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

. INFORMACION GENERAL

1 Detalles del monitoreo ambiental:

a. | Ubicacion general

Distritos de Sancos y Chavifa, provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho.

b. | Ambito de influencia

Area de influencia del proyecto minero Sancos, enfocadas
principalmente a la ubicacion proyectada como area de
influencia ambiental directa, los cuales involucran a la red
hidricas de los rios Sancos y Para.

C: Problematica de las futuras actividades de explotacion del proyecto minero

Posible alteracion de las condiciones ambientales, producto

Sancos, propiedad de la minera Apumayo S.A.C.

actividad

Motivo por el cual se realiza la

Actividad establecida en el Planefa 2017 del OEFA.

Av. Faustino Sanchez Carridn N* 603
www.oefa.gob.pe | Jesis Marla - Lima, Pert
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Participativo [X]

e. | Tipo de Evaluacién Ambiental No Participativo
Vigilancia
Ambiental
e Visita de reconocimiento: del 13 al 19 de febrero de 2017.

e Coordinacién previa: del 8 al 14 de marzo de 2017.

e Taller de induccién para la evaluacion ambiental
temprana: del 6 al 11 de abril de 2017 en el distrito de
Sancos y el 4 de julio de 2017 en la comunidad de Para.

f. Periodo de ejecucion

e Taller para la presentacion de la propuesta del plan para
la ejecucion de la evaluacion ambiental temprana: el 19 y
20 de setiembre de 2017.

« Ejecucion de la evaluacion ambiental temprana: del 20 al
26 de setiembre de 2017.

2.  Equipo profesional:

Tabla 2-1. Profesionales encargados de la evaluacién ambiental temprana

Item Evaluador Profesion Actividad Colegiatura
1 | Oscar Cortez Navarro (*) Ing. Pesquero Evaluacion de suelo y tejido CIP 180700
2 | Jorge Fernandez Najarro Ing. Ambiental vegeinl ---
3 | Cesar Espiritu Limay Lic. Quimico Evaluacién de agua cQP 903

superficial
4 | Jessica Adela Espino Ciudad Bidloga Evaluacin ds comunidades CBP 13188
5 |Kilmenia Luna Campos Bisloga hidrobiciogicas CBP 11450
(*) Lider de equipo

3. Resumen

Tabla 3-1. Componentes ambientales evaluados y resumen de los resultados obtenidos
¢Incumplié los ECA

Componentes | N°de & Queé
u otras normas de ¢En qué puntos?
evaluados puntos Stereheias parametros?
Sancos.
» Rios:
Rio Sancos: RSanci vy
RSanc2
» Quebradas:
Quebrada Chunuchani:
. QChuii1
(a)
Agua @ ° 8L X NG BH Quebradas sin  nombre:
QSN- 14, QSN-4, QSN-15 vy
QSN-12
Quebrada Lambre: QLamb1
Quebrada Jarhuisique:
QJarh1

Quebrada Futcca: QFutc1
Quebrada Huishui: QHuis1
Quebrada Yanama: QYana1

Av, Faustino Sanchez Carrion N° 603
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;Incumplio los ECA X
Componentes | N°de | ¢ JQué :
evaluados puntos | Y otr::fzg:]rg?:: de parametros? ¢En qué puntos?
e Quebrada sin nombre:
QSN- 14 y QSN-12
e Quebrada Jarhuisique:
QJarh1
e Quebrada Puchccuyacu:
QPuch1
° Quebrada Miskiyacu: QMisk1
Para
Quebradas:
e Quebradas sin  nombre:
QSN- 16, QSN-1 y QSN-10
Para
Quebradas:
Hierro
o Quebrada  sin nombre:
QSN- 16
Para
o Quebradas:
Cobalto
e Quebrada  sin nombre:
QSN- 16, QSN-1 y QSN-10
Comunidades 2
hidrobiologicas | 2% | ST | - | No | - 2 ;
Suelos ® 26 Si | X | No “ - -
Te;xda(:{egetal 26 si| x| No ) } }

)
(a)

(b)
)
1.

<.

Comparacion referencial

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobado mediante Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM.

No se comparé con Esténdares de Calidad Ambiental (ECA).

No aplica.

OBJETIVO

Presentar los resultados de la evaluacion ambiental temprana en el area de
influencia proyecto minero Sancos, en los distritos de Sancos y Chavifia, provincia
de Lucanas, departamento de Ayacucho, realizada del 18 al 27 de setiembre de
2017.

ANTECEDENTES

La actividad que es materia del presente informe fue planificada en cumplimiento
a la funcion del OEFA establecida en la Ley del Sistema Nacional de Evaluacion
y Fiscalizacion Ambiental (en adelante, Sinefa), cuyo ejercicio permite establecer
el diagnostico de la calidad ambiental en forma puntual, con énfasis en aquellas
actividades fiscalizables por el OEFA, comprendiendo acciones de vigilancia,
monitoreo y otras similares segln sus competencias, para asegurar el
cumplimiento de las normas ambientales.

Como parte de las actividades de ejecuciéon del Plan Anual de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental 2017 (en adelante, Planefa 2017) aprobado mediante

| Av. Faustino Sanchez Carndn N° 603
www.oefagob.pe | Jesis Maria - Lima, Perd
Telf. (511) 204 9900
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¢Incumplié los ECA
u otras normas de
referencia?

Componentes | N°de
evaluados puntos

JQue

parametros? ¢En qué puntos?

Quebrada Puchccuyacu:
QPuch1
Quebrada Miskiyacu: QMisk1
Para

« Rio Para: RParal1 y RPara2

¢ Quebradas:

Quebradas sin  nombre:
QSN- 16, QSN-1 y QSN-10.

Para.

Oxigeno

disuelto Manantiales(*):

« Manantial: Mana1, Mana2 y
Mana3

Para.

Sulfatos Manantiales(*):
« Manantial: Mana1

Para.

Manantiales(*):
e Manantial: Mana1, Mana2 y
Mana3

Arsénico

Para.

Boro Manantiales(*):
« Manantial: Mana1 y Mana2

Sancos

Quebradas:

Quebrada Chufiuchani:
QChun1

Quebrada sin nombre:
QSN-12

Quebrada Yanama: QYana1
L. Quebrada Puchecuyacu:
Aluminio QPuch1

Para

Quebradas:
Quebrada sin nombre:
QSN- 16, QSN-1 y QSN-10

Sancos

Rios:
Manganeso Rio Sancos: RSanc1y RSanc2
Quebradas:

* Quebrada Chufiuchani:
QChuiil

Av. Faustino Sanchez Carrion N° 603
www.oefa.qgob.pe | Jesus Maria - Lima, Perd
Telf. (511) 204 9800
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Resolucion de Consejo Directivo N° 004-2017-OEFA/CD y en base a los criterios
de priorizacion establecidos en dicho plan para la realizacién de evaluaciones
ambientales, la Direccion de Evaluacion planificé una evaluaciéon ambiental
temprana en el area de influencia del proyecto minero Sancos, en los distritos de
Sancos y Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho, realizada
del 18 al 27 de setiembre de 2017.

Las evaluaciones ambientales tempranas se realizan en zonas de influencia de
proyectos mineros o energéticos que actualmente se encuentran en etapa
exploratoria, de construccion o de reciente inicio de explotacién, y permiten
obtener informacién de los principales componentes ambientales (agua,
sedimento, hidrobiologia, aire, suelo, flora y fauna silvestre) a través de un
diagndstico ambiental en el que el OEFA fomenta la participacion ciudadana.

Los objetivos especificos de las evaluaciones ambientales tempranas son: (i)
contribuir a la prevencion de los potenciales conflictos socioambientales, (ii)
brindar soporte técnico a las acciones de supervision y fiscalizacién ambiental que
realiza el OEFA, (iii) proporcionar informacion a otras instituciones publicas y/o
privadas para que acttien en el marco de sus competencias y (iv) constituir la etapa
inicial de un sistema de vigilancia ambiental periédico. Estos objetivos buscan
contribuir con el desarrollo sostenible de las actividades extractivas desarrolladas
en cada zona.

Para ello, parte del equipo profesional encargado de desarrollar la evaluacion
ambiental temprana realizé una visita de reconocimiento al area de influencia del
proyecto minero Sancos, en los distritos de Sancos y Chavifia, provincia de
Lucanas, departamento de Ayacucho, del 13 al 19 de febrero de 2017, para la
ejecucion de la evaluacion ambiental temprana en el area de influencia del
proyecto minero Sancos.

Finalmente, el presente informe corresponde al desarrollo de la evaluacién
ambiental temprana en el area de influencia del proyecto minero Sancos, en los
distritos de Sancos y Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho,
durante el afio 2017.

ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la informaciéon se encuentra desarrollado en el Anexo N° 1,
denominado Informe de la evaluacion ambiental temprana en el area de influencia
del proyecto minero Sancos, en los distritos de Sancos y Chavifia, provincia de
Lucanas, departamento de Ayacucho, durante el afio 2017, que se adjuntay forma
parte del presente informe.

CONCLUSION

El presente informe contiene los resultados generales de la evaluacién ambiental
temprana realizada en el area de influencia del proyecto minero Sancos, en los
distritos de Sancos y Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho,
durante el afio 2017, y ademas anexa el detalle metodoldgico y el sustento técnico
que conllevé a dichos resultados por cada componente ambiental evaluado.

Av. Faustino Sanchez Carrion N° 603
www.oefa.gob.pe | Jesis Maria - Lima, Pert
Telf. (511) 204 9900
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VI. RECOMENDACION

(i) Los suscritos recomiendan elevar el presente informe a la Subdireccién de
Evaluacion de la Calidad Ambiental, a efectos de que se proponga su aprobacion
ante la Direccion de Evaluacion.

VII. ANEXO

e Anexo N° 1: Informe de la evaluacién ambiental temprana en el area de influencia
del proyecto minero Sancos, en los distritos de Sancos y Chavifia, provincia de
Lucanas, departamento de Ayacucho, durante el afio 2017.
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OSCA AVARRO CESAR ESPIRITU LIMAY
Tercero Evalyador Tercero Evaluador
Direccion de Evaluacion Direccion de Evaluacion

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental ~ Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

2

Atentamente,

JESSICA ADELA ESPINO CIUDAD KILMEETA LUNA CAMPOS
Tercera Evaluadora Tercera Evaluadora
Direccion de Evaluacion Direccion de Evaluacion

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental ~ Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

JORGE'FERNANDEZ NAJARRO
Tercero Evaluador
Direccion de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental

Dy

PABEL DALMIRO DEL SOLAR PALOMINO
Coordinador de Monitoreo y Vigila Ambiental
Direccion de Evaluacj
Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental - OEFA
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Lima, 7 1 DIC, 2077
Visto el Informe N° 0S4 -2017-OEFA/DE-SDCA-CMVA y habiéndose verificado
que su contenido se encuentra enmarcado en el gjercicio de la funcion evaluadora, asi
como su coherencia normativa; la Subdirectora de Evaluacion de la Calidad Ambiental
recomienda su APROBACION a la Direccion de Evaluacion, razon por la cual se
TRASLADA el presente Informe.

Atentamente,

SONIA BEATRIZ ARANIBAR TAPIA
Subdirectora de Evaluaciénde la Calidad Ambiental
~Direccién de Evaluacién
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental {

Visto el Informe N°  O54 -2017-bEFAfDE-SDCA-Cva y en atencion a la
recomendacion de la Coordinacion de Monitoreo y Vigilancia Ambiental, asi como de la
Subdireccion de Evaluacion de la Calidad Ambiental, la Direcciéon de Evaluaciéon ha
dispuesto aprobar el presente Informe.

Atentamente,

FRANCISCO GARCIA ARAGON
Director de Evaluacién
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

Av. Faustino Sanchez Carrién N® 603
www.oefa.gob.pe | Jesus Maria - Lima, Pert
Telf. (511) 204 9900
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1.  INTRODUCCION

1. Mediante escrito N° 2079534 del 29 de marzo del 2011, SANTA BARBARA
RESOURSES PERU S.A.C., present6é ante la Direccién General de Asuntos
Ambientales Mineros (DGAAM) del Ministerio de Energia y Minas (MEM), su
solicitud de aprobacion del estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del
proyecto de exploracién minera “Sancos”, a desarrollarse en las concesiones
mineras Nancy | y Nancy Il, ubicadas en los distritos de Sancos y Chavifa,
provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho®. exploracion comprendida en
la Categoria Il, de acuerdo al Reglamento Amblenta{ para las Actividades de
Exploracion Minera, D,S. N° 020-2008-EM.

2. Mediante escrito N° 2536415 del 17 de setiembre de 2015, la Compafiia Minera
Apumayo S.A.C. solicité a la DGAAM el cambio de titularidad del proyecto de
exploracion minera “Sancos” a desarrollarse en las concesiones mineras Nancy |
y Nancy |l a favor de Santa Barbara Resourses Pert S.A.C2. Por lo que la empresa
minera Apumayo S.A.C. adquiere el proyecto “Sancos”, ubicado dentro de los
terrenos superficiales pertenecientes a las comunidades campesinas de Sancos y
Para, entre los 3200 y 4250 m s.n.m. Es importante mencionar que dicho proyecto
no se encuentra dentro de ningun area natural proteglda (ANP) o su zona de
amortiguamiento®. {

3. El 21 de diciembre de 2015 se otorga la conformidad al Informe Técnico

Sustentatorio (en adelante ITS), mediante el cual la empresa minera Apumayo

5" Ty S.A.C. solicité ampliacién del, cronograma de actividades y ejecucion de

' plataformas de exploracién, para seguir con la exploracion del proyecto Sancos
' / (Resolucion Directoral N° 492-2015-MEM-DGAAM).

4.  En la actualidad, el proyecto minero Sancos se encuentra sin actividad debido a

que no cuenta con un Instrumento de Gestion Ambiental (en adelante, IGA) para

N\ la explotacién minera que haya sido aprobado por la autoridad competente. Dentro
\/ del area de exploracion del proyecto Sancos no se identificaron pasivos
ambientales que hayan sido generados anteriormente por actividades mineras en

] la zona® |
Lf/ 5. Hidrolégicamente el area de estudio esta representada por el rio Sancos que tiene
sus origenes en las quebradas Jarhuisique, Futcca, Huishui, Torpito y la Laguna
/J Moyani. El rio Sancos se alimerita de las quebradas Jehue y Utpa para formar el
rio Lampalla, el cual se alimenta primero de las aguas del rio Para, el cual recibe
;‘i aporte de la quebrada Larapage. El rio Lampalla se alimenta luego de las
quebradas Saquihuaga, Sangui Pampa, Molles, San Vicente, Chuc Churumiy Los
’f Colorados, para finalmente alimentarse de la quebrada Acaville, para cambiar de

nombre a rio Yauca 64 km aguas abajo (cuenca del rio Yauca).
]

' Informe N° 947-2011/MEM-AAM/MAAWAL/PRR/ICMC/KVS, levantamiento de observaciones para la aprobacitn del
ElAsd del proyecto de exploracion Sancos ersentado por Santa Barbara Resourses Peru S.A.C.

2 Informe N° 1127-2015-MEM-DGAAM/DNAM/DGAM/D, evaluacion del Informe Técnico Sustentatorio, en relacion al
ElAsd del proyecto de exploracion Sancos presentado por Apumayo S.A.C.

3 Constancia de aprobacion automatica N° 030-2010-MEM-AAM a la Declaracion de Inpacto Ambiental del proyecto de
Exploracién Sancos presentado por Santa Barbara Resourses Perd S.A.C.

Av. Faustino Sanchez Caritn N*603
i S Jesis Marla - Lima, Peri
\ . o Tell, (511) 204 9900
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Respecto a la coyuntura social en la zona del proyecto minero, es importante
mencionar que los representantes del Frente de Defensa de los Intereses del
distrito de Sancos (en adelante, FREDIDSA), manifestaron que han solicitado que
se le otorgue al cerro Ifiahuato categoria de zona arqueolégica.

Mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 004-2017-OEFA/CD publicada el 01
de febrero de 2017 en el Diario Oficial el Peruano, se aprobé el Plan Anual de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental 2017 (en adelante, Planefa 2017); el cual
indica que la funcién evaluadora del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (en adelante, OEFA), a diferericia de la funcién supervisora, permite
establecer el diagnéstico de la calidad ambiental en forma integrada y continua,
con énfasis en aquellas actividades fiscalizadas por el OEFA, con la finalidad de
brindar informacion o soporte técnico para |a supervision directa.

En consecuencia, como parte de esta funcién, se desarrollan las evaluaciones
ambientales tempranas, para determinar el estado de la calidad del ambiente en
el ambito de influencia del universo de adhinistrados, conformado por el total de
empresas pertenecientes a los sectores supervisados por el OEFA.

Con la finalidad de realizar una evaluacién ambiental temprana (en adelante EAT)
para determinar las/ condiciones ambientales actuales del area de influencia del
proyecto minero Sancos, en los distritos de Sancos y Chavifia, provincia de
Lucanas, departamento de Ayacucho durante el afio 2017, se desarrollé un plan
de ejecucién de evaluacién ambiental temprana, que establecid la planificaciéon
general de las actividades de campo y gabinete para la determinacién del estado
de los componentes ambientales agua, comunidades hidrobiolégicas, suelo y
tejido vegetal. b

El referido plan de ejecucién se constituy6é sobre una revisién de la informacién
existente acerca del estado ambiental de los distritos de Sancos y Chavifia,
provincia de Lucapas, departamento de Ayacuci"no, proveniente de fuentes
oficiales de diversas instituciones, tales como instrumentos de gestién ambiental
del administrado, informes de supervisién del OEFA e informes de monitoreo
ambiental que el propio administrado reporta a las autoridades competentes. Del
analisis de la referida informacién se identifico a los actores sociales involucrados,
la problematica socioambiental, los objetivos y el area de estudio y de esta manera
se determiné preliminarmente la metodologia de trabajo a utilizar, identificando los
componentes ambientales a evaluar, la red de muestreo ambiental, los parametros
de muestreo y las herramientas de apalisis necesarias para realizar una
evaluacion temprana de las condiciones ambientales en la zona de interés.

Finalmente, el presente informe corresponde principalmente al desarrollo del plan
de ejecucion de la evaluacion ambiental temprana en el area de influencia del
proyecto minero Séncos, en los distritos: de Sancos y Chavifia, provincia de
Lucanas, departamento de Ayacucho, correspondiendo dicha ejecucién a una
primera evaluacion de este tipo, realizada en setiembre de 2017 (época de
estiaje).

Y Av. Faustino Sanchez Carrién N'603

3
ohven onln dob pe Jesiis Marla - Lima, Per
\ e 0el0UONEY | Tegy (511) 204 9900
1
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2. MARCO LEGAL
12.  Ley N° 28611, Ley General del Ambiente y sus modificatorias.

13. Ley N° 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental
- y sus modificatorias. :

1

14. Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de ‘Gestion Ambiental y sus
modificatorias, asi como su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N°
008-2005-PCM.

15. Ley N° 27446, Ley del Sistema iNacional de Evaluacién del Impacto Ambiental y
su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM, asi
como sus modificatorias.

16. Decreto Legislativo N° 1013, que aprueba la Ley de Creacién, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente.

17. Resolucion Ministerial N° 247-2013-MINAM, que aprue:ba el Régimen Comun de
Fiscalizacion Ambiental. :

18. Decreto Supremo N° 022-2009-MINAM, que aprueba el Reglamento de
Organizacion y Funciones del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

19. Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM, que aprueba la Politica Nacional del
Ambiente. ‘

20. Decreto Supremo N° 033-2007-PCM - Aprueban el Procedimiento para la

- aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos
Permisibles (LMP) de Contaminacién Ambiental.

21. Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, Decreto Supremo que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.

22. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias.

23. Resolucion de Consejo Directivo N° 004-2017-OEFA/CD, que aprueba el Plan
Anual de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental del OEFA, correspondiente al afio
2017.

]

24. Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. “Protocolo Nac;ional para el Monitoreo de
Calidad de Recursos Hidricos Superficiales”. Publicado el 11 de enero de 2016.

25. Resolucién de Consejo Directivo N° 032-2014-OEFA/CD, “Reglamento de
participacion ciudadana en las acciones de monitoreo ambiental a cargo del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental” y su modificatoria aprobada
mediante la Resolucion de Cons‘ejo Directivo N° 003-2016-OEFA/CD.

' Av. Faustino Sanchez Camén N*603
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26. En primer lugar, se realizo la revision de los Instrumentos de Gestion Ambiental
(en adelante, IGA) asociados al proyecto minero Sancos, los cuales se detallan
brevemente en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Instrumentos de gestién ambiental gsociados al proyecto minero Sancos

Instrumento de Gestién Ambiental (IGA)
Numero de resolucién
N° | Administrado Titulo del IGA aprobadaporel | Fechace
i Minem P
Ihforme técnico sustentatorio para] R.D.N°492-2015-
1 Apumayo | la ampliacién del cronograma de MEM- 21 de diciembre,
S.AC. actividades y ejecucion de DGAAM/DNAM/DGAM/ de 2015
plataformas de exploracion D
Estudio de impacto ambiental
, | oantaBarbara | semidetallado categoria ll del | R.D.N° 304-2011- |28 de setiembre
SAC proyecto de exploracion minera MEM/AAM de 2011
T Sancos
. . . Constancia de
Santa Barbara [Declaracion de impacto amhbiental p .
3 | Resourses Pert | del proyecto de exploracibn apro:licéosrb_aztg?géhca 28 dezgllaoyo de
SAC Sancos .
MEM/AAM
Informes de Supervisién Directa (ISD) OEFA
Namero de Fecha de
ol Nonbre del estudio ' aprobacion aprobacion
Andlisis complementario de las acciones de
supervision regular: analisis en el proyecto de Informe N° 818- T ——
4 exploracion minera Sancos de Santa Barbara 2016-OEFA/DS- de 201 g
Resources Pert S.A.C. realizada del 11 al 13 de MIN
octubre de 2014
Acciones de constatacion de presunto udaﬁq
ecologico en la ciudadela de Ceurihuayrachina Informe N° 011- 14 de
5 | (Huaychaumarca), por parte de la empresa minera 2015-OEFA/OD- diciembre de
Apumayo S.A.C. en el distrito de Sancos, provincia | AYACUCHO/WLVS 2015
de Lucanas, departamento de Ayacucho
Andlisis de las acciones de supervision regular ! %
6 | en el proyecto de"exploracion minera Sancos de é%?fg;; A?Sg- dici::nl?; de
Santa Barbara Resources Perti S.A.C. realizhda MIN o014
del 11 al 13 de octubre de 2014

Fuente: Ministerio de Energia y Minas — MINEM, Direccién de Supervisién — OEFA, Apumayo S.A.C.
(*) Incluye el Informe de monitoreo ambiental presentado por Apumayo S.A.C. con los resultados de los afios

2010 y 2015.
)

27. De la revision, analisis y sistematizacion de la informacion relevante de los IGA
aprobados por el Ministerio de Energia y Minas (en adelante, Minem), se describe
en la Tabla 3-2 un breve resumen de los cuerpos de agua de interés para la
evaluacion ambiental temprana.

Tabla 3-2. Cuerpos de agua de interés de acuerdo a los IGA asociados al proyecto Sancos
: 5 . ) Proyecto i Zonas de posible
N° | Cuenca Tithilar e baidc IGA revisado infidencia
BS;S;?_& Estudio de Impacto Qda Puchosuyacy
4 | Cuenca Resourses Sancos Ambigntal e Q. el
Yauca Perti detallado proyecto Qda. Futcca
S.AC. de exploracion Qda. Laparage

seorvt ol cob.pe
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o : Proyecto Zonas de posible
N° | Cuenca Titular T IGA revisado infihenca
Sancos Rio Sancos
(28/09/2011) | Rio Para

Fuente: Instrumento de Gestion Ambiental (IGA) aprobado por el Ministerio de Energia y Minas — MINEM.

De acuerdo con la informacion descrita en los IGA aprobados para el proyecto
minero Sancos, los cuerpos de agua ubicados en el area de influencia presentan
caracteristicas que en algunos casos han incumplido las normas de comparacion
establecidas en nuestro pais. Al respecto, en la Tabla 3-3 se presenta un breve
resumen de la linea base del componente agua, evaluado en los IGA descritos en
funcién de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua, Categoria
3: Riego de Vegetales y Bebida de animales, subcategoria D1: vegetales de Tallo
Bajo y Alto, y Subcategoria D2: Bebido de Animales*, vigentes para aquel
entonces. \

Tabla 3-3. Parametros que incumplen el ECA correspondienté de acuerdo al IGA aprobado
del Proyecto Sancos

N° |IGA Y/, informe revisado Zonas criticas Parametros incumplidos / normativa
Informe técnico Qda Sih nombre (AS-01) Sulfatos y pH
sustentatorio para la Qda. Puchccuyacu .
ampliacion del (AS-02) Alumino (Al), manganeso (Mn) y pH
01 cronograma de

actividades y ejecucion de

plataformas de Qda. Ojerna (AS-03) |Sulfatos, sulfuros, aluminio y manganeso

exploracion

Fuente: Instrumento de Gestion Ambiental (IGA) aprobado por el Ministerio qe Energia y Minas — MINEM
JUSTIFICACION

El presente informe se realiza dando cumplimiento a la funciéon evaluadora del
OEFA establecida en la Ley 29‘1525, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental — Sinefa, donde se establece que la funciéon evaluadora
comprende las acciones de vigilancia, monitoreo y otras similares que realiza el
OEFA, segln sus competencias, para asegurar el cumplimiento de las normas
ambientales.

Asimismo, la ejecucion de la presente evaluacion ambiental se realiza en el marco
del Planefa 2017 del OEFA, aprdbado mediante Resolucién de Consejo Directivo
N° 004-2017-OEFA/CD?® a fin dar soporte a la Direccién de Supervision, generando
informacién ambiental para la posterior verificacion del cumplimiento de las
medidas preventivas de riesgos ambientales por parte de los administrados.

Complementariamente, a través del Informe N° 065-2017-OEFA/DE-SDCA-
CMVA, el equipo evaluador del OEFA establecio la viabilidad del desarrollo de una
evaluacién ambiental temprana en el area de influencia del proyecto minero
Sancos, en los distritos de Sancos y Chavifia, provincia de Lucanas, departamento
de Ayacucho.

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, aprobado el 30 de julio de 2008.
Resolucion de Consejo Directivo publicada el 01 de febrero de 2017.

|
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La evaluacién de la calidad ambiental con participaciéon ciudadana para el ejercicio
2017 se realiza a través de evaluaciones ambientales tempranas, las cuales se
enfocan en las areas de influencia de los proyectos que son materia de la funcion
evaluadora, ello de acuerdo a la priorizaci¢n determinada en el Planefa 2017, con
la finalidad de (i) contribuir a la prevencion de los potenciales conflictos
socioambientales, (ii) brindar soporte técnico a las acciones de supervision y
fiscalizacion ambiental que realiza el OEFA, (iii) proporcionar informacion a otras
instituciones publicas y/o privadas para que actien en el marco de sus
competencias y (iv) constituir la etapa inicial de un sistema de vigilancia ambiental
periédico. :

)
OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar una evaluécién ambiental temprana con participacion ciudadana en el
area de influencia del proyecto minero Sancos, en los distritos de Sancos y
Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho, durante el afio 2017.

Objetivos especificos

e Evaluar la calidad ambiental de aglia stiperficial.

» Evaluar las condiciones de las comunidades hidrobiologicas.

e Evaluar la calidad ambiental de suelo. |

o Determinar las éoncentraciones de mq‘tales en tejido vegetal de la zona.

UBICACION GEOGRAFICA

El area de estudio comprende la zona de ipfluencia del proyecto minero Sancos,
el cual se ubica a 2,8 km al noreste del pueblo de Sancos, se puede acceder al
proyecto via carretera Panamericana Sur (asfaltada) hasta Nasca, desviandose
luego hacia la ciudad de Puquio, para Iuego dirigirse por la via a Coracora hasta
el desvio a Sancos, recorriendo 56,5 km' por una carretera afirmada de lastre.
Desde este sitio se desvia hacia Sancos por una trocha carrozable, recorriendo
17,4 km, y luego se desvia de la carretera a Sancos hacia el proyecto recorriendo
4,3 km, empleando un total de 688,2 km y 11 horas con 21 minutos. .
1

Asimismo, el proyecto se encuentra en las concesiones mineras Nancy | y Nancy
Il, dentro de los terrenos superficiales pertenecientes a las comunidades
campesinas de Sancos y Para, distritos de Sancos y Para, provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho.

El area de estudio de la presente EAT corresponde a los distritos de Sancos y
Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho. Es importante
mencionar que dicho proyecto no se encuentra dentro de ningtin Area Natural
Protegida (ANP) o zona de amortiguamiento.

1
L1

]
1
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'Figura 6-1. Mapa, de ubicacion del proyecto minero Sancos

37. La confguracion topografica del area del Proyecto pertenece a la region Suni, zona
== montafiosa, variada, bastante meteorizada, compuesta por laderas y colinas de
Sl relieve ondulado en los alrededores y accidentado en el area central del Proyecto.
i Las formaciones de altas cumbres se encuentran en las partes mas altas de los
/ dos cerros que forman parte del proyecto y presentan una fuerte pendiente en la
- mayor parte del tereno, se caracteriza por presentar zonas abruptas, con
et abundantes escarpas, crestas pronunciadas y picos elevados. La litologla
: predominante en esta unidad son las ignimbritas y las lavas de composicién
‘% andesitita®. " !
o 38. La cuenca Yauca, se encuentra ubicado geograficamente entre los meridianos
J 73°40'33" y 74°33'52" de longitud oeste y los paralelos 14°41'20" y 15°42'36" de
?// latitud sur; politicamente comprende las provincias de Lucanas y Parinacochas del
departamento de Ayacucho y la provincia de Caraveli del departamento de
Qf Arequipa’. '

39. La cuenca Yauca pertenece a la vertiente del Pacifico y tiene una direccion sur-
Qeste, limitando por el oeste con la cuenca del rio Acari, por el Norte con la cuenca
del rio Pampas, por el este con la cuenca del rio Ocofia, por el sur con las cuencas
de los rios Chaparra y Chala y,. por el sur-oeste con el Océano Pacifico. El rio
Yauca nace en la laguna de Pallapalla con el nombre de quebrada Antapalica;

5 Informe N° 947-2011/MEM-AAM/MAA/WAL/PRR/CMC/KVS, levantamiento de observaciones para la aprobacion del
ElAsd del proyecto de exploraciéon Sancos presentado por Santa Barbara Resourses Pert S.A.C.

¢ Estudio de balance hidrico superficial de la cugnca del rio Yauca, revisado en:
www.ana.gob.pe/sites/default/files/.../files/estudio hidrologico yvauca 0 0.pdf
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postenormente adopta sucesivamente los nombres de rio Pallccarona, rio
Sangarara y rio Lampalla, conociéndosele con el nombre de rio Yauca a partir de
su confluencia con la quebrada de Languirre, el cual conserva hasta su
desembocadura en el Océano Pacifico.

Los afluentes principales de la cuenca Yauca son: por la margen derecha, los rios
Paralmayoc (553,04 km?) y Languirre (487,05 km?) y, por la margen izquierda, los
rios Paccha (72,70 km?), Huaccramayo (149,85 km?), Acos (186,95 km?), Tampa
(228,51 km?) y Acaville (676,27 km?).

Los principales parametros meteorologicos que caracterizan el clima del area de
interés son la temperatura, precipitacion, humedad relativa, velocidad y direccion
del viento. Para poder presentar una caracterizacion meteorologica del area de
trabajo se deberia contar con informacién meteorolégica de la zona consistente
en el tiempo. Al no contar con dicha informacién, se ha considerado data
meteorolégica de la estacion mas cercana: Estacuén Coracora latitud 15° 1' S,
longitud 73° 34' W galt[tud 3298 m s.n.m.

Para la presente caracterizacion de los aspectos climaticos y meteorolégicos, se
adquirié informacién del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), recopilandose informacién basica para la caracterizacion del clima y
meteorologia proveniente de la estacion Coracora que es la mas cercana al
proyecto, ubicada en las Coordenadas UTM Psad 56 Zona Sur: 631 023 E; 8 339
838 N a una altitud de 3172 m.s.n.m. De la data registrada considerada y analizada
en dicha estacién se tiene que a nivel anual la temperatura promedio asciende
desde los 3.2 °C (Juljo) hasta 12.1 °C (Dic\embre), se observa que los promedios
de precipitacion varian de 172.0 mm en el mes de febrero hasta 121.4 mm el mes
de mazo. En los meses siguientes la precipitacion es escasa, dandose desde 0.03
mm hasta 12.3 mm el mes de diciembre que empieza a tener precipitacion. Los
valores mensuales de humedad relativa promedio ésta entre 46.4 % (agosto) y el
82.4 % (febrero), y la velocidad promedio de los vientos oscila entre 1.1 m/s a 1.9
m/s con una direccién que predomina hacia el SE y S8.

El proyecto se encuentra en el borde occidental de la cordillera occidental,
litolégicamente esté constituida en la base por las rocas de origen sedimentario
continental bien estratificados y flujos de lava principalmente andesiticas con
meteorizacion, sobreyaciendo a ella y con discordancia angular se presentan
rocas volcano clasticas de origen subareal, explosivas, ricas en cristales y pomez
(grupo Tacaza), asi también se encuentra en el tope del terciario y base del
cuaternario, rocas vplcanicas de flujos sub horizontales andesitico-basalticas ricas
en plagioclasas y magnetita, pertenemente_s al grupo barroso®.

Son dos las principales actividades econdmicas que se desarrollan en las
comunidades campesinas de Sancos y Para: agricultura y ganaderia, cuya
producciéon de ambas va dirigida para el,autoconsumo. Las dos son de igual
importancia, y ocupan al total de la poblacion. La actividad agricola de la
comunidad se caracteriza por el cultivo de maiz, papa y haba, cuya siembra se
realiza entre los meses de octubre y novierpbre, y se cosechan entre mayo y junio.

Informe N° 1127-2015-MEM-DGAAM/DNAM/DGAM/D, evaluacitn del Informe Técnico Sustentatorio, en relamﬂn
al ElAsd del proyecto de exploracién Sancos presentado por Apumayo S.A.C.
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El uso del suelo consiste en terrenos urbanos, instalaciones publicas y privadas,

terrenos agricolas, terrenos con vegetacion natural y terrenos improductivos.
P

7. CONTEXTO SOCIAL

45. El contexto social se refiere a todas aquellas circunstancias que enmarcan la
situacion en la que se encuentra el area de interés, en este caso, el lugar donde
se desarroll6 la EAT, y en el que estan incluidos todos los individuos que forman
parte de la poblacion residente en esa area. {

46. La informacion del contexto social fue obtenida mediante la revision de fuentes
bibliograficas, lo que fue complementado con aquella recopilada durante la visita
de reconocimiento previa al desarrollo de la evaluacion ambiental y durante las
etapas previas a la ejecucion del mismo.

47. Las etapas tipificadas en el Reglamento de Participacion Ciudadana en las
Acciones de Monitoreo Ambiental a cargo del OEFA® para la ejecucién de la
evaluacion ambiental temprana son las siguientes:

- Etapa 1. Coordinacion previa con los actores involucrados.

- Etapa 2. Convocatoria.

- Etapa 3. Inscripcidn en los programas de mduccmn

- Etapa 4. Realizacién de la induccién.

- Etapa 5. Taller para la presentacion de la propuesta del Plan de la EAT.

- Etapa 6. Ejecucion de la EAT.

- Etapa 7. Taller para la presentacion de los resultados del monitoreo realizado.

48. A continuacion, se detalla informacion sobre el desarrollo de dichas etapas,
incluyendo el reconocimiento previo, y se consignan los actores involucrados en
la evaluacion ambiental.

?.1. Etapas previas a la ejecucion del monitoreo [

%‘_ 49. Seguidamente se presentan las etapas previas a la ejecucion del monitoreo,
U indicandose la fecha en la que tuvieron lugar y las actividades principales que se
f realizaron durante las mismas. |

7.1.1.Visita de Reconocimiento

/J/ 50. La visita de reconocimiento es una etapa adicional, previa al inicio del EAT, fue

* realizada del 13 al 19 de febrero de 2017. Su objetivo fue el de establecer un

AL primer contacto con las poblaciones y autoridades de la zona a evaluar, conocer
su percepcion respecto a la realizacion de la EAT, y reconocer técnica y

1 logisticamente el area de intervencion. Toda esta informacion, junto con el

conocimiento de la situacion social y ambiental del area de monitoreo, |a existencia
de conflictos, y las principales actividades econémicas, entre otras, facilitaria el
desarrollo de la EAT.

9 Resoluciéon de Consejo Directivo N° 032-2014-OEFA/CD, “Aprueban el Reglamento de participacién ciudadana
en las acciones de monitoreo ambiental a cargo del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental — OEFA",
del 2 de setiembre de 2014, modificada mediante Resolucién de Consejo Directivo N* 003-2016-OEFA/CD.
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51. Esta visita también sirvi6 para definir el area y los objetivos del estudio, lo que
permitié identificar los componentes ambientales a evaluar, determinar la red y los
parametros de muestreo y establecer las hlerramientas de analisis que ayudarian
a diagnosticar las condiciones ambientales de la zona.

7.1.2.Coordinacién previa con los actofes involucrados; convocatoria e
inscripcion a los programas de induccién

52. Estas etapas fueron desarrolladas del 8 al 14 de marzo de 2017, periodo durante
el cual se realizaron reuniones de coordinacion previa en las municipalidades
distritales de Sancos y Chavifia, con los respectivos alcaldes y con los presidentes
de las comunidades de Sancos y Para, en las cuales se coordiné la difusion de la
invitacion a los talleres de induccion.

53. Endichas reuniones, se determiné lo siguiente:

v
- La EAT se realizaria en los distritos de Sancos y Chavifia, provincia de
Lucanas, departamento de Ayacucho.

54. Se concretaron las fechas y lugares para la convocatoria y la realizacion de los
talleres de induccion y de la presentacion de la propuesta del plan de ejecucion.

- Se definié el lugar en el que se dejarian las listas de inscripcion.

55. La difusién fue realizada mediante comunicaciones formales y emision radial
(radio “Parinacochas”), convocandose a los principales actores sociales
involucrados en el desarrollo de la EAT, tales como instituciones del estado, juntas
de riego, centros educativos, colegios profesionales y a la poblacién en general
de los distritos involucrados (Sancos y Chavifia).

56. Por ultimo, se reconocieron algunas quebradas propuestas para realizar el
monitoreo de calidaid de agua e hidrobiologia.

57. Cabe mencionar que producto de las lluvias persistentes en la zona, que se deben
a condiciones naturales por la estacion, la via de acceso a la comunidad de Para
quedo bloqueada por multiples derrumbes, por lo que el OEFA se comprometié a
realizar los talleres de induccién para la comunidad de Para cuando las vias de
acceso que estuvieran habilitadas y que dicha comunidad participe de la EAT
programada en la zona. b

7.1.3.Realizacién de la Induccion

58. Dicha etapa se llevg a cabo del 6 al 11 de abril de 20%7, en los distritos de Sancos
y Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho.

f
a
R
f

59. En el caso de la comunidad de Para, el taller de induccién se realiz6 el 4 de julio
de 2017, fecha en la cual se pudo acceder al poblado para realizar la induccion
pendiente después de la habilitacion de la yia de acceso al poblado de Para.

