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ASUNTO : Informe de la evaluacién ambiental temprana en el area de

influencia del proyecto minero Tia Maria y zonas aledanas, en los
distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombdn vy
Mejia, provincia de Islay, departamento de Arequipa, durante el

afno 2017. {
REFERENCIA: Planefa 2017
FECHA g Lima, 3( NGV. 2017

20013-201. 3183

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

I INFORMACION GENERAL - ,

1. Detalles del monitoreo ambiental:

Distritos Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombén y
Mejia, provincia de Islay, departamento de Arequipa

Area de influencia del proyecto minero Tia Maria y zonas
aledanas, en las que se desarrollan actividades agricolas.

a. | Ubicacion general

b. | Ambito de influencia
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Posible alteracion de las condiciones ambientales, producto
de futuras actividades de explotacién minera a realizarse por
el desarrollo del proyecto Tia Maria.

c. | Problematica

Motivo por el cual se realiza la

d. nEh ¢ Actividad establecida en el Planefa 2017 del OEFA.
actividad
_Participativo X]
e. | Tipo de Evaluacién Ambiental No Participativo _
i Vigilancia Ambiental

o Visita de reconocimiento: del 13 al 18 de febrero de 2017.

e Coordinancion previa: del 13 al 17 de marzo de 2017.

e Taller de induccion y presentacion de la propuesta del
plan de evaluacion ambiental temprana: del 17 al 20 de
abril de 2017.

e Ejecucion de la evaluacion ambiental temprana: del 06 al
15 de mayo de 2017.

f. Periodo de ejecucion

2.  Equipo profesional: |

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

ftem Evaluador Profesion Actividad Colegiatura
1 .| Llojan Chuquisengo Picon (*) Q:ImICIO . Evaluacién de calidad de CQP 906
. 3 Bach. en Ing. sueloy tejido vegetal
2 | Jorge Luis Femandez Najarro AmBiGAtal —_
3 | César Gregorio Espiritu Limay Quimico Evaluacién de agua y CQP 903
4 | Dan Nelson Herrera Ayoque Ing. Pesquero sedimento CIP 151605
: 5 | Jessica Adela Espino Ciudad Bidloga , Evaluacion de comunidades | CBP 13188
6 |Kilmenia Luna Campos Bidloga hidrobioldgicas CBP 11450
7 | Jorge Garcia Riega Ing. Electrénico EvaIuacnonaﬁi EEHded e CIP 138099
(*) Lider de equipo .
3. Resumen
%/ Tabla 3-1. Componentes ambientales evaluados y resumen de los resultados obtenidos
N° de puntos i
N° de en los que no
Componentes puntos se cumplieron ¢, Qué I 1 o
evaluados monitoread'| los ECAu pardmetros? ¢ENque punios'de. muestreo?
os otras normas \
)( de referencia
e Rio Tambo: RTamb6
Oxigeno disuelto | ¢ Quebrada Rosa Maria: QRMar2
e SNLM: LINor1 y LBog1.
K ! Cloruros e Rio Tambo: RTamb®é.
: e Quebrada Rosa Maria: QRMar1 y QRMar2.
O e Rio Tambo: RTamb6.
Gonductividad |, Quebrada Rosa Maria: QRMar1 y QRMar2.
7 Agua @ 23 18 Solidos Disueltos | ¢ Rio Tambo: RTambt?.
Totales (SDT) |[e Quebrada Rosa Maria: QRMar1 y QRMar2.
Sulfatos e Quebrada Rosa Maria: QRMar1.
ﬁ Calcio e Quebrada Rosa Maria: QRMar1.
Gemanda |+ Rio Tambo: RTambs.
Oxigeno (DQO) |* Quebrada Rosa Maria: QRMar2.
Afsérito e Rio Tambo: RTamb1, RTamb2, RTamb3,
N RTamb4, RTamb5, RTamb6 y RTamb7.

www.oefa.gob.pe
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N° de puntos |
N° de en los que no |
Componentes puntos se cumplieron ;, Qué ) .
evaluados monitoread los E(F;A u pargmetros? sl BRI L sie?
os otras normas .
de referencia
Canales de riego: CAT-01, CAEMM-01,
CAEMM-02, CAEMM-03, CAEMN-04 vy
CAPB-01.
! Rio Tambo: RTamb1, RTamb2, RTamb3,
RTamb4, RTamb5, RTamb6 y RTamb7.
Canales de riego: CAT-01, CAEMM-01,
Boro CAEMM-02, CAEMM-03, CAEMN-04 vy
CAPB-01.
Quebrada Rosa Maria: QRMar1 y QRMar2.
Manantial Santo Domingo: MSDom1.
' Magnesio Quebrada Rosa Maria: QRMar1 y QRMar2.
Manganeso Rio Tambo: RTambé.
Rio Tambo: RTamb1, RTamb2, RTamb3,
Arsenico RTamb4, RTamb5, RTamb6 y RTamb7.
SNLM: LMej1, LISur1, LISur2, LICen1,
LINor1, LINor2, LBog1.
Sedimentos © 14 14 Cadmio Rio Tambo: RTamb5
Rio Tambo: RTamb4, RTamb5, RTamb6 y
Cobre RTamb?7.
e SNLM: LBoq1.
) Plomo e Rio Tambo: RTamb$§
- Hidrobiologia © 14 - - -
Tejido Vegetal 7 - ‘ -- --
Aire (@ 2 1 SOz ¢ AIR-02
a e Suelo de uso agricola:
Suslo ® 38 3 AECpien SUE-Agri11, SUE-Aqri12 y SUE-Agri13

(a)

(b)

()
(d)

(e)

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua, Categoria 3 “Riegg de vegetales y bebida de animales”,
Subcategorias (D1 y D2) y Categoria 4 “Conservacién del ambiente acuatico”, Subcategoria E1 “Lagos y
lagunas” establecido en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

CEQG (Guias de Calidad Ambiental de Canada)-SQG (Guias de Calidad para sedimentos) actualizado al 2014
ISQG (Guias para calidad de sedimentos interinos) y PEL (Nivel de Efecto Probable).

No aplica

Estandares de Calidad Ambiental (ECAQ para aire, establecido mediante Decreto Supremo N° 003-2008-
MINAM para SO2.

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos de uso agricola, establecido mediante Decreto Supremo
N° 002-2013-MINAM (comparacion referencial para nivel de fondo).

OBJETIVO

|

Presentar los resultados de la evaluacion ambiental temprana en el aea de
influencia del proyecto minero Tia Maria y zonas aledanas, en los distritos de
Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombdn y Mejia, provincia de lIslay,
departamento de Arequipa, durante el ano 2017.

ANTECEDENTES

La actividad que es materia del presente informe fue planificada en cumplimiento
a la funcién 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 segun sus competenmas para asegurar el
cumplimiento de las normas ambientales.

{ Av. Faustino Sanchez Carrion N° 603
www.oefa.gob.pe | Jesus Maria - Lima, Peru
Telf. (511) 204 9900
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Como parte de las actividades de ejecuciéon del Plan Anual de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental 2017 (en adelante, Planefa 2017) aprobado mediante
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 Direccién de Evaluaciéon planificd una evaluacién ambiental
temprana en el area del proyecto minero Tia Maria y zonas aledarias, en los
distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombén y Mejia, provincia de
Islay, departamento de Arequipa, durante el afio 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 explotacion, y permiten
obtener informacién de los principales componentes ambientales (agua,
sedimento, suelo, aire e hidrobiologia) a través un diagnéstico 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 fiscalizacion 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 periddico. 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 Tia Maria y zonas aledanas, en los distritos de Cocachacra, Dean
Valdivia, Punta de Bombén y Mejia, provincia de Islay, generandose el Informe
N° 042-2017-OEFA/DE-SDCA-CMVA, en el que se determind la viabilidad para el
desarrollo de la evaluacién ambiental temprana, entre otros aspectos.

Finalmente, el presente informe corresponde al desarrollo de la evaluacion
ambiental temprana en el area de influencia del proyecto minero Tia Maria y zonas
aledanas, en los distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombon y
Mejia, provincia de Islay, departamento de Arequipa, durante el afio 2017.

|
ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la informacion se encuentra desarrollado en el Anexo N° 1,
denominado Informe de la evaluacién ambiental temprana en el area de influencia
del proyecto minero Tia Maria y zonas aledafnas, en los distritos de Cocachacra,
Dean Valdivia, Punta de Bombén y Mgjia, provincia de Islay, departamento de
Arequipa, durante el afo 2017, que se adjunta y forma parte del presente informe.

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
www.oefa.gob.pe | Jesis Maria - Lima, Per(
Telf. (511) 204 9900
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CONCLUSION

El presente informe contiene el resumen de los resultados de la evaluacion
ambiental temprana en el area de influencia del proyecto minero Tia Mariay zonas
aledanas, en los distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombdn vy
Mejia, provincia de Islay, departamento de Arequipa, durante el afio 2017, y
ademas anexa el detalle metodoldgico y el sustento técnico que conllevo a dichos
resultados por cada componente ambiental evaluado.

RECOMENDACION

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.
VIl. ANEXO

e Anexo N°

)
{

1: Informe de la evaluacién ambiental temprana en el area de influencia

del proyecto minero Tia Maria y zonas aledanas, en los distritos de Cocachacra,
Dean Valdivia, Punta de Bombén y Mejia, provincia de Islay, departamento de

Arequipa, durante el afio 2017.

|

Atentamente,

B,

LLOJAN C UISENGO PICON
Especialista en Monitoreo y Vigilancia Ambiental
Direccion de Evaluacion '
Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental

)

DAN NE ERRERA AYOQUE
Especialista el onltoreo y Vigilancia Ambiental
Direccion de Evaluacion
Organismo de Evaluacidn y Fiscalizacién Ambiental

e

CESAR GREGORIO ESPIRITU LIMAY
Tercero Evaluador
Direccion de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Amblental

KILMENIA LUNA CAMPOS
Tercera Evaluadora
Direccion de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental

JESSICA ADELA ESPINO CIUDAD
Tercera Evaluadora
Direccién de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

7~

JORGE AN GARCIARIEGA
Tercero Evaluador
Direccion de Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

JORGE LUIS FERNANDEZ NAJARRO
Tercero Evaluador
Direccién de Evaluacion
Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental

oY
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Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental

Av. Faustino Sanchez Carrion N° 603
Jesus Maria - Lima, Pert
Telf. (511) 204 9900

www.oefa.gob.pe




b

% i 4 1 Ministerio
% A del Ambiente "Fisca (elfo)

“Afio del Buen Servicip al Ciudadano”

Lima,3 ¢ NOV. 2017

Visto el Informe N° O3 8 -2017-OEFA/DE-SDCA-CMVA y habiéndose verificado
que su contenido se encuentra enmarcado en el ejercicio de la funcién evaluadora, asi
como su coherencia normativa; la Subdirectora de Evaluacion de la Calidad Ambiental
recomienda su APROBACION a la Direcciéon de Evaluacion, razén por la cual se
TRASLADA el presentt Informe.

Atentamente,

N~ A

SONIA BEATRIZ ARANIBAR TAPIA
Subdirectora de Evaltacion de la Calidad Ambiental

Direccion da Evaluacion
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

|
Visto el Informe N° O7¥  -2017-OEFA/DE-SDCA-CMVA y en atencion a la
recomendacion de la Coordinacién de Monitoreo y Vigilancia Ambiental, asi como de la
Subdireccion de Evaluacién de la Calidad Ambiental, la Direccion de Evaluacion ha
dispuesto aprobar el presente Informe.

Atentamente, '

FRANCISCO GARCIA ARAGON
Director de Evaluacion ‘ l
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

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

1. El proyecto minero Tia Maria, a cargo de la empresa Southern Pera Copper
Corporation — Sucursal del Peru (en adelante, SPCC), esta ubicado politicamente
en los distritos de Cocachacra, Mejia y Dean Valdivia, provincia de lslay,
departamento de Arequipa, aproximadamente entre 350 y 1050 m s.n.m. Tiene
como objetivo la explotacion de cobre’, comprendiendo dos yacimientos a tajo
abierto, La Tapada y Tia Maria, existiendo una distancia aproximada de 4 km entre
ambos. Actualmente, las actividades estan paralizadas debido a que pese a contar
con Estudio de Impacto Ambiental (en adelante, EIA) aprobado, carece de licencia
social, es decir, no consta del cohsentimiento de la poblacion.

2. El proyecto se encuentra ubicado dentro de la unidad hidrografica? del rio Tambo,
el cual contribuye a la actividad agricola que se desarrolla en el valle del mismo.
En direccion suroeste al referido proyecto, se encuentra el Santuario Nacional
Lagunas de Mejia® (en adelante, SNLM), declarado Area Natural Protegida (ANP)
en 1984. Este humedal es uno de los mas importantes de la costa peruana,
constituyendo un habitat fundamental de descanso y alimentacién de aves
migratorias. d

3. Aunque la actividad minera produce prosperidad en las zonas donde se lleva a
cabo, puede desencadenar conflictos debido a los impactos ambientales y
sociales que suele ocasionar. En el caso del proyecto minero Tia Maria, en el afio
2011, a raiz de las observaciones al EIA del mismo, por parte de la Oficina de las
Naciones Unidas de Servicios para Proyectos (UNOPS), se inicié6 un paro
indefinido al considerar que podria verse afectada la disponibilidad de los recursos
hidricos, situaciéon que se agravo cuando el Consejo Regional de Arequipa, con
fecha 11 de agosto de 2016, declaré en emergencia el Valle de Tambo por déficit
hidrico en los distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, L(a Punta, Mejia y Mollendo.

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 Fiscalizacién
Ambiental (en adelante, Oefa), a diferencia 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 informacioén o soporte técnico para la supervision directa.

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

Seguln el Estudio de Impacto Ambiental del proyecto minero Tia Maria de la empresa Southern Peri Copper
Corporation - Sucursal del Perti (SPCC), aprobado mediante RS N° 392-2014-MEM/DGAAM, la extraccion sera
unicamente de minerales oxidados de cobre.

Las unidades hidrograficas son espacios geograficos limitados por lineas divisorias de aguas (limite entre dos
cuencas hidrograficas continuas), relacionados espacialmente por sus cédigos, donde el tamafio de sus areas
de drenaje es el unico criterio de organizacion jerarquica.

3 Con fecha 9 de marzo de 1984, mediante Decreto Supremo N° 015-84-AG, el Santuario Nacional Lagunas de
Mejia, correspondiente a una superficie de 690,60 Has, fue declarado como Area Natural Protegida (ANP),
correspondiente a una superficie de 690,60 Has.
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6. Enese sentido, la Coordinaciéon de Monitoreo y Vigilancia Ambiental (en adelante,
CMVA) proyecto realizar una evaluacion ambiental temprana (en adelante, EAT),
para determinar las condiciones ambientales actuales en el area de influencia del
proyecto minero Tia Maria y zonas aledanfias, en los distritos de Cocachacra, Deén
Valdivia, Punta de Bombén y Mejia, provincia de Islay, departamento de Arequipa,
durante el afio 2017, se desarrolld un plan'de ejecucion de evaluacion ambiental
temprana, que estableci6 la planificacion general de las actividades de campo y
gabinete para la determinacién del estado de los componentes ambientales agua,
sedimento, comunidades hidrobioldgicas, hire, suelo y tejido vegetal.

7.  El referido plan de ejecucion se constltuyo sobre una revisién exhaustiva de la
informacion existente acerca del estado ambiental de los distritos de Cocachacra,
Dean Valdivia, Punta de Bombdn y Mejia, provincia de Islay, departamento de
Arequipa, proveniente de fuentes oficiales de diversas instituciones, tales como
instrumentos de gestion ambiental del administrado, informes de supervision del
Oefa e informes de monitoreo ambiental que el propio administrado reporta a las
autoridades competentes. Del analisis de la referida informacién se identificd a los
actores sociales involucrados, la problematica socioambiental, los objetivos vy el
area de estudio y de esta manera se identificé 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 analisis
necesarias para realizar una evaluaciéon temprana de las condiciones ambientales
en la zona de interés.

.. 8. Finalmente, el presente informe corresponde principaimente al desarrollo del plan
80 Y Vig de ejecucién de la evaluacion ambiental temprana en el area de influencia del
proyecto minero Tia Maria y zonas aledanas, en los distritos de Cocachacra, Dean
Valdivia, Punta de Bombdn y Mejia, provingia de Islay, departamento de Arequipa,
correspondiendo dicha ejecucion a una primera evaluacion de este tipo, realizada
del 6 al 15 de mayo. de 2017 (época de estiaje).

2. MARCO LEGAL ‘
9. Ley N° 28611, Ley General del Ambiente y sus modificatorias.

10. Ley N° 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
y sus modificatorias.

11.  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.

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

13. Decreto Leglslatlvo N° 1013, que aprueba la Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente.

14. Resolucién Ministerial N° 247-2013-MINAM, que aprueba el Régimen Comun de
Fiscalizacion Ambiental.

| Av.FaustinoSanchez Canion N° 603
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savvs.08ia gob.pe Telt. (511) 204 9900

Pagina 2 de 204

{}



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

«Afio del Byen Servicio al Ciudadano»

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

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

Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, que aprueba el Reglamento de estandares
nacionales de calidad ambiental del aire.

Decreto Supremo N° 033-2007\'-PCM, que aprueba el Procedimiento para la
aprobacién de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos
Permisibles (LMP) de Contamingcién Ambiental.

Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental para aire.

Decreto Supremo N° 002-2013- MINAM que aprueba los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo.

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

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

Resolucion 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 Resolucién de Consejo Directivo N° 003-2016-OEFA/CD.

Resolucion Jefatural N° 010- 2016 ANA. “Protocolo Nacional para el Monitoreo de
Calidad de Recursos Hidricos Superflmales publicado el 11 de enero de 2016.

ANTECEDENTES '

Mediante R.D. N° 034-2000-EM/DGAA de 4 de febrero de 2000, se aprobo la
evaluacién ambiental del proyecto de exploracion Tia Maria, presentado por la
empresa Rio Tinto Mining and Exploration LTD., Sucursal del Peru.

Mediante R.D. N° 069-2006-MEM/AAM de fecha 01' de marzo de 2006, fue
aprobada la evaluacién ambiental — Categoria C del proyecto de exploracién
minera Tia Maria, presentado por la empresa Southern Peru Copper Corporation
— Sucursal del Peru.

1

Mediante R.D. N° 169-2008-MEM/AAM de fecha 14 de julio de 2008, se aprobd la
modificacién de la evaluacion ambiental del proyecto de exploracién minero Tia
Maria presentada por la empresa Southern Peru Copper Corporation — Sucursal
del Peru.
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A raiz de la presentacion de 138 observaciones* que, en marzo de 2011, fueron
presentadas por parte de la Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para
Proyectos (en adelante, UNOPS) al EIA del proyecto, se desataron protestas por

la consideracién de que dicho proyecto afectaria la disponibilidad de recursos
hidricos para las actividades agricolas desarrolladas en el Valle de Tambo.

En noviembre de 2013, la empresa SPCC presentd ante el Ministerio de Energia
y Minas (en adelante, Minem) un nuevo EIA, el cual fue aprobado a través de la
R.D. N° 392-2014-MEM-DGAAM de fecha 1 de agosto de 2014, lo que propicié a
inicios de marzo de 2015 se iniciase un paro indefinido en el Valle de Tambo, en
la provincia de Islay, departamento de Arequipa, motivado por el rechazo de los
opositores.

Ante esta situacion, se conformé una mesa de desarrollo de la provincia de Islay,
conducida por el Ministerio de Agricultura e instalada el 20 de marzo de 2015 en
el distrito de Mejia, que entre ofros asuntos, tenia el propdsito de generar un
espacio de didlogo entre los diferentes actores.

Dadas estas circunstancias, el Oefa ha realizado diferentes acciones para conocer
en qué condiciones ambientales se encuentra la cuenca del rio Tambo, que se
caracteriza por la presencia de gran cantidad de proyectos de exploraciéon y
explotacion minera.

Mediante el Informe N° 00070-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI de fecha 03 de mayo
de 2016, se aprobq el plan de evaluacion ambiental de la cuenca del rio Tambo
(en adelante PEA), entre cuyos objetivos? se encontraban evaluar la calidad de
agua, sedimento e hidrobiologia, asi como evaluar la flora y fauna del SNLM,
caracterizando también los bofedales y lagunas de este ANP. La informacion
resultante fue presentada por la Coordinacion de Evaluaciones Ambientales
Integrales del Oefa, a través del Informe N° 00123-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI
de fecha 29 de diciembre de 2016.

A través del Informe N° 00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI de fecha 19 de
diciembre de 2016, se presentaron los resultados de la evaluacion hidrogeoldgica
del Santuario Nacional Lagunas de Mejia y ambito del proyecto minero Tia Maria
—afno 2016, con el objetivo de conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas de dicha

localizacion. ,

Ademas de los estudios realizados por Oefa, otras instituciones publicas como la
Autoridad Nacional del Agua (en adelante, ANA) también han llevado a cabo
evaluaciones en la cuenca del rio Tambo. Toda la informacion recopilada es de
gran ayuda para interpretar mejor los resultados de la presente evaluacion
ambiental temprana.

b

Centro de informacién Southern Perd. La verdad sobre el proyecto minero Tia Maria en 15 puntos.
https://www.pwc.pe/es/doing-business/assets/pwc-doing-business-mining-espanol.pdf.

Los objetivos de la Evaluacién Ambiental de la cuenca del rio Tambo fueron formulados y detallados en el Informe
N° 0070-2016-OEFA/DE-SLDB-CEAI, donde se plantearon 05 objetivos; sin embargo, de acuerdo a las
actividades realizadas, se cumplieron con 02 de los objetivps planteados.
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JUSTIFICACION

i
El presente informe se realiza dando cumplimiento a la funcién evaluadora del
Oefa establecida en la Ley 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental — Sinefa, donde se establece que la funcion evaluadora
comprende las acciones de vigilancia, monitoreo y otras similares que realiza el
Oefa, seglin sus competencias, para asegurar el cumplimiento de las normas
ambientales.

Asimismo, la ejecucién de la presente evaluacion ambiental se realiza en el marco
del Planefa 2017 del Oefa, aprobado mediante Resolucién de Consejo Directivo
N° 004-2017-OEFA/CDE a fin dar soporte a la Direccion de Supervision, generando
informacion 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° 042-2017-OEFA/DE-SDCA-
CMVA, el equipo evaluador del Qefa establecid la viabilidad del desarrollo de una
evaluacion ambiental temprana en el area de influencia del proyecto minero Tia
Maria y zonas aledafas, en los distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de
Bombdn y Mejia, provincia de Islay, departamento de Arequipa.

La evaluacién de la calidad ambiental con participacion 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 priorizacién determinada en el Planefa 2017, con
la finalidad de (i) contribuir a la prevenciéon 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 actien en el marco de sus
competencias y (iv) constituir la etapa inicial de un sistema de vigilancia ambiental
periédico.

