,420 0,520 0,540
Estroncio total mgkg PS 42,370 92,600 161,000 | 58,900 119,000 72,000 1000 | 115000 | 403,000 | 128000 | 185000 20,800 56,600 78,900 o7 8o 110,000 | 178,000
Fésforo total mgikg PS 1679,00 1337,000 | 1279,000 | 178,000 | 756,000 | 478,000 | 1443,000 | 674,000 | 1322,000 | 966,000 | 1167,000 | 1278,000 | 2325000 | 1125000 | 1348,000 | 1618,000 1418,000
Hiefro total malkg PS 18630,00 268800 | 131960 | 73000 167650 | 158420 | 323140 | 169500 | 289000 | 235450 | 319740 | =100000 | >t00000 | 228840 | 322480 | 201230 | 212830
Litio total malkg PS 8,587 2,870 3,380 2,230 4,300 6,310 8,140 2,850 8210 3,750 B,560 1,510 5,220 6,590 42,600 11,800 12,600
Magnesio total mgikg PS 2685,00 324500 | 200500 | 1372,00 | 302500 | 435100 | 355600 | 210800 | 278200 | 188100 | A77E.00 BEE,00 164100 | 257800 | 311500 | 420300 | 3678.00
Manganese total mg/kg PS 346,80 1023.0 153,0 38,4 103,0 519 287,0 228,0 4830 B52,0 2550 753 3370 4480 BaT.0 B120 5ZT 0
Mercuria total mglkg PS 0,0882 <0,03 =0,03 <0,03 0,420 <0,03 0,250 0,280 0,040 =0,03 0,040 0,280 0,200 < 0,03 =(,08 =0,03 <0,03
Malibdeno total malkg PS 1,018 0,529 1,080 0,482 1,050 1,140 1,330 1,210 1,520 0,762 0,940 0,840 1,790 2,070 2,530 1,670 0,967
Niguel total mglkg PS 26,71 £,780 10,200 3410 4,800 3,520 12,500 7,750 12,800 14,100 12,600 3,970 7,820 9,600 10,800 13,600 15,400
Plata total mglkg P2 M.O, < 0,008 < 0,008 0,015 0,054 =0,008 0,124 0,033 < 0,006 < 0,008 < 0,008 0,107 0,134 < 0,008 <0008 | <0008 | =<0,008
Floma total malkg PS 15,73 7,570 11,800 &,820 25,500 15,500 39,500 20,700 33,900 19,700 15,200 6,340 17100 35,100 38,300 83,100 130,000
Potasia total malkg PS 1160,00 1008,000 | 2128000 | 547,000 | 2060000 | 2629,000 | 1850,000 | 1545000 | 1531000 | 1334,000 | 1697,000 | 1095000 | 1480000 | 1481000 | 1705000 | 189,000 2178,000
Selenia total mgikg PS 2,549 2,220 3,580 2,500 2,880 2,830 3,800 1,970 1,960 2,420 2,180 2,740 3,440 3,220 3280 3,700 3,640
Sodio tatal mgfkg PS 220,70 1142,00 105,00 133,00 218,00 243,00 243,00 186,00 181,00 128,00 218,00 153,00 248,00 282,00 216,00 385,00 676.00
Talio total malka PS 0,14 0847 0312 0,500 0,889 1,218 0,857 0,584 0,462 0,387 0,887 0,565 0,804 0,485 0,670 0.531 0,308
Titanio total mglkg PS 581,700 43,200 16,500 5,540 7,100 6,610 27,600 6,210 7,000 217,000 13,300 37,200 54,800 154,000 | 110000 | 232,000 | 401,000
Tarla total mglkg PS 1,599 8,530 1,492 4,431 4,207 8825 2,788 2555 3,008 6,658 4,023 3,807 0877 3,175 44712 548 5432
Uranic total mglkg PS 1,178 1,410 0,852 1,853 0,542 0,312 0,230 0,738 ™ 1,044 0,600 0,287 1,118 1,658 2,854 3,380 1,608
Vanadia tetal mglkg PS 74,710 31,00 27,00 16,00 20,00 20,00 34,00 18,00 38,00 37,00 34,00 108,00 B5,00 36,00 38,00 53,00 65,00
Walframio total mglkg PS 0,062 0,052 <00017 | =0,0017 | <007 | =00017 | =00017 | =0,0017 | <00017 | <00017 | <0.0017 0,088 0,040 <0007 | <0007 | <00017 | <00017
Zinc total mgkg PS 78,200 46,00 118,00 10,50 26,00 16,30 54,00 37.50 76,00 47,70 44,90 22,60 32,80 3,80 B 40 104,00 102,00

| Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores de los Niveles de Fondo
N.D. Mo determinado

Menor al limite de cuantificacion del método de analisis del laboratorio
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Tabla 8-32. Resultados anallticos de metales en los puntos de muestreo de suelo de las AP| CSA-10 y CSA-12 comparados con el ECA

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”
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SUELO Leptosol districo — Andosol imbrico - Afloramiento litico
Pardmetros Unidad | AGRICOLA CSA-10 CSA-12
ECA CSA-10a CS5A-10b CS5A-10c Ccs5A-10d CcsAa-12a CSA-12b CSA-12c CSA-12d CSA-12e CsA-12f CSA-12g CSA-12h CSA-12
Ciianuro total mg'kg P& - 068 - " - 0,85 - 0,84 2 0,50 - - = -
Aluminio total mg'kg PS = 19685 11 880 16 045 15293 26177 2B 783 2345 19 8OO 20119 17 B48 21887 26523 22850
Antimonio total ma'kg PS = 0,0087 =0,0017 <0,0017 0,0051 0,0048 1,286 4,529 0,0815 0,0039 0,1257 0,1308 01910 0,1559
Arsénico total malkg PS 50 49 458 a3 4,0 44 18 44 18 22 87 24 23 88
Eiarie tetal maikg PS 750 M7 175 11 246 27 482 592 637 554 252 303 402 286
Berilio total malkg PS = 1,82 1,80 1,28 1,48 1,86 1,98 1,78 1,79 1,67 1,77 1,46 20 1,23
Elsmuto total mglkg P8 = 0,1882 0,1378 01270 0,1302 D, 2858 2857 10,92 0,2831 0,1851 05828 0,4258 0,8304 0,6403
Boro total maikg P& = 320 3,58 0,282 2,50 2,41 485 4,40 3,38 3m 347 4,00 4,80 3,06
Cadmio latal mg'kg PS 1,4 00893 0,0675 0,0586 0,0813 01679 0,2038 02322 0,1419 0,1587 0,0862 0,0872 0,1335 0,1052
Calelo tatal mgkg PS = 4773 5885 13833 3882 723 B143 7 447 7 185 5 BED 8030 5640 B OS50 3900
Cerio total mag'kg PS 5 75,42 69,66 65,59 61,69 70,31 g2.38 7389 86,58 73,54 68,20 67,43 80,52 55,95
Ciobalto total mglkg PS - 220 12,8 10,3 5,84 7.54 16,30 16,70 19,80 21,60 14,0 18,0 17.9 0.1
Cobre total mg/kg PS = ] 32 28 26 155 1] 138 28 23 a7 22 34 31
Cirama tetal mg/kg PS = 26 21 23 20 24 31 26 2 20 24 24 27 18
Estafio total mg'kg PS = 0,46 0,38 0,65 0,35 0,33 25 7.7 0,57 0,40 1,2 0,51 0,81 051
Estroncio total mg/kg PS - 100 139 108 89,3 101 13 126 889 5,1 102 a2 114 806
Féaforo total mg/kg PS = 1113 1672 1019 1034 1043 1397 1280 1867 1338 1492 1838 1693 1281
Hiarro tetal mg/kg PS = 23764 25355 20127 23156 27 821 a7 31123 27325 29712 28 504 29601 31773 21048
Litie total mglkg PS - 993 5,85 424 572 7.65 10 8,80 7,71 7.83 861 g,02 10,3 794
Magnesio total mo/kg PS = 3084 3352 7 042 2831 4 457 5161 4278 4 496 3538 4223 3885 5024 2807
Manganeso total malkg PS = 1010 B43 618 =T 803 1204 1 036 2530 3574 1171 1628 1466 1058
Mercurio total maikg PS 6.6 0,08 <0,03 0,03 <0,03 0,41 066 1,30 <0,03 =0,03 =0,03 <0,03 <0,03 <003
Melibdens total mgkg PS = 0,532 0,725 0,399 0,815 0,428 1,14 1.86 1,07 1,23 0,887 1,30 1,28 0,824
Miquel tatal mglkg PS - 18,5 163 14,0 148 19,8 236 253 18,1 17,8 17.8 139 19,9 10,1
Flata total mglkg PS < 0,276 < 0,006 <0,006 < 0,008 < 0,006 0011 0,446 < 0,008 < 0,006 =0,008 = 0,006 < 0,008 < 0,006
Plomo total mglkg PS 70 13,1 77 10,5 BBt 10,8 28,8 3,0 109 12,0 11,8 11,8 15,9 13,3
Potasio total mgfkg PS 5 1784 1835 1289 2402 1311 1589 163 1160 1352 1603 1368 1480 1 5AE
Selenis total mgkg PS - 385 3,45 437 259 3,41 4,06 445 323 3,08 318 293 384 273
Sodio total mgikg PS - fEd 375 583 276 427 380 450 7 B34 510 358 260 320
Talic total malka PS - 05310 0,4714 0,0851 0,3763 0,2685 0,4950 0E712 0,5542 0,7061 D0,2692 0,5080 0,3751 0,2600
Titanio total mglkg PS = 675 265 200 459 236 274 180 177 185 182 224 180 296
@ Tario total mgikg PS - 8,236 6,848 6,429 7,538 5,082 5@a78 4,861 4,798 3,671 4,386 1,864 2,725 2,441
Uranio total mgikg P& = 1983 1,302 09038 1,850 1,420 1,430 1,306 0,9380 08862 1,047 1,060 1,234 D,8247
@) Vanadio total maikg PS = 52 50 53 42 38 B0 50 5 =0 48 50 55 40
ES Walframio total malka PS - < 0,0017 <0,0017 < 0,0017 <0,0017 =0,0017 =0,0017 «0,0017 0,0078 =0,0017 <0,0017 < 0,0017 <0,0017 < 0,0017
Zine total maikg PS - 147 54.4 57,7 41,8 203 205 297 51,8 57,6 56,9 51,7 61,2 439
Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo Uso Agricola
- Mo contemplado en el ECA/ Pardmetro no realizado en el punto muestreo
% < Menor al limite de cuantificacion del método de analisis del laboratorio
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Tabla 8-33. Resultados analiticos de metales en los puntos de muestreo de suelo de las APl CSA-10 y CSA-12 comparados con el NF

Leptosol districo - Andosol dmbrico - Afloramiento litico
F:;fﬂ“;‘;ﬁ“ Unidad | Nivel de Fondo CSA-10 CSA12
CEA-10a CSA-10b CSA-10c CSA-10d CSA-12a CSA-12b CSA-12c CSA-12d CSA-12e CSA-12f CSA-12g CSA-12h CsSA-12i

Clanuro lpia mgkg PS5 N.O. 0,69 - - - 0,85 - 024 - 0.50 - - - =
Alumirvio total mgkg PS 21662,00 18 B85 11 880 16045 15283 26177 28 783 23 459 18 8OO 20118 17 848 21 8687 26523 22 850
Antimonio tolal mgikg PS 0,437 0,0067 <0,0017 =0,0017 0,0051 0,0048 1.286 4,528 0,0818 0,0035 0,1257 0,1308 018910 0,155
Arsénico ol maghkyg PS 7.298 48 46 33 4.0 4.4 18 44 18 22 8.7 24 23 8.6
Bario tofal mghkyg PS 167,50 T 175 11 248 27 482 652 637 554 252 303 402 265
Berilio tolal makg PS5 1,104 1.82 1,BO 1.28 1,45 1,85 1,88 {78 1.78 i 67 1,77 1,46 20 123
Bismuto total mgikg PS5 0,105 01882 0,13ma 0,1270 0,1302 0,2658 2837 2 02831 0. 1651 05328 02258 0.8304 05403
Boro total mgig PS 2,788 320 358 0,282 259 241 465 4.0 3.38 300 347 4,00 4,50 3.08
Cadmio infal mgkg PS 0,148 0,0853 0.,0675 0,0586 10,0613 01678 0.2038 0 2322 01419 0,1687 00962 0,0872 0,1335 01052
Calclo total maka PS 226000 4773 6685 1ags3 3662 7 8143 T 447 7465 5869 B30 5 540 8050 3800
Cerio total mgkg PS 43210 75,42 69,63 65,58 61,83 70,31 8238 7aem B850 70,54 68,20 B7,43 B0 52 55,98
Cobalto toal mgkg PS 8,856 22.0 12,8 10,3 .84 7.84 16,30 18,70 159,80 21,60 140 18,0 i7.8 10,1
Cobre tolal mgig FS 29,040 48 32 28 26 155 & 136 28 23 a7 22 a4 31
Cromo tatl mgka PS 43870 26 21 23 20 24 31 26 2 20 24 24 27 18
Estafio total mgkg PS5 0.572 0,46 0,39 0.65 0,35 0,33 25 7T 0,57 0,40 1.2 051 0.81 0,51
Estroneio ffal mgig PS 42 370 100 138 104 893 101 13 136 889 861 102 B2 114 60,8
Fosforo lotl mgikg PS 1679,00 1113 1672 108 1034 1043 13587 1280 1587 1338 1482 1 538 1 63 1251
Hierre total mghkg PS 1B6630,00 23 T84 25355 20 127 23 158 27 821 31723 31123 27325 22 28 504 25 801 31773 21048
Litio total mgkg PS 8,587 883 5,85 424 6,72 7,66 10 &,80 7. 793 6,81 g.02 10.3 799
Magnesio iotal mgkg PS 268500 3084 3as2 7042 283 & 457 5 161 4278 4 458 3538 4223 3689 5024 2 807
Manganess fotal mghkg PS 345,80 1010 843 818 638 603 1204 1036 2530 3574 117 | 688 | 468 1038
MerLirio batal mgikg PS5 0,08582. 0,0 <0,03 =003 =003 041 0,68 1,50 <0,03 =003 =0,03 =003 =0.,03 =0,03
Malibdens lotal mgkg P8 1,018 0,632 0,725 0,329 0,615 0,428 1,04 1.566 1.07 1,23 0,887 1.30 1.28 0,824
Migue total mgikg PS 26,71 185 16,3 14,0 146 188 236 253 181 17,8 17,8 138 18,8 10,1
Plata total mgfg PS N.D. 0,278 < [0,006 = 0,006 < 0,008 < 0,006 o001 0,448 = 0,008 = 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Plame fotal mghkg PS 15,73 13,1 787 105 8,81 108 288 830 10,8 12,0 11,8 11,8 15.9 133
Potasio talal mgkg PS 1160,00 1784 1 835 1 268 2402 1311 1589 1831 1180 1352 1603 | 358 1480 1 588
Selenio otal mg'kg PS 2,549 3,65 345 437 2505 3.41 406 4,45 333 3,05 3,18 293 384 2,713
Sodio tofal mgika PS 220,70 73 375 583 276 AZ7 360 450 7 B34 E10 358 280 320
Tallo tolal magkg PS 0,14 0.5910 04714 0,0851 0.3783 02685 D, 4250 06712 0,542 0, 7061 o2602 0.,5080 03 02600
Titanio total mgkg PS 581,700 875 265 200 420 238 274 180 177 185 182 224 180 296
Torio tolal mgikg PS 1,509 9,238 848 6429 7538 5,062 5878 4, B51 4,788 3871 4,388 1,064 2725 2.441

E Uranio tofal mglig PS 1,178 1,883 1.302 0,903 1,680 1,420 1,430 1,306 0,5380 08882 1,047 1,080 1,234 08247
Vanadio lotal mgfkg PS 74,710 52 50 53 42 k! B0 50 55 50 48 50 55 40
Wolframis total mghg PS 0,062 < 00017 < 0,007 =0,0017 =0,0017 =0,0017 <0,0017 = 0,007 0,0078 = 00047 <0,0017 < 0,007 = 0,0017 = 0,0017
Zinc total mgikg PS 78,200 117 54,4 57,7 419 793 205 297 51,8 576 56,9 51,7 81,2 43,8

% Los valores resaltados de color rosado son aquellos que han superado los valores del Nivel de Fondo

N.D. Mo determinado
-‘% < Menor al limite de cuantificacion del método de anélisis del laboratorio
- Parametre no realizado en el punto muestreo
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8.3.2.3. Analisis de resultados del AP| [CSA-4 y CSA-5] (Zona lll)

816. En los parrafos siguientes se realizara el analisis e interpretacion de los resultados
de metales mostrados en las Tabla 8-24 al 8-33.