60. Durante la induccion, el OEFA informé sobre las competencias de fiscalizacion
ambiental a su cargo, los alcances del reglamento que regula la participacion
ciudadana en las acciones de moniton’eo, los derechos y deberes de los
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participantes, y los lineamientos y procedimientos para la toma de muestras. Se
entregé un certificado a los asistentes que se inscribieron con anticipacion.

7.1.4.Taller para la presentacion de la propuesta del Plan

61.

62.

T2

63.

64.

7.3.

65.

Los talleres de presentacion de la propuesta del plan de trabajo para la ejecucion,
se realizaron el dia 19, de setiembre de 2017 en el poblado de Sancos y el 20 de
setiembre de 2017 en la comunidad de Para. Durante los talleres, se explico lo
siguiente:

Los objetivos del monitoreo. |

Las acciones de monitoreo que serian impulsadas por el OEFA en campo.
Los criterios para la eleccion de los puntos de muestreo.

La metodologia para la recoléccién de muestras y mediciones en campo.

La metodologia que se aplicara para la evaluacion de los resultados obtenidos.

Los alcances de la part:cupam?n ciudadana durante las labores de monitoreo a
realizarse.

Otros aspectos de interés.

Finalizando cada una de estas reuniones sostenidas, se tomaron acuerdos
relacionados principalmente con las fechas y horarios para la ejecucion del
monitoreo y los participantes que acompafarian al OEFA durante la misma. Las
actas y listas de participantes, correspondientes a cada una de las etapas de la
EAT, se presentan en el Anexo A. \

Ejecucion de la evaluacién ambiental temprana

Esta etapa, previa a la presentacion de los resultados, se desarroll6 del 20 al 26
de setiembre de 2017. Durante la misma se realiz6 la toma de muestras de agua,
comunidades hidrobiol6gicas, suelo y tejido vegetal, teniendo en cuenta los puntos
de muestreo que habian sido determinados previamente.

Las personas que habian sido seleccionadas previamente acompafaron a los
especialistas durante el muestreo de los componentes ambientales mencionados.

Actores involucrados
Los actores involucrados en el desarrollo de la EAT se consignan en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Principales actores sociales involucrados para el desarrollo de la EAT

Institucion / Actores Distrito Provincia | Departamento
Municipalidad distrital de Sancos i Sancos Lucanas Ayacucho
Comunidad campesina de Sancos Sancos Lucanas Ayacucho
Frente de defensa de los intereses del
distrito de Sancos (FREDIDSA) Sens s Ayacucho
Municipalidad distrital de Chavifia : Chavifia Lucanas Ayacucho
Comunidad campesina de Para ) Chaviria Lucanas Ayacucho

Jesus Maria - Lima, Perd
Tell. (511) 204 9900
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| Institucién / Actores Distrito Provincia | Departamento '
Unidad minera Apumayo S.A.C. Sancos,y Chavifia Lucanas Ayacucho

8. MARCO CONCEPTUAL

66. En este apartado se consigna informaciéon sobre algunos conceptos de los
componentes ambientales: agua superficial, hidrobiologia, suelo y tejido vegetal,
que serviran para las discusiones de los resultados de la EAT llevada a cabo en
el ambito de influencia del proyecto minero Sancos, en los distritos de Sancos y
Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho.

8.1. Agua superficial

67. De manera general, se puede afirmar qué una de las causas del deterioro de la
calidad de agua se debe al aumento de la poblacion (situacién que se empieza a
recrudecer por las invasiones que se dan principalmente en las margenes de los
rios y quebradas en la faja marginal) y la gxpansion sin planificacién ambiental y
territorial de las actividades antropogénicas como la agricultura.

68. Con respecto a la actividad extractivas como la mineria, estas causan deterioro a
la calidad del agua superficial al no contat con los mecanismos adecuados para
la disposicion y tratamiento de los residuos minerales generados y tener
vertimientos directos de las aguas domesticas e industriales.

69. Seguidamente se mencionan conceptos que se han tenido en cuenta para realizar
el analisis y la discusién de resultados referentes a la evaluacion de agua.

8.1.1.Aniones y cationes principales

70. Los aniones a destacar en la presente evaluacién son el cloruro, sulfato,
bicarbonato y nitrato; los cationes resaltantes son el sodio, calcio, potasio y
magnesio.

a. Cloruro (CI) .

71. Elion cloruro es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y
su contenido en el agua es variable, llegahdo a concentraciones de 19 350 mg/L
en el agua de mar y mayores en aguas de produccion de actividades
hidrocarburiferas. También esta presente en las infiltraciones del agua de mar,
que tienen influencia sobre humedales del Jitoral. Procede del lavado de terrenos
de origen marino, aguas congénitas'' y fosiles.'

\

10 Juan Carmilo Gémez Rave] (2009). Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como herramienta para
definir un modelo conceptual Hidrogeolégico, Caso de Aplichcién: Acuifero Costero del Municipio de Turbo. Tesis
de Maestria, Universidad Nacional de Colombia, Escuela de Geociencias y Medio - Facultad de Minas, Medellin.
Consultado el 01 de agosto de 2017, de http://www.bdigital.unal.edu.co/2407/

Las aguas congénitas o saladas, son un subproducto de la extraccion de petrdleo.

Las aguas fésiles son aquellas que han permanecido en un acuifero subterraneo durante miles o millones de
anos.

1
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El CI puede proceder a partir de rocas evaporitas' y por ciertos minerales
asociados a las rocas igneas y metamorficas pero sus concentraciones son bajas
debido a que la mayoria de ellos liberan, durante su'meteorizacion, muy poco
cloruro que en gran proporciéon es muy soluble en el agua superficial. De otro lado,
el cloruro raramente también puede provenir de gases y liquidos asociados a
emanaciones volcanicas.
\

El comportamiento del cloruro en el agua es conservativo, lo que lleva a que su
circulacion en los ciclos hidrolégicos es determinado por procesos fisicos y no
quimicos (Salimen, Plant, & Shaun, 2005). De esa manera, el CI no precipita y es
adsorbido a las superficiales de los minerales, no entra en el proceso de las
reacciones de oxidacion y reduccion, no forma complejos al menos que sus
concentraciones sean muy altas y sus sales sean poco solubles, y no entra a
formar parte de procesos bioquimicos, dandole un caracter de trazador™ casi
ideal. i

Sulfato (S0.4%)

El sulfato es otro anién principal en los cuerpos de agua superficial y se encuentra
mayormente en el agua de mar. Procede del lavado de terrenos formados en
ambiente marino, de la oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente
distribuidos en rocas igneas y sedimentarias, y de la descomposicion de
sustancias organicas.

El yeso o gypsum (CaS0..2H.0) en el agua superficial raramente contiene mas
de 1500 mg/L de SO.* y 650 mg/L de Ca?*, pero la téndencia de los sulfatos a
formar pares ionicos de carga neutra hace que sus concentraciones puedan
sobrepasar dichos valores. Asimismo, los sistemas dominados por el magnesio
(los sulfatos de magnesio son muy solubles), en ausencia de calcio, puede resultar
altas concentraciones de sulfatos (Salimen, Plant & Shaun, 2005).

En condiciones acidas del agua superficial (a pH < 4), el acido sulfurico no esta
completamente disociado en sulfatos, por lo que puede estar presente el HSO4
(forma parcialmente disociada). Los sulfatos no se encuentran en ambientes
reducidos, siendo la concentracién de H.S significante en dicho medio.

La disolucién de yeso (CaS04.2H20) y anhidrita (CaS0O.) y otros tipos de sulfatos
como los dispersos en el terreno, representan el aporteé mas significativo de este
ion a las aguas subtefraneas. El comportamiento del ion SO.? tiende a formar
iones complejos con Na*, Ca®* y Mg?*, incorporandose en los procesos biologicos.

Bicarbonato (HCO3) i

Este anion es parte de las especies tampones que constituyen la alcalinidad junto
con el carbonato (COs%) y en menos influencia el hidréxido (OH"), borato, silicato,
fosfato, ion amonio, sulfuro y ligandos organicos. El ion bicarbonato, al igual que

Las evaporitas son rocas formadas por la evaporacion de aguas salinas, pér lo que afectan a la calidad de las
aguas con las que tienen contacto convirtiéndolas en salinas. Para que se formen el ritmo de evaporacion ha de
exceder a los aportes de agua. Estan formadas principalmente por halitas, anhidritas y yeso.

Un trazador es una sustancia que, al ser afadida al agua subterrdnea, puede ser identificada y medida con
facilidad y que al mismo tiempo es capaz de moverse a la velocidad misma del agua. Estas pueden ser naturales
o artificiales. (Potosi, 1996). \
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el carbonato, pueden precipitar y remover ciertos metales toxicos, tales como el
cadmio y plomo al regular el pH del agua.

El HCOs procede ide la disoluciéon de las rocas sedimentarias como calizas
(CaCOs) y dolomitas (CaMg(COa)z, mientras que las rocas de origen volcanico o
magmética son fuentes insignificantes comparados con las sedimentarias.

El proceso de adicion del bicarbonato en el agua se lleva a cabo mediante la
disolucién de la calcita o dolomita por la filtracion en el agua del CO,'® presente
en la atmosfera del suelo enriquecido a través de la respiracién de las plantas y
los organismos vivos y de la oxidacion de la materia organica (Salimen, Plant &
Shaun, 2005). \

En el agua superficial a pH cercanos a la neutralidad el bicarbonato disuelto es la
especie predominante, a pH > 9 estd 'en forma de COs;* y en aguas acidas en
forma de H>COs. De la misma manera, en aguas subterraneas con pH inferior a
8,3, la especie carbbnatada predominante es el ion bicarbonato (HCOs’), mientras
que a pH > 8,3, el ion carbonato (COs%) se encuentra en concentraciones mayores
que el bicarbonato.

Nitrato (NO3)

El nitrato es la forma de nitrégeno (N)'qué se encuentra en las aguas naturales
relacionado con su ciclo biogeoquimico junto con el nitrito (NOz’), amonio (NHs*) y
las formas de N disuelta y particulado (suspendido), el cual es usualmente
organico pero puede contener nitrégeno inorganico.

Esta forma oxidada del nitrégeno constituye una importante fraccién en los suelos
y sustancias organicas (tejidos de animales o vegetales que lo extraen de la
atmosfera para su metabolismo).

Los factores que determinan la existencia del nitrato como especie del Nitrogeno
en el agua superficial incluyen el pH, temperatura y la disponibilidad del oxigeno,
formando parte el NOs™ entre el 60 % y 95 % del nitrégeno disuelto, siendo las
concentraciones del nitrato variables (Salimen, Plant & Shaun, 2005). El ion nitrato
forma sales muy solubles, por lo que son dificilmente precipitables, mientras que
en las rocas solo se presenta como elemento minoritario.

Calcio (Ca?" |

El calcio es un elemento litéfilo, de acuerdo a la clasificacion de Goldschmidt
indicado por Rivera M., H., 2007, principal en la mayoria de las aguas naturales,
debido a su presencia en las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, siendo
el quinto metal mas abundante de todos los elementos. En rocas igneas aparece
como constituyente esencial de lgs silicatos (plagioclasas) y en rocas
sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de carbonato, es decir, como
CaCO; (calcita o aragonito) y CaMg (COs). (dolomita); y en forma de sulfato, es
decir, como CaS04.2H;0 (yeso) o CaSO, (anhidrita). El calcio también esta
distribuido en otros minerales como los feldespatos, micas y piroxenos, y es a

1
¢

\
EI CO; disuelto se hidrata para formar acido carbénico (szOa} y se somete a dos etapas de disociacion formando
HCOjy y COy? (Salimen, Plant, & Shaun, 2005).
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(
menudo asociado con minerales de arcilla, tales como Ia illita, clorita y Ca-
montmorillonita.

86. El calcio generalmente tiene upa alta movilidad y, excepto bajo condiciones
basicas fuertes, esta en forma disociada de Ca?* (Il). Forma sales de moderada a
alta solubilidad y puede precipitar con facilidad como CaCQ; y su estabilidad en
solucién, depende del equilibrio CO,-HCO3-CO32.

|

87. De esa manera tenemos que la concentracion de calcio se incrementa
generalmente en el recorrido de los cuerpos de agua superficial como resultado
del incremento del tiempo de contacto del agua superficial con el suelo y las rocas.
Oftra fuente importante de dicho metal en el agua es debido a los minerales que
contienen mayores concentraciones de calcio (calcita y dolomita) que liberan los
iones Ca®* en contacto con agua acidas, tipicamente el 4cido carbénico (H2CO3)
derivado de la disolucion del CO, atmosférico en la lluvia (Salimen, Plant & Shaun,
2005).

| '

88. Oftra fuente importante de los iones calcio en el agua proviene de la disolucién de
los minerales de carbonato de calcio por parte del acido carbénico en la solucion
del suelo debido al que dicho componente contienen mayores concentraciones de
CO2 que la atmosfera por la respiracion de los organismos del suelo y la

descomposicion de la materia organica.

[
|

1. Magnesio (Mg?**)

/ - 89. Elmagnesio es un elemento lit¢filo (clasificacion de Goldschmidt) un constituyente
y ; mayor en los grupos minerales como los silicatos, carbonatos, sulfatos, fosfatos y
boratos. Forma importantes minerales que incluyen a la magnesita (MgCOs),
dolomita (CaMg(COs)2), otros minerales formado de las rocas como forsterita,
anfibole, piroxeno, espinela y minerales de arcilla como montmorillonita; siendo
menos abundante que el Ca?* eh las aguas naturales.

90. Como muchos compuestos de magnesio, son muy solubles en el agua superficial,
presente casi exclusivamente cqgmo Mg?* (ll), después de su meteorizacion bajo
condiciones ambientales como ‘el pH, redox y la conductividad. Los MgSO4
(sulfatos de magnesig) son mas solubles que los CaSQ4, de manera que el

P magnesio puede prevalecer en aguas superficiales que contienen drenajes ricos

/T en sulfatos derivados de la oxidacion de los minerales de sulfuros (Salimen, Plant

: & Shaun, 2005).

] '
AL 91. La adsorcion del Mg?* en superficies minerales de arcilla cargada negativamente
1 puede reducir la concentracién de los iones que el Ca®* y los cationes univalentes
como el litio (Li*) y sodio (Na*) en el agua, debido a que el Mg?* se enlaza mas
fuertemente a estas superficies.

92. La solubilidad de la magnesita (MgCO3) en las aguas spbterraneas es mayor que

' de la calcita (CaCOs), ya que el Mg?* es mas soluble y més dificil de precipitar que
el Ca®. Los procesos de intercambio ionico influyen también en las
concentraciones de Mg?" en aguas subterraneas, donde es retenido con
preferencia al Ca?*, en suelos y rocas.
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Sodio (Na*) +

El sodio es un elemento litéfilo (clasificacién de Goldschmidt) y tiene afinidad para
formar compuestos con el oxigeno y los haluros como los cloruros en el ambito
marino o salobre. Los minerales que contienen al sqdio son numerosos, los mas
comunes son del geupo de los silicatos como los feldespatos y las micas de Na.
No obstante, el sodio forma parte en menpr o mayor concentracion de minerales
de fosfatos, haluros (bromuros, ioduros y fluoruros), carbonatos, nitratos, boratos
y sulfatos (Salimen, Plant, & Shaun, 2005).

El sodio es liberado por la disoluciéon de rocas sedimentarias de origen marino y
depésitos evaporiticos compuestos fundamentalmente por NaCl (halitas). Las
sales de Na* son muy solubles y tienden a permanecer en solucién en forma
disuelta, ya que no se producen entre ellas reacciones de precipitacion, como
ocurre en el caso del Ca?*; sin embargo, su movilidad puede ser reducida por la
adsorcion de arcillas de elevada capacidad de cambio catiénico (CIC) y puede ser
intercambiado por Ca?*, provocando uha disminucién de la dureza de las aguas
(ablandamiento natl'ural). '

Potasio (K*)

El potasio es un elemento litéfilo y biéfilo (concentrado en organismos) y procede
de minerales formados de las rocas como los minerales del grupo de silicatos
como los feldespato alcalinos, leucita, biotita, moscovita, flogolopita y algunos
anfiboles. También es componente de muchos fosfatos, haluros (ocasionalmente
de la solubilizacién de depoésitos de evaporitas como los KCI y KMgCls.6H20),
minerales de sulfuros y en menor concentracion del aporte del agua lluvia.
¥ |
El K es muy soluble (sales de solubilidad muy elevada que son dificiles de
precipitar como los minerales de evaparitas) y ocurre como K* (I) de gran
estabilidad en el agua natural. Aunque el potasio es un elemento abundante, su
movilidad es limitada por tres procesos: (a) Es rapidamente incorporada en la red
cristalina de los minerales de arcilla debido a su mayor tamanio; (b) Es adsorbido
mas fuertemente que el Na* en las supefficies de los minerales de arcilla y la
materia orgénica; y (c) es un elemento importante en la biosfera y es rapidamente
absorbido por las plantas en crecimiento (Salimen, Plant & Shaun, 2005).
|

Como consecuencia de ello, las concentraciones de potasio son pequefias,
excepto en agua que provengan de sistemas hidrotermales, siendo fijados
irreversiblemente en los procesos de formacién de arcillas y de adsorcién en las
superficies de minerales con alta capacidad de intercambio i6nico, por ello son
mucho menor que las concentraciones del Na*.

8.1.2.Metaloides y metales pesados

98.

99.

Los metaloides y metales pesados a destacar son el arsénico, boro, manganeso,
hierro y aluminio. Co

Arsénico (As)

El arsénico es un metaloide fuertemente calcéfilo (clasificacion de Goldschmidt)
que puede llegar altagua por via natural, a través de la desorcion y disolucion de
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minerales durante la meteorizacion, las emisiones volcanicas a la atmadsfera y los
ascensos de fluidos magmatico$ e hidrotermales asociadas a la cordillera de los
Andes. Su dispersién secundaria se da a través de aguas superficiales, lo que ha
sido el mecanismo dominante que ha llevado el arsénico hasta las costas del
Océano Pacifico y Atlantico (Fernandez, 2005).

100. El comportamiento ambiental del arsénico esta condicionado por el potencial
redox y el pH del medio hidrico. De esta manera, en ¢ondiciones oxidantes, sin
tener en cuenta la materia organica, el arsénico esta disuelto en forma de As (V)
a pH neutro o que tienda a una alta basicidad, asi la especie predominante es
H2AsOq para pH < 6,9 y HASO.? para pH mas elevado. Este ambiente geoquimico
favorece también la existencia de especies disueltas de boro, mientras que el
hierro y manganeso tienden a formar especies minerales en forma de 6xidos.

101. Con las condiciones geoquimicas del agua superficial, el arsénico es transportado
mayoritariamente en forma disuelta, mientras que las especies suspendidas se
trasladan por la fuerte adsorcion de las especies disueltas principalmente en el
rango de pH de 7 a 9 de los 6xidos minerales de hierro y manganeso, arcilla,
hidréxidos y materia organica que son arrastrados por el agua.

102. En cambio, en aguas subterraneas en condiciones reductoras y a pH neutro o0 en
el rango acido, el arsénico se encuentra en su forma disuelta mas téxica, As (lII),
cuya especie es el HzAsO; para pH < 9,2, volviéndose dominante a pH mas acidos.
En estas condiciones, los 6xidos de hierro y manganeso tienden a disolverse.

|

: / = 103. En general, la forma quimica principal en el que aparece el arsénico es el As (V)
: i bajo la forma de arseniato (AsO4*), siendo la relacién con el As (lIl) muy variable,
debido a las condiciones de pH y redox (Salimen, Plant & Shaun, 2005), aunque
casi siempre mayor a 1. Las formas organicas se encuentran en pequefias
concentraciones, y de ellas las formas metiladas, a semejanza de lo que ocurre
\3\ . con el mercurio, son las principales (Gasquez, 2005). |
N
o 104. La movilidad de las especies de arsénico en los contextos geoquimicos indicados
;ﬁfl’ puede variar por competencia con otras especies existentes en el agua como el
r boro y fosfatos (elementos trazas), siendo mas compleja la naturaleza quimica del
arsénico al considerar aniones mayoritarios que compitan en las reacciones que
Yy se da en estos ambientes acuaticos como los bicarbonatos y sulfatos.

b

)Z b. Boro(B)

105. El boro es un metaloide litéfilo (clasificacion de Goldschmidt) que se asemeja
quimicamente al silicio y que na se encuentra en la naturaleza como elemento
puro sino formando parte de minerales que incluyen a los boratos (borax) y
borosilicatos (turmalina) en rocas sedimentarias, suelos y agua (Wons, 2014).

106. Las concentraciones mas altas de boro se encuentran en los sedimentos y rocas
sedimentarias, particularmente en sedimentos marinos ricos en arcilla, por lo que
las concentraciones de boro €n el agua de mar son mayores que en agua

16 State Water Resources Control Board. (2016). Groundwater Ambient Monitoring and Assessment Program. (C.
E. Agency, Ed.) Consultado el 01 de agosto de 2017.
Extraido de http://iwww.waterboards.ca.gov/gama/docs/coc_boron.pdf.
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continental (rios, lagos y quebradas), excepto en regiones geotermales o
borateras. El incremento de boro del agua continental esta relacionado con la
proximidad a regiones costeras marinas, tal como sucede en los estuarios (CCME,
2009), siendo los minerales de boro solubles dificiles de remover en agua.

107. Por ofro lado, las altas concentraciongs de boro caracteristicas en aguas
superficiales cercanas a areas geotermales con diferente tecténica, litologia y
régimen hidrolégico, ponen de manifiesto la relacion de este elemento con los
procesos termales (Morell, 2008).

108. Asimismo, el boro eé liberado por los gases'volcanicos en la forma de acido borico,
por lo que aguas cercanas a zonas volcanicas pueden contener altas
concentraciones de boro, siendo las especies mas comunes de boro en el agua
natural son los acidos bdricos H:BOs o B(OH)a y su producto disociado como el
B(OH)s (Salimen, Plant, & Shaun, 2005).

109. La concentracion de boro en el agua sub!terrénea depende de las condiciones
hidrogeoldgicas y la interacciéon con las rocas a las que se encuentra asociado.
Cabe resaltar que movilidad del boro disminuye en los acuiferos cuando estos
tienen un alto contenido de arcilla debido al proceso de adsorciéon afectados por
diversos factores como: salinidad del agua, temperatura, pH, tipo de arcilla, su

]

cristalinidad y la fuerza iénica. -
“ucr ¢ Aluminio (Al)

110. Elaluminio es un elemento litéfilo y es el mas abundante en la litésfera, formando
muchos de sus propios minerales como la sillimanita (AlzSiOs), corindén (Al.O3) vy
caolinita (Al.Siz0s(OH).) con una abundancia en la corteza terrestre aproximada
de 8,3 %. Su concentracion en la naturaleza solamente es excedido por el oxigeno
(45,5 %) y silicio (25,7 %). Es un mayor constituyente en muchos minerales que
forman las rocas como los feldespatos, micas, anfiboles, piroxenos y granate.

111. Los minerales meteprizados (secundarios) de los minerales primarios de aluminio
como la caolinita e hidroxidos son la gibbsita, nordstrandita y bayerita (politipos),
los cuales pueden controlar la concentraciéon de Al en la solucién del suelo, agua
subterranea y el agua superficial.

112. Aunque muchos de los minerales de Al residen en los minerales de feldespatos,
este metal tienden a correlacionarse con el Fe, Cry V en materiales meteorizados.
El aluminio tiene baja movilidad en condiciones ambientales, aunque a pH < 5,5
su solubilidad se incrementa liberandose de las rocas silicatadas. El aluminio
también puede movilizarse en forma anidnica bajo condiciones basica fuertes a
pH mayores a 8,0 (f.SaIimen. Plant, & Shaun, 2005).
i

113. Asimismo, las concentraciones de aluminio disuelto en aguas naturales son bajas
con altas cantidades de compuestos organicos, en las cuales el aluminio del suelo
llega a ser mas soluble (Sancha, 2005), esto en relacién al carbono organico
disuelto que afecta la liberacién del aluminio en la capa superior del suelo. Otros
factores que afecta la solubilidad del alurinio son los ligandos organicos a pH
bajos, acidos fllvicos y ligandos inorganicos (fluoruros).

\
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Las aguas superficiales naturalmente acidificadas con un pH < 4, que incluyen
lagos pantanosos, drenaje volcénico, vertientes termales y salinas, y aguas
subterraneas acidas, pueden contener altas concentraciones de aluminio disuelto.
En cambio, en aguas casi neutras, el aluminio se presenta en forma suspendida
en compuestos que contienen aluminosilicatos o aluminio absorbido
organicamente. i

La especiacion del aluminio depende del pH y la presencia de ligandos
acomplejantes. En la ausencia de estos ultimos, la forma dominante de Al disuelto
apH<4,5es AP*. ApH > 4,5, las formas hidroxidas de Al (OH)?** y Al (OH)," se
toma en cuenta en cantidades de aluminio disuelto.

Hierro (Fe)

El hierro es el cuarto elemento mas abundante y el segundo metal mas abundante
en la corteza terrestre (después del aluminio). Tiene propiedades siderdfilas,
formando muchos minerales comunes como la pirita (FeS2), magnetita (Fe;0x),
hematita (Fez203) y siderita (FeCOs). El hierro también esta presente en muchos
minerales que forman las rocas, que incluyen micas, granate, anfiboles, piroxenos
y olivino (Salimen, Plant, & Shau\n. 2005).

La concentraciéon de este metal en el agua estad controlada por procesos de
equilibrio quimico como oxidacién-reduccion (redox), precipitacion y disolucién de
hidroxidos, carbonatos y sulfuros, formacién de complejos con materia organica y
también por la actividad metabdlica de animales y plantas (Juan Carmilo Gémez
Rave, 2009).

Asi tenemos que las concentraciones de la forma disuelta del Fe en el agua
superficial son complejas y por ende dificil de controlar. El hierro es relativamente
inmoévil en la mayoria'de las condiciones ambientales debido principalmente al
baja solubilidad del hidréxido de Fe (lll) y sus diferentes formas.

En tanto, la solubilidad del hierr¢ en el agua es favorecida en condiciones acidas
e influenciado fuertemente por las condiciones redox. Los compuestos solubles de
Fe*2 (1) prevalecen en acidos fuertes y condiciones reducidas, excepto el sulfuro
ferroso (FeS). Sin embargo, el hierro disuelto es rapidamente precipitado con el
incremento de pH y Eh y es responsable de la presencia de capas de hidréxido de
hierro como la goethita, limonita y lepidicrocita en clastos'” del agua superficial en
ambientes aerébicos. .‘

El hierro también es soluble en los drenajes acidos de minas donde el pH es menor
a 2, estabilizando el Fe®* (lll) en solucion. La abundancia de agentes
acomplejantes en soluciéon como Los cloruros, fluoruros, sulfatos y fosfatos también
influencia en el contenido de hierro en el agua superficial. En caso de las aguas
subterraneas, este metal suele encontrarse en forma de Fe*? (ll), aunque puede
estar como Fe*? (ion férrico) e hidréxidos de hierro en funcién del pH, oxigeno
disuelto y aniones. :

Clastos son trozos de rocas que provienen un otro sector (area de fuente, sector de origen). Generalmente todas
las rocas y minerales pueden aparecer como clasto: Cuarzo, feldespatos, carbonatos, arenisca, eclogita,
esquistos, entre otros. . Disponible en: http://www.geovirtual2.cl/geclogiageneral/ggcap05b-6.htm, publicado en
agosto de 2006 y revisado el 15 de diciembre de 2017.
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e. Manganeso (Mn)

121. El manganeso es Un metal litéfilo ampliamente distribuido y abundante en la
naturaleza, presente en las rocas, el suelo y el agua, representando el 0,1% de la
corteza terrestre (Annalisa, 2012). El manganeso no se encuentra como metal
libre, sino que forma parte de méas de 100 minerales que incluyen sulfuros, 6xidos,
carbonatos, silicatos, fosfatos y boratos (Howe, 2004).

122. Las rocas y suelos son una fuente de'maﬁganeso como los minerales pirolusita
(MnO,) rodocrosita (MnCQOs3) y manganita (MnO(OH)) en su estado de oxidacion
Mn?* mas estable, los cuales pueden disolverse en el agua superficial y
subterranea o depositarse en los sedimentos, con e| potencial subsecuente para
la disolucion (Nadaska, 2010). Otra fuente importante de manganeso proviene de
los drenajes acidos de roca o minan. La movilidad y biodisponibilidad biol6gica del
manganeso no depende de su concentracion total sino también de las diversas
formas fisicoquimicas en el que esta presente, estando dichas formas regidas por
el potencial éxido-reduccién (redox) y el pI—: (Jablonska-Czapla, 2015).

123. En el ambiente acuatico, el manganeso tiene comportamiento quimico similar al
hierro debido a que participan en las reacciones redox, encontrandose en dos
formas principales: Mn®* (Il) y Mn** (IV). La conversién de una forma a otra se
produce mediante reacciones de oxidacion y reduccion, que pueden ser abidticas
o mediadas por microorganismos (Annalisa, 2012).

124. El ion Mn (ll) es muy soluble, de baja afinidad por los ligandos organicos y
predomina en condiciones de pH y potencial redox mas bajos (anoxicas),
disminuyendo su solubilidad en condiciones oxidantes debido a que los iones Mn3*
y Mn* forma oxihidréxidos coloidal (Salimen, Plant, & Shaun, 2005), los cuales
son insolubles en aguas no distréficas™ a pH mayores a 5,5.

125. Cabe resaltar que la especie soluble de Mn (Il) abarca el 91,3 % de todos los
compuestos de manganeso en el agua. Entre esas especies se encuentran los
carbonatos, sulfatos y otros aniones con el 4,46%, 2,96% y 0,3% respectivamente.

126. De ofro lado, la concentracion de manganeso es bajo en condiciones aerdbicas
como los acuiferos' poco profundos y las aguas superficiales, debido a que se
encuentra en su forma oxidada estable, normalmente como MnO: (Mn 1V)
insoluble, tendiendo los compuestos de manganeso a sujetarse a particulas o
establecerse como sedimentos, los cuales puede ser removidos en mayor fuerza
por el incremento de los caudales en las égocas de mayores lluvias.

E Cobalto (Co)

127. El cobalto es el primer miembro de la primera serie de los metales de transicion,
el cual consiste de Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu y Zn. El cobalto muestra
propiedades de elementos calcofilos y siderdfilos (clasificacion de Goldschmidt) y
esta particionado en un nimero de fases del sulfuro y sulfuros de arseniuro.

/

Medios acuéticos asociados a lugares pantanosos, normalmente turbosos, en los que la descomposicion de la
materia organica esta enlentecida. Disponible en: http://www.mapama.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-
protegidos/3160_tem7-24239.pdf, publicado en diciembre de 2006 y revisado el 01 de agosto de 2017.
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128. El cobalto se moviliza en la superficie en condiciones acidas y potencial redox
bajos (reducidas). Este metal es rapidamente removido de la solucion por
coprecipitacion y absorcion en 'aguas superficiales oxidantes, basicas o casi
neutras por los éxidos de Mn hidratado que tienen afinidad por el Co, al momento
que el hierro (Fe) y manganeso (Mn) disuelto precipita como 6xidos secundarios.
Finalmente, el cobalto CO?* es bioaccesible cuando esta ligado organicamente y
también puede unirse a los acidos humicos y fllvicos, y coloides inorganicos.

|
8.1.3.Evaluacién hidroguimica

129. Para realizar la evaluacion hidroquimica se ha tenido en cuenta el error de balance
ionico (EBI), diagrama de Piper y el diagrama de Stiff.

a. Error de Balance Iénico (EBI) ° !

130. EIl balance iénico es la verificacion de la suma de mili-equivalentes (meq) de
aniones (Zan) es aproximadamente igual a la suma de mili-equivalentes de
cationes (Zcat).’ Antes de realizar una evaluacién hidroquimica se realiza el
analisis mediante el calculo del EBI para verificar la consistencia de los mismos.

131. Dentro de los iones mayoritarios presentes en el agua estan los cationes Ca?,
Mg?*, Na* y K* para la Zcat; y lo§ aniones HCO3, NO3, SO,% y CI para el calculo
de Zan. Ambas concentraciones se expresan en miliequivalentes por litro (meg/L).
De esa manera se establece el error de balance iénico de acuerdo a la siguiente
ecuacion (Appelo et al., 2005).

Zcﬁzt — Y an .

Error de Baldnce I6nico (EBI) = 100 Seat + San %

(8.1)

132. Aunque el EBI es un valor en porcentaje, la ecuacion (8.1) incorpora un signo para
mostrar la predominancia de cargas de cationes (signo positivo) o de aniones
(signo negativo). Se considera aceptable un EBI entre -10 y +10 % para aguas
dulces.

133. Dicho rango de EBI fue considerado en todos los tipos de agua en los estudios
realizados (Mergesa, 2015). No obstante, un EBI del 2 % es inevitable en casi
todos los laboratorios, por lo que se debe aceptar un efror mayor; no obstante, si
el EBlI es mayor a 5 %, deberan revisarse los procedimientos, analisis y el
muestreo.?° EI EBI con valores positivos no son afectados por los metales en el
balance idnico, siendo la subestimacion de HCOs; una de las causas mas
frecuentes de un EBI demasiado\positivo.

134. Una causa frecuente de un EBI fuera del rango éptimo de £ 10 % son las fortalezas
ionicas bajas, debido a las bajas concentraciones de analitos, cerca o bajo el limite
de deteccion, donde se magnifican pequefos errores y asi aumentan los errores
porcentuales. Al respecto, los rangos del EBI estan relacionados con la
conductividad del agua (medida del flujo eléctrico del agua relacionado a la

i Informacion extraida de http://gidahatari.com/ih-es/factores-que-influencian-el-balance-ionico
= El EBI de 5 % fue usado en los estudios de aguas subterraneas realizados por Shubrha Singh, 2015 y K.
Srinivasamoorthy, 2014, entre otros.
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concentraciéon de los iones) de acuerdo a lo planteado por Custodio y Llamas,
1976 mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 8-1. Relacion conductividad y Error de Balance I6nico (EBI)

Conductiyidad (uS/cm) $-9EBI
50 ' + 30
200 +10
500 +8
2000 +4
>2 000 +4
Fuente: Custodio y Llamas, 1976

! |
135. De otro lado, algunas muestras presentan valores de EBI fuera del rango 6ptimo
de + 10 %, con valores demasiado negativos (<< - 10 %). Esto se da en la mayoria
de los casos en muestras acidas con altas concentraciones de metales, resultando
un EBI negativo si no se toma en cuenta sobre'todos'los iones hidronio (HsO") del
pH (de preferencia ‘en base a su actividad y no concentracion) y otras especies
disueltas en mayor concentracion como el'aluminio (AP*) y hierro (Fe?*). :

136. Al respecto de las muestras acidas, el error de omitir los iones hidronio (Hz0*)*!
lleva a que el balance de carga sera mas negativo progresivamente a medida que
el pH desciende, tal como muestra en la F'igura 8-1 (Nordstrom et al., 2009). En
dicha Figura 8-1A se observa que en aguas a pH menores a 3, el ion H:O* puede

_ tener mayor concentracion (en meg/l) que otros cationes y por ende su EBI es

llega a valores mayores entre -50 y -100. |

137. Mientras, en la Figura 8-1B y Figura 8-1C indican que otro punto importante es
considerar todas las especies formadas de Fe, Al, As, fluoruros y sulfatos
principalmente a pH &cidos antes del calculo del EBI, teniendo como ejemplo a los
sulfatos, el cual entre 1,3 a 2,7 de pH sus iones se distribuyen entre SO4> (ll) y
HSO4* (1), donde este Ultimo prevalece, de acuerdo a la siguiente reaccién:

HSO; & H* + S0~ (8.2)

138. Una de las causas de la acidez y la disolucion de metales es la rapida e intensa
oxidaciéon de piritas (FeS:) y otros sulfuros en los acuiferos, tras intrusion de
oxidantes como el O, y aumento del potencial redox en un ambiente reductor de
S04 (potencial redox Eh << 160 mV).

|

b
1

2 En el presente estudio parg el calculo del EBI se hara referencia al cation H;0" (también llamado oxonio), el cual
es la forma hidratada de los iones H* en el agua mediante solvatacion (reaccién espontanea en el cual los iones

H+ como soluto dispersado son rodeados por las moléculas del agua (H20) como solvente).
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Figura 8-1. A) EBI sin H:O*, B) EBI con HiO* y sin
especiacion y C) EBI con H3O* y con especiacion
Fuente: Nordstrom ef al., 2008
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Diagrama de Piper

El concepto de diagrama de Piper fue introducido por Arthur M. Piper en 1944 para
el estudio de las propiedades hidrogeologicas (Chong, 2016). Se trata de una
herramienta atil para el estudio de la evolucion qmmlqa del agua subterranea y
superficial?? y es usado en los siguientes analisis: i) tipo de agua; ii) precipitacion
o disolucion de minerales; iii) mezcla de aguas; iv) intercambio idnico e v)
identificacion de las reacciones quimicas mas comunes, que cambian la
composicién de los iones principales (relacién agua-roca).?
| '

Este diagrama trilinear consiste en dos triangulos equilateros (graficos ternarios)
que muestran los porcentajes de las concentraciones en mili-equivalentes (meg/L)
de los principales cationes que son Ca?*, Mg?*, Na* + K* (triangulo de la izquierda),
y los aniones HCOs- + CO3%, SO4* y CI? (triangulo de la derecha), como se
muestra en la Figura 8-2.

]
i

22
23

24

El EBI de los cationes y aniones en meg/L de| agua a evaluar deben estar en el rango éptimo de + 10 %.

Soto, P. (2013). Diplomado Virtual de Hidrolog!ia Subterranea del Centro de Capacitacion Minera - CECAMIN. X,
Tratamiento de Datos Quimicos . Lima, Per(.

En el presente estudio se adiciond el anién NOy, que solamente registré concentraciones mayores al limite de
cuantificacion en la quebrada Laparage (QLapa2), el rio Para (RPara1 y RPara2) y los manantiales Mana 2y 3.
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Figura 8-2. Diagrama de Piper
Fuente: Soto, 2013

. 141. Los puntos en cada triangulo se unen mediante lineas paralelas en direccién a un
- rombo ubicado por encima y en medio de los triangulos. Este rombo define cuatro
; facies (otros autores indican mas facies) en funcién de la composicion de los

aniones y cationes, formando a menudo los antecedentes para una terminologia
descriptiva de la co;pposicién quimica del agua (Appelo et al. 2005).

\

\ 142. El tridngulo de los cationes (lado izquierdo), formado por una zona mixta entre los
tres tipos de agua, célcico, sodico y magnésico, aumenta los porcentajes en el
sentido de las agujas del reloj, mientras que el triangulo de los aniones (lado
derecho), formada por una zona mixta entre los tres tipos de agua, bicarbonatado,
clorurado y sulfatado, en sentido contrario.