Por ello, y a raiz de la presentacién de 138 observaciones que, en marzo de 2011,
fueron presentadas por parte de la UNOPS al Estudio de Impacto Ambiental del
proyecto minero Tia Maria, se desataron protestas por la consideracion de que
dicho proyecto afectaria la disponibilidad de recursos hidricos para las actividades
agricolas desarrolladas en el Valle de Tambo. Ante esta situacién, se conformé
una Mesa de Desarrollo de la provincia de Islay, conducida por el Ministerio de
Agricultura e instalada el 20 de marzo de 2015 en el distrito de Mejia, que entre
otros asuntos, tenia el propdsito de generar un espacio de didlogo entre los
diferentes actores.

Con la finalidad de lograr confianza en la poblacién y prevenir conflictos, fue
necesario realizar un diagndstico ambiental que comprenda la evaluacion de
distintos componentes ambientales en consenso con la poblacién del area de
influencia del proyecto minero Tia Maria y zonas aledafas, en los distritos de
Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombon, y Mejia, provincia de Islay,
departamento de Arequipa, ello mediante los mecanismos establecidos en la

t
Resolucion de Consejo Directivo publicada el 01 de febrero de 2017.

Av. FaustinoSanchez Camén N® 603

Jests Maria - Lima, Peny
Telf. (511) 204 9900

Pagina 5 de 204



a
A DRy

% PERU

Ministerio
del Ambiente

normativa respecto a monitoreos ambientales participativos’, aplicados para la
realizacion de evaluaciones ambientales tﬁampranas.

Realizar una evaluacién ambiental temprana con participacion ciudadana en el
area de influencia del proyecto minero Tia Maria y zonas aledafas, en los distritos
de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombdn y Mejia, provincia de lIslay,
departamento de Arequipa, durante el afio 2017.

Objetivos especificos S

e Evaluar la calidad ambiental de agua superficial.

e Evaluar la calidad ambiental de sedimento.

e Evaluar las condiciones de las comunidades hidrobioldgicas.
e Evaluar la calidad ambiental de aire. |

e Evaluar la calidad ambiental de suelo.

e Determinar las concentraciones de metales en frutos de los cultivos del valle.

\
El area de estudio comprende la zona de influencia del proyecto minero Tia Maria.
El cual se encuentra ubicado en la vertiente occidental de la cordillera de la costa
del sur del Peru, accediendo desde Arequipa por la Panamericana Sur y pasando
por centro poblado Ban José, por el que se llega a la carretera de ingreso a dicho

Concretamente se sitla en la provincia de Islay (ver Figura 6-1), que limita® al
norte con la provincia de Arequipa, al sur con el océano Pacifico, al este con la
provincia de Mariscal Nieto y General Sanchez Cerro y al Oeste con la provincia
de Camana. El cerro Antena es consideradp como punto de referencia topografica

Resoluciones de Consejo Directivo N° 032-2014-OEFA/CD y N° 003-2016-OEFA/CD.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general
|
41.
5.2.
6. UBICACION GEOGRAFICA
42.
proyecto.
43.
del proyecto (BM “cerro Antena”).
b
7
8

Plan de Desarrollo UrbanoPunta de Bombdn 2009-2015. .
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Figura 6-1. Mapa de ubicacion de la provincia de Islay

{
El area de estudio de la presente EAT corresponde a los distritos de Cocachacra,
Dean Valdivia, Punta de Bombdn y Mejia, provincia de Islay, departamento de
Arequipa y al Santuario Naciopal Lagunas de Mejia, humedal que abarca la
desembocadura del rio Tambo.

El SNLM, que cuenta con una extension de 690,60 Ha, esta ubicado a escasos
metros del océano Pacifico. Ademas de haber sido declarado Area Natural
Protegida (en adelante, ANP) a través de Decreto Supremo N° 015-84-AG, el
SNLM fue designado como un Sitio Ramsar®en 1992 y como Area de Importancia
para la Conservacion de Aves (IBA)™ por la BirdLife International en el afio 2008.

El SNLM constituye un refugio tnico en la region costera del pais para las aves
migratorias, estando ubicado entre la Reserva Nacional de Paracas (Ica), Ite
(Moquegua) y el rio Huasco (Atacama-Chile). También es habitat para las
especies endémicas en peligro de extincién contribuye a la conservacion de
especies de la fauna y flora silvestres, y brinda oportunidades de desarrollo

La Convencién sobre los Humedales, llamada Convencién de Ramsar, es el tratado intergubernamental que
ofrece el marco para la conservacion y el uso racional de los humedales y sus recursos. Se adopto en Iran en
1971 y entr6 en vigor en 1975. Su mision gs la “conservacion y el uso racional de los humedales mediante
acciones locales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucién al logro de un desarrollo
sostenible entodo el mundo”. Los sitios Ramsar sonlos humedales mas importantes sobre los cuales se adoptan
medidas necesarias para manejarlos eficazmente, manteniendo sus caracteristicas ecoldgicas. Dichos sitios
Ramsar se designan en funcion a los criteriqs para la identificacion de Humedales de Importancia Internacional.
Las Areas Importantes para la Conservacion de las Aves (Important Bird and Biodiversity Areas- IBAs) son
lugares de importancia internacional para la conservacion de las aves y la biodiversidad, un concepto surgido de
la organizacion BirdLife International, dedicada a la proteccion de las aves y sus habitats.
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¢

sostenible para las poblaciones locales compatibles con el ambiente gracias a los
recursos naturales y servicios ecosistémicos' que ofrece.

La cuenca del rio Tambo (cédigo N° 1318'2), que se presenta en la Figura 6-2,
esta comprendida entre los paralelos 16° QO’ y 17° 15’ de latitud sur, y entre los
meridianos 70° 30’y 72° 00’ de longitud oeste. Se localiza entre los departamentos
Moquegua, Arequipa y Puno, comprendiendo las provincias de Mariscal Nieto y
Sanchez Cerro en Moquegua, Arequipa e Islay, en el departamento de Arequipa;
Puno y San Roman en el departamento de Puno. Pertenece al sistema
hidrografico del Pacifico.

.

\ 77  DEPARJAMENTO -  ~
DE MORUEGUA
1 N N
NN

......

DeparTAMENTO - (77
DE TACNA

QOCEANO
PACIFICO

Figura 6-2. Mapa de ubicacion de la cuenca del rio Tambo

El area total de drenaje hasta su desembocadura es de 12 953,37 km?, contando
con una longitud de cauce principal desde su naciente de 199,04 km, y una
pendiente media de cauce de 1,36%. Se extiende desde el nivel del mar hasta la
linea divisoria de aguas entre la cuenca del rio Tambo y las cuencas de los rios
Llave, lllpa y Cabanillas, a una altitud aproximada de 4800 m s.n.m.

La cuenca del rio Tambo, que corresponde ala vertiente del océano Pacifico, tiene
su origen en afluentes derivados de la'regién Puno denominados rios Fundicion,
Tincopalca y Quemijllone, que dan origen al rio Paltiture; posteriormente este se
une con el rio Ichufia y da origen al rio Tambo (rio principal que denomina a la
cuenca), el cual recibe aguas de los rios Chojata, Omate y Puquina, llegando

12

Los servicios ecosistémicos son todos los beneficios que ofrecen los ecosistemas al ser humano y que hacen
posible su vida, como por ejemplo, la regulacién del clima y del ciclo hidrolégico, polinizacién de cultivos,
formacion del suelo, etc.

Codificacion establecida en la Resolucion Ministerial N° 033-2008-AG, Aprueban Metodologia de Codificacion de
Unidades Geograficas de Pfafstetter, Memoria Descriptiva y el Plano de Delimitacién y Codificacion de las
Unidades Hidrograficas del Perd.

Av.Faustino Sdnchez Camién N° 603
Jesus Marla - Lima, Pery
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finalmente a la parte baja donde sus aguas desembocan al océano, en la provincia
de Islay, departamento de Arequipa.

La cuenca se subdivide en 10 subcuencas detallados en la Tabla 6-1. Los cursos
principales a esta cuenca son los rios Coralaque, Ichufia, Tambo, Carumas y
Paltiture.

Tabla 6-1. Unidades hidrograficas ep la cuenca del rio Tambo

Unidad hidrografica kmZ Area % Curso de agua principal
Laguna Loriscota 234,48 1,81 -
Bajo Tambo 320,02 2,47 Tramo rio Tambo
Linga 842,93 6,51 Quebrada Linga
Medio Bajo Tambo 111,94 0,86 Tramo rio Tambo
Huayrondo 1 193,33 9,21 Quebrada Huayrondo
Medio Tambo 4 249,97 32,81 Tramo rio Tambo
Coralaque 2 509,62 19,37 Rio Coralaque
Medio Alto Tambo 938,39 7,24 Tramo rio Tambo
Ichufa 1 263,94 9,76 Rio Ichuna
Alto Tambo 1288,75 9,95 Tramo rio Tambo
Total 12 953,37 100,00 ) -

-): No aplica. J
Fuente: Informe Técnico N° 005-2015-ANA-AAA | C-O/ALA T-AT MOQ/ECRH/VNCA-LVUC.
i

Hidrograficamente, limita por el norte con la cuenca del rio Quilca -Vitor - Chili; por
el sur con la cuenca del rio llo - Moquegua; por el este con la cuenca del rio Llave,
y por el oeste con la cuenca del rio Quilca-Vitor-Chili y el océano Pacifico.

Los principales parametros meteoroldgicos que caracterizan el clima en el area de
interés son la precipitacién, 'temperatura, humedad relativa, evaporacion,
nubosidad y velocidad y direccién del viento.'

Las masas de aire humedo que se forman en el Atlantico y en la zona de la
Amazonia, son transportadas por los vientos del este hacia oeste en direccién a
la cuenca del rio Tambo, donde ascienden forzosamente en la interseccion con la
cordillera de los Andes, originandose precipitaciones sobre los mismos que luego
van disminuyendo de forma gradual hacia la costa del Pacifico.

En la cuenca del rio Tambo, los regimenes de precipitacion estan gobernados
principalmente por la interaccién del anticicldon del Atlantico (AA), anticiclon del
Pacifico (AP), la zona de convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) y la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), con la influencia de la cadena montafnosa de los
Andes. Dependiendo de la posicion de la AP, ZCIT y ZCAS, se puede presentar
un afo seco o humedo y la presencia de El Nifio o La Nifia, originados por
debilitamiento de los vientos del este y el desplazarhiento del AA y el ZCIT,
pudiendo ocasionar sequias e inundlaciones.

Las unidades litoldgicas existentes en el area de estudio, varian en edad desde el
Precambrico hasta el Cuaternaripo reciente y conforman una secuencia de rocas
sedimentarias y volcanicas con un espesor superior a 10 000 m, que se
encuentran atravesadas por diversos cuerpos intrusivos.

13

EIA aprobado mediante R.D. N° 392-2014-MEM/DGAAM

. Av. Fauslino Sanchez Carrién N* 603
L) Jesus Maria - Lima. Pens
M fa Telf. (511) 204 9900

Pagina 9 de 204



A
SPRICADE gy

[\é‘@ PERU

56.

57.

58.
59.
60.

61.

62,
63.

64.

Ministerio
del Ambiente

«Afo del Buen Servicio al Ciudadano»

|
La geologia del area correspondiente al proyecto minero Tia Maria consiste en
depdsitos de cobre de naturaleza porfiritica, explorados en afios recientes por
diversas companias como Teck Minerals y Phelps Dodge.

La zona mineralizada de 6xidos de cobre presenta minerales como crisocola,
neotocita y malaquita, los cuales estan relacionados a la intrusién de porfido
cuarzo-feldespatico. La mineralizacion econdémica esta presente en una zona de
oxidacion que consiste en oxidos de cobre como crisocola, brocantita, antlerita,
atacamita, y en menor cantidad malaquita y cuprita. En la zona de sulfuros
primarios existe mineralizacion de pirita y calcopirita; en la de sulfuros
secundarios, los miherales econémicos son bornita, calcocita, covelita, y digenita.

Entre las asociaciones de suelos existentes dentro del area de influencia del
proyecto, donde se establecieron puntos de muestreo, se encuentran las
siguientes: Fluvisol éutrico — Regosol éutrico (FLe-RGe), Leptosol litico —
Afloramiento litico (LPg-R) y — Solonchak haplico Leptosol éutrico (SCh-LPe).

El area de estudio se extiende desde el litoral hasta las estribaciones de la
cordillera occidental de los Andes; por sus caracteristicas topograficas se
diferencian las siguientes unidades geomorfoldgicas: faja litoral, cordillera de la
costa y pampas costaneras. ,

Segun el mapa ecaldgico del Peru (ONERN 1996) las zonas de vida dentro del
area de estudio son: desierto superarido-templado calido (ds-Tc), desierto
perarido-templado calido (dp-Tc), desierto. desecado-subtropical (dd-S) y matorral
desértico-templado célido (md-Tc).

Las formaciones vegetales identificadas son tillandsiales (representado entre otras
por Tillandsia purpurea), lomas (con mayor presencia de Ophyosporus sp. en
época seca y de Grindelia glutinosa en época humeda), rodales de cactaceas
columnares (constituidos en época seca fundamentalmente por Corryocactus
brachypetalus y en época humeda por Alternanthera pubiflora), monte riberefio
(con mayor cobertura de Tessaria intergrifolia, siguiendo Equisatum giganteum en
época seca y Paspalum vaginatum en época humeda), totoral (con gran cobertura
de Scirpus americanus, Paspalum vaginatum y Tessaria intergrifolia), matorral
(con mayor presencia de Tessaria intergrifolia y Plunchea chingoyo) y zonas
agricolas.

|

En la actualidad, la poblacién asentada en el valle tiene como principales
actividades la agricultura y la pesca, dedicandose adicionalmente a la actividad
minera y el comercio. Los cultivos predominantes son arroz, maiz, olivo, cebolla,
ajo y frutales como el granado de la variedad Wonderful, siendo este menos
frecuente y destinado a la exportacion.

|
El uso actual del suelo consiste en terrenos urbanos, instalaciones publicas y
privadas, terrenos’ agricolas, terrenos .con vegetacion natural y terrenos
improductivos.

CONTEXTO SOCIAL

El contexto social se refiere a todas aquellas circunstancias que enmarcan la
situacion en la que se encuentra el érea de interés, en este caso, el lugar donde

Av. Fauslino Sanchez Carrién N° 603
Jesas Maria - Lima, Pery
savv06in gobipe Telf. (511) 204 9900
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70.

se desarrollo la EAT, y en el que estan incluidos todos los individuos que forman
parte de la poblacion residente en esa area.

La informacién del contexto social fue obtenida mediante la revision de fuentes
bibliogréficas, 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.

Las etapas tipificadas en el Reglamento de Participacion Ciudadana en las
Acciones de Monitoreo Ambiental a cargo del Oefa' para la ejecucion de la
evaluacion ambiental temprana son las siguientes:
|
- Etapa 1. Coordinacion previa con los actores involucrados.
- Etapa 2. Convocatoria.
- Etapa 3. Inscripcion en los programas de induccion.
- Etapa 4. Realizacion de la induccion.
- Etapa 5. Taller para la presentacién de la propuesta del Plan del MAP.
- [Etapa 6. Ejecucion del MAP.
- Etapa?7. Taller parala presentacién de los resultados del monitoreo realizado.

Etapas del monitoreo \
Seguidamente se presentan las etapas previas a la ejecucién del monitoreo,
indicandose la fecha en la que tuvieron lugar y las actividades principales que se

realizaron durante las mismas.

Visita de Reconocimiento - ,

La visita de reconocimiento es una etapa adicional, previa al inicio del MAP, fue
realizada del 13 al 18 de febrero de 2017. Su objetivo fue el de establecer un
primer contacto con las poblaciones y autoridades de la zona a evaluar, conocer
su percepcion respecto a la ‘realizacion del MAP, y reconocer técnica y
logisticamente el area de intervencién. Toda esta informacién, junto con el
conocimiento de la situacién social y ambiental del area de monitoreo, la existencia
de conflictos, y las principales actividades econdmicas, entre otras, facilitaria el
desarrollo del MAP.

Esta visita también sirvié para definir el area y los objetivos del estudio, lo que
permitio identificar los componentes ambientales a evaluar, determinar la red y los
parametros de muestreo y establecer las herramientas‘de analisis que ayudarian
a diagnosticar las condiciones ambientales de la zona.

Coordinacion previa con los actores involucrados; convocatoria e
inscripcion a los programas de induccion

Estas etapas fueron desarrolladas del 13 al 17 de marzo de 2017, periodo durante
el cual se realizaron reuniones de coordinacién previa en las municipalidades

Resolucion de Consejo Directivo N° 032-2014-OEFA/CD, “Aprueban el Redlamento de participacion 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.

Av.FauslinoSanchez Canién N° 603

\ Jesus Maria - Lima, Pery
Telf. (511) 204 9900
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- ElI MAP se realizaria en los distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de
Bombodn y Mejia, distrito de Islay, departamento de Arequipa.
[}

72. Se concretaron las fechas y lugares para la convocatoria y la realizaciéon de los
talleres de induccioén y de la presentacion {de la propuesta del plan de ejecucion.

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

73. La difusién fue realizada mediante comunicaciones formales y emision radial
(radios “Platinum” y “RPP Mollendo”), convocandose a los principales actores
sociales involucrados en el desarrollo del MAP, tales como instituciones del
estado, juntas deriego, centros educativos, colegios profesionales y a la poblacién
de los distritos involucrados (Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombodn vy
Mejia).

74. Por ultimo, se reconocieron algunas quebradas propuestas para realizar el
monitoreo de calidad de agua, sedimento e hidrobiologia.

e Realizacion de la Induccién y taller para la presentacién de la propuesta de
o, la evaluacién ambiental temprana

75. Dichas etapas tuvieron lugar del 17 al 20 de abril de 2017, en los distritos de
Cocachacra y Dean Valdivia, provincia de Islay, departamento de Arequipa.

76. Durante la induccion, el Oefa informo sobre las competencias de fiscalizacion
ambiental a su cargo, los alcances del reglamento que regula la participacion
ciudadana en las acciones de monitoreo, los derechos y deberes de los
participantes, y los lineamientos y procedjmientos para la toma de muestras. Se
entregd un certificado a los asistentes que' se inscribieron con anticipacion.

77. Inmediatamente después de la induccidn, se continud con el taller de presentacion

4
de la propuesta de ejecucion. Durante la misma, se explico lo siguiente:
|
/ - Los objetivos del monitoreo. ‘
/é - Las acciones de monitoreo que serian impulsadas por el Oefa en campo.
% - Los criterios para la eleccion de los buntos de muestreo.

- La metodologia para la recoleccién de n'wuestras y mediciones en campo.
é - Lametodologia que se aplicara para la evaluacion de los resultados obtenidos.

- Los alcances de'la participacion ciudadana durante las labores de monitoreo a
realizarse. :

- Ofros aspectos de interés.

Av., Faustino Sanchez Caniién N* 603
Jesus Maria - Lima, Peri
wavw.onfa gob.pe Telf. (511) 204 3900
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78. Finalizando cada una de estas: reuniones sostenidas, se validaron puntos de
muestreo propuestos con acompanamiento de la poblacién.

79. Los acuerdos tomados estuvieron relacionados principalmente con las fechas de
ejecucion del monitoreo y los participantes que acompanarian al Oefa durante la
misma. Las actas y listas de participantes, correspondientes a cada una de las
etapas del MAP, se presentan en el Anexo A.

7.2. Ejecucion de la evaluacion ambiental temprana

80. Esta etapa, previa a la presentacion de los resultados, se desarrollé del 6 al 15 de
mayo de 2017. Durante la misma se realiz6 la toma de muestras de agua,
sedimentos, hidrobiologia, aire, suelo y tejido vegetal, teniendo en cuenta los
puntos de muestreo que habian sido determinados previamente.

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

7.3. Actores involucrados
[}

82. Los actores involucrados en el desarrollo del MAP se consignan en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Actores sociales involucrados para el desarrollo del MAP

Institucién & Distrito Provincia [ Departamento
OD-Arequipa (Oefa) Jaeg L g ‘Arequipa Arequipa
y Bustamante y Rivero
Southern Per Copper Corporation llo llo Moquegua
Gobierno Regional de Arequipa (GORE- Paucarpata Fr Arequioa
Arequipa) - Gobernatura P quip quip
GORE-Arequipa: Gerencia Regional de . s
/ Energia y Minas Paucarpata Arequipa Arequipa
GORE-Arequipa: Gerencia Regional de José Luis . .
Agricultura Bustamante y Rivero Arequipa Aligquipa
%/ SSLILE-Areqmpa: Gerencia Regional de Arequipa Arequipa Arequipa
GORE-Arequipa: Gerencia Ambiental . . .
Regional _ Arequipa Arequipa Arequipa
GORE-Arequipa: Gerencia del Instituto f
Regional de Gestion y Tecnologia del Arequipa Arequipa Arequipa
} | Agua-IRGTA '
GORE-Arequipa: Area de prevencion y 2 .
qestion de conflictos Paucarpata Arequipa Arequipa
Autoridad Nacional del Agua { San Isidro Lima Lima
éL AAA Caplina Ocofia Cerro Colorado Arequipa Arequipa
glggﬁ';a)!mbo S alioliambol LIS Dean Valdivia Islay Arequipa
7 Agencia Agraria de Islay ' Dean Valdivia Islay Arequipa
Municipalidad provincial de Islay Mollendo Islay Arequipa
Municipalidad distrital de Mejia Mejia Islay Arequipa
Municipalidad distrital de Dean Valdivia Dean Valdivia Islay Arequipa
Municipalidad distrital de Cocachacra . Cocachacra Islay Arequipa
Munlc[palldad distrital de Punta de Punta de Bombdn " Islay Arequipa
Bombdn
Junta de Usuarios del Valle de Tambo Cocachacra Islay Arequipa
Junta de Usuarios Irrigacion Ensenada . -
Mejia Mollendo Mejia Islay Arequipa
Junta de Riego Punta de Bombon g Punta de Bombén Islay Arequipa
Av. Faustino SanchezCariién N° 603
Jesus Maria - Lima, Peni
Telf. {511) 204 9900
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Institucién Distrito Provincia | Departamento
Sernanp-Direccion de Gestion de las
Areas Sa{1 Isidro Lima Lima
Naturales Protegidas
Sernanp-Santuario Nacional Lagunas de . .
Mejia (SNLM) Mejia Islay Arequipa
Red de Salud Islay ' Mollendo Islay Arequipa
Direccion zonal de produccion de Islay ;
(Ministerio de la Production) Mplende Elay Arepma
Oficina Defensorial de Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa
Colegio de Ingenieros del Peru - Consejo : ; .
Departamental de Arequipa freqipy feging Argquiga
Colegio de Bidlogos del Peru, Consejo José Luis . -
Regional VIII, Arequipa Bustamante y Rivero Arequipa el
Distrito Fiscal de Arequipa Arequipa Arequipa Arequipa
Universidad Nacional San Agustin Arequipa Arequipa Arequipa
(é&r:nclzlon de usuarios Quelgua Carrizal &ocachdera Islay Arequipa
_(?grn;lsién de usuarios Buena Vista El Eocachaem Islay Arequipa
Comision de usuarios Acequia Alta La Cocachacm Islay Arequipa
Pascana !
Comisién de usuarios Santa Rosa de ' -
Venillata Ayaricises Cocachacra Islay Arequipa
Comision de usuarios Hacendados Cocachacra Islay Arequipa
?;)Srglsmn de usuarios Chacarerio San Cocachacra Islay Arequipa
Comision de usuarios Ensenada Cocachacra Islay Arequipa
Comision de usuarios Bustios Cocachacra Islay Arequipa
Comision de usuarios Montegrande Cogachacra Islay Arequipa
T " . T
gglrnml:lon de usuarios Manantial La T Islay Arequipa
(E:0m|3|on de usuarios La Curva Buena Cocachacra Islay Arequipa
speranza
Asociacion de Pescadores Artesanales
Camaroneros y Defenséres de la Fauna Cocachacra Islay Arequipa
del rio Tambo Base Cocachacra
Central Azucarera Chucarapi- Pampa .
Blanca SA. Cocachacra Islay Arequipa
Centro Poblado San Camilo A-7 Cocachacra Islay Arequipa
1.E.40518 El Fiscal ‘Cocachacra Islay Arequipa
I.E. Cristo Rey Cocachacra Islay Arequipa
I.E.P. Jesus de Nazareth Cocachacra Islay Arequipa
|.E. Mariano Eduardo de Rivero y Ustariz Cocachacra Islay Arequipa
l.E.l. Nifio Jesus de Praga Cocachacra Islay Arequipa
|.E.P. 40482 San Martin de Porres Cocachacra Islay Arequipa
Sedapar S.A. Mollendo Islay Arequipa

b

MARCO CONCEPTUAL

En este apartado se consigna informacion sobre algunos conceptos de los
componentes ambientales: agua superficial, sedimento, hidrobiologia, aire, suelo
y tejido vegetal, que serviran para las distusiones de los resultados de la EAT
llevada a cabo en el ambito de influencia del proyecto Tia Maria y zonas aledanas,
en los distritos de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombon y Mejia.

|
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Agua superficial

La creciente presion sobre los cuerpos naturales de agtia puede afectar la calidad
de los recursos hidricos, impactando en los ecosistemas acuaticos y
comprometiendo la disponibilidad de los mismos.