617. Asimismo, para fortalecer los resultados del andlisis, se tendra en cuenta los
resultados de parametros fisicos - quimicos evaluados tales como textura, materia
organica, pH y humedad (ver Tabla 8-34), ya que estos parametros estan
directamente relacionados a la cantidad y comportamiento de los metales en el

suelo.
Tabla 8-34. Resultados de parametros fisico — quimicos del API [CSA-4 y CSA-5].
AREA DE POTENCIAL INTERES
Parimetros
Unidad CSA-4 CSA-5
Fisico y quimico CS5A-da | ...| CSA-di CSA-5a |..| CSA-&d
|
\ Arcilla (%) 10 15
Limao (%) 850 40
S Yty | Arena (%) 40 45
f.u E‘. .;3. _; % Clase textural Franco Franco
Materia oroénica (%a) 6.56 10.4
pH Und 39 5.7
Humedad (%) 16.8 3586

Fuente: Informes de ensayo del laboratonio
» Parametros fisico-quimicos

. De acuerdo con la Tabla 8-34, los suelos en las areas de estudio, presentan una
clase textural Franco, con una predominancia de limos y arcillas mayores a 50 %.
Ademas el resultado del contenido de materia organica, nos indica gue son suelos
con una fertilidad alta. Igualmente, los resutados del pH, en el AF| evaluado se
caracterizan por tener un valor de 3,9 y 5,7 unidades de pH, valores que de
acuerdo con el sistema USDA corresponde a la clasificacion de extremadamente

' acido (pH < 4,5) y medianamente Acido (5,6-8) respectivamente. Por otro lado, la

humedad del suelo, esta relacionada con la textura del suelo, los suelos del AP

evaluado tienen una humedad en promedio de 22,2 % en capacidad de campo.

+ Metales

619. En los parrafos siguientes, se presenta graficas ilustrativas de las concentraciones
de los metales evaluados del AP [CSA-4 y CSA-5] correspondiente a la Leptosol
districo — Andosol ambrico - Afloramiento litico. Esta API tienen relacion con el
componente minero del tajo Valle, en la microcuenca del rio Azufrini, cuyos
resultados de las concentraciones da la caracterizacién se muestran también en
las graficas (color naranja), a la vez que se hace un breve comentario.

mencionadas, se basan en la comparacion con los Estandares de Calidad
Ambiental para suelo — ECA de la norma peruana y valores determinados de Nivel

de Fondo (NF).

/;( 620. Los criterios de andlisis de los resultados de metales obtenidas en el API
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621. Del analisis de los resultados analiticos del API con codigo [CSA-4, y CSA-5], al
ser comparadas con los ECA para suelo (Uso agricola), se observa que los seis
metales regulados por el D.S: N° 002-2013-MINAM no superan los ECA - Suelo.
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622. En la Tabla 8-35, se hace un resumen de los resultados de los puntos de
evaluacion de las APl comparados con los resultados del valor de nivel de fondo
(NF), en donde se observa que 25 metales superan el valor referencial del Nivel
de Fondo. De lo que se destaca que los suelos de las areas de potencial interés
se encuentran alteradas por la presencia de estos elementos metalicos.

Tabla 8-35. Resumen de puntos que supera &l nivel de fondo (NF)

APl que superan los N.F. Puntos que superan

Moat CSA4 CSAS el NF.
Aluminio 1] 1 1
Arsénico ) 3 12
Bario a 4 13
Berilio -] 3 11
Bismuto 3] 4 12
Boro =] 1] &
Calcio g 3 12
Cerio 8 4 13
Cobalto 8 2 10
Cobre & 3 g
Estafnio z2 4 3]
Estroncio ) 4 13
Hierro 2] 4 13
Litia 4 0 4
Magnesio 8 3 12
Manganesc g 2 11
Malibdeno 5 2 7
Plomo 1 2 3
Potasio ] 4 13
Selenio 1 1] 1
Sodio 2 4 &
Talio 2] 4 13
Torio 5 3 8
Uranio 1 0 1

623. A continuacion, se hara una interpretacion de las graficas elaboradas de solo
aquellos parametros que superaron la norma del ECA para Suelo y/o los NF
determinados para la zona, las que se muestran en las mismas graficas;

destacando los elementos consideradas como los mas téxicos para la salud y el
ambiente.

a. Aluminio (Al)
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Aluminio total

 NF=21662.00

i mya/kg

T / -

% GO0
(=]

§ 15000
10000
000
(4]

TVED] TVE-D2 TVE-O3 C5A-da CSA-db CSA-dc CSh-20 C5A-0a C5A-AT CSA-AR CSA-dh CSA-4) C5A-58 CSA-5b C5A-5c CRA-5d

TAIG VALLE sa4 345
Loptosol districo — Andasal ambreca - Allarameenta ico

e Aluminio total —_—NF

Figura 8-102. Concentraciones de aluminio en la zona lll, comparadas con el NF.

concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de aluminio estan en el punto CSA-5b del API
CSA-5, con 23 182 mglkg. Por otro lado, la caracterizacion de metales del
componente minero (Tajo Valle) alcanza una concentracién maxima de aluminio
de 26 853 mg/kg en el punto TVE-01.

b. Antimonio (Sb)

Antimonio total

o~ NF = 0.437 mg/kg

=
im

mg/kg de S5b
2 g

o
p

|
.l l.ﬁl?iﬂi!

TWE-D] TWE-0Z TWE-DY CS4-da CSh-abh CSA-4c CSA-A0 C3A-4p CSA-4f CSA-4g CS5A-ah (544 C3A-5a CS4-Bb C54-5c C3A-3d

(=3
P

TasDVALLE Csad C5& 5
Leptasol disiricn — Andosol dmbrico - Allaremients Hio
s Antimonio total —_—F
Figura 8-103. Concentraciones de antimonio en la zona lll, comparadas con el

NF.

625. En la Figura 8-103, se presentan los resultados de las concentraciones de
antimonio. Segun la Figura, las concentraciones de los trece puntos evaluados no
superan al NF determinados para la zona. Por otro lado, de la caracterizacion de
metales en el componente minero (Tajo Valle) se verifica que existen altas
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concetraciones de antimonio en los puntos evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03,
con 0,41; 0,61 y 0,66 mag/kg.

c. Arsénico (As)

Arsénico total

r ECA = 50 mg/kg
!

TVE-O1 TWE-D2 TVE-D3 ([5A-da CSA-0h CRA-de CSA-0d CSA-de (SA-4f CSA-dg CSA-Ah C5A-4) 'CSA-53 CSA-Sh CSA-5c CSA.Sd

TAIG VALLE fut C5A%
Leptosol districo = Andosol Gmibrico - Afloramienio litico

 Arsénico total —FCA — F
Figura 8-104. Concentraciones de arsénico en la zona |ll, comparadas con el
ECA para Suelo y NF.

626. En la Figura 8-104. se observa que, los puntos evaluados, ninguno de ellos
registrd concentracion de arsénico que supere lo establecido en el ECA para agua.

627. Sin embargo, las concentraciones de arsénico en 12 de los 21 puntos evaluados,
superaron el valor de NF determinados para la zona de estudio. Ademas, se
puede observar de la caracterizacion de metales en el componente minero (Tajo
Valle) hay concentraciones de arsénico en los puntos evaluados TVE-01, TVE-02
y TVE-03, con 18, 32 y 24 ma/kg respectivamente.

d. Bario (Ba)
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Bario total
BOO
00 L
"~ ECA =
& 600 ECA = 750 mg/kg
=
=I.IEI!M:I
=
Em
200 . i NF = 167.50 mg/kg
200 - B o :
100 ]
o
TVE-D1 TVE-O2 TVE-D3 CSA-da CSA-4b CSA-dc ChA-0d CHA-dp CSAF CSA-Ag CSA-Gh CSA-di CSA-58 CSA-5b C54-Sc C5A-5d
TARD VALLE CEnd C5A 5
1.‘ Leptozol districo ~ Andased (mbrico - Afleramibento o
= Barlo total —FECA =—NF
Figura 8-105. Concentraciones de bario en la zona Ill, comparadas con el ECA para

Suelo y NF.

628. En la Figura 8-105, se presentan los resultados de las concentraciones de bario
para la zona lll (APl CSA-4 y CSA-5). Se puede observar que ningun punto
evaluado supera los ECA para suelo.

629. Sin embargo, las concentraciones de bario en los 13 puntos evaluados del API,
superan a los valores de NF determinados para la zona de estudio. Ademas, se
puede observar que en la caracterizacion de metales del componente minero (Tajo
Valle) existen concentraciones de bario en los puntos evaluados TVE-01, TVE-02
y TVE-03, con 367, 375 y 395 mg/kg respectivamente.

e. Berilio (Be)
{ Berilio total
25
Qw2
- -~ NF=1104 ma/kg
§ 1.5 '
=1
E

0.

5
2 |-l
A

"]

TVE-OI TWE-02 TVE-D3 C5A-Sa CSA-0h CSA-dc CSA-8d CSA-0e C5A-4 CSA-dg CSA-dh CSA-S CSA-Sa CSA-5h CS&-Sc C5A-5d
TAMI VALLE C5A 4 CSAS
Leptassd districo = Andosal dmbrico - Aflaramiento litico

e Berilio total —_—NF

Figura 8-106. Concentraciones de berilio en la zona |ll, comparadas con el NF,

£
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630. En la Figura 8-106, se presentan los resultados de las concentraciones de berilio.
Se observa que 11 de los 13 puntos evaluados tienen concentraciones de berilio
que superan el NF determinado para la zona. Las concentraciones mas elevadas
de berilio estan en el punto CSA-5a y CSA-5b del APl CSA-5, con 2,01y 1,69
mg/kg respectivamente. Por otro lado, en la caracterizacion de metales en el
componente minero (Tajo Valle) hay concetraciones de berilio en los puntos
evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03 con 0,92; 1,08 y 1,06 mg/kg.

f. Cadmio (Cd)

Cadmio total
)
1.E
ECA = 1.4 mg/kg
1.6 =
S 1.4 {
1
by, % :
N Pos
= BI:I gf | 0.6
= = o.d NF = 0.149 mg/kg
: & 0.2 L 5 =
Ry Sl g -n 11 = = A - - - - - o ] ot
TVE-I1 TVE-02 TVE-D3 CSA-da CSA-db CSAdc C5A-8d CSA-de CSA-4 [SA-dg C5A-dh CSA-4) | CSA-5a CSA-5b CSA-%c CSA-Sd
TAID VALLE Csad CSA 5
Leptosal districo = Andosal dmbreo - Afloramisnto litice
ms Cadmio tofal —ECA —NF
Figura 8-107. Concentraciones de cadmio en la zona lll, comparadas con el

ECA y NF.

631. En la Figura 8-107 se observa los resultados de la concentracién del cadmio
comparados con el ECA para suelo de uso agricola, en las que se observa que
ningln punto supera los ECA para suelo.

632. Sin embargo, las concentraciones de cadmio de solo un punto de trece puntos
evaluados, supera los valores de NF determinados para la zona de estudio. El
punto CSA-5a tiene la mayor concetracion de cadmio, alcanzando 0,3838 mg/kg.
Ademas, se puede observar que en |a caracterizacion de metales del componente
minero (Tajo valle) hay concentraciones de cadmio en los tres puntos evaluados
TVE-01, TVE-02 y TVE-03, con 0,0723; 0,1443 y 0,1175 ma/kg.

g. Cobalto (Co)
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Cobalto total

-
Lo

=~ NF = 8.866 mag/kg

mg/kg de Co
P -

TVE-Dl TWE-D1 TVE-03 CSA-da CSA-0b CSA-8c CSA-4d C5A-32 CSA-01 CSA-4g CSA4-8h CSA-0i C5A-52 CSA-5b CSA-5c CSA-Gd

TAMD WALLE (a1 (=8

{ Leptosnl districa — Andasol dmbrico - Afisramients litico

= Cobalto total —
Figura 8-108. Concentraciones de cobalto en la zona lll, comparadas con el NF.

. En la Figura 8-108, se observa que 10 de los 13 puntos evaluados tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. El punto CSA-4a
y CSA-4c tiene la mayor concetracion de cobalto, alcanzando 14,9 v 15,3 ma/kg
respectivamente. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de
metales del componente minero (Tajo valle) hay concentraciones de cobalto en
los tres puntos evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03, con 7,82; 8,51 y 10,1 mg/kg.

h. Cobre (Cu)

Cobre total

TVE-D1 TWE-02 TVE-D3 CSA-0a CSA-db CSA-Bc CSA-dd Cha-de CSA-af CSA-4p CSA-4h C5A-00 C5A-5p C5A-5b CSA-Gc C5a.5d

TAID VALLE Coha CSA S

Lepiossd dstrica — Andosal dmbiicn - Alloramiento libco

@ memw Cobre total —MNE
&( Figura 8-109. Concentraciones de cobre en la zona lll, comparadas con el NF.

634, En la Figura 8-109, se observa que nueve de los 13 puntos evaluados superan al
NF determinados para la zona. Las concentraciones mas elevadas de cobre estan
en los puntos evaluados CSA-4a y CSA-5a, con 47 y 53 mg/kg de

g;, respectivamente. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de
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metales del componente minero (Tajo valle) hay concentraciones de cobre en los
tres puntos evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03, con 41; 41 y 47 mag/kg

respectivamente.
i. Cromo (Cr)
Cromo total
50
a5
Y
= NF = 43.870 mg/kg

T

TVE-01 TWE-02 TVE-DI CSA-8a CSA-Ab CSA-dc CSA-0d CSA-dp CSA-41 CSA-dp CSA-4h C5A-0i CSA-53 C5A-50 CSA-5c C5A:5d
TAID VALLE 544 Csa s
Leptosal districa - Andasol umbirics - Afleramisnts it

s Cromo total —F
Figura 8-110. Concentraciones de cromo en la zona lll, comparadas con el NF.

635. En la Figura 8-110, se observa que ninguno de los puntos evaluados tiene
concentraciones que superan el NF determinados para la zona.

j. Estaiio (Sn)

Estano total

45
g4

is
R 3
15
£

% / NE = 0.572 mg/kg
15

”f:” .l!—E!!ﬁlﬁ

TVE-O1 TVE-02 TVE-O3 CSA-9a CSA-Ab CSA-8c CS5A-dd CSh-de CSA-AT CSA-4g CSA-4h CSA-S [5A-5a CSA-5b CSA-5¢ C5A-5d

TAJOVALLE sAd C5a s
Lepoys districo — Andasol dmibrics - Afloraminnto litico

mm Estanio total — MF
Figura 8-111. Concentraciones de estafio en la zona Ill, comparadas con el NF.

636. En la Figura 8-111, se observa que seis (06) de los 13 puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de estafio estan en el punto CSA-4a con 2,9
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mg/kg. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de metales del
componente minero (Tajo valle) hay concentraciones de estafio en los tres puntos
evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03, con 1,2; 3,9 y 2 mg/kg respectivamente.

k. Molibdeno (Mo)

mg/kg c

Molibdeno total

~ NF =1.018 ma/kg

1.4

1.2 /
. i

0.8

0.6

0.4

n.2
o

TVEDL TVE-OR TWE-DI CiA-da CSA-db CSA-4c CSA-4d CSA-de CSA-A1 [SA-dp CSA-8h CSA-41 C5A-5a C5A-5b C5A-Sc CRA-5d

TaID VALLE Csaa CEa 5§
Leptosol districo = Andasol dmbrico - Afioramiento litico

e Molibdens total —NF

Figura 8-112: Concentraciones de Molibdeno en la zona |ll, comparadas con el NF.

En la Figura 8-112, se observa que seis de los 13 puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de molibdeno estan en el punto CSA-4a con 1,4
mg/kg. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de metales del
componente minero (Tajo valle) hay concentraciones de molibdeno en los tres
puntos evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03, con 1,28; 1,22 y 1,53 mglkg
respectivamente.

. Niquel (Ni)
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Nigquel total

i~ NF=26.71mg/kg

i

0 ||‘III|III|I|

TVE-DD TWE-OR TVE-03 | C5A-4n C5A-4b CSA-A¢ C5A-Ad CSA-fp CRAf CSAdp CRA-AR CSA-00 CSA-5a C5A-5h C58.5c C5A.5d
TAID WALLE 544 C5A 0

sk
=]

ma/kg de NP
E B B K

um

Leptosod dstrics — Andasel dmbrico - Allaramiento litieo

s Niguel otal —NF

Figura 8-113. Concentraciones de niquel en la zona I, comparadas con el NF.

38. En la Figura 8-113, se observa que ninguno de los puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona.

m.Plomo (Pb)
Plomo total
i _~ ECA = 70 ma/kg
m -
2 a
3 w0
£ w0
E 30

NF = 15.73 mg/kg

. I
; S EEEREEEREAN

TVE-DI TWE-02 TVE-O3 C5A-da CEA-gh C5A-dc CSa-4d CSA-Se CHA-4F Cha-a2g CSA-4h (S5a-3 CSa-5a CBA-5h C5A-5c C5A-5d

TAID WALLE C5hd C5AS

Leptasol districo = Andosol dmbrico - Aflorarmianio litico

s Flomo total — ECA = NF

Figura 8-114. Concentraciones de plomo en la zona lll, comparadas con el ECA
y NF.

639. En la Figura 8-114, se presentan los resultados de las concentraciones de plomo
para la zona |l (APl CSA-4 y CSA-5).

640. En la figura se observa que en ninglin punto evaluado las concentraciones de
plomo supera los ECA para suelo. Sin embargo, tres (03) de los 13 puntos
evaluados, tienen concentraciones que superan al NF determinados para la zona.
Las concentraciones mas elevadas de plomo estan en el punto CSA-4a y CSA-5h

A Kt e
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con 19,7 y 15,72 mg/kg respectivamente. Ademas, se puede observar que en la
caracterizacion de metales del componente minerc (Tajo valle) hay
concentraciones de plomo en los tres puntos evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-
03, con 34,2; 37 y 25,6 mg/kg respectivamente.

n. Selenio (Se)

Selenio total
4.5
4
: 3'2 E NF = 2.549 mg kg
g 15

2 | i
15
\ \ : .
0s i
0

TVED] TWEDI TWE-03 CSA.da CSA-Mh CSA-dc CSA-4d CSA-dp CRA-I CSA-Op CSA-0h C5A-40 CSA-Sa C3A-5b CRA-50 C5A-5d
TAID VALLE Chad C5AS
Leptodnl distren — Andaiod drmbrico - AHoramienbe litico

NF

= Selenio total

Figura 8-115, Concentraciones de selenio en la zona |ll, comparadas con el NF.