1

143. Los lados del rombo, ubicado en la parte superior del diagrama de Piper, indica
en cada uno de sus lados a los cationes: Ca?*+ Mg?* y Na* + K* y aniones: CI" +
S04* y HCOs+ CO3%25, cuyos porcentajes se incrementan en direccion al vértice
de la linea vertical (vértice superior: Ca?* + Mg?* y CI + SO4% y vértice inferior: Na*
+ K* y HCOs+ CO3%). Estos triangulos diferencian las aguas segun sus
composiciones y ast distinguen los diversos tipos de agua de diferentes unidades
geolégicas e hidrolégicas (ver Figura 8-3), entre otros analisis indicados
anteriormente. '

2'-‘ Las concentraciones de los cationes CO32 no tuvieron influencia en los cuerpos de agua superficial y manantiales

debido a que todos los valqll'es de pH fueron 4cidos y casi neutro en la qliebrada Larapage en QLapa.
L}

\
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Figura 8-3. Ejemplos de tipos de agua
Fuente: Villegas, 2011 \
% c. Diagrama de Stiff
X*‘ 144, El diagrama de Stiff consiste de tres lineas horizontales® y muestra los iones

mayoritarios en el agua. En el mismo los cationes estan ubicados en el lado
f izquierdo (Ca%*, Mg?*, Na* + K*), y los aniones en el lado derecho (HCO3 + COs?,
S0O4* + NOs y CI), tal como se muestra en la Figura 8-4.

i

4 Una cuarta linea es opcional que pueden cambiar dependiendo del estudio (Appelo C.A.L & Postma D., 2005).

Esta linea comunmente esta formada por hierro (Fe) y nitratos (NO) separado de sulfatos (SO.).

)
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Figura 8-4. Diagrama de Stiff
Fuente: Simler, 2017

145. En la primera se ubican los iones Na*+K* (izquierda) y CI" (derecha), reflejando la
influencia de NaCl, que se encuentra princjipalmente en el agua de mar o el agua
subterranea. En la segunda linea se encuentran el Ca?* (izquierda) y HCOs +
COs?* (derecha), lo que esta destinado a mostrar la disolucion de CaCOs. La
tercera linea muestra el Mg?* (izquierda) y SO4* +NO3" (derecha) presentando el
resto de mayores cgrnponentes en la mayoria de las'aguas.

146. Cuando los valores de cada eje son conectados por lineas, emerge una figura
geométrica para cada composicion especifica de agua. Cuando mayor el area del
poligono, mayor la concentracion del ion (ver Figura 8-5).

, e Cl  Agua subterranea
Puntadeflecha  ©2 —— HCO: natural
Mg S0,
KMr. " T Na'K- -, Cl Salmuera 0 agua
t | R g de mar
! ca e HCO,
Mg \ S0,
Visto Bueno Na'K

hacia atras

«
c \\_> CDe
|
m_ - - S - .

Intercambio idnico

SO,

Figura 8-5. Diagrama de Stiff en relacién a la mineralizacion
Fuente: Villegas, 2011.

147. Los diagramas de Stiff pueden presentarse como numerosos poligonos pequefios
distribuidos por coordenadas sobre un mapa conocido como “mapa hidroquimico”,
para dar una idea visual sobre la distribucion de los diferentes tipos de agua.

8.1.4.Relacion de los sodlidos disueltos e iones con la conductividad
]

148. La conductividad electrica en el agua es la medida de su habilidad de llevar
corriente eléctrica. La conductividad puede ser un indicador de la calidad del agua
|
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debido a que esta relacionado con los sélidos disueltos totales (SDT), el cual es
la suma de los cationes o aniones de sustancias organicas e inorganicas que
puedan pasar un filtro de 0,45 uym. La relacion entre los SDT en mg/L y la CE en
puS/cm se ve reflejada en una relacion lineal o potencial. En caso de la relacion
lineal, dentro del uso de equipos de medicion dire¢ta o multiparametros se
establece valores de K (relacion entre los SDT y la conductividad) entre un rango
de 0,5 = 0,75 con un valor tipico de 0,7, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

SDT (mg/L) 5 k * Conductividad (uS/cm) (8.3)

No obstante, hay diversos factores como el incremento y la composicién de la
concentracion de los iones (diferente mezcla de sales disueltas) como el agua de
mar, continental y destilada que involucran diferentes valores de K para obtener
una relacion precisa entre los SDT vy la conductividad (Walton, 1989)%. De esa
manera, la Figura 8-6 muestra una vista generalizada de los cambios de los
valores de K con el incremento de los TDS en los distintos tipos de agua.

i
"
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TDS (mg/1)

Figura 8-6. Relacion de los sdlidos disueltos totales (TDS) con los valores de k
para diferentes tipos de agua i
Fuente: N.R.G. Walton, 1989

De acuerdo a la Figura 8.6, la mayor variabilidad del valor de k proviene de aguas
naturales (Fresh Water), agua p9table y aguas salobres (brackish water) como los
estuarios, los cuales pueden contener una variedad de sales disueltas de
bicarbonatos, sulfatos o cloruros, por lo que se puede obtener un valor entre el

7

Otros dos factores que involucran el cambio de los valores de k es la temperatura (que incrementa la movilidad
de los iones a mayor temperatura, hay un incremento del 2 % de la conducfividad por cada aumento de 1 °C el
cual es corregido por los equipos multipardmetros) y los efectos del pH en rango alto (> 9) y bajo (< 5), el'cual
contribuye al valor de la conductividad que otros cationes o aniones en el agua.
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rango de 0,5 a 0,85 Por tal motivo, no se justifica el uso de un solo valor de K para
todos los tipos de agua, de tomarse en cuenta llegaria a tener un error del 25 %.,

En caso de la relacién de la suma de iones (cationes o aniones) con la
conductividad, tenemos que el criterio aceptable es dada por la American Public
Heatlh Association (APHA, 2012) mediante la siguiente ecuacion lineal:

100 * Yaniones o cationes (meq/L) = (0,9 — 1,1) * Conductividad (uS/cm) (8.4)
\

8.1.5.Pretratamiento y analisis multivariado

152.

153.

154.

1565.

a1)

156.

157.

El anélisis multivariado es un conjunto de métodos estadisticos que sirven para
analizar simultaneamente una matriz grande de datos conformadas por variables
medidas para cada objeto estudiado. ‘

En el presente estudio, una matriz de datos correspondientes a los diferentes
metales y sdlidos suspendidos totales (variables) y puntos de muestreo
(observaciones) de agua superficial, sera sujeto al analisis multivariado para
extraer la informacién de los puntos de myestreo con similares concentraciones,
identificando por tanto patrones.

Los calculos matematicos y estadisticos realizados en el presente estudio fueron
desarrollados con la versién 23 del software IBM SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) Statistics (2015) y la hOja de célculo de Microsoft Office Excel
2016.

Pretratamiento de datos

Para el pretratamiento de datos del presente estudio, los posibles valores atipicos
y extremos fueron mantenidos para el Analisis de Factor, no considerando la
transformacion y autoescalamiento de los datos?, tal como fue considerado por
Nabeel M. Gazzaz M., (2012). Se siguieron los siguientes pasos: a) Manejo de
datos por debajo del limite de cuantificacién y b) Estadisticos de viabilidad del AF.

Manejo de datos por debajo del limite de cuantificacién analitico

/
En ocasiones, los datos resultantes de las eévaluaciones ambientales pueden estar
por debajo del limite de cuantificacion. Estos datos desconocidos son
generalmente descritos como no detectables, en vez de valores ceros o ausentes,
y se encuentran entre el valor limite y cero.?®

La condicién mas importante para llevar a ¢abo el pretratamiento de datos es que
la matriz de datos obtenida sea completa, debido a que una matriz incompleta de
datos produce resultados inconclusos o erréneos; siendo necesario eliminar o

rellenar los espacios vacios de algiin modo (Ramis Ramos G., 2001).

! |

[
L

28

De acuerdo a Ramis G., 2001, el analisis multivariado es sensible a los valores atipicos y extremos, por lo que
es importante una transformacién previa para evitar las anomalias o errores en las distribuciones de cada uno
de los parametros y puntos de muestreo, por lo que para otros estudios que llevan a cabo los Analisis
Multivariados como el AF se realizan las pruebas de normalidad univariada de cada variable y sus diferentes
transformaciones de datos (logaritmica, potenica, Box Cox) entre otros) y el autoescalado o transformacion Z.
EPA. (2006). Data Quality Assessment: Statistical Methods! for Practitioners. Environmental Protection Agency
(EPA), Office of Environmental Information, Whasington.
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158. De esa manera, se escogié aquellos metales cuyas concentraciones no

' detectables (debajo del limite de'cuantificacion analitico) fueran menores al 15 %
del total de puntos de muestreo; de acuerdo el método establecido por la Agencia
de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency (EPA), 2006). En caso
de los sélidos suspendidos totales, por ser motivo de estudio se mantuvo las
concentraciones menores al limite de cuantificacion analitico hasta un valor del 20
%. |

159. Seguidamente, para cada uno de los parametros se consideré la mitad de los
valores del limite de cuantificacion analitico, tal y como fue considerado en el
estudio de investigacién llevado a cabo por Skrbic’, B., (2010) y segln el método
estadistico establecido por la EPA.

]

a.2) Estadisticos de viabilidad del AF !

160. Para verificar la idoneidad de la estructura de la matriz de correlaciones y, en
consecuencia, la viabilidad de la realizacion del Analisis Factorial (AF), se aplico
los siguientes estadisticos

a.2.1)Test de esfericidad de Barlett

161. Eltestde esfericidad de Barlett permite contrastar la hipétesis nula de que la matriz
de correlaciones es una matriz identidad, el cual indicaria que las variables
(metales y SST) no estan relacionadas y por lo tanto son inadecuadas para la
deteccion de patrones o grupo.

162. De esa manera, si se acepta dicha hipétesis nula, entonces el valor del test (sig.)
o p-valor es mayor a 0,05, se deberia cuestionar la utilizacién de cualquier tipo de
AF, ya que significaria la practica inexistencia de correlacion entre las variables.

a.2.2)Test de Kaiser-Mayer-Olkin (KIVIO}

163. El test o medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) mide la
idoneidad de los datos para realizar un analisis factorial mediante el contraste de
que si las correlaciones parciales entre las variables son pequefias. Permite
comparar la magnitud de los coeficientes de correlacion observados con la
magnitud de los coeficientes de correlacion parcial : |

164. Los resultados de la evaluacion del AF seran excelentes si la medida KMO de
adecuacion muestral esta comprendido entre 0,9 y 1; buenos, si esta comprendido
entre 0,8 y 0,9; aceptables, si se encuentra entre 0,7 y 0,8; mediocres o regulares,
cuando resulte entre 0,6 y 0,7; malos, si esta entre 0,5 y 0,6; e inaceptables o muy
malos cuando sea menor que 0,5 y que no debe usarse el Analisis Factorial.

b. Analisis de factor (AF)

165. Dentro de los diversos métodos o técnicas de analisis multivariado, en el presente
estudio se utilizé el analisis de factor (AF), el cual ha sido aplicado en diversos
estudios de investigacion para caracterizar y evaluar losiresultados de los cuerpos
de agua superficial continental (agua dulce) y marino.
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171.
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173.
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El objetivo del AF es extraer la informacién significativa (Wang YB, 2015) y reducir
la complejidad de los grupos de datos obtenidos (matriz de datos) de los analisis
de metales y SST en agua superficial para ofrecer una mejor interpretacion y
entendimiento de los resultados (Prakash Raj Kannel, 2007; Shrestha S., Kazama
F., 2007). Para el ?néllms de factor se cuenta con los siguientes analisis: b.1)
Metodo de extraccion; b.2) Rotacion de:factores y b.3) Cargas (loadings) y
puntuaciones (scores).

Método de extraccion

El método de extracion utilizado fue el de Componentes Principales, el cual reduce
las dimensiones de una base de datos multidimensional que contiene varias
variables (metales y SST) y observaciones (puntos de muestreo) en un espacio
reducido de pocas dimensiones conocidos como componentes que no se
encuentra incorreladas sin relacion entre ellas®, siendo los mas significantes
aquellos con eigenvalores (miden el grado de variabilidad) mayores a 1 conocido
como el “criterio de Kaiser” (Shrestha S., Kazama F., 2007; Wang YB, 2015).

El método de componentes principales no requiere la suposicion de normalidad
multivariante de los datos, aunque si esto Gltimo se cumple se puede dar una
interpretacion mas profunda de dichos componentes.

Rotacion de factores

\
La rotacion de los factores (ejes) considerada en el presente estudio fue la rotacion
ortogonal de Varimax, en el cual los factores rotados son conocidos como
varifactores. Esta rotacién varimax ha sido considerado en la mayoria de Ios
estudios durante la ultlma decada.

Cargas (loadings) y puntuaciones (scores) de los factores

Las cargas de los factores son utilizadas en la evaluacion de la relacion entre las
variables (metales y SST) y los componentes extraidos. El valor con fuerte
influencia de carga sobre cada metal es 0‘7 y el cual fue considerado por Méller
S., 2013.

Mientras, el valor con influencia moderada es de 0,5 a 0,7, tal como fue
considerado en los estudios de Shrestha S. et al., 2007; Fang Huang, 2009 y Wang
YB, (2015), con valeres mayores a 0,5.

b
'

En tanto, la puntuacion de los factores mide la prevalencia de un factor sobre cada
punto de muestreo en relacion a todos los puntos (A. Cesar, 2014), por lo que los
puntos de muestreo con las mas altas puntuaciones tienen mayor influencia con
el factor correspondiente. !

Lo antes mencionado fue indicado en los estudios de Tomasz Kowalkowski, 2006
y Shrestha S., Kazama F., 2007, por lo gue en el presente estudio se utilizé los

30 ,

Los componentes son combinaciones lineales de las variables originales y se van construyendo segun el orden
de importancia en relacién a su varianza explicada. Si las variables originales no estan correlacionadas, entonces
no tiene sentido realizar el AF.
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valores de fuerte influencia mayoreé a 1,0. En el caso de influencia moderada de
0,7 a 1,0 y de poca influencia de 0,5 a 0,7, todos en el valor positivo.
|

8.1.6.Drenaje Acido de Roca (DAR)

174.

175.

El fenémeno del drenaje acido proviene de minerales sulfurosos expuestos al aire
y el agua, es un proceso que ocurre de forma natural y que involucra reacciones
quimicas, bioldgicas y fenoémenos fisicoquimicos asociados. El DAR se produce
lentamente en un ambiente que no recibe perturbaciones por las actividades
mineras. '

El DAR se produce a partir de la oxidacion de minerales ricos en sulfuros, el mas
comun es la pirita (FeS,), producto de la exposicion de estos minerales al agua,
oxigeno y bacterias (Simate & Ndlovu, 2014). Asimismo, diversos metales
presentes en las rocas ricas en sulfuros pueden disolverse en aguas de bajos
valores de pH, incrementando sus concentraciones. El proceso de generacion del
DAR es complejo e involucra tres etapas que varian con las condiciones
ambientales, los cuales son descritas a continuacion:

a. Etapa 1. Inicialmente la pirita se oxida por el agua y el oxigeno para formar
iones sulfato e hidrogeno (ver Ecuacién 8.5). En esta etapa el pH se mantiene
por encima de 4,5, puesto que la alcalinidad puéde neutralizar la acidez
producida, siendo la concentracion de sulfatos alta. La tasa de oxidacion de la
pirita causada por el oxigeno y las bacterias como thibacillus, ferroxidans,
Leptospirillum ferooxidans y Acidithiobacillus ferrooxidans son similares
(Madigan, Martinko, Dunlap, & Clark, 2009).

2FeS, () + 2Hy0 + 70, = 4H* + 4502~ + 2Fe?* (8.5)

b. Etapa 2. El ion ferroso (Fe?*) puede ser adicionalmente oxidado para formar
hiero férrico (Fe3*) (ver Ecuacion 8.6). Para valores de pH mayor a 4,0, esta
reaccion puede ser abidtico o puede ser catalizada por una variedad de
bacterias presentes en la naturaleza del mineral sulfurado. Por debajo de un
pH de 4,0, la oxidacion abidtica del Fe* es mucho'mas lenta y la oxidaciéon
biolégica juega un rol mas importante en la formacion del DAR. En esta
segunda etapa cuando se excede la capacidad de neutralizacion del sistema,
el acido formado se acumula provocando una disminucién de pH.

|

2Fe?t + 0, +4H* > +4Fe3* + 2H,0 (8.6)

c. Etapa 3. Si el hierro férrico formado entra en contacto con la pirita, puede
reaccionar disolviendo mas pirita y generando mas &cido (ver Ecuacion 8.7. En
esta etapa el valor del pH es menor a 2,5, con acidez y concentracion de
sulfatos altas. Por otra part€, dado que el ion férrico (Fe*) actGa como un
oxidante para la pirita, y la oxidacién de la pirita forma ion ferroso (Fe?*) que
inmediatamente se oxida de nuevo en ion férrico, volviendo a la Etapa 1 y
formando un proceso ciclico

\
2FeS,(s) + 14Fe3* + 8H,0 — 16H* + 2502~ + 15Fe?* (8.7)
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176. Un aspecto importante es que el proceso de oxidacién de la pirita resulta en la

formacion de acido sulftrico creando condiciones para la solubilizacion del hierro
(Johnson & Hallberg, 2005). La solubilidad del hierro es dependiente del pH al
igual que el DAR. El hierro al momento de precipitarse forma éxidos de hierro de
color amarillo, naranja o rojo depositados en los sedimentos y su entorno, lo cual
genera mas acidez y aumenta otros metales presentes en los minerales como el
zinc, plomo, niquel,y cobre, entre otros, disolviéndose facilmente (Azapaganic,
2004). ¥

1]
il

8.1.7.Diagrama de Ficklin

177. En el presente estudio se realiz¢ la clasifigacion geoquimica del agua superficial

178.

(quebradas y rios) y los manantiales en base al pH y la suma de ciertos metales
pesados en un diagrama conocido como Ficklin (ver Figura 8-7).

|
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Figura 8-7. Clasificacion geoquimica (diagrama de Ficklin) para el agua basado en la suma
de metales disueltos (Zn, Cu, Cd, Pb, Co, Ni) y el valor de pH

Fuente: Ficklin et al., 1992; Plumlee et al., 1999

Empleando esta clasificacion para el agua, se pudo deteminar la tipologia
provenientes de diferentes entornos geoquimicos en relaciéon con los metales
pesados: zinc (Zn), cobre (Cu), cadmio (Cd), plomo (Pb) y cobalto (Co) que
contiene y utilizados en el diagrama.

8.1.8.Control de calidad (duplicados)

179.

Para determinar la precision de la toma dé muestra y el proceso de analisis, se
evalla sus duplicados o réplicas mediante la Diferencia Porcentual Relativa (RPD,
por sus siglas en inglés) o Diferencia de Media Porcentual Relativo, cuya ecuacion
es la siguiente (EPA, 2014):

[
!

! !
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%rPD = S2= %2 100 8.8)
=—"X ;
RPD = xt+ x2) (
2

Donde:

X1 : Concentracion die la muestra en mg/L.

X2 : Duplicado de la muestra en mg/L.

[X1—=X2| :Valor absoluto de la diferencia entre la concentracion de la muestray

su duplicado.

180. Cuando los valores de RPD son mayores al 20 % se tonsidera que la muestra
tiene una concentracion imprecisa, lo que significa que pueden haber ocurrido
errores durante la toma de muestra, tales como mala homogenizacién, o que
puede haber influenciado la heterogeneidad ambiental del cuerpo de agua por
factores como la lluvia31. i

8.2. Comunidades hidrobiolégicas

181. Las comunidades hidrobiolégicas se encuentran tanto en ambientes lénticos
(lagos, lagunas, embalse, estanques, etc.) como léticos (rios, quebradas vy
arroyos), y estan conformadas por diversos organismos relacionados entre si y
con el ecosistema acuatico. Todas se caracterizan por su compleja composicién,
su organizacion bidtica y su estrecha relacion con el medio fisico acuatico del cual
son dependientes. Segun sus roles en el ecosistema, estas comunidades son
clasificadas como productores, primarios (microalgas, algas filamentosas),
consumidores primarios, secundarios y terciarios (zooplancton, zoobentos y
peces) y descomponedores (bacterias, hongos y algunos organismos del
zoobentos) (UNMSM-MHN & MINAM, 2014). A continuacién se detallan las
comunidades evaluadas: '

a. Perifiton

182. Se caracteriza por ser una comunidad acuatica que crece sobre las piedras, ramas
y ofras superficies sumergidas. Estos organismos pueden ser bacterias
(filamentosas o films), protozoos, rotiferos, algas y otros microorganismos de vida

libre que nadan, se deslizan o se fijan entre las superficies sumergidas (Welzel,
/Q& 2001). En los analisis de esta comunidad se consideran los grupos de microalgas
4

y microorganismos de vida libre. Debido a que se adhiere al sustrato, se puede
integrar de forma fisica y quimica a las perturbaciones de la corriente y de los
nutrientes, por ello sera considerado en las evaluaciones de ambientes I6ticos.

b. Macroinvertebrados benténicos

183. Estan constituidos por organismos que habitan en gl fondo u orillas de los

' ecosistemas acuaticos, formando parte de esta comunidad diversos invertebrados
(insectos, larvas, crustadceos y gusanos) que viven asociados sustratos de los
diferentes ambientes acuaticos (Roldan, 2008).

A De acuerdo a Ministerio de Medio Ambiente y Estrategia de Cambio Climatico de Canada (MECCS, por sus siglas
en inglés), 2013, si uno de los valores duplicados de campo es cinco veces mayor al limite de cuantificacion, los
valores de RPD mayores a 20 % indican un posible problema y si son mayores a 50 % indican un problema
definido, probablemente contaminacion o falta de representatividad de la muestra.
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c. Necton (peces)

184. Se refiere a los organismos que poseen movimiento propio y voluntario para
desplazarse en la columna de agua, s:endo los mas representativos y de
importancia ecoldgica, los peces. La ictiofatina de aguas continentales de América
del Sur es la de mayor diversidad comparada con otros continentes. Dicha
diversidad estd asociada a los diferentes habitats que originan areas de
endemismo para los peces. En el Pery, la diversidad ictiologica es elevada,
representada por mas de 60 familias y 1064 especies (Ortega et al., 2012).

185. Por medio de diferentes investigaciones se encontré que los organismos
indicadores de la calidad del agua determinan los efectos de los impactos en el
ecosistema acuatico a través de un tiempo mas prolongado. La informacion
bioldgica generada, a partir de los también lamados bioindicadores, no reemplaza
los analisis fisicoquimicos, pero si reduce costos, por lo que estos estudios son
importantes en el muestreo de la calidad del agua. (Chapman, 1996).

)

186. Las comunidades anteriormente mencionadas seran analizadas mediante su
composicién, riqueza y abundancia, ademas de la diversidad alfa y beta. Dichos
términos son explicados en el capitulo de metodologia.

|

8.3. Suelo ' '

187. El Minam (2017)% en sus documentos de gestion de suelos, define este como un
“...material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad...”. Ademas, también
define, que desde el punto de vista agricola es: “...Suelo dedicado a la produccién
de cultivos, 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 habitat para especies permanentes
y transitorias, ademés de flora y fauna natwa como es el caso de las areas
naturales protegidas...’ \

]3 188. 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, que de acuerdo con su variacion le confieren caracteristicas propias.

9( 8.3.1.Textura del suelo
|

¥)\ 189. Segun R. Honorato (2000), la textura es una expresion cualitativa y cuantitativa
del tamario de las particulas. La expresion cualitativa se refiere al comportamiento

J que resulta del tamarfio y de la naturaleza de los constituyentes del suelo, mientras
que la cuantitativa tiene que ver con la expresién porcentual, es decir, se refiere a
la proporcion relativa en peso de los diferehtes tamafios de particulas existentes,
expresada como porcentaje de la fraccion mineral.

190. En el suelo se pueden distinguir tres tipos de particulas: arcilla, limo y arena. La
distincién entre ellas se basa en una distribucién arbitraria que asocia a cada

! |

Minam - Ministerio del Ambiente, publica el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, donde se aprueba los

Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, donde define los términos referentes al término suelo.

32
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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 clase textural representa un grupo de
combinaciones de tamafos de, particulas con propiedades que adquieren de
acuerdo con la fraccion predominante y esto lel da un comportamiento
determinado. .

191. Existen varios tipos de clasificacion granulométrica propuestos por distintos
organismos a nivel internacionall de los cuales el mas usado es el desarrollado
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norte América
(USDA®, por sus siglas en inglés), segun el cual la clasificacion de las particulas
es la que se presenta en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2. Clasificacion granulométrica de las particulas del suelo

Fraccién : Diametro (mm) Diametro (um)
Arena 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
Arena muy fina 0,10-0,05 100 - 50
Limo 0,05 - 0.002 50-2
Arcilla < 0,002 <2

Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norte América — USDA.

192. Para la ubicacion textural, una vez conocidos los porcentajes de las distintas
fracciones, se utiliza en triangulo textural, que se muestra en la Figura 8-

100, O

2 60 40
YE Arcillosa
¢
s¢ 30 T %
Archilo I limosa %
40 / arenosn 60
Franco
Franc arcill
30 Franco arclany lirmosa 70

arcillo

' Franca
Franco
limosa

Franco
| arenosa,

700 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% Arena
Figura 8-8. Diagrama t}iangular o triangulo de las clases
texturales basicas del suelo
Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
Norte América — USDA.

» United States Department of Agriculture (USbA} es una organizacién que pfovee apoyo en temas relacionados
con la agricultura, recursos naturales, desarrollo rural y nutricion, entre otros.
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8.3.2.Niveles de fondo * ,

193. 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. (1999), definen al nivel de fondo como el rango de concentracién alrededor
de la media en suelos no contaminados. Asimismo, el Model Toxics Control Act
(MTCA, Ch. 173-340-200 WAC), lo define como la concentracién de sustancias
peligrosas, presentes de forma sistematica en el medio natural, que no han sido
influenciadas por actividades humanas lochlizadas. En ese mismo sentido, Miguel
et al. (2002) manifiestan 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 distribucion de valores de concentracion de
los diferentes elemeéntos quimicos en los suelos de una region no afectada por
actividades antropicas.

194. 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 fenémenos 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 grado de confianza para
que el valor verdadero del estimador correspondiente a los sedimentos
muestreados sea inferior a la misma. Por ello, el grado de confianza elegido para
el presente estudio ha sido el del 95%.

v, ~_195. Cuando el conjunto de datos sigue una distribucion Normal, la expresion de la cota
RN superior de la media permite definir los valores de fondo para cada elemento
evaluado, la cual viene dada por la USEPA, 2013:

& Cu =% +tgnq5/Vn (8.9)
N Donde: |
\\‘ Cm : Cota superior de la media de n datos.
L n : Tamario de la muestra. '
' X : Media aritmética de la muestra de n datos.
S : Desviacién estandar de la muestra de n datos.
Enig : Percentil 100(1- a)-ésimo de la distribucion t-Student de n-1 grados de
libertad. |
a/ 196. Por otro lado, cuando el conjunto de datos no se ajusta a una distribucién ajusta a
a\ﬂ una distribucién log normal, la expresion para determinar la cota superior de la
media es la siguiente (USEPA, 2013). !
1 Cu= exp()‘z + 0,555 + syHy—o/Vn — 1) (8.10)
I |
Donde: ¥
b - Es la media aritmética de la' muestra de los datos transformados

logaritmicamente.

Es el limite superior de un intervalo de confianza de un parhmetro de interés, por ejemplo, la cota superior de la
media.
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: Desviacioén estandar de la muestra de n datos transformados

logaritmicamente.
Hy e : Es el estadistico H propuesto por Land (1975)

Sy

197. Ademas, 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 tamario de
la muestra, es asi que paran £ qO se tiene la siguiente expresién (USEPA, 2013).

G i (8.11)
M=353 7~ ,
X%nk(a)
Para n > 50, el valor de la cota superior viene dada por:
' )
s S | (812)
M=3F3 rmy ’
T X5u®)
Donde ,
Cu : Cota superior de la media.
n : Tamano de la muestra.
k : Parametro de foni"ma de la distribucién Gamma.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.
b : Estadistico Chi cuadrado con 2nk grados de libertad.
a : Nivel de significancia.

/ B Nivel de significancia ajustado.
- - 198. Por otro lado, hay conjuntos de datos que no se ajustart a ninguno de los tipos de
s distribucién vistos anteriormente, para estos casos en particular se realizé una
i 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
‘:i:-q 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
f} estimaciones y construir intervalos de confianza aproximados para los parametros

tales como la media y los percentiles (USEPA, 2013).

8.3.3.Valor de referencia

199. De Miguel et al. (2002) denomina al valor de referencia como aquel cuya
superacion por unidad muestral de'la poblaciéon actual caracterizada sea poco
probable y que, por tanto, si no ha habido modificaciones de las condiciones de
muestreo, sea también poco prohable su superacién por unidad muestral obtenida
posteriormente. A efectos del presente informe se consideré como valor de
referencia la cota superior del percentil 95 % con un 95 % de nivel de confianza;
en otras palabras, representa el valor por debajo del cual se encuentra el 95% de
los datos de la poblacion con un' 95% de nivel de confianza (USEPA, 2013).

200. Bajo esta definicion, se tiene la expresion de la cota superior del percentil p-ésimo,
el cual permite definir los valores de referencia. Asimismo, la expresion de esta

. El método bootstrap es una técnica de remuestreo que no requiere el supuesto de normalidad y acepta muestras
de cualquier tamario para la estimacién de intervalos. Esta técnica permite estimar la variabilidad de la muestra
a través de la toma de sucesivas muestras con reemplazo, de la muestra original. Fuente: Intervalos de confianza
bootstrap del indice de biodiversidad de Shannon. Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2001, 18: 222-234.
|

Av. Faustino Sanchez Carrién N"603
Jestis Maria - Lima, Perd
Tell, (511) 204 9500

Pégina 37 de 141



Niraccion da =Evaluacion

'%F.,n!-lbnaf,‘ i ‘I_'_-.
3 7 | Ministerio 0
% ALY del Ambiente

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

cota dependera del tipo de distribucion a Il que se ajusta el conjunto de datos. Asi
se tiene que para una distribucién normal la expresion es la siguiente:

: Cy=X+tyn- s/\n (8.13)
i 1]
Donde:
Co : Cota superior del percentil p-ésimo.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.
S : Desviacion estandar de la muestra de n datos.

Kn,ap) : Factor de tolerancia para la determinacion de la cota superior del percentil

p-ésimo, a partir de una muestra de n datos, con un nivel de confianza de
1-a, basada en la distribuciéon t-Student (Hahn y Meeker, 1991).

201. Por otro lado, cuando el conjunto de datos se ajusta a una distribucion log normal,
la expresiéon para determinar la cota superior del percentil 95 % es la siguiente

(EPA, 2013): v
Cp = exp(¥ + Kn,ap) * Sy) (8.14)
Donde: !
7 : Media aritmética de los datos transformados logaritmicamente
sy : Desviacién estandar de n datos transformados logaritmicamente.

|
202. Asimismo, para un conjunto de datos que se ajuste a una distribucion tipo Gamma,
0¥ 1 que transformando los datos seguin Y=X1/4, esta se aproxima a una distribucién
o normal, presenta la siguiente expresion (USEPA, 2013):
/

Cs = F+Knap) *55)° (8.15)

Donde:

v : Media aritmética de datos transformados para distribucién gamma.
: Sy : Desviacién estandar de n datos transformados para distribucion
\ gamma. Coy
203. Por otra parte, se tiene el caso que el conjunto de datos no se ajusta a alguna
distribucion conocida, en esa situacion se emplean métodos robustos o no
parameétricos. | - !
L

\

8.3.4.Geologia '

204. Elarea del proyecto de exploracion minera Sancos, se ubica en el cuadrangulo de
Coracora, correspondiente a la hoja 31-o0 (escala 1:100 000) de la carta geoldgica
nacional (Ingemmet, 1969), especificamente en las formaciones geologicas Grupo
Tacaza (Tm-vta) y formacion Para (Ti-pa).

205. Grupo Tacaza, en el area de Sancos infrayace una serie volcanico-clastica con
discordancia angular al Grupo Barroso y sobreyace a las formaciones cretaceas
con igual relacion, el contacto con la formacién Para esta dado por una falla.
Litologicamente esta compuesto por tobas de color blanco intercaladas con
paquetes de arenisfa tobacea gris clara, con un espesor de 2 a 50 cm, luego
conglomerados con rodados de andesita marrén y verde con un diametro que llega
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hasta 20 cm y fingimente andesita gris verdosa' a marron, porfiritica v
microbrechosa. Asimismo, se tiene abundantes arcillas y silex, formados por
alteracion de roca volcanica acida. (Boletin A-034, Ingemmet, 1980).

206. Formacion Para, litologicamente esta constituida por una intercalacion de
areniscas tobaceas de granao fino, blancas y verdes, con areniscas
conglomeradicas con abundante cuarzo y elementos que llegan hasta 3mm de
diametro; también lutitas grises, limolitas amarillas, aglomerados en capas de 10
a 50 cm, andesita microbrechosa marrén, tobas, lapillis blancos y cenizas. (Boletin
A-034, Ingemmet, 1980).

)
|

8.3.5.Asociaciones de suelos

207. Zamora (1972) afirma que la asociacion de suelos puede definirse como una
agrupacion de unidades taxonérpicas que ocurren geograficamente asociadas y
que guardan entre si una relacién bien de origen (material generador) o bien de
posicion topografica. !

208. Una asociacion de suelos es una unidad de mapa cartografica 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®.

8.3.6.Capacidad de uso méyor de suelos

209. La clasificacion de capacidad de uso mayor de suelos, es un ordenamiento
sistematico practico e interpretativo de los diferentes grupos de suelos, con el fin
de mostrar sus usos, problemas o limitaciones, necesidades y practicas de manejo
necesarias.

210. Los respectivos grupos, clases y subclases identificados en el ambito del proyecto
Sancos, se muestran en la Tabla 8-3.

)
|

Tabla 8-3. Unidades de capacidad de uso mayor

Uso mayor | .
Grupo Chas SUbclass Caracteristicas generales Zonas

Tierras aptas para cultivo en limpio, de

A A3 A3s (1) \calidad agrolégica baja, con limitaciones Sancos
de suelo y necesidad de aplicacién de Chucchupata
riego )
Tierras aptas para pastos de calidad

P P3 P3 sec | agrolégica baja, con limitaciones por suelo Ifahuato
y topografia - riesgo por erosién y clima
Tierras de protecciéon con limitaciones por Cr)uchupata

Xse o ¢ Miscelaneo

.suelo y topografia - riesgo por erosion Roca

Fuente: Reglamento de clasificacion de tierras por capacidad de uso mayor = D.S. 017-2009-AG

|
% Reglamento para la ejecucion de levantamientos de suelos — 2009, aprobado mediante Decreto Supremo N°013-
2010-AG. p. 9.
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8.4. Tejido vegetal

211. Las plantas han desarrollado mecanlsmo% altamente especificos para absorber,
traslocar y acumular nutrientes (Lasat, 2000); sin embargo, algunos metales y
metaloides no esenciales para los vegetales son absorbidos, traslocados y
acumulados en la planta debido ‘a que presentan un comportamlento
electroquimico s:mul,ar a los elementos nutritivos requeridos.

212. La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso
de su entrada en la cadena alimenticia. La absorcion y posterior acumulacion
dependen de (1) el movimiento de los metales desde la solucion suelo a la raiz de
la planta; (2) el paso de los metales por las membranas de las células corticales
de la raiz; (3) el transporte de los metales desde las células corticales al xilema
desde donde la solucién con metales se transporte de la raiz a los tallos, y (4) la
posible movilizacion de los metales desde las hojas hacia los tejidos de
almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos y frutos) por el
floema. Después de la absorciéon por los vegetales estan disponibles para los
herbivoros y humanos directamente o a través de la cadena alimenticia (John y
Leventhal, 1995). 1

213. Otro mecanismo de ingreso de sustancias potencialmente téxicas a las plantas,
como los metales pesados, es mediante la absorcion foliar. La disponibilidad a
través de las hojas de algunos elementos!traza provenientes de fuentes aéreas
puede tener un impacto significativo en la contaminacién de las plantas y también
es particular importancia en la aplicacion de fertilizantes foliares
(Kabata - Pendias, 2000). \

9. METODOLOGIA

214. En esta seccion se gescribe la metodologia aplicada durante la EAT en los distritos
de Sancos y Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho. Dichos
meétodos fueron desarrollados para los componentes de agua superficial,
comunidades hidrobiolégicas, suelo y tejido vegetal.

9.1. Calidad de agua superficial

215. En los apartados siguientes se muestra informacién acerca de la evaluacion de la
calidad del componente agua, describiéndose los puntos de muestreo, los
protocolos, equipos y técnicas de analisis, y estandares de comparacion.

I I
9.1.1.Ubicacion de los puntos de muestreo
\

216. Los puntos de muestreo evaluados se establecieron en los recursos hidricos
superficiales mas representativos de los distritos de Sancos y Chavifia, provincia
de Lucanas, departamento de Ayacucho. Concretamente se ubicaron en la
microcuenca del rio Sancos y en la microcuenca del rio Para, y los cuerpos de
agua tributarios a estos.

217. Adicionalmente, se consideraron puntos de muestreo en los manantiales que
abastecen a la comunidad campesina de Para, sirviendo tanto para el consumo
como para las diferentes actividades productivas de la zona.
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21 8. De acuerdo con los criterios sefialados, la ubicacion de los puntos de muestreo se
presenta en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida., cabe resaltar
que también se considerd los puntos de muestreo que en el momento de la
evaluacion se encontraban sin agua, asimismo, en el Anexo B3. Mapas de puntos
de muestreo, se aprecia la ubicacion de dichos puntos; informacién que también
se encuentra, ademas de los datos de campo en el Anexo B4. Hojas de campo.