Aunque el agua superficial disponible en Peru es relativamente abundante, su
calidad es critica en algunas regiones del pais, o que es uno de los problemas
mas graves existentes puesto que constituye un impedimento para lograr el uso
de dicho recurso de manera eficiente. '3

De manera general, se puede afirmar que el deterioro de la calidad de agua se
debe fundamentalmente al aumento de la poblacion (situacién agravada por las
invasiones descontroladas) y la expansiéon de las actividades antropogénicas.
Entre otras causas, la calidad del ‘agua puede verse afectada por la falta de
tratamiento adecuado de las aguas residuales, la realizacién de vertimientos
procedentes de industrias extrackivas (principalmente mineria e hidrocarburos) no
formalizadas, el uso de pesticidas, la ausencia de vegetacion de ribera en los
cursos de agua, etc. Toda esta problematica, también tiene un gran impacto sobre
el resto de componentes ambientales que van hacer analizados en el presente
informe.

Parametros fisicoquimicos

El parametro fisicoquimico considerado ha sido la demanda quimica de oxigeno
(DQO) pararealizar el analisis y la discusion de resultados respectivos.

a) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO sirve para estimar €l contenido organico (compuestos que tienen
carbono) soluble y particulado en medio acuoso'®, que consume oxigeno en
condiciones definidas'. Representa tanto a la materia organica biodegradable'®
como a la no biodegradable.

Ademas, este parametro también estima tanto los compuestos inorganicos
oxidables que contienen carbono como los que no contienen, tales como los iones
no metalicos, es decir, nitritos (NO,")'®, cloruros (CI))?° y sulfuros (S%); y los iones
metalicos como son el ferroso (Fe2*), manganoso (Mn?*), etc. (Yun Whan Kang,
1999; American Public Health Association, 2012).

{
Una de las causas del incremento de la concentracion de la DQO en el agua
subterranea, es la infiltracién de los lixiviados organicos en los acuiferos (Ngang,

20

Ayuda Memoria del Plan Nacional de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) del 2013.
Comprende al agua superficial, subterranea y residual.

Evaluacion realizada en medio acido (H.SO.), con agente oxidante (K.Cr,O,), catalizador (AgSO.) y
calentamiento a 150 °C (digestion en reflujo cerrado) de 1 a 2 horas, de acuerdo al método de ensayo utilizado
por el laboratorio acreditado contratado (Ame'ican Public Heatlh Association, 2012).

La materia organica biodegradable u oxidada biolégicamente es calculada por la Demanda Bioquimica de
Oxigeno al quinto dia (DBOs), por lo que siempre la concentracion de la DQO es mayor a la DBOs.

La interferencia positiva de la concentracion de los cloruros de 100 a 2 000 mg/L es reducida mediante formacion
de complejos con sulfato de mercurio (HgSO.) antes del calentamiento para oxidar los compuestos organicos
(René Bernard Geerdink, 2017; American Public Heatlh Association, 2012).

La interferencia positiva de los nitritos puede ser eliminada por adicién de acido sulfamico (H3NSO3) (American
Public Heatlh Association, 2012). !

Av. Fauslino Sanchez Carmién N° 603

Jesus Maria - Lima, Penj
Telf. (511) 204 9900

Pagina 15 de 204



(RADE L,

Q1.

92.

93.

8.1.2. Aniones y cationes principales®?

94.

Ministerio

del Ambiente

«Ano del Buen Servicio al Cludadano»
i

2015). Otra de las causas podria ser la presencia de iones cloruros (CI) y
bromuros (Br), y los iones metalicos, pringipalmente Fe?* y Mn?*,

En el caso del agua de mar, la materia organica particulada (POM, por sus siglas
en inglés), cuyo tamano de particulas es mayor a 1,0 ym (ver Figura 8-1), juega
un papel |mportante en la DQO. Los organismos vivos como el fitoplancton
(microalgas y dlatomeas) bacterias y compuestos inertes como particulas de
arcilla, diatomeas muertas y restos de materia fecal y exoesqueleto de
zooplancton, son parte de la POM que cae en el fondo marino, lo que es conocido
como nieve marina (Volkman, 2002).

La materia organica coloidal** (COM, por sus siglas en inglés), cuyo tamario de
particula es de 0,001 pm (10 kDa) a 1,0 ym), esta constituida por organismos vivos
como virus, bacterias de menor tamano, protozoarios y algas, minerales de arcilla
y 6xidos de hierro, aluminio y manganeso (Laodong, 1997).

Finalmente, la materia organica disuelta (DOM, por sus siglas en inglés), cuyo
tamafno de particula es menor a 0,001: ym, esta conformada por nutrientes
disueltos como el fosforo y el nitrégeno organico disuelto (DOP y DON,
respectivamente) que acompafan al carbono organico disuelto, y otras moléculas
pequenas (Hedges, 2002).

mm pm nm
1 | |
Meters 103 10+ 10°5  10% 1o 108  10% 1070
By (IRTNN| [TYRRIN) [ATAR A N (TYURT) [l [TIen) 1 [l
Particulate ‘ Dissolved
| Zooplankton ] Cotloids
|  Phytoplankton | o
| Bacteria - _l
}
' | Polien | | | viuses |
| Macromolecule |
Sand i
h_-"—le» . Small
=cy,
SRR -1 [ L)
Sieves - B.n?e’r't;' o
o Membrane,
' ) Ultrafilters .ﬂ.‘.".?ﬁ‘:‘!a"
Sieves

Figura 8-1. Escala de longitud de particula para la materia
organica en el agua de mar
Fuente: Hedges J. 2002.

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

21

22

\

Histéricamente, la materia organica ha sido dividida arbitrariamente en disuelta y particulada, basada en la
filtracién a través de un filtro de 0,45 pm; no obstante, se han determinado cientos de moléculas de bajo peso
molecular, menores a 0,0002 ym (George R. Aiken, 2011), y debido a que la COM con tamario de 0,001 a 1,0
um, pasan el filtro de 0,45 ym, se incluye en la DOM con peso molecular alto (Laodong Guo, 1997).

Juan Cammilo Gémez Rava. (2009). Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como herramienta para
definir un modelo conceptuél Hidrogeoldgico, Caso de Aplicacion: Acuifero Costero del Municipio de Turbo. Tesis
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Cloruro (CI)

{
El ion cloruro es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y

su contenido en el agua es variable, llegando 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 litoral. Procede del lavado de terrenos
de origen marino, aguas congénitas?® y fosiles.?*

El CI puede proceder también de la meteorizacién de rocas, aunque su aporte es
pequeno, ya que es un elemento escaso en la corteza terrestre. Puede existir
también aportes del ion cloruro a partir de rocas evaporitas®®> y por ciertos
minerales asociados a rocas igneas y metamorficas. Raramente puede provenir
de gases y liquidos asociados a'emanaciones volcanicas.

No precipita, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es adsorbido
significativamente, ni entra a formar parte de procesos bioquimicos, lo que le da
un caracter de trazador? casi ideal.

Sulfato (S04?)

)

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.

La disolucion de yeso (CaS04.2H20) y anhidrita (CaSOs) y otros tipos de sulfatos
dispersos en el terreno, representan el aporte mas significativo de este ion a las
aguas subterraneas. El comportamiento del ion SO.? tiende a formar iones
complejos con Na* y Ca?* y a incorporarse a procesos bioldgicos.

Bicarbonato y carbonato (HCO&‘ y CO3%) 3

Proceden de la disolucion de anhidrido carbdnico (CO2) atmosférico o del suelo,
de la respiracion, de la descomposicion de la materia organica, y de la disolucion
de calizas?” y dolomitas?®.

23
24

25

26

27
28

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 petroleo.

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

Las evaporitas son rocas formadas por la evaporacion de aguas salinas, por lo que afectan a la calidad de las

aguas con las que tienen contacto convirtiéndolas en salinas. Para que se formen el ritmo de evaporacién 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 subterranea, 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). |

Roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCO3).
Roca sedimentaria de carbonatocalcico y magnésico (dolomita - CaMg(CO3),]), generalmente de origen quimico.
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En aguas subterraneas con pH inferior a 8,3, la especie carbonatada
predominante es el ion bicarbonato (HCO3’), mientras que a pH > 8,3, el ion
carbonato (COs%) se encuentra en concentraciones mayores que el bicarbonato.

Nitrato (NOz3Y) o

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales estan
intimamente relacionados con el ciclo del nitrégeno. Cuando se encuentra en
forma oxidada constltuye una importante fraccidon en los suelos y sustancias
organicas (tejidos de animales o vegetales que lo extraen de la atmdsfera para su
metabolismo).

El i6n nitrato forma sales muy solubles, por lo que son dificiimente precipitables.
En las rocas, solo se presenta como elemento minoritario.

Sodio (Na*)

Es liberado por la disolucion 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 solucion, ya que
no se producen entre ellas reacciones de precipitacion, como ocurre en el caso
del Ca?. Sin embargo, el Na+ puede ser adsorbido en arcillas de elevada
capacidad de cambio catiénico (CIC) y puede ser intercambiado por Ca?,
provocando una disminucion de la dureza de las aguas (ablandamiento natural).

Calcio (Ca?"

I
El calcio suele ser el catién principal en la- mayoria de las aguas naturales, debido
a su presencia en rocas igneas, sedimentarlas y metamorficas.

En rocas |gneas aparece como constituyente esencial de los silicatos
(plagioclasas). En focas sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de
carbonato, es decir, como CaCOs (calcita‘'o aragonito) y CaMg (COs). (dolomita);
y en forma de sulfato, es decir, como CaS04.2H20 (yeso) o CaSO4 (anhidrita).
Puede provenir también de la disolucion de cemento calcareo y de la
concentracion del agua lluvia. ,
Forma sales de moderada a alta solubilidad y puede precipitar con facilidad como
CaCO;3 y su estabilidad en solucion, deper\wde del equilibrio CO,-HCO3-CO32".

Potasio (K*)

Procede de la meteorizacion de feldespatos y silicatos (micas y arcillas), y
ocasionalmente de la solubilizacion de depdsitos de evaporitas. También procede,
en menor medida, del aporte del agua lluvia. Forma sales de solubilidad muy
elevada que son dificiles de precipitar.

El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion de
arcillas y de adsorcién en las superficies de minerales con alta capacidad de
intercambio idnico, por ello su concentracidn y contenidos en las rocas y en aguas
subterraneas naturales es generalmente mucho menor que la del Na*.
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1
h. Magnesio (Mg?')

111. Es menos abundante que el Ca?" en las aguas naturales, y proviene de la
disolucién de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas magnesianas), evaporitas
y de la alteracién de silicatos ferromagnesianos, asi corno de agua marina.
!

112. La solubilidad de la magnesita (MgCOs) en las aguas subterraneas es mayor que
la de la calcita (CaCOs), ya que el Mg?* es mas soluble y mas dificil de precipitar
que el Ca?*.

|

113. Los procesos de intercambio idnico influyen también en las concentraciones de
Mg?* en aguas subterraneas, donde es retenido con preferencia al Ca?*, en suelos
y rocas. |

8.1.3. Metaloides y metales pesados

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

a) Arsénico (As)

115. El arsénico es un metaloide que puede llegar al agua por via natural, a través de
la desorcion y disolucion de minerales durante la meteorizacion, las emisiones
volcanicas a la atmdsfera y los ascensos de fluidos magmaticos e hidrotermales
asociadas a la cordillera de los Andes. Su dispersion 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).

116. En relacion a las fuentes hidrotermales, las altas concentraciones de arsénico han
sido ampliamente reportadas en reservorios de la cordillera de los Andes y su
respectivo impacto en los cuerpos de agua superficial que reciben dichas aguas.

117. Tal es el caso del campo geotermal de borateras, perteneciente a la parte alta de
la cuenca del rio Maure (U.H: 0144), distrito de Sitajara, departamento de Tacna.
En la fuente Putina Chico A y B se registraron altas concentraciones de arsénico
(14,8 y 9,42 mg/L respectivamente) que descargan directamente al rio Maure, en
el tramo de “Borateras” y bafo de Calachaca, alcanzando una concentracion de
9,87 mg/L y aguas mas abajo llega a tener concentracion de 2,28 mg/L.2° %

118. En el rio Maure, aguas abajo de las borateras Chillicolpa, segun las evaluaciones
llevadas a cabo por la Autoridad Nacional del Agua en la época de vaciante y
creciente (2011-2014), se registraron concentraciones de arsénico que excedieron
el valor establecido en la Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales”
de los ECA establecidos el D.S. N°002-2008-MINAM.

]
119. Aguas abajo las descargas de las aguas geotermales, la concentracion de
arsénico disminuye por medio de diferentes procesos fisicoquimicos que incluyen

29 Estudio Geotérmico del Campo Borateras. Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMET).Vargas, R. et al.

Boletin N° 47 Serie C. Geodinamica e Ingenieria Geoldgica. Lima, Pert 2012.

Aplicacion de Isotopos Ambientales para la Mitigacion de la Contaminacidn de Arsénico en la cuenca del rio
Maure. Tesis para Optar el Grado de Maestro en Ciencias con Mencién en: Mineria y Medio Ambiente.Herrera,
Jacinto Valencia. 2009. |

30
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dilucion y adsorcion en los sedimentos de los rios y enriquecidos en
oxihidréxidos®! de hierro (Ormachea M. 2015).

El comportamiento ambiental del arsénico esta condicionado por el potencial
redox y el pH del medio hidrico. De esta manera, en condiciones oxidantes, el
arsénico esta disuelto en forma de As (V) a pH neutro o que tienda a la basicidad
(pH> 7), siendo la especie predominante H2AsO4 para pH < 6,9 y HASO4* para
pH mas elevado. Este ambiente geoquimico favorece también la existencia de
especies disueltas de boro, mientras que gl hierro y manganeso tienden a formar
especies minerales en forma de 6xidos.

Con las condiciones geoquimicas del agua superficial, el arsénico es transportado
mayoritariamente en forma disuelta, mientras que las especies suspendidas se
trasladan por la adsorcion a 6xidos minerales de hierro y manganeso que son
arrastrados por el agua.

En cambio, en aguas subterraneas con condiciones reductoras, el pH suele estar
cerca a la neutralidad en el rango acido, el arsénico se encuentra en su forma mas
téxica, As (lll), cuya especie dominante es el HzAsOs para pH < 9,2. En estas
condiciones, los 6xidos de hierro y manganeso tienden a disolverse.

En general, la forma quimica principal en el que aparece el arsénico es el As (V)
bajo la forma de arseniato, siendo la relacion con el As (lll) muy variable, aunque
casi siempre mayqr a 1. Las formas organicas se encuentran en pequefas
concentraciones, y de ellas las formas metiladas, a semejanza de lo que ocurre
con el mercurio, son las principales (Gasquez, 2005).

La movilidad de las especies de arsénico en los contextos geoquimicos indicados
puede variar por competencia con otras especies existentes en el agua tales como
el boro y fosfatos (elementos minoritarios o trazas), siendo mas compleja la
naturaleza quimica del arsénico al considerar aniones mayoritarios que compitan
en las reacciones que se da en estos ambjentes acuaticos como los bicarbonatos
(HCO3) y sulfatos (SO4%).

Boro (B) |

El boro es un metaldide que no se encuentra en la naturaleza como elemento puro,
sino formando parte de minerales que incluyen a los boratos (bérax) y borosilicatos
(turmalina) en rocas sedimentarias, suelos y agua (Wons, 2014)%.

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 en el agua de mar son mayores que en agua
continental (rios, lagos y quebradas), excepto en regiones geotermales o
borateras. El incremento de boro del agua continental estd relacionado con la

31

32

Cualquier compuesto quimico formado por un metal, oxigeno y grupos hidroxidos (OH). Disponible en:
http://diccionario.raing.es/es/lemaloxihidr%C3%B3xido, revisado el 01 de agosto de 2017
State Water Resources Control Board. (2016). Groundwater Ambient Monitoring and Assessment Program. (C.

E. Agency, Ed.) Consultado el 01 ide Agosto de 2017. Extraido de
http://www.waterboards.ca.gov/gamal/docs/coc_boron.pdf.
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proximidad a regiones costeras marinas, tal como sucede en los estuarios (CCME,
2009), siendo los minerales de boro solubles dificiles de remover en agua.

Por otro lado, las altas concentraciones de boro caracteristicas de las areas
geotermales con diferente tecténica, litologia y régimen hidrolégico, ponen de
manifiesto la relacion de este elemento con los procesos termales (Morell, 2008).

Estas altas concentraciones han sido ampliamente reportadas en reservorios en
la cordillera de los Andes y su respectivo impacto en los cuerpos de agua
superficial. Por ejemplo, en |a fuente Putina Chico A y B, anteriormente
mencionada, perteneciente a la cuenca del rio Maure, del distrito de Sitajara, se
registraron altas concentraciones de boro (95,4 y 72,7 mg/L, respectivamente).

En el rio Maure, aguas abajo de las borateras Chillicolpa, acorde a las
evaluaciones de la ANA (2012-2014 en la época de vaciante y creciente), se
registraron concentraciones de boro que excedieron los ECA de la Categoria 3,
aprobados por el D.S N°002-2008-MINAM. \

La concentracion de boro en el agua subterranea depende de las condiciones
hidrogeoldgicas y la interaccion 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 adsorcién afectados por
diversos factores como: salinidad del agua, temperatura, pH, tipo de arcilla, su
cristalinidad y la fuerza ionica.

Manganeso (Mn)

El manganeso es uno de los metales ampliamente distribuidos y abundantes en
la naturaleza, presente en las rocas, el suelo y el agua, representando el 0,1% de
la corteza terrestre (Annalisa, 2012). EI manganeso no se encuentra como metal
libre, sino que forma parte de mas de 100 minerales que incluyen sulfuros, 6xidos,
carbonatos, silicatos, fosfatos y horatos (Howe, 2004).

Las rocas y suelos son una fuente de manganeso, el cual puede disolverse en el
agua superficial y subterranea o depositarse en los sedimentos, con el potencial
subsecuente para la disolucion (Nadaska, 2010).

La movilidad y biodisponibilidad biolégica del manganeso no depende de su
concentracion total sino también de las formas fisicoquimicas en el que esta
presente, estando dichas formas regidas por el potencial redox y pH (Jablonska-
Czapla, 2015).

En el ambiente acuatico, el manganeso se encuentra 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 abibticas 0 mediadas por
microorganismos (Annalisa, 2012).

El Mn (Il) predomina en condiciones de pH y potencial redox mas bajos,
aumentando la proporcién de oxihidroxidos de manganeso coloidal en aguas no
distroficas con valores de pH superiores a 5,5. ;
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Cabe resaltar que el Mn (ll), en especies solubles, 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 eI 4,46%, 2,96% y 0,3% respectivamente.

En los sedimentos el manganeso se encuentra como Mn (IV) y se solubiliza en la
columna del agua como Mn (ll) normalmente en forma disuelta a pH acido y
potencial redox bajos, con un incremento de las formas coloidales por encima de
pH 5,5 en aguas no distroficas® y precnpltando en mayor concentracion en forma
de hidréxidos a mayores valores de pH.

Generalmente, la concentracion de mangéneso 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 IV)
insoluble, tendiendo los compuestos de manganeso a sujetarse a particulas o
establecerse como sedimentos, los cuales puede ser removidos en mayor fuerza
por €l incremento de los caudales en las épocas de mayores lluvias.

Hierro (Fe)*

La concentracion de este elemento en el agua esta controlada por procesos de
equilibrio quimico como oxidacién-reduccién (redox), precipitacion y disolucién de
hidroxidos, carbonatos y sulfuros, formacion de complejos con materia organica y
también por la actividad metabdlica de animales y plantas.

La solubilidad del hierro en el agua es favorecida en condiciones &acidas y
reductivas a baja concentracion de oxigeno, en donde prevalece los compuestos
solubles de Fe*? (ion ferroso), excepto el sulfuro ferroso (FeS). En aguas
subterraneas suele encontrarse en forma de Fe*?, aunque puede estar como Fe*3
(ion férrico) e hidroxidos de hierro en funcién del pH, oxigeno disuelto y aniones.

|

Aluminio (Al) 3%

Las concentraciones de aluminio disuelto {en aguas naturales son bajas, excepto
en aguas de bajo y alto pH o aguas con' altas concentraciones de compuestos
organicos, en las cuales el aluminio del suelo llega a ser mas soluble.

i
Las aguas superficiales naturalmente acidificadas con un pH < 4, que incluyen
lagos pantanosos, ‘drenaje volcanico, vertientes termales y salinas, y aguas
subterraneas acidas, pueden contener 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.

33

34

35

Medios acuaticos asociados a lugares pantanosos, normalmente turbosos, en los que ia descomposicién de la
materia organica esta enlentecida. Disponible en: http://www.mapama.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-
proteqidos/3160_tcm7-24239.pdf, publicado en diciembre de 2006 y revisado el 01 de agosto de 2017.