. En la Figura 8-115, se observa que solo uno de los 13 puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de selenio esta en el punto CSA-01a, con 2,89
mg/kg. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de metales del
componente minero (Tajo valle) hay concentraciones de selenio en los tres puntos
evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03, con 399; 377 y 39 makg
respectivamente.

o. Talio (TI)

L
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TARD VALLE

Talio total

~ NF =0.14 mg/kg

)

/

!

/

Lentesal districo = Andosol umbrico - Alloramiento Rico

s Talio total

TVEDE TVEDD TVE-DR CSh-43 CSA-4b CSA-4c CSA-4d CSA-de CSA-Af CSA-dg CS5A-Ah MPQCSA-SJ Ci4-5b L5A-5c CHa-5d

Csa 4

545

——NF

concentraciones que superan al

Figura 8-116. Concentraciones de talio en la zona lll, comparadas con el NF.

. En la Figura 8-116, se observa que los 13 puntos evaluados, tienen
NF determinados para la zona. Las

concentraciones mas elevadas de talio estan en el punto CSA-4c, CSA-5b y CSA-
Sc, con 0,47, 0,46 y 0,44 mg/kg respectivamente. Ademas, se puede observar que
en la caracterizacion de metales del componente minero (Tajo valle) hay
concentraciones de talio en los tres puntos evaluados TVE-01, TVE-02 y TVE-03,
con 0,92; 0,61 y 0,63 mg/kg respectivamente.

p. Vanadio (V)

de V
me/kgies & &

TAID VALLE

DA s

Vanadio total

£ NF = 74.710 mg/kg

TWE-01 TVE-0F TVE-D3 CSA-fa CSA-Ab CSA-c CSA-dd CSA-de CSA-8F CSa-dg CS8-dh CSA-Si 'C5A-53 C5A-5b CSA-5C L5A-5d

Leptasel districo — Andosol dmbrico - Aflarameenta litico

s Vanadio total

CSAd

csas

——NF

— AT
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Figura 8-117. Concentraciones de vanadio en la zona Ill, comparadas con el NF.

643. Enla Figura 8-117, se presentan los resultados de las concentraciones de vanadio
para la zona lll (AP| CSA-4 y CSA-5). En la figura se observa que ninguno de los
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13 puntos evaluados, tienen concentraciones que superan al NF determinados

para la zona.
g. Zinc (Zn)
Zinc total
80 i~ NF = 78,200 mg/kg
£0 .
570

% &0
gsu |
E‘an
ETH
. i
( 10 & |
. | : 9

TVE-O1 TVE-D2 TVE-D3 CSA-da CSA-4b CSA-8c CSA4d CSA-dp [SA-4F CSA-4g CSA-8h CSA-M C3A:53 C5A-5b CSA-50 {5A-5d
TAID WALLE 544 £345

Lentosal distice — Andesol umbirics - Afloramienta iica

= finc total = NF
Figura B-118. Concentraciones de zinc en la zona lll, comparadas con el NF.

. En la Figura 8-118, se observa que ninguno de los 13 puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Sin embargo, se
puede observar que en la caracterizacion de metales del componente minero (Tajo
valle) hay concentraciones de zinc en los tres puntos evaluados evaluados TVE-
01, TVE-02 y TVE-03, con 81,4; 57,8 y 83,2 mg/kg respectivamente.

8.3.2.4. Analisis de resultados del APl [CSA-6 y CSA-7] (Zona lll}

645. En los parrafos siguientes se realizara el analisis e interpretacion de los resultados
de metales mostrados en las Tablas 8-24 al 8-33.

646, Para el analisis, se tendrd en cuenta los resultados de parametros fisicos -
quimicos evaluados tales como textura, materia organica, pH y humedad (ver
Tabla 8-36), ya gue estos parametros estan directamente relacionados a la
cantidad y comportamiento de los metales en el suelo.

Tabla 8-36. Resultados de parametros fisico — quimicos del APl [CSA-E y CSA-T).

AREAS DE POTENCIAL INTERES
Park '

@ Unidad CSA-6 CSA7
Fisico y quimico CSA6a | ... | CSAsEc CSA-Ta | ... CSA-Tg

¢ Arcilla (%) 15 15

k Limo (363 45 as

Arena (%) 40 50

Clase textural Franco Franco

Materia organica (%) 16.8 7.74

i pH Und 5.1 31

% 239
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| Humedad (%) | e | 33.3 255

« Parametros fisico quimicos

De acuerdo con la Tabla 8-36, los suelos en las dreas de estudio, presentan una
clase textural Franca, con una predominancia de limos y arcillas mayores a 55 %.
Ademas el resultado del contenido de materia organica, nos indica que son suelos
con una fertilidad alta. Ilgualmente, los resutados del pH, en el API evaluado se
caracterizan por tener un valor de 5,1 y 3,1 unidades de pH, valores que de
acuerdo con el sistema USDA, corresponden a la clasificacion de fuertemente
acido (5,1-5,5) y extremadamente &cido (pH < 4,5) respectivamente. Por otro lado,
la humedad del suelo, esta relacionada con la textura del suelo, los suelos del AFI
evaluado tienen una humedad en promedio de 24,3 % en capacidad de campo.

+ Metales

. En los parrafos siguientes, se presentan las graficas de las concentracion de los

metales en las APl [CSA-6 y CSA-T7] sobre suelo tipo Leptosol districo — Andosol
umbrico - Afloramiento litico. Estas APl se encuentran influenciadas por las
operaciones del tajo Valle. En la graficas propuestas también se muestran las

graficas de las potenciales fuentes (color naranja), a la vez que se hace un breve
comentario.

. Los criterios de analisis de los resultados de metales obtenidas en el API

mencionadas, se basan en la comparacién con los Estandares de Calidad
Ambiental para suelo — ECA (suelo agricola) de la norma peruana y valores
determinados del Nivel de Fondo (NF).

En la Tabla 8-37, se hace un resumen de los resultados de los puntos de
evaluacion de las APl comparados con los ECA para suelo (suelo agricola), de lo

anterior se tiene que el Unico pardmetro que supera los ECA - Suelo, es el
metaloide arsénico (As).

Tabla 8-37. Resumen de puntos que superan el ECA para suelo

Ptos. N* puntos/AP| que superan los ECA Puntos que
Saal Evaluados CSAS CSAT superan los ECA
Ars&nico 10 1 1] 1

En la Tabla 8-38, se hace un resumen de los resultados de los puntos de
evaluacion de las AP| comparados con los resultados del valor de nivel de fondo
(MNF), en donde se observa que de los 34 metales evaluados 28 de ellos superaron
el nivel de fondo, evidenciando una alteracion del estado natural de los suelos.

Tabla 8-38. Resumen de puntos y elementos gque superan el Nivel de Fondo

Ptos. N* puntos/API que superan los NF Puntos que

e Evaluados CSA-6 CSA-T superan el N.F.
Aluminio 1 1 2
Antimonio 0 1 1
Arsenico 10 3 7 0

Bario 2 7 8

Berilio 3 5 ]
Bismulto 3 7 10
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Ptos. N° puntos/API que superan los NF Puntos que
Evaluados CS5A-6 CSA-T superan el N.F.

Boro

Cadmio

Calcio

Cerio

Cobalto

Cobre

Estafio

Estroncio

Fosforo

Hierro

Litio

Magnasiu

Manganas-u

Molibdeno

{ Plomo

Potasio

Selenio

Sodio

_Tulin

Tario

Wolframio
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Zinc

. En los parrafos siguientes se realizara la interpretacion de las graficas elaboradas
de aquellos parametros que superaron la norma del ECA para Suelo y/o los NF
determinado para la zona lll; destacando aguellos elementos téxicos para el
ambiente.

a. Aluminio (Al)

653. Enla Figura B-119, se presenta los resultados de las concentraciones de aluminio
para la zona lll API [CSA-6 y CSA-T].
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Aluminio total

35000

b o~ NF=21662 mg/kg
25000 7
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15000

10000

=1kl :

8 /

Bl-01 B30 B30 CSA-6a CSA-Gb CSA-Gc | CSA-Ta CSA-T0 CSA-Tc CSA-Td CSA-Te  CSA-TT  C3A-7g
BOTADERDN® 3 C5A-B CE&-T

Legtosol districo — Andesal ambeco - Aflaramienta litico

e Aluminio total —MF

Figura 8-119. Concentraciones de aluminio en la zona |ll, comparadas con el
NF.

. En la figura, se observa que solo dos de los 10 puntos evaluados superaron el NF,

en el punto CSA-Ba con una concentracion de 28 829 mg/kg y el punto CSA-7d
con una concentracion de 21 827 mg/kg. El valor del nivel de fondo determinado
para esta zona fue 21 662 mg/kg. Los resultados de aluminio en las muestras del
botadero N° 3, fueron menores al calculado como nivel de fondo.

b. Antimonio (Sb})

En la Figura 8-120, se presentan los resultados de las concentraciones de
antimonio para la zona Ill en el AP| [CSA-6 y CSA-T].

Segun la figura, los resultados evidencian la presencia de antimonio en
concentraciones menores al nivel de fondo determinado para la Zona Ill a
excepcion del punto CSA-7b, siendo este el Unico caso en que se registré una
concentracion de 0,723 mg/kg de Sb, valor que supera el NF. Por otro lado, de la
caracterizacion del Botadero N° 3 se evidencia la presencia de antimonio en las
fuentes en altas concentraciones (4,664 mg/kg de Sb).
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Antimonio total

mg/kg de Sb

Lo | |
05 I
0o = =] i1 = E 2] =] i = -
63-01  B20X B3-03 C5A-Ba CSA-6h CSA6c (SA4-7a O5A-7h CSA-7¢ (SA-7d  CSA-Te  C8A-7T 5478
BOTADERD N 3 C5A-6 C5A-T
Leptosal districo — Andatol dmbrico - Afleramiento litice

m Antirnonio total —MF

Figura 8-120. Concentraciones de antimonio en la zona |II, comparadas con el
NF.

c. Arsénico (As)

. En la Figura 8-121, se presentan los resultados de las concentraciones de
arsénico para la zona Ill para la APl [CSA-6 y CSA-T7] y la fuente (botadero N°3).
En la figura se observa que solo el punto CSA-6b llegé a superar el ECA para
suelo agricola, pero los 10 superaron el Nivel de Fondo. El origen de arsénico es
atribuible a la actividad minera dado que las fuentes (Botadero N° 3) presentaron
concentraciones de hasta 155,0 mg/kg., de arsénico.
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Arsénico total

|— ECA/Agricolo = 50 mg/kg

{ L
* || 1 31
0 4

8301 B30} B3-03 CSA-Ba CSA-Bb  CSABc  CSA-Ta  CSA-TR  [BA-Tc  CSA-TD CSA-Te Csa-7F C5A-Tg

i / NF = 7,299 mpﬁ:g

BOTADERD N* 3 C5AE £5a-7
nptosol districo = Andesol imbsata - Afloraméanta Etico

e Arsénico total —ECA —NF

Figura 8-121. Concentraciones de arsénico en la zona |ll, comparadas con el ECA
para Suelo y NF.

d. Bario (Ba)

658. En la Figura 8-122, se presentan los resultados de las concentraciones de bario
para la zona lll en las API [CSA-6 y CSA-T] y la fuente (botadero N°® 3).

Bario total

1400

1200

:

mug/kg de Ba
g g

.I“.
NFFIE?.-SEMF - ECA = ?Sﬂ'"'ﬂ-"*ﬂ

e

A3 B30 @303 CSA-Ba CSA-BB  CSAc CSA-Ta  (SATh  CSA-Tc CHA-Td (SA-Te CSA-TE  CSA-TR
BOTADERQON® 3 Chag EA-7

g

=}

Leptosal districo = Andosal ombeico - Afloramienio litice

s Bario total —ECA — NF

Figura 8-122. Concentraciones de bario en la zona lll, comparadas con el ECA
para Suelo y NF.
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659, En la figura, se observa que los puntos evaluados en las API no superaron los
ECA para suelo - agricola, pero 9 de ello superaron el Nivel de Fondo. El origen
de bario podria atribuirse al componente minero (Botadero N* 3), que registrd
concentraciones hasta 1 143 mg/kg de Ba, por su cercania al area evaluada.

e. Berilio (Be)

660. En la Figura 8-123, se presentan los resultados de las concentraciones de berilio

para la zona lll en las APl [CSA-68 y CSA-7] y el botadero N°3.

Berilio totai

E N!-'-Eﬂﬂlmpﬁg !

B3-02 B3.03 C5A-Ba CSA-6h CSA-Bc | CSA-Te CSA-Th  CSA-Te  CSA-Td  C5ATe  CSA90  C5A.0g

BOTADERO M= 3 €545 C5A-T

Legipial disbrica — Andodol Ombeca - Aflaramienio Btico

m Berilio total NF
Figura 8-123. Concentraciones de berilio en la zona lll, comparadas con el NF.

. Segun la figura se observa que 11 de los 13 puntos evaluados presentaron
concentraciones que superaron el NF. Las concentraciones halladas fueron
incluso mayores a las mas registradas en el Botadero N°® 3.

f. Cadmio (Cd)

{_ 662. En la Figura 8-124, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio
para la zona lll (APl CSA-4 y CSA-5).

663. En la figura se observa que ninguno de los puntos evaluados supera los ECA para
suelo de uso agricola. Respecto a los niveles de fondo, los puntos CSA-6c, CSA-
7e y CSA-7g registraron concentraciones de 0,2658 mg/kg, 0,2763 mg/kg y 0,1919
mg/kg, valores que superaron el nivel de fondo de la Zona lll.
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8301 B302 BIDY | CSA-Bn CSA-GD  CSA-GC | C5A-7a CSA-Th CSA-Tc  CSA-Td CSA-Te CSAFP  LSA-7g
BOTADERD H* 3 55 a7

Leptosal districa — Andosal Gmibrice - Alloramiento litico

e Cadmio total — A —NF

Figura 8-124, Concentraciones de cadmio en la zona |ll, comparadas con el
ECA y NF.

g. Cobalto (Co)

. En la Figura 8-125, se presentan los resultados de las concentraciones de cobalto
para la zona lll en las AP| [CSA-6 y CSA-T].

Cobalto total
a0

5.0

20,0

s NF = 8,866 mg/kg

10.0 'li I /'_

LA

. H | I i I ' & I

B3-01 PB3-07 B0  CSA-GA CSA-Bh  CSAGc CSA-7s (SATb CSA-Tc CSA-Td CSA-Te CSA-7T  CSa-lg
BOTADEROMN® 3 CSA-E a7

mg/kg de Co

(=]

Leptosol districa - Andosol dmbrica - Alloramiento Rico
=== Cobalto total —F
Figura 8-125. Concentraciones de cobalto en la zona Ill, comparadas con el NF.

665. En lafigura, se aprecia que las concentraciones de cobaltoe en 5 de los 10 puntos
evaluados superaron el nivel de fondo de la zona (puntos CSA-6a, CSA-Td, csa-
7e, csa-7f y csa-7g). Las concentraciones de cobalto registrados en los referidos
puntos incluso fueron mayores a los registrados en la fuente (Botadero N° 3).

para la zona |l en las API [CSA-6 y CSA-T).

Cobre (Cu):
666. En la Figura 8-126, se presentan los resultados de las concentraciones de cobre
@ é{ 246
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1 B3-02 CSf-Ga CEABb  CSA-Be  CSA-Ta CSATh  C3A-Fc CSA-74  CSA-Te CSAF  C5A-7g
BOTADERD N 2 CSA-6 C5A-T

Leptosol districo — dndosol dmbeicn - Afloraneento Rtico

e Cobre total —NF
Figura 8-126. Grafica de resultados de cobre comparado con el nivel de fondo.

667. La figura muestra que el nivel de fondo para la Zona Il fue de 29.04 mgl/kg, este
valor ha sido superado en 7 de los puntos de muestreo, Destaca el punto CSA-6b,
que registré una concentracion de 217,0 mg/kg. Los resultados de cobre en la
fuente (Botadero N° 3) fueron mayores al novel de fondo y muy préximos a los
registrados en las AP, lo que podria establecer una asociacién de interaccién.

h. Cromo (Cr)

668. En la Figura 8-127, se presentan los resultados de las concentraciones de cromo
para la zona |ll en las AP| [CSA-6 y CSA-7).

Cromo total

. - NF = 43,87 mg/kg

‘E‘l IIiIII“E

B3-01 B3-02 6303 CSA-6n CSA-Bb CSA-Gc  CSA-Ta  CSA-Fb  CSA-7c  CSA-7d  CSA-7e  CSAPF  (S5A-7g
BOTADERO N® 2 CSA-B C8A-T

Lepbosal districo — Andozol iimbirion - Afloramiento litico
= Cromo total w— NF

Figura 8-127. Concentraciones de cromo en la zona |ll, comparadas con el NF.