Tabla 9-1. Ubicacion de los puntos de muestreo de calidad ambiental de agua superficial
Coordenadas UTM

| coms || DEEMMCIBISIC Ml
Este (m) | Norte (m)
Rio Sancos y sus tributarios

Quebrada Chyfuchani, ubicada aprox. 210
| metros al costado derecho de la carretera
1 | QChun1 | 614 277 | 8 339 167 3722 qgue va hacia la comunidad campesina de
Sancos y a aprox. a 2 000 metros antes de
su afluencia en la quebrada Lambre.
Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 15
metros al costado izquierdo de la carretera
gue va hacia la CC de Sancos, y a aprox. 280
2 | QSN-14 | 614 343 | 8 338 340 3590 metros antes de su confluencia con la QSN-
4, los cuales forman una quebrada que va
tributar por la margen derecha a la quebrada
Lambre
Quebrada sin nombre, ubicada a 15 metros
aprox. al costado izquierdo de la carretera
3| QSN-4 [ 614492 | 8 338 166 3590 que va hacia la comunidad campesina de
4 Sancos, y a 220 metros aprox. antes de su
confluencia con la QSN-14.
Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 20
| metros al costado izquierdo de la carretera
4 | QSN-15 | 614 276 | 8 337 562 3544 que va hacia la comunidad campesina de

t\\ Sancos, y a aprox. 95 metros antes de su
3 afluencia a la quebrada Lambre.
Ge Quebrada Lambre, ubicada a aprox. 50

metros al costado izquierdo de la carretera
- que va hacia comunidad campesina de
/ 5 | QLamb1 | 614 312 | 8337 447 3539 Sancos, y a 1200 metros aprox. aguas abajo
i de su naciente (2 ojos de agua u

) afloramientos).
Quebrada sin' nombre, ubicada aprox. 200
- ' metros al costado derecho de la carretera
6 | QSN-2* | 613 388 | 8 337 704 3394 que va hacia la CC de Sancos y a aprox. 56
metros antes de su afluencia en la quebrada

v\ Lambre (sin agua)
/|

i . Quebrada sin nombre, ubicada al oeste del
proyecto minero Sancos y a aprox. 960
metros de su afluencia por la margen izqui
erda a la quebrada Jarhuisique (sin agua)
Quebrada Jarhuisique, ubicada a 25 metros
aprox. a la izquierda del puente de la
carretera hacia la comunidad campesina de
Sancos, cuya naciente es un poza de agua
de color turqueza alimentada por una caida
de agua de 150 metros.

Quebrada Futcca, ubicada a 25 metros
9 | QFutc1 | 612071 | 8334 790 2717 aprox. a la izquierda del puente de la
i carretera hacia Sancos, cuya naciente es un

7 | QSN-13*| 613 519 | 8 336 093 3273

8 | QJarh1 | 612137 | 8334812 | 2715
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Coordenadas UTM
Datum WGS 84
Zona18 L

+
Altitud !

N° | Cédigo Referencia

(m s.n.m.)

Este (m)

Norte (m)

poza de agua alimentada por una caida de
agua de 150 metros.

10

RSanc1

612 162

8 334 236

2547

Rio Sancos, ubicada al suroeste de la
comunidad campesina de Sancos a aprox.,
570 metros aguas abajo de la naciente
(confluencia de las quebradas Futcca y
Jarhuisique) y a aprox. 25 metros aguas
arriba de la afluencia de la quebrada Huishui.

11

QHuis1

611 448

8334 517

2794

Quebrada Huishui, ubicada a 170 metros
aprox. a la izquierda de la carretera hacia
Sancos, cuya naciente es la laguna conocida
como Miami.

12

RSanc2

612 194

8334 181

2576

Rio Sancos, ubicada aprox. a 30 metros
aguas abajo de la afluencia de la quebrada
Huishui.

13

QSN-12

614 44?’

8 334 642

3060

Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 470
metros al costado izquierdo de la carretera’
hacia la comunidad campesina de Sancos, y
a aprox. 120 metros antes de su afluencia
con la quebrada Puchccuyacu.

14

QSN-11*

614 345

8 334 626

3065

Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 75
metros aguas arriba de su confluencia con la
guebrada Puchccuyacu (Sin agua)

15

QYana1

613 924

8 334915

3130

Quebrada Yanama, ubicada al sur del
proyecto minero Sancos y a aprox. 500
metros aguas arriba del punto QYana2.

16

QYana2*

614 192

i

8 334 540

3067

Quebrada Yanama, ubicada al sur de
proyecto minero Sancos y a aprox. 280
metros antes de su afluencia en la quebrada
Puchccuyacu (sin agua)

17

QPuch1

614 314

8333898

2891

Quebrada Puchccuyacu, ubicada a aprox.
1890 metros de su confluencia con la'
quebrada Miskiyacu, las cuales forman un
quebrada tributaria por la margen izquierdo
del rio Sancos

18

QMisk1

614 509

8 333 560

2883

Quebrada Miskiyacu, ubicada a aprox. 1760
metros de su confluencia con la quebrada
Puchcchuyacu, las cuales forman un
quebrada tributaria por la margen izquierdo
del rio Sancos

Rio Para y sus ti

ributarios

QSN-16

617 517}

8 337 896

[

3666

Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 20
metros al costado izquierdo de la carretera
hacia la comunidad campesina de Pueblo

|Nuevo y a aprox. 300 metros de su

confluencia con la QSN-6, cuya unién forma
una quebrada tributaria de la QSN-1

20

QSN-6*

617 890

8 337 812

3652

Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 20
metros al costado izquierdo de la carretera
hacia la comunidad campesina de Pueblo
Nuevo y a aprox. 230 metros de su unién con
la QSN-16 (sin agua)

21

QSN-1

617 673

8 336 812

3490

Quebrada sin,nombre, ubicada a aprox. 10
metros al costado izquierdo de la carretera
hacia la comunidad campesina de Pueblo
Nuevo y a aprox. 1200 metros aguas arriba

de su uniéh con la QSN-3.
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Cadigo

Coordenadas UTM

Datum WGS 84
Zona 18 L

Altitud

Este (m)

Norte (m)

* (m s.n.m.)

Referencia

22

QSN-5*

617 525

8 336 743

3523

Quebrada sin nombre, ubicada al noreste de
la comunidad campesina de Pueblo Nuevo, a
aprox. 15 metros al costado izquierdo de la
carretera que va hacia la comunidad
campesina de Para (sin agua)

23

QSN-3*

617 041

8 336 768

3562

Quebrada sin nombre, ubicada al costado de
la carretera hacia la comunidad campesina
de Pueblo Nuevo y a aprox. 900 metros antes
de confluencia con la QSN-1 (sin agua).

24

QSN-7*

616 027

8335723

| 3461

Quebrada sin nombre, ubicada a 15 m.
aprox. al costado derecho de la carretera
hacia la comunidad campesina de Pueblo
Nuevo y aprox.a 160 metros antes de su
union con la QSN-8 (sin agua)

25

QSN-8*

616 158

8 336 070

3486

Quebrada sin nombre, ubicada a 15 m.
aprox. al costado derecho de la carretera
hacia la comunidad campesina de Pueblo
Nuevo y aprox. A 400 metros antes de su
unién con la QSN-7 (sin agua)

26

QSN-9*

616 288

8 335 565

V3335

Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 130
metros aguas abajo de la unién de las QSN-
7 y QSN-8 (sin agua).

27

QSN-10

617 603

8334 326

3056

Quebrada sin nombre, ubicada a aprox. 25
metros aguas arriba de su union con la
quebrada Larapage.

28

QLapa1

617 994

8 336 899

| 3490

Quebrada Larapage, ubicada al costado de
la carretera que va de la CC de Pueblo Viejo
hacia la CC de Para y a aprox. 2500 metros
aguas arriba del puntos QlLapa2.

29

QlLapa2

617 783

8 334 284

3049

Quebrada Larapage, ubicada a aprox. 240
metros aguas arriba de su unién con la QSN-
10, las cuales forman una quebrada tributaria
por la margen derecha del rio Para.

30

RPara1

618 270

8332894 |

2818

Rio Para, ubicado a aprox. 150 metros aguas
arriba de la comunidad campesina de Para.

31

RPara2

618 382

8332516

2796

Rio Para, ubicado a aprox. 200 metros aguas
abajo de la comunidad campesina de Para.

Manantiales

32

Mana1

618 981

8332924

2872

Manantial o afloramiento de agua
transparente de montafia ubicada aprox. a
500 metros al noreste de la comunidad
campesina de Para.

33

Mana2

618 656

8332731

2868

Manantial, salida de agua transparente por
un tubo de 2", ubicada aproximadamente a
90 metros al este de la comunidad
campesina de Para.

34

Mana3

619 888

B 334 493

3206

Manantial, salida de agua transparente de
montana por 5 tubos de 2" dentro de una caja
de registro con conexién a tuberias que
brindan agua potable a la comunidad
campesina de Para que esta ubicada
aproximadamente a 2,4 Km al noreste del
citado manantial.

(*) Cuerpos de agua que al momento de la e;valuacibn se encontraban sin agua.
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9.1.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis

!

219. La metodologia aplicada para la evaluacion de agua superficial y agua de
manantiales, se enmarcé en el Capitulo 6: “Monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales” del “Protocolo Nacjonal 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 muestreo, preparacion de materiales, equipos e
indumentaria de pr ecclén seguridad en el trabajo de campo, procedimiento para
la toma de muestras, preservacion, llenado de la cadena de custodia,
almacenamiento, conservacion y transporte de muestras, entre otros.

220. El muestreo conté con el aseguramiento de calidad de acuerdo al item 6.17,
aseguramiento de la calidad del muestreo, del mencionado protocolo. Los
controles de calidad se presentan en la Tabla 9-2. El aseguramiento de la calidad
de blanco viajero se realizé Unicamente para el parametro metales totales.

Tabla 9-2. Controles de calidad establecidos para ggua
Nimero de
Tipo de dontrol iostraa Total de muestras
Blanco de viaje i 4
Duplicados 3
— 221. Los equipos y accesorios utilizados durante la evaluacién en campo (in situ) se
BTN consignan en la Tabla 9-3. Los certifi cados de calibracién de dichos equipos se
presentan en el Anexo B8.
Tabla 9-3. Equipos y accesorios utilizados para el muestreo de calidad ambiental de agua
Equipos Marca | Modelo Serie Componente Utilidad
Multiparametro | HACH | HQ40d | 150400018839 | El equipo fue ajustado y Medicién a6
SondadepH | HACH | PHC201 | 151382618033 | verificado ' antes de pardmetros de
| Sonda de realizar los registros de '
cbndkichvidad HACI?I CDC401 1512825830.15 los parametros de ?taerr:]'ngratura
campo; para el ajuste pH '
Sonda de se empled soluciones ! -
oxigeno HACH | LDO101 | 151242597007 | buffer de unidades de gﬂ?i”n‘g“"dad y
disuelto pH y de conductividad disgelto)
eléctrica.
Medicién de la
"' |Hélice de estireno, ;ﬁg&?:: ¢
GLOBAL barra de soporte y :
Correntometro WATER FP111 1550006906 display: electrénico con {JFOfUﬂC!Idad de
4 digitos. a corriente de
los cuerpos de
| | o
" agua.
’ Memoria externa de | Registro de
Montana | 4HU005014 | 4GB, baterias | coordenadas
GPS Garmin 680 4HU005022 |recargables, cargador, | geograficas en
4H005023 cables USB y | sistema WGS
mosquetdn de aluminio | 84 UTM.
- 92051001603 | Cargador y memoria de | Registro
Cémara digital | Canon | D30 | 95051001604 | 32GB. fotogréfico.
¥ Resolucién Jefatural N° 010-2016-ANA. “Protocolo Nacion‘al para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos

Superficiales”. Aprobado el 11 de enero de 2016.
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Equipos Marca | Modelo |, Serie Componente Utilidad
e Dos extensores | Toma de
Brazo (varillas), una canast_illa muestra directa
ilibstaador 6 _ _ ) y dos fijadores tipo |del agua
cuello de botella. Todo | superficial de
extensor 3
echo de acero | los rios Yy
inoxidable canales
Filtracion  del
{ agua superficial
Bomba de _ HO03-A 14060574264 |Bomba de succién, | mediante filiros
vacio 140500574295 | mangueras y kitasato. |de celulosa de
0,45 micras de
porosidad

Previo al muestreo y del registro de los parametros de campo se realizo el ajuste
y verificacién de los parametros de pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto
utilizando soluciones buffer de pH (4,00, 7,00 y 10,00 unidades de pH),
conductividad eléctrica (1000 uS/cm y 1413 pS/cm para rango bajo). Los registros
de ajuste y verificacion se presentan en el Anexo B5.

En los puntos de muestreo (ver Tabla 9-1), se realizaron las mediciones de
parametros de campo: temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto, los
cuales fueron registrados usando el equipo multiparamétrico HQ40d, el cual fue
previamente calibrado en un laboratorio de calibracion acreditado por el INACAL,
cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 9-4; con certificados de calibracion

en el Anexo B8. i

Tabla 9-4. Caracteristicas de los equipos usados en la evaluacion de campo para la
calidad de agua superficial

AT . Rango o limite | Fechade
Equipo Parametros de medicion Unidad deglectura Callbracian
Temperatura °C -10a 110 02/03/2017
Multiparametro pH : Unidades de pH | Da14
HQ40d Conductividad mS/cm 0.01 a 200 11/03/2017
Oxigeno disuelto (OD) ma/L 0az20

Los parametros considerados para evaluar la calidad de los recursos hidricos
superficiales, los cuales se consignan en la Tabla 9-5, fueron seleccionados en
funciéon de las actividades productivas del area de estudio y las actividades que se
proyectan desarrollar en el marco del proyecto minero Sancos. Ademas también
se considero los Estandares de Calidad Ambiental (en adelante, ECA) para agua,
establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM®*. Referente a la
categoria del cuerpo de agua, la cual fue asignada siguiendo los lineamientos
establecidos por la Autoridad NaF:ionaI del Agua (en adelante, ANA).

Asimismo, se consideraron parametros adicionales que permitieron una mejor
interpretacion de los resultados y los relacionados a las caracteristicas mas
representativas de los cuerpos de agua.

Tabla 9-5. Parametros monitoreado;. de la calidad ambiental de agua

Decreto que aprueba Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones
complementarias, aprobado el 6 de junio de 2017.
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\

Cantidad de

Componente :
; Parametros puntos de N° TDR Observaciones
Ambiental ST -
pH 24 Parametros registrado
Temperatura 24 } in situ , con el equipo
Oxigeno disuelto 24 multiparametro marca
Conductividad eléctrica 24 HACH - HQ40d
Demanda quimica de b 4 Parametros analizados
oxigeno (DQO) 2627- por el laboratorio de
> ; ensayo acreditado
Séll?oc::;:si%esn_lc_hdos . 24 2017 INSPECTORATE
) SERVICES PERU
) Parametro analizado
Solidos totales disueltos 2 4 2628- por el laboratorio de
A (STD) 2017 ensayo acreditado AGQ
gua PERU SAC
Cromo hexavalente total 24
Metales tot:illt;s (Incluido 24 2629-
9) 2017
Metales disueltos ' .
: 24 Parametros analizados
(Incluido Hg) :
Cianuro WAD 54 por el laboratorio de
—— >4 ensayo acreditado NSF
ENVIROLAB
Sulfuros 24
P632-
. Sulfatos 24 2017
Nitratos 24
Bicarbonatos 24

Las muestras fueron puntuales, tomadas directamente del cuerpo de agua. La
preservacion de las mismas sigui6é las recomendaciones del laboratorio segun
parametro y conservadas en los respectivos coolers manteniendo la cadena de
frio.

Para los andlisis de los parametros fisico-quimicos (demanda quimica de oxigeno,
cloruros, sulfuros, sulfatos, nitratos, bicarbonatos, sélidos suspendidos totales y
solidos disueltos totales) e inorganicos (cromo hexavalente, cianuro WAD, metales
totales y disueltos), las muestras fueron colectadas en envases de plastico
(sometidos a un Igvado especial para eliminar trazas que pudieron haberse
generado en la fabricacién de las mismas), y preservados en campo; el tamafio
de los frascos y los preservantes utilizados segun el parametro a evaluar se
especifican en los protocolos de cada laboratorio donde se realiz6 su analisis.

Ademas, en el caso de los solidos disueltos totales y metales disueltos se procedio
al filtrado antes de su envasado y preservacion segun sea el caso.

Las botellas y preservantes para las muestras de agua superficial fueron
proporcionadas por los laboratorios Inspectorate Services Peri S.A.C., AGQ
PERU S.A.C.y NSlf Envirolab S.A.C., acreditados por el INACAL (ver Anexo B9).

Finalmente, todas las muestras se almacenaron permanentemente en posicion
vertical en diferentes coolers (cajas térmicas) con ice-packs (hielo gel) y fueron
remitidas a los respectivos laboratorios citados en los parrafos anteriores, con las
respectivas cadenas de custodia y sus informes de ensayo (ver Anexo B7). Los
métodos de ensayo utilizados en el anélisis. de laboratorio, se detallan en la
Tabla 9-6.
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Tabla 9-6. Métodos de ensayo utilizados por los laboratorios para el anélisis de calidad de
agua superficial

. Laboratorio de
Parametro Metodo fde SEAYO de Técnica empleada ensayo
PEmETS acreditado
Quimcads | SMEWW-APHAAWWAWEF, | EOCRIED |
Oxigeno (DQ0) | @ w2200 BL201 Titrimétrico TpEORme
- Pesaje de filtro Sesvices ferd
Solidos totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF, ; S.A.C.
suspendidos Part 2540D, 22nd Ed.2012 "‘e‘i'a"‘e Secado an
03-105°C
Cromo SMEWW-APHA-AWWA Part Meétodo colorimeétrico
hexavalente 4500-CN |, 22 ED 2012 de cromo hexavalente
Determinacion de los
i cianuros disociables
Cianuro WAD SMEWW P;;tz%t';gOCr-B. 22 en 4cidos débiles,
Método de oxidacion
por cloracion
e EPA Método 325.3 Revisado en | Titulacion con nitrato
Marzo de 1983 de mercurio
Sulfuros SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Método colorimétrico
Part 4500-S=D, 22nd Ed.2012 del azul de metileno NSF Envirolab
Sulfatos EPf Muthod 375.4, revisgro an Turbidimétrico S.AC
marzo de 1983 T
Calculo de didxido de
Bicarbonatos SMP?I}:?SGAS’ ggz"‘gzwn dA ;"&EF carbono y sus formas
alcalinas
. . . Espectrometria de
Mercyno total y EPA Metodo 245.7 (validado), ﬂuorgscencia atémica
disuelto Febrero 2005 -
por vapor frio
Silicio total y EPA Metodo 200.7, Revisado Espectrometria de
disuelto 4.4, Mayo 1994 emision atomica con
Metales totales y EPA Método 200.7, Revisado plasma acoplado
disueltos 4.4, Mayo 1994 inductivamente
Solidos totales . . AGQ PERU
disiiaitos SM 2540 C Ed22 Gravimetria SAC.

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio.

9.1.3.Estandares de comparacion y analisis de datos

231.

232.

233.

Para evaluar ia calidad de los recursos hidricos, los resultados de los andlisis
seran comparados con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
agua aprobados por el Decreto Supremo N°® 004-2017-MINAM.

El rio Yauca, y los cuerpos de agua que tributan en €él, como son el rio Sancos y
el rio Para, no se encuentran categorizados de acuerdo a lo establecido en la
Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, que aprueba la clasificacion de los
cuerpos de agua superficiales y marino-costeros.

Por lo tanto, los resultados de los rios Sancos y Para y los cuerpos de agua
tributarios de estos, se compararon con la Categoria 3 “Riego de vegetales vy
bebida de animales”, en las subcategorias D1 “Riego de vegetales (restringido®y

Aguas para riego no restringido son aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de: cultivos
alimenticios que se consumen crudos (gj. hortalizas, plantas frutales de tallo bajo o similares); cultivos de arboles
o arbustos frutales con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o partes comestibles entran en contacto
directo con el agua de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques publicos, campos deportivos, dreas
verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo. D.S. N.” 004-2017-MINAM.
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no restringido®)” y D2 “Bebida de animales” (en adelante, Cat3D1 y Cat3D2,
respectivamente), puesto que se tiene informacion actual acerca de las
actividades de la zona, que son principalmente la crianza de ganado (caprino,
ovino, porcino y animales menores) la pesca de truchas, y el riego de vegetales
de tallo bajo (papa, trigo, cebada, quinua, olluco, oca y similares) y de tallo alto
(arboles frutales, arboles forestales, maiz entre otros}“‘

234. En cuanto a los manantiales que abastece de agua a la comunidad campesina de
Para, al no estar incluidos dentro de ninguna categoria, también fueron
considerados en la Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales”. En
este caso, la comparacion es referencial.

235. En la Tabla 9-7 se detallan los estandares de comparacion de la calidad de agua
que se emplearon para cada cuerpo de agua, conforme a lo que se ha mencionado

previamente.
Tabla 9-7. Estandares de comparacion de la calidad de agua
ECA para agua
o Unidad Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
Ubicacion Hidrografica Clipon de:agus Categoria de Subcategoria de
comparacion comparacion
Rio Sancos
Quebrada Lambre
Quebrada i
= ! D1 "Riego de
Chuiiuchani vegetales”

Quebrada Jarhuisigue

D'SS::]ELS’E Quebrada Futcca Categoria 3 “Riego
Quebrada Huishui de vegetales y
Quebrada Yanama | bebida de animales”
Quebrada
Puchccuyacu D2 “Bebida de
3;32;3 Quebrada Miskiyacu animales”
Rio Para
Quebrada Larapage
Categoria 3 "Riego | D1 “Riego de cultivos
de vegetales y de tallo alto y bajo”
Distrito de bebida de animales” D2 “Bebida de
Chavifia . ___animales”

Manantiales* —_— s
Categoria 1 A1 "Aguas que

. ) pueden ser
Poblacional y potabilizadas con
recreacional (*) desinfeccion”

(*) Comparacion referencial

236. En cuanto a los pardmetros que no se encuentran en el ECA, los sdlidos disueltos
totales (SDT), cromo hexavalente (VI) y los metales: calcio, molibdeno y vanadio
fueron comparados con los valores guias para la proteccion de la agricultura -
CEQG-WQG (Canadian Environmental Quality Guidelines - Water Quality

" Aguas para riego restringido son aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de: cultivos
alimenticios que se consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los que el agua de riego no entra en
contacto con el fruto (Ej.: arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados y/o industrializados (Ej.: trigo,
arroz, avena y quinua); cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodén), y; cultivos forestales, forrajes, pastos
o similares (Ej.: maiz forrajero y alfalfa). D.S. N.° 004-2017-MINAM.

Contexto social, econémico e institucional de la regién Ayacucho. Revisado el 11 de diciembre 2017.

Disponible en http://www.allpa.org.pe/sites/default/files/Las%20Comunidades%20Campesinas%20-
%20Ayacucho%20%282009%29_1.pdf

41
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Guidelines of Agricultural Water Uses) para complementar el comportamiento
quimico del agua de los rios Sancos y Para con sus tributarios y los manantiales

9.2. Comunidades hidrobiolégicas
|
237. En los apartados siguientes se muestra informacion acerca de la evaluacion las
comunidades hidrobiolégicas (perifiton, macroinvertebrados benténicos y peces)
consignandose el area de estudip, los puntos de muestreo, los protocolos, equipos
y técnicas de analisis de los puntos de muestreo hidrobiolégicos.

9.2.1.Ubicacion de los puntos de muestreo

238. El criterio de eleccién de los puntbs de muestreo hidrobiologico fue el mismo que
se empled para la eleccion de los puntos de muestreo de agua, los cuales se
establecieron en los recursos hidricos superficiales mas representativos de los
distritos de Sancos y Chavifia, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho.

239. Se considerd un total de 24 puntbs de muestreo, correspondientes al grupo del rio
Sancos y sus tributarios (14) y rio Para y sus tributrarios (10), donde se colectaron
las comunidades de perifiton y macroinvertebrados benténicos; no obstante, cabe
precisar que en el grupo del rio Para, se consideraron 3 puntos de muestreo en
manantiales, donde solo se colectoé perifiton. Es importante indicar que en el caso
de peces se considerd realizar el andlisis de metales en tejido muscular; sin
embargo, no se logré la captura de peces en ningund de los puntos evaluados
debido a que las quebradas se encontraban con poco caudal.

La descripcion de la ubicacién de los puntos de muestreo se presenta en la
Tabla 9-8. En el Anexo C1. Mapha de puntos de muestreo, se puede visualizar la
ubicaciéon de los mismos. Es preciso indicar que se encontraron nueve puntos
secos: HID-QSN-2, HID-QSN-13, HID-QSN-6, HID-QSN-1, HID-QSN-5, HID-
QSN-3, HID-QSN-6, HID-QSN-7, HID-QSN-8, por lo que no se realizd la
evaluacion de las comunidades hidrobioldgicas y estan registrados en el Anexo
c.2

Tabla 9-8. Ubicacion de los puntos de muestreo para comunidades hidrobiologicas

Coordenadas UTM )
‘. Datum WGS 84 Zona Altitud :
N Cadigo 18 L (ms.n.m.) Referencia

Este (m) | Norte (m)
Rio Sancos y sus tributarios
Quebrada Chufiuchani, ubicada aprox.
210 metros al costado derecho de la
carretera que va hacia la comunidad
campesina de Sancos y a aprox. 2000
metros antes de su confluencia con la
quebrada Lambre.
Quebrada sin nombre, ubicada a aprox.
15 metros al costado izquierdo de la
carreterd que va hacia Sancos, y a
aprox. 280 m antes de su confluencia
con el punto HID-QSN-4, los cuales
forman una quebrada que va tributar
por la margen derecha a la quebrada
| Lambre.

1 | HID-QChuA1 | 614 277 | 8339 167 3722

2 | HID-QSN-14 | 614 343 | 8338 340 3590
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Coordenadas UTM n th
5 Datum WGS 84 Zona Altitud i
N Caédigo 18L (ms.nm.) Referencia .

Este (m) | Norte (m)

Quebrada sin nombre, ubicada a 15
' | metrés aprox. al costado izquierdo de la
carretera que va hacia la comunidad
campesina de Sancos, y a 220 metros
aprox. antes de su confluencia con la
quebrada denominada QSN-14.
Quebrada sin nombre, ubicada a aprox.
20 metros al costado izquierdo de la
carretera que va hacia la comunidad
campesina de Sancos, y a aprox. 95
metros antes de su confluencia con la
4 quebrada Lambre.
) Quebrada Lambre, ubicada a aprox. 50
metros al costado izquierdo de la
carretera que va hacia la comunidad
campesina de Sancos, y a 1200 metros
aprox. aguas abajo de su naciente (2'
/ ; ojos de agua u afloramientos).
Quebrada Jarhuisique, ubicada a 25
metros aprox. a la izquierda del puente
de la carretera hacia la comunidad
campesina de Sancos, cuya naciente
es una poza de agua de color turqueza
con olor a sulfuro (huevo podrido)
| alimentada por una caida de agua de
150 metros.
Quebrada Futcca, ubicada a 25 metros
7 | HID-QFutc1 | 612071 | 8334790 2717 aprox. a la izquierda del puente de la
L, , | carrefera hacia Sancos.

N ' b Rio Sancos aguas abajo del poblado de
' Sancos. Ubicada a aprox. 570 metros
aguas abajo de la naciente (confluencia:
de las quebradas Futcca y Jarhuisique)
y a aprox. 25 metros aguas arriba de su
confluencia con la guebrada Huishui.
Quebrada Huishui, ubicada a 170

!
metros aprox. a la izquierda de la
9 | HID-QHuis1 | 611448 | 8334 517 2794 carretera que va hacia Sancos, cuya

3 | HID-QsN-4 | 614492 | 8338166 | 3590

]
4 | HID-QSN-15 | 614276 | 8 337 562 3544

5 | HID-QLamb1| 614 312 | 8 337 447 ., 3539

6 | HID-QJarh1 | 612137 | 8334812 2715

1}
8 | HID-RSanc1 | 612162 | 8334236 | 2547

naciente es la laguna conocida como
{ "Miami".
Rio Sancos (aguas arriba del poblado
de la comunidad campesina de
2576 Sancos), ubicada aprox. a 30 metros
aguas abajo de la confluencia con la,
) quebrada Huishui.
) ' Quebrada sin nombre, ubicada a aprox.
470 metros al costado izquierdo de la
carretera que va hacia la comunidad
11| HID-QSN-12 | 614 441 | 8334642 3060 campesina de Sancos, y a aprox. 120
metros antes de su confluencia con la
quebrada Puchccuyacu.
i Quebrada Yanama, ubicada al sur del
12 | HID-QYana1 | 613924 | 8 334915 3150 proyecto minero Sancos y a aprox. 500
metros aguas arriba del punto QYana2.
Quebrada Puchccuyacu, ubicada a
13 | HID-QPuch1 | 614 314 | 8 333 898 2891 aprox. 1890 metros de su confluencia
' | con la quebrada Miskiyacu, las cuales

10| HID-RSanc2 | 612194 | 8334181

N
[y
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Coordenadas UTM
Datum WGS 84 Zona Altitud

18 L (m s.n.m.)

Este (m) | Norte (m)

N° Caédigo Referencia

forman un quebrada tributaria por la
margen izquierdo del rio Sancos
Quebrada Miskiyacu, ubicada a aprox.
1760 metros de su confluencia con la
14 | HID-QMisk1 | 614 509 | 8 333 560 2883 quebrada Puchcchuyacu, las cuales
¥ forman una quebrada tributaria por la
margen jzquierda del rio Sancos
|  Rio Para y sus tributarios
Quebrada sin nombre, ubicada a aprox.
20 metros al costado izquierdo de la
carretera que va hacia la comunidad
campesina de Pueblo Nuevo y a aprox.
300 m de su confluencia con la
guebrada denominada QSN-6.
Quebrada sin nombre, ubicada a aprox.
10 metros al costado izquierdo de la
carretera que va hacia la comunidad
campesina de Pueblo Nuevo y a aprox.
1200 metros aguas arriba de su unién
con la qdebrada denominada QSN-3.
Quebrada sin nombre, ubicada a aprox.
17 | HID-QSN-10 | 617 603 | 8 334 326 | 3056 25 metros aguas arriba de su union con
la quebrada Larapage.
Quebrada Larapage, ubicada al
| costado de la carretera que va de laCC
18 | HID-QLapat | 617 994 | 8 336 899 3490 de Pueblo Viejo hacia la CC de Paray
a aprox.' 2500 metros aguas arriba del

_ Z punto QLapa2.

. i Quebrada Larapage, ubicada a aprox.

) : 240 metros aguas arriba de su union
] 19 | HID-QLapa2 | 617 783 8 334 284 3049 con la quebrada denominada QSN-10,

quines forman una quebrada tributaria
; por la margen derecha al rio Para.

N ! Rio Para, ubicado a aprox. 150 metros
%( 20| HID-RPara1 | 618270 | 8 332894 2818 aguas ‘arrba de la comunidad

16| HID-QSN-16 | 617 617 | 8 337 896 3666
|

16| HID-QSN-1 | 617 673 | 8336812 3490

campesina de Para.
Rio Para, ubicado a aprox. 200 metros
} 21| HID-RPara2 | 618382 | 8332516 2796 aguas abajo de la comunidad

campesina de Para.

Manantiales del rio Para

Manantial 1, ubicado aprox. a 500

22 | HID-Mana1* | 618 981 8332924 2872 metros al noreste de la comunidad

campesina de Para.

Manantial 2, salida de agua

transparente por un tubo de 2", ubicado

aproximadamente a 90 metros al este

de la comunidad campesina de Para.

Manantial 3, salida de agua

transparente de montafia por 5 tubos de

2" dentro de una caja de registro con
. conexion a tuberias que brindan agua

| Hibaemes| HEak | REs ‘:93 e potable a la comunidad campesina de

Para que esta ubicada

aproximadamente a 2,4 km al noreste

del citado manantial.

(*) Puntos de muestreo donde solo colecté la comunidad de perifiton.

AL 23 | HID-Mana2* | 618 656 | 8332731 2868
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9.2.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis

241. La colecta de muestras de perifiton y macroinvertebrados benténicos tuvo como
base metodoldgica las técnicas de muestreo descritas en el manual “Métodos de
colecta, identificaciéon y andlisis de comunidades biolégicas: plancton, perifiton,
bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Perd”
(UNMSM-MHN 2014).

242. En el mencionado manual también se listan los equipos y materiales necesarios
para llevar a cabo un muestreo hidrohiolégico. En el caso de la presente
evaluacién se emplearon los materiales y equipos que se presentan en la

Tabla 9-9.
Tabla 9-9. Equipos y materiales utilizados para el muestreo de las comunidades
hidrobiologicas
Equipos Marca Modelo Caracteristicas Utilidad
OREGON Medicion de coordenadas —_—
GPS GARMIN 650 \UTM Georeferenciacién
Camara i Registro visual de las
fotografica EANON 80 Reghainy fotagrehico estaciones de muestreo
Red para el muestro de
macroinvertebrados Colecta de muestras de,
benténicos de area de |macroinvertebrados

Red Surber — - muestreo de 0,09 m? y|benténicos en ambientes
abertura de malla de 500 | léticos
pm.

Red de . . Red de pesca, arrastre|Colecta de muestras de

i Arrastre hacia la orilla. peces

(-) no corresponde

243. Ademas de los equipos y materiales Iistadbs en la Tabla 9-10, se utilizaron otros
materiales complementarios como guantes de latex y PVC, pisetas de 500 mL,
cepillos, jeringas de 10 mL, frascos de polietileno de boca ancha de 250 mL y 1000
mL, formol y etanol como preservante, los cuales se usaron para la manipulacion,
colecta y preservacion de las diferentes muestras.

|
L]

. Método de muestreo

244. Antes de iniciar el muestreo es necesario observar y describir la zona de trabajo,
esto es de gran importancia para identificar los sitios més propicios para obtener
muestras representativas de las comunidades que deseamos evaluar. Para este
fin, se conté con fichas de campo que permitieron realizar anotaciones que
describan la vegetacion riberefia, el lechd del rio, los sustratos elegidos para la
colecta, tamafio de muestra, entre otras observaciones necesarias segtn el
criterio del especialista (Ver Anexo C.2; Hojas de campo). Hecho esto, se continu6
con la colecta de muestras de perlflton y macroinvertebrados benténicos
obedeciendo las siguientes pautas:

N\
/
)
/
f

i.  Perifiton. Para la colecta de muestras de perifiton se obtuvieron raspados
superficiales de piedras u otros sustratos sumergidos en un area de 8 cm? y
9cm? (3x3 cmy4x2cm), este procedimiento se triplico para obtener al final
una muestra compuesta de 25 cm?. Para tal fin, del lado mas regular de una
piedra se delimit6 un area de 3 x 3 cm, 4 x 2 cm y ayudados con un cepillo y
una pizeta con agua destilada, se obtuvo un raspado (muestra) en un pote de
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250 ml. La muestra final fue etiquetada y preservada con formol al 4 % (4 ml
de formol por 100 ml de muestra) con la ayuda de una jeringa para su posterior
analisis cualitativo y cuantitativo por especialistas del OEFA.

ii. Macroinvertebrados bentonicos. Para la colecta de muestras de
macroinvertebrados benténicos se utilizé una red Surber de 500 um de luz de
mallay 0,09 m? (30 x 30 cm) de area. Para tal fin, se colocé el marco cuadrado
de la red Surber en el fondo del ambiente a evaluar, en sentido contrario a la
corriente, luego se removi6 con fuerza el sustrato con las manos para facilitar
el desprendimiento de los organismos y queden atrapados en la red. El
procedimiento anterior se realizd por triplicado obteniéndose una muestra
compuesta de 0,27 m?. La muestra final fue vertida en potes de 1 L, etiquetada
y preservada con etanol al 70% para su posterior analisis cualitativo y
cuantitativo por el laboratorio respectivo.

245. Es necesario mencionar que al principio del monitoreo se tuvo contemplado
colectar muestras de peces, sin embargo, esto no fue posible ya que los cuerpos
de agua evaluados no presentaron condiciones favorables para pescar debido a
la estacionalidad seca, que origina poco caudal en los ambientes acuéticos.

a Métodos de analisis de muestras

246. Los protocolos usados se basaron en las técnicas de muestreo hidrobiologico y se
desarrollaron de acuerdo a lo establecido en el documento “Métodos de colecta,
identificacion y analisis de comunidades biolégicas: plancton, perifiton, bentos

(macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Per(™?,

247. Las muestras de perifiton y macroinvertebrados benténicos fueron analizadas por
el laboratorio NSF Envirolab S A.C, acreditado por el INACAL (ver Anexo B9)

\ ' obedeciendo las directrices del Standard methods for examination of water and
\ wastewater 22 nd (APHA 2012). En la Tabla 9-10 se detallan las comunidades
N hidrobiolégicas muestreadas, los parametros analizados y los metodos empleados
, para el analisis de las muestras, segln el parametro a determinar. Los informes
de ensayo y la sistematizacion se encuentran en el Anexo C4 (C4.1., C4.2,, C4.3.,
Perifiton y C4.4., C4.5. Macroinvertebrados benténicos).
/ Tabla 9-10. Comunidades hidrobiolégicas, parametros y métodos de ensayo utilizados
J para los analisis hidrobiologicos
cantidad unidad
3 método de ensayo técnica -
;{4 parametro de : de observaciones
1 puntos de refq‘rencla Conteo empleada
SMEWW-APHA- Organis i :
Perifiton 24 | AWWAWEF, Part 10 | mosicm | Identiicacion | 14entificado por
300 C, 22nd Ed. 2012 2 taxonémica y ensayo
SMEWW-APHA- : analisis J
MIB 21 AWWAWEF, Part 10 | 9'93M2 | cuanitativo s L An
500 C, 22nd Ed. 2012 o

(MIB) Macroinvertebrados benténicos
Fuente: Informes de ensayo

i Métodos de colecta, identificacién y analisis de comunidades bioldgicas: plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton
(peces) en aguas continentales del Per( /Departamento de Limnologia, Departamegnto de lctiologia - Lima: Ministerio del
Ambiente, 2014.
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Para el desarrollo del presente informe se consideraron variables biolégicas como
son la composicion, riqueza y abundancia, indice de diversidad alfa e indice de
diversidad beta, obtenidas en base a los reportes emitidos en los analisis de
identificacion taxonémica.

9.2.3.Estandares de comparacion y analisis de datos

249,

250.

251.

252.

253.

254,

255.

En lo que respecta a la identificacion taxonémica y analisis cuantitativo de
muestras de las comunidades hidrobipolégicas no existen estandares de
comparacion nacionales. A nivel de la Comunidad Econémica Europea existe la
Directiva Marco del Agua (DOCE 2000), norma que contempla la estimacién de
del estado ecolégico de los ecosistemas mediante el uso de macro invertebrados
benténicos, sin empargo, esta no seria aplicable al Pert por necesitarse una
adaptacién que incluya una comparacién con condiciones de referencia locales.

Para el analisis de los resultados obtenidos de la evaluacién hidrobioldgica, se
procedera a caracterizar las comunidades del perifiton y macroinvertebrados
benténicos teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Composicion, riqueza y abundancia

Por composicion se entiende el conjunto particular de especies en una comunidad.
La rigueza se refiere al numero de especies diferentes en una comunidad.

I
y

La evaluacién de la riqueza y la abundancia del perifiton y macroinvertebrados
bentoénicos se desarrollé en base a la categoria taxonomica de phylum y orden
respectivamente. Se utilizé el programa Excel y se sistematizaron los valores de
rigueza y abundancia por la categoria taxonémica elegida y punto de muestreo a
partir de los resultados de andlisis de muestras; enseguida se hicieron las
correspondientes representaciones mediante graficas acumuladas por punto de
muestreo.
|

Es necesario indicar, que los resultados de abundancia se analizaron en base a
la densidad de la muestra; sin embargo, los resultados de cada comunidad
hidrobiolégica se present6 en nimero de organismos para mejorar el
entendimiento de ladistribucion de la abundanma en cada punto de muestreo.