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

Sancha, A. M. (2005). Criterios de Calidad de Aguas o Efluentes Tratados Para Uso en Riego. Universidad de
Chile, Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente. Recuperado el 01 de Agosto de 2017, de http://biblioteca-

digital.sag.gob.cl/documentos/medio_ambiente/criterios_calidad_suelos_aquas_agricolas/pdf aquas/informe fi

nal.pdf, |
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8.1.4. Evaluacion hidroquimica
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Para realizar la evaluacion hidroquimica se ha tenido en cuenta el error de balance
ibnico, diagrama de Piper, diagrama de Stiff, diagrama de Schdéeller — Berkaloff y
las relaciones ionicas o diagramas binarios.

Error de Balance I6nico (EBI) '

El balance ionico es la verificacion de la suma de mili-equivalentes (meq) de
aniones (Xan) es aproximadamente igual a la suma de mili-equivalentes de
cationes (Zcat).3¢ Antes de realizar una evaluaciéon hidroquimica se realiza el
analisis mediante el calculo del EBI para verificar la corl]sistencia de los mismos.

Dentro de los iones mayoritarios presentes en el agua, se han considerado los
cationes Ca?*, Mg?*, Na* y K* para la Zcat; y los aniones HCOj3", 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 idnico de
acuerdo a la siguiente ecuacién (Appelo et al., 2005).

Error de Balance Ionico (EBI) = 1002525~ 2% g, 8.1

or de Balance I6nico ( = Seat + Jan 6] (8.1)
Aunqgue 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 entré -10 y +10 % para aguas
dulces. 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 error mayor; no obstante,
si el EBI es mayor a 5 %, deberan revisarse los procedimientos, analisis y el
muestreo.%’

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 todo el aluminie (AP*) y hierro (Fe?*).

La acidezy la disolucion de metales es normalmente causada por rapida e intensa
oxidacién de piritas (FeS,) y otros sulfuros en los acuiferos, tras intrusion de
oxidantes como Oz, y aumento del potencial redox en un ambiente reductor de
SO42 (potencial redox Eh << 160 mV).

El EBI con valores positivos no son afectados por los metales en el balance iénico,
siendo la subestimacion de HCO3™ una de las causas mas frecuentes de un EBI
demasiado positivo.

Otra causa frecuente de un EBI fuera del rango 6ptimo de + 10 % son las fortalezas
idnicas bajas, debido a las bajas concentraciones de analitos, cerca o bajo el limite
\

36
37

Informacion extraida de hitp://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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|

de deteccion, donde se magnifican pequefios errores y asi aumentan los errores
porcentuales. ' S

Diagrama de Piper

El concepto de diagrama de Piper fue introducido por Arthur M. Piper en 1944 para
el estudio de las propiedades hidrogeolégicas (Chong, 2016). Se trata de una
herramienta util para el estudio de la evoluciéon quimica 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 i6nico e v)
identificacion de las reacciones quimicas mas comunes, que cambian la
composicion de los iones principales (relacién agua-roca).®

Este diagrama trilinear consiste en dos triéngulos 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 HCO3 + COs%, SO+ y CI*° (triangulo de la derecha), como se
muestra en la Figura 8-2.

Figura 8-2. Diagrama de Piper
Fuente: Soto, 2013

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

38
39

40

\

El EBI de los cationes y aniones en meq/L del agua a evaluar deben estar en el rango 6ptimo de + 10 %.

Soto, P. (2013). Diplomado Virtual de Hidrologia Subterranea del Centro de Capacitacién Minera - CECAMIN. X.
Tratamiento de Datos Quimicos I Lima, Per. \

En el presente estudio se adicioné el anién NOg', que tiene menor influencia en el rio Tambo, lagunas del SNLM
y los canales de riego, y mayor influencia en la quebrada Rosa Maria y Manantial Santo Domingo.
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aniones y cationes, formando a menudo los antecedentes para una terminologia
descriptiva de la composicién quTmica del agua (Appelo et al. 2005).

154. El triangulo de los cationes (lado izquierdo), formado por una zona mixta entre los
tres tipos de agua, célcico, sédico 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.

155. 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 HCOgs+ CO3%*', cuyos porcentajes se incrementan en direccion al vértice
de la linea vertical (vértice superior: Ca?* + Mg?* y CI- + SO.? y vértice inferior: Na*
o K*y HCOs'+ CO32'). |

156. Estos triangulos diferencian las aguas segun sus composiciones y asi distinguen
los diversos tipos de agua de diferentes unidades geoldgicas e hidroldgicas (ver
Figura 8-3), entre otros analisis indicados anteriormente.

Ca-Mg-HCO; ' Na-HCO, {
A 2\
A5 AR
‘-ﬂu- »  Tm giaciai ' i %« Intercambio ianico
TEELF + Rows coslanngs \ /

% - 11 P \ y
=4 Rowss corbonatadas 1/

MNa-ClI Ca-SO,
."\ V“"
£ Loy
A 5, * Aguade mad 4 %+ Reduccion de yeso
{ »  Salmueras K J/ ¢ Oxdacion desuitatos
\-, /o« sedinmentanas A v
b4 \‘/
v \
Ca-SO4
< /V\ [}
A N\
/N ,v\‘-.
o ,’ \/ Y
¢ ¥

Q

[ N 1 TN (ool

Figura 8-3. Ejemplos de tipos de agua
Fuente: Villegas, 2011
t

4l Las concentraciones de los cationes CO52 no tuvieron influencia significativa en los cuerpos de agua superficial
y subterranea en el presente estudio.
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Diagrama de Stiff

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
izquierdo (Ca?*, Mg?*, Na* + K*), y los aniones en el lado derecho (HCOs + COs?,
SO4% + NOs" y CI), tal como se muestra erl la Figura 8-4.

Cationes Aniones
Meg/L ,15 10 5 0 5 10 15 Meg/L
NatK —=====s—==———=——==—===== Cl
Ca———————————f———= —————- HCO03+CO03
Mg ——————————— - S04+N03

Figura 8-4. Diagrama de Stiff
Fuente: Simler, 2017 (
En la primera se ubican los iones Na*+K* (izquierda) y CI" (derecha), reflejando la
influencia de NaCl, que se encuentra principalmente en el agua de mar o el agua
subterranea. En la segunda linea se encuentran el Ca?" (izquierda) y HCO3 +
COs* (derecha), lo que esta destinado a mostrar la disolucion de CaCQs. La
tercera linea muestra el Mg? (izquierda) y SO4+% +NO3™ (derecha) presentando el
resto de mayores componentes en la mayoria de las aguas.

. Cuando los valores de cada eje son conectados por lineas, emerge una figura

geomeétrica para cada composicion especifica de agua. Cuando mayor el area del
poligono, mayor la concentracién del ion (ver Figura 8-5).

)
" Ha'K ; )
2 4 “\.\ €l Agqua subterranea
Punta de flecha  ©3 i o HCO, natura
'69 ECEM o SO‘
i
M T Na'K- -« — Salmuera 0 agua
B - de mar
ca --.\." ‘-'(-(.\' = HCO;
Y
Ma o SO,
V/isto Bueno Ha'K | | -
hacia atras 2 g T~ c Intercambio i6nico
) Ca “\\ == HCO;
§ |
Mg _" S0,

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

42

]
Una cuarta linea es opcional que pueden cambiar dependiendo del estudio (Appelo C.A.L, Postma D., 2005).
Esta linea cominmente esta formada por hierro (Fe) y nitratos (NO3) separado de sulfatos (SOj).
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160. 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.

|

d. Diagrama de Schéeller - Berkaloff

161. Este diagrama contiene columnas verticales paralelas, espaciadas y divididas en
escala logaritmicas. A cada columna estan asociados los cationes Ca* y Mg?, los
aniones SO4% y NOg3", y las sumas de los cationes y aniones Na* + K* y HCOs™ +
COs?, expresada en mg/L; mientras las dos columnas de los extremos se miden
en megqg/L (ver Figura 8-6).

162. La utilidad de este diagrama es que permite ver la evolucién temporal de los iones
mayoritarios del agua en una misma linea de flujo que es formada por la unién de
los puntos obtenido de cada columna. La Figura 8-7 muestra un ejemplo de un
diagrama de Schoeller — Berkaloff.

163. Asimismo, este diagrama determina el intercambio idnico, identifica y compara las
facies hidroquimicos dominantes determinadas por el diagrama de Piper en los
diferentes tipos de agua (salinas y dulces) y zonas de mezclas como los estuarios
(salobres) y aguas subterraneas con intrusién marina.

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3 NO3
meq/L  mg/L mg/L ri'\g/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L

300 300
-+ 100 | T —+ 100
i 1
T } 1000
1 ! -
1 | . 1000
i { { 1000 1000
10 i 410
? 1
‘ 4 1100 £
T ' ]
i 1100
| 1 o
[ |
11 | 1
i |
1 @
4 i 1
| 1
| 1
I | il
0.1 0.1
4
I T
| 0.01 ! 0.01
|
1
0.1 )
j i
| o,
| 0.03! b
! 0,001 . 0.001

Figura 8-6. Diagrama de Schdoeller — Berkaloff
Fuente: Simler, 2017. {
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Ca Mg Na+K Ct S04 HCO3+CO3 NO3
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Figura 8-7. Diagrama de Schoeller — Berkaloff para una
muestra de agua
Fuente: Villegas, 2011.

0.001

Relaciones ionicas o diagramas binarios

Las relaciones idnicas completan la caracterizacion hidrogeoquimica, pudiéndose
representar en una grafica de dos ejes que permite la visualizacion de la variacion
de un catién o anidén con respecto a otro catién o anién.

Las relaciones principales se realizan entre los iones Ca?*, Na*, K*, Mg?*, Sr#*, B,
HCOs, SO+ y CI‘," cuyas concentraciongs son expresadas en meg/L o mg/L.
Asimismo, las relaciones también pueden ‘darse entre la suma o division de iones
como por ejemplo CI'+S04% vs Na*+K*, o en otras unidades como se da para el
diagrama de Wilcox, que representa la conductividad (HS/cm o mS/cm) vs
porcentaje (%) de Na*. ,
En conjunto, estos.graficos permiten visualizar los efectos de interaccion agua
roca, mezcla de diferentes tipos de agua gagua dulce - agua de mar), los efectos
de interaccion agua — roca que dominan'la composicién quimica de las aguas
subterraneas mas que las superficiales (ver Figura 8-8).
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[}

167. Por otro lado, los diagramas binarios también analizan la relacién de las
concentraciones de otros parametros ambientales, entre los cuales se menciona
la relacion de los cationes metalicos o aniones con los solidos disueltos totales
(SDT) como los diagramas de variacion de Gibbs, los metales suspendidos con
los sdlidos suspendidos totales (SST), sélidos disueltos totales (SDT) con la
conductividad, entre otros.

© Outcropping Kimmeridgian aquifer (on the edge ofth: marsh)
£ Sea {Water
Figura 8-8. Casos de relaciones iénicas :

8.1.5. Modelacion con el software Surfer

168. El software Surfer es un prograha procesador bidimensional y tridimensional de
interpolacion de datos, en modo raster o imagen, utilizado ampliamente para el
modelamiento 3D del terreno, modelamiento batimeétrico, visualizacién del paisaje,
analisis de superficies, cartografia de curvas de nivel, cartografia de superficie 3D,
grillado y volumetria, entre otros (Zheng, 2010).

169. Las curvas de nivel son una designacion general de'una serie equivalente de
lineas distribuidas en un mapa, siendo una herramienta cominmente utilizada
para analizar caracteristicas espaciales de elementos fisicamente cuantificables.
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Esto puede ser usado para captar las caracteristicas de la variacion especial de
los objetivos de la investigacién. Las curvas de nivel son ampliamente utilizadas
en geografia, hidrdlogia, meteorologia y otros campos de la ingenieria de la
construccion. En los ultimos afios el programa Surfer se ha vuelto atractivo debido
a que es facil de usar y rapido en velocidad.

Cuando se utiliza el software Surfer para trazar curvas de nivel, es necesario
introducir 3 tipos de archivos de datos: niveles, coordenadas de los limites de la
figura y base del archivo del mapa. El proceso principal de trazado puede ser
subdividido en importacién de datos, grillado, blanqueado y superposicion de los
mapas. En este proceso, los atributos de los parametros del mapa de contornos,
los signos, la coloracion y el sistema de coordenadas pueden ser trabajados por
separado (Pefia, 2008). .
El programa Surfer permite representar mapas de concentraciones en los
sistemas evaluados. Para ello, a cada punto de muestreo, definido por sus
coordenadas de posicion (x, y), se le asocia la concentracion experimental del
parametro evaluado “z". Con las coordenadas citadas (x, y, z), el programa realiza
las interpolaciones necesarias hasta obtener un mapa de isolineas de
concentracion que permite visualizar la situacion ambiental. A partir de los mapas
se pueden obtener concentraciones medias, de toda el area o por zonas, y
distribuciones superficiales de concentraciones de los parametros (Baeza A.,
Gonzalez F., Mifiana A. , 2001).

8.1.6. Carga de masa

172.

173.

174.

175.

La carga de masa es la cantidad de materia aportada a un cuerpo de agua por
otro cuerpo de agua, vertimiento o efluente y se calcula en base a la siguiente
ecuacion:

Carga de masa (g/s) = (concentracién en -‘?—) * (caudal en l/s) (8.2)

A diferencia de la concentracion expresatla en mg/L, la carga de masa permite
evaluar la cantidad de masa por unidad de tiempo y mide la capacidad de
resilencia de un cuerpo de agua luego del aporte de un tributario, evaluando la
variacion de la carga con los puntos evaluados aguas arriba.

|
La produccién de la masa en el agua de acuerdo al estudio realizado por Requena
S., N, 2014, en relacion a la carga sodlida en suspensién (Qss) y cuya ecuacion
de calculo es similar a la 9.2*3, es diferente con respecto a las unidades de tiempo
(los caudales horarios se sobrestiman en relacion a los caudales diarios y
mensuales), asi como los distintos escenarios en relacién a un afo hidrolégico,
temporadas de lluvia (creciente) o seca (vaciante o estiaje), etc.

Asimismo, dicho Estudio indica que la toma unica de muestra puede presentar,
con una buena aproximacion, el transporte de la materia suspendida en varias

b

43

Qss=0,0864"Q*C.
Donde: Qss es la descarga solida en suspension diaria en t/dia, Q es el caudal medido en m¥s y C es la
concentracién en sedimentos en suspensién en mg/l.

|
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secciones verticales del cuerpo de agua evaluado*, apllcando dicho criterio para
el presente estudio en relacion al calculo de la carga de masa de los metales.

8.1.7. Hidrometria

176.

177.

178.

/

{ =
/

7

El caudal es el volumen del agua que se desplaza en unidad de tiempo a través
de una seccién o area transversal del curso del agua. El conocimiento de los
caudales del agua, medido junto con la concentracién de los parametros en el
agua, permite determinar la carga de masa de una sustancia o elemento
transportada por un cuerpo lético.

Para la medicion de caudales del agua existen varios métodos de calculo, entre
los cuales podemos mencionar a los que se usaron en el presente estudio.
i

Método del correntémetro
Este método estima el caudal éel agua por medio de un instrumento llamado

correntdometro, que mide la velocidad en un punto dado de la masa de agua por
area determinada. El caudal del'agua se determina con la siguiente ecuacion:;

Q = Suma (Ax*vmedia,x) (8.3)
Donde:
Vrmedia, x : Velocidad media del flujo en el segmento X.
Ax : Area de la seccion del segmento x calculada con la siguiente ecuacion:
x = by"hy (8.4)
!
Donde:
bx : Ancho del segmento x entre los puntos distanciados regularmente.
hx : Altura del segmento x (distancia del espejo del agua al fondo del cauce

en el eje central del segmento).

Para obtener la velocidad media Vmediax del segmento X'se debe, en ciertos casos,
medir la velocidad a diversas profundidades a lo largo de una vertical o tirante del
agua y a partir de la superficie del agua la cual esta en funciéon de la altura de la

tirante del agua, ver Tabla 8-1.
|

Tabla 8-1. Profundidades de medicion de la velocidad

. Profundidad de lectura del
Tirante del agua correntémetro
cm
<15 dr2
15<d<45 0,6d
, 0,2dy0,8do
>45 \ 0,2d; 0,6d y 0,8d

(d) Altura de la tirante del agua y
Fuente: R.J. N°010-2016-ANA.

44

Las técnicas hidrosedimentoldgicas recomiendan que, durante la determinacion de la carga en suspension, la
colecta de las muestras de soélidos en suspension debe ser realizado en diversas verticales de la seccion
estudiada; puesto que la cantidad de material transportado en suspension varia a lo largo de la seccion, conforme
varia la velocidad de flujo.
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[}
Para calcular la velocidad media (Vmediax) de la corriente del agua en el segmento
X, se aplica la siguiente ecuacion:

(vt v, -I-\---+vn)

Vmedia,x_ (8-5)
n
Donde:
|
f
Vi,V2,...,Va : velocidades medidas en diversas profundidades a lo largo de una
vertical en el segmento x.
n : numero de mediciones realizadas en el segmento x.

Método volumétrico

]
El método consiste en medir el tiempo que demora en llenar con agua un
recipiente de volumen conocido. Permite medir pequefios caudales, como los que
escurren en surcos de riego, manantial y afloramientos. El caudal se estima
mediante la siguienEe ecuacion:

L4

Li Sy =
e/ =7 (86)
Donde:

]
Q : Caudal
v : Volumen (L)
T : Tiempo (s) |

Sedimentos

f

Los sedimentos son todo tipo de particulas que provienen de procesos naturales
ylo antrépicos, y que se acumulan en el fondo de un cuerpo de agua siendo de
gran valor para el estudio de los ecosistemas acuaticos. En estas sustancias se
acumulan compuestos organicos persistentes, nutrientes, patégenos y metales
pesados®, entre otros, siendo estos Ultimos los mas estudiados.

Seguidamente se presentan algunos de los parametros que van a ser tenidos en
cuenta pararealizar el analisis de la informacion de calidad de agua y sedimentos,
recogida durante la etapa de campo de la presente evaluacion.

Pretratamiento y analisis multivariado

]
El analisis 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 (variables) y puntos de muestreo (observaciones) de sedimentos, sera

)

45

El ténmino metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una relativa alta densidad y

sea toxico o venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos

metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), atsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl) y plomo (Pb), entre otros

(Lucho et al., 2005a). Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en organismos vivos.
]

[
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sujeto al analisis multivariado (para extraer la informacion de los puntos de
muestreo con similares concentraciones, identificando por tanto patrones.

186. Los calculos matematicos y estadisticos realizados en el presente estudio fueron
desarrollados con la version 10.0 del software Statistica (StafSoft, 2011) y la hoja
de calculo de Microsoft Office Excel 2016.4 i

a) Pretratamiento de datos

187. El analisis multivariado es sensijble a los valores atipicos y extremos, por lo que
es importante una transformacion previa para evitar las anomalias o errores enlas
distribuciones de cada uno de los parametros y puntos de muestreo (Ramis G.
2001). Para el pretratamiento de datos del presente estudio, se siguieron los
siguientes pasos: a) Manejo de datos por debajo del limite de cuantificacion; b)
Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks; c) Transformaciones de datos de Box-
Cox y d) Autoescalado Z.

)
|

188. Cabe mencionar que los valores atipicos y extremos fueron mantenidos en cada
parte de los analisis posteriores (multivariado mediante el analisis de factor), tal
como fue considerado por Nabeel M. Gazzaz M., 2012.

{

a.1) Manejo de datos por debajo del limite de cuantificacion

189. En ocasiones, los datos resultantes de las evaluaciones 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.*’

190. La condicion mas importante para llevar a cabo 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 algin modo (Ramis Ramos G., 2001). De esa
manera, se escogid aquellos metales cuyas concentraciones no detectables
(debajo del limite de cuantificacién) 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).

191. Seguidamente, para cada uno de los metales se considerd la mitad de los valores
del limite de cuantificacion, tal _y como fue considerado en el estudio de
investigacion llevado a cabo por Skrbic” B., 2010 y se'gl]n el método estadistico
establecido por la EPA. |

a.2) Pruebas de normalidad
|

192. Este paso se emplea la hipétesis de la distribucién normal multivariada o
distribucién (Render, 2002), en donde se comprueba la normalidad de un grupo

46 Diferentes versiones de dicho software estadistico, han sido usadas en diferentes trabajos de investigacion:

Statistica 6.0 y Microsoft Office Excel 2003 por Shrestha S., Kazama F. (2007); Statistica 6.0 en la plataforma
Windows 2000 (Tomasz Kowalkowski, 2006); Statistica version 6.1 (Moller S., 2013); Statistica versién 8.0 y
Microsoft Office Excel 2003 (Cieszynska M., 2012).

EPA. (2006). Data Quality Assessment: Statistical Methods for Practitioners. Environmental Protection Agency
(EPA), Office of Environmental Information, Whasington.

47
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de datos a través de la estadistica inferencial por medio de diferentes pruebas de
normalidad.

Se utilizé la prueba' de normalidad de Shapiro-Wilks para determinar si deberia
aplicarse la transformacion de datos. Esta prueba de normalidad es la mas
poderosa contra toda clase de distribuciones alternativas considerandose en los
estudios de Tomasz Kowalkowski (2006) y Azimah Ismail (2006).

De esa manera, la prueba de Shapiro-Wilks plantea una hipétesis nula de cada
parametro (metal), antes y después de aplicar la transformacion Box-Cox (paso
c). La hipdtesis es aceptada si el valor de probabilidad (p-valor) es mayor a 0,05;
de otra manera, la hipétesis nula es rechazada (Skrbic’, B., Durisic’-Mladenovic’,
N., 2010).

Los metales cuyos valores iniciales no tuvieron una distribucién normal, no fueron
sujetos a una transformacién Box-Cox; salvo si el p-valor fue mayor al valor sin
que los datos hayan sido transformados y para el calcio debido a su importancia

en el presente estudio (p-valor cercano a 0,05).
|

a.3) Transformaciones de datos

196.

%
!

Por lo general, los datos ambientales, no siguen una distribucion normal (Prakash
S. 2007). Sin embargo, los métodos multivariados se basan en la distribucion
normal de los datos tal como el analisis de factor (AF). La transgresion de la
normalidad, tales como la presencia de atipicos y extremos, puede cambiar en los
resultados finales.

r

Dentro de las diferentes transformaciones de datos existentes en los estudios
ambientales, se utilizé la transformacion de Box-Cox, para que los nuevos datos
de los metales siguen una dlstrlbu0|on normal, lo cual mejora los resultados
estadisticos.