669. En la figura se observa que ninguno de los puntos evaluados supera el nivel de
fondo para la zona IIl. Igualmente los resultados de cromo en la fuente (Botadero
N*® 3) fueron menores al NF de la zona.
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i. Estafio (Sn)

En la Figura 8-128, se presentan los resultados de las concentraciones de estafio

para la zona Il en la API [CSA-6 y CSA-7]. La figura muestra que en tres puntos
de muestreo

las concentraciones de estafio, sobrepasaron los niveles de fondo. Las
concentraciones registradas en la fuente (Botadero N° 3) fueron mayores alo
obtenido en el nivel de fondo, sin embargo no se observa mayor aporte de este
elemento en las areas evaluadas.

Estanio total

“ - NF = 0,572 mg/kg
|
1 P N S — ————

B3.0%1 §1.01 @303  CSABa CSA-Bb  CSA6c  CSATa  CSA-Th  [SA-fc  CSA-Td  CSA-Te [CSA-NT (5A-Tg

BOTADERO N 3 C54-6 5a.7

Leptosal districa — Antiosol dmbrico - Aflaramiento Titko

e Estanio total —MF

Figura 8-128. Concentraciones de estafio comparados con el NF.
j- Molibdeno (Mo}

En la Figura 8-129, se presentan los resultados de las concentraciones de
molibdeno para la zona |ll en las API [CSA-6 y CSA-T],

En la figura se observa que 5 puntos muestreados del total, superaron ligeramente
el nivel de fondo. Los resultados de molibdeno en el Botadero N° 3 superan
significativamente el nivel de fondo, sin embargo no se aprecia una interrelacion
con los suelos aledafios.
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B3-01 B3-02 B3-D3 CSA-6a CSA-Bb CSA-6c CSA-7n CSA-Th CSA-7c CSA-Td CSA-Te CSA-Tf CSA-Tg
BOTADERO N™ 3 C5A-6 C5A-7
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e Maolibdeno total —MF

Figura 8-129. Concentraciones de Molibdeno en la zona |ll, comparadas con el
NF.

k. Niquel (Ni)

674. En la Figura 8-130, se presentan los resultados de las concentraciones de niguel
para la zona Il en las API [CSA-6 y CSA-T].

Niguel total
300 NF = 26.71 mg/kg —.__
Y
o 150
=
& 00
'g 150

10.0
50 I I
i l ‘

oy
B3-01 B3-02 A3-03 CSA-Ba CSA-Bh CSA-6C CSA-Ta C5A-Th CSA-Te CSA-Td CSA-Te CRA-TI CSA-Tg
BOTADERD W* 3 C5A-6 CEA-T
Loptosol districo — Andogal ombnco - Afloramianto litico
s Niguel total MF

Figura 8-130. Concentraciones de niquel en la zona lll, comparadas con el NF.

675. En lafigura se aprecia que todos los puntos muestreados no superaron el nivel de
fondo. Por otro lado, los resultados de niquel en el Botadero N® 3 es significativo.
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I. Plomo (Pb)

En la Figura 8-131, se presentan los resultados de las concentraciones de plomo
para la zona Il en las APl [CSA-6 y CSA-T].

Plomo total
140
120 |
100

80 =~ Bk Ry

_~ NF = 15.73 mg/kg
40 -

0 /
i !n!mﬁg:ﬁ_ﬁfﬁ

=

B3-01 B3-02 B303 CSA-Ba (SA-Bb CSA-6c CSA-Ta CSA-Th CSA-7c CSA-7d CSA-Te CSA-7f CSA-7g
BOTADERD N® 3 CSA6 C5h:7

Leptosol districo = Andosol dmbrico - Afloramiento litico
s Plomo total ECA

WF
Figura 8-131. Concentraciones de plomo en la zona lll, comparadas con el NF.

En la figura se observa que 3 puntos de muestreo del total registraron
concentraciones que superaron el nivel de fondo determinados para la zona lll.
Ademas, se puede observar que de la caracterizacion al componente minero
(Botadero N*3) se registraron concentraciones significativas de plomo, en donde
el valor mayor esta en el punto B3-3 con 129 mg/kg.

m.Selenio (Se)

En la Figura 8-132, se presentan los resultados de las concentraciones de selenio
para la zona |l en las API [CSA-6 y CSA-T].
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BOTADERO N™ 3 C5a-6 CaA-T

eptosol districo = Andosol iimbrico - Aflorameenta Hiico
L lﬁeﬁcnsi% total " :"J[ I':r

{ Figura 8-132. Concentraciones de selenio en la zona lll, comparadas con el NF.

679. En la figura se observa que 6 puntos de muestreo del total superaron el nivel de
fondo. Los resultados de selenio en la fuente (Botadero N° 3). registraron
concentraciones mayores al 200% el valor del nivel de fondo Del analisis de la
informacion se concluye que el suelo en el area de estudio contiene altas
concentraciones de selenio cuyo origen podria atribuirse a la actividad

n. Talio (TI)

680. En la Figura 8-133, se presentan los resultados de las concentraciones de talio
para la zona |l en las APl [CSA-6 y CSA-7]. En la Figura, se observa que las
concentraciones de talio e 10 puntos de muestreo superaron el nivel de fondo. Por
otro lado, los resultados de talic en la fuente (Botadero N° 3). registraron
concentraciones significativas respecto al nivel de fondo, de lo que se podria
atribuir que el incremento de talio en las APl sea producto de la actividad
antropogénica.

{ Talio total

NF = 0.14 mg/kg I
1
I.
1
, | =B 5 . B § = B
B3-01 B3-02 A3-03 CSA-fa CSA-Bh CSA-Bc CSA-Ta CSA-Th CSA-Tc C5A-7d CSA-Te CSA-TF C5A-Tp
BOTADERD N* 3 CaA-h CSA:7
Leptosod districn — Andosol dmbsico - Afloramienta litico
-‘1/ e Talio total — M

- v
o in

mg/kg de T/
s -4 -

(=] = =
o W 9

Figura 8-133. Concentraciones de talio en la zona lll, comparadas con el NF.
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0. Vanadio (V)

681. Enla Figura 8-134, se presentan los resultados de las concentraciones de vanadio
para la zona |l en las AP [CSA-6 y CSA-T].En la figura se observa que 10 puntos
de muestreo no superaron el nivel de fondo. Por otro lado, los resultados de
vanadio en la fuente (Botadero N° 3), registraron concentraciones significativas
respecto al nivel de fondo.

NF = 74,71 mg/ka

”I ||||||“||

B3-01 @302 @303  CHA-Ga CSAGh  CSABc | CSATa  CSA-7B CSA-Fe  C5A-TD  CS5A-Te  OSA-TT (C5A-Tg
BOTADERD N* 3 CSA-B C5A-7

Vanadio total

Lepiosal distice — Andasal umbrioo - Allorameento Bico

e Yanadio total MF

Figura 8-134. Concentraciones de vanadio en la zona |ll, comparadas con el NF.

p. Zinc (Zn)

682. En la Figura 8-135, se presentan los resultados de las concentraciones de zinc
para la zona |l en las APl [CSA-8 y CSA-7].

Zinc total

100
a0 NF = 78,20 mg/fkg -

ED

;E l
%”nlllllh‘h

B3-01 B3.02 A03 CSA-6a CSA-Bb CSA-Bc | CSA-Va CSA-Tb C5A-7c CSA-Fd  C3A-7e  (SA-TI CSA-TR
HOTADERD N™ 3 (=2 LS54T

mg/kg de Zn

et
(=]

Leptosal districo = Andosal dmibrica - Aflcramienta Mica
s Zine total N

Figura 8-135. Concentraciones de zinc en la zona Ill, comparadas con el NF.
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683. En la figura se observa que solo 2 puntos de muestreo del total, superaron el nivel
de fondo. Por otro lado, los resultados de zinc en la fuente (Botadero N° 3).
registraron concentraciones menores al nivel de fondo, de lo que se podria atribuir
que la presencia de zinc seria propio del suelo originario.

8.3.2.5. Analisis de resultados del API [CSA-8, CSA-13 y CS5A-14] (Zona Ill)

684. En los parrafos siguientes se realizara el analisis e interpretacion de los resultados
de metales mostrados en las Tablas 8-24 al 8-33.

685. Asimismo, para fortalecer los resultados del analisis, se tendra en cuenta los
resultados de parametros fisicos - quimicos evaluados tales como textura, materia
orgénica, pH y humedad (ver Tabla 8-39), ya que estos parametros estan
directamente relacionados a la cantidad y comportamiento de los metales en el
suelo.

{ Tabla 8-28. Resultados de parametros fisico — quimicos del AP| [CSA-8, CSA-13 y CBA-

14].
] AREA DE POTENCIAL INTERES
Parametros
Unidad CSA-8 CSA-13 CSA-14
Fisico y quimico CS5A-8a | C5A8b | CSA-8c | C5A-8d | CSA-13a | CSA-Zb CSh-14
Ascilla (%) 10 5 15 15
Lirme (%) 40 30 a5 as
Areng %) 50 BS 50 50
Clase textural Franco Franco - Arenoso Franco Franco
Materia organica (%) | oa4a 237 & B.95
pH Lind 6.7 as L -
Humnedad (%) 267 29.4 25 =

Fuente: Informes de ensayo del laboralorio
+« Parametros fisico quimicos

686. De acuerdo con la Tabla 8-39, los suelos en las areas de estudio, presentan una
clase textural Franco y Franco - arenoso, con una predominancia de arenas
mayores a 50 %. Ademas el resultado del contenido de materia organica, nos
indica que son suelos con una fertilidad alta. lgualmente, los resutados del pH, en
el APl evaluado se caracterizan por tener un valor de 3,8 y 5 unidades de pH,
valores que de acuerdo con el sistema USDA, corresponden a la clasificacion de
extremadamente acido (pH < 4,5) v fuertemente acido (5,1-5,5) respectivamente.
Por otro lado, la humedad del suelo, esta relacionada con la textura del suelo, los
suelos del AP| evaluado tienen una humedad en promedio de 27,2 % en capacidad

# de campo.
_é( s Metales
687. En los parrafos siguientes, se presenta graficas ilustrativas de las concentraciones
de los metales evaluados del APl [CSA-8, CSA-13 y CSA-14] correspondiente a
la Leptosol districo — Andosol Umbrico - Afloramiento litico. Este API tienen
relacién con las aguas del rio Azufrini, que vienen de la parte alta donde se

encuentran los componentes mineros de la U.M. Arasi.
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Los criterios de andlisis de los resultados de metales obtenidas mencionadas, se
basan en la comparacién con los Estdndares de Calidad Ambiental para suelo —
ECA de la norma peruana y valores determinados de Nivel de Fondo (NF).

En la Tabla 8-40, se hace un resumen de los resultados de los puntos de
evaluacién de las APl comparados con los ECA para suelo (Uso agricola), en
donde se tiene que el Ginico parametro que supera los ECA - Suelo, es el metaloide
arsénico (As),

Tabla 8-40. Resumen de puntos evaluados gue sueperan el ECA para suelo

Puntos
Metal N® Ptos, N® puntos evaluados contaminados. iy
evaluado | Evaluados CSAB CSA-13 CSA-14 | contaminados
Arsénico T 2 0 1 3

. En la Tabla 8-41, se hace un resumen de los resultados de los puntos de

evaluacion de las APl comparados con los resultados del valor de nivel de fondo
(NF), en donde se observa que, de 34 metales evaluados, veinticinco (25) son los
metales que superan el valor del NF determinado para la zona. De lo que se
destaca que los suelos de las areas de potencial interés se encuentran alteradas
por la presencia de estos elementos metalicos.

Tabla 8-41. Resumen de puntos evaluados y sitios que supera los Niveles de Fondo
API gue superan los N.F. Puntos

N° Ptos. = 5 evaluados que
Metal Evaluados G8ich CON:ED COAAR superan el

N.F.

Aluminia

Arsénico

Bario

Berilio

Bismuto
Boro
Cadmio

Calcio

Cerio

Cobalio

Cobre

Estafio

Estroncio

Fosforo

Higerro

Litio

Magnesio

Manganeso

Malibdeno

Plomo

Potasio

Selenio

Saodio
Talio

Titanio
Torio

wlwlalpw|mw|lolea|pw|a|m|=a|b|s (b)) S]] bl bl b ALIO
palma | = palpamalma) pa |ma| = [ralmales)| = (pa]=a e ma|ea | b | == BRI B (B2 BID

- I = - e R B =R =1 Bl =l =] =] (=] =0 oy N = k=] [ =] Cod i =] Ed Bl

RN S CN IR N L e R L TS S E R N0 (e ] S e ) [ - - B et R ] ] (B

Uranio
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API que superan los N.F. Puntos
N® Ptos. = evaluados que
Metal allf e CSA® | CSA43 [ CsAda | ®0 FO0 0
MN.F.
Zing 2 2 1] 4

691. A continuacién, se hara una interpretacion de las graficas elaboradas de solo
aquellos parametros que superaron la norma del ECA para Suelo ylo los NF
determinados para la zona, las que se muestran en las mismas graficas;
destacando los elementos consideradas como los mas téxicos para la salud y el
medioambiente.

a. Aluminio (Al)

692. Lla Figura B-136, se presenta los resultados de las concentraciones de aluminio
para la zona lll API [CSA-8, CSA-13 y CSA-14].

( 693. En la figura, se observa que sdlo uno (01) de los siete (07) puntos evaluados,
tienen concentraciones que superan al NF determinados para la zona. La
@ﬁ“”’% concentracion mas elevada de aluminio esta en el punto CSA-14, con 21 885

Fumpnd) ™

Aluminio total
25000 ~ NF=21662.00
_ ma/kg
20000 >
E4
Wi
150040
£ w
E 10000 fi
I8F '3/
[ = v
5000 - |
|l n e .
\ C5A-8a C5A-Bb C5A-Be C5A-8d CSA-13a C5A-13b csa-14 |
CSA-B CSA-13 CaA-1a
Leptosal districo — Andosol dmbrico - Afloremiento litico
s Aluminio total — MF

Figura 8-136. Concentraciones de aluminio en la zona ll, comparadas con el
NF.

@ b. Antimonio (Sb)

i) 694, En la Figura B-137, se presentan los resultados de las concentraciones de
antimonio para la zona |l AP| [CSA-8, CSA-13y CSA-14]. En la figura, se observa
los resultados de las concentraciones de antimonio, en donde ninguno de los siete

(07) puntos evaluados superan el NF determinados para la zona.
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mg/kg de 5b

Antimonio total

0.5 r NF = 0.437 mg/kg
0.5 I

(VX!

0.4

03
03
0.2
0.2
0.1
01 I
0.0

C5h-Ba CSA-Bc C5A-13a C5A-130 C5A-14

C54-8 C5A-13 C5A-14

Lepiosol districo = Andosal dmbrico - Afloramiento litico

s Antimaonio total —NF

c.

Figura 8-137. Concentraciones de antimonio en la zona |ll, comparadas con el
NF.

Arsénico (As)

= 895. En la Figura 8-138, se presentan los resultados de las concentraciones de

696.

arsénico para la zona |ll API [CSA-8, CSA-13 y CSA-14].

Arsénico total

300
<
250
5
Svao
EE” ECA =50 mg/kg
100
- NF=7.299 mg/kg
50
Q
C5A-Bc ChA-Bd CSA-13a C5A-13b ChA-14
C5A-B CEA-13 C5A-14

Leptosol districo = Andosol dmbrico - Afloramiento litico

s Arsénico total —ECA —

Figura 8-138. Concentraciones de arsénico en la zona Ill, comparadas con el ECA
para Suelo y NF.

En la Figura 8-138, se observa los resultados de las concentraciones del arsésino,
comparados con el ECA para suelo de uso agricola, en las que tres (03) de siete
(07) puntos evaluados supera los ECA. Los puntos evaluados son CSA-8a, CSa-
8b y CSA-14, con concetraciones de arsénico de 150, 117 y 317 malkg
respectivamente

256



T Ly T T ==l 3
0 peRl | Ministerio ‘Organismiode Bvaltiaciohy .
del Ambiente | Fiscalizacionifribiental < OEFA

“Afio del Buen Servicio al Cludadano®

897. Por otro lado, las concentraciones de arsénico de los siete (07) puntos evaluados
del API, superan a los valores de NF determinados para la zona de estudio.

d. Bario (Ba)

698. En la Figura 8-139, se presentan los resultados de las concentraciones de bario
para la zona lll AP| [CSA-8, CSA-13 y CSA-14].

699. En la figura se observa que en ningln punto de evaluacion, las concentraciones
de bario superan los ECA para suelo.

700. Sin embargo, las concentraciones de bario en los seis (06) de los siete (07) puntos
evaluados, superan a los valores de NF determinados para la zona de estudio.
Las concentraciones mas elevadas de bario estan en el punto CSA-8d y CSA-13b
con 505 y 442 mg/kg respectivamente.

Bario total

C5A-Ba C5A-Bb C5A-Be C5A-8d CE5h-135 C3A-13b ChA- 14
CEA-8 CaA-13 5A-14

Leptasnl districo = Andosal Gmbrico - Afloramiente litico

s Bario total ECA — NF
Figura 8-139. Concentraciones de bario en la zona Ill, comparadas con el ECA
para Suelo y NF.
e. Berilio (Be)

701. En la Figura 8-140, se presentan los resultados de las concentraciones de berilio
para la zona Ill API [CSA-8, CSA-13 y CSA-14]. En la figura, se observa que
cuatro (04) de siete (07) puntos evaluados tienen concentraciones que superan al
NF deteminados para la zona. Las concentraciones mas elevadas de berilio estan
en el punto CSA-13a y CSA-13b, con 1,59 y 2 46 mg/kg respectivamente.
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Berilio total

- NF = 1,104 mg/kg

¢

CSA-Ba C5A-8D

CsA-Bc
C5a-8

CSA-8d C5A-13a

CEA-13h
C3A-13

Leptosol districo - Andesol dmbrico - Afloramiento litico
o Berilio tatal NF

702,

f.