Diversidad alfa

La diversidad alfa esta relacionada al nimero de especies de un grupo indicador
que se encuentra en una determinada estacién o area que puede variar mucho de
un lugar a otro, aun dentro de un m1smp tipo de comunidad y en un mismo
ecosistema (Moreno & Halffter, 2000). .

- Numeros de Hill (diversidad verdadera)

Los indices de divetsidad verdadera son modificaciones de los indices comunes
de Shannon (H') y Simpson (D) con la finalidad de ajustar la sensibilidad para
determinar el comportamiento de la diversidad. En base a esta modificacién, se
empezo a hacer uso el término “numeros efectivos de especies”, que son las
unidades de medicién de la diversidad veﬁdadera (Moreno et al., 2011). De ese
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modo, los datos obtenidos de las comunidades hidrobioloégicas se analizan con
numeros efectivos de especies (Hill, 1973; Jost, 2006).

Para la evaluacion de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los
indices de diversidad verdadera (nimeros de Hill) en base al nimero de especies
de cada estacion de muestreo para cada comunidad hidrobiologica. Para ello, se
usé la variable N1 como la modificacién del indice Shannon (H') (Jost, 2006) que
tiene como formula: i

N1 = exp(H") 9.1)

Donde:

H: Es el indice de Shannon. ‘
[

|
Por otro lado, se us6 la variable N2 como la modificacion del indice de Simpson
(D) (Jost, 2006) que tiene como formula:

Wlse——2 . (9.2)

" indice de Simpson

Por ultimo, se desarroli6 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).

J"'= (9.3)

H'max .
1

Donde:

J': Indice de equidad de Pielou.
H': Indice de diversidad de Shannon-Wiener.
| )

H' max = Ln(S) (9.4)

Donde:
S: Numero de especies.

Diversidad beta

La diversidad beta es el marco conceptual del estudio de las similitudes y las
diferencias entre comunidades bioticas. Permite cuantificar la diferenciacion
taxonomica entre ellas (Moreno y Halffter, 2000).

- Indice de similitud de Bray Curtis

Para la evaluacion de diversidad beta se utilizé el coeficiente de similitud de Bray
Curtis en base a la similitud de especies entre estaciones de muestreo para cada
comunidad hidrobiolégica. Este indice es una medida de similitud que enfatiza la
importancia de las especies que'se tienen en comun entre los sitios de muestreo
(Pielou, 1984), considerandola 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) lo que ha demostrado ser mas (il
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para recoger informacién sobre la estructu}a de las comunidades que los métodos
univariados (Warwick y Clarke, 1995).

261. Para determinar el ipdice de Bray Curtis se empled la formula:

_ 4 _ (Exi-yi)
1Bc=1- E-00 (9.5)

Donde:

IBC: indice de Bray Curtis.
xi : Abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1.
yi :Abundancia de las especies en el otro.

262. Para facilitar el analisis de los valores de similitud de manera visual, se procedio
a la elaboracién de dendrogramas mediante la unién de pares promedio (Sokal &
Michener, 1958; Crisci y Lopez, 1983) mediante el software Paleontological Data
Analysis PAST v3.15 (Hammer et al. 2001}. Esta grafica resume la similitud de las
especies entre dos puntos de muestreo.

d. Calidad ecolégica

263. La evaluacion de calidad ecolégica se redlizé tomando como base metodolégica
—— el “Protocolo Simplificado y guia de evaluacién de la calidad ecolégica de los rios
il andinos (CERA-S)” (Encalada et al. 2011). Para su aplicacién, se eligié en el sitio
de muestreo un tramo que midié entre 50 y 100 m de longitud, en el cual se
observaron y valorafon dos grupos de variables:

e Las caracteristicas hidromorfolégicas: incluye observaciones de vegetacion de
ribera, paisaje proximo al rio y algunos elementos del canal del rio como su
forma y sustrato. Mediante estas observaciones se estimara la calidad
hidromorfolégica.

ol

« Los organismos que habitan el agua: los macroinvertebrados bentdnicos. Con
informacién de la composicién de especies por estacion de muestreo y el
respectivo valor de tolerancia de cada orden taxondémico se estimara la calidad
biolégica. y '

264. La calidad hidromorfolégica se estimo ‘a partir de la observacion de ocho

caracteristicas hidromorfolégicas, las cuales son listadas a continuacion.

i.  Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera

ii. Continuidad de la ribera

iii. Conectividad de la vegetacion de ribera con otros elementos del paisaje
iv. Presencia de basuras y escombros

v. Naturalidad del canal fluvial

vi. Composicion del sustrato

vii. Regimenes de velocidad y profundidad del rio |

viii. Elementos d;a heterogeneidad
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El criterio de eleccion del puntaje respectivo para cada paractertstlca es detallado
en el Anexo C5. Una,vez gbtenidas las puntuaciones para cada caracteristica
hidromorfologica se procedlé obtener una sumatoria de todas ellas, con la finalidad
de tener un solo valor por punto de muestreo. Finalmente, para obtener el
respectivo valor de calidad hidromorfolégica, dichos valores fueron comparados
con la siguiente escala (Tabla 9411):

Tabla 9-11. Calidad hidromorfolégica del rio

: Calidad
Clase Puntuacién Hidromorfol6ai
1 >35
2 28 -35 F=0 na
3 20-28 Moderada
4 10-20
5 0-10 Pésima

Fuente: Rios-Touma et al., 2014

La calidad biolégica del agua se'estimo a través del indice biotico Andean Biotic
Index (Rios-Touma et al., 2014), el cual fue desarrollado para evaluar la calidad
de agua de rios alto andinos ubicados a mas de 2000 m de altitud. Este indice
estima la calidad del agua atribuyendo a cada familia taxonémica presente en una
muestra un valor de intolerancia (0-10), luego los valores de intolerancia hallados
por todas las familias presentes en la muestra son sumados y se obtiene un valor
final que es comparado con las puntuaciones de la Tabla 9-12. El valor asignado
a cada familia es directamente proporcional a su intolerancia (ver Anexo C5).

Tabla 9-12. Valoracion de la calidad biolégica con el indice ABI

Clase Puntuaciones Calidad Biolégica
1 >74 '
2 45-74 "
3 27 — 44 Moderada
s 11-26 2l
5 <11

Fuente: Rios-Touma et al., 2014

La calidad ecologica se obtuvo combinando las valoraciones de calidad
hidromorfolégica y calidad biolégica. Por ejemplo: si el resultado de combinar las
dos evaluaciones es azul, entonces la calidad ecolégica del rio es excelente; si es
verde, es buena; si es amarilla, es moderada; si es naranja, es mala; y por ultimo
si es roja, es pésima. Otras combinaciones también son posibles (Tabla 9-13).

Tabla 9-13. Ecala de calidad ecoldgica de un rio
Calidad Bioldgica

Excelente | Buena |Moderada Mala Pésima
Excelente 1 | Moderada ~ Pésima

Buena 3 Moderada - Pésima
Moderada Maderada | Moderada Pésima
Mala Moderada | Moderada Pésima

Calidad
Hidromorfolégica

Pésima |Moderada  Pésima | Pésima
Fuente: Rios-Touma et al., 2014

Av. Faustino Sanchez Carmitn N'603

Jesis Maria - Lima, Perd
Tell. (511) 204 9500

Pagina 57 de 141



d""“"““"w
Ministerio
PERU del Ambiente

“Aﬁo del Buen Senrlcm a[ Cludadana

9.3. Calidad de suelo

268. En los apartados siguientes se muestra mf‘ormaclon acerca de la evaluacién de la
calidad del componente suelo, concretamente de la ubicacion de los puntos de
muestreo, los protocolos, equipos Y. técnicas de analisis, y estandares de

comparacion. | .

9.3.1.Ubicacion de los puntos de muestreo

269. En la Tabla 9-14, se presenta la cantidad, codificacién, coordenadas y descripcion
de los puntos de muestreo para la determinacién de niveles de fondo. Su
distribuciéon espacial en el area de estudio se presenta en el Anexo D1.

|

270. Para determinar la ubicacién de los puntos de muestreo de nivel de fondo se
considerd la geologia regional. Los puntos de nivel de fondo se establecieron en
la formacion geolégica Grupo Tacaza, tomando en cuenta la proximidad a las
areas donde se han,desarrollado trabajos de exploramén del proyecto en mencion,
asimismo también se considerd el uso actgal del suelo.

Tabla 9-14. Puntos de muestreo de calidad ambiental de suelo para la evaluacion de nivel
de fondo

Coordenadas UTM

Cédigo del | Datum WGS 84 | Altitud’
punto |  Zona18L (m.s.n.m.)

Este (m) | Norte (m)

N° Referencia

\ Al suroeste del cerro Ifahuato, area
natural de crecimiento de pastizales y
quenuales, zona de pastoreo ocasional de
diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
| compacto color marrén oscuro con gravas.’
! » |Al suroeste del cerro IfAahuato, érea
natural de crecimiento de pastizales y
quenuales, zona de pastoreo ocasional de

2 | SUE-SAN-02 | 613 411 | 8 335267 N diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.
Al suroeste del cerro IfAahuato, area
| |natural de crecimiento de pastizales vy
quenuales, zona de pastoreo ocasional de
diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.
i Al suroeste del cerro IAahuato, area
\ | natural de crecimiento de pastizales y
quenuales, zona de pastoreo ocasional de'
diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.
! | Al suroeste del cerro lfAahuato, area
natural de crecimiento de pastizales y
. quenuales, zona de pastoreo ocasional de

5 | SUE-SAN-05 | 613 592 |8 335 449 3247 diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
{ | auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.
Al suroeste del cerro Ifahuato, area
6 | SUE-SAN-06 | 613 176 | 8 335626 3213 natural de 'crecimiento de pastizales y
guenuales, zona de pastoreo ocasional de

{

1 | SUE-SAN-01| 613 498 | 8 335 206 3171

3 | SUE-SAN-03 | 613 606 | 8 335 279 3207

4 | SUE-SAN-04 | 613 518 | 8 335 378 3228

Aw. Faustino Sanchez Carridn N°603
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Cadigo del
punto

Coordenadas'UTM

Datum WGS 84 |

Zona 18L

Este (m)

Norte (m)

Altitud
(m.s.n.m.)

Referencia

"

i

diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquenidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.

SUE-SAN-07

613 095

8 335741

3203

Al suroeste del cerro IAahuato, érea
natural de crecimiento de pastizales y
quenuales, zona de pastoreo ocasional de
diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos' propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.

SUE-SAN-08

613 141

8 335 81?

3217

Al suroeste del cerro Iiahuato, area
natural de crecimiento de pastizales y
quenuales, zona de pastoreo ocasional de
diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquenidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.

SUE-SAN-09

613 174

8 335 880

3218

Al surceste del cerro Ifahuato, Area
natural de crecimiento de pastizales y
quenuales, zona de pastoreo ocasional de
diversos tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidosf propios de la zona). Suelo
compacto color marrén oscuro con gravas.

10

SUE-SAN-10

614 818

8337 43.?

3745

Al norte del cerro IfAahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
tipos de ganado (vacuno, ovino vy
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
arcilla.

11

SUE-SAN-11

614 914

8 337 542

3765

Al norte del cerro Ifiahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquenidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
arcilla. 3

12

SUE-SAN-12

614 997

8 337 549

|

3786

Al norte del cerro IAahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquenidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
arcilla.

13

SUE-SAN-13

615 265

8338014

3852

Al norte del cerro Ifiahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto dolor marrén claro con gravas y
arcilla. '

14

SUE-SAN-14

615 363

8 338 133

3851

Al norte del cerro Ifiahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
tipos de ganado (vacuno, ovino y
auqguénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marron claro con gravas y
arcilla.

15

SUE-SAN-15

615 378

8 338 029

3855

Al norte del cerro Ifiahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,

Pagina 59 de 141

Av. Faustino Sanchez Cardén N*603

Jesis Maria - Lima, Perd
Telf. (511) 204 9500




dw‘mll‘-"
-o17 | Ministerio
% 52 del Ambiente

| "Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

Coordenadas UTM |
o | Codigo del Datum WGS 84 Altitud
. punto Zona 18L (m.s.n.m.) Referencia

[Este (m) [ Norte (m) |

zona de pastoreo ocasional de diversos
tipos de ganado (vacuno, ovino Yy
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
arcilla.
Al norte 'del cerro Ifiahuato, drea natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
\ | zona de pastoreo ocasional de diversos
16 | SUE-SAN-16 | 614 967 |8 336 925 3780 tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marron claro con gravas y
arcilla.
Al norte del cerro Ifiahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
J zona de pastoreo ocasional de diversos
17 | SUE-SAN-17 | 615 016 | 8 337 084 3766 tipos de ganado (vacuno, ovino Yy
| auguénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
arcilla.
Al norte del cerro Iiahuato, area natural de
crecimiento de pastizales y quenuales,
! , |zona de pastoreo ocasional de diversos
18 | SUE-SAN-18 | 614 839 | 8 336 959 3767 tipos de ganado (vacuno, ovino Yy
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marron claro con gravas y
arcilla.
Al sureste del cerro Ifiahuato, area natural
de crecimiento de pastizales y quenuales,
! { |zona de pastoreo ocasional de diversos
19 | SUE-PAR-01 | 616 777 | 8 334 301 3281 tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
areilla. |
" Al sureste del cerro Ifiahuato, 4rea natural
de crecimiento de pastizales y quenuales,
' | zona de pastoreo ocasional de diversos
20 | SUE-PAR-02 | 616 750 |8 334 432 3263 tipos de ganado (vacuno, ovino Yy
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marron claro con gravas y
| arcilla.
Al sureste del cerro Ifiahuato, area natural
de crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
21 | SUE-PAR-03 | 616 627 | 8 334 605 3275\ |tipos de ganado (vacuno, ovino Yy
auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
; arcilla.
Al sureste del cerro Ifiahuato, drea natural,
/ de crecimiento de pastizales y quenuales,
' | zona de pastoreo ocasional de diversos
22 | SUE-PAR-04 | 616 642 |8 334 441 3285 tipos de ganado (vacuno, ovino Yy
' auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y.
arcilla.
Al sureste del cerro Ifiahuato, drea natural
de crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
tipos de 'ganado (vacuno, ovino y

23 | SUE-PAR-05 | 616 157 | 8 334 523 3370 |

Av. Faustino Sanchez Carrién N*603
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Coordenadas UTM

Cédigo del Datum WGS 84 Altitud
punto Zona 18L (m.s.n.m.)

Este (m) | Norte (m)

Referencia

auquénidos propios de la zona). Suelo
compacto CfJ|ClI' marrén claro con gravas y
arcilla.
Al sureste del cerro Ifiahuato, drea natural
de crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
24 | SUE-PAR-06 | 616 083 | 8 334 5?? 3379 tipos de ganado (vacuno, ovino y
auqueénidos propios de la zona). Suelo
compacto color marrén claro con gravas y
arcilla.
Al sureste del cerro Inahuato, area natural
de crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
25 | SUE-PAR-07 | 616 148 | 8 334 404 3376 tipos de ganado (vacuno, ovino y
auquénidos propios de la zona). Suelo
' compacto color marrén claro con gravas y
arcilla. y
Al sureste del cerro Ifiahuato, area natural
de crecimiento de pastizales y quenuales,
zona de pastoreo ocasional de diversos
26 | SUE-PAR-08 | 616 197 |8 334 287 3385 tipos de ganado (vacuno, ovino Yy
auquenidos propios de la zona). Suelo
! L compacto color marrén claro con gravas y
arcilla.

/ 9.3.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis
_' 271. Las actividades de muestreo se realizaron tomando en consideracién las

recomendaciones establecidas én guias y protocolos que se detallan en la Tabla

9-15.
l\_\\. 1
% Tabla 9-15. Guias y/o protocolos utilizados para establecer los puntos de muestreo de
y suelo ;
Componente | F PN Dispositivo
/& e B lanGl Guia ylo protocolo Pais lns‘lll‘lumén legal Afio
Guia para Muestreo de Suelos Ministerio R.M. N° 085-
Suelo (Secqon 1.3 T“!pos_‘ de muestreo, Peru Qel 2014- 2014
ﬂ' seccion 5. Determinacién de puntos de Ambiente — MINAM
muestreo y anexo N° 2 del documento) Minam )
QiL 272. Para obtener las muestras se utilizé dependiendo las caracteristicas del suelo el
4 barreno (en suelos sin grava) y la pala de acero (en suglos con grava) ambos se
utilizaron para extraer muestras de suelo a una profundldad de muestreo de hasta

30 cm. De esta manera, conforme a la guia en mencién, se determind realizar un
muestreo compuesto43 de cinco sub-muestras representativas para la
conformacién de una muestra, las cuales fueron colectadas en un recipiente de
polietileno en el que se realizé la mezcla de las mismas. Cada muestra
homogenizada fue colectada en bolsas de polietileno con cierre hermetico.

b Para el muestreo de nivel de fondo, la Guia de Muestreo para Suelos propone que las muestras deben ser
compuestas y recolectadas en un minimo de tres areas diferentes, pero con caracteristicas similares al area de
estudio. 11pp; 26pp.

Ay, Fausting Sanchez Carién N*603
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273. Cada uno de los puntos de muestreo fue referencnado mediante el uso de un
navegador terrestre de pos:cmnamlento global y registrado con camara
fotografica. Los equipos utilizados para el muestreo de calidad ambiental de suelo
se muestran en la Tabla 9-16.

Tabla 9-16. Equipos utilizados para el muestred de calidad de suelos

Equipos Marca Modelo Serie Observaciones
s Registro de coordenadas geograficas
GPS Garmin Montana 680 | 092051 0?1 605 en sistema WGS 84 UTM.
Cj‘ig}gla Canon D30 4HU005029 | Registro fotogréfico
Herramienta de facil manipulacién para
colectar el suelo superficial hasta unos
Pala de 30 cm, se us6 durante el muestreo,
acero adl o debido que, el suelo presenta gravas y
guijarros en el suelo lo cual dificulta el
uso del barreno.

(...): No corresponde

274. Los parametros seleccionados para la evaluacion del nivel de fondo de suelos
fueron los que se muestran en la Tabla 9-17.

Tabla 9-17. Parametros y cantidad de puntos de muestreo para la
evaluacion de calidad de suelo

Parametros analizados
GentrostPoblados Metales totales Cianuro total
Sancos \ 18 18
Para 8 8
Puntos duplicados 3 0
Total 29 26

275. El muestreo conté con el aseguramiento de la calidad realizandose 3 duplicados
de las 26 muestras extraidas, lo cual se detalla en la Tabla 9-18.

Tabla 9-18. Parametros de control de calidad |

Componente Parametro Control Nimero Muestras
Metales totales por ICP (Incluye .
Suelo mercurio) ' Duplicado 3

|

276. En la seleccion de l6s parametros para la evaluacion se tomé como referencia los
lineamientos establecidos en la “Guia para el Muestreo de Suelos”, el cual
determina evaluar metales y metaloides. La Tabla 10 detalla la lista de los 35
metales y metaloides y sus métodos de analisis empleados por el Laboratorio AGQ
Peri S.A.C., asi como los limites de cuantificaciéon del laboratorio para cada
parametro. Las cadenas de custodia, los resultados de laboratorio y la
sistematizacion de la informacion se preéentan en el Anexo D4. Los registros
fotograficos de los puntos de muestreo se presentan en el Anexo D3.

Tabla 9-19. Métodos de analisis y rangos de los limites de determinacién para metales y
metaloides del presente estudio
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: . Metales Totales :
Parametro / Rango '
PNT Técnica (malkg 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 EPA 200.8 / Espect ICP-MS 0,40 -5 000
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Metales Totales
Parametro ' A Rango

PNT Técnica (mglkg PS)*
Bario (Ba) total EPA 200.8 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) EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0007 - 1 000
Calcio (Ca) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 8 — 100 000
Cerio (Ce) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0005 -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 ERA 200.8 Espect ICP-MS 0,1-1000
Estafio (Sn) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,01 -2 000
Estroncio (Sr) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,004 —2 000
Fosforo (P) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,8 — 50 000
Hierro (Fe) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,006 — 100 000
Litio (Li) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,01 -2000
Magnesio (Mg) total . EPA 200.8 Espect'|ICP-MS 0,1 —50 000
Manganeso (Mn) total " - EPA 200.8 Espect ICP-MS 3-10000
Mercurio (Hg) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,03 -1 000
Molibdeno (Mo) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,003 - 1000
Niquel (Ni) total ' EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,09 -1 000
Plata (Ag) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,006 — 1 000
Plomo (Pb) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,006 — 5 000
Potasio (K) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 8 — 50 000
Selenio (Se) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,004 — 2 000
Sodio (Na) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 1 -50 000
Talio (TI) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0002 — 1 000
Titanio (Ti) total ERA 200.8 Espect ICP-MS 0,06 —2 000
Torio (Th) total EPA 200.8 EspectI'ICP-MS 0,0001 — 1 000
Uranio (U) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 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 — 10 000

* El rango minimo se corresponde con el Limlte de Determinacion, a partir del cual cuantificamos
PNT: Procedimiento normalizado de trabajo / ND: No determinado

PS: Peso seco
Fuente: AGQ Perad S.A.C

|

Complementariamente también se evaluo el cianuro total del suelo en todos los
puntos de muestreo realizado. En la Tabla 9-20, se detalla los métodos de anaélisis
empleados por el Laboratorio AGQ Pert S.A.C.

Tabla 9-20. Métodos de andlisis y rangos de los limites de detérminacién para cianuro

total
Calidad de suelos
Parametro PNT Técnica Rango
. 0,30 -1 000
Cianuro total EPA 901318M1-4500 CN-C, FEd 22 | Electrometria malkg PS

PNT: Procedimiento normalizado de trabajo / ND: No determinado

Fuente: AGQ Peru S.A.C.

Tejido vegetal

En los apartados siguientes se muestra informacion acerca del muestreo realizado
para evaluar el contenido de metales totales en los pastos naturales (ichu) en el
area de influencia del proyecto Sancos, consignandose la ubicacion de los puntos

Ay, Faustino Sanchez Carrign N*603
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de muestreo, los protocolos, equipos, tecnlcas de andlisis, estandares de
comparacion. ; ‘

[}

9.4.1.Ubicacién de los puntos de muestreo

279.

280.

El area de estudio comprende el area de influencia del proyecto minero Sancos
ubicado en los distritos de Sancos y Chaviﬁg, provincia de Lucanas, departamento
de Ayacucho.

En relacion a la toma de muestras de pastos, las areas de pastizales escogidos
fueron de acuerdo a la proximidad al proyecto Sancos. Estos puntos de colecta
fueron los que se describen en la Tabla 9-22 y su distribucion se puede observar
en el mapa de ubicacion del Anexo E1 y el registro fotogréfico se detalla en el
Anexo E3.

I
Tabla 9-21. Puntos de muestreo para la evaluacién de metales en tejido vege_tal

Coordenadas UTM
N° | Cédigo de punto | D2 WES 84 (ﬂgz“n“', Referencia
Este (m) | Norte (m) :

1 TEJ-SAN-01 613 411 | 8 335 267 3191 Al suroeste del cerro Ifiahuato
2 TEJ-SAN-02 613 141 | 8 335818 | 3217 Al suroeste del cerro Ifahuato
3 TEJ-SAN-03 614 818 | 8 337 435 3745 Al norte del cerro Ifiahuato
4 TEJ-SAN-04 615363 | 8 338 133 3851 Al norte del cerro Ifiahuato
5 TEJ-SAN-05 614 967 | 8 336 925 3780 Al norte del cerro Ifiahuato
6 TEJ-PAR-01 616 777 | 8 334 301 3281 , Al sureste del cerro Ifiahuato
7 TEJ-PAR-02 | 616 157 | 8 334 523 3370 Al sureste del cerro Ifiahuato

9.4.2.Protocolo y técnicas de analisis

281.

282.

283.

Para realizar el muestreo de tejido vegetal se tomé como referencia el Reglamento
(CE) N° 333/2007 de 28 de marzo de 2007 {DOL 88 de 29.3.2007) sobre métodos
de muestreo y analisis, de la comision de la Comunidad Europea.

La muestra correspondié de la toma de 10 submuestras desde un punto central
en un radio de 30 metros, para formar una muestra compuesta de
aproximadamente 1000 gr.

En este sentido, Ioa equipos y matenales utilizados para la colecta de frutos se
detallan en la Tabla'9-23.

Tabla 9-22.Caracteristicas de los equipos accesorios y otros materiales utilizados en la
toma de muestra de tejido vegetal

284.

Equipos Marca Modelo Serie Observaciones
Céamara Herramienta usada para el registro
fotografica Canon D30 {.}920?1001605 visual de las zonas evaluadas.
Mortiina Registro de coordenadas
GPS Garmin 4HU005029 |geogréficas en sistema WGS 84
080 UT™m

Las muestras de tejido vegetal de aproximadarﬁente 1000 gr, fueron almacenadas
con ice pack en un cooler; el método de referencia y la metodologia utilizado por
el laboratorio AGQ Perti S.A.C. se muestran en la Tabla 9-24.

Tabla 9-23.Métodos de ensayo utilizados por la medicién de material particulado
!
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Método de ensayo de
Parametros vk raticia Técnica empleatia Laboratorio
Metales totales ICP-MS en tejido vegetal PE 324 AGQ Peru S.A.C.

10. RESULTADOS Y ANALISIS

i
285. Los resultados y el analisis de los componentes agua a nivel supefficial,
comunidades hidrobiolégicas, suelo y tejido vegetal son descritos a continuacion.

286. Para la evaluacion de agua superficial y suelo, se han utilizado analisis
hidroquimicos y métodos estadlstlcos como ya fue indicado en el marco

conceptual. /

10.1. Calidad de agua

287. Los resultados de calidad de agua de los 24 puntos de muestreo (sin considerar
los cuerpos de agua secos) y el analisis de los mismos, se han separado en cuatro
items para llegar a un mejor entendimiento: 10.1.1 Evaluacién de la calidad
ambiental. 10.1.2 Comportamiento de los metales disueltos y suspendidos. 10.1.3
Evaluacion hidroquimica y 10.1.4 Control de calidad.

288. Asimismo, dichos resultados se han divido en tres grupos de evaluacion en
relacion al ambito de los distritos; a) rio Sancos y sus tributarios y b) rio Para y sus
tributarios y ¢) Manantiales.

289. Con respecto a lo anterior, los resultados correspondientes a los rios Sancos y
Para con sus tributarios y la relacion de metales con los sélidos suspendidos y
disueltos han sido representados a través de graficos, mientras que los
correspondientes a los manantiales, el balance i6nico y la relaciéon entre los
metales disueltos y suspendidos han sido consignados en tablas.

10.1.1. Evaluacion de la calidad ambiental

290. En esta seccion del informe se muestran los parametros correspondientes al rio
Para, sus tributarios y manantiales que excedieron los valores establecidos en los
ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2, para los rios y quebradas y los ECA para agua
Cat3D1, Cat3D2 y Cat1A1 referencialmente para los manantiales.

291. Las concentraciones de otros parametros, evaluados y no indicados en esta
seccion, como la conductividad, bicarbonatos, cloruros, nitratos, sulfatos,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), cianuro WAD y los metales en su forma
total: mercurio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, cobalto, cromo, cobre, litio,
magnesio, niquel, plomo, selenid y zinc no excedieron los ECA para agua Cat3D1
y Cat3D2, mientras el oxigeno disuelto registro concentraciones mayores a los
valores de las citadas categorias de los ECA para agua.

292. De otro lado, las concentraciones de los sdlidos disueltos totales (SDT), cromo
hexavalente (VI) (mepores al limite de cuantificaciéh) y los metales: calcio,
molibdeno y vanadio (menores al limite de cuantificacion analitico) estuvieron por
debajo de los valores de riego y ganado establecidos en la Guia Canadiense

|
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(CEQG-WQG)*, los cuales fueron considerados referencialmente para los rios y
quebradas. \

Rio Sancos y sus tributarios

Como se puede observar de la Figura 10-1, los valores de pH del rio Sancos y sus
tributarios tienen caracteristicas acidas y menor a los rangos establecidos en los
ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2, con valores de pH menores a 4,00 unidades de
pH en las quebradas Chufiuchani (QChufi1), sin nombre (QSN-12), Yanama
(QYana1) y Puchccuyacu (QPuch1).

8.0 ' i

B0

Potencial de hidrégeno (Unid. de pH)

Figura 10-1. Resultados de pH en el rio Sancos y sus tributarios

La concentracion de aluminio en su forma total excedié el valor establecido en los
ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2 en los puntos de muestreo QChuii1, QSN-12,
QYana1 y QPuch1 (ver Figura 10-2),'y & concentracién de manganeso en su
forma total excedié el valor establecido en la Cat3D1 y Cat3D2 de los ECA para
agua en 8 de los 14 puntos de muestreo evaluados (ver Figura 10-3), entre los
cuales la quebrada Chufiuchani (QChufi1) registré la mayor concentracion.

!
{

i
i

4

Cabe resaltar que el limite de cuantificacion (0,01 mg!f.) del cromo hexavalente (V1) es mayor al valor establecido
en la CEQG-WQG para rie?o (0,008 mgiL).

Aw. Faustino Sanchez Carridn N*603

v oeln gob po Jess Marla - Lima, Perd
Tell. (511) 204 9900

Pagina 66 de 141



PERU

40

a5

Concentracion de Aluminio (mglL.)

Ministerio Organismo de Evaluaciény Nireceldn de Evaliacian
del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA [ESul s i

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

o

1-}15 0,19 018 u.sa n_ers 0,063 08723

= =
.fi\ 69 ?p '
~’<
& ¢ P \*“& & 9‘?
) 2 &‘ n‘* o
& P f“ ¢
o ,gs“s\ “f
o mﬁb ® @“’ &
&
.\@&b o o‘é’&’
o
mm Rio Sancos + o Tributanios —ECA“CTBQDF!B 3-D1, D2 5mglL

Figura 10-2. Resultados de aluminio total en el rio Sancos y sus tributarios
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Figura 10-3. Resultados de manganeso total en el rio Sancos y sus tributarios
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Rio Para y sus tributarios

Como se puede observar en la Figura 10-4, el pH del rio Para y sus tributarios,
excepto la quebrada Larapage en QlLapal y QlLapa2, fue &cido y menor a los
rangos establecidos en los ECA para dgua Cat3D1 y Cat3D2, con registro de pH
menor a 5 en las quebradas sin nombre QSN-16, QSN-1 y QSN-10. En tanto, la
quebrada Larapage registro el valor de pH cercano a la neutralidad en QLapat
(7,06 unid. de pH) y acido (6,70 unid. de pH), los cuales se encuentran en los
rangos establecidos en la Cat3D1y Cat3D2 del citado ECA para agua.
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=
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o
€ a0
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2 30
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Q sin Q sin Q sin  Quebrada Larapage Q 1 ge Rio Para (RParal) Rio Para (RPara2)
nombre (QSM-16) nombre (QSN-1)  nombre (OSN-10) (GLapat) (QLapa2)
|
== Rio Para ——D"Tributarios ——ECA-Calegoria3-D1:65-85unid pH = =-ECA-Categoria 3 -D2: 6,5 - 8.4 unid. pH

Figura 10-4. Resultados de pH en el rio Para y sus tributarios

Mientras las conceptraciones de aluminio en su forma total excedieron el valor
establecido en los ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2 en las quebradas tributarias
al rio Para sin nombre QSN-16, QSN-1 y QSN-10, ver Figura 10-5. '
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Figura 10-5. Resultados de aluminio total en el rio Para y sus tributarios

297. La concentracion de hierro en sti forma total excedio el valor establecido en los
ECA para agua Cat3D1 en la quebrada sin nombre (QSN-16), tributaria al rio Para,
ver Figura 10-6. Asimismo, la concentracion de manganeso excedio el valor
establecido en los ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2 en las quebradas sin nombre
(QSN-16, QSN-1 y QSN-10) tributarias al rio Para, ver Figura 10-7.

Concentracion de Hierro (mgfL)

!
102 |
3, 022 010 0.15 i
0 X X T bt e e =
Quebrada sin Quebrada sin Q sn & Larapage O Larapage Ric Para (RParal) Rio Para (RPara2)
nombre {OSN-16)  nombre (QSN-1).  nombre (QSN-10) (Qlapat; (QLana2)
== Rio Para c=3Tnbutarios —ECA-Calegoria 3 -D1 D2 5 mall

Figura 10-6. Resultados de hierro total en el rio Para y sus tributarios
|
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Figura 10-7. Resultados de manganeso total en el rio Para y sus tributarios

La concentracion de cobalto en su forma total excedié el valor establecido en los
ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2en las quebradas sin nombre (QSN-16 QSN-1 y
QSN-10) tributaria &l rio Para, ver Figura 10-8.
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Figura 10-8. Resultad}os de cobalto total en el rio Para y sus tributarios '

Manantiales

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 10-1, en los tres manantiales evaluados:
Mana1, Mana2 y Mana3, la concentracién de oxigeno disuelto fue menor al
minimo valor establecido en los ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2. Asimismo,
U
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también fue menor al minimo el valor establecido en los ECA para agua Cat1A1
por las concentraciones de sulfatos en el Manantial 1 (Mana1). Con respecto a las
concentraciones de arsénico total en los tres manantiales, estos excedieron el
valor establecido en los ECA para agua Cat1A1, y en el punto Manal su
concentracion de arsénico excedio el valor establecido en la Cat3D1 de los ECA
para agua.

Tabla 10-1. Resultados que excedieron los ECA para agua en los manantiales

Manantial Manantial Manantial ECA-Cat3 ECA-

Parametros Unidades sin nombre | sin nombre | sin nombre D1 D2 | Cat1A1
(Mana1) (Manaz2) (Mana3) ANRAR| BA | APD
Oxigeno Disuelto ma/L 1,34 4,29 2,99 >=4 >=5 >=6
Sulfatos mg/L 430,5 90,2 13,6 1000 1000 | 250
Arsénico total mg/L 0,203 0,024 0,037 0,1 0,2 0,01
Boro total mg/L 1,955 1,032 0,769 1 5 2,4

ECA-Cat.3: Estandares de Calidad Ambiental para agua en la Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de
animales”, subcategorias D1 “Riego de Vegetales” y D2 “Bebida de Animales".
ANR: Agua para riego no restringido, AR: Agua para riego restringido, BA: Bebida de animales y APD: Aguas
que pueden ser potabilizadas por desinfeccion.

: Excede el valor de los ECA para agua, Categoria 3, Subcategoria D1: Riego de vegetales.

: Excede el valor de los ECA para agua, Categoria 1, Subcategoria A1: Poblacional y recreacional.

. Excede los ECA para agua, Categoria 3, Subcategorias D1: riego de vegetales y D2: Bebida de

animales y Categoria 1, Subcategoria A1: Poblacional y recreacional.

300. Finalmente, en los manantiales Mana1y Manaz, sus concentraciones de boro total
excedieron solamente el valor establecido en los ECA para agua Cat3D1.

10.1.2. Comportamiento de los metales disueltos y suspendidos

301. Previamente al andlisis llevado a cabo en esta seccion, se determind la
concentracion de metales suspendidos por medio de la diferencia de las
concentraciones de los metales totales y disueltos, lo que servira para luego
evaluar, por un lado, la relacién entre los metales disueltos y suspendidos, y por
otro la relacion de los metales suspendidos con los solidos suspendidos.

10.1.2.1. Relacion entre los metales disueltos y suspendidos

302. En esta subseccion se consignan los porcentajes de los metales disueltos y
suspendidos (relacion de cada metal disuelto con su homoénimo de metal total) en
los rios Sancos y Para con sus tributarios y los manantiales. De los resultados
obtenidos, se destacaron aquellos metales cuyos porcentajes fueron
predominantes (mayores al 50 %), tanto en forma disuelta como suspendida.

303. En la Tabla 10-2 se muestra los metales que predominaron en su forma disuelta
en el rio Sancos y sus tributarios: bario, calcio, estroncio, magnesio, manganeso
(excepto en QLamb1), potasio (excepto en QMisk1), sodio y silicio. Mientras las
formas suspendidas y disueltas del zinc, aluminio y hierro fueron variables. De la
misma manera, en la Tabla 10-3 se muestra los metales que predominaron en su
forma disuelta en el rio Para y sus tributarios: bario, calcio, estroncio, magnesio,
manganeso (excepto en RPara1l), potasio, sodio y silicio. En tanto, las formas
suspendidas del zinc, aluminio y hierro fueron variables. Finalmente, en la Tabla
10-4 se muestra los metales que predominaron en los manantiales en su forma
disuelta: arsénico, bario, boro, calcio, estroncio, litio, magnesio, manganeso,
molibdeno, potasio, sodio, silicio y zinc (excepto en Mana3). Mientras, el potasio y
aluminio predominaron en su forma suspendida en dos manantiales (Mana1 y
Mana2) y el hierro en un manantial (Mana3).

Av. Faustne Sanchez Camign N'603
= Jesus Matia - Lima, Peng
P Tell (511) 204 5500

Pagina 71 de 141



v [l

Tabla 10-2. Relacion de los metales disueltos y suspendidos en el rio Sancos y sus tributarios

Ministerio

del Ambiente

“Aio del Buen Servicio al Ciudadano”

Bario Calcio | Estroncio | Magnesio | Manganeso | Potasio Sodio Silicio Zince Aluminio
Punto de Muestreo Unidad - - - 3 = - . - - -~
Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. Sus. | Dis.
Quebrada Chufiuchani |
(QChui1) I % 13 | 87 0 |100| 1 99 2 98 2 98 o 96 4 96 6 [94%| 15 | 85 2 98
ey | % |14 |86 |13 |e7| 11 |89| 13|87 | 14 |86 | 11 |89 | 16 |84 12 |88%| 25|75 78
ocmuﬂummwuwoaua % |17 |8 | 8 |92]| 3 [97| 9 |91 | 33 [ 67| 6 | 94| 11 |89 | 5 |95%| 36 21
mriadEREl K B B 86 | 8 |92 | 2 |98 | 11 [8o%| 78 | 27 | 2
Quebrada Lambre ;
(QLamb1) % 9 91 3 97 1 99 2] 95 | 33 9 91 6 94 5 |95% ; 32 14
Dcmc_,wnnuwmﬁ_ﬁ__d u_._.m_a_..w | % 9 91 3 a7 8 92 1 99 2 98 6 94 3 a7 1 |99% 58 17
Quebrada Futcca
(QFutc1) _ % 6 94 1 99 0 |100| 6 94 6 94 18 | 82 1 99 5 |95%| 50 | 50 8
Rio Sancos (RSanc1) | 8 92 1 99 6 94 8 92 6 94 17 | 83 | 11 | 89 7 |93%]| 25 | 75 43
osmwmmm_”mmﬁw:;_ m 25 | 75| 6 | 94| 1 |99 | 7 |93| 7 [ 93| 1 | 99| 5 | 95| 5 |95%| 31 | 69 | 17
Rio Sancos (RSanc2) | 18 | 82| 8 |92] 9 | 9 3 | 97 4 96 6 | 94| 4 |9 | 4 |9%%| 14 | 86 27
Quebrada Sin nombre |
(QSN-12) | 15 | 85 2 98 2 98 1 99 1 99 4 96 2 98 2 |98%| 12 | 88 100
SR Seeii e 12 (8| 2 |98| 6 |94| 3 |97| 5 | 95| 3 |o7| 6 |94 | 5 |95%| 3 |97 4 |96 | 17 | &3
(QYana1) |
]
ocmua%_un%ﬁocﬁg 18 |82| 6 |94| 2 98| 7 |93| 4 | 96|12 |88 | 10 |9 | 5 |95%| 12 |88 4 |96 | 7 | o3
Quebrada Miskiyacu o *Wm o — ™ P
(QMisk1) 8 92 | 11 | 89 6 94 | 13 | 87 | 49 51 L 49 | 15 | 85 | 10 |90% m_.wg 40 _ Eﬂ 3 rg ! 2
Sus.: Forma suspendida y Dis.: Forma disuelta.
Rango de colores de los porcentajes
<50 % de Sus. y Dis. | 50 % de Dis. y Sus. [ >50 % de Sus. | >50 % de Dis. |

|

|G re

RE:
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10.1.2.2. Relacién de conductividad y los metales con sélidos disueltos

304.