El procedimiento de la transformacién Box-Cox esta disefado para determinar un
nuevo valor a partir de los datos iniciales positivos mediante una transformacion
iterativa y 6ptima de acuerdo a la ecuacion 3 (StafSoft, 2011; Prakash Raj Kannel,
2007; Kurt Varmuza, 2009).

h

X { ((x)" 1)/(g(" Dx A) (para A #0) 8.7
Box-Cox™ g *log(x) (para A =0) (8.7)
Donde:
|
X : Valor original del parametro.
Xgox-Cox - Valor transformado del parametro.
g : Media geométrica del parametro.
A : Valor a calcular para cada parametro mediante la estimacion de

maxima verosimilitud?8.

|

48

Estimacion de méaxima verosimilitud (Maximun Likelihood Estimation — MLE) es un método general para estimar
el valor éptimo (A) de un grupo de valores para modelos no lineales con datos que siguen una distribucién nonmal.
El buen ajuste se evalGa al encontrar el valor A que mejor se ajustan a la transformacion respectiva con los datos
transformados (Xgox-cox) que Se aproximan o tenga una distribucién normal.
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a.4) Autoescalado o transformacidn Z

)
|

199. En el dltimo paso del pretratamiento de datos, cada uno de los datos
transformados sera sujetos inicialmente al autoescalado o transformacion Z
(Cieszynska M. 2012) para evitar cualquier efecto de escala de las unidades en
las medidas de distancia y obtener una mala clasificacién o agrupacién debido a
los diferentes drdenes de magnitud de los valores numéricos de los parametros
analizados (Shrestha S.et al. 2007).

[}
200. Los parametros fueron estandarizados mediante la aplicacion de la ecuacion 8.8:

X—X
Z = (8.8)
5 o
L]
Donde:

X : Valor original del parametro.

z : Valor estandarizado.

x’ : Valor promedio del parametro.

(o) : Desviacion estandar.

/ Andlisis de factor (AF)

Dentro de los diversos métodos o técnicas de analisis multivariado, en el presente
estudio se utilizo el analisis de factor (AF), el cual ha sido aplicado en diversos
estudios de investigacion para caracterizar y evaluar los resultados de los cuerpos
de agua superficial continental (agua dulce) y marino.

202. Elobjetivo 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 andlisis

de metales en sedimentos para ofrecer una mejor interpretacion y entendimiento

de los resultados (Prakash Raj Kannel 2007; Shrestha S., Kazama F., 2007). Para

el andlisis de factor se cuenta con los siguientes anaI|S|s b.1) Método de

’! extraccion; b.2) Rotacién de factores y b.3) Cargas (loadings) y puntuaciones

(scores).

b.1) Método de extraccion ;

203. El método de extracion utilizado fue el Analisis de Comunalidades (R?), donde R
es la correlacion multivariada entre los parametros (variables). Esta técnica calculo
la matriz de correlacion reducida de los parametros, la cual tiene en su diagonal
principal a las llamadas comunalidades, y los respectivos calculos de los
autovalores y autovectores por medio de ecuaciones lineales multiples.

204. En el método de extraccion por el Analisis de Comunalidades (R?) se determina el
eigenvalor (valor caracteristico o autovalor) como una medida de la significancia
del factor, siendo los factores extraidos mas significantes considerados, aquellos
con eigenvalores mayores a 1 conocido como el “criterio de Kaiser” (Shrestha S.,
Kazama F., 2007; Wang YB, 2015).

b.2) Rotacion de factores
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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 rotaciéon varimax ha sido considerado en la mayoria de los
estudios durante la ultima decada.

b.3) Cargas (loadings) y puntuaciones (scores) de los factores

206.

207.

208.

209.

8.3.

210.

211.

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

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

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 que en el presente estudio se utilizé los
valores de fuerte influencia mayores a 0,7. En el caso de influencia moderada de
0,5a0,7, se utiliza en aquellos puntos de muestreo donde tenga un valor absoluto
menor a 0,7 del mismo signo o un valor absoluto mayor a 0,7 y de diferente signo.

Comunidades hidrobiolégicas
!

Las comunidades hidrobiolégicas se encuentran tanto en ambientes lénticos
(lagos, lagunas, embalse, estanques, etc.) como Iéticos (rios, quebradas y
arroyos), y estan conformadas por diversos organismos relacionados entre si y
con el ecosistema acuatico. Todas se caracterizan por su compleja composicion,
su organizacion bidtica y su estrecha relacién 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 yterciarios (zooplancton, zoobentos y
peces) y descomponedores (bacterias, hongos y algunos organismos del
zoobentos) (UNMSM-MHN & MINAM, 2014) Estas comunidades hidrobioldgicas
son definidas a continuacion:

|
¢

Plancton

Es una comunidad de plantas y animales de tamafo pequeno (<3 cm) adaptados
a la suspensién en el mar o en aguas dulces y que esta sometidos a movimientos
pasivos por el viento (Roldan, 2008). Se distinguen principalmente dos
componentes: el fitoplancton, que mcluye organismos que obtienen su energia
por la energia de la luz, y los nutrientes mediante el proceso de fotosintesis
(microalgas) y el zooplancton que son los organismos que obtienen su energia
ingiriendo otros organismos (componente heterotréfico).

[}
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Perifiton

Se caracteriza por ser una comunidad acuatica que crece sobre las piedras, ramas
y otras 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 (Wetzel,
2001). En los analisis de esta comunidad se consnderan los grupos de microalgas
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 l6ticos.

Macroinvertebrados benténicos

Estan constituidos por organismos que habitan en el fondo u orillas de los
ecosistemas acuaticos, formando parte de esta comunidad diversos invertebrados
(insectos, larvas, crustaceos y gusanos) que viven asociados sustratos de los
diferentes ambientes acuaticos (Roldan, 2008).

Necton (peces)
Kl

Se refiere a los organismos que poseen movimiento propio y voluntario para
desplazarse en la columna de agua, siendo los mas representativos y de
importancia ecoldgica, los peces. La ictiofauna 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 Perd, la diversidad ictiolégica es elevada,
representada por mas de 60 familias y 1064 especies (Ortega et al., 2012).

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

Las comunidades anteriormente mencionadas seran analizadas mediante su
composicion, riqueza y abundancia, ademas de la diversidad alfa y beta. Dichos
términos son explicados a contihuacion.

Metales pesados en camarones

El efecto de los metales pesados en la biota acuatica, segun la literatura, provoca
cambios en la distribucion de las plantas y animales, dguas abajo de la mineria.
Los organismos acuaticos han desarrollado mecanismos para absorber,
metabolizar y excretar elementos tales como el nitrégeno y fésforo; incluso pueden
absorber, metabolizar y excretar los metales en las concentraciones que se
encuentran naturalmente (Férstner & Wittman, 2012).

Estos mecanismos pueden saturarse en altas concentraciones de metales y el
indice de absorcion puede exceder el indice de pérdidas, razén por la cual los
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219. Asi por ejemplo, si en el curso su vida, un depredador se alimenta de una presa
con altas concentraciones de metales; el depredador sera incapaz de metabolizar
y excretar los mismos, acumulando concentraciones mas altas en sus tejidos. Esta
biomagnificacion a lo largo de la cadena alimenticia se da principalmente para el
mercurio, que se acumula en la biota y se biomagnifica en cada uno de los niveles
tréficos que constituyen la cadena alimenticia. Por ello, es necesario el estudio y
muestreo de los orqanismos en los cuerpos de agua.

8.4. Aire

220. El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por un 78% de nitrégeno, un 21%
de oxigeno y un 1% de diferentes compuestos totales como el argén, el diéxido
de carbono y el ozono. Entendemos pues, por contaminacién atmosférica,
cualquier cambio en el equilibrio de estos componentes, lo cual altera las
propiedades fisicas y quimicas del aire

221. El aire limpio es un requisito basico de la salud y el bienestar humanos, aunque
su contaminacion sigue representando una gran amenaza para la salud en todo

el mundo.*® .

222. Un contaminante del aire es una sustancia o elemento que en determinados
niveles de concentracion en el aire genera riesgos a la salud y al bienestar
humano.® Los contaminantes atmosféricos son producidos por fuentes fijas y
moviles, pudiendo generar problemas a lo largo de su desplazamiento y dar lugar
a contaminantes secundarios (lluvia écidasu 0zono).

e ‘ 223. Segun el D.S. N° 074-2001-PCM, los estandares primarios de calidad del aire
/ consideran los niveles de concentracion maxima de los siguientes contaminantes
R A ~ M del aire: Dioxido de azufre (SO-), material particulado con diametro menor o igual
) a 10 micrémetros (RM1o), mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrogeno (NO2),

A

hvpp et ozono (Osz), plomo (Pb) y sulfuro de hidrégeno (H2S). Dichos parametros son
consignados en la Tabla 8-2.
/ Tabla 8-2. Parametros de aire
Grupo I Parametro
% Material v Material particulado respirable de diametro menor a 10 ym (PM1o)
particulado v Material particulado respirable de didmetro menor a 2,5 ym (PMz;5)
v Diéxido de azufre
v" Monoxido de carbono
Gases v Diéxido de nitrégeno
v Ozono
/é v ' Sulfuro de hidrégeno
Metales v Plomo |
pesados
v Direccion del viento
%\ Meteorolégicos |v  Velocidad del viento
v Temperatura :
7 & Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el czono, el diéxido de nitrégeno y el diéxido
de azufre. Organizaciéon Mundial de la Salud. 2006.
% 50 Decreto Supremo N° 074-2001-PCM. Reglamento de Eéténdares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.

Direccién General de Salud Ambiental (Digesa).
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T

Grupo Parametro

Humedad relativa

Precipitacion

Radiacion Solar

Altitud ;

Perfil vertical de temperatura

Nubosidad

Fuente: Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestién de los Datos/ Direccién General de Salud
Ambiental (Digesa), 2005.

AN N N N NN

Los contaminantes han de monitorearse en funcién a la fuente de contaminacion.
En la Tabla 8-3 se muestran ejemplos de los contaminantes de deberian
monitorearse en funcion a las prihcipales fuentes que pueden originarlos.

Tabla 8-3. Contaminantes de aire en funcion a las principales fuentes
Fuente ! Contaminante
Dioxido de nitrégeno
Monéxido de carbono
Didxido de azufre

Vehiculos (trafico intenso)

v

v

v

v PMio/ PM2s

o _ v PMio/ PM2s

Domicilios / Consumo de lefia v WMot de carticho
Industrias y domésticas / Consumode |v' PMio/PMzs
carbon v Diéxido de azufre

v Sulfuro de hidrogeno
Pesqueras v PM
Fundicion | v Didxido de azufre
Cemento v PMio/ PM2s
Generacion eléctrica / Consumo de v Didxido de azufre
carbon, residual y diésel v PMio/PMas

v

Generacion eléctrica / Consumo de gas Dioxido de nitrégeno
Fuente: Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestion de los Datos. Direccion General de Salud
Ambiental (Digesa), 2005.

|l
A continuacion, se realiza una breve explicacion sobre los contaminantes que van
han sido analizados en el presente informe. 5

Diéxido de azufre \

El diéxido de azufre o anhidrido sulfuroso es un gas incoloro, no inflamable y de
olor caracteristico que esta originado principalmente por las actividades
antropogénicas. Es el resultadd de la combustién de combustibles fésiles que
contienen azufre que se encuentra en los combustibles fésiles, lo que es llevado
a cabo en los procesos industriales, los principales emisores de SO, de alta
temperatura y de generacion eléctrica.

Se trata de particulas de origen secundario ya que no $on emitidos directamente
a la atmésfera, sino que se generan mayoritariamente como resultado de la
oxidacion de precursores gaseosos (principalmente SO.). El diametro de este tipo
de particulas suele ser < 1um (EPA, 1996).

Los compuestos de azufre representan aproximadamente el 7-10 % de las
emisiones globales a nivel terrestre (IPCC, 1996). Los gases de origen natural

51

Informacién extraida de: httD://www.mapama.qobAes/es/calidad-v-evaIulacion—ambiental/temas/atmosfera-v;
calidad-del-aire/
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precursores de los sulfatos son esencialmente emitidos a través de emisiones
biogénicas y durante las erupciones volcanicas (Andrae y Crutzen, 1997).

Los sulfatos de origen no natural, por otra parte, constituyen la fraccion principal
del material particulado atmosférico , antropogénico, y las emisiones
antropogénicas a su vez se encuentran en el origen de entre 60-80 % del azufre
en la atmésfera a escala global (Chuang et al., 1997).

La formacién de aerosoles de sulfato se i\nicia con la oxidacion en fase gaseosa
del SO; por el radical hidroxilo, para producir acido sulfurico. El acido sulftrico
producido en fase gaseosa, puede ser rapidamente incorporado a la fase
particulada por condensacion, debido a su baja volatilidad, y de este modo
producir sulfatos enffase sélida.

Por otro lado, el sulfato puede actuar como precursor de la formacién de sulfato
amoénico, incrementando los niveles de PMiyo y PM2s, lo que tiene graves
consecuencias sobre la salud.

Todo esto puede generar efectos perjudiciales sobre la salud, sobre la
biodiversidad, los suelos y los ecosistemas acuaticos y forestales. Por ejemplo,
puede ocasionar danos a la vegetacién, degradacion de la clorofila, reduccién de
la fotosintesis y la consecuente pérdida de especies. También puede impactar
sobre las edificaciopes puesto que puede reaccionar con el vapor de agua, y otros
elementos presentes en la atmdsfera, oxidandose para formar acido sulfurico.

Material particulado

. Este material puede tener origen primario o secundario. El origen de las

particulas®2 es primario cuando estas son emitidas directamente a la atmdsfera,
ya sea de manera natural (polvo y particulas del suelo, particulas salinas marinas,
esporas y polenes, entre otros) o como cofpsecuencia de la actividad humana, que
en ambientes urbanos esta asociado especialmente a la circulaciéon de vehiculos,
procesos de combustidn (industriales, calefaccion), entre otras. El origen de las
particulas es secundario cuando son producidas en la atmésfera como resultado
de reacciones quimicas a partir de gases precursores (SO2, NOx, NHs; vy
compuestos organicos volatiles, principalmente)

Los materiales particulados son los contaminantes del aire mas importantes en
cuanto a peligrosidad para la salud humana (aquellas de un diametro
aerodinamico igual a 10 micras, o inferior, es decir, PM1), ya que pueden ser
inhaladas y penetrar asi en el sistema respiratorio. Las de menor tamario (PMzs,
que son las que tienen un tamafio de 2,5 'micras de diametro o inferior) pueden
incluso alcanzar los alveolos pulmonares, lo que les permite de este modo llevar
sustancias nocivas a zonas muy sensibles y agravar patologias que pueden
conducir incluso a una muerte prematura. Para el presente informe, se realizara
el analisis Unicamente para PMyo.

Las particulas ultrafinas en suspension también pueden tener efectos muy
diversos sobre el medio ambiente y el clima, dependiendo de su tamafo vy

52

Segun el Sistema Espaiiol de Inventario de Emisiones, &l foco mas influyente de material particulado es la
combustién en sectores no industriales, tanto para las PMi, como para las PM, s, seguida por el trafico rodado
(en el caso de las PMy) o por la agricultura (en el de las PM;;s).

)
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composicion. Por lo general, pueden afectar al crecimiento vegetal, la fauna (de
modo similar a los seres humano), reducen la visibilidad, pueden alterar los
patrones de precipitacion, etc.

c. Monéxido de carbono (CO)

236. El mondxido de carbono, un gas sin color ni olor emitido como consecuencia de la
combustion incompleta de carburantes fosiles y de biocombustibles, puede ser
generado a partir de cualquier' combustible que contenga carbono, como gas,
petréleo, carbén o madera, y que sea quemado en un ambiente de poco oxigeno,
como para formar COz, lo que es una fuente potencial de CO.

237. Las fuentes principales de emisiéon de CO son los procesos de combustion en
sectores no industriales, seguidos por las actividades del sector agropecuario y
por los procesos industriales sin combustion. Es importante la influencia del tréfico
rodado.

238. El monoxido de carbono entra al ambiente principalmente desde fuentes naturales
y por la combustion de petrdleo, este gas puede permanecer en el aire
aproximadamente 2 meses. Se degrada en el aire al reaccionar con otras
sustancias quimicas y se transforma en anhidrido carbénico. En el suelo es
degradado a anhidrido carbonice por microorganismos. No se acumula en plantas
o0 en los tejidos de animales (ATSDR, 2016).

239. EI CO penetra en el organismo a través de los pulmones, y puede provocar una
disminucion de la capacidad de transporte de oxigeno de la sangre, lo que afecta
a la oxigenacién de 6rganos y tejidos, asi como disfunciones cardiacas, dafos en
el sistema nervioso, dolor de cabeza, mareos y fatiga, efectos que también ocurren
en la fauna silvestre.

240. En el clima, contribuye a la formacion de gases de efecto invernadero. Su vida
media es aproximadamente de tres meses, lo que permite su lenta oxidacion para
formar COg, proceso durante el cual también se genera Os.

d. Diodxido de nitrogeno (NO2)

241. Aligual que los contaminantes anteriores, los 6xidos de nitrégeno tienen un origen
principalmente antrépico. Como contaminantes, son gases que se emiten en los
procesos de combustidn relacionados con los vehiculos, especialmente de motor
diésel y el transporte en general, asi como en instalaciones industriales de alta
temperatura y de generacion eléctrica.

\

242. Aunque el N2 es un gas inerte, las altas temperaturas que alcanza hacen que una
pequena parte reaccione con el oxigeno para formar 6xidos, principalmente
monoxido que se oxida rapidamente en diéxido (Milena A. Vega Moreno, 2010).

243. Los 6xidos de nitrégeno engloban tanto al NO como al NO,. Con el tiempo. EI NO
se oxida y genera NO; secundario. Generalmente, mas del 75% de NOz en el aire
es aportado por trafico rodado.

4

244, El NO; el que mas efectos adversos tiene sobre la salud humana, produciendo

inflamacién de las vias aéreas, afecciones en los érganos como el higado, etc.
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También efectos sobre el medio ambiente, como la acidificacion y eutrofizacion de
los ecosistemas, afecciones metabdlicas y limitaciéon del crecimiento vegetal.

Los oxidos de nitrégeno también contribuyen a la formaciéon de particulas
inorganicas y actian como precursores de la formacién de ozono y otros
contaminantes fotoquimicos, lo que agrava las consecuencias sobre la salud y el
medio ambiente.

El color amarillo en la atmésfera de una ciudad con smog es causado por el NO;
presente, ya que este gas absorbe parte de la luz visible cerca del limite del violeta
y, consecuentemente, la luz solar transmitida a través de la niebla es amarilla
(Colin Baird, 2004). '

Suelo

El Minam (2013)% en sus documentos de gestién 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. E$ 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, ademas de flora y fauna hativa, como es el caso de las areas
naturales protegidas...”.

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

8.5.1.Textura del suelo

249.

250.

251.

Segun R. Honorato (2000), la textura es una expresion cualitativa y cuantitativa
del tamano de las particulas. La expresion cualitativa se refiere al comportamiento
que resulta del tamano y de la naturaleza de los constituyentes del suelo, mientras
que la cuantitativa tiene que ver con la expresion porcentual, es decir, se refiere a
la proporcion relativa en peso de los diferentes tamanos de particulas existentes,
expresada como pdrcentaje de la fraccion mineral.

En el suelo se pueden distinguir tres tipos de particulas: arcilla, limo y arena. La
distincion entre ellas se basa en una distribucion arbitraria que asocia a cada
fraccion propiedades relacionadas al tamano.

|

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 tamanos de particulas con propiedades

53

Minam - Ministerio del Ambiente, publica el Decreto Subremo N° 002-2013-MINAM, donde se aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, donde define los términos referentes al término suelo.
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que adquieren de acuerdo coh la fraccién predominante y esto le da un
comportamiento determinado.

Existen varios tipos de clasifitacion granulométrica propuestos por distintos
organismos a nivel internacional, de los cuales el mas usado es el desarrollado
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norte América
(USDA®*, por sus siglas en inglés), segun el cual la clasificacion de las particulas
es la que se presenta en la Tabla 8-4. ‘

4

Tabla 8-4. Clasificacion granulométrica de las particulas del suelo

Fraccion Diametro (mm) Diametro (um)
Arena muy gruesa 2,00 -1,00 2000 - 1000
Arena gruesa 1,00-0,50 1000 - 500
Arena media ' 050-0,25 500 - 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.

Para la ubicacién textural, una vez conocidos los pdrcentajes de las distintas
fracciones, se utiliza en triangulo textural, que se muestra en la Figura 8-9.
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Figura 8-9. Diagrama triangular o tridngulo de las clases
texturales basicas del suelo

100

)

254. La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es una medida de la cantidad de

cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes
organicos del suelo (arcilla, matéria organica o sustancias humicas) y representa
la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4,
etc.). Estos seran intercambiados por otros cationes o iones de hidrégeno
presentes en la solucion del suelo y liberados por las raices. El nivel de CIC indica

54

United States Department of Agriculture (USDA) es una organizacién que provee apoyo en temas relacionados
con la agricultura, recursos naturales, desarrollo rural y nutricion, entre otros.

y Av. Fauslino SanchezCartién N° 603
Jesus Maria - Lima, Per
Telf. (511) 204 9900

Pagina 43 de 204



i‘“_‘,muuamz,% T SRR
/ P >
A4, 1 | Ministerio :
o~ RERY del Ambiente  Fisc

«Afo del Buen Servicio al Ciudadano»
]

la habilidad de suelos para retener cationes, su disponibilidad y cantidad de
nutrientes a la planta, y su potencial, entre otros. Un suelo con baja CIC indica
baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia organica. La
unidad de medicioén de la CIC es en centimoles de carga por kg de suelo o meqg/100
g de suelo (FAO, 2015). En la Tabla 8-5 se presentan los rangos interpretativos
para la CIC.

|
Tabla 8-5. Rangos interpretativos para CIC

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
Clase meq/100 g
Muy alta CiC=240
' Alta 25 £ CIC <40
Media A 15<CIC <25
Baja 5<CIC <15
Muy Baja CIC<5

8.5.3.Materia organica !

255.

La materia organica del suelo consiste en residuos vegetales y animales en varios
estados de descomposicion. Niveles adeguados de la misma benefician al suelo
en formas diferentes: (1) mejoran la condicidn fisica, (2) aumentan la infiltracion
del agua, (3) mejoran la friabilidad del suelo, (4) disminuyen las pérdidas por
erosion y (5) proveen nutrientes a las' plantas. La mayoria de los beneficios se
deben a substancigs desprendidas como producto de la descomposicién en el
suelo de los residuos organicos (PPICSS, 1988). La clasificacion de la materia
organica de acuerdo al porcentaje en que ésta se encuentre en el suelo se observa
en la Tabla 8-6.

Tabla 8-6. Nivel de materia organica de acuerdo a su porcentaje en el suelo

Materia Organica
Nivel i %
Bajo Menor a 2
Medio 2a4
Alto Mayor a 4

8.5.4.Niveles de fondo *

256.

257.

Segun Ramos (2002), no existe un criterio comun 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 concentracion alrededor
de la media en suelos no contaminados. Asimismo, el Model Toxics Control Act
(MTCA, Ch. 173-340-200 WAC), lo define como la concentracién de sustancias
peligrosas, presentes de forma sistematica en el medio natural, que no han sido
influenciadas por actividades humanas localizadas.