Figura 8-140. Concentraciones de berilio en la zona Ill, comparadas con el NF.
Cadmio (Cd)

En la Figura 8-141, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio
para la zona lll API[CSA-8, CSA-13 y CSA-14].

mg/kg de Cd

Cadmio total

240
18
16
14
i
1.0
08
0.6
0.4
0.2
0.0

/— ECA = 1.4 ma/kg

/— NF = 0.148 mg/kg

C58-8C CA-Bd ‘ C3a-13a

B
£54-13b ‘

C5A-14

C5A-8a C5A-8b

C5A-B C5A-13
Leptosal districn — Andosol Gmbrico - Afloramiento litico
s Cadmio total ECA =——NF

C5a-14

703.

O - AWK WP

Figura 8-141. Concentraciones de cadmio en la zona lll, comparadas con el ECA
y NF.

En la figura se observa que las concentraciones de cadmio en los puntos de
muestreo evaluado, no excedieron los ECA para suelo. Sin embargo, las
concentraciones de cadmio en tres (03) de siete (07) puntos evaluados, supera a
los valores de NF determinados para la zona de estudio. El punto CSA-ca y CSA-

8d tienen la mayor concentracién de cadmio, alcanzando 0,787 y 0,432 mg/kg
respectivamente.
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g. Cobalto (Co)

704,

705.

En la Figura 8-142, se presentan los resultados de las concentraciones de cobalto
para la zona lll AP| [CSA-8, CSA-13 y CSA-14].

En la figura se observa que tres (03) de los siete (07) puntos evaluados tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. El punto CSA-8ca,
CSA-13a y CSA-13b tiene la mayor concentracion de cobalto, alcanzando 21,3;

15,7 y 16,5 mg/kg respectivamente.

mag/kg de Co

Cobalto total
250
20.0
15.0
— NF=8.866
o0 mg/kg
5.0 E ]E
o N B g
CSA-8a CSA-Bb CSA-Ac CSA-13a £5A-13b | CH5A-14
CSAS C5A-13 | CSA-4

Leptosol districo = Andosol imbrico - Afloramiento fithco

mn Cobalto total —NF

708.

Figura 8-142. Concentraciones de cobalto en la zona lll, comparadas con el NF.
h. Cobre (Cu)

En la Figura 8-143, se presentan los resultados de las concentraciones de cobre
para la zona lll API [CSA-B, CSA-13 v CSA-14]. En la figura se observa que seis
{06) de los siente (07) puntos evaluados superan al NF determinados para la zona.
Las concentraciones mas elevadas de cobre estan en los puntos evaluados CSA-
8a, CSA-8b, CSA-BC y CSA-13b, con 84, 90, 88 y 24,04 mg/kg de
respectivamente.
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Cobre total
100
3 70
|m=-z! mmmﬂ'
CSA-Bd Cia-13a CoA-13kb CEA-14
C54-8 C5A-13 ChA=14
Legtosol districo — andosol dmbrico - Aflorambento fitico

e Cobre total — MF

Figura 8-143. Concentraciones de cobre en la zona lll, comparadas con el NF.
Cromo (Cr)

707. En la Figura 8-144, se presentan los resultados de las concentraciones de cromo
para la zona lll AP| [CSA-B, CSA-13 y CSA-14].

Cromo total

\

35 \ NF = 43.870 mg/kg

i5
10
5
i)

CEA-Bb CEA-Bd C5A-13a CsA-13b £5A-14
CSA-B C5A4-13 Cha-14
Leptosol districo - Andosol dmbrice - Afloramignto litico

e Cromio total —NF

Figura 8-144. Concentraciones de cromo en la zona lll, comparadas con el NF.

708. En la figura se observa que las concentraciones de cromo en ningln punto de
evaluacion excedit los NF determinados para la zona.
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Estario (Sn)

En la Figura 8-145, se presentan los resultados de las concentraciones de estafio
parala zona lll API[CSA-8, CSA-13y CSA-14].

my/kg de Sn

Estano total
n7
~ NF =0.572 mg/kg
0.6
0.5
(R
03
0.2
0.1
o — .
[ C54-8a C54-Bh CSA-Ba C54-13a C54-13h | CoA-14
CSA-8 | C5a-13 C54-14

Leptosol districo — Andosol ombrica - Afleramignto litico

e Estafio total —NF

711.

Figura 8-145. Concentraciones de estafio en la zona |ll, comparadas con el NF,

. En la figura se observa que uno (01) de los siente (07) puntos evaluados, tienen

concentraciones gue superan al NF determinados para la zona. La concentracion
mas elevada de estafio esta en el punto C5A-13a con 0,580 mg/kg.

Meolibdeno (Mo)

En la Figura 8-146, se presentan los resultados de las concentraciones de
molibdeno para la zona |l API[CSA-8, CSA-13 y CSA-14). En la figura se observa
que los siete (07) puntos evaluados, tienen concentraciones que superan al NF
determinados para la zona. Las concentraciones mas elevadas de molibdeno
estan en el punto CSA-8a, CSA-8b y CSA-8d con 3,030, 3,080 v 2,19 mg/kg
respectivamente.
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35
an
1.5
1.0

15

mg/kg de Mo

1

[=]

o

i

o0

CSA-Ba

Molibdeno total
I m-‘ = 1.018 ma/kg
C5A-13a CsA-13b CSa-14
C54-8 Ca-13 Coa-14

Leptosol districo — Andosal dmbrico - Afloramienta litica

s Molibdeno total —NF

Niquel (Ni)

Figura 8-146. Concentraciones de molibdeno en la zona lll, comparadas con el
NF.

" 712. En la Figura 8-147, se presentan los resultados de las concentraciones de niquel
para la zona |l APl [CSA-8, CSA-13 y CSA-14].

713. En la figura se observa que las concentraciones de niguel en todos los puntos
evaluados no exceden los NF determinados para la zona.

b
H
%
%
f

Niguel total
0.0 ~NF=26.71 mg/kg
. 550
=
<00
% 1540
10,0
. l i
L1k 1]
CSA-Ba C5A-Bb C5A-Bd CoA-13a C5A-13b CSA-14
C5A-B C5A-13 C5A-14
Leptesol districo — Andosal Gmbrico - Afloramiento litico
e Wiguel total —HNF
Figura 8-147. Concentraciones de niquel en la zona Ill, comparadas con el NF.
m. Plomo (Pb)
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714. En la Figura 8-148, se presentan los resultados de las concentraciones de plomo
para la zona Il AP| [CSA-8, CSA-13 y CSA-14). De acuerdo a la figura, en ningln
punto de muestreo las concentraciones de plomo excedieron, los ECA para suelo.
Sin embargo, seis (06) de los siete (07) puntos evaluados, tienen concentraciones
que superan al NF determinados para la zona. Las concentraciones mas elevadas
de plomo estdn en el punto CSA-8d y CSA-13b con 29,40 y 2540 mglkg

respectivamente.
Plomo total
B0
70
E & - ECA = 70 mg/kg
'E S0
( .
E e - NF=15
20 1 i
. i i I E i 1
i |
0 Vi
CSh-Ha CEA-Bh C5A-8c C5A-Bd C5A-132 C5A-13b C5a-14
C5h-8 C5A-13 Cia-34
Leptosol districo — Andosol dmbrico - Aflaramiento litice
e Plamo total —ECA — NF

Figura 8-148. Concentraciones de plomo en la zona |ll, comparadas con el ECA

x ..,.'
0 & y NF.
:\35,% & n. Selenio (Se)

715. En la Figura 8-149, se presentan los resultados de las concentraciones de selenio
para la zona |l API [CSA-B, CSA-13 y CSA-14].

]
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Selenio total
4.0
5 -
f . [~ NF =2.549 mg/kg
= 3 :
15
10 -
05
) Q‘p“" *Fisce 0.0
& ps ,f% C5A-83 Csa-gb Csa-Be C5A-Bd C54-13a C5A-13b CSA-14
s :&i"}, g s 3 CSA-8 CSA-13 CsA-14
\%‘%‘% g':# Leptosol districo — Andosol Gmbrico - Afloramiento litico
_OEER e Selenio total —NF

Figura 8-149. Concentraciones de selenio en la zona lll, comparadas con el NF.

“2\716. En la figura, se observa que solo dos de los siente puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de selenio esta en el punto CSA-13a y C5A-13b,
con 2,81 y 3,68 ma/kg respectivamente.

o. Talio (TI)

717. En la Figura 8-150, se presentan los resultados de las concentraciones de talio
para la zona Ill API [CSA-8, CSA-13 y CSA-14].

Talio total
1.2
10
| =
L os XF NF = 0.14 mg/kg
% 0.6 /
0.4
0.2
0.0 L _
C5A-Ba C5A-8b CSA-BC CHa-8d £Sa-13a C5A-13b C5A-14
CSA-B CEA-13 C5A-14
Leptosal districo — Andosol Gmbrico - Afloramiento litico
we Talio total —MF

Figura 8-150. Concentraciones de talio en la zona |||, comparadas con el NF.

718. En la Figura 8-150, se observa los resultados de las concentraciones de talio, en
donde los siete (07) puntos evaluados, tienen concentraciones que superan al NF
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determinados para la zona. Las concentraciones mas elevadas de talio estan en
el punto CSA-8c, CSA-8b y CSA-13b, con 0,775; 0,895 y 1,086 mglkg
respectivamente.

p. Vanadio (V)

719. Enla Figura 8-151, se presentan los resultados de las concentraciones de vanadio
para la zona lll API [CSA-8, CSA-13 y CSA-14). En la Figura 8-151, se observa
que las concentraciones de vanadio, en todos los puntos de muestreo se
encontraron por debajo de de los niveles de fondo.

Vanadio total

- NF = 74.710 mg/kg

SEEREN

CSA-8b CSh-8c CsA-13a CsA-13h csaad |
csh-8 csa-13 csa-14 ’

Leptosol districo — Andasol dmbrico - Afloramignio litico

m Vanadio total NF
Figura 8-151. Concentraciones de vanadio en la zona |ll, comparadas con el NF.

gq. Zinc(Zn)

{ 720. En la Figura 8-152, se presentan los resultados de las concentraciones de zinc
para la zona lll AP| [CSA-8, CSA-13 y CSA-14].
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Zinc total
160
140
by 170
L]
o 100 -~ NF = 78.200 mg/kg
=
E-.. 80
(=
E &0
40
20 &
] L 3 =
CSA-Ba CSa-8b CEA-Be C5A-8d CSa-135 C5A-13b CSA-14
C5A-B C5A-13 C5A-14

Legtosol distnico - Andosel ambrico - Alloramignts litioo

== Jinc total —NF

Figura 8-152. Concentraciones de zinc en la zona |ll, comparadas con el NF.

8.3.2.6. Analisis de resultados del APl CSA-9 y CSA-11 (Zona Ill)

721. En los parrafos siguientes se realizara el analisis e interpretacion de los resultados
; de metales mostrados en las Tablas 8-24 al 8-33.

722. Asimismo, para fortalecer los resultados del analisis, se tendra en cuenia los
resultados de parametros fisicos - quimicos evaluados tales como textura, materia
organica, pH y humedad (ver Tabla 8-42), ya que estos parametros estan
directamente relacionados a la cantidad y comportamiento de los metales en el

suelo,
Tabla 8-42. Resultados de parametros fisico = quimicos del APl CSA-8 y CSA-11.
AREA DE POTENCIAL INTERES
Paramatro
Unid CSA-9 CSA-11
q::m CoA-Ga CEABE CHA-Ba | CSA-B1 | CBA-By | CSA-GN | CHA-S CSA8 CSA-0k | CoA-S m::
arcilla o) | 15 a0 10 35 | a0 15 5 30 5 5 10
Lima (%) | 25 40 a0 50 | 3o | so0 15 a5 20 | 20 55
Arana (%) | &0 30 80 25 | 40 | 35 80 35 75 | 75 35
Cuasetextral | Koo | Fanee; | Eonee: | pvco- wosonn | £ | fone | P | s arencea | ran-Lmoss
Materia
orgénica | . - . . - | 856 | 3am - 223 | - 7
pH Und | 3.5 31 . . 4.1 - - - 28 - g
Humedad | (%) | 186 | 219 - - |es]| - - . asz2 | - a8

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio
» Parametros fisico quimicos

723. De acuerdo con la Tabla 8-42, los suelos en las areas de estudio, presentan una
clase textural que va en forma descendente desde el Franco, v Franco - arenoso,
Franco - arcilloso, Franco - limoso y Arena franca con una predominancia de
suelos francos. Ademas el resultado del contenido de materia organica, nos indica
que son suelos con una fertilidad alta. Igualmente, los resutados del pH, en el API
CSA-9 se caracterizan por tener valores menores a 4,5 y que de acuerdo con el
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sistema USDA, corresponden a la clasificacion de extremadamente 4cido (pH <
4,5). el APl C5A-11 tiene un valor de 6 unidades de pH, clasificado como
medianamente acido (5,6 - 6). Por ofro lado, la humedad del suelo, esta
relacionada con la textura del suelo, los suelos del API evaluado tienen una
humedad en promedio mayores al 25 % en capacidad de campo.

« Metales

724. En los parrafos siguientes, se presenta graficas de las concentraciones de los
metales evaluados del AP| CSA-9 y CSA-11 correspondiente a la Leptosol districo
— Andosol Umbrico - Afloramiento litico. El APl CSA-9 tienen relacién con el
botadero N° 1, cuyos resultados de las concentraciones de la caracterizacion se
muestran también en las gréficas (color naranja), y el APl CSA-11 tiene influencia
con las aguas del rio Azufrini y Chacapalca y que vienen de la parte alta donde se
encuentran los componentes mineros de la U.M. Arasi.

. Los criterios de analisis de los resultados de metales obtenidas mencionadas, se
basan en la comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para suelo —
ECA de la norma peruana y valores determinados de Nivel de Fondo (NF).

. En la Tabla 8-43, se hace un resumen de los resultados de los puntos de
evaluacion de las APl comparados con los ECA para suelo (Uso agricola), en
donde se tiene que los Gnicos parametros que superan los ECA - Suelo, es el
arsénico (As) y el plomo (Pb).

Tabla 8-43. Resumen de puntos evaluados que superan el ECA para suelo

N°® Ptos. N® puntos contaminados. Puntos
Metal evaluado Evalindos CSA®D CSAA1 contaminados
Arsénico 16 4 3 7
Plomo 16 0 Z 2

727. En la Tabla 8-44, se hace un resumen de los resultados de los puntos de
evaluacion de las API comparados con los resultados del valor de nivel de fondo
(NF), en donde se observa que de los 34 metales evaluados 25 superaron el valor
del nivel de fondo determinado para la zona (No incluye los metales considerados
en el ECA suelo). De lo que se resume que los suelos en las areas de potencial
interés presentaron concentraciones de metales por encima de su nivel de fondo
lo que evidencia que el origen sea a través de un aporte externo

g) Tabla 8-44. Resumen de puntos evaluados que superan los Niveles de Fondo
2 = AP| que superan los N.F. Puntos que
Metal N® Plas. 3 E superan el
% Evaluados CSA-9 CSA-11
) N.F.
/& > Antimanio 1 2 3
P Berilio 5 4 8
\?é Bismulo 10 4 14
Boro 5 4 g9
@ Calcio 18 8 4 12
Cerio 7 4 11
f/ Cobalto a 3 [+
J“ Cobre g 3 12
/ Estano 3 i 4
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ke EHn Ptos. APl que superan los N.F. zmﬂ:
valuados CSA-9 C5A-11 N.E.

Estroncio 11 4 15
Fosforo 1 0 1
Hierra 9 4 13
Litio 2 3 5
Magnesio 7 a 10
Manganeso 3 4 7
Molibdeno T 3 10
Potasio 8 < 12
Selenio B 4 10
Sodio 4 3 T
Talio 12 4 18
Torio 10 4 14
Uranio 3 4 7
Vanadio 2 0 2
Wolframio 1 o 1
Zinc 1 3 4

mﬁ& A continuacion, se hara una interpretacién de las graficas elaboradas de solo
- aquellos pardmetros que superaron la norma del ECA para Suelo y/o los NF

37 ViBe ?;a determinados para la zona, las que se muestran en las mismas graficas,
i o destacando los elementos consideradas como los mas téxicos para la salud y el
= nEFh-fg ambiente.

a. Antimonio (Sb)

729. En la Figura 8-153, se presentan los resultados de las concentraciones de
antimonio para la zona Ill gue comprende a las AP| CSA-9 y CSA-11.

Antimonio total

12
Lo
a
048
& r NF = 0,437 mg/kg
o 0é II| [
-\"' §
o g4 |
E I I | | l | | ” |
o2 \ ” -
i I B =N 1 I Il I| |
= L] ] = i fa) =] = = b} = L = # £ = o - E n = L « =
= g o o 9 9 9§ @ o @ L 3 = L i o =] a =
= 5d¢FFFgEdpepdBiagddilg g
A () - (W]
Butadaro N 1 C5A9 CEAT1
Leptosol districe — Andusol dmbings - Afloramienio litico
m 1 Antimonio total — P
& Figura 8-153. Concentraciones de antimonio en la zona lll, comparadas con el
NF.