305.

306.

307.

308.

En esta subseccién se presentan las grafidas de dispersion en las que se muestra
la relacién lineal de las concentraciones de los sélidos disueltos totales (SDT) con
los valores de la conductividad de todo, los puntos de muestreo y en cada uno de
ellos (ver ecuacion 8.3), ademas de la relacion de los SDT con la suma de cationes
y aniones de los metales disueltos expresados en meg/L (ver ecuacion 8.4).

En base a dichos resultados, se calculan las relaciones lineales y potenciales
(medicién de la proporcionalidad) respectivas. Esto es indicado por el cuadrado
del coeficiente de correlaciéon de Pearson o coeficiente de determinacion (R?), en
el cual se han considerado un valor de R? mayor a 0,90.
! ]

Previo al andlisis del R?, se determinaron aquellos puntos de muestreo que se
encuentran mas alejados de la recta, teniendo como resultado al manantial Mana1
y la quebrada Jarhuisique (QJarh1) con los mayores valores de concentracion de
SDT y valores de conductividad en la quebrada sin nombre QSN-16.

De esa manera, en la Figura 10-9 sé muestra la relacién lineal entre la
conductividad y los SDT, el cual tiene la siguiente ecuacién con un R? de 0,9842:

SDT (mg/L) = 0,7651 * Conductividad (uS/cm) (10.1)
1400
¥y =0,7651
R2=0,984 QSN-16

1200
— -
E om R =
K ) . et » Rio Sancos y sus
] Qs tributarios
S 800
0 o
=] N « Rio Para y sus
E o » - tributarios
B el
& L
w e . = Manantial
:8 400 @
S '
a -

200 [ ad

=
0 | |
0 200 y 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Conductividad (pSfcm)
Figura 10-9. Relacién lineal entre la conductividad y los sélidos disueltos totales (SDT)

Para el caso de la relacion lineal entre la canductividad y la suma de cationes, ver
Figura 10-10, donde se consideré las concentraciones de los iones hidronio del
pH (HsO") y los metales disueltos: aluminio (AI**), hierro (Fe?*), manganeso (Mn?*),
bario (Ba?*), estroncio (Sr?*) y litio (Li*), sejobtuvo la siguiente ecuacién con un R?
de 0,9697:
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Figura 10-10. Relacién lineal entre la conductividad y la suma de cationes
En tanto, la relaciéon lineal entre la conductividad y la suma de aniones, ver

Figura 10-11, donde se considerd las concentraciones de bicarbonatos (HCOy),

cloruros (CI), sulfatos (SO4%) y nitratos (NOs’), se obtuvo la siguiente ecuacion con
un R? de 0,9559:

Conductividad (uS/cm) = 0,0105 * Suma de aniones (meq/L)  (10.4)
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Figura 10-11. Resultados lineal entre la conductividad y la suma de aniones
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310. Para ambos casos las ecuaciones registraron un R? alrededor de 0,96, por lo que

311.

indican una buena relacion entre dichos pardmetros, menor a la relacion entre la
conductividad y los sélidos disueltos totales (SDT).

Para el caso la relacién entre los SDT conl la conductividad y la suma de aniones
de cada uno de los puntos de muestreo para la relacion, ver Tabla 10-5, podemos
indicar que el Manantial Mana1 registra valor K mayor al rango establecido de 0,5
a 0,85 por N.R.G. Walton, 1989, mientras que la quebradas Sin nombre QSN4 y
Larapage en QLapa2 registraron valor de K igual a la maxima cota del rango
(0,85).

Tabla 10-5. Valores K de la relacion de los SDT y conducvidad y pendiente de la suma de
iones con la conductividad

K= SDT! 100*y Cationes/ | 100*3Aniones/
L Conductividad cqnguctlvldad Conductividad
Quebrada Lambre (QLamb1) 0,70 1,07 0,99
Quebrada Sin nombre (QSN15) 0,71 1,04 0,97
Quebrada Sin nombre (QSN14) 0,78 0,93 0,98
Quebrada Sin nombre (QSN4) 0,85 1,05 0,99
Quebrada Chufiuchani (QChufi1) 081 ' ! 1,03 0,94
Quebrada Jarhuisique (QJarh1) 0,70 '
Quebrada Futcca (QFutc1) 0,76
Rio Sancos (RSanc1) 0,75
Quebrada Huishui (QHuis1) 0,77
Rio Sancos (RSanc2) 0,73 ]
Quebrada Yanama (QYana1) 0,78 0,82 0,77
Quebrada Sin nombre (QSN12) 0,72 1,00 1,00
Quebrada Puchccuyacu (QPuch1) 0,70 1,01 0,97
Quebrada Miskiyacu (QMisk1) 0,76
Quebrada Sin nombre (QSN16) 0,79
Quebrada Sin nombre (QSN1) 0,78
Quebrada Sin nombre (QSN10) 0,81 Tt |
Quebrada Larapage (QlLapa1i) « 0,79 0,91 0,89
Quebrada Larapage (QLapa2) 0,85 0,90 0,96
Rio Para (RRara1) 0,77 1,05 1,01
Rio Para (RPara2) 0,78 1,00 1,01
Manantial (Mana1) 087 0,90 0,91
Manantial (Mana2) 0,77 1,05 0,94
Manantial (Mana3) 0,74 1,01 0,83

: Valor mayor al rango del valor de K de 0,5 a 0,85 establecido por N.R.G. Walton, 1989.
: Valor mayor al rango de la pendiente de 0,9 a 1,1 establecido por el APHA, 2012.

. Para el caso de la relacién de los iones co‘n la conductividad, para los cationes y
aniones se registraron siete y cuatro puntos de muestreo cuyas pendientes fueron
mayores a la maxima cota del rango de la pendiente de 0,9 a 1,1. Las quebradas
Jarhuisique (QJarh1) y Sin nombre QSN16 y €l rio Sancos en sus dos puntos de
muestreo tuvieron pbndlentes (cationes y aniones con respecto a la conductl\ndad)
mayor al citado rango (0,9 a 1,1) con un valor mammo de 1,17.

10.1.2.3. Relacién de metales con sélidos suspendidos

313. En esta subseccion, se realiz6 el Analisis Factorial o de Factor (AF) sin pruebas

de normalidad y tratamiento previo de los resultados y mediante el uso de los
estadisticos de viabilidad del AF, las cuales fueron los tests de esfericidad de
Barlett y KMO (Kaiser-Meyer-Olkin), para determinar que metales en su forma
suspendida estan relacionados a los sélidos suspendidos totales (SST).
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Lo anterior se realizé debido a que no se registraron buenas correlaciones entre
los metales en su forma suspendida y los SST, tomando en consideracion algunos
casos como el aluminio, manganeso vy silicio, ver Figura B2-1, B2-2 y B2-3 del
Anexo B2, cuyos coeficientes de correlacion de Pearson o coeficientes de
determinacion (R?) fueron muy bajos 0,0285; 0,0027 y 0,0149 respectivamente.

Para la evaluacién de AF se tomaron en cuentan los;, mismos metales para la
evaluacion de las relaciones lineales entre los SDT y las suma de iones con la
conductividad, debido a que las concentraciones de la forma total fueron
cuantificables, esto es, mayores al limite de cuantificacién, excepto para el zinc en
el punto de muestreo RPara2 del rio Para para el cual se consideré usar la mitad
del su valor limite.

De los resultados de los dos estadisticos de viabilidad del AF, se tiene que el valor
del Test de esfericidad de Barlett (sig. o p-valor) fue menor a 0,05 (no acepta la
hipétesis nula Ho), esto es, se puede aplicar el AF y la medida KMO fue 0,519
mayor a 0,5 por lo que también indica que se puede usar el AF. Para ambos
resultados ver la Tabla B1-8 del Anexo B1. !

Posteriormente, se realizd el AF sobre 11 metales en su forma suspendida y los
SST, por el cual se obtuvo tres componentes (también llamados varifactores) o
grupos de metales con una explicacion de datos o varianza de 80,495 % (ver Tabla
B1-9 del Anexo B1); tomando en cuenta el criterio de Kaiser o del eigenvalor mayor
a 1, registrando los agrupamientos de los parametros (cargas o loadings), ver
Tabla B1-10 del Anexo B1, el cuyal es representando mediante la Figura 10-12.

En la Figura 10-12 se observa las mayores cargas (fuerte influencia mayor a 0,7)
en los metales aluminio, zinc, estroncio, silicio, calcio y magnesio en el
componente 1, el hierro y bario junto con los SST en el componente 2, el potasio
y sodio en el componente 3. Mientras, el magnesio tiene cargas de influencia
moderada (entre 0,5 y'0,7) en el componente 1 e igual a 0,7 en el componente 3.
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Componente 2

Figura 10-12. Representacion de las cargas (lo.adings) de los 11 metales y los SST en
los tres componentes del AF

De otro lado, las influencias de cada uno de los tres componentes para cada punto
de muestreo de agua superficial (puntuaciones o scores) son indicadas en la
Tabla B1-11 del Anexo B1. De esa manerapodemos indicar que los componentes
formados influencian en los siguientes puntos de muestreo:

Componente 1: Quebradas sin nombre QSN-16 y QSN-1.

Componente 2: Quebradas sin nombre QSN-4 y QSN-15 y la quebrada
Miskiyacu (QMisk1).

Componente 3: Rio Sancos en RSanc1 quebrada sin nombre QSN-16 y
quebrada Miskiyacu (QMisk1).

De acuerdo a las Tablas 10-6 y 10-7, algunos puntos de muestreo registraron
concentraciones de metales y SST mayores a aquellos puntos de mayor influencia
en los componentes del AF. Asi tenemos los siguientes casos para cada
componente:

|

Silicio (componente 1) en las quebradas sin nombre QSN-14 y QSN-10.
Estroncio (componente 1) en la:quebrada Jarhuisique (QJarh1).

Potasio (Cor,'nponente 3) en las quebradas Futcca (QFtuc1) y Puchccuyacu
(QPuch1). ,

Sélidos suspendidos totales (SST) (Componente 2) en las quebradas
Yanama (QYana1) y Puchccuyacu (QPuch1).
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TabITa 10-6. Resultados de los agrupamientos mediante el AF para el componente 1
Componente 1
Silicio | Aluminio | Calcio | Estroncio | Manganeso | Zinc
Quebrada Chufiuchani (QChufi1) 1,5 0,34 0,16 0,0016 0,056 0,022
Quebrada sin nombre (QSN-14) | 28 | 0121 | 1035 [ 0,0553 0,093 0,011
Quebrada sin nombre (QSN-4) 06 0,031 3,12 0,0062 0,003 0,014

Punto de muestreo

Quebrada sin nombre (QSN-15) 118 1,199 3,79 0,0295 0,010 0,022
Quebrada Lambre (QLamb1) 0,56 0,102 1,14 0,0022 0,012 0,015
Quebrada Jarhuisique (QJarh1) | 0,2 0,15 66 |0 5| 0015 0,005
Quebrada Futcca (QFutc1) 08 0,812 1,4 0,0005 0,010 0,005
Rio Sancos (RSanc1) 74 0,387 21 0,0270 0,033 0,009
Quebrada Huishui (QHuis1) 1,0 0,052 6,4 0,0007 0,003 0,004
Rio Sancos (RSanc2) 1,0 0,7113 12,9 0,0333 0,028 0,005
Quebrada sin nombre (QSN-12) | 0,5 0,100 0,44 0,0023 0,004 0,016
Quebrada Yanama (QYana1) 0,9 1,33 0,071 | 0,0038 0,006 0,0031

Quebrada Puchccuyacu (QPuch1) | 1,3 0,850 1,44 0,0029 0,030 0,013
Quebrada Miskiyacu (QMisk1) 0,174 11,12 | 0,0233 0,271 0,006

' ' Quebrada sin nombre (QSN-16) 6,35 | 2500 | 0,0920 0,816 0,289
; Quebrada sin nombre (QSN-1)
Quebrada sin nombre (QSN-10)

6,04 572 0,0645 0,457 0,012

2,45 3,51 0,0110 0,106 0,017
_ Quebrada Larapage (QLapa1) : 0,131 0,097 | 0,0014 0,012 0,010
Quebrada Larapage (QLapa2) 0,7 0,256 0,91 0,0051 0,007 0,016
D Rio Para (RPara1) 0,3 0,261 46 0,0047 0,0398 0,004
\\BI Rio Para (RPara2) 0,2 0,54 6,4 0,0035 0,014 0,004
A ~ :Concentracion de puntos de muestreo agrupados por el Andlisis de Factor,

i :lgiocr:gfntracicm mayor en al menos un valor cuyo punto de muestreo esta agrupado por el Analisis de

% Tabla 10-7. Resultado de los a rupaimientos mediante el AF para el componente 1, 2y 3
it bt Componente 1y 3 | Componente 3 Componente 2

? , Magnesio* Potasio | Sodio | Bario | Hierro | SST
v Quebrada Chufiuchani (QChuri1) 0,29 0,13 0,31 (0,002 0,020 | 3,0
Quebrada sin nombre (QSN-14) 2,34 0,25 2,55 10,004 | 0,177 | 3,0
3@ Quebrada sin nombre (QSN-4) 0,494 0,09 1,225 | 0,007 | 0,033 | 20,2
)] Quebrada sin nombre (QSN-15) ' 0,561 0,12 0,33 0',015 1,263 | 39,8
Quebrada Lambre (QLamb1) 0,279 0,16 | 0,86 |0,005| 0,100 | 4,4
Quebrada Jarhuisique (QJarh1) 0,45 0,09 161 |0,002| 0,173 | 3.0
Quebrada Futcca (QFutc1) 1,21 F | 0,39 |0,001| 0,244 | 8,0
Rio Sancos (RSanc1) ) 3,43 0,36 7,24 |0,001| 0,096 | 3,0
Quebrada Huishui (QHuis1) ' 1,31 0,01 2,72 |0,001| 0,080 | 3,0
Rio Sancos (RSanc2) 1,23 0,12 2,87 |0,002(0,1204 | 7,6
Quebrada sin nombre (QSN-12) 0,06 0,13 0,17 | 0,003 |0,2450 | 6,2

Quebrada Yanama (QYana1) 0,062 0,11 0,25 [0,002|0,1820 228 |

Quebrada Puchccuyacu (QPuch1)| 0,85 b 1,11 | 0,003 |0,0850 | -

Quebrada Miskiyacu (QMisk1) 2,64 3,14 3,85 | 0,003 |0,4950 | 17,4
Quebrada sin nombre (QSN-16) 14,22 0,64 4,82 |0,00110,3390| 12,6
Quebrada sin nombre (QSN-1) 1,75 0,22 1,27 |0,001(0,0366 | 10,4
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Componente 1y 3 | Componente 3 Componente 2
e Magnesio® , | Potasio| Sodio | Bario | Hierro | SST
Quebrada sin nombrei{QSN-10) 2,46 0,32 | 2,95 [0,001] 0,181 | 11,6
Quebrada Larapage (QLapa1) 0,208 \ 0,10 0,89 |0,002| 0,187 | 10,6,
Quebrada Larapage (QLapa2) 0,385 0,16 1,26 |0,001]0,0941| 3,8
Rio Para (RPara1) 0,96 0,17 2,15 |0,003| 0,140 | 3,0
Rio Para (RPara2) 1,12 0,17 2,49 |(0,004| 0,304 | 11,0

*Metal que tiene influencia moderada (valor de carga entre 0,5 y 0,7) con el Componente 1.

: Concentracion de puntos de muestreo agrupados por el Analisis de Factor.
: Concentracién mayor en al menos el valor de un punto de muestreo agrupado por el Analisis de Factor.

321. Asimismo, algunos puntos de muestreo de mayor influencia en los componentes
del AF registraron valores menores que mas de dos puntos de muestreo de baja
influencia, por lo cual no fueron considerados en las Tablas 10-6 y 10-7. Asij
tenemos los siguientes casos para cada componente:

e Calcio y zinc (componente 1) en la quebrada sin nombre QSN-1.
« Hierro (componente 3) en la quebrada sin nombre QSN-4.

322. De los resultados obtenidos, tenemos que resaltar que la quebrada Sin Nombre
QSN-16 registré las mayores concentracipnes de los siguientes metales en su
forma suspendida: silicio, aluminio, calcio, estroncio, manganeso y zinc. En tanto
la quebrada sin nombre QSN-1 registr6 la segunda mayor concentracion de los
siguientes metales: aluminio y manganeso. ‘

323. Con relacién al rio Sancos en RSanc1 y las quebradas Miskiyacu y sin nombre
QSN-16, estas registraron las mayores concentraciones de magnesio y sodio en
su forma suspendida. Mientras, la quebrada sin nombre QSN-15 registré las
mayores concentraciones de bario, hierro y SST.

324. Los resultados de quebrada sin nombre Qi?»N—15, en las Figuras B2-4 y B2-6 del
Anexo B2 podemos. observar que la relacion lineal entre el bario y hierro en forma
N\,« suspendida con los SST registraron los mayores coeficientes de correlaciéon de
Pearson o coeficientes de determinacion (R con 05112 y 0,5419
7 respectivamente, por lo que la evaluacion del AF mediante la Figura 10-12
/& confirma su agrupacion al estar mas correlacionados.
/8

10.1.3. Evaluacién hidroquimica ,

325. Antes de realizar la evaluaciéon hidroquimica se evalta el céalculo del error de
balance iénico y luego la representacion a través de los diagramas hidroquimicos
y el andlisis de las relaciones i6nicas, como se muestra en las subsecciones que
se presentan a continuacion.

oy

326. Para la evaluacion del balance i6nico y los diagramas ‘hidroquimicos de Piper y
Stiff, los cuerpos de agua superficial (rios Para y Sancos con sus tributarios) y los
tres manantiales se utilizaron las concentraciones de los metales en su forma
disuelta y los cuatro, principales aniones: nitratos, sulfatos, cloruros y bicarbonatos
fueron calculadas eh meq/L.

\
i
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10.2.3.1. Error de Balance iénico (EBI)

327. EIEBI indicado en la Tabla 10-8 se calculé tomando en ¢uenta los aniones nitratos
(NO32)*, sulfatos (SO4%), cloruros (CI) y bicarbonatos (HCO3z), los cationes calcio
(Ca?"), magnesio (Mg?*), potasio (K*) y sodio (Na*) y la concentracién y no
actividad de los iones hidronio (HsO*) del pH mediante la formula indicada en la
ecuacion 8.1 de la Seccion 8.1.3. Evaluacion hidroquimica, y cuyo valor maximo
permitido es del 10% acorde a Megersa D. et. al., 2015.46 Este porcentaje tambien
esta establecido en los rangos de error considerados por Custodio y Llamas, 1976
relacionado con la conductividad de 500 uS/cm, ver Tabla 8.1.

328. De acuerdo a la Tabla 10-8, las quebradas: Chufiuchani (Qchufi1), Yanama
(Qyana1), Puchccuyacu (QPuch1), Miskiyacu (QMisk1), las quebradas sin nombre
QSN-12, QSN-12, QSN-16 y QSN-1 y el manantial Mana3 registraron valores
absolutos del EBI mayores al 10 %. En tanto, en dos puntos de muestreo
registraron un valor absoluto del EBI mayor al 5 % y menor al 10 %, los cuales
fueron: quebrada sin nombre QSN-10 y el manantial Mana2, mientras el resto de
puntos tuvieron un valor absoluto del EBI menor al 5 %.

329. De otro lado, de no considerar;la contribuciéon del pH en los cuerpos de agua
evaluados, ver Tabla B6-1 del Anexo B1, los porcentajes del EBI de varios puntos
de muestreo de pH menores a 5,0 unid. de pH son mas negativos. De esa manera
tenemos las siguientes quebradas:

e Chufiuchani de -12,56 % a -15,94 %, Yanama de -46,16 % a -75,71 %,
quebrada sin nombre QSN-12 de -32,89 % a -38,39 %, Puchccuyacu de -
28,93 % a - 35,32 %, sin nombre QSN-16 de -27,41 % a -29,56 %, 'sin
nombre QSN-1 de -24,65 % a -27,55 % y QSN10 de -8,68 % a -8,83 %.

330. Con respecto a la contribucién al balance iénico de los demas cationes de los
metales: Aluminio (AI**), hierro (Fe?*), manganeso (Mn?*), bario (Ba?"), estroncio
(Sr?*) y litio (Li*)*", ver Tabla B1-7 del Anexo B1, se puede observar que
contribuyen a que el EBI disminuya a valores absolutos menores a 10 % en
aquellas quebradas con los mas altos porcentajes negativos. De esa manera se
tienen los siguientes cuerpos de agua, cuyos valores pH fueron menores a 5,0:

e Chufiuchani de -12,56 % a 4,58 %, Yanama de -46,16 % a 3,34 %,
quebrada sin nombre QSN-12 de -32,89 % a 0,08 %, Puchccuyacu de
- 28,93 % a 2,44 %, sin nombre QSN-16 de -27,41 % a-2,37 %, sin nombre
QSN-1 de -24,65 % a -5,09 % y sin nombre QSN-10 de -8,68 % a 3,22 %.

. Las concentraciones del ion Nitrato (NO5?) se calculd de la multiplicacion de las concentraciones del N-Nitratos
obtenidos por el laboratorio NSF Inassa Envirolab S.A.C. por 4,43 (relacion entre la masa molecular del Nitrato
(NO5?) = 62,0049 y la masa atémica del N-Nitratos (N- NOs?) = 14,0067).

48 Megersa Olumama Dinka, W. L. (2015). Hydrochemical characterizatibn of various surface water and

! groundwater resources available in Matahara areas, Fantalle Woreda of Oromiya region. Journal of Hydrology:
Regional Studies, 3, 444-456. doi:10.1016/j.ejrh.2015.02.007.

4 Para hierro y manganeso fueron considerados el estado de oxidacion 2+, debido a que son mas estables en
medios 4cidos y es tomado en cuenta en diversos programas como el Phreeqc para el calculo del EBI.
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Considerando la suma de todos los iones indicados previamente, y de acuerdo al
rango de conductividad establecido por Custodio y Llamas, 1976, tenemos que la
quebrada Miskiyacu con 640 uS/cm registré un EBI de 10,77 % ligeramente mayor
al rango establecido de 4 a 8 %, mientras el manantial Mana3 con 290 pS/cm
registr6 un EBI de 10,11 % casi similar al mayor valor del rango establecido de 8
a 10 %.

{

10.2.3.2. Diagramas hidroquimicos

332.

333.

334.

335,

336.

Los diagramas hidroquimicos sirven para ver la interaccion simultanea entre
aniones (NO32, SO4%, ClI'y HCOgy) y cationes (Ca?*, Mg?, K* y Na*) mediante
diagramas triangulares que se proyectan en un rombo central conocido como
diagrama de Piper. |

También se presentan los diagramas compuestos por tres ejes paralelos
conocidos como diagramas de Stiff, cuyo analisis se realiza en base al grado de
mineralizacion (ancho de la grafica de Stiff) separadbs en seis rangos de valores
hidroquimicos predommantes con respecto a los iones sulfatos (SO4%*) en meq/L:
0-8,8-10,10-12,12—-14, 14 - 16y16h18 .

Diagrama de Piper

Los resultados mostrados en la Figura 10-13 indican que los rios Para y Sancos,
los tributarios del rio Sancos (excepto en tres quebradas: QSN-12, QPuch1 y
QYana1), tributarios del rio Para (excepto la quebrada Larapage en QLapa1) y el
manantial Mana1 son aguas de facie sulfatadas célcicas. En tanto, los manantiales
Mana2 y Mana 3 son aguas de facie bicarbonatadas caicicas.

Con relacion a las tres quebradas del rio Sancos: sin nombre (QSN-12) y
Puchccuyacu (QPuch1) se encuentran en el triangulo catiénico (zona mixta)
correspondiente a aguas de facie sulfatadas mixtas (magnésicas-calcicas) y la
quebrada Yanama (QYana1) se encuentran también en la zona mixta de aguas
de facie sulfatas mixtas (sddicas-calcicas) de acuerdo a los porcentajes de
cationes que presenta a continuacion:

e QSN-12: 24,0 % de Na* + K*, 36,6 % de Ca?*y 39,4 % de Mg?*.
e QPuch1: 21,8 % de Na* + K*, 42,0 % de Ca*"y 36,2 % de Mg?*.
e QYana1: 43,0 % de Na* + K*, 30,1 % de Ca?*y 26,9 % de Mg?*.

En caso de la quebrada Larapage en QlLapa1, esta se encuentra en los triangulos
aniénico y cationico (zona mixta), corraspondiendo a aguas de facies tanto
sulfatadas como bicarbonatadas mixtas'(sédicas-_célcicas) de acuerdo a los
porcentajes de cationes y aniones que presenta a continuacion:

e QLapa1: 48 % de HCOg3, 48 % SO4* y 3 % de CI-.
e QLapa1l: 37,0 % de Na* K*, 43,8 % de Ca?*y 19,3 % de Mg?*.

|
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337.

338.

339.

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

Diagrama de Stiff ‘

]
De acuerdo a la Figura 10-14, a continuacion, se muestran los cuerpos de agua
con los siguientes rangos de mineralizacion, en base a las concentraciones de los
iones sulfatos (S042) lo que es mostrado en el mapa hidroquimico de los puntos
de muestreo evaluados (ver Figura 10-15):

e 0 a8 meq/L: Rio Para y sus tributarios (excepto las quebradas QFutc1y
QJarh1), los manantiales Mana 2y Mana 3 y los tributarios del rio Sancos
(excepto la quebrada sin nombre QSN-16).

8 a 10 mg/L: Quebrada Futcca (QFutc1) y manantial Mana1.

10 a 12 meg/L: Quebrada sin nombre QSN-1.

12 a 14 meg/L: Rio Sancos en RSanc1y RSanc2.

14 a 16 meq/L: Quebrad Jarhuisique (QJarh1).

16 a 18 meg/L: Quebrada sin nombre QSN-16.

Con respecto a los resultados anteriores, la quebrada Jarhuisique (QJarh1) y el
rio Sancos (RSanc1 y RSanc2) tienen menores concentraciones de sulfatos pero
mayor concentracion de calcio. (Ca®*) que la quebradas sin nombre QSN-16,
registrando la quebrada QJarh1 el mayor valor Ca?* de todos los puntos de
muestreo.

En adicion a lo anterior, el manantial Mana1 y la quebrada Futcca (QFutc1) tienen
menores concentraciones de sulfatos pero mayores concentraciones de calcio que
la quebradas sin nombre QSN-1 y QSN-16.

10.1.4. Control de calidad {

340.

341.

342.

Para el presente estudio se consider6 evaluar la calidad del transporte de los
envases vacios, y la calidad y precision de la toma de muestra (llenado de
envases) considerando los analisis de un blanco viajero y tres duplicados de las
muestras (un duplicado por cada grupo de 10 muestras), realizandose en el
analisis de metales totales.

a) Blanco de campo (BK campo) y viajero (BK viajero)

De acuerdo a lo indicado en la Tabla 10-9, los resultados del blanco viajero
registraron, para cada uno de los metales totales, concentraciones menores a los
limites de cuantificacion del método de ensayo del laboratorio.

b) Duplicados de campo

Con respecto a la Tabla 10-9, se puede observar qﬂe de los tres duplicados
analizados, solamente el cromo en Ja quebrada Yanama (QYana1), registr6 una
diferencia porcentual relativa (RPD en %) mayor a 20 %*® con 33,33 %. De
acuerdo con el MECCS de Canada (2013), lo que se encuentra en la seccion 8.1.8
del presente informe, el cromo tienen un posible problema de toma de muestras o
heterogeneidad de la quebrada Yanama debido a que el 50 % > RPD > 20 %).

Valor considerado en la: "Methodology for the Sampling of Surface Water, Department of Mines and Energy,
Northern Territory Government from Australia, March 2009".
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§
. Diagrama de Stiff
MeqlL201612 8 4 0 4 8 12 16 I20 Mga/L Meg/L 201612 8 4 0 4 8 12 16 20 Meg/l
Na+K cl MNa+K Cl
QLamb1 (Lambre) Ca HCO3+COXPuchi (Puchecuyacu) Ca : HCO3+C03
: Mg S04+NO3 Mg [ S04+N03
\
Na+K Ci Na+K q Cl
QSN.15 [Sin nombre) Ca | |HCO3+C03  QMisk1 (Miskiyacu) Ca HCO3+C03
Mg SO4+N03 Mg SO4+N03
Na+K cl Na+K r cl
QSN-14 (Sin nombre) Ca HC?3+C{}3 QSN.16 (Sin nombre) Ca < ~_| HCO03+C03
' ~
Mg S04+N03 lg N : S04+N03
Na+K (o} Na+K Ci
QSN-4 (Sin nombre) Ca HCO3+4CO3  QSN1 {Sin nombre) Ca < . HCO3+C03
Mg S044NO3 Ia >N SO4+HO3
Na+K cl Na+K Ci
iChudit [Chufiuchani) Ca HCO3+C03 QSH-10 (Sin nombre) Ca " < & HCO3+C03
Mg S04+NO3, Mg ™ SO4+H03
Na+K cl Na+K cl
QJarh1 (Jarhuisique) Ca HCO?*COS QLapat (Larapage) Ca HCOXCO3
Mg S04+NO3 Mg S04+N03
Na+K Ci Na+K Cl
QFutet (Futcea) Ca HCQ3+CO3  QLapa? (Larapage) Ca HCO3+C03
Mg S04+N03 Mo S04+N03
Ha+K Ci Ma+K Ci
RSanct {Sances) Ca HCO3+C03 RParal (Para) Ca HCO3+CO3
g S04+N03 g SO4+N03
h)
L
Ha+K e Na+K : c
QHuis1 (Huishui) Ca HCO3+C03 RPara2 (Para Ca | HCO3+CO03
Mg S04+N03 Mg | S04+N03
|
Na+K Cl | Na+K ci
RSanc? (Sancos) Ca HCO3+CO3  Manal (Manantial) Ca HCO3+C03
Mg SO4+NO3 Ma S04+N03
Na+K cl Na+iK C
QYanal (Yanama) Ca HCO3+C03  Mana2 (Manantial) Ca HCO3+C03
Mg SO4+NO3 Mg S04+N03
L}
Na+K Cl Na+K f Ci .
] 1
QSN-12 (Sin nombre) Ca ' HCO3+C03  Manal (Manantial) Ca 9 HCO3+CO3
Mg | SO4+NO3 Ma S04+N03
Meg/L 201612 8 4 0 4 12 16 20 Meg/L MegiL20 1612 8 4 0 4 8 12 16 20 MeglL

|
Figura 10-14. Diagrama de Piper de los rios Para y Sancos con sus tributarios y manantiales
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10.2. Comunidades hidrobioldgicas
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!

En esta seccién se presentan los resultados de los analisis de las comunidades
del perifiton y macroinvertebrados benténicos. Las hojas de registros de datos de
campo, los informes de ensayo y el procesamiento de la informacién para la
estimacion del estado ecolégico se presentan en el anexo C.

!
Perifiton

En la Figura 10-16 se presentan los valores de riqueza de los 24 puntos de
muestreo evaluados, encontrandose un total de 69 taxa, que representan a 37
familias, 23 érdenes, 7 clases y 4 phyla de microalgas. En el anexo C 4, se muestra
el detalle de la sistematizacion y los informes de ensayo elaborados por et
laboratorio correspondlente

El phylum mas representativo es el Bacullanophyta con 42 taxa, dentro de este
phylum tenemos los 6rdenes Naviculales y Cymbellales registrando 11 y 07 taxa
respectivamente. ;

45
42

a0

35

0 }

Riqueza (N° de taxa)

10

" N°detaxa
Baglllariophyta ® Charophyta = Chlorophyta u Cyanobacteria

Figura 10-16. Riqueza o nimero de taxa de microalgas por phylum

Macroinvertebrados bentonicos

. Con respecto a los macroinvertebrados benténicos, se identificaron un total de 52

taxa que representan a 32 familias, 14 6rdenes, 8 clases y 4 phyla de
macroinvertebrados benténicos, donde se observa una notoria predominancia del
phylum Arthropoda, principalmente por la presencia de organismos pertenecientes
a la Clase Insecta. En el Anexo C 4, se muestra en dgtalle la sistematizacion y los
informes de ensayo,elaborados por el laboratorio correspondiente.

\
El orden mas representativo fue Diptera con 23 taxa, donde destacé la familia
Chironomidae, que esta compuesta por taxa tolerantes, ver Figura 10-17.
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Riqueza (N* de taxa)

b : mi“ll -i = : :

Puntos de muestreo
= Rhynchobdelida  Haplotaxida « Lumbnculida =Pl P _ f a Diptera

u Odonata o Ephemeroptera  uMegaloptera Amphipod & Trombidif Hydrophit Trickadid:
Figura 10-17. Riqueza o numero de taxa de macroinvertebrados bentdnicos por orden

348. A continuacion se detallara los resultados registrados en los rios Sancos y Para,
cada uno con sus respectivos tributarios.
10.2.1. Rio Sancos y sus tributarios 3
] |
349. En el rio Sancos y sus tributarios se evaluaron un total de 14 puntos de muestreo
en los que se realizé la colecta de perifiton y macroinvertebrados bentonicos. Los
resultados obtenidos se pasaran a detallar.

350. Es preciso indicar que los puntos HID-QSN2, HID-QSN13, HID-Yana2, HID-
QSN11 fueron quebradas que se encontraron secas debido a la estacionalidad
por tanto, no se tomaron muestras hidrobiolégicas.

10.2.1.1. Perifiton

i
|

351. El perifiton sera analizado en sus dos componentes: microalgas del perifitoln 0
perifiton vegetal y microorganismos del perifiton o perifiton animal.

a. Microalgas del perifiton |
° Composicion y riqueza

352. Fueron encontrados un total de 68 taxa de microalgas del perifiton distribuidos en
14 puntos de muestreo, las cuales estan agrupadas en 37 familias, 23 6rdenes y
7 clases, pertenecientes a 4 phyla distribuidos de la siguiente manera:
Bacillariophyta con 41 taxa, Cyanobacteria con 8 taxa, Charophyta con 10 taxa y
Chlorophyta con 9 taxa, como se puede ver en el Anexo C4.

353. En la Figura 10-18 se presentan los valores de riqueza o nimero de taxa de las
microalgas del perifiton por punto de muestreo y la respectiva contribucién de cada
phylum.
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Los valores de rigueza mas altos corresponden a los puntos de muestreo de
codigos HID-QSN-4, HID-QLamb1 e HID-QHuis1, donde se encontraron 44, 29 y
28 taxa respectivamente. En todos los puntos de muestreo evaluados en el rio
Sancos y sus tributarios, el phylum Bacillariophyta present6 el mayor nimero de
taxa, seguido por el phylum Charophyta.

{

En lo que se refiere al nivel de phylum, 5 puntos de muestreo de los 14 evaluados
presentaron la mayor composicion, es decir, presentaron los 4 phyla registrados
en la zona de estudio, estos puntos son HID-QSN-4, HID-QLamb1, HID-QJahr1,
HID-RSanc1 e HID-QHuis1. Por otro lado los puntos de muestreo de cédigos HID-
QChui1, HID-QSN-15 y HID-QPuch1 registraron 2 phyla de los 4 registrados y el
punto HID-QSN-12 registré la menor composicién con la presencia del phylum
Bacillariophyta.

En cuanto a la composicién y riqueza, la menor se registr6 en los puntos muestreo
de codigos HID-QChufi1, HID-QSN-12,' HID‘QYanal e HID-QPuch1,

probablemente debido a los valores del pH del agua registrado en dichos puntos
cuyos valores son 3,41; 3,50; 2,95y 3,42 respectlvamente

Finalmente, las especies de mayor riqueza son Pinnularia sp. presente en 13
puntos de muestreo y Navicula sp. presente en 12 puntos de muestreo, de los 14
evaluados en la zona de estudio.

; .
g =
+ " NF &
d :: — it - - N “Cyancbacteria
BF #Chlorophyta
) i =m_ _ - N Bachaopy

Py 8 Charophyta

!f{:s"

Figura 10-18. Riqueza o nimero de taxa de las microalgas del perifiton por phylum en el
rio Sancos y sus tributarios
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Puntos de rnueslrec

]
Abundancia

. En la Figura 10-19 se presentan los Valores de abundancia o nimero de

organismos de las microalgas del perifiton por punto de muestreo y la respectiva
contribucién de cada phylum.

/
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Se aprecia que la abundancia de las microalgas del perifiton esta representada
principalmente por 3 phyla: Bacillariophyta, Cyanobacteria y Chlorophyta, donde
en todos los puntos de muestreo el phylum Bacillariephyta presento la mayor
abundancia, con 4 867 644 organismos en todos los puntos de muestreo de esta
zona, seguido del phylum Chlorophyta con 54 497 organismos.

Los mayores valores de abundancia se encontraron en los puntos de muestreo de
codigos HID-QLamb1 y HID- Q#ana1 con valores de 1 283 197 y 1 228 781
organismos, respectivamente. Por otro lado, la menor abundancia se presento en
el punto de muestreo de cdédigo HID-QSN-14 con un valor de 244 organismos.

Finalmente, las especies de mayor abundancia fueron Achnanthidium sp. y
Navicula sp. con 717 397 y 669 414 organismos en Iqs 14 puntos de muestreo
evaluados en la zona de estudio.
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Puntos de muestreo

Figura 10-19. Abundancia o nimero de organismos de las microalgas del perifiton por
phylum en el rio Sancos y sus tributarios i
1

Diversidad alfa

Con base en los resultados de diversidad y abundancia se detallan los valores de
equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) para cada punto de
muestreo que son presentados en la Tabla 10-10.

Con respecto al indice J’, los mayores valores se presentaron en los puntos HID-
QSN-14 e HID-QSN-15, lo cual indica valores altos de equidad, lo que significa
una distribucion homogénea de las abundancias de los organismos registrados en
estos puntos de muestreo. Con respecto al indice N1, los mayores valores se
presentaron en los puntos HID-QSN-15 e HID-QMisk1 y, por otro lado, los
menores valores correspondleron a los puntos HID-QSN-12, HID-QYana1 e HID-
QPuch1.
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Con respecto al indice N2, los mayores va;ores se presentaron en los puntos HID-
QSN-15 e HID-QMisk1 y, por otro lado, los menores valores correspondieron a los
puntos HID-QSN-12 e HID-QPuch1.