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

55

Siglas en ingles de, Potash y Phosphate Institute of Canada.
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8.5.5.Valor de referencia
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De Miguel et al. (2002) denomina al valor de referencia como aquel cuya
superacion por unidad muestral de la poblacion actual caracterizada sea poco
probable y que, por tanto, si no ha habido modificaciones de las condiciones de
muestreo, sea también poco probable su superacion 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
poblacién con un 95% de nivel de confianza (USEPA, 2013).

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

)
|

Cy =% +tyn-15/Vn (89)
Donde:
Cp : Cota superior del percentil p-ésimo.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.
S : Desviacion estandar de la muestra de n datos.

Knap) : 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 distribucién t-Student (Hahn y Meeker, 1991).

Por otro lado, cuando el conjunto,de datos se ajusta a una distribucion log normal,
la expresidon para determinar la cota superior del percentil 95 % es la siguiente
(EPA, 2013):

Cp = exp(¥ + K(nap) * Sy) (8.10)
Donde: '
y : Media aritmética de los datos transformados logaritmicamente
Sy : Desviacion estandar de n datos transformados logaritmicamente.

Asimismo, para un conjunto de datos que se ajuste a una distribucion tipo Gamma,
que transformando los datos segun Y=X1/4, esta se aproxima a una distribucion
normal, presenta la siguiente expresion (USEPA, 2013):

Cp = F + Knap) * Sy)* (8.11)
Donde: \
v : Media aritmética de datos transformados para distribucién gamma.
Sy : Desviacion estandar de n datos transformados para distribucion

gamma. '

Por otra parte, se tiene el caso que el conjunto de datos no se ajusta a alguna
distribucién conocida, en esa sntuacnon se emplean métodos robustos o no

paramétricos.
4
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8.5.6.Asociaciones de syelos

264. Zamora (1972) afirma que la asociaciéon de suelos puede definirse como una
agrupacion de unidades taxonémicas que ocurren geograficamente asociadas y
que guardan entre si una relacion b|en de origen (material generador) o bien de
posicién topografica.

265. Una asociacion de suelos es una unidad de mapa cartografica que contiene dos o
mas clases de suelos o dreas miscelaneas, cuyos componentes principales no se
pueden separar a escalas pequenas, pero si a escalas grandes, pues los suelos
ocupan porciones geograficas considerables. Esto posibilita establecer las pautas
de distribucion en el paisaje®®.

8.6. Tejido vegetal

266. Las plantas han desarrollado mecanismos altamente especificos para absorber,
traslocar y acumular nutrientes (Lasat, 2000); sin embargo, algunos metales y
metaloides no esenciales para los vegetales son absorbidos, traslocados vy
acumulados en la planta debido a que presentan un comportamiento
electroquimico similar a los elementos nutritivos requeridos.

267. La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer paso
de su entrada en la cadena alimenticia. La absorcién y posterior acumulacion
dependen de (1) el movimiento de los metales desde la solucion suelo a la raiz de
la planta; (2) el pasb 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 movilizacién de los metales desde las hojas hacia los tejidos de
almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos y frutos) por el
floema. Después de la absorcién por los vegetales estan disponibles para los
herbivoros y humanos directamente o a través de la cadena alimenticia (John y
Leventhal, 1995).

/ 268. Oftro 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 contaminacioén de las plantas y también
es particular importancia en la aplicacion de fertilizantes foliares
(Kabata - Pendias, 2000).

9. METODOLOGIA

269. En esta seccion se describe la metodologia aplicada durante la EAT en los distritos
de Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombdén y Mejia, provincia de Islay,
departamento de Arequipa. Dichos métodos fueron desarrollados para los
componentes agua superficial, sedimento, comunidades hidrobioldgicas, aire,
suelo y tejido veget';al.

56 Reglamento para la Ejecuciéon de Levantamientos de Suelos — 2009, aprobado mediante Decreto Supremo N°
013-2010-AG. p. 9.
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9.1. Calidad de agua superficial

270. En los apartados siguientes se muestra informacién acérca 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.

9.1.1.Ubicacion de los puntos de myestreo

271. Los puntos de muestreo fueron evaluados en los distritos de Cocachacra, Dean
Valdivia, Punta de Bombdn y Mejia, provincia de Islay, departamento de Arequipa.
Concretamente se ubicaron en el rio Tambo, las lagunas del SNLM y el manantial
Santo Domingo.

272. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta los canales de las juntas de usuarios que
abastecen a la poblacién, sirviendo tanto para el consumo de agua potable como
para las diferentes actividades productivas de la zona; dichos canales fueron
Ensenada-Mejia-Mollendo, Tambo y Punta de Bombén.

273. Ademas, se consideraron puntos de muestreo en los recursos hidricos “activos”
que se encuentran dentro del area del proyecto minero Tia Maria, es decir, la
quebrada Rosa Maria y los afloramientos asociados a ésta®” (QRmar1 y QRMar2,
respectivamente).

274. La ubicacién de los puntos de muestreo de agua se consiga en la Tabla 9-1. En el
Anexo B3. Mapa de puntos de muestreo, se muestra la ubicacidon de dichos
puntos, informacion que también se encuentra en el Anexo B4. Hojas de campo.

Tabla 9-1. Ubicacion de los puntos de muestreo de calidad ambiental de agua superficial
Coordenadas UTM
Datum WGS 84 ALTITUD
CODIGO Zona 19K m s.n.m.
Tipo Nombre Este Norte |

CUERPO DE AGUA

N° DESCRIPCION

Ubicado en la margen
izquierda del rio
1 Rio Tambo RTamb1 218955 | 8119620 223 Tambo, a la altura del
huaro del centro
poblado La Pascana.
Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
‘ aguas abajo del puente
2 Rio Tambo RTamb2 213482 | 8115143 145 Santa Rosa, a la altura
del restaurante Tambo
de Oro del centro
poblado El Fiscal.
Ubicado en la margen
| derecha del rio Tambo,
aguas arriba de la
3 Rio Tambo RTamb3 209962 |8 112966 97 bocatoma de la Junta
de Usuarios Irrigacion
Ensenada-Mejia-
Mollendo.
Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
4 Rio Tambo RTamb4 207 821 |8 106 908 59 al finalizar la primera
trocha desde la
| carretera, la cual cruza

i Con afloramientos, se hace referencia \
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Coordenadas UTM
Datum WGS 84 ALTITUD

CUERPO DE AGUA DESCRIPCION

L]
N copico Zona 19K m s.n.m.
Tipo Nombre Este Norte
| los canaverales vy
‘ , arrozales del sector
L Chacarerio.

Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
a la altura del puente
5 Rio Tambo RTamb5 | 204 853 |8 103 600 30 Freyre y al frente de la
bocatoma de la Junta
de Usuarios de Punta
de Bombon.
| Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
aproximadamente a
6 Rio Tambo RTamb6 197 967 | 8 099 495 15 300 m antes de su
' desembocadura en el
mar, en el Santuario
) Lagunas de Mejia.
Ubicado en la margen
izquierda del rio
’ Tambo, en el anexo El
7 Rio Tambo RTamb7 | 231651 |8 115070 370 Carrizal del distrito de
Cocachacra y aguas
arriba del dique
enrocado.
Agua entubada de la
quebrada Rosa Maria.
Agua entubada del ojo
de agua s/n, ubicado
en la quebrada Rosa
Maria, en las

Quebrad Rosa

|
5 Maria QRmar1 202 143 (8117 057 749

9 Quebrad Rosa ,

. QRmar2 201861 (8117035 714 ; .
a Maria ) instalaciones
- : abandonadas de una
antigua unidad minera
de oro.
Ubicado en el medio de
: la segunda trocha
. desde la carretera, la
10 | Mananti | - Santo | oy | 206160 [8107383| 45 |cual  cruza  los
al domingo z
: canaverales y
| arrozales del sector
Chacarerio
11 | Laguna | Mejia LMejt | 193667 |8103432| -7  |Ubicado en el mirador

de la laguna de Mejia.

: ! Ubicado en el mirador
12 | Laguna | Iberia sur LISur1 195149 |8 101 837 4 de la laguna Iberia Sur.

J Ubicado en el mirador

13 | Laguna | Iberia sur LISur2 195627 (8101417 -3 al sureste de la laguna
Iberia Sur.
Iberia ) Ubicado en el mirador
14 | Laguna LiCen1 194 637 |8 102 351 -5 de la laguna Iberia
centro Centro.

Ubicado en el mirador
al noreste de la laguna,

15 | Laguna | '°™ | |iNort | 194013 |8103214] 2 |en e canal que
norte
abastece a la laguna
Iberia Norte.
Iberia Ubicado en el medio de
16 | Laguna i LINor2 194 021 | 8103 169 0 la laguna Iberia Noxte.
17 | Laguna | Boguersh | LBogl | 196838 |8 100 253 4 (hibada e &l minadar
. de la laguna Boguerén.
Valle de C Canal de la Junta de
18 | Canal Teiibo CAT-01 208 707 |8 110 437 80 Wsliarios: el Malle: di
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i

i Coordenadas UTM
Datum WGS 84 ALTITUD
CODIGO Zona 19K m s.n.m.
Tipo Nombre Este Norte
! ‘ Tambo, en la
bocatoma.
Canal de la Junta de
Usuarios Irrigacion
Ensenada- Ensenada-Mejia-
19| Canal | Meja- | CAEYM" | 191976 (8107277 66 | Mollendo,
Mollendo aproximadamente 400
m aguas arriba de la
! toma de Sedapar.
Canal de la Junta de
! Usuarios Irrigacion
Ensenada- CAEMM- Ensenada-Mejia-
20| Canal Mejia- 02 208989 (8111680 105 Mollendo, 700 m
Mollendo aproximadamente
| después de su
desarenador.
Canal de la Junta de
Usuarios Irrigacion
Ensenada- CAEMM- Ensenada-Mejia-
21| Canal Mejia- 03* 819137 | 8115055 52 Mollendo, punto de
Mollendo toma de agua de
Sedapar en e distrito
de Mollendo.
Canal de la Junta de
Ensenada- CAEMM- A Usuarios Irrigacion
22 | Canal Mejia- 205234 | 8110983 95 Ensenada-Mejia-
Mollendo Mollendo, en el distrito
de Dean Valdivia.
Canal de Junta de
! Usuarios Punta de
) Bombén, a 450 m

CUERPO DE AGUA DESCRIPCION

después de su
CAPB-01 204 791 | 8103 053 28 desarenador al
costado (derecha) de
la carretera Zenen
Velasquez a Punta de

Punta de

23| Canal Bombén

275. 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 Nacional para el Monitoreo de Calidad de
Recursos Hidricos Superficiales”®. En el mencionado capitulo se establecen los
criterios técnicos y lineamientos generales a aplicarse en las actividades de
monitoreo de la calidad de agua, como la logistica minima necesaria, el
establecimiento de los puntos de muestreo, preparacién de materiales, equipos e
indumentaria de proteccion, seguridad en el trabajo de campo, procedimiento para
la toma de muestras, preser\racién, llenado de la cadena de -custodia,
almacenamiento, conservacion y transporte de muestras, entre otros. Para la
seleccion de los parametros de campo y los que requieren ser determinados en
laboratorio, se consideré los Estandares de Calidad Ambiental (en adelante, ECA)

% Bombon.
*Pertenece a lazona 18K )
9.1.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis

£ Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. “Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos
Superficiales”. Aprobado el 11 de enero de 2016.

Av.Fauslino Sanchez Camién N° 603
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para agua, establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM?®- Referente
a la categoria del cuerpo de agua esta fue asignada siguiendo los lineamientos
establecidos por la Autoridad Nacional del Agua (en adelante, ANA). Sobre esta
base se priorizo los parametros relacionados con la actividad minera. Asimismo,
se consideraron parametros adicionales que permitieron una mejor interpretacion
de los resultados

]

276. El muestreo contd 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 agua

; Namero de Total de
Tipo de control muestras muestras

Blanco de campo 1 2
Blanco de viaje 1

277. El muestreo de agua superficial fue puntual. La preservacion de las muestras
siguié las recomendaciones del laboratorio segun parametro, y conservadas en
los respectivos coolers manteniendo la cadena de frio. Los equipos y accesorios
utilizados durante la evaluacién en campo (in situ) se muestran en la Tabla 9-3.

~ Tabla 9-3. Equipos y accesorios utilizados para, el muestreo de calidad ambiental de agua
EQUIPOS | MARCA | MODELO SERIE COMPONENTE UTILIDAD
Multiparametro| HACH | HQ40d | 150500000896 | El equipo fue ajustado
SondadepH [ HACH | PHC201 | 161392618024 | y verificado antes de
Sonda de \ realizar los registros de Sy
A HACH | CDC401 | 151272588015 los parametros de quICIon dg
campo; para el ajuste par=ieies da
- : campo
Sonda de | se empled soluciones (temperatura
oxigeno HACH | LDO101 | 151262597005 | buffer de unidades de P
disuelto | pH y de conductividad
' eléctrica.
Memoria externa de Registro de
4GB, baterias coordenadas
GPS Garmin Moenégna jngggiggg recargables, cargador, | geograficas en
cables USB y sistema WGS
' mosquetén de aluminio 84 UTM.
N - 62051001043 | Cargador y memoria de Registro
Cémaradigital | Canon | D30 | 63451001043 3368, fotogrsfico.
Dos extensores Toma de
Brazo (varillas), una canastilla | muestra directa
SEA Tl _ . } y dos fijadores tipo del agua
OXIERSOT cuello de botella. Todo | superficial de
b echo de acero los rios y
! inoxidable canales
Filtracion del
agua superficial
Bomba de Bomba de succién, mediante filtros
vacio - HpZ-3: |, KGESTE264 mangueras y kitasato. | de celulosa de
' 0,45 micras de
porosidad

59

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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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 calibracidon acreditado por el INACAL,
cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 9-4; con certificados de calibracién
en el Anexo B8.

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

Equipo Parametros de medicion Unidad Ra;eg?egt::'r;ite ciﬁg?: cciign
Temperatura °C -10a 110 02/03/2017
Multiparametro pH Unidades de pH 0a14
HQ40d Conductividad mS/cm 0.01 a 200 11/03/2017
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 0a20

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. En este caso, se
tomaron en cuenta las actividades agricolas desarrolladas en el valle del Tambo y
las actividades que se proyectan. desarrollar en el marco del proyecto minero Tia
Maria. Para eleccion de parametros, también se tuvo em cuenta los resultados del
Informe N° 00123-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI y los parametros relacionados a
las caracteristicas mas representativas de los cuerpos de agua.

Tabla 9-5. Parametros monitoreadqs de la calidad ambiental de agua

= K Cantidad de .
Matriz Parametros puntos Observaciones
pH . . .
Temperatura Parametros registrados in situ,

con el equipo multiparametro

Oxigeno disuelto
Conductividad eléctrica MmEkSACHT- HEMAd

Demanda quimica de

oxigeno (DQO) Parametros analizados por el
Coliformes termotolerantes. o laboratorio de ensayo acreditado
fecales INSPECTORATE SERVICES
Sélidos suspendidos totales PERU S.A.C.
(SST)
£ . Parametro analizado por el
Selidos tcztsa_lreDs)dlsueltos laboratorio de ensayo acreditado
Agua 23 AGQ PERU S.A.C.
superficial | Pesticidas (organoclorados y
organofosforados)
Metales totales (incluido Hg)
Metales disueltos (incluido
Ha)
Cloruros Parametros analizados por el
Sulfuros lahoratorio de ensayo acreditado
Sulfatos NSF ENVIROLAB S.A.C.
Nitrégeno amoniacal
Nitratos
Carbonatos

Bicarbonatos ,
Nitrégeno total

280. Para los analisis de los parametros fisico-quimicos (demanda quimica de oxigeno,

cloruros, sulfuros, sulfatos, nitrdgeno amoniacal, nitratos, carbonatos,

() Av, Faustino Sanchez Carrion N° 603

Jesus Maria - Lima, Pen
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bicarbonatos, nitrégeno total, sdlidos suspendidos totales y sodlidos disueltos
totales), microbiolégicos (coliformes termotoleranes) e inorganicos (metales
totales y disueltos), las muestras fueron colectadas en envases de plastico
(sometidos a un lavado especial para eliminar trazas que pudieron haberse
generado en la fabricacion 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 labdratorio donde se realizé su anélisis.

Ademas, en el caso de los sélidos disueltos totales y metales disueltos se procedié
al filtrado antes de su envasado y preservacion segun sea el caso. En tanto, el
parametro organico de pesticidas (organoclorados y organofosforados) fue
colectado en envases de vidrio ambar.

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 NSF 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 cadena§ de custodia y sus informes de ensayo (ver Anexo B7). Los
métodos de ensayo utilizados en el analisis de laboratorio, se detallan en la
Tabla 9-6. ‘

Tabla 9-6. Métodos de ensayo utilizados por los laboratorios para el analisis de calidad de
agua superficial

] Laboratorio

Parémetro Métoc:&;ieers:‘;:yo a8 Técnica Empleada de Ensayo
acreditado
gueig;gdje SMEWW-APHA-AWWA-WEF, | Nétodo de reflujo abierto, Método
2 Part 52200 C., 22nd Ed.2012 Tritimétrico
_Oxigeno (DQO)
Técnica de la fermentacion mﬂltiple Inspectorate
Coliformes | SSMEWW-APHA-AWWA-WEF (| SN tubo para la determinacion del | g iceg perg
termotolerantes |  Part 9221 E, 22nd Ed.2012 | 9rupo de Coliformes fecales. Prueba S.AC.
| ' . de coliformes termotolerantes (EC
‘ ) Medium)
Sdlidos totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF, | Pesaje de filtro mediante secado en
suspendidos Part 25400, 22nd Ed.2012 103 —-105 °C
Cloruros i hg:t&g?ziZdSeﬁgg;Bado Titulacién con nitrato de mercurio
] Determinacién de compuestos
Pesticidas EPA Method 8270D, revisado organicos semivolatiles por
en mayo de 2014 Cromatografia de gases /
| Espectrofotometria en masa
Sulfuros SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Método colorimétrico del azul de
Part 4500-S=D, 22nd Ed.2012 metileno
EPA Method 375.4, revisado . .
Sulfatos Snmarroli1983 Turbidimétrico
Nitrégeno SMEWW Part 4500-NH3-F, Método colorimétrico manual o NSF Envirolab
amoniacal b 22nd Ed2012 automatizado de fenato S.A.C.
Nitratos = M::‘h&ié?igsr; Vigedo  Colorimetria de brucina
Carbanaies SMEWW-APHA-AWWA-WEF, | Calculo de diéxido de carbono y sus
Part4500 CO2, 22nd Ed.2012 formas alcalinas
Bi SMEWW-APHA-AWWA-WEF | Calculo de diéxido de carbono y sus
icarbonatos

Part4500C02, 22nd Ed

) formas alcalinas

Nitrégeno total

SM 4500-Norg-B, 22nd Ed

Método de kjeldahl

2012
Mercurio total y EPA Método 245.7 (validado), Espectrometria de fluorescencia
disuelto Febrero 2005 i atémica por vapor frio

Av, FauslinoSanchezCarrién N* 603
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X " Laboratorio
Parametro Matadp b Ens.ayo £ Técnica Empleada de Ensayo
Referencia 5
acreditado
Silicio total y EPA Método 200.7, Revisado E t tria d e —
disuelto 4.4, Mayo 1994 sneElrcmetia de e e oz
Metales totales EPA Método 200.7, Revisado : :
y disueltos 4.4, Mayo 1994 * LECalin Tt
Solidos totales — AGQ PERU
disueltos SM 2540 C Ed22 Gravimétria SAGC.

Fuente: Informes de ensayo del laboratorio.

Los equipos y accesorios utilizados durante la evaluacién en campo (in situ) se
muestran en la Tabla 9-7. |

Tabla 9-7. Equipos y accesorios utilizados para el muestreo de calidad ambiental de agua

285.

286.

EQUIPOS MARCA | MODELO SERIE OBSERVACIONES
Multiparametro | HACH | HQ40d [ 150500000896 |El equipo fue ajustado vy
Sonda de pH HACH | PHC201 | 161392618024 |verificado antes de realizar los

Sonda de registros de los parametros de
conductividad HACH | CDC401 | 151272588015 campo; para el ajuste se empled

Sonda de . soluciones buffer de uniQa_des

oxigeno disuelto HACH | LDO101 | 151262597005 g% ctfi:a y de conductividad
Registro de  coordenadas

. [Montana | 4HU004984 ot .
GPS Garmin 680 4HU004985 %gro“%raﬂcas en sistema WGS 84

: - 62051001043 . -

Camara digital | Canon D30, 62051001043 Registro fotografico

Previo al muestreo y al registro de los parametros de campo se realizé el ajuste y
verificacion 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 pS/cm y 1 413 pS/cm para rango bajo, y 12 850
ps/cm para rango alto). Los registros de ajuste y verificacion de los equipos se
presentan en el Anexo B5, mientras que los certificados de calibracion de equipos
se consignan en el Anexo B8.

Los parametros considerados para evaluar la calidad de los recursos hidricos
superficiales, los cuales se consignan en la Tabla 9-8, fueron seleccionados en
funcion de las actividades productivas del area de estudio. En este caso, se
tomaron en cuenta las actividades agricolas desarrolladas en el valle del Tambo y
las actividades que se proyectan desarrollar en el marco del proyecto minero Tia
Maria. Para eleccién de parametros, también se tuvo en cuenta los resultados del
Informe N° 00123-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI y los parametros relacionados a
las caracteristicas mas representativas de los cuerpos de agua.

Tabla 9-8. Parametros monitoreados de la calidad ambiental de agua

\ Cantidad
Matriz Parametros de Observaciones
puntos

pH 4 Parametros registrados in situ,
Tempergtura con el equipo multiparametro

Agua Caxlgena disuelio 23 marca HACH - HQ40d.

superficial Conductividad eléctrica
Demanda quimica de oxigeno Parametros analizados por el
(bQO) laboratorio de ensayo acreditado

Av. Fauslino Sanchez Canién N° 603
Jesus Maria - Lima. Pery
Telf.(511) 204 9900
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Cantidad
Matriz Parametros | de ' Observaciones
puntos !
Colifarmes termotolerantes o . INSPECTORATE SERVICES
fecales PERU S.A.C.

Solidos suspendidos totales (SST)

Parametro analizado por el
Solidos totales disueltos (STD) laboratorio de ensayo acreditado
. AGQ PERU S.A.C.

Pesticidas (organoclorados y

organofosforados) : )
Metales totales (incluido Hg)

Metales disueltos (incluido Hg)

Cloruros . "
Parametros analizados por el

Sulfuros ? .

Sulfatos laboratorio de ensayo acreditado
- 5 NSF ENVIROLAB S.A.C.

Nitrégeno amoniacal
Nitratos
Carbonatos

Bicarbonatos
Nitrégeno total

9.1.3.Estandares de comparacion y analisis de datos

287.

288.

289.