3(- 730. En la Figura 8-153, se tiene que cuatro de los 16 puntos evaluados superaron el

nivel de fondo determinado para la zona lll. Las méxima concentracion de

Q antimonio se registro en los puntos CSA-9f, CSA-9h, CSA-11C y CSA-11d con
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antimonio se registro en los puntos CSA-9f, CSA-Sh, CSA-11C y CSA-11d con
0,630 mg/kg; 3,330 mg/kg; 0,76 mg/kg y 0,883 ma/kg respectivamente. Ademas,
se puede observar de la caracterizacion de los Focos del Botadero N°1, las
concentraciones de antimonio alcanzaron valores de 0,725 mg/kg y 0,512 malkg
en los puntos FB1-01 y FB1-02 respectivamente.

“Afio del Buen Servicio al Ciudadana”

b. Arsénico (As)

731. En la Figura 8-154, se presentan los resultados de las concentraciones de
arsénico para la zona Ill, AP| CSA-9 y CSA-11.

732. En lafigura se observa que ocho de los 16 puntos evaluados superan los calores
del ECA para suelo agricola. Los puntos evaluados CSA-11c y CSA11-d, tienen
las mayores concentraciones de arsénico con 138 mg/kg y 80 mgkg
respectivamente.

( 733. Por otro lado, las concentraciones de arsénico en 16 de los puntos evaluados de
las API, superaron el nivel de fondo de la zona de estudio. Ademas, se puede
observar que en la caracterizacién del componente minero (Botadero N° 1) se
evidenciaron concentraciones de arsénico en los puntos TV-02, FB1-01 y FB1-02
con 24 mog'kg, 32 mofkg v 22 malkg respectivamente. Estas concentraciones
fueron menores a las determinadas en las API.

Arsénico total
180
140
w 120
I
g 100 ECA =50 mg/kg —
=
o B0
= .
%EB -
a0 NF = 7,299 mg/kg — ” .
0 g ! |
n.ll.lilll”!lI !l[ H !!II [
SEESEES%ﬁﬂ‘E#@#?iEEEEEEE
[ s s & & EFEF a3 ai3a08F8 ZzE 3
Botadera N® 1 C5A-8 £54.11

: Leptosal districo =~ Andosol dmibrico - Afloramienta htico
= @ Arsenico total ——NF

Figura 8-154. Concentraciones de arsénico en la zona Ill, comparadas con el ECA para
Suelo y NF.

c. Bario (Ba)

734. En la Figura B-155, se presentan los resultados de las concentraciones de bario
para la zona |ll APl| CSA-9 y CS5A-11.
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Bario total

700

i '\~ ECA = 750 mg/fkg

500

400 — NF = 167.50 mg/kg
[
200 I L | || 1]
100

 JHHHH T T
g 8§ 85 3 &8 € 9|8 8 &8 X TS ERE T AT 2] 4T
SsactiiaptoadeadBatiigg

Batadena N° 1 Cha-B

&
e
=

Leptosal districo — Andased imbirice - Alloramiento litica
= o Bario total ——ECA — NF

Figura 8-155. Concentraciones de bario en la zona lil, comparadas con el ECA para Suelo
y NF.

. En la figura se observa que todos los puntos evaluados de las AP| cumplen con

los ECA para suelo. Sin embargo, en relacion al nivel de fondo, las
concentracionas de bario en 13 puntos, superaron el nivel de fondo de la zona de
estudio. Las concentraciones mas elevadas de bario se registraon en los puntos
CSA-8b y CSA-9f con 528 mg/kg vy 505 mg/kg respectivamente. Ademas, se
observa de la caracterizacion del componente (Botadero N°1) hay
concentraciones de bario en los puntos evaluados; siendo los de mayor
concentracién los puntos B1-02 y B1-03 con 508 mghkg y 429 maglkg
respectivamente.

d. Berilio (Be)

En la Figura 8-156, se presentan los resultados de las concentraciones de berilio
para la zona lll API CSA-9 y CSA-11. En la Figura 8-156, se observa los resultados
de las concentraciones de berilio, en donde nueve (09) de 16 puntos evaluados
tienen concentraciones que superan al NF deteminados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de berilio estan en el punto CSA-8b, C5A-11b y
CSA-11c, con 2,39; 2,02 v 2,03 mg/kg respectivamente. Ademas, se puede
observar que en la caracterizacién de metales del componente minero (Botadero
del tajo Valle) hay concentraciones de berilio en los puntos evaluados; los de
mayor concentracion son los punitos B1-01 y TV-02 con 1,58 v 2,71 malkg
respectivamente.
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Berilio total
a0
i5
3
o 20 — NF=1,104 mg/kg
R
t:n!_s
3 f __ -
10 :
1 Lo T
oo I] I! 1]
= A oM = rd = ) -— = N e
=] = o o QO O o o S & ¥ 3 ] : 5 ﬁ m o g L] & - |
- - - . - v | - . b -
B I O IO O A O R R
[ I o
Datadero N° 1 C548.0 C54-11
'!: Leptoted dittrico — Andosal Gmbrico - Afloraméenio Bico

® = Berilio total NF

Figura 8-156. Concentraciones de berilio en la zona I, comparadas con el NF.

e. Cadmio (Cd)

. Enla Figura 8-157, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio
para la zona |l APl CSA-9 y CSA-11. En la figura se observa que ningln punto
evaluado supera los ECA para suelo.

. Sin embargo, las concentraciones de cadmio en cinco de 16 puntos evaluados,
supera a los valores de NF determinados para la zona de estudio. Los puntos del
APl CSA-11 son los que tienen la mayor concentracion de cadmio, alcanzando
0,319 mg/kg en el punto CSA-11c. Ademas, se puede observar que en la
caracterizacion del componente minero (Botadero N° 1) se registraron
concentraciones de cadmio siendo la mayor concentracion en los puntos TV-01 y
TV-02 con 1,36 mg/kg y 1,175 mg/kg respectivamente.

( Cadmio total
16
1.4 -
R
- ECA = 1.4 mg/kg -
] 1.0
-
5 o8
E 0.6
ad /- NF=0,1a9 ma/fkg
0.1 / - p ¥
0.0 ] - - I I Lol .y I Ii = [ 1] wa '[ - = (1] Il Ir |1I I1
$ % 35 3%35 3§ 848485 85§57 4% 32 8¢
B = = - 3 & 8 i 3 =
FFEFi 3383233883833 33
Botadera §° 1 C54-9 C5&-13
Leptosnl districo = Angosol dambrigp - Aflpramiento itico
m m Cadmio total —ECA —F
QE Figura 8-157. Concentraciones de cadmio en la zona lll, comparadas con el ECA y NF,
J,J; f. Cobalto (Co)
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739. En la Figura 8-158, se presentan los resultados de las concentraciones de cobalto

mg/kg de Co

741,

para la zona lll AP| CS5A-8 y CSA-11.

Cobalto total

350

30.0 ;
50
0.0
15.0
10.0
50

a0 i

a

E

_~ NF = 8,866 mg/kg I ‘

I I | .||||
II III”an””h ||Ill|“”||
2 32523 388 ¢2 8% 8ET T LT A A
s E=2FFEFdBopEB 3838 5343
L") L= R ¥ |

Botadera N° L 544 CSi-11

Legtosal districo = Andosal dmbrico - Allaramients litico
= = Cobalto total MF

Figura 8-158. Concentraciones de cobalto en la zona |ll, comparadas con el NF.

. En la figura se observa que seis (06) de los 16 puntos evaluados tienen

concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Los puntos CSA-
9a y CSA-9i, tienen la mayor concentracion de cobalto, alcanzando 164 y 11,4
mg/kg respectivamente. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de
metales del componente minero (Botadero del tajo Valle) hay concentraciones de
cobalto en los puntos evaluados; los de mayor concentracion son los puntos TV-
01y TV-02 con 14,6 y 32,6 mg/kg respectivamente.

g. Cobre (Cu)

En la Figura 8-159, se presentan los resultados de las concentraciones de cobre
para la zona lll APl CSA-9 y CSA-11. En la figura se observa que 12 de los 16
puntos evaluados superan al NF determinados para la zona. Las concentraciones
mas elevadas de cobre estén en los puntos evaluados CSA-8i y CSA-9lcon 85y
114 mg/kg de respectivamente. Ademas, se puede observar gque en la
caracterizacion de metales del componente minero (Botadero del tajo Valle) hay
concentraciones de cobre en los puntos evaluados; la de mayor concentracion es
el punto TV-02 con 113 mg/kg respectivamente.
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Figura 8-159. Concentraciones de cobre en la zona |ll, comparadas con el NF.
h. Cromo (Cr)

. En la Figura 8-160, se presentan los resultados de las concentraciones de cromo

para la zona lll API CSA-9 y CSA-11.

Cromo total
50
o o~ NF=43,78 mg/kg
A
35
an
25 |
20 ]
15
5
3 w f A i
Hmnwwun-nxugagsﬁig - B Y S
& 0 o @8 B o 9§ W g = ¢ o
EEEEEEIEEEEEEEEEEEE S
=
Bataders N° 1 CoA-8 ChA11

Leptosol districo — Andatal ambnos - Alosramiento livico
= " Cromo total —
Figura 8-160. Concentraciones de cromo en la zona |ll, comparadas con el NF.

En la figura se observa que ninguno de los puntos evaluados tiene
concentraciones que superan al NF determinados para la zona.

i. Estafio (Sn)

En la Figura 8-161, se presentan los resultados de las concentraciones de estafio
para la zona Il AP| CSA-9 y CSA-11.
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Figura 8-161. Concentraciones de estafio en la zona Ill, comparadas con el NF.

. En la figura se observa que cuatro (04) de 16 puntos evaluados, tienen

concentraciones que superan al NF determinados para la zona. La concentracion
mas elevada de estafio esta en el punto CSA-9f con 1,5 mg/kg. Ademas, se puede
observar que en la caracterizacion de metales del componente minero (Botadero
del tajo Valle) hay concentraciones de estafio en los puntos evaluados; la de
mayor concentracién es el punto B1-03 y TV-02 con 1,8 v 14 mg/kg
respectivamente.

j- Molibdeno (Mo)

En la Figura 8-162, se presentan los resultados de las concentraciones de
molibdeno para la zona Il APl CSA-9 y CSA-11. En la figura se observa que 10
de los 16 puntos evaluados evaluados, tienen concentraciones que superan al NF
determinados para la zona. Las concentraciones mas elevadas de molibdeno
estan en el APl CSA-11, en donde alcanza un maximo de 2,530 mg/kg en el punot
CSA-11b. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de metales del
componente minero (Botadero del tajo Valle) hay concentraciones de molibdeno
en los puntos evaluados; la de mayor concentracidn es el punto B1-02, FB1-01 y
FB1-02 con 1,95; 1,53 y 1,6 mg/kg respectivamente.
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Figura 8-162. Concentraciones de Molibdeno en la zona I, comparadas con el
MF.

k. Niquel (Ni)

747. En la Figura 8-163, se presentan los resultados de las concentraciones de niquel
para la zona lll API CSA-9 y C5A-11.

Niguel total
S0.0
-EHD.D
3
( 2300 .~ NF=26.71 mg/kg
E 00
’“lll j I ] I
. Lnllwnall a
- - i) - ™~ —_ ™ . o -1 = & = - = = -] = =
§ 8§ 2 3 g8 8 & &2 25 &8 % % 8 3 23 2 2
R R R R
Boradem N7 1 C5a- C5a-11

Leptosal districo = Andosol daihides - Alaramiento Bice
= m Niguel total NF

Figura 8-163. Concentraciones de niquel en la zona Ill, comparadas con el NF.

748. En la figura que ninguno de los puntos evaluados tiene concentracionesde niquel

que superan al NF determinados para la zona.
5’ I. Plomo (Pb)
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En la Figura 8-164, se presentan los resultados de las concentraciones de plomo
para la zona |ll APl CSA-9 y CSA-11.

En la figura se observa que dos de los puntos evaluados (CSA-11c y CSA-11d)
presentaron concentraciones de plomo que superaron los ECA para suelo
agricola. Sin embargo, 10 de los 16 puntos evaluados, tienen concentraciones que
superan al NF determinados para la zona. Las concentraciones mas elevadas de
plomo estan en el AP| CSA-11, en donde alcanza un méximo de 130 mg/kg en el
punto C5A-11d. Ademas, se puede observar que en |a caracterizacion de metales

del componente minero (Botadero del tajo Valle) hay concentraciones de plomo
en los puntos evaluados.

Plomo total
140
120
100
&0 _— ECA = 20 mg/kg
&0 '

a0 n.-r:;;x-rmg/ﬁ;"
20 /{_ 1l

| I
L1} is
DI|||||I..n..||||||||||u||..uull
5E35§3§§E§34sFPeTre8za33
sesFFrEFdodDodBBeE8dgE B
Batadeia M1 C5A-9 C58-11
LEptasal distiied — Andasal dmbrico - Afloramiento ko
= = Plomo total —ECA —NF

Figura 8-164. Concentraciones de plomo en la zona lll, comparadas con el ECA
y NF.

m.Selenio (Se)

En la Figura 8-165, se presentan los resultados de las concentraciones de selenio
para la zona Il AP| CSA-9 y CSA-11.
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Figura 8-165. Concentraciones de selenio en la zona lll, comparadas con el NF.

NF

. En la figura, se observa que 10 de los 16 puntos evaluados, tienen

concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de selenio estan en el APl CSA-11, en donde
alcanza un maximo de 3,7 mg/kg en el punto CSA-11c. Ademas, se puede
observar que en la caracterizacion de metales del componente minero (Botadero
del tajo Valle) hay concentraciones de selenio en los puntos evaluados; la de
mayor concentracién es el punto B1-02, B1-02 y TV-02 con 4,55; 5,09y 5,41 mg/kg
respectivamente.

n. Talio (TI)

. En la Figura 8-166, se presentan los resultados de las concentraciones de talio

para la zona lll APl CSA-9y CSA-11.
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= = Talio total — NF
Figura 8-166. Concentraciones de talio en la zona lll, comparadas con el NF.

. En la figura se observa que los 16 puntos evaluados, tienen concentraciones que

superan al NF determinados para la zona. Las concentraciones mas elevadas de
talio estan en el punto CSA-9A, CSA-9E y CSA-9F, con 0,947, 1,216 y 0,957 mg/kg
respectivamente. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de
metales del compenente minero (Botadero del tajo Valle) hay concentraciones de
talio en los puntos evaluados; la de mayoer concentracion es el punto FB1-01 y
FB1-02 con 6,950 y 6,999 mg/kg respectivamente.

0. Vanadio (V)

En la Figura 8-167, se presentan los resultados de las concentraciones de vanadio
para la zona Il API CSA-9 y CSA-11. En la figura se observa que solo dos (02) de
los 16 puntos evaluados, tienen concentraciones que superan al NF determinados
para la zona. Ademas, se puede observar que en la caracterizacion de metales
del componente minero (Botadero del tajo Valle) hay concentraciones de vanadio
en los puntos evaluados; la de mayor concentracion es el punto TV-01 y TV-02
con 69 y 79 mg/kg respectivamente.
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- |
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£
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== 22 7% 2533433080842 8%88233 3353
Rotaders N7 1 C5a-9 C5A-11
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: = = Vanadio tota NF
{ Figura 8-167. Concentraciones de vanadio en la zona |ll, comparadas con el NF.

p. Zinc (Zn)

\ 756. En la Figura 8-168, se presentan los resultados de las concentraciones de zinc
para la zona Ill AP| CSA-9 y CSA-11.

150 Zinc total
140
120 [~ NF = 78,20 mg/kg
~N f
o 100 / ll
': 80 [ -
S 60
; w i I
g 8 258858 248 ¢&xsx ET T & 2 2 I Z
22222353588 38383288322883333;
Botadera N° 1 [5a-9 £54-11

Leptosal districs — Andosal omibsica - Altorameento lita
= = finc total —_N

Figura 8-168. Concentraciones de zinc en la zona |ll, comparadas con el NF.

757. En la figura se observa que cuatro (04) de los 16 puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de zinc estan en el punto CS5A-9a con 116 mg/kg,
seguido de los puntos CSA-11b, CSA-11c y CSA-11d con 86,4; 104 y 102 mg/kg
respectivamente. Ademas, se puede observar que en la caracterizacién de
metales del componente minero (Botadero del tajo Valle) hay concentraciones de
zinc en los puntos evaluados; la de mayor concentracion es el punto TV-01 y TV-

g 02 con 126 y 137 mg/kg respectivamente.
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8.3.2.7. Analisis de resultados del API [CSA-10 y CSA-12] en la Zona lll

798,

759.

& p AR G

T760.

761.

782,

763.

Las referidas areas se encuentran ubicados en el area de influencia del
componente minero pad Andrés, en esta zona de estudio se determinaron las API
[CSA-10 y CSA-12].

Para el andlisis de los resultados se tendra en cuenta los resultados de los
parametros fisicos y quimicos como la textura, materia organica, el pH y humedad
(Tabla 8-45), ya que estos parametros estan directamente relacionados a la
cantidad y comportamiento de los metales en el suelo.