Tabla 10-10. Diversidad alfa de las microalgas del perifiton en el rio Sancos y sus
tributarios

Puntos de muestreo N1 N2 J
HID-QChufi1 8,8040 6,6840 0,8480
HID-QSN-14 6,8330 5,3710 0,8346
HID-QSN-4 45110 2,4170 0,3981
HID-QLamb1 6,3960 5,0630 0,5511
HID-QJarh1 4,9010 3,4120 0,5002
HID-QFutc1 3,6900 | 3,1640 0,4821
HID-RSanct 4,2850 3,0970 0,4415
HID-QHuis1 3,4530 ' 2,7430 0,3719
HID-RSanc2 4,0690 2,4760 0,5061
HID-QSN-12 : '
HID-QYanaf
HID-QPuch1 7800
HID-QMisk1

I__o_r|1de N1y N2: Indices de dlver5|dad de HlII VS Tndlce de eqwdad de Plelou
Valores maximos de indices de diversidad alfa
[ : Valores minimos de indices de diversidad alfa

Diversidad beta ]

. En la Figura 10-20 se presenta el dendrograma de similitud de las microalgas del

perifiton calculado mediante el indice de Bray Curtis, el cual permitié conformar 06
conglomerados, de los cuales 04 superan un porcentaje de similitud del 50 %, el
primero esta conformado por los puntos de muestreo de cédigos HID-QChufi1,
HID-QSN-12 e HID-QPuch1, los cuales presentan los menores registros de
composicién y riqueza en los puntos de muestreo evaluados en esta zona, el
segundo esta conformado por los puntos de muestreo HID-QFuct1 e HID-RSanc2,
el tercer conglomerado esta conformado por los puntos de muestreo HID-Huis1
(quebrada Huishui), HID-QMisk1 (quebrada Miskiyacu), HID-QHarh1 (quebrada
Jarhuisique) e HID-RSanc1 (rio Sancos).

Cabe agregar que las quebradas Huishui, Miskiyacu y Jarhuisique son tributarios
del rio Sancos razon por la que presentan una similitud mayor al 50 %, y finalmente
el cuarto conglomerado esta conformado por los puntos de muestreo HID-QSN-4
e HID-QLamb1, los cuales presentan la mayor riqueza de taxa de todos los puntos
de muestreo evaluados en esta zona.
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Puntos de muestreo
Figura 10-20. Dendrograma de similitud de las microalgas del perifiton en el rio Sancos y

sus tributarios )
|

Microorganismos del perifiton

Composicion, riqueza y abund?ncia

En relacién con los microorganismos del perifiton tal como se observa en la Tabla
10-11, se reportaron 10 taxa, pertenecientes a 4 phyla: Arthropoda, Euglenophyta,
Protozoa y Rotifera, distribuidos en 10 puntos de muestreo. En los puntos
HID-QChui1, HID-QHuis1, HID-QSN-12 e HID-QPuch1 no se hallé ningin
organismo.

En la Tabla 10-11 se observa que en el punto de muestreo HID-Futc1 fue donde
se encontré la mayor riqueza (4 taxa) y composicion (8 de los 4 phyla; mientras
que, la mayor abundancia se registr6 en el punto HID-QMisk1 con 4688
organismos correspondiente a la especie Trinema sp.

Por otro lado, en los puntos de muestreo HID-QSN-15, HID-QLamb1, HID-
QYana1, HID-Misk1 e HID- RSanc1 se registré la menor riqueza con un solo taxa
y la menor abundancia se registré en los puntos de muestreo HID-QSN-15 e HID-
QYana1 con 3 organismos en cada uno de estos puntos.

Tabla 10-11. Composicién, riqgueza y abundancia de los microorganismos del perifiton en
el rio Sancos y sus tributarios

Rio Sancos y rsu's. tributarios

Phylum Riqueza (Taxa)

o|o| HID-QSN-15
o|o| HID-QJarh1
o|w| HID-QFutc1
o|o| HID-RSanc1
o|o| HID-RSanc2
o|o| HID-QYana1
olo| HID-QMisk1

o|o| HID-QSN-14

2lo| HID-QSN-4
o|o|HID-QLamb1

Arthropoda ND
i | Trachelomonas sp.
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Rio Sancos y sus tributarios
=t v n VA - = ™ | = -
s3Il E|E|8| 8|28 3
Phylum |Riqueza(Taxa) | & | © (5| 8 |S|2| 8 |&|S| =
51813/ 3|3|5 2 |2|5|3
o| 8 |aldlaea|la|lal|a|a| e
= e e e e B R
Euglenophyta Lepoginclis sp. 0 0 0 0 [13]0 0 010 0
Euglenophyta Phacus sp. 0 875 | 0 | 206 | 0 | O 0 0|0 0
Protozoa Arcella sp. 0 0 ['0 0 6 | 0 0 0[O0 0
Protozoa Difflugia sp. 0 0 0 0 0|3 0 0[O0 0
Protozoa Trinema sp. 9 0 3 0 0[O0 0 0 | 3 |4688
Rotifera Colurella sp. 0 125 ] O 0 0| 3 0 0|0 0
Rotifera Lecane sp. 19 0 |10 0 0| 3 50 3|10 0
Rotifera Cephalodella sp. 0 0 0 0 0|l]0| 59 |0]O 0
Total Riqueza (S 2 3 2| 4 2 2
Total Abundancia (N)| 28 | 1050 - 206 | 19 (12109 | 9 4688

372.

: Mayor riqueza y abundancia
: Menor riqueza y abundancia

Diversidad alfa
|

f 3
En base a los resultados de diversidad y abundancia, en la Tabla 10-12 se detallan
los valores de equidad de Pielou (J') y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2)
en cada punto de muestreo.

Los valores de la equidad de Pielou fue mayor en el punto de muestro HID-QFutc1
con un valor de 1, por lo que representa una distribucion homogénea de la
abundancia de organismos. ;

Con respecto a los indices N1 y N2, el mayor valor se presento en el punto de
muestreo HID-QFuct1 y, por otro lado, el menor valor correspondi6 a los puntos
de muestreo HID-QSN-15, HID-QLamb1, HID—QYana1 e HID-QMisk1.

Tabla 10-12. Diversidad alfa de los microorganismos del perifiton en el rio Sancos y sus
tributarios

' Puntos de muestreo N1 N2 J
HID-QSN-14 1,874 1,774 0,9059
HID-QSN-4 1,734 1,407 0,5009
HID-QSN-15 Y
HID-QLamb1 oo
HID-QJarh1 1,866 1,761 0,8997
HID‘QFUtC1 TR 1‘4,'000 ST 4‘.0 1'0_00
HID-RSanc1 1,993 1,986 0,9951
HID-RSanc2 1,890 1,800 0,9183

HID-QYana1 '

Donde: N1 y N2: Indices de diversidad de Hill; J': Ldice de equidad de Pielou

HID-QMisk1

****: No se calculé por el nimero de especies encontradas en los puntos de muestreo.
: Valores méaximos de indices de diversidad alfa
: Valores minimos de indices de diversidad alfa

[
¢
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10.2.1.2. Macroinvertebrados bentdnicos

373.

374.

375.

376.

377.

Composicion y riqueza

Fueron encontrados un total de 39 taxa de macroinvertebrados benténicos,
distribuidos en 16 puntos de muestreo. En la Figura 10-21 se presentan los valores
de riqueza o nimero de taxa de macroinvertebrados/benténicos por punto de
muestreo y la respectiva contribucién de cada orden.

La mayor composiciéon de especies se registro en tres puntos de muestreo (HID-
QChui1, HID-QSN-4 y HID-QHuis1 encontrandose seis de los 14 érdenes
identificados. En la mayoria de los puntos de muestreo dominé el orden Diptera,
solo en el punto HID-QSN-12 la riqueza estuvo representada por el orden
Ephemeroptera. ;
La mayor riqueza se registré en los puntos de muestreo (HID-QSN-4, HID-QHuis 1
y HID-QMisk1) con 14 taxa, en el punto HID-QFutc1 se registraron 11 taxa y en el
resto de los puntos de muestreo Ja riqueza fue menor.

En el punto HID-QChufi1 se registraron los érdenes .'Amphipoda e Hydrophila
representadas por el taxa Hyallela sp. y la familia Planorbidae. Es importante
indicar que la especie Austrelmis sp.1 se registro6 en ocho de los 14 puntos

evaluados, ver Anexo C4. *

ﬂf S, M,f /S
,fff‘f s f

Figura 10-21. Riqueza o.nﬂmefo de taxa de macroinvertebrados benténicos por punto de
muestreo y orden

Abundancia i

En la Figura 10-22 se presentan los valores de abundancia o numero de
organismos de macroinvertebrados benténicos por punto de muestreo y la
respectiva contribucion de cada orden.
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378. Se registré un total de 3513 organismos, ta mayor abundancia (730 organismos)

379.

380.

381.

382.

correspondié, por mucho, al punto HID-QSN-4 predominando el orden
Ephemeroptera con 394 organismos. También se registr6 una abundancia
moderada en los puntos HID-QLamb1, HIQ-RSanc‘! HID-QPuch1 y HID-QMisk1
con 495, 321, 407 y 371 organismos, respectivamente. La abundancia en los
puntos de muestrea restantes no supero los 300 organismos.

En todos los puntos de muestreo la abund&ncia correspondié principalmente a los
insectos (clase Insecta), destacando entre ellos los 6rdenes Diptera, Coleoptera y
Ephemeroptera, principalmente. Finalmente, la especie de mayor abundancia fue
Austrelmis sp.1, con una abundancia de 664 organismos registrandose en ocho
de los 14 puntos demuestreo; observandose que la mayor abundancia se registr6
en los puntos HID-QFuct1 y HID-RSanc1 con 165 y 201 organismos.

o Trctadida

i

Abundancia (N° de o ganiamos)

?

-i

BT

[l

B
]
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Figura 10-22. Abundancia o nimero de organismos de macroinvertebrados benténicos
por punto de muestred y orden .

Diversidad alfa

Con base en los resultados de diversidad y abundancia se detallan los valores de
equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) para cada punto de
muestreo que son presentados en la Tablat 10-13.

Con respecto al indice J', el mayor valor se presenté en el punto de muestreo HID-
QSN-14 con un valor de 0,79 y el minimo valor se registr6 en el punto HID-QYana1
con un valor de 0 22 Los puntos HID- QChuﬁ1 HID-QSN-14, HID-QSN-4, HID-
QSN-15, HID-QLamb1 HID-QHuis1, HID-RSan2, HID-QSN-12 y HID-QMisk1
registraron valores mayores a 0,5 lo que indica que la diversidad en los puntos
tienen una distribucién homogénea.

Con respecto al indice N1 y el indice N2, el mayor valor se present6 en el punto
de muestreo HID-QHuis1 y el menor valor se registré en el punto HID-QYanai.
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Tabla 10-13. Diversidad alfa de macroinvertebrados bentdnicos

Punto de .

muestreo : J N1 N2
HID-QChui1 0,77 3,98 3,23
HID-QSN-14 0,79 2,38 2,21
HID-QSN-4 0,50 3,77 2,71
HID-QSN-15 0,70 3,91 [ 3,50
HID-QLamb1 0,72 4,89 3,67
HID-QJarh1 ' 0,38 s 1,69 1,35
HID-QFutc1 0,40 2,63 1,87
HID-RSanc1 047 _ 2,95 2,21
HID-QHuis1 074 ! 6,97 5,33
HID-RSanc2 0,55 2,13 ) 1,68
HID-QSN-12 0,55 2,68 1,95
HID-QYana1

HID-QPuch1 0,41 2,10 1,49
HID-QMisk1 0,61 5,05 3,03

Donde: N1 y N2: Indices de diversidad de Hill, J': Indice de equidad de Pielou
: Valores maximos de indices de diversidad alfa
[ : Valores minimos de indices de diversidad alfa

Diversidad beta

En la Figura 10-23 se presenta el dendrograma de similitud de los
macroinvertebrados bentonicos; calculado mediante el indice de Bray Curtis.
Claramente, se observa la formacién de dos grupos bien diferenciados, los cuales
tienen un porcentaje de similitud menor al 10 %. El primer grupo, denominado
grupo A, estuvo integrado por los puntos HID-QChufi1 y HID-QSN-12 y el segundo
grupo (B) esta conformado por los 12 puntos restantes, encontrandose una mayor
similitud (55 %) entre los puntos HID-RSanc1, HID-QSN-4 y HID-QHuis1.

!
Figura 10-23. Dendrograma de similitud de macroinvertebrados benténicos

Macroinvertebrados benténicos
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10.2.1.3. Indicadores biolégicos de referenc:a para la calidad de agua

384. En la Tabla 10-14 se presenta la calldad hidromorfolégica obtenida de Ias
caracteristicas de habitat en el punto de muestreo, la calidad biolégica y la calidad
ecoldgica del rio Sancos y sus tnbutarlos evaluados, ver Anexo C.5. Los
resultados de este analisis fueron tomados de forma referencial, puesto que el
método original exige un muestreo multihabitat de naturaleza cualitativa.

385. Se puede observar, que los puntos evaluados de acuerdo a las caracteristicas de
los habitas registraron una calidad entre mala y moderada, esto puede estar
asociado a la poca vegetacion y estiércol encontrado en la mayoria de los puntos
evaluados que evidencia la presencia de la actividad humana.

|

i
386. En cuanto a la calidad biolégica, solo en el punto HID-QSN-4 se aprecia una
calidad buena, esto coincide con la presencia del género Andesiops
(Ephemeroptera: Baetidae). Los puntos restantes presentan una calidad de agua
entre pésima y moderada, ver Tabla 10-14.

387. Por tanto, la calidad ecologica esta en:un fango de pésima a moderada a pesar
de encontrarse en la parte alta del rio Sancos, como son los puntos HID-QChufi1,
HID-QSN-14, HID-QSN-15, HID-QLamb1 y HID-QSN-4.

Tabla 10-14. Calidad ecoldgica de acuerdo al protocolo CERA-S

Calidad Calidad biolégica Calidad

Punto de muestreo | .40 morfologica! (ABI) ecoldgica
HID-QChufi1 Moderada Moderada
HID-QSN-14 o na_ | Pésima_
HID-QSN-4 Moderada
HID-QSN-15
HID-QLamb1 3
HID-QJarh1 . ____Pésima __Pésima
HID-QFutc1 Moderada Moderada Moderada
HID-RSanc1 Moderada \ Moderada Moderada
HID-QHuis1 Moderada Moderada Moderada
HID-RSanc2 Moderada ~___Pésima_ Hi[i Pésima
HID-QSN-12

i HID-QYana1 e PesimalE i sa] Pésima_ i

HID-QPuch1 _ /
HID-QMisk1 Moderada Moderada Moderada

10.2.2. Rio Para y sus tributarios

388. En el rio Para y sus tributarios se evaluaron un total de 07 puntos de muestreo en
los que se realizé la colecta de perifiton y macroinvertebrados benténicos. Los
resultados obtenidos se pasaran a detallar.

10.2.2.1 Perifiton

a. Microalgas del perifiton
. Composicion y riqueza

389. Fueron encontrados un total de 35 taxa de microalgas del perifiton distribuidas en
7 puntos de muestreo, las cuales estan agrlupadas en 23 familias, 17 6rdenes y 6
clases, pertenecientes a 4 phyla distribuidos de la siguiente manera:
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Bacillariophyta con 29 taxa, Cyanobacteria con 3 taxa, Charophyta con 2 taxa y
Chlorophyta con un taxa, como se puede ver en el Anexo C4.

En la Figura 10-24 se presentah los valores de riquéza o numero de taxa de
microalgas por punto de muestreo y la respectiva contribucion de cada phylum.

Los valores de riqueza mas altos corresponden a los puntos de muestreo de
codigos HID-QLapa2 e HID-QSN-16, donde se encontraron 19 y 18 taxa
respectivamente. En todos los puntos de muestreo evaluados en el rio Para y sus
tributarios, el phylum Bacillariophyta present6 el mayor nimero de taxa, seguida
por el phylum Cyanobacteria.

En lo que se refiere al nivel de phylum, 3 de los 7 puntos de muestreo evaluados
presentaron la mayor composicién, es decir, se evidencié6 3 phyla de los 4
registrados en la zona de estudio, estos puntos son HID-QSN-1, HID-QLapa1, e
HID-QLapa2. Por otro lado, el punto de muestreo de cédigos HID-RPara2
presentd la menor composicién, ya que registré solo al phylum Bacillariophyta de
los 4 registrados. La menor riqgueza se presenté en el punto de muestreo de
cédigos HID-QSN-10 con 3 taxa.

Finalmente, las especies de mayor riqueza son Navicula sp. presente en seis
puntos de muestreo y Pinnularia sp. presente en siete puntos de muestreo, de los
siete puntos evaluados en la zona de estudio.

Riguoza (N de laxa)
a0
‘

» Cyanchasteria
g FRE—
ﬁ # Chiorophyta
4 s Charcphyta
2 jFe===a) Baciliophyta
0
Ll N O ! N i N o
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¢ o g o ¢ o ¢
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& 7 o o v ¥
P & ¢ 4 oﬂ“eg
o Y U’F \
Puntos de muestrea

Figura 10-24. Riqueza o numero de taxa de microalgas por phylum en el rio Para y sus
tributarios f

Abundancia
En la Figura 10-25 se presentan los valores de abundancia o nimero de

organismos de las microalgas del perifiton por punto de muestreo y la respectiva
contribucién de cada phylum.
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Se aprecia que la abundancia de las micro\algas esta representada principalmente
por 2 phyla: Bacillariophyta y Cyanobacteria, donde en todas los puntos de
muestreo el phylum Bacillariophyta presenté la mayor abundancia, con 39 566
organismos en todgs los puntos de muestreo de esta zona, seguida del phylum
Cyanobacteria con 807 organismos.

Los mayores valores de abundancia se encontraron en los puntos de muestreo de
codigos HID-QSN-16 y HID-QLapa1, con valores de 13 176 y 11 438 organismos,
respectivamente. Por otro lado, la menor abundancia se presenta en los puntos
de muestreo de cédigo HID-QSN-10 con un valor de 74 organismos e HID-QSN-
1 con 65 organismos. E

Finalmente, las especies de mayor abundancia fue Nitzschia sp. con 16 776
organismos en los 07 puntos de muestreo evaluados en la zona de estudio.

k
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Figura 10-25. Abundancia o niimero de organismos de microalgas por phylum en el rio
Para y sus tributarios

Diversidad alfa

i
Con base en los resultados de diversidad y abundancia se detallan los valores de
equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) para cada punto de
muestreo que son presentados en la Tabla 10-15.

!

Con respecto al indice J', los mayores valores se presentaron en los puntos HID-
QSN-10 e HID-RPara2, lo cual indica valores altos de equidad, lo que significa una
distribucion homogénea de las abundangias de los organismos registrados en
estos puntos de muestreo.

Con respecto al indice N1, los mayores valores se presentaron en los puntos HID-
QSN-16 e HID-RPara2 y, por otro lado, los menores valores correspondieron a los
puntos HID-QSN-10 e HID-QLapaf. -
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[
Con respecto al indice N2, los mayores valores se presentaron en los puntos HID-
QSN-16 e HID-RPara2 y, por otro lado, los menores valores correspondieron a los
puntos HID-QSN-10 e HID-QLapa1.

Tabla 10-15. Diversidad alfa de mic?oalggs en el rio Para y sus tributarios

Puntos de muestreo N1 N2 J'
HID-QSN-16 6,432 5,025 0,6439

HID-QSN-1 33564 | 2315 0,6754

HID-QSN-10 0,8903
HID-QLapa1 [ g S
HID-QLapa2 5,753 4,500 0,5943
HID-RPara1 5,158 3,901 0,6396
HID-RPara2 6,322 1 5,465 0,8868

Donde: N1 y N2: Indices te diversidad de Hill; J": Indice de equidad de Pielou
[] :Valores maximos de indices de diversidad alfa
[t

: Valores minimos de indices de diversidad alfa

Diversidad beta |

En la Figura 10-26 se presenta el dendrograma de similitud de las microalgas
calculado mediante el indice de Bray Curtis, el cual permiti6 conformar 04
conglomerados, de los cuales solo 01 supera un porcentaje de similitud del 50 %,
este conglomerado esta conformado por los puntos de muestreo HID-RPara1,
HID-QLapa1 e HID-QLapa2, cabe mencionar que Ids puntos HID-QLapal e
HID-QLapa2 fueron tomados en la quebrada Larapage la cual confluye en el rio
Para

\ Ficoperifiton
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Figura 10-26. Dendrograma de similitud de las microalgas eh el rio Para y sus tributarios

Microorganismos del perifiton

En relacién con los microorganismos del perifiton tal como se muestra en la Tabla
10-16, solo se reporté 1 taxa, pertenecientes a los phyla Protozoa, distribuidos en

(
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2 puntos de muestreo; en los puntos restantes no se hallé ningtn organismo. En
todos los puntos donde se encontraron microorganismos del perifiton solo se
registré 1 taxa. La mayor abundancia perteneci6é al punto HID-RPara1 con 19
organismos; mientras que en el otro punto de muestreo de cédigo HID-QSN-1,
solo se reportaron 6 organismos. No se calcularon indices de diversidad por
haberse reportado un nimero de especies poco util para su analisis.

Tabla 10-16. Composicion, riqueza y abundancia de los microorganismos del perifiton por
punto de muestreo en el rio Para y sus tributarios

Rio Para y sus tributarios
Phylum Rigueza (Taxa) HIDQSNA | HID-RParai
Protozoa Trinema sp. 6 19

10.2.2.2 Macroinvertebrados benténicos
. Composicion y riqueza

404. Fueron encontrados un total de 35 ‘taxa de macroihvertebrados bentonicos,
*distribuidos en siete puntos de muestreo. En la Figura 10-27 se presentan los
valores de riqueza o nimero de taxa de macroinvertebrados benténicos por punto

de muestreo y la respectiva contribucién de cada orden.

405. La mayor composicion y riqueza de taxa se registré en el punto de muestreo (HID-
QLapa1 encontrandose nueve de los 11 érdenes identificados y 20 taxa. En la
mayoria de los puntos de muestreo doming el orden Diptera, solo en el punto HID-
QSN-10 la riqueza fue equitativa con &l orden Coleoptera, teniendo como
representantes a los taxa Orthocladiinae y Lancetes sp., respectivamente.

406. Se observa la presencia del orden Plecoptera con;el unico taxa representante
“Claudioperia sp.” €n la quebrada Larapage y el rio Sancos correspondiente a los
puntos de muestreo HID-QLapa1, HID-QlLapa2, HID-RPara1 y HID-RPara2. Es
preciso mencionar que Roldan (2003), indica que la familia Grypopterigidae a la
cual corresponde el género Claudioperla se encuentra principalmente en
ambientes acuaticos con caracteristicas de aguas muy limpias.

!

407. También en los puntos HID-QSN-1, HID-QLapa1, HID-QLapa2 y HID-RPara1,
correspondiente a la quebrada sin nombre, quebrada Larapage y rio Para, se
observa la presencia del orden Trichoptera con las familias Hydrobiosidae,
Hydroptilidae y Limnephilidae, las cuales incluyen especies que indican aguas
limpias principalmente.

/

£ o
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Figura 10-27. Riqueza o niimero de taxa de macroinvertebrados bentonicos por punto de
muestreo y orden

{
° Abundancia

408. En la Figura 10-28 se presentan los valores de abundancia o numero de
organismos de macroinvertebrados bentonicos por punto de muestreo y la
respectiva contribucion de cada orden.

409. Se registro un total de 2827 organismos, la mayor abundancia (1158 organismos)
correspondié, por mucho, al punto HID-RPara2 predominando el orden Diptera
con 925 organismos, conformada principalmente por la familia Simuliidae:
Gigantodax sp. (204 organismos) y Simulium sp. (713 organismos). También se
registré una abundancia moderada en el punto HID-QLapa1 con 578 organismos.
La abundancia en los puntos' de muestreo restar]tes no superé los 300

organlsmos \

410. En todos los puntos de muestreo la abundancia correspondio principalmente a los
ordenes de insectos, destacando entre ellos Diptera y Ephemeroptera
principalmente. !
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411. Finalmente, dos taxa fueron abundantes Simulium sp. y Andesiops sp. con 821y
802 organismos que estuvieron presentes en cuatro y cinco puntos de muestreo
de los siete evaluados, respectivamente. Eh el caso de Simulium sp. se registro la
mayor abundancia en el punto HID-RPara2 con 713 organismos ver Anexo C4;
mientras que, Andesiops sp. registré una abundancia homogénea (entre 150 y 200
organismos) distribuidos en 5 de los 7 puntos de muestreo.

!
¥
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Figura 10-28. Abundancia o nimero de organismos de macroinvertebrados bentonicos
por punto de muestreo y orden

e Diversidad alfa '

412. Con base en los resultados de diversidad y abundancia se detallan los valores de
equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) para cada punto de
muestreo que son presentados en la Tabla 10-17.

!

413. Con respecto al indice J', el mayor valor se presenté en el punto de muestreo HID-
QLapa2con un valor de 0,66 y el minimo valor se registré en el punto HID-QSN-
10 con un valor de 0,23. Los puntos HID-QSN-16. HID-QSN-1, HID-QLapa1, HID-
QLapa2 y HID-RPara-1 registraron valores mayores a 0,5 lo que indica que la
diversidad en estos puntos tienen una distribucién homogénea.

414. Con respecto al indjce N1 y el indice N2, el mayor valor se present6 en el punto
de muestreo HID-QLapa1 y el menor valor se registré en el punto HID-QSN-10.

Tabla 10-17. Diversidad alfa de macroinvertebrados benténicos por zona y punto de

muestreo .

Punto de muestreo g ) N1 N2
HID-QSN-16 0,64 317 2,82
HID-QSN-1 052 @ | 3,11 2,48
HID-QSN-10
HID-QLapa1 0,65 06! 4,87
HID-QLapa?2 EESSHOcERaERE] 6,55 4,19
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Punto de muestreo i JY N1 N2
HID-RPara1 0,50 3,50 2.27
HID-RPara2 0,49 2,97 2,29

Donde: J': Indice de equidad de Pielou, N1 y N2: indices de diversidad de Hill.
A : Valores maximos de indices de diversidad alfa
: Valores minimos de indices de diversidad alfa
: }

Diversidad beta '

En la Figura 10-29 se presenta el dendrograma de similitud de los
macroinvertebrados bentonicos calculado mediante el indice de Bray Curtis.
Claramente, se observa la formacién de dos grupos bien diferenciados, los cuales
tienen un porcentaje de similitud del 10 %. El primer grupo, denominado grupo A,
estuvo integrado por los puntos HID-QSN-1, HID-RPara1, HID-RPara2, HID-
QLapa1 y HID-QLapa2, encontrandose la mayor similitud de especies entre los
puntos HID-RPara1 y HID-RPara2 con 65 %. El segundo grupo esta conformado
por dos puntos: HID-QSN-16 y HID-QSN-10 con una similitud del 30 %.

i
\

Macroinvertebrados benténicos
i i Transform: Log(X+1)
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Figura 10-29. Dendrograma de similitud de macroinvertebrados benténicos

10.2.2.3 Indicadores bioldgicos de referencia para la calidad de agua

416.

417.

En la Tabla 10-18 se presenta la calidad hidromorfoloégica obtenida de las
caracteristicas de habitat en cada punto de muestreo, la calidad biolégica y la
calidad ecolégica del rio Sancos y sus tributarios evaluados, ver Anexo C.5. Los
resultados de este analisis fueron tomados de forma referencial, puesto que el
método original exige un muestreo multihabitat de naturaleza cualitativa.

Se puede observar, que los puntos evaluados de acuerdo a las caracteristicas de
los habitas registran una calidad mala y moderada, esto puede estar asociado a
la poca vegetaciéon de la zona y la presencia de estiércol en la mayoria de los
puntos evaluados. Ademas, especificamente en los puntos HID-QSN-16, HID-

[
|
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QSN-1 y HID-QSN-10 se observan que los valores de pH estan por debajo de 5
unidades de pH; es decir que sus aguas son acidas lo que podria estar afectando
al crecimiento de las especies de plantas; asi como, a las comunidades del agua.
|

418. En cuanto a la calidad biolégica, dos puntos HID-Lapa1 y HID-LapaZ2 se registraron
una buena calidad, esto coincide con la presencia de los géneros Andesiops
(Ephemeroptera: Baetidae), Gigantodax (Diptera: Simulidae), Claudioperia
(Plecoptera: Gripopterygidae) y Anomalocosmoecus (Trichoptera: Limnephilidae).
El punto HID-QSN-16 registr6 una mala calidad que podria estar reflejado con la
presencia del género Podonomus (Diptera: Chironomidae), ya que los
chironomidos son bastante resistentes a grados de contaminacion. Asimismo
ocurre en el punto HID-QSN-10, donde 'la calidad es pésima se observa la
presencia de quironémidos caracteristicos por ser organismos bastante tolerantes.
Los puntos restantes presentan una calidad de agua moderada, ver Tabla 10-18.

Tabla 10-18. Calidad ecoldgica de acuerdo al protocolo CERA-S

Punto de Calidad Calidad biolégica .
muestreo Hideamiasiolbaloal: ABI Calidad ecolégica
HID-QSN-16

HID-QSN-1 Moderada
HID-QSN-10 S i Pésima
HID-QLapal Moderada e Moderada
HID-QLapa2 ' Moderada Moderada
HID-RPara1 Moderada Moderada
HID-RPara2 Moderada Moderada Moderada

10.2.3. Manantiales
!
419. En los manantiales de la localidad de Para se evaluaron un total de 03 puntos de
muestreo en los que se realizé solo la colecta de perifiton. Los resultados
obtenidos se pasaran a detallar. \

10.2.3.1. Perifiton
a. ' Microalgas del perjfiton
° Composicion y riqueza

420. Fueron encontrados un total de 26 taxa de las microalgas del perifiton distribuidos
en 3 puntos de muestreo, las cuales estan agrupadas en 18 familias, 13 6rdenes
y 4 clases, pertenecientes a 4 phyla distribuidos de la siguiente manera:
Bacillariophyta con 20 taxa, Cyanobacteria con 4 taxa, Chlorophyta con 22 taxa y
Charophyta con un solo taxa, como se puede ver en el Anexo C4.

421. En la Figura 10-30 se presentan los valores de riqueza o nimero de taxa de las
microalgas del perifiton por punto de muestreo y la respectiva contribuciéon de cada
phylum. |

422. Elvalor de riqueza mas alto corresponde al punto de muestreo HID-Mana3 con 20
taxa. En los 3 puntos de muestreo el phylum Bacillariophyta presenté el mayor
nimero de taxa, seguido por el phylum Cyanobacteria, mientras que el phylum
Charophyta es el de menor riqueza.
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En lo que se refiere al nivel de phyla, el punto de muestreo HID-Mana3 presento
la mayor composiciéon, es decir, presentaron los 4 phyla registrados en los
manantiales.

]
\

Finalmente, las especiies de mayor riqueza son Nitzschia sp., Achnanthidium sp.
y Pinnularia sp. presentes en los 3 puntos de muestreo de los manantiales.

20

18 ‘

16
— 14
g
8
-
= .
= 10 { = Cyanobacteria
"5 e w Chlorophyta

)

?-é_ & T+ i ] = Charophyta
& e _ Bacillariophyta

{

HID-Mana1 HID-Mana2 HID-Mana3

Puntos de muestreo

Figura 10-30. Riqueza o numero de taxa de las microalgas del perifiton y phylum en los
manantiales i

Abundancia

En la Figura 10-31 se presentan los valores de abundancia o numero de
organismos de las microalgas del perifiton por punto de muestreo y la respectiva
contribucién de cada phylum. Se aprecia que la abundancia de las microalgas esta
representada principalmente por 4 phyla: Bacillariophyta, Cyanobacteria,
Charophyta y Chlorophyta, donde en todos los puntos de muestreo el phylum
Bacillariophyta presenté la mayor abundancia, con 310 317 organismos en los 3
puntos de muestreo de los manantiales, seguida del phylum Cyanobacteria 2130
organismos.

El mayor valor de abundancia se encontré en el punto de muestreo HID-Mana2
con 310 317 organismos, mientras que la menor abundancia se presenté en el
punto de muestreo HID-Mana2 cbn 13 938 organismos.

Finalmente, la especie de mayor abundancia fue Navicula sp., con
223 438 organismos en los 3 puntos de muestreo.
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Figura 10-31. Abundancia o nimero de organismos de las microalgas del perifiton por
phylum en los manantiales

|
. Diversidad alfa

428. Con base en los resultados de diversidad y abundancia se detallan los valores de
equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) para cada punto de
muestreo que son presentados en la Tabla 10-19.

429. Con respecto al indice J', el mayor valor se presenté en el punto de muestreo HID-
Mana1, lo cual indica un valor alto de equidad, lo que significa una distribucién
homogénea de las abundancias de los organismos registrados en este punto de
muestreo. Co

430. Con respecto al indice N1 y N2, los mayores valores se presenté en el punto de
muestreo HID-Mana1, mientras que el menor valor se presenté en el punto de
muestreo HID-Mana2. . i

Tabla 10-19. Diver:s.idad alfa de las microalgas del perifiton por punto de muestreo en

los manantiales
Puntos de muestreo N1 N2 Ji
HID-Mana1 L {53 SR (N e 7 ' 0,8957
HID-Mana2
HID-Mana3 0,3533

: Valores maximos de indices de diversidad alfa
[ : valores minimos de indices de diversidad alfa

. Diversidad beta

431. En la Figura 10-32 se presenta el dendrograma de similitud de las microalgas del
perifiton calculado mediante el indice de Bray Curtis, el cual permitié observar que
los puntos de muestreo HID-Mana2 e HID- Mana3 tienen un porcentaje de similitud
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del 48 %; es decir, que ambos puntos de muestreo estan mas relacionados en
cuanto a las especies de microalgas registradas que con el punto HID-Mana.
“|
Ficoperifiton i
| | |‘I‘ransfcrm: Log(x+1)
R ce: S17 Bray Curtis similarity

20+

40+

60+

Similaridad de Bray Curtis

80—+

100-

HID-Mana1 -

HID-Mana2
HID-Mana2

! Puntos de muestreo

Figura 10-32. Dendrograma de similitud de las microalgas del perifiton en los manantiales
b. Microorganismos del perifiton

432. En relacion con los microorganismos del perifiton ‘como se muestra en la
Tabla 10-20, solo se report6 un taxa, perteneciente al phylum Protozoa en el punto
de muestreo HID-Mana1 con una abundancia de 131 organismos. En los puntos
restantes no se hallé ningln organismo; ademas, no se calcularon indices de
diversidad por haberse encontrado una sola especie, lo cual es poco Uutil para el
analisis.

Tabla 10-20. Composicion, riqueza y abundancia
de zooperifiton en los manantiales

Phylum Riqueza (Taxa) | HID-Mana1l

)
Protozoa Trinema sp. 131
10.3. Calidad de suelo

10.3.1. Datos para la determinacion 'del nivel de fondo — NF y valor de referencia
VR

433. Los datos para la evaluacion del nivel de fondo, se toman a partir de los puntos
ubicados en el area del proyecto minero Sancos (ver Tabla 9-14), estos 26 puntos
evaluados se encuentran sobre la geologia Grupo Tacaza. Debido a que, el
nimero de datos es insuficiente, no se calculé el nivel de fondo, sin embargo, esta
informacién complementara a los datos que se obtengan de la evaluacion
temprana ambiental del 2018 para el calculo de nivel de fondo y valor de
referencia. '
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434. Por otro lado, los resultados de metales totales del analisis realizado por el
laboratorio AGQ Peru S.A.C., se muestran en el Anexo D4 y la ubicacion espacial
se muestra en el Anexo D1.

"

435. EnlaTabla 10-21 se{ presentan los resultadbs obtenidos del analisis de los metales
_ y metaloides (arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo)

Tabla 10-21. Datos par el nivel de fondo y valores de referencia de metales para el area

de estudio
T;;T;gg? Arsénico Total Bario total Cadmyjio total | Mercurio total Plomo total
SUE-SAN-01 113 100 0,2169 0,26 55,2
SUE-SAN-02 98 120 0,1695 0,13 56,7
SUE-SAN-03 197 144 0,2545' ' 012 52,1
SUE-SAN-04 87 130 0,3702 0,21 46,6
SUE-SAN-05 284 136 0,2551 0,05 32,5
SUE-SAN-06 85 103 0,1444 <0,03 23,4
SUE-SAN-07 79 125 0,2795 0,06 24,4
SUE-SAN-08 79 127 0,3258 <0,03 28,3
SUE-SAN-09 103 - 75,3 0,0875 0,09 216
SUE-SAN-10 1 155 013488 <0,03 8,35
SUE-SAN-11 21 146 0,1569 <0,03 8,43
SUE-SAN-12 36 152 . 0,1511 <0,03 7,81
— SUE-SAN-13 379 122 0,1104 0,27 66,3
e Yig, ™ SUE-SAN-14 341 ' 168 0,2251 0.14 105
o : -'."-" SUE-SAN-15 619 126 0,1404 0,29 165
. 3 _'-' SUE-SAN-16 62 151 0,0922 <0,03 12,3
AR SUE-SAN-17 42 178 0,0855 0,09 10,4
o SUE-SAN-18 39 125 , 01238 <0,03 11,5
SUE-PAR-01 26 290 0,2089 0,06 9,29
N SUE-PAR-02 51 175 0,192 0,1 20,9
7% SUE-PAR-03 44 193 0,1277 . 0.1 18,7
SUE-PAR-04 32 4 191 0,2141 <0,03 13,7
SUE-PAR-05 37 174 0,185 0,07 16,7
3‘ SUE-PAR-06 45 164 0,2085 0,07 15,1
SUE-PAR-07 45 189 0,138 0,07 18,5
;\L SUE-PAR-08 83 179 0,1389 0,15 19,9
{

10.4. Tejido vegetal

|
436. El Pert no presenta estandares nacionales de calidad ambiental para metales en

tejidos vegetales, que establezcan los valores maximos permitidos de
contaminantes en el entorno, por tal motivo, no se realizaron comparaciones con
normas referenciales.

"
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437. La informacion generada, servira de conocimiento y referencia para posteriores
trabajos de vigilancia ambiental.

438. En la Tabla 10-22, se muestra Ids resultados obtenidos de contenido de metales
en las muestras de pastos extraidas del area de influencia del proyecto Sancos,
areas pertenecientes a las comunidades campesinas de Sancos y Para.