290.

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

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,
el rio Tambo se encuentra dentro de la Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida
de animales”, en las subcategorias D1 “Riego de vegetales (restringido® y no
restringido®')” y D2 “Bebida de animales” (en adelante, Cat3D1 y Cat3D2,
respectivamente). 7

La quebrada Rosa Maria se consider6 en'la misma categoria que el rio Tambo,
esto es, Cat3D1 y Cat3D2 de acuerdo a lo indicado en la Tercera Disposicion
Complementaria Transitoria del D.S. N° 004-2017-MINAM que indica lo siguiente:
“En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya asignado una categoria a un
determinado cuerpd natural de agua, se debe aplicar la categoria del recurso
hidrico al que este tributa, previo analisis de dicha Autoridad”.

En cuanto alos canales de riego, al no estar incluidos dentro de ninguna categoria,
también fueron considerados en la Categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de
animales”, ya que captan el agua del rio Tdmbo. En este caso, la comparacion es
referencial.

)

60

61

Aguas para riego no restringido son aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacion en el riego de: cultivos
alimenticios que se consumen crudos (ej. 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, areas
verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo. D.S. N.° 004-2017-MINAM.

Aguas para riego restringido son aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacién 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.

Av.FauslinoSanchez Canién N°* 603
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Para el caso de las Lagunas del SNLM, se asigno la Categoria 4 “Conservacion
del ambiente acuatico”, Subcategoria E1 “Lagos y lagunas” (en adelante, Cat4E1),
tomando en consideracién que las lagunas constituyen ecosistemas fragiles;® por
lo que es concordante con las “Disposiciones para la Implementacién de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua”.®®

. . .
En la Tabla 9-9 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 9-9. Estandares de comparacién de la calidad de agua

ECA para agua
. Decreto Supremo N° 004-2017-
Ubicacion || ea | i — e
9 gu Categoria de u cz:gona
comparacion o
comparacion
Grupo 1: Ambientes léticos
, D1 “Riego de
Rio Tambo cultivos de tallo
Categoria 3 “Riego de alto y bajo”
Quebrada Rosa vegetales y bebida de
Distritos Maria animales” D2 “Bebida de
Cocachacra, Manantial Santo animales”
Dean Domingo
Valdivia, Bajo Tambo Canales de Rieqo: D1 “Riego de
Punta de Ea Ngies 46 s 1edD: Categoria 8 “Riego de | cultivos de tallo
Bombon y nsenada Mejia vegetales y bebida de alto y bajo”
Mejia Mollendo, Punta de animales” (*) D2 "Bebida de
Bombdn y Tambo p 4
animales
Grupo 2: Ambientes lénticos
LaguAas: Iberia, “CoCn:te?eg::li?i: del E1 “Lagunas y
Mejia y Boquerdn. : i lagos”
ambiente acuatico

(*) Comparacion referencial
1

En cuanto a los parametros que no se encuentran en el ECA, solamente los
sélidos disueltos totales (SDT) y calcio fueron comparados con los valores guias
para la proteccién de la la agri¢ultura - CEQG-WQG (Canadian Environmental
Quality Guidelines - Water Quality Guidelines of Agricultural Water Uses) para
complementar el comportamiento quimico del agua del'rio Tambo en el estuario,
las lagunas del SNLM y afloramientos.

Calidad de sedimentos

En los apartados siguientes se muestra informacion acerca del muestreo realizado
para evaluar la calidad del componente sedimentos consignandose la ubicacién

)

62

63

|

Ley General del Ambiente N° 28611. Segun el numeral 99.2 del Articulo 99°. De los Ecosistemas fragiles, “los
ecosistemas fragiles comprenden, entre otros, desiertos, tierras semiaridas, montanas, pantanos, bofedales,
bahias, islas pequefas, humedales, lagunas alto andinas, lomas costeras, bosques de neblina y bosques
relictos”.

D.S. N° 004-2017-MINAM. En su Articulo 3°, numeral 3.4. “Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecodistemas fragiles, areas naturales protegidas y/o zonas de
amortiguamiento, cuyas caracteristicas requieren ser protegidas”.

Av.Fauslino Sanchez Carnén N° 603
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9.2.1.Ubicacion de los puntos de muestreo

295. Los puntos de muestreo para la evaluacion de calidad de sedimentos se
localizaron en los mismos puntos de muestreo de calidad de agua, concretamente
en los ubicados en el rio Tambo y el SNLM (lagunas Mejia, Iberia, y Boqueroén),
de manera que las coordenadas fueron las mismas. La relacion de puntos de
muestreo se presenta en la Tabla 9-10, informacion que también se encuentra en
el Anexo C4: Hojas de campo. En el Anexd C3: Mapa de puntos de muestreo, se
puede visualizar la ubicacién de los puntos de muestreo de sedimentos.

Tabla 9-10. Ubicacién de los puntos de muestréo de calidad ambiental de sedimentos

Coordenadas UTM
. | CUERPO DE AGUA Datum WGS 84 ALTITUD
N CODIGO Zona 19K ) ing DESCRIPCION
Tipo Nombre Este Norte
|

: Ubicado en la margen
' izquierda  del  rio
1 Rio Tambo RTamb1 | 218955 | 8 119 620 223 Tambo, a la altura del
huaro del centro
poblado La Pascana.
Ubicado en la margen
o derecha del rio Tambo,
ot ‘ aguas abajo del puente
= 2 Rio Tambo RTamb2 | 213523 | 8 115 232 145 Santa Rosa, a la altura
del restaurante Tambo
de Oro del centro
poblado El Fiscal.
Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
) aguas arriba de |la
3 Rio Tambo RTamb3 | 209 951 | 8 112 945 97 bocatoma de la Junta
de Usuarios lrrigacion
Ensenada-Mejia-
Mollendo.
Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
al finalizar la primera
4| Ro | Tambo | RTamb4 |207797 |8106922| 59  |tocha ~ desde la
. carretera, la cual cruza
) los canaverales y
arrozales del sector
Chacarerio.
| Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
) a la altura del puente
5 Rio Tambo RTamb5 | 204 853 | 8 103 600 30 Freyre y al frente de la
bocatoma de la Junta
de Usuarios de Punta
de Bombon.
Ubicado en la margen
derecha del rio Tambo,
aproximadamente a
6 Rio Tambo RTamb6 | 197 967 | 8 099 495 15 300 m antes de su
desembocadura en el
mar, en el Santuario
Lagunas de Mejia.
Ubicado en la margen
7| Ro | Tambo | RTamb7 |231616|8115119 | 37o |[[Zduerda = del = ro
) ambo, en el anexo "El
) Carrizal" del distrito de
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Coordenadas UTM
- | CUERPO DE AGUA Datum WGS 84 ALTITUD
N CcODIGO . Zona 19K o DESCRIPCION
Tipo Nombre Este Norte .d
' Cocachacra y aguas
arriba del dique
enrocado.
8 | Laguna | Mejia | Lmejt |193667 |8103432| 7 | Deame = £l mvacer
9 | Laguna | Iberiasur | Lisur1 | 195 149 | 8 101 837 4 ;’g‘,‘;al‘;‘;ui”a Y o]
: Ubicado en el mirador
10 | Laguna | Iberia sur LISur2 195627 | 8 101 417 -3 al sureste de la laguna
Iberia Sur.
balla Ubicado en el mirador
11 | Laguna cehitro LICen1 194 637 | 8 102 351 -5 de la laguna Iberia
' ) Centro
. Ubicado en el mirador
Befa al noreste de la laguna,
12 | Laguna ¢ LINor1 194013 | 8103 214 -2 en el canal que
HONe abastece a la laguna
Iberia Norte.
Iberia Ubicado en el medio de
13 | Laguna e LINor2 |'194 021 | 8 103 169 0 la laguna Iberia Norte.
14 | Laguna | Boquersn | LBoql | 196838 |8100253 | -4 ;’g'lga,‘;‘;ui'; g'o(’]‘:j;fg‘;’

9.2.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis

296. Debido a que no se cuenta con un protocolo nacional aprobado para la toma de
muestras de sedimentos, se utilizé a modo referencial, el manual técnico “Métodos
para coleccién, almacenamiento y manipulaciéon de sedimentos para andlisis
quimicos y toxicoldgicos” de la Agencia para la Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos.5 |

297. Este documento da a conocer consideraciones generales en el disefio de
muestreos para sedimento, equipos/herramientas de campo y laboratorio, pautas
de seguridad, procedimientos de almacenamiento y transporte de muestras,
ademas de asuntos comunes a la manipulaciéon de muestras para analisis
quimicos y toxicologicos. Asimismo, se utilizo el Procedimiento de Operacion
Estandar — Standard Operating Procedure (SOP). #2016, Muestreo de
Sedimentos, de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos.®°.

298. Los equipos y accesorios utilizados durante la evaluacién en campo (in situ) se
muestran en la Tabla 9-11. El barreno utilizado para el muestreo de sedimentos
contd hasta con tres extensiones de manera se pudieron extraer porciones
parciales de sedimento del lecho del cuerpo de agua, las cuales fueron colectadas
en bolsas herméticas hasta ' completar el peso requerido, siguiendo las
recomendaciones por el laboratorio acreditado.

64 Methods for Collection Storage and Manipulation of Sediments for Chémical and Toxicological Analyses:
Technical Manual. Office of Science &Technology Office of Water. U.S. Environmental Protection Agency. EPA-
823-B-01-002. Washington, DC 20460. October 2001.

65 Environmental Protection Agency (EPA). Standard Operating Procedure-SOP #2016, Sediment Sampling
https://www.epa.qov/sites/production/files/documents/r8-src_eh-02.pdf
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Tabla 9-11. Equipos y accesorios utilizados para el muestreo de calidad ambiental de

sedimentos
Equipo Marca Modelo SERIE Componente Utilidad
! .| Barreno con tres
extensiones, dos Toma de muestra
perforadores, dos | directa de sedimentos
Barreno AMS - BARRE:;OEFA' llaves, un mango, | hasta una profundidad
una escobilla de maxima de 30 cm de
metal y una maleta los rios y canales
de transporte.
I'| Memoria externa .
de 4GB, baterias clz)g?éztr:g:aes
OREGON 4HU004984 recargables, .
GRS [CARMIN[ &eg 4HU004985 | cargador, cables geograficas en
j sistema WGS 84
USB y mosqueton
by UTM.
b de aluminio
Camara 62051001043 Cargador y . -
fotografica| CANON | D30 | §7051001043 | memoria de 32GB, | ~egistro fotografico.
Utilizada para colectar
Pala : : : \ Herramienta de el sedimento
polietileno facil manipulacién | superficial hasta unos
20 cm.

(-) No corresponde _

}
Los parametros considerados para el analisis de las muestras de sedimentos, las
cuales fueron conservadas en coolers para mantener la cadena de frio, se
consignan en la Tabla 9-12. :

]
Tabla 9-12. Parametros monitoreados de la calidad ambiental de sedimentos

£ Cantidad de K
Matriz Parametros . puntos Observaciones
Parametros analizados por el
Sedimentos Metahl:le:rl':rtigles K 14 laboratorio de ensayo acreditado
AGQ PERU S.A.C.

. g . ' | ’ .
Los sedimentos para el analisis de metales se colectaron en bolsas de plastico.
Estas muestras se preservaron en refrigeracion. Los métodos de ensayo utilizados
en el analisis de laboratorio, se detallan en la Tabla 9-13.

Tabla 9-13. Métodos 'de ensayo utilizados por los laboratorios, para el andlisis de calidad
de sedimentos |

Método de Laboratorio de
Parametro ensayo de Técnica empleada ensayo
referencia acreditado
Metales Espectrometna de masas con plasma ,
totales EPA 200.8 acoplado inductivamente AGQ Perd S.A.C.

Fuente: Informes de ensayo de laboratorio.

Finalmente, todas las muestras de sedimentos se almacenaron permanentemente
en posicion vertical en diferentes coolers con Ice-Packs (hielo gel) y fueron
remitidas al laboratorio, con las respectwas cadenas de custodia con sus informes
de ensayo (ver Anexo C6).

|
f
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9.2.3.Estandares de comparacion :

302. Hasta el momento, no se cuenta con legislaciéon nacional sobre estandares de
calidad ambiental para sedimentos. Por ello, los resultados de los parametros
evaluados se compararan, de manera referencial, con aquellos recomendados por
las Directrices de Calidad Ambiental de Canada para Sedimentos en cuerpos de
agua dulce® (en adelante, norma canadiense). Estas establecen dos tipos de
estandares:

v Interim Sediment Quality Guidelines - ISQG (Directrices provisionales de
calidad de sedimentos): Representan el nivel por debajo del cual no se
esperan efectos biolégicos adversos. /

v Probable Effect Level - PEL (Nivel de efecto probable): Representan el nivel
que usualmente o siempre esta asociado a efectos bioldgicos adversos.

. . \ , . :
303. Los parametros que se analizaron fueron los metales pesados arsénico, cadmio,
cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc, cuyos valores ISQG y PEL son consignados
en la Tabla 9-14.

{

Tabla 9-14. Valores estandar para metales de las Directrices de Calidad
Ambiental de Canada para sedimentos en cuerpos de agua dulce

PardmEie Norma Canadiense (CEQG)
ISQG (mg/kg) PEL (mg/kg)

Arsénico 59 y 17
Cadmio 0,6 3,5
Cromo 37,3 90
Cobre 35,7 197
Mercurio 0,17 0,486
Plomo v 35. 91,3
Zinc 123 3,5

Fuente: CEQG (Canadian Environmental Quality Guidelines - Summary Tables, update 2014).

9.3. Comunidades hidrobiolégicas

comunidades hidrobiolégicas (fitoplancton, ‘zooplancton, perifiton,
macroinvertebrados bentodnicos, peces y camarones) consignandose el area de
estudio, los puntos de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de analisis, y
la caracterizaciéon hidromorfolégica de los puntos de muestreo hidrobiolégicos.
\
9.3.1.Ubicacion de los puntos de muestreo

305. Los puntos de muestreo se establecieron los recursos hidricos superficiales mas
representativos, como son el rio Tambo (ambiente I6tico) y las lagunas del SNLM
(ambiente léntico). La descripcidon de la ubicaciéon de los puntos de muestreo se
presenta en la Tabla 9-15, lo que se consigna en el Anexo D2. Hojas de campo.
En el Anexo D1. Mapa de puntos de muestreo, se puede visualizar la ubicacién
de los mismos. |

% 304. En los apartados siguientes se muestra informacion acerca de la evaluacion las

66 Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME). Canadian Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life forFresh Water (CEQG-SQG) - Summary tables, update 2002. Quebec: Canada. Dicha
guia fue actualizada en el 2014, segun la siguiente web: http://st-ts.ccme.ca/en/index.html?lang=en.
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|
Tabla 9-15. Ubicacién de los puntos de muestreo para comunidades hidrobiol6gicas

| Coordenadas
meo e | CUEEFO c%?alf T ey |ALTITD DESCRIPCION
AMBIENTE m s.n.m.
AGUA | PUNTO Zona 19K
Este Norte
' Ubicado en el rio Tambo, en la
Rio zona llamada Carrizal, aguas
Tambo ! GRS SN ENES 1,19 o arriba del centro poblado El
Toro
Ubicado en el rio Tambo, 15 m
Rio ) aguas abajo del medio del
Tambo Riamb1 | 218:9561118119'620 28 traslado Huaro en el anexo
. Pascana
Rio ‘ Ubicado en el rio Tambo, a la
Tambo Rilamp2| | 2431523] & ‘115 232 18 altura del puente Santa Rosa
' Ubicado en el rio Tambo, en la
o | RTamb3 |209951|8112945| g7  |Docaloma de fa Junia de
Lético ambo suarios lrrigacion Ensenada-
Mejia-Mollendo
Rio Ubicado en el rio Tambo,
Tambo * RTamb4 |207 797 | 8 106 922 59 aproximadamente 5 km aguas
| arriba del puente Freyre
Ubicado en el rio Tambo, a la
Rio altura del puente Freyre,
Tambo RTamb5 | 204 853 | 8 103 600 30 aproximadamente a 100 m de la
bocatoma de la Junta de
) Usuarios de Punta de Bombén
- Ubicado cerca de la
¥ Rio desembocadura del rio Tambo,
2 Tambo ' RTamb6 | 197 967 | 8 099 495 L en el Santuario Nacional
3 | Lagunas de Mejia
- Laguna ] R Ubicado en la laguna Mejia,
F Mejia LMej1 | 193 667 | 8 103 432 7 tisrea 3 Tl 565
Ubicado en la salida de la
= Laguna LISur2 | 195627 (8101417 -3 laguna Iberia Sur, ubicada al
Iberia Sur | sureste de la laguna
 LISur1 |195 149 |8 101 837 4 Ubicado en la laguna Iberia Sur
Caguie Ubicado a orillas de la laguna
- lberia | LiCen1 |194637(8102351| -5 : g
Léntico C : Iberia Centro
entro
Ubicado en el canal que
Laguna LINor1 [194 013 [8.103 214 -2 abastece a la laguna Iberia
Iberia : Norte, al noroeste de la laguna
Norte LINor2* | 194 021 | 8103 169 0 hlblcado en la laguna Iberia
orte
Laguna | g1 | 195838 |8100253| 4 Ubicado en la laguna Boguerén
Boquerén 9 q
(*) Punto de muestreo no evaluado debido a que no se encontré condiciones favorables parala toma de muestras.
/%k 9.3.2.Protocolos, equipds y técnicas de analisis
/ 306. La colecta de muestras de perifiton y macroinvertebrados benténicos tuvo como
base metodolégica las técnicas de muestreo descritas en el manual “Métodos de
colecta, identificacion y andlisis de comunidades bioldgicas: plancton, perifiton,
bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Perd”

(UNMSM-MHN 2014).

307. En el mencionado manual también se listan los equipos y materiales necesarios
para llevar a cabo un muestreo hidrobiolégico. En el caso de la presente
evaluacion se emplearon los materiales y equipos que se presentan en la
Tabla 9-16.

|
!
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Tabla 9-16. Equipos y materiales, utilizados para el muestreo de las comunidades
hidrobiolégicas

EQUIPOS MARCA MODELO UTILIDAD CARACTERISTICAS
OREGON Medicion de
GPS GARMIN 650 ! coordenadas UTM B
Camara ) -
fotogréfica CANON D30 Registro fotografico -
Plancton . . Colecta de fitoplancton Red para el muestro de
y zooplancton plancton de 40 um
Colecta de muestras ‘22?:roi$1 ?/I:rtet?:a dr:suestro =
de macroinvertebrados g .
Red Surber - - bertbnicassen bentonicos de édrea de
ambientes loticos muestreo de 009 m? y
abertura de malla de 500 pm.
. Colecta de muestras REB e | dmuestro e
X macroinvertebrados
Red Dnet - - de mba:r::)c!)rrl]}/;;;e:rr]ados benténicos de area de
2
ambientes lénticos muestreasae OIS S By
abertura de malla de 500 pym.
Red de . . Colecta de muestras | Red de pesca, arrastre hacia
Arrastre de peces la orilla.
Red para pesca de 1 cm de
tamano de cocada, con
Red Colecta de muestras .
atarraya - - de peces plomada total de S5 kgo 8kg y
) diametro de abertura de 2 y
3m.
_— . Material para la medicion de
Regla - - { Me?;;c;r:jge g;cneggtud talla de peces de 30 cm de
P longitud.

. Ademas de los equipos y materiales listados en la tabla anterior, se utilizaron

guantes de latex y etanol al 70% como preservante, los cuales se usaron de forma
complementaria para la manipulacion, colecta y preservacion de las diferentes
muestras. Los protocolos usados se basaron en las técnicas de muestreo
hldroblologlco y se desarrollaron de acuerdo a lo establecido en el documento
“Métodos de colecta, identificacidn y analisis de comunldades bioldgicas: plancton,
perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales
del Per(®’.

Las muestras de perifiton, macroinvertebrados beténicos y peces fueron
analizadas por especialistas de la Direccion de Evaluacion del Oefa obedeciendo
las directrices del Standard methods for examination of water and wastewater 22
nd (APHA 2012). En la Tabla 9-17 se detallan las comunidades hidrobiolégicas
muestreadas, los parametros analizados y los métodos empleados para el analisis
de las muestras, segun el parametro a determinar. Los informes de ensayo se
encuentran en el Anexo D4 (D4.1. Fitoplancton y D4.2. Zooplancton).
[}
Tabla 9-17. Comunidades hidrobioldgicas y parametros monitoreados

: 5 J Unidad
. Cantidad Método de ensayo de :
Parametro de puntos =R e de Observaciones
conteo
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Identificado por el
Fiteplangien ! Part 10 200 F, 22nd Ed. 2012 | ©"9% | jaboratorio de
Zooplancton 7 SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Orall ensayo acreditado
P Part 10 200 G, 22nd Ed. 2012 9 AGQ PERU S.A.C.
]
57 Métodos de colecta, identificacion y andlisis de comunidades bioldgicas: plancton, perifiton, bentos

(macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Peri /Departamento de Limnologia,
Departamento de /ctiologia - Lima: Ministerio del Ambiente, 2014.
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|
‘

v - Unidad
Cantidad Método de ensayo de .
Parametro 1 de Observaciones
de puntos referencia oontan
: SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2 Identificado por
Perifiton L Part 10 300 C, 22nd Ed. 2012 | ©r9/em Oefa
Macroinverte -~
SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2 Identificado por
HEREeE i Part 10 500 C, 22nd'Ed, 2012 | ©O'9/M Oefa
bentdnicos
N Identificado por
Peces 0 - - Oefa
4 Unidad
Cantidad Método de ensayo de .
Parametro % de Observaciones
de puntos referenclg coRies
Metales L Identificado por el
totales, laboratorio de
incluido Hg C NTIG24 ([SPM5) mg/Kg ensayo acreditado
(camarones) AGQ PERU S.A.C.
(*) No se logro la captura de peces en los puntos de muestreo del rio Tambo y del NSLM.

Para el desarrollo del presente informe se consideraron variables biolégicas como
son la composicién, 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.

9.3.3.Estandares de comparacion y anélis'is de datos
|

311.

312

313.

314.

315.

f

Composicion, riqueza y abundancia

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

La abundancia constituye el niumero de individuos de cada especie en una
comunidad. Es preciso indicar que la abundancia en la comunidad de plancton se
tomara como organismos por ml, en el caso del perifiton sera organismos por cm?
y en los macroinver.tebrados se tomara como organismos por 0,27 m?.

Se representé la clasificacion taxonémica (phylum, clase, orden, familia y especie)
de las comunidades del plancton (fitoplancton y zooplancton), perifiton (microalgas
y microorganismos), macroinvertebrados bentonicos y de peces, evaluados en el
rio Tambo y en el SNLM. La clasificacién taxonémica de perifiton se presenta en
el Anexo D5, mientras que la de macroinvertebrados se encuentra en el Anexo
D6.