Tabla 8-45. Resultados de parametros fisico = quimicos de |as areas de potencial interés

s AREAS DE POTENCIAL INTERES

' Unidad CSA-10 CSA12

Fisico y quimico CSA-10a | ... | CSA-t0d | CSA12a [..| csAa12i

Ascilla (%) 15 20
Limg (¥} 25 35
Arena (%) &0 45

Clase textural Franco - Arenoso Franco
Maleria organica (%) 5 7.17
pH Und 4 6.3
Humedad {36} 14 30.1

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio
» Parametros fisico quimicos

De acuerdo con la Tabla 845, los suelos en las areas de estudio, presentan una
clase textural del Franco — arenoso y Franco. Ademas, el resultado del contenido
de materia organica, nos indica que son suelos con una fertilidad alta. Igualmente,
los resutados del pH, en el APl CSA-10 se caracteriza por tener un valor de 4
unidades de pH y que de acuerdo con el sistema USDA, corresponden a la
clasificacion de extremadamente acido (pH < 4,5); el API CSA-12 tiene un valor
de 6,3 unidades de pH, clasificado como ligeramente 4cido (6,1-8,5). Por otro lado,
la humedad del suelo, esta relacionada con la textura del suelo, los suelos de los
API evaluados tienes una humedad en promedio mayores al 22% en capacidad
de campo.

= Metales

En los parrafos siguientes, se presentan graficas ilustrativas de la concentracion
de metales en las API [CSA-10 y CSA-12] que corresponde a suelo tipo Leptosol
districo — Andosol Ombrico - Afloramiento litico. Esta 4rea se encuentra
influenciada por el PAD Andrés de la U.M. Arasi.

Los criterios de andlisis de los resultados de metales obtenidas en el API
mencionadas, se basan en la comparacidn con los Estandares de Calidad

Ambiental para suelo — ECA de la norma peruana y valores determinados de Nivel
de Fondo (NF).

Del analisis de los resultados analiticos de las AP [CSA-10 y CSA-12], comparado

con los ECA para suelo (Uso agricola), se observa que los 13 puntos de muestreo
no superaron los ECA — Suelo (Agricola) aprobado por D.S. N° 002-2013-MINAM
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764. En la Tabla B-46, se resume los resultados de la comparacion con el valor del nivel
de fondo (NF), donde se observa que, de los 34 metales evaluados 25 superaron
el nivel de fondo (No incluye los metales evaluados en los ECA para suelo). De lo
que se destaca que los suelos de las areas de potencial interés se encuentran
alteradas por la presencia de metales mayores al nivel de fondo probablemente
producto de la actividad antropogénica.

Tabla 8-46. Resumen de puntos y sitios que supera los Niveles de Fondo

AT Btos. N® puntos/API que superan los NF Pusitos que
Evaluados CSAD C5A32 superan el N.F.
Aluminio 0 5] (<]
Antimaonio [ 2 2
Berilio 4 a 13
Bismuto 4 <] 13
Boro 2 a 10
f Calcio 4 g 13
' Cerio 4 a 13
Cobalto 4 & 12
Cobre 2 =] a
Estafio 1 4 5
Estroncio 4 a 13
Fosforo 0 2 2
Hierro 13 4 9 13
Litio 1 4 5
Magnesio 4 8 13
Manganeso 4 g 13
Molibdano 0 & &
Potasio 4 8 12
Selenio 4 g 13
Sodio 4 g 13
Talio 3 a9 12
Titanio 1 0 1
Tario 4 ] 13
{ Uranio 3 4 7
Zing 1 3 4

765. En los parrafos siguientes, se detallan todas las graficas de los resultados de los
metales evaluados en las APl (CSA-10, y CSA-12). Asimismo, en las graficas se
incluye los ECA para uso agricola y el NF.

a. Aluminio (Al)

766. En la Figura 8-169, se presenta los resultados de las concentraciones de aluminio
para la zona lll en la API [C5A-10 y C5A-12].
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Aluminio total

NF = 2166200
mg/kg

mniin

C5A-104 CSA-10B C54-10c CSA-IDd CS5A-12a CSA-12b [SA-12¢ CSA-12d CSA-lie CSA-13f C5A-1lg CSA-1Zh CSA-124
L3420 C5A02

Leptosal districo - Andosal dmbrice - Allaramiento litce

BEE

:

. BEG

= om Aluminio total — NF

Figura 8-169. Concentraciones de aluminio en la zona |||, comparadas con el NF

. La figura se observa que 6 puntos de muestreo del APl registraron

concentraciones de aluminio por encima del nivel de fondo. La mayor
concentracion de aluminio se registrd en el punto CSA-12b con 28 783 mg/kg.

b. Antimonio (Sb)

. En la Figura 8-170, se presentan los resultados de las concentraciones de

antimonio para la zona Il en el APl [CSA-10 y CSA-12].

Antimonio total
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4.5

an

35
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u_u ' g - - | B | LR ]
C5A-10a C5A-10b CSA-1Dc CSA-10d CSA-12a C5A-12b CSA-lc CHA-12d C5A-12g¢ CHA-13F CSA-12g C5A-12h CSA-1Z

C5A-10 [54-12

Leptosol districa — Andasol urmbrien - Alloramiento lilce

B @ Antimonio total —_—NF

Figura 8-170. Concentraciones de antimonio en la zona |ll, comparadas con el
NF.

Segun la figura se observa que en 2 puntos de muestreo las concentraciones
superan el nivel de fondo determinados para la zona lll. Los demas puntos
evaluados en esta API no registraron valores significativos de antimonio.
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c. Arsénico (As)
770. En la Figura 8-171, se presentan los resultados de las concentraciones de

arsenico para la zona lll en las APl [CSA-10 y CSA-12].

Arsénico total
/- ECA =50 mg/kg

5 B

myg/kg de As
Laa F-
= [=]

b

) - NF = 7,299 mg/kg Ii ” ” - ” ”

( T T T

C5A-10a CSA-10B CSA-10c CSA-10d CS&-1%a CSA-12b CSA-13c £54.12d C34-120 CSA-13F CSA-13g CSA-13R CSA.130
£5a-10 C54-12
Leptosal districa - Andogol dmbnco - Afloramients ltko

= m Arsenico total ECA —NF

Figura 8-171. Concentraciones de arsénico en la zona ||, comparadas con el ECA
para Suelo y NF.

. Se observa que los 13 puntos evaluados no llegaron a superar el ECA para suelo
agricola (ECA de As = 50 mg/kg), del D.S. N° 002-2013-MINAM

. Comparando los resultados en las APl CSA-10 y CSA-12, se observa que las
elevadas concentraciones de arsénico se registran en el APl CSA-12, que es el
area cercana al componente minero PAD Andrés.

d. Bario (Ba)

773. En la Figura B-172, se presentan los resultados de las concentraciones de bario
L para la zona lll en las API [CSA-10 y CSA-12]. En la figura, se observa que ningln
punto evaluado supera los ECA para suelo.

774. Sin embargo, las concentraciones de bario en 12 de trece puntos de los API,
superan a los valores de NF determinados para la zona de estudio. Ademas, se
puede observar que el maximo valor de bario fue 692 mg/kg (CSA-12c).
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Bario total

N
] ' ECA = 750 ma/kg

T

CSA-10a CSA-10b CSA-1Dc C5A-10d  CSA-1%a CSA-12h CSA-I2c CSn-12d CSA-12e (SA-12f CSA-1Rg C5A-1Zh  CSA-AT
C5A-10 CSA-12

my/kg de Ba

-BEEEEE RS

Leptosol districo = Andosol Gmbeico - Afloramiento Btico

= = Bario total T —_—ECA —NF
Figura 8-172. Concentraciones de bario en la zona Ill, comparadas con el ECA
para Suelo y NF.

e. Berilio (Be)

775. En la Figura 8-173, se presentan los resultados de las concentraciones de berilio
para la zona lll en las APl [CSA-10 y CSA-12].

Berilio total

~ NF = 1,104 mg/kg
a 20 i|

5. [
% ! | |

1.0
05
0go

CSA-10a C5A-10b CSA-10c C5A-10d C5A-12a CSA-12b CSA-12c C[SA-13d CSA-1e CSAAY CSA-13g CSA-1Zh CSAN

C54-10 C5A-12
Leptosol districo = Andgsol kmbrico - Aflgramisnto ltico
= = Berilio total NEF

Figura 8-173. Concentraciones de berilio en la zona lll, comparadas con el NF.

776. En la figura, se observa que los 13 puntos de muestreo presentaron

concentraciones que superan el NF. Las concentraciones mas elevadas de berilio
estan en el punto CSA-12h con 2,0 mg

A f. Cadmio (Cd)

777. En la Figura 8-174, se presentan los resultados de las concentraciones de cadmio
para la zona Il (APl CSA-10 y C5A-12).
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Leptainl distrco - Andosol dmbrico - Afloramiento litico
. = == Cadmio total —ECA ———MNF
( Figura 8-174. Concentraciones de cadmio en la zona |ll, comparadas con el ECA

y NF.

. La Figura 8-174, se observa los resultados de cadmio, donde se observa que
ningtin punto supera los ECA para suelo agricola. Sin embargo, en relacion al nivel
de fondo se menciona las concentraciones de cadmio solo en 4 puntos, superd el
valor del nivel de fondo determinados para la zona [Il.

g. Cobalto (Co)

. En la Figura 8-175, se presentan los resultados de las concentraciones de cobalto
para la zona lll en la API [CSA-10 y CSA-12].

Cobalto total
5.0
0.0 :
a
L 150

NF = 8,866 ma/kg

0.0 I I

50 | I

on M R
C5A-10s CSA-I0b CSA-10r CSA-10d CSA-123 CSA-120 CSA-12c C5A-12d CSA-12e CSA-12f CSA-13g CSA-12h CS&-0D
CSA-10 C5A-12

Loptosol distriea — Andosol iewboco - Afloramients litico
= == Cobaito 1otal =—NF

Figura 8-175. Concentraciones de cobalto en la zona |ll, comparadas con el NF.

780. En la figura se observa que 12 de los 13 puntos evaluados tienen concentraciones
que superan el NF para la zona.

Sadg- >

h. Cobre (Cu)
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En la Figura 8-176, se presentan los resultados de las concentraciones de cobre
para la zona |l en el API [CSA-10 y CSA-12].

Cobre total
180
160
]

140

120

100

a0

-~ NF = 29,04 mg/ka

&0 ] -

ag .-*'/ LE 3

7 I it | I

: “ 1 I Th |

Coa-10a CHa-100 C5A-10c C5A-10d CSA-12a C5A-12h CSA-13c C5A-13d CSa-1de C5A3f CS4-12g C3A-11h CS3A1M
C5A-10 C54-1F
Leptasol districo = Andosol bmbrico - Afloramiznio litics

= Cobre total MF

Figura 8-176. Concentraciones de cobre en la zona |ll, comparadas con el NF.

. El cobre no cuenta con valor estandar en los ECA para suelo del D.S; N° 002-

2013-MINAM, por lo que con fines de poder evaluar y cuantificar su presencia en
los suelos evaluados en las API, se las compara a modo de referencia con los
valores criticos de los elementos potenciaimente toxicos - EPT. De esta
comparacion se destaca que tres (3) de los puntos evaluados CSA-12a, CS12b y
CSA-12c registraron concentraciones del metal cobre que superan el nivel de
toxicidad establecido en los EPT.

El nivel de fondo — NF, calculado para el cobre en las areas de estudio fue de
29.04 mg/kg, este valor ha sido superado en ocho (8) de los trece (13) puntos de
muestreo, lo que evidencia que los suelos estan pasando por un proceso de
enriquecimiento y acumulacion de metales en el 4rea de estudio.

i. Cromo (Cr)

En la Figura 8-177, se presentan los resultados de las concentraciones de cromo
para la zona lll en el API [CSA-10 y CSA-12].
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Leptosal distiice — Andosol ambca - Aflarafmeenta Bico
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m= Cromo total
Figura 8-177. Concentraciones de cromo en la zona lll, comparadas con el NF.

. En la figura se observa que en las dos (02) API, ninguno de los puntos evaluados

presenta concentraciones que superan al nivel de fondo determinados para la
zona lll.

j. Estafio (Sn)

. En la Figura 8-178, se presentan los resultados de las concentraciones de estafio

para la zona Ill en la API [CSA-10 y CSA-12].

Estafio total

pwr-asnmane || “ =
s T T | W TV | SN | NN | NN W —

[SA-10s CSA-10B CS5A-10c CSA-10d CSA-1la CSA-13b CSA-1Xc CSA-K2d (SAlle CHA-12F CSA-12E C3A.10h  CHA-E2i

C54-10 C5&-12

Legtosol districn — Andosel dmbrico - Afloramiznio litico

= w Estafio total —_—NF
Figura 8-178. Concentraciones de estafio en la zona lll, comparadas con el NF.

. En la figura se observa que cinco del total de puntos evaluados presentaron
concentraciones de estafio que superaron al NF determinados para la zona il.

k. Molibdeno (Mo)

. En la Figura 8-179, se presentan los resultados de las concentraciones de
molibdeno para la zona Il en la API [CSA-10 y CSA-12].
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m o Molibdeno total —NF

Figura 8-179. Concentraciones de molibdeno en la zona Ill, comparadas con el
NF.

En la figura se observa que 6 puntos presentaron concentraciones de molibdeno
que superaron el nivel de fondo. La concentracién mas elevada de molibdeno se
registrd en el punto CSA-12c con 1,96 mg/kg.

I. Niguel (Ni)

. En la Figura 8-180, se presentan los resultados de las concentraciones de niquel
para la zona ||l en la AP] [CSA-10 y CSA-12].

Niguel total

=
=

-~ NF = 26.71 mg/kg

minm

C5A:10a (5A-108 CSA-10c CSA-10d | CSA-12a C5A-1Zb CSA-12e CSA-12d C5A-T2e [SA-12 [S4-13g CSA-1Zh CSA-1H

mg/kg de Ni
w B @ B
a & & b b

o
=]

C5A-10 €512
Leptosol districs - Andasod dmérice - Aflsramiento litica
= == Niguel total —NF
Figura 8-180. Concentraciones de niquel en la zona Ill, comparadas con el NF.

791. En la figura se observa que en ninguno de los puntos evaluados, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona.

m. Plomo (Pb)

792. En la Figura 8-181, se presentan los resultados de las concentraciones de plomo
para la zona Ill en la API [CSA-10 y CSA-12].
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Plomo total
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75 .

mg/kg de Ph
8
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|:' m m Plomo total —ECA —NF

Figura 8-181. Concentraciones de plomo en la zona Ill, comparadas con el ECA
vy NF.

En la figura se observa que ningdn punto las concentraciones de plomo superan
los ECA para suelo. Sin embargo, tres (03) de los 13 puntos, tienen
concentraciones que superan al NF determinados para la zona. Las
concentraciones mas elevadas de plomo estan en el punto CSA-12a y CSA-12b
con 63,0 y 28,8 mg/kg respectivamente.

n. Selenio (Se)

. Enla Figura 8-182, se presentan los resultados de las concentraciones de selenio
para la zona lll en la APl [CSA-10 y CSA-12].

Selenio total
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4.5
4.0
15
E
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oo
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4 |44 |
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i | | -
5 i | -1 I
|
| . | | | ] ] i
i | | 1 | | | i

C54-10@ CSA-10B CSA-10c CSA-30d | CSA-12a [SA-12b CSA-12¢ CSA-12d CS4-1le CSA-13f CSA-12g C5A-11h C54-120

S =N ' r——.

Cha-10 Cea12

795. En la figura que los 13 puntos de muestreo registraron concentraciones gue
superaron el nivel de fondo. Las concentraciones maximas de selenio se dieron
en los puntos CSA-10c, y CSA-12¢

Leptosal districn - Andasod imbrico - Aflsramiento litico
m o Selenio total MF
Figura 8-182. Concentraciones de selenio en la zona |ll, comparadas con el NF.
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El valor del Mivel de Fondo calculado para la asociacion de tipo Leptosol districo
- Andosol imbrico, determiné como N.F. para el selenio igual a 2,548 mg/kg. De
la gréfica se observa que todos los puntos evaluados superan el NF en las API
CSA-10y CSA-12.

o. Talio (TI)

97. En la Figura 8-183, se presentan los resultados de las concentraciones de talio

para la zona |ll en el API [CSA-10 y CSA-12].

Q}QHHH%I
L ——
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C5A-10a CSA-108 CSA-10c CSA-10d | CSA-12a CSA-12b CSA-12e C5A-13d CSA-12e CSA-12F CSA-17p C5A-12h CE8-127

£5A-10 C5A-12
Leptosal distnca — Andasel dmbrico - Aflorameanto Eco

= = Talio total — NF

798.

798.

en FRK Y e

Figura 8-183. Concentraciones de talio en la zona lll, comparadas con el NF.

En la figura se observa que 12 puntos evaluados, tienen concentraciones que
superan el nivel de fondo determinado para la zona. Las concentraciones mas
elevadas de talio estan en el punto CSA-12c y CSA-12e, con 0,47, 0,46 vy 0,44
mg/kg respectivamente.

p. Vanadio (V)

En la Figura 8-184, se presentan los resultados de las concentraciones de vanadio
para la zona ||l en las API [CSA-10 y CSA-12].
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CEa-1i0 3412

==
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} m = Vanadio total NF
{ Figura 8-184. Concentraciones de vanadio en la zona |ll, comparadas con el NF.

800. En la Figura 8-184, se observa los resultados de talio en el API, en donde los 13
puntos, tienen concentraciones que no llegan a superar el nivel de fondo
determinado para la zona.

g. Zinc (Zn)

. En la Figura 8-185, se presentan los resultados de las concentraciones de zinc
para la zona lll en la API [CSA-10 y CSA-12].