Tabla 10-22. Concentraciones deI metales obtenidas en pastos dentro del area de
influencia del proyecto minero Sancos

Metales TEJ- TEJ-SAN- | TEJ-SAN- | TEJ-SAN- | TEJ-SAN- | TEJ-PAR-| TEJ-
mg/kg SAN-01 02 L3 04 05 01 PAR-02
Aluminio > 50 > 50 V350 > 50 > 50 > 50 > 50
Antimonio 0,23 0,50 0,32 0,49 0,13 0,16 0,11
Arsénico 1,00 ''208' 1,20 2,05 2,29 2,32 2,28
Bario > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0
Berilio < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,03 0,04 0,03
Boro 6,00 10,00 9,00 12,00 8,00 7,00 7,00
Cadmio 0,23 0,28 | 0,24 0,24 0,08 0,07 0,07
Cobalto 0,16 0,29 0,22 0,29 1,40 1,40 1,30
Cobre 5,10 8,00 7,10 8,20 8,10 7.30 7,80
Cromo 0,95 1,82 1,33 1,60 4,85 4,51 4,83
Estaro 0,03 0,01 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Estroncio > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0 > 20,0
Hierro > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50
Litio 0,116 0,167 0,125 0,189 0{373 0,387 0,387
Manganeso | 0,148 0,231 0,205 0,228 0,150 0,132 0,134
Mercurio < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Molibdeno < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Niquel 0,43 0,76 0,52 0,74 1,94 1,75 1,82
Plata < 0,05 < 0,05 1< 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Plomo 0,539 0,979 0,713 1,080 0,980 0,946 0,938
Selenio 0,180 0,480 0,288 0,427 0,227 0,229 0,256
Titanio 1,70 6,02 1,44 5,40 9,19 9,76 10,00
Vanadio 0,67 1,47 ' 0,81 1,54 4,94 4,86 4,83
Zinc 12,0 17,5 15,70 16,9 16,4 15.1 17,0

439. Los puntos con codificacién TEJ-SAN, se encuentra ubicado en el distrito de
Sancos, asimismo, los puntos con codificacion TEJ- PAR, estan en el distrito de
Chavifia en tierras de Ia comunidad Para. |

440. Cabe sefalar que las concentraciones de metales encontradas en los pastos
evaluados, serviran de conocimiento y referencia para posteriores trabajos de
vigilancia ambiental. i

441. Finalmente, la sistematizacion total, cadenas de custodia y los informes de
ensayo se detalla en el Anexo E4.
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En la presente seccion se discuten brevemente los resultados obtenidos para los
diferentes componentes ambientales analizados.

Calidad de agua ' 1

v
De acuerdo a los resultados obtenidos en el agua superficial, las concentraciones
de aluminio, manganeso y hierro registraron concentraciones que excedieron los
valores establecidos en los ECA para agua Cat3D1 y Cat3D2, por lo que se
explicara el comportamiento que estos tienen en el medio evaluado.

Al respecto, las concentraciones de aluminio son mayores, en el rango de 20 a
32 mg/L, cuando el pH es menor a 4,0 para el rio Sancos y sus tributarios (ver
Figura 11-1). Asimismo, las concentracionés de aluminio estéan en un rango mayor
de 16 a 62 mg/L cuando el pH es menor a 5,0 para el rio Para y sus tributarios
(ver Figura 11-2).

Un comportamiento)similar del aluminio tiene el hierro, cuyo rango mayor esta de
1 a 2,5 mg/L para el rio Sancos y tributarios a pH menor a 4,0, excepto para la
quebrada sin nombre QSN-15 (ver Figura 11-3) con 1,298 mg/L, mientras que en
el rio Para y sus tributarios, su concentracion esta en el rangode 1,0a 5,5 mg/L a
pH menor a 4,0 (ver Figura 11-4).

En caso del manganeso, se registra la:mayor concentracion del rio Sancos y sus
tributarios con 2,4 mg/L en la quebrada Chuchufani que registra un pH de 3,41;
mientras los demas puntos de muestreo registraron concentraciones menores a
0,8 mg/L en un rango de pH de 2,95 a 6,11 (ver Figura 11-5). En tanto, el rango
de mayor concentramén de manganeso en el rio Para y sus tributarios es de 1,8 a
6,7 mg/L cuando el ‘pH es menor a 5,0 (ver Figura 11-6).

Las referidas mayores concentraciones de aluminio y hierro predominan en su
forma disuelta (mayores al 80 % y 83 % respectivamente) a pH bajos menores a
5,0, excepto para la quebrada sin nombre QSN 15 el cual tiene 97 % en la forma
suspendida. En relaciéon al manganeso, su concentracién en todos los puntos de
muestreo con pH de 2,95 a 7,01 predomina la forma disuelta, excepto para la
quebrada Lambre (QLamb1) y el rio Para (RPara1) con 33y 10 % para la citada
forma.
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Figura 11-1. Relacién de concentraciones de aluminio y bH en el rio Sancos y sus

tributarios
70 | 1 8.0
7.06
— 6.7 70
60 ——
- 6,33 BAR _
-2 5
— 6.0 :
- |
e :
E r - ":
. 1 478 50 ®©
” E
40 | 1 =
! : " 3
4
s X ° 8
S 30 I s
! 1 a £
-4
I \ 1 =
20 1 i 5
O 20 5
I 1 2
o
| 1
0 - -— —— 1.0
o - = s e 0.0
[#] sin 8] da sin Q sin Q Q Rio Para (RParat) Rio Para (RPara2)
nombre (QSN-16) nambre (QSN-1)  nombre (QSN-10) Larapage Larapage
(QLapat) (QLapaz)
)
mm Aluminio disuelto S Aluminio suspendido pl‘-|

Figura 11-2. Relacién de concentraciones de aluminio y pH en el rio Para y sus tributarios

r Aw. Faustino Sénchez Camisn N* 603
Jesis Maria - Lima, Per
s nufp nolupe | Tell, (511) 204 9900

Pégina 115 de 141
|



Ministerio Organismo de Evaluacicny |8
del Ambiente Fisealizacion Ambiental = OEFA IS8

lon de Evaluacion

*  “Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

b
]

4.0 BO

a5 70 _

6,11 | 5,85 ;E

581 G L]

30 5,59 551 560 570 60 ©

—_ 531 5,38 ¢ 5.28 o

% : 2

E 25 50 %

g \ <

s 40 8

=o 23, - e e o e e S e e e e ——— - -

3 | .41 342 =

s 15 30 B

3 295 .

‘ g 1 5

8 s

= [-8
o
o

= Hierro disuelto  “=2Hierro suspendido pH

Figura 11-3. Relacién de concentraciones de hierro y pH en el rio Sancos y sus tributarios

\
1

B 80
708 |
7 6.7 70
T 6,48 _
—— x
b 58 60 o
= \
E) \ 2
E [ ——
= I :
5 5 1 475 50 b
T =
8 | ' s
. 5 ! w0 &
: J <342 ! 3
E o l L} £
E 3 i 30 %
8
I
2 -—— = - 20 -
9’ i
1 - . 1.0
] B - _ -
0 e — , E=m A 00
o] sin Q sin Q sin Q o] Rio Para (RPara1) Rio Para [RPara2)
nombre (QSN-16) nombre (QSN-1) nombre (QSN-10) Larapage Larapage
(QLapal) {QLapa2)

== Hierro disuelto == Hierro suspgndido pH

'
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Figura 11-6. Relacién de concentraciones de manganeso y pH en el rio Para y sus
tributarios

De la distribucién geografica deilos citados puntos de muestreo, ver Figura 11-7,
podemos ver que se han determinados dos grupos: A y B en relacion aquellos
cuerpos de agua con los pH menores a 5,0 y concentraciones altas de Aluminio
(Al), Manganeso (Mn) y hierro (Fe). En la zona A se encuentra las quebradas
Chufiuchani (QChufi1), sin nombre QSN-1, sin nombre QSN-16 y sin nombre
QSN-10, y en la zona B se encuentra las quebradas sin nombre QSN-12,
Puchccuyacu (QPuch1) y Yanama (QYana1). !
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La evaluacion del comportamiento de otros metales se considera tomando en
cuenta el diagrama de Ficklin, ver Figura 11-8, el cual realizé una clasificacion
geoquimica del agua superficial y los manantiales en el area del presente estudio
en base a la suma de los metales disueltos: zinc (Zn),;cobre (Cu), cadmio (Cd),
plomo (Pb), cobalto (Co) y niguel (Ni), siendo el zinc el que mayor aporta a la suma
de las concentraciones y no considerandose a los metales aluminio, manganeso
y hierro al tener diferente comportamiento quimico.

i
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Figura 11-8. Clasificacion geoquimica en base al diagrama de Ficklin de los rio Sancos y
para con sus tributarios y los manantiales

De esa manera, los puntos de muestreo de la zona A fueron clasificados como
acidos de baja carga de metales y la zona B fue clasificado de la misma manera
que la zona A, excepto para la quebrada Yanama, el cual esta en el limite a
cuerpos altamente acidos y de baja carga metalica. Mientas, la mayoria de los
demas cuerpos de agua son clasificados como cercano a la neutralidad y baja
carga de metales. Los cuerpos de agua superﬁmal del grupo A tiene
concentraciones de cobalto que excedieron los valores establecidos en los ECA
para agua Cat3D1, excepto el punto QChufi1.

Por lo que de acuerdo al comportamiento de los metales de mayor concentracion:
aluminio, hierro y manganeso y l6s metales de menores concentraciones (trazas):
zinc, cobre, cadmio, niquel, cobalto y plomo, indicarian que las zonas A y B estan
asociados a la oxidacion de materiales sulfurosos por los drenaje acido de roca
(DAR), ver seccion 8.1.6, que contienen los citados metales en forma disuelta
debido a las condiciones de pH acidos formando especies especificas de los
metales (ve seccion 8.1.2), siendo la zona A la de mayor asociacion al DAR.

Esta caracteristica del DAR se puede observar por la coloracion rojiza o naranja
producto de la precipitacion de los oxidos de hierro quetiene el sustrato en mayor
o menor intensidad y dispersion en los cuerpos de agua (las quebradas sin nombre
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|
QSN-16 y QSN-1 tiene mayor coloracion), excepto en la quebrada QSN-10 cuya
coloracion del sustrato es turquesa claro (ver Figura 11-7).

Con respecto a la quebrada sin nombre QSN-10, sus concentraciones de los
metales hierro, aluminio y manganeso y la suma de los metales pesados
considerados en el diagrama de Ficklin disminuyen con respecto a los puntos
QSN-16 y QSN-1 (cabe sefalar que las quebradas sin nombre QSN-10, QSN-16
y QSN-1 estan ubicados en el mismo curso de agua), ver Figura 11-9.

W
| 05"'“)\ 6161 3

{
| §
{ & v i }‘ LQ
\ = L:lpa1
| asn-1-e ¢
. 1 n{\
o | . Y
Anexo “
) Pueblo Nuevo
11.. (
f_f!
o /
/ 4
\ / {
’f adh L
Levenda \ )
L {
@ Punto de muestreo | LN i 4
© Comunidad campesina \ r’i’
s RiD .; 1 4
~— Quebrada ¥ .“\ /
Area de influencia Ambiental Directa b = i /
© Conc. Aluminio (mg/L) Oan® o Ny |
@ Conc. Hierro (mg/L) " QSH-W‘.\I ﬂLapaZ
Conc. Manganeso (mg/L) )" o

Figura 11-9. Esquema de las concentraciQnes de los aluminio, hierro y manganeso en el
curso de agua donde se ubican los puntos de rhuestreo QSN-16, QSN-1 y QSN-10

Por otro lado, en los cuerpos de agua evaluados predominan los sulfatos
clasificados como sulfatadas célcicas y mixtas (magneésicas-calcicas y sodicas-
célcicas), excepto en la quebrada Larapage (Lapa1) con la misma concentracion
de sulfatos y bicarbonatos mixtas (sédicas-célcicas) y los manantiales Mana2 y
Mana3 que son bicarbonatadas calcicas, de acuerdo a la evaluacién hidroquimica
indicado por los diagrama de Piper, ver seccion 10.1.3.2.

En relacién a los cuerpos de agua con las) mayores concentraciones de sulfatos
en base a los resultados del diagrama de Stiff, la Figura 11-10 muestra la
distribucion geografica de los puntos de muestreo con las mayores
concentraciones de sulfatos (> 8 meg/L eguivalente a 384,23 mg/L). Los citados
puntos de muestreo se asociaron en tres grupos:

« Enelgrupo A se encuentra las quebradas sin nombre QSN-16 y QSN- 1, en
el grupo B se encuentra el rio Sancos (RSanc1 y RSanc2) y las quebradas
Jarhuisique (QJarh1) y Futcca (QFutc1) y en el grupo C se encuentra el
manantial denominado Mana1.
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456. En relacion a los grupos formados en la Figura 11-10, se realiz6 el grafico de
dispersion o relacién binaria entre las ¢ondentraciones de los sulfatos (SO47) y la
suma de calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) (cationes predominantes en la evaluacion
hidroguimica) y relacionados a la disolucion de minerales constituyentes de la
corteza terrestre como la calcita (CaCOs;), magnesita (MgCOs), dolomita
(CaMgCOs); entre qtros y las arcillas (ver seccion 8.1.1).

1

20 -
18
A Tributarios al rio Sancos | //
@ Rio Sancos A i
16 — @ Tributarios al rio Para o
@ Rio Para
— O Manantial
=l "oJamu arhuisique)
= ST
(7]
E
gp 147 )
+ .
@ 10
@)
8- RPara2 (Pdra_ T ; Q5-16 (Sin nombre)
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¥ ig, ™ B e 4
6~ /‘ _, .~/\_
oma«( Muﬁyacul---’ o
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QLamb‘i (Lam I\A okt ’ asN: : .
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i \ e na2 (Man ny-i'l > i
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\;k L QEN- 1,5’:5|nnomm|
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ﬁ S04 (mear)

Figura 11-11. Relacién binaria entre las concentraciones (meg/L) de los sulfatos (SO4%) y
la suma de calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?) disuelto

457. Con respecto a los resultados, los grupos A y B tienen diferente proporcionalidad
entre las concentraciones de los sulfatos y la suma de calcio y magnesio, en el
cual el manantial denominado Mana1 se encuentra casi en la intercepcion de
dichos grupos a una concentracion mayor a 8,0 meq/L de sulfatos. Mientras que,
las quebradas Chufiuchani (QChufi1) y sin nombre (QSN-10) estan también en la

citada intercepciéon de los grupos A y B pero a concentraciones de sulfatos
menores a 8,0 meq/L.

458. Esta desigualdad en las tendencias de los grupos puede notarse en las
caracteristicas del color del agua y sustrato, principalmente entre los que tienen
mayores concentraciones de sulfatos. De esa manera, la quebrada Jarhuisique
(QJarh1) proviene de aguas de color turquesa ¥, de sustratos de piedras y
sedimentos de color marrén, mientras la quebrada sin nombre (QSN-16), al igual

\
|l
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que la quebrada (QSN-1), es transparente y con sustratos que contienen arenas,
gravas y cantos rodados de color rojo. Cabe sefialar que el color del agua y
sustrato de la quebrada sin nombre (QSN-10) es diferente a los puntos de
muestreo aguas arriba (QSN-16 y QSN-1), con tendencia a los colores del punto
QJarh1, esto es de tonalidad turquesa, ver Fotografias 11-1y 11-2.

Fotografia 11-1. Quebrada sin nombre  Fotografia 11-2. Quebrada Jarhuisique
QSN-10 (QJarh1)

459. La quebrada Jar|huisique (QJarh1) es el mayor aportante de sulfatos y suma de
calcio y magnesio del rio Sancos, ver Figura 11-12, permitiendo que el rio Sancos
tenga mayor concentracion que sus otras dos quebradas tributarias evaluados:
Futcca (QFuct1) y Huishui (QHuis1).

913 802

;Z QFutc‘R\:_'
/ 618 €58
QHuis1 |

P

L S s

C.C. Sancos

1254 111

-RSanci
-RSanc2

Leyenda o\
@ Punto de muesires .
3 Comunizad campesina
wese Rio
—— Quebrada
Conc. Sulfato (megiL)
Conc Calcic - magnesic imegiL}

1252 10,99

Figura 11-12. Concentraciones de sulfatos y suma de calcio y magnesio
del rio Sancos y sus tres principales tributarios
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460. En tanto, la quebrada sin nombre (QSN-10) aporta mayor concentracion de
sulfatos, suma de calcio y magnesio que la quebrada Larapage (QLapa2), asi
como mayor concentracion de metales pesados evaluados en el diagrama de
Ficklin (entre ellos el cobalto), ver Figura 11-13. Cabe mencionar que dichos
metales estan en mayor proporcién en forma disuelta asi como el aluminio, hierro
y manganeso, ver Figuras 11-2, 11-4 y 11-6 respectivamente.

o osh.1c@ 17.04 (829 | 0665

10,38 508 0.389 052 gooe
L0670
®QLapat
Qasn-1-e P
o
Anexo
Pueblo Nuevo
_ . 548 N
740 o0.227 1.56 1.92 p ope
Levenda QSH-10-® @-OLapa2
® Punte de muestreo ¥,
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— &
Quetrada 1
4rea de influencia Amtiental Directa £
Conc Sulfatos imea/l) % 659
Cone. Calcio - magnesio (megiL) 638 ,. -
Suma de metales pesades (mgiL} i = = 0003

o
688 RParal® P
675 I ccC.Para

006 }
RPara2®

/% Figura 11-13. Esquema de las concentraciones de sulfatos, suma de calcio y magnesio y

metales pesados del rio Para y sus tributarios

461. Con respecto al manantial denominado Mana1, difiere de los otros dos
manantiales denominados Mana2 y Mana3, teniendo mayores concentraciones de
sulfatos y la suma de calcio y magnesio, siendo el manantial Mana1 de facie
sulfatada célcica y los manantiales Mana2 y Mana3 de facie bicarbonatadas
calcicas, indicando que son aguas de diferente origen geoquimico y con distinta
salinidad de sus aguas, lo cual puede observarse en las Fotografias 11-3, 11-4 y
11-5. El manantial Mana1 emana directamente a la superficie, el manantial Mana2
fue canalizado por una tuberia de 2" pulgadas y el manantial Mana3 sale por tres
tuberias de 1" hacia una caja de inspeccion (Cj.ins).

462. Asimismo, la diferencia de origen geoquimico que tiene el manantial Mana1 con
respecto a Mana2 y Mana3 también es dada por sus diferentes concentraciones
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de arsénico (As) y boro (B). Al respecto, las Figuras 11-14 y 11-15 muestra las
concentraciones de dichos metaloides en todos los cuerpos de agua evaluados.
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Figura 11-14. Resultados de arsénico del rio Sancos y Para con sus tributarios y los
manantiales
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Figura 11-15. Resultados de boro del rio Sancos y Para con sus tributarios y los
manantiales

463. En dichas graficas se puede observar que los manantiales registran las mayores
concentraciones de arsénico y boro; no obstante, de los otros cuerpos de agua
superficial, es la quebrada Jarhuisique (QJarh1) la que registra mayores
concentraciones de dichos metaloides, estando en un ambiente de mayores
concentraciones de sulfatos de color turquesa similar a los estanques del Parque
Nacional Yellowstone de origen termal realizado por Nugent et al., 2015.

464. En relacién a los sdlidos suspendidos totales o materia suspendida, no se registra

SO Viey,” relacién directa con los metales suspendidos, excepto para bario y hierro en la

3 R quebrada Sin nombre QSN15, de acuerdo a la agrupacion realizada por el analisis

de factor (AF), el cual es corroborado con los metales aluminio, manganeso y

silicio (mayores concentraciones en la forma suspendida) mediante las Figuras

B2-1, B2-2 y B2-3 del Anexo B2, cuyos R? son muy bajos con valores de 0,0285,
' 0,0027 y 0,0149 para aluminio, manganeso Y silicio respectivamente.

@ 465. En las citadas Figuras se observa que los puntos de muestreo QSN-16. QSN-1y
QSN-10 registraron las mayores concentraciones de la forma suspendida de los
citados metales en rango bajos de SST sin estar relacionados con los demas. Con
respecto a la relacién del bario y hierro con los SST, las Figuras B2-5 y B2-6 del
Anexo B2 muestra que la quebrada sin nombre QSN-15 influye positivamente en

{a’ las citadas relaciones, puesto que el R? aumenta de 0,062 a 0,5112 para bario y
de 0,0748 a 0,5419 para hierro.

466. En la Figura 11-16 se muestra la distribucién de los puntos de muestreo que
registraron las mayores concentraciones de los metales de acuerdo a la
agrupacion del AF, ver Tablas 10-6 y 10-7. No obstante, solamente e dos puntos
de muestreo estan relacionados con las mayores concentraciones de SST en las
quebradas sin nombre QSN-15 y Miskiyacu (QMisk1).
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468. Para aquellos cuerpos de agua que tienen mayores concentraciones de la materia

suspendida que no estan indicados en la Figura 11-16, se tiene a las quebrada
Yanama (QYana1) con 22,8 mg/L y Puchuccuyacu (QPuch1) con 19,4 mg/L, ver
Fotografia 11-6 y 11-7.

=

Fotografia 11-6. Quebrada Yanama Foiografia 11:7. Quebrada Puchccuyacu
(QYana1) (QPuch1) i

T

De los cuatros puntos de muestreo con las mayores concentraciones de SST de
acuerdo a la evaluacién del AF, tenemos que en tres de las cinco quebradas:
Yanama (QYana1), sin nombre QSN-15 y Miskiyacu (QMisk1), la toma de muestra
fue en medio de vegetacion riberefia con presencia de materia organico y tierra
removida como se puede observar en sus respectivas Fotografias 11-6, Figura 11-
6a y Figura 11-6e, por lo que lg interaccién con otro tipo de materia suspendida
de origen biolégico es otra posible fuente de los sélidos suspendidos que los de
origen mineraldgico que puede darse en otros cuerpos de agua.

Finalmente, se menciona que en la presente area de estudio se realizaron
evaluaciones ambientales por parte de los administrados del proyecto minero
“Sancos” (primero Santa Barbara Resources S.A.C. en noviembre de 2010 y
diciembre 2013 y luego Apumayo S.A.C. en noviembre de 2015) y la Direccion de
Supervisién del OEFA en octubre de 2014, ver Tabla B1-4. Dentro de dichas
evaluaciones, se tiene que cu‘atro puntos de\ewef mismo cuerpo de agua
superficial que los evaluados en el presente estudio, en las quebradas sin nombre
QSN-1 y Puchccuyacu (QPuch1) y en el rios Para y Sancos, en un punto de
muestreo cada uno, ver Tabla B1-5 del Anexo B1.

Los resultados indican que los valores de pH fueron acidos y que estuvieron por
debajo del rango establecido en los ECA para Agua 2008 Cat3 (riego de vegetales
y bebida de animales). Asimismo, las concentraciones de sulfatos, aluminio, hierro
y manganeso fueron mayores a la categoria 3 del citado ECA. No obstante, en
afios anteriores se registraron concentraciones de mercurio, boro y calcio
ligeramente mayores al citado ECA. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos en el presente estudio en cada uno de los puntos de muestreo, lo que
indicaria que el comportamiento fisicoquimico y sus origenes 0 procesos
geoquimicos no han sufrido alteraciones en relacion a los parametros de campo
(caso de pH), metales y principales fisicoquimicos entre ellos los sulfatos.
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11.2. Comunidades hidrobiolégicas

472,
473.
A
474.
g
.
475,
476.

Con respecto a las microalgas del perifiton, se ha encontrado que Bacillariophyta
y Cyanobacteria fueron los phyla dominantes tanto en riqueza como en
abundancia en todos los sistemas hidrolégicos, lo cual es una condicién muy
comun en los rios tal como lo describe Jorgensen (2009). No obstante, también
se encontraron taxa pertenecientes a los phyla Chlorophyta y Charophyta, aunque
en escaso numero.

Las microalgas del perifiton perteneciente a la comunidad del perifiton esta
compuesta por un gran nimero de especies con diversas preferencias ecoldgicas
(Van Dam et al., 1994), y esto es debido a su corto ciclo de vida y a la posicién
gue ocupan en la cadena trofica, siendo consideradas poderosos indicadores
bioldgicos. De acuerdo al andlisis de las microalgas del perifiton, el phylum
Bacillariophyta (diatomeas) fue dominante en los rios Sancos y Para, y sus
respectivos tributarios. Los organismos de este phylum pueden ser utilizados
como buenos indicadores, ya que presentan una amplia distribucién (organismos
cosmopolitas), siendo algunas de estas especies muy sensibles a cambios
ambientales, mientras que otras muy tolerantes, y otras son muy sensibles a
cambios ambientales por periodos muy largos (Vasquez et al., 2006). La
importancia de estudios del grupo de diatomeas radica en que permiten integrar
cambios de la calidad del agua durante un periodo de hasta dos meses, tiempo
en el que la comunidad de diatomeas es considerada madura, reflejando asi la
calidad del agua de los dos meses anteriores a la fecha del muestreo
(Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005). Con ello, a través del analisis de esta
comunidad se evidencid una disminucion de la riqueza y abundancia en los puntos
de muestreo de cédigos HID-QSN1 e HID-QSN10, probablemente debido a los
valores de los pH del agua registrados en dichos puntos, cuyos valores son 3,42,
y 4,75.

Por otro lado para los microorganismos del perifiton perteneciente a la comunidad
del perifiton evaluado, la dominancia fue mayor del phylum Protozoa en el rio
Sancos y Para, estos organismos tienen gran importancia ecoldgica, ya que
ocupan un lugar esencial en el circuito microbiano de las comunidades naturales
acuaticas, alimentandose vy asociandose con bacterias, cianobacterias,
diatomeas, otros protozoos y hongos (Seki, 1971; Porter et al., 1985). Ademas de
ser heterotrofos, tienen la capacidad de alimentarse tanto de forma osmotrofa
(consumen materia organica disuelta), como holozdica (ingieren bacterias, materia
particulada y otros organismos) por fagocitosis, de esta forma controlan a las
poblaciones de bacterias; son reconocidas como las mas importantes
depredadoras de bacterias ya que llegan a consumir casi un 50 % de la biomasa
bacteriana y de la materia organica particulada en suspension (Marciano-Cabral,
1988; Bitton, 1999).

La dominancia del orden Arthropoda dentro de los macroinvertebrados bentdnicos
es bastante comun en todos los ambientes acuaticos, debido a su gran adaptacion
a los diferentes microhabitats.

La calidad de las aguas evaluada de forma referencial mediante los

macroinvertebrados bentonicos, sefialan que sus aguas en la parte alta presentan
una calidad entre pésima a moderada; excepto en el punto HID-QSN4 y los puntos
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de la quebrada Larapage (HID-QLapa1 y HID-QLapa2) como se observa en la
Figura 11-17.
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Figura 11-17. Esquema calidad ecoldgica de los rios Sancos y Para y sus tributarios

p 477,

Al comparar la diversidad y abundancia del perifiton y macroinvertebrados
bentoénicos de las dos zonas de estudio, se puede apreciar que en el rio Sancos y

sus tributarios presentan menor abundancia y diversidad de taxa de las microalgas
del perifiton, en comparacién con el rio Para y sus fributarios, probablemente
X asociado a las caracteristicas del sustrato que fue mayormente rocas, que
permitieron el adecuado desarrollo de estos organismos en la zona de Para.
j\( 11.3. Calidad de suelo
478. Es importante mencionar que los resultados de metales y metaloides obtenidos
/ en los 26 puntos evaluados, serviran para la obtencién de los valores de nivel de

fondo en el periodo de evaluacion del 2018, ya que, durante el 2018 se continuara

con el monitoreo de suelo en el area circundante del proyecto minero Sancos.
479. Ademas del andlisis de metales, también se evalué el contenido de cianuro total
en el area de influencia del proyecto Sancos, por ser un proyecto de extraccion de
oro, el cual en su proceso de recuperacion de este metal podria utilizar el cianuro.
Este cianuro por alguna mala maniobra en su uso podria entrar en contacto con
el componente suelo. En la Tabla 11-1, se muestra las concentraciones de cianuro
total.
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Tabla 11-1. Concentraciones de cianuro total en los puntos de muestreo

Concentraciones de cianuro (mg/kg PS)

SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN-
01 02 03 04 05 06 07 08 | 09
<0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,08 | <003
SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN- | SUE-SAN-
10 11 12 13 14 15 16 17 { 18
<0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
SUE-PAR- | SUE-PAR- | SUE-PAR- | SUE-PAR- | SUE-PAR- | SUE-PAR- | SUE-PAR- | SUE-PAR-
01 02 03 04 05 06 07 08
<0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

479. Los resultados las concentraciones de cianuro total fueron menores al limite de
deteccion del método de analisis utilizados por el laboratorio (<0,30 mg/kg PS), el
cual es la tercera parte del ECA para suelo de uso agricola de cianuro libre (0,9
mg/kg PS). Se debe tener en cuenta que el cianuro libre, cianuro wad y complejos
de cianuron, conforman el cianuro total.

11.4. Tejido vegetal

480. Es importante precisar que se requieren estudios mas complejos en el disefio
muestral y en otros parametros que podrian estar asociados, de tal forma, se
pueda correlacionar los resultados obtenidos con las concentraciones de metales
y metaloides en el componente suelo, dichos estudios deberian ejecutarlo el
organismo de sanidad agraria u otra entidad competente.

12. CONCLUSIONES
12.1. Calidad de agua

i El agua superficial del rio Sancos y Para como sus tributarios y los manantiales
evaluados, excepto en la quebrada Larapage (QLapa1) de aguas casi neutras con
7,07 unidades de pH, registraron valores de pH acidos, con varios puntos de
muestreo cuyos valores de pH fueron inferiores al valor minimo del rango del ECA
para agua Cat3D1 y Cat3D2.

ii. De los citados cuerpos de agua superficial que incumplen el ECA, aquellos de
aguas mas acidas (menores a 4,0 y 5,0 de pH en los distritos de Sancos y Para
respectivamente) registraron concentraciones de aluminio y manganeso, excepto
en la quebrada Yanama (QYana1), mayores a la Cat3D1 y Cat3D2.

iii. La quebrada sin nombre QSN-186, tributario principal del rio Para en su naciente,
registré concentracion mayor de hierro a la Cat3D1, asimismo la concentracion de
cobalto en QSN-16, QSN-1 y QSN-10, ubicadas en la misma quebrada, fueron
mayores a la Cat3D1 y Cat3D2.

iv. En base a los resultados anteriores, cuyas concentraciones también excedieron
en evaluaciones de afios anteriores el ECA para agua 2008, el principal factor que
determina que dichos parametros registren valores mayores al ECA para agua
actual (2017) es el drenaje acido de roca (DAR), que permite que las aguas tengan
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un pH &cido y metales en concentraciones altas, estando ademas en mayor
porcentaje en forma disuelta, tal como se comprueba con los resultados de la
relacion de los metales disueltos y suspendidos del presente estudio y de manera
visual a través de la coloracién rojiza del sustrato debido principalmente a la
precipitacion de oxidos de hierro y la coloracion turquesa en aguas de menor
acidez, tal como sucede en las quebradas Jarhuisique y sin nombre QSN-10.

v. Lo antes mencionado indica que los cuerpos de agua superficial en el ambito de
estudio se diferencia por el proceso biogeoquimico del DAR, siendo evidente este
proceso en la quebrada tributaria al rio Para el cual cambia de coloracion de
sustrato rojizo en los puntos QSN-16 y QSN-1 a ligeramente turquesa en QSN-10,
similar pero con menor intensidad que la quebrada Jarhuisique.

vi. El ambiente acido y en concentraciones de los SST menores a 40 mg/L no hay
relacion entre este parametro fisicoquimico y los metales en la forma suspendida,
principalmente el hierro y aluminio; siendo recién a una concentraciéon aproximada
de 40 mg/L en la quebrada QSN-10 donde se han relacionado con los metales
bario y hierro en suspension al registrar los mayores valores.

vii.  Entre los cuerpos de agua de menor concentracion metalica y sulfatos tenemos a
la quebrada Larapage aportante al rio Para; mientras que, la contribucion de
menor concentracion de sulfatos al rio Sancos proviene de la quebrada Huishui.
Por el contrario, los que proveen mayor concentracién de metales y sulfatos al rio
Para proceden de la quebrada sin nombre QSN-10 y de mayor concentracion de
sulfatos al rio Sancos se originan de la quebrada Jarhuisique.

viii.  En caso de los manantiales, estos tienen diferente origen geoquimico, estando el
Manantial denominado Mana1, cuya salida de agua a la superficie es directa
desde la corteza terrestre, con mayor concentracion de sulfatos, arsénico y boro
que los manantiales Mana2 y Mana3, cuyas aguas han sido canalizadas por
tuberias.

12.2. Comunidades hidrobiolégicas

iX. En el rio Sancos vy tributarios fueron encontrados un total de 68 taxa de las
microalgas del perifiton, pertenecientes a los phyla Bacillariophyta, Charophyta,
Chlorophyta y Cyanobacteria. La riqueza y abundancia estuvo representada por
los phyla Bacillariophyta y Cyanobacteria. Los indices de diversidad presentaron
mayores valores en la quebrada Lambre (HID-QLamb1) y en la quebrada sin
nombre (HID-QSN4). Para el caso de los microorganismos del perifiton fueron
encontrados un total de 10 taxa, la quebrada sin nombre (HID-QSN4) fue la que
presentd mayores valores de rigueza y abundancia.

x.  Con respecto a los macroinvertebrados benténicos se registraron un total de 39
taxa, distribuidos en 14 ordenes, donde los predominantes en riqueza fueron
Diptera y Ephemeroptera; mientras que, en la abundancia también destaco el
orden Coleoptera. Los indices de riqueza mostraron los mayores valores en los
puntos HID-QSN-14 y HID-QHuis-1, también se registré que los puntos con mayor
similitud (55 %) fueron HID-RSanc1, HID-QSN4 y HID-QHuis-1.

xi.  En el rio Para y sus tributarios fueron encontrados un total de 35 taxa de las
microalgas del perifiton, pertenecientes a los phyla Bacillariophyta, Charophyta,
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Chlorophyta y Cyanobacteria. Los indices de diversidad presentaron mayores
valores en los puntos HID-QSN{6, HID-RPara2 y HID-QSN-10. La presencia de
los microorganismos del perifiton estuvo restringida a 2 puntos de muestreo donde
solo se registro el taxa Trinema sp. para cada punto.

En cuanto a los macroinvertebrados bentdnicos se registraron un total de 35 taxa,
correspondientes a 11 6rdenes. Los 6rdenes Diptera y Coleoptera predominaron
por su riqueza; mientras qué por la abundancia jpredominaron Diptera y
Ephemeroptera. Los indices de riqueza mostraron los mayores valores en'los
puntos HID-QLapa1 y HID-QLapa2, también se registré que los puntos con mayor
similitud (65 %) fueron HID-RPara1 y HID-RParaz2.

La calidad ecolégica de los rios éancos, Para y sus tributarios presenté un rango
de pésima a moderada, a pesar de registrarse organismos que indican buena
calidad como el género Andesiops.

|-

Calidad de suelo

Los resultados de metales y metaloides obtenidos serviran para determinar los
niveles de fondo y de referencia en suelo superficial, en la zona geoldgica Grupo
Tacaza, en el periodo de evaluacion del 2018.

La concentracion de cianuro en los 26 puntos evaluados fue inferior al limite de
deteccion del método de andlisis del laboratorio (<0,30 mg/kg PS), por tal motivo
no se pudo obtener el valor de nivel de fondo.

El empleo de métodos estadisticos en datos de concentracion de metales pesados
en suelo superficial demuestra ser (til para la obtencién de niveles de fondo y valor
de referencia en este componente ambiental.

Tejido vegetal ' !
Los resultados obtenidos respecto al contenido de metales y metaloides en las
muestras de pastos en las areas de pastoreo de los centros poblados Para y

Sancos, fueron determinadas de manera referencial, a fin de utilizar dicha
informacién en posteriores trabajos de vigilancia ambiental del sector competente.

RECOMENDACIONES _

Se recomienda realizar una comparacion de la caracterizaciéon de los ambientes
acuaticos y de la comunidad de macroinvertebrados benténicos de la temporada
seca y himeda de los rios Sancgs, Para y sus tributarios.

Se recomienda emplear los niveles de fondo y el valor de referencia calculados
para las evaluaciones futuras dentro del area del proyecto.

Se recomienda realizar niveles de fondo de suelo en las diferentes evaluaciones
ambientales, con la finalidad deiconocer la calidad ambiental actual del suelo, ya
que, el Peru tiene yacimientos de minerales lo hace que se tenga diversas
concentraciones de metales en su extension.

Remitir una copia del presente informe a la Oficina Desconcentrada de Ayacucho.

!
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Remitir una copia del presente informe a las municipalidades distritales de Sancos
y Chavina.

!
Remitir una copia del presente informe a la Autoridad Nacional del Agua.

Remitir una copia del presente informe al Gobierno Regional de Ayacucho (GORE-
Ayacucho) — Gobernatura.

Remitir una copia del presente informe'a la empresa Apumayo S.A.C.

Remitir una copia dél presente informe a la:Direccién General de Salud Ambiental
(DIGESA).

Remitir una copia del presente informe a la Direccion General de Asuntos
Ambientales Agrarios (DGAAA) del Ministerio de Agricultura y Riego.

Remitir una copia del presente informe al'Servicio Nacional de Sanidad Agraria
(SENASA) del Ministerio de Agricultura y Riego.
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15. ANEXOS | )

- Anexo A : Actoreé involucrados
Ficha Social, Listado de participantes del MAP vy registro
Anexo A1 fotografico!- Visita de reconocimiento.
Actas, Listado de participantes del MAP vy registro
Anexo A2 fotograﬁco — Etapa de coordinacion previa con los actores
involucrados.
Actas, Listado de participantes del MAP vy registro
fotografico — Etapa de taller de induccion y presentacion de
Anexo A3 ; .
la propuesta del plan de monitoreo.
AnExo Ad Actas, Listado de participantes del MAP vy registro
fotografico — Etapa de ejecucion del monitoreo
- Anexo B . Calidad de agua
Anexo B1 . Tabla de resultados
Anexo B2 . Graficos
Anexo B3 . Mapa de pyntos de muestreo
Anexo B4 . Hojas de campo i
Anexo B5 . Registros de ajuste y verificacion
Anexo B6 . Registro fotografico
Anexo B7 . Cadenas de custodia e informes de ensayo
Anexo B8 : Certificadois de calibracion de equipos
Anexo B9 Certificados de acreditacion de laboratorio por el INACAL
- Anexo C :  Comunidades hidrobiolégicas
Anexo C1 . Mapa de puntos de muestreo
Anexo C2 . Hojas de campo y
Anexo C3 . Registro fotografico !
Anexo C4 . Informes de ensayo, cadenas de custodia y S|stematlzacmn
Anexo C5 : Calidad hidromorfolégica y biologica
- AnexoD :  Calidad de suelo
Anexo D1 . Mapa de puntos de muestreo
Anexo D2 . Hojas de campo
Anexo D3 . Registro fotografico
Anexo D4 . Informes de ensayo, cadenas de custodia y sistematizacion
- Anexo E . Tejido vegetal en cultivos _
Anexo E1 . Mapa de puntos de muestreo
Anexo E2 . Hojas de campo
Anexo E3 . Registro fotografico
Anexo E4 . Informes de ensayo, cadenas de custodia y sistematizacion
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