La evaluacion de la riqueza y la abundahcia de las comunidades del plancton
(fitoplancton y zooplancton) y perifiton (microalgas y microorganismos) se
desarrollé en base a la categoria taxondmica phylum. La evaluacién de la riqueza
y la abundancia de la comunidad de macroinvertebrados benténicos se desarrollo
en base a la categotia taxonomica orden.

Diversidad alfa

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

- Nameros de Hill (diversidad verdadera)

)
|

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

317. Para la evaluacién de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los
indices de diversidad verdadera (Numeros de Hill) en base al nimero de especies
de cada punto de muestreo para.cada comunidad hidrobioldgica.

A
318. Paraello se usé la variable N1 como la modificacién del indice Shannon (H’) (Jost,
2006) cuya férmula es:

N1 =exp(H) (9.1)
Donde:
H : Indice de Shannon.

.:':' 319. Por ofro lado, se uso la variable N2 como la modificacion del indice de Simpson
(D) (Jost, 2006) cuya férmula es: !

‘ 1
N2 =— , (9.2)
Indice de Simpson

{

320. Por ultimo, se desarroll6 el indice de equidad de Pielou, el cual mide la proporcion
de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor
vade 0 a1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies
son igualmente abundantes (Pielou, 1975; Peet, 1974). Su féormula es la que se
indica a continuacion:

", ! H, (9 3)
0= H'max ! ‘
Donde:
&P : Indice de equidad de Pielou
H’ : Indice de diversilad de Shannon-Wiener
H’ max :Ln (S)
) : Nimero de especies.
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Diversidad beta

La diversidad betates el marco conceptual del estudio de las similitudes y las
diferencias entre comunidades bidticas.. Permite cuantificar la diferenciacion
taxonémica 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 (Bray y Curtis, 1957) en base a la similitud de especies entre puntos de
muestreo para cada comunidad hidrobiolégica. Estel 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 O (ninguna especie en comun) y 1 (muestras idénticas) lo que ha demostrado
ser mas util para recoger informacioén sobre la estructura de las comunidades que
los métodos univariados (Warwick y Clarke, 1995).

Para determinar el indice de Bray Curtis se empleé la férmula:

(Zxi- yi)
IBC =1 — ———— (9.4)
Exi + yi)
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.

Para facilitar el analisis de los valores de similitud de manera visual, se procedié
a la elaboracién de dendogramas mediante la unién de pares promedio (Sokal y
Michener, 1958; Crisci y Lépez, 1983) utilizando el programa estadistico PAST
(Hammer et al., 2001). Esta grafica resume la similitud de las especies entre dos
estaciones de muestreo. )

Indicadores biolégicos de referencia para la calidad de agua
|

La calidad del agua,se puede medir a través de los indices bioldgicos, los cuales
son una expresiéon numérica que relaciona atributos o caracteristicas de las
poblaciones, comunidades y ecosistemas con los diferentes tipos de actividades
humanas que se realizan en una zona, de tal manera que permitan evaluar su
impacto sobre el ambiente (Karr & Chu, 1999; Peralta, 2007). Estos indices
consideran la sumatoria de los grados ‘de sensibilidad o tolerancia de las familias
de macroinvertebrados bentdnicos en el ecosistema acuatico sera tomado como
referente en el analisis de resultados.

Con la lista taxonémica de los macroinvertebrados benténicos se analizo la calidad
de los habitats acuaticos de la zona evaluada a través del indice Biological
Monitoring Working Party, adaptado para Colombia, denominado como
BMWHP/Col, segun Roldan, 2003. Este indice utiliza las valoraciones asignadas a
familias.
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327. Las valoraciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados, para
la obtencion del indice BMWP/Col, son las que se indican en la Tabla. 9-18,
mientras que la calidad de las aguas de acuerdo a la valoracién del indice
BMWP/Col (de las familias registradas) se presenta en Ja Tabla 9-19.

t

Tabla 9-18. Valoraciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados
acuaticos para la obtencién del BMWP/Col

Familias Puntuacion
Anomalopsychidae, Atriplectidae, {Blepharoceridae, Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, = Chordodidae, = Gomphidae, Hydridae, Lampyridae, 10

Lymnessidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,
Psephenidae
Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Hydraenidae,

Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, 9
Polymitarcydae, Xiphocentronidae
Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, 8

Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simulidae, Veliidae
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,

Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydrdpsychidae, 7
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae
Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, 5
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae | g

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolichopodidae, 4

Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae
Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae, Hydrophilidae, Physidae,

> Tipulidae
N Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae 2
Tubificidae 1

Fuente: Roldan, 2003 ' f

Tabla 9-19. Calidad de las aguas de acuerdo a la valoracion del indice BMWP/Col
Clase | Calidad valor Significado _Color

| By > 150; Aguas muy limpias. Aguas no contaminadas m

101 -120 | ¢ no alteradas de modo sensible ]
1l Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
1] Dudosa 36 - 60 Aguas moderadamente contaminadas Amairillo

\Y Critica 16-35 Aguas muy contaminadas Naranja
\ Muy critica <15 'Aguas fuertemente contaminadas —

Fuente: Roldan, 2003

/

/ 9.4. Calidad de aire
4

v

/

/2

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

9.4.1.Ubicacion de los puntos de muestreo

329. Las estaciones de muestreo de calidad de aire, fueron ubicados en los estadios
de los distritos de Cocachacra y Dean Valdivia, estos distritos se caracterizan por
ser una zona agricola con predominancia de gramineas como maiz y arroz.

330. Para la determinacion y ubicacion de los puntos de muestreo se consideraron
factores como la accesibilidad al punto de muestreo, 'puntos de abastecimiento
eléctrico y seguridad del equipo evaluador. Adicionalmente, para la ubicacion de
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los puntos de muestreo, se tuvieron en cuenta las areas despejadas y sin
obstaculos dentro de los distritos de Cocachacra y Dean Valdivia.

b
En la Tabla 9-20 se indica el cédigo, ubicacion y referencia de los puntos de
muestreo de calidad de aire en los distritos mencionados, pudiéndose visualizar
en el Anexo E1. Mapas de puntos de muestreo.

Tabla 9-20. Ubicacion de los puntos de muestreo de calidad ambiental de aire

Coordenadas UTM
CODIGO | WGSB4 Zona 19K | ALTITUD DESCRIPCION
m s.n.m.
Este Norte \
Ubicado en el interior del estadio municipal
AIR-01 205628 | 8 108 403 85 de ©Beacasio:
Ubicado en el interior del estadio municipal
AIR-02 199695 | 8102 097 8 de Dean Valdivia.
Ubicado en la azotea del local de la
MC-01 206193/] 8108419 B7 municipalidad de Cocachacra.

9.4.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis

332.

333.

334.

Con respecto a los métodos y criterios: utilizados para la evaluaciéon ambiental de
la calidad del aire, se considero lo sefialado en el Protocolo de Monitoreo de la
Calidad del Aire y Gestion de los Datos de la Direccion General de Salud
Ambiental (Digesa)®®. Este protocolo establece los procedimientos y criterios
técnicos para la instalacién y operacién de sistemas de monitoreo de calidad de
aire, asi como el manejo de los datos una vez colectados.

[}

Los parametros de la calidad del aire que se midieron en la presente evaluacion
fue material particulado con diametro menor o igual a 10 micras (PMjo). La
determinacion de metales en PMyo se realizé en laboratorio acreditado utilizando
un espectrometro de emision atémica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES). En el caso de los gases se midieron dioxido de azufre (SO.), diéxido de
nitrégeno (NO2) y mondéxido de carbono (CO), utilizando equipos analizadores
automaticos.

}
Asimismo, se instalé una estacién meteoroldgica para la medicion de velocidad y
direccion de viento, temperatura, humedad relativa y presion barométrica en los
puntos de muestreo AIR-01 (del 8 al 13 de mayo) y MC-01 (18 de abril al 8 de
mayo). La Tabla 9-21 contiene la descripcién de los equipos, parametros y
métodos de analisis utilizados. Los certificados de calibracién de equipos se
encuentran en el Anexo E4.

Tabla 9-21. Caracteristicas de los equipos accesorios Y otros materiales utilizados en las
estaciones de muestreo de calidad de aire:

. METODO DE | OBSERVACION
EQUIPO MARCA | MODELO| N° SERIE, P.ARAMETRO ANALISIS ES
pxgzzirliaaéo NP 900,090 Cﬁ?:gfaaggn
FRl¥,o (Ao Thermo | G10557 sResamx menor o igual a (Sgpargcmn Laboratorios
PIOKSaETY) +P9306X 10 micras inercial Ambientales del
(PMso) (gravimetria)) | “perys.AC.

68

El Protocolo de Monitoreo de Calidad del Aire y Gestién de Datos fue aprobado el 7 de setiembre de 2005,
mediante Resolucién Directoral N° 1404/2005/DIGESA/SA. Direcciéon General de Salud Ambiental (Digesa).
|
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Tabla 9-22. Estandares nacionales de calidad ambiental del aire

Parametro " Periodo AR LS T Norma
Valor (ug/md) Formato
Material particulado ! .
. No exceder mas
menor a 10 micras 24 horas 150 de 3 vez al afio
(PMio)
Monéxido de carbono 8 horas 10 000 Promedio movil Decreto Supremo
(CO) S Glbeca 30 000 No exceder mas N° 074-2001-PCM
‘ ’ de 1 vez al afio
Dioxido de nitrégeno No exceder mas
(NO2) g 200 de 24 vez al ano
Diéxido de azufre e ; Decreto Supremo
(SO2) 24 horas 20 Media aritmética N° 003-2008-MINAM
Metales 24 horas (@) -

1a) |_os valores de los AAQC con los que se comparan referencialmente los resultados obtenidos de cada metal
se muestran en la Tabla 10-24. |

337. Los resultados de PM1o y SO (valores actualizados) también fueron comparados
con los valores establecidos en el Estandar Nacional de Calidad del Aire (ECA),
aprobado mediante Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM el 7 de junio de 2017,
que se encuentra actualmente vigente (ver Tabla 9-23). Cabe resaltar que el
mencionado decreto supremo fue aprobado después de ejecutado el muestreo de
calidad de aire (del 8 al 13 de mayo de 2017).

Tabla 9-23. Estandares nacionales de calidad ambiental del aire vigente
Forma del estandar

Parametro Periodo Valor (ug/m3) Eorato Norma
Material particulado .
N No exceder mas de 7
menor(gh‘}lo )mlcras ESikoRas o0 \ veces al afo Decreto Supremo
0 - N° 003-2017-MINAM
Diéxido de azufre 24 horas 250 No exceder mas de 7
(SO2) veces al afo

338. La informacion referente a los analisis de laboratorio se presenta en el Anexo E5.
d .
Cadenas de custodia e informes de ensayo.

9.5. Calidad de suelo

339. En los apartados siguientes se muestra informacién acerca de la evaluacion 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.

9.5.1.Ubicacion de los puntos de muestreo

340. El area de estudio éomprende los distritos,de Cocachacra, Dean Valdivia y Mejia,
provincia de Islay, departamento de Arequipa.

341. Para determinar los puntos de muestreo de suelo de nivel de fondo, se considerd
el tipo de suelo, la capacidad de uso mayor de suelos y la geologia. Asimismo, se
tuvo en cuenta el uso actual de los suelos, ya que, en algunos casos, existen
zonas de uso agricola que tienen distintos tipos de suelo y geologia, pero donde
se siembra el mismo tipo de cultivo. \

342. En total fueron evaluadas 38 muestras compuestas (cinco submuestras, las
submuestras fueron tomadas en un radio de 20 a 30 metros del punto central), las
cuales se ubicaronI en suelo agricola, suelo dentro del area de influencia del

¢
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\
EQUIPO | MARCA |MODELO| N°SERIE | PARAMETRO ‘MﬂgfglgE SN
Metales EP/:‘S;SQ-SA
Totales en Metales totales E A
PMy (Espectrometri
a ICP-OES)
\ Fluorescencia
Analizador de . 1009241443 Didxido de ultravioleta
SOz Thermo | 4500 | 1000241444 | azufre (SOz) (método -
‘ automatico)
. . e Quimioluminisc
Analizador de Serinus 12-1507 Didxido de .
Ecotech ; e encia (método -
NO: 40 012-1511 nitrégeno (NO2) automatico)
; Fotometria
Analizador de . 1009241441 Monéxido de { ultravioleta
co Thermo | 481 | 1009241442 | carbono (CO) | (método -
i automatico)
eVelocidad y
direccién de
\ viento.
- i Humedad
Estacion ¢ -
meteorolégica Campbell | CR1000 25511 relativa. - -
e Temperatura
ambiente.
{ s
ePresion
barométrica.
Registro de
coordenadas
GPS Garmin Moenégna V- - geograficas en -
' sistema WGS
i 84 UTM.
Camara 62051001043 Registro
digital Sanon D30 62051001043 i fotografico -
(=) No aplica

. 9.4.3.Estandares de comparacion y'analisis de datos

335. Los resultados de la evaluacion de Ios parametros atmosféricos SOz, NO2, CO y
PMs fueron comparados con los valores establecidos en los Estandares
Nacionales de Calidad del Aire (ECA), aprobados mediante Decreto Supremo N°
074-2001-PCMy Decreto Supremo N° 003-2008- MINAM ambos asociados al IGA
del proyecto minero Tia Maria.

Los resultados obtenidos para plom6 se compararon de manera referencial con el
valor para 24 horas establecido en los Criterios de Calidad Ambiental del Aire de
Ontario — Canada (AAQC)®, debido a que la normativa nacional en el caso del
plomo solo considera una metodologia de medicion mensual y anual, mas no
diaria (ver Tabla 9-22). En el caso de los demas metales, los resultados también
fueron comparados referencialmente con los AAQC de Ontario, puesto que no se
cuenta con valores establecidos como Estandar de Calidad Ambiental (ECA) en
la normativa nacional.

336.

69 Los Criterios de Calidad Ambiental del Aire de Ontario AAQC (version de abril 2012) fueron desarrollados por el

Ministerio del Ambiente de Ontario y en ellos se establecen estandares para un gran nimero de agentes téxicos
del aire. El AAQC se define como la concentracién deseable de un contaminante en el aire, basado en la
proteccion contra los efectos adversos a la $alud'y el ambiente. El término “ambiente” es usado para reflejar la
calidad del aire en general, independientemente de la ubicacion o la fuente de un contaminante.
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proyecto minero Tia Maria y suelo dentro del SNLM, como detalla las Tablas
9-24, 9-25 y 9-26, en las que se consigna la codificacion y coordenadas de los
puntos de muestreo de niveles de fondo, informacion que también se encuentra
en el Anexo F2. Mapa de puntos de muestreo y Anexo F3. Hojas de campo.

Tabla 9-24. Ubicacion de los puntos de muestreo para nivel de fondo en suelo agricola
Coordenadas UTM
Datum WGS 84 | ALTITUD

Cédigo Zana ABRE .. | Et=g DESCRIPCION
Este Norte \
SUE-Adri 1 180 762 44 Suelo agricola con cultivo de cebolla,
g 118 4 ubicado en el distrito de Mollendo.
SUE-Aari 2 180 644 Suelo agricola con cultivo de cebolla,
- il 3 ubicado en el distrito de Mollendo.
I . n
SUE-Aqri 3 180 721 Suelo agricola con cultivo de cebolla,
= B4 202 S ubicado en el distrito de Mollendo.
. Suelo agricola con cultivo de granado de la
SUE-Agri4 | 181484 | 8114190 3 variedad Wonderful, ubicado en el distrito
de Mollendo.
SUE-Agri 5 181603 | 8114 453 3 Suelo agricola con cultivo de maiz, ubicado
i en el distrito de Mollendo.
SUE-Agri 6 181728 | 8114 347 3 Suelo agricgla con cultivo de maiz, ubicado
en el distrito de Mollendo.
SUE-Agri 7 184992 | 8112004 | ' 18 Suelo agricola con cultivo de olivo, ubicado
w en el distrito de Mejia.
SUE-Agri 8 184 819 8112 183() 18 Suelo agricola con cultivo de olivo, ubicado

‘ en el distrito de Mejia.

_Aqri Suelo agricola con cultivo de olivo, ubicado
Y 1975 815663 88 en el distrito de Dean Valdivia.
Suelo agricola con cultivo d e olivo, ubicado
en el distrito de Dean Valdivia.
Suelo agricola con cultivo de arroz, ubicado
en el distrito de Cocachacra.
Ubicado en el distrito de Cocachacra,
donde se observo cultivo de arroz.
Ubicado en el distrito de Cocachacra,
donde se observé cultivo de arroz.
Ubicado en el distrito de Cocachacra,
donde se observo cultivo de arroz.

SUE-Agri 10 197 296 8105788 17

SUE-Agri 11 207 461 8 106 884 28

SUE-Agri12 | 207 513 | 8 106 944 50

SUE-Agri13 | 203606 | 8105 515 50

SUE-Agri14 | 203 711 8 105 584 50

Tabla 9-25. Ubicacién de los punto§ de muestreo para nivel de fondo en suelo ubicado en
el area de influencia del proyecto minero Tia Maria

COORDENADAS .
UTM DATUM WGS 84 | ALTITUD
coDIGO ZONA 19K g o DESCRIPCION
Este Norte

Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el area

SUE-PYT1 | 206429 | 8111 354- 221 de influencia del proyecto minero Tia Maria

Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el area

SUE-PYT2 | 208992 | 8113514 22 de influencia del proyecto minero Tia Maria

Ubicado en el distrito de Cocachacra, enel area

SUEPYT3 | 204 118 | 8120537 1S de influencia del proyecto minero Tia Maria

Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el area

Las de influencia del proyecto minero Tia Maria

SUE-PYT4 | 201165 | 8118 776

o

Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el area

SUE-PYTS | 201093 | 8119237 550 de influencia del proyecto minero Tia Maria

Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el area

SUE-PYT6 | 202755 | 8118473 oL de influencia del proyecto minero Tia Maria

Ubicado en el distrito de Cocachacra, en el area

SUE-PYT7 |203574 | 8121080 1009 de influencia del proyecto minero Tia Maria
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COORDENADAS
copiao-* M DAECHIEES A AN DESCRIPCION
Este Norte .
suEPvTe [ v | arzrems | row | o SaRods Comorer o

Tabla 9-26. Ubicacion de los puntos de muestreo para nivel de fondo en suelo ubicado en

el SNLM )
COORDENADAS
UTM DATUM WGS | ALTITUD
CcODIGO 84 ZONA 19K msnmy DESCRIPCION
Este Norte
SUE-SNLM 1 | 193 546 | 8 103 364 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM 2 | 193 574 | 8 103 416 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM 3 | 193 752 | 8 103 212 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM 4 | 193 775 | 8 103 239 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
s . SUE-SNLM 5 | 194 272 | 8 102 623 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
o % SUE-SNLM 6 | 194 295 | 8 102 649 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
> SUE-SNLM 7 | 194 920 | 8 101 974 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM 8 | 194 937 | 8 101 993 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM9 | 195614 | 8 101 337 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM 10 | 195629 | 8 101 360 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM 11 | 196 724 | 8 100 242 0 ' |Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.
SUE-SNLM 12 | 196 745 | 8 100 258 0 Ubicado en el SNLM, en el distrito de Mejia.

343. Como se ha mencionado anteriormente, dentro del area del proyecto donde se
establecieron puntos de muestreo, se encuentran las siguientes asociaciones de
suelos: Fluvisol éutrico — Regosol éutrico (FLe-RGe), Leptosol litico — Afloramiento
litico (LPg-R), Solonchak haplico Leptosol éutrico (SCh-LPe).

9.5.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis

]
344. Los puntos de muestreo para nivel de fondo fueron establecidos siguiendo los
lineamientos establecidos en las guias y protocolos citados en la Tabla 9-27.

. - )
Tabla 9-27. Guias y/o protocolos utilizados para establecer los puntos de muestreo de suelo

y
/
-
#

Componente ] F e 5 Dispositivo i

ambiental Guia y/o protocolo ‘ Pais | Institucién legal Ao
Guia para Muestreo de Suelos Ministerio
(Seccian 1.3. Tipos de muestreo, el R.M. N° 085
seccion 5. Determinacion de puntos | Perd Ambiente — | 2014-MIN AN] 2014
de muestreo y anexo N° 2 del - ) )

MIINAM
documento)
Suelo - -

Manual de Lineamientos y Ministerio
Procedimientos para la elaboracion y del
evaluacion de Informes  de | Perd Ambi:nte _ s 2015
Identificacién de Sitios Contaminados MIINAM
(Parte A del manual) !
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345. El muestreo se realizé siguiendo un patrén de rejillas regulares; este modelo
puede variar de acuerdo con la pendiente, la presencia de afloramientos rocosos,
el relieve del suelo (e.g. zonas escarpadas) u otro factor que pueda afectar el
muestreo, en concordancia con la “Guia para Muestreo de Suelos”, aprobada
mediante la Resolucion Ministerjal N° 085-2014-MINAM.

346. El barreno fue utilizado para extraer muestras de suelo a una profundidad de
muestreo de 0 a 30 cm. De esta manera, conforme a la guia en mencion, se
determind realizar un muestreo compuesto® de cinco sub-muestras
representativas para la conformacion 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 hermético.

347. Cada uno de los puntos de muestreo fue referenciado mediante el uso de un
navegador terrestre de posicionamiento global y registrado con camara
fotografica. Los equipos utilizados para la evaluaciéon de calidad ambiental de
suelo se muestran en la Tabla 9-28.

Tabla 9-28. Equipos utilizados para el muestreo de calidad ambiental de suelo

EQUIPOS MARCA MODELO SERIE { OBSERVACIONES
GPS GPS Garmin | Oregén 650 30D046668
; : g
Cdﬁ;taarla C;g?gla Canon D30 3051001196
Herramienta de facil manipulacion para
. Barreno 20 colectar el suelo superficial hasta unos
SREQ Y 1N 20 cm.

348. El muestreo conto con el asegyramiento de la calidad aplicandose duplicado de
muestra, que fue realizado en los puntos SUE-Agri9, SUE-SNLM8 y SUE-SNLM9.

349. Para la seleccion de los parametros para la evaluacion del nivel de fondo de
suelos, se priorizé aquellos relacionados con las futuras actividades de
explotacion y beneficio de yacimientos mineros del proyecto minero Tia maria, asi
como parametros adicionales que permitirian la interpretacion de los resultados.
Dichos parametros se presentan en la Tabla 9-29.

Tabla 9-29. Parametros y cantidad de puntos de muestreo para la evaluacion de calidad

de suelo
Cantidad de puntos de muestreo
Area de '
Parametro 'nf:;:g;g::at:el ~ SNLM Par'cellas Total Observaciones
minero Tia Gk e

s Maria

Metales totales 12 12 14 ; 38

Textura 12 12 14 38 Evaluado por el
Cromo hexavalente 0 '0 14 14 laboratorio de ensayo
Cianuro libre 0 0 14 14 acreditado AGQ
Materia organica 0 0 14 14 PERU S.A.C.
Cationes solubles 0 | 0 14 14

70 Para el muestreo de nivel de fondo, la Gula 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.
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350. Como se ha mencionado, se tomaron como referencia
establecidos en la “Guia