Zinc total

= P o &

, = 150
& 3=/

Q $ i

g8 88§

ma/kg de Zn

el ||

Ponw B upnnuwenan

CS4-10a C5A-10b CS3A-10c CBA-10d | C54-32a CSA-12b CSA-12¢ C[5A-12d CSA-12e CSA-120 CSA-12g CSA-12h C5A-121

g

un
L=

=1

C5a-10 £54-12
Leptosol districo = Andosal ombricg - Aforamiento litico
ME

m = Zinc total
Figura 8-185. Concentraciones de zinc en la zona lll, comparadas con el NF.

802. EID.S. N° 002-2013-MINAM no cuenta con valor que regule el parametro zinc por
lo que a modo de referencia se la compara con los valores criticos de los

elementos potencialmente téxicos — EPT (uso agricola), observandose que de los
13 puntos evaluados solo tres (3) superan el valor de los EPT para el metal zinc
7{_ (Zn = 200,0 mg/kg). La presencia del metal zinc se destaca el APl CSA-12 del

area de estudio.
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En la Figura 8-185, se observa los resultados obtenidos de zinc en el AP, en 3 de
los puntos evaluados ese registraron concentraciones que superan el nivel de
fondo determinado para la zona.

8.3.3. Geologia, caracterizacién geoquimica y prospeccion geofisica

B04.

B07.

805.

En esta seccin se presentan los resultados y analisis de la geologia, las pruebas
geoquimicas y los estudios de tomografia eléctrica (prospeccion geofisica) para
los componentes mineros.

©$18.3.3.1. Geologia en el tajo Valle, botadero N° 1 y botadero N° 3
-

En la Figura 8-186, se muestra la representacion de las secciones geologicas a
nivel regional (con la geomorfologia de 1961),mostrando la estimacién de los
espesores con respecto a la profundidad y al contacto litolégico-estructural en el
area de estudio, ademas mostrandose los componentes mineros de la U.M. Arasi
(ver Figura 8-186).

. Regionalmente el tajo Valle, botadero N° 1 y botadero N° 3, se encuentra

emplazado en la formacion Tacaza, constituido por los volcanoclasticos Lamparasi
las cuales presentan afloramientos en superficie; asimismo la permeabilidad es a
causa de la intensa alteracion hidrotermal. Estructuralmente esta controlada por
un sistema de fracturas N80°E, que se interceptan con los sistemas N35°-45°W
(ElA, 2008).

Ademas, en esta formacion se observa afloramientos de agua subterranea
(manantiales), las cuales estan codificadas como SW-24, SW-25 (ver Anexo H-
mapa geoldgico regional).
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Figura 8-186. Perfil y seccion geclégica A-A' Regional, ubicado de U.M Arasi.
Fuente: Geologia Ingemmet (1961)

8.3.3.2. Caracterizacion geoquimica tajo Valle, botadero N° 1 y botadero N° 3

a. Caracterizacion geoquimica del tajo Valle

808. En el Anexo D.2, se muestra los resultados de componentes mineros en el tajo
valle, se desprende que la mayor cantidad de metales son Aluminio y Fierro, y en
menor proporcién arsénico, bario, cerio cobre, cobre, cromo, estroncio, fosforo,
magnesio, manganeso, niquel, plomo, potasio, sodio, titanio vanadio y zinc.

Prueba estatica de balance acido-base (ABA) para el tajo valle

. A continuacién, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
presenta los resultados de laboratorio de la prueba estética de balance acido-base
(en adelante ABA) para la caracterizacién del potencial de generacion en el tajo

Valle.

. Segun la Tabla 8-47, se observa que todos los puntos de monitoreo presentaron
valores de pH en pasta por debajo de 6 unidades con valores desde 3,67 a 3,76;
valores de pH en pasta con valores, que sugieren que la muestra es generadora
de acidez.
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Con respecto a la prueba estatica ABA, todos los puntos evaluados son
potenciales generadores de acidez, segun el criterio de evaluacién 2 (donde se
evalla la relacion entre el potencial de neutralizacion (PN) y el potencial de acidez
(PA)), ya que en los resultados presentados, la relacion entre ambos son inferiores
a 1 (PN/PA > 1:1).

. Teniendo en cuenta el contenido de azufre total (%), se sugiere que todas las

muestras son potenciales formadores de acidez, ya que los valores de azufre son
mayores a 0.25%.

Tabla 8-47. Resultados de laboratorio de la prueba estatica de balance acido-base
Este de tajo Valle
ERIA Hiidsd TVE-01 TVE-02 TVE-03
Azufre Total %) 0.78 1.4 —
Fizz Rating - 0 0 -
pH Pasta "'""”‘;';ff % 3.67 3.76 -
{Kg G
Potenclal de Acidez Maximo (PA) CaCOTon) 4,38 6.25
Potencial de Neutralizacién Neto {Ka
{PNN) CaCO3Ton) 438 5.25 -
Potencial de Neutralizacion Sobek {Kg 0 o _
(PN} CaCO3/Ton)
Ratic Potenclal de Neutrallzacidn - 1] 0 —
Sulfato Total (%) 0.64 1.2 -
Sulfuro Total (%) 0.14 0.2 —
Conclusion de criterio 1 (PNN) ™ Incertidumbre | incertidumbre —
Conclusién de criterio 2 (ratio PN/PA) ™ PGA PGA e
W Criterio 1: Para un PNN menor a cero, la muesira es generadora neta de acido. Sin embargo, para un
PNN que varia entre -20 y +20 Kg CaCO3Ton de mueslra, comesponde a un rango de incerfidumbre,
Para valores mayores & +20 kg CaCO3/Ton, se considera a la muestra es polencial no generadora de
dcido, mientras que para valores menores a -20 kg CaCO3Ton se considera potencial generador de
dcido.
™ Criterio 2: Proporckon entre PN y PA, para un PN/PA < 1:1 es probable que se genere acidez, mientras
que para el rango de PNIPA entre 1:1 y 311 comesponde a una zona de incedidurmbre, Cuando el PNIPA
= 31, la muesira es polencial no generadora de acidez.

Metales solubles por la extraccion secuencial de Tessier

En la Figura 8-187-a, se observa que los valores de manganeso presenta su
mayor valor en la fraccién 1, con un valor de 41,4%. En referencia a la Figura 8-
187-b, se observa que el niquel presenta su mayor valor en la fraccién 5 con un
valor de 48 %; sin embargo, la fraccion 1 y 2 presentan valores de 13,4% y 10%.
En relacion con la Figura 8-187-c se observa que el cobalto se encuentra
mayormente en la fraccion cinco con un valor de 75%, ademas este elemento se
encuentra en la fraccién 1 y 2 con valores de 8,2% y 6,9% respectivamente.

En la figura N* 8-187-d se observa que el azufre se encuentra mayormente en |la

fraccién cinco con un valor de 77,2%, ademas este elemento se encuentra en la
fraccion 1 con valores de 13%.
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815. Asi también, en la figura N° 8-188-a se observa que el berilio se encuentra
mayormente en la fraccion cinco con un valor de 48,7%, ademas este elemento
se encuentra en la fraccién dos con valores de 18,8%, asimismo en las fracciones
tres y cuatro con valores de 22,2% vy 9,3% respectivamente. Por otro lado, en la
figura N® 8-188-b se observa que el cobre se encuentra mayormente en la fraccion
cinco con un valor de 69,4%, ademas este elemento se encuentra en la fraccion
dos con valores de 6,9%, asimismo en las fracciones tres y cuatro con valores de
12,8% vy 10,8% respectivamente.
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Figura 8-188. Extraccion secuencial del berilio soluble (8-188-a) y cobre soluble (8-188-b).
< D.: valores bajo el limite de deteccidn

Prueba de lixiviacién SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure)

816. En la Tabla 8-48, se puede observar la cantidad de elementos que se han podido
movilizar desde la muestra solida obtenida del tajo Valle (TVE-01) hacia la fase
acuosa. En ella podemos observar que valores como el manganeso presentan
altos valores en comparacion con los demas analitos, asi también, el aluminio,
cobre, hiero, magnesio, potasio, zinc y sodio presentan valores significativos.
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Tabla 8-48, Prueba de lixiviacion SPLP en el botadero N° 1

14:19
Pardmetro Unidad ooz T

TVE-01
Aluminio total mail 273
Bario total mgil 0.0039
Berilio total magfl 0.0033
Cadmio total mgrl 0.0005
Calcio total mafl a
Cerio total mgil 0.00663
Cobalto total il 0.02%02
Cabre total il 0.103
Estroncio total mgil 0.0119
Galio total magfl 0.00012
Hierro total gl 0.6
Lantano tolal mgl 0.0008
Litio total mgfl 0.0071
Magnesio total mgh 1.54
Manganeso total mgh 1,242
iqual total mg 0.022
Potasio total mgA 1.4
Rubidio (otal mg 0.002
Sodio total mg 1.2
Uranio total mgi 0.00293
Zinc total magf 0.561

b. Caracterizacion geoquimica del botadero N° 1

En el Anexo D.2 de resultados de componentes mineros en el botadero N° 1, se
observa la mayor cantidad de metales como aluminio, hierro y manganeso, y en
menor proporcion arsénico, bario, cerio, cobre, cromo, estroncio, fosforo,
rmagnesio, niquel, plomo, potasio, sodio, titanio vanadio y zinc.

Prueba estéatica de balance Acido-base (ABA)

A continuacion, en Tabla 8-49, se presenta los resultados de laboratorio de la

prueba estatica de balance acido-base (ABA) para la caracterizacion del potencial
de generacitn en el botadero N°1.

Segln la Tabla 8-49 se observa que todos los puntos de monitoreo (B1-01, Bl-
02, BI-03, FB1-01 y FB1-02) presentaron valores de pH en pasta por debajo de 6
unidades con valores desde 3,62 hasta 4,00; estos valores sugieren que las
muestras son generadoras de acidez. Por otro lado en la muestras (TV-01 y TV-
02), muestra un pH entre 7,89-5,66, cuyos valores no son potenciales de acidez.

Con respecto a la prueba estatica ABA, todos los puntos evaluados son
potenciales generadores de acidez, segun el criterio de evaluacion 2 (donde se
evalua la relacién entre el potencial de neutralizacion (PN) y el potencial de acidez
(PA)), ya que en los resultados presentados, |a relacion entre ambos son inferiores
a 1 (PN/PA = 1:1), a excepcion de las muestras (TV-01 y TV-02).
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821. Teniendo en cuenta el contenido de azufre total (%), se sugiere que todas las
muestras son potenciales formadores de acidez, ya que los valores de azufre son
mayores a 0.25%, a excepcion de las muestras (TV-01 'Y TV-02).

Tabla 8-49. Resultados de laboratorio de |la prueba estatica de balance acido-base

Botadero 1 Foco botadero 1
Parametros | Unidad 2057 T Btz | B102 | Tvo1 | Tv-02 | FB1-01 | FB1-02
Azufre Total {3 1.00 0.53 1.20 0.12 0.52 1,50 1.40
Fizz Rating - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pH Pasta ”';';':f_f" 362 4.00 3.82 7,89 5.66 3.55 314
Potencial deo (Kg
Acidez CaCOodTo 9.38 1.68 18.80 0.625 344 15.80 16.30
| Maximo (PA) nj
Potencial de (Kg
Meutralizacién | CaCO3To -0.38 -1.88 -18.80 28.40 8.96 -15.90 =16.30
__Neto [PNN) n}
Potencial de (Kg
Neutralizacion | CaCO3To 0.00 0.00 0.00 29.00 12.40 0.00 0.00
Sobek [PN) nj
( Ratio
Potencial de - 0.00 0.00 0.00 46.40 360 0.00 0.00
MNeutralizacion
Sulfato Total {%) 0.70 0.47 0.60 0.10 0.41 0.99 0.88
Sulfuro Total %) 0.30 0.06 0.60 0.02 0.11 0.51 0.52
Conclusién de criterio 1 Incertidu | Incertidu | Incertidu | Incertidu | Incertidu | Incertidu | Incertidu
(PNM) = mhbre mbre mbre mbra mhbre mbre mbra
Coneluslon de criterlo 2
(ratio PNIPA) ¥ IRECARI AT PNoA | PNOA reRIGE
T Criterio 1: Para un PNN menor a cero, Ia muestra es genaradora nela de dcido. Sin embargo, para un PNN que
varia entre -20 y +20 Kg CaC03Ton de mueslra, cormesponde a un rango de incerfidumbre. Para valores mayomes
a +20 kg CaCOTon, se considera a la muesira es polencial no generadora de Acido, mientras que para valores
menores a -20 kg CaCO3/Ton se considera potencial generador de acido.
™ Criterio 2: Proporcitn entre PN v PA, para un PNIPA < 11 es probable que s& genaere acidez, mientras que para
el rango de PN/PA entre 1:1 y 3:1 comesponde a una zona de incerlidumbre. Guando & PNIPA > 3.1, la muestra es
potencial no generadora de acidez.

ufef*
"¢ . Pk f f 322 En consecuencia se desprende que todas las muestras son generadoras de
: acidez, a excepcién de las muestras TV-01 y TV-02, que resultaron no
generadoras de acidez debido posiblemente a fuentes externas de minerales de
calcio asociadas al tratamiento que utilizan para el cierre progresivo del botadero

N1,
Metales solubles por la extraccion secuencial de Tessier

823. Se realizara la descripcion y analisis de |las muestras TV-02 distribuido en cinco
fracciones.

824. En la Figura 8-189-a, se observa que el estroncio se encuentra mayormente en la
fraccién cinco con un valor de 87,1 %; ademas, este elemento se encuentra en la
fracciéon uno con un valor de 8,3 %. Por otro lado, en la Figura N* 8-189-b,se
observa que el niguel se encuentra mayormente en la fraccién cinco con un valor
de 66,3 %; ademas, este elemento se encuentra en la fraccion dos, tres y cuatro
con valores de 3,5 %,13,8 % y 15,5 %. Para el caso de la Figura N* 8-188-c el
cobre se encuentra mayormente en la fraccion cinco con un valor de 69,7 %,;
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ademaés, este elemento se encuentra en la fraccién dos, tres y cuatro con valores
de 3,1 %y 11,0 %.
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Figura 8-189. Extraccién secuencial del estroncio soluble (8-188-a), niquel soluble (8-

189-b), cobre soluble (8-189-c), cobalto soluble (8-189-d).
<L D.: valores bajo &l limite de deteccion

. En la figura Figura B8-190-a, se observa que el manganesoc se encuentra
mayormente en |a fraccidon cinco con un valor de 44,1 %: ademads, este elemento
se encuentra en la fraccién uno y dos con valores de 6,2 % y 7,8 %, asimismo en
las fracciones tres y cuatro con valores de 23,6% y 18,3% respectivamente. Por
otro lado, en la Figura N° 8-190-b,se observa que el sodio se encuentra
mayormente en la fraccion cinco con un valor de 34,5 %, ademas este elemento
se encuentra en la fraccion dos vy tres con valores de 26,4 % y 34,8 %. Para el
caso de |la Figura N* 8-190-c del azufre se encuentra mayormente en la fraccion
cinco con un valor de 59,4 %; ademas, este elemento se encuentra en la fraccién
uno y cuatro con valores de 9,3 % y 31,2 %; asimismo, en las fracciones tres y
cuatro con valores de 23,6 % y 18,3 % respectivamente. Mientras que en la Figura
N® 8-190-d, el berilio se encuentra en la fraccion cinco con un valor de 27,5 %:
ademas, este elemento se encuentra en la fraccién dos y tres con valores de 14,9
% y 36,8 %, asimismo en las fracciones cuatro con valores de 20,8 %.
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Figura 8-190. Figura 8.6: Extraccién secuencial del estroncio soluble (8-190-a), niquel soluble

(8-190-b), cobre soluble (8-190-c), cobalto soluble (8-190-d)
<L.D.: valores bajo el limile de deteccion

826.

En la Figura 8-191-a, se observa que el niquel se encuentra mayormente en la
fraccion cinco con un valor de 71,6%, ademas este elemento se encuentra en la
fraccion uno y dos con valores de 7,7% y 3,0%; asimismo en |as fracciones tres y
cuatro con valores de 8,3% y 9,4% respectivamente. Por otro lado, en la figura 8-
191-b, se observa que al manganeso se encuentra mayormente en la fraccion
cinco con un valor de 38,9%, ademas este elemento se encuentra en la fraccidn
dos y tres con valores de 22,1% y 6,1%. Para el caso de la figura 8-191-c del
magnesio se encuentra mayormente en la fraccion cinco con un valor de 93,0%,
ademas este elemento se encuentra en la fraccién uno y cuatro con valores de
3,8% y 2,2% mientras que en la figura 8-191-d, el cobalto se encuentra en la
fraccion cinco con un valor de 77,4%, ademas este elemento se encuentra en la
fraccion dos y tres con valores de 4,9% y 3,4%, asimismo en |as fracciones tres y
cuatro con valores de 7,1%.
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Figura 8-191. Figura 8.7: Extraccion secuencial del niquel soluble (8-191-a), manganeso

soluble (8-191-b), magnesio, cobre soluble (8-191-c), azufre soluble (8-191-d)
=L.0; valores bajo el limile de deleccidn

c. Caracterizacion geoquimica del botadero N° 3

En el Anexo D.2 de resultados de componentes mineros, se observa la
abundancia de metales como aluminio y hierro, y en menor proparcién cerio,
calcio, arsénico, bario, bismuto, cobre, cromo, estroncio, fosforo, magnesio,
manganeso, plomo, potasio, sodio, titanio vanadio y zinc
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Prueba estatica de balance acido-base (ABA)

828. A continuacion, en la jError! No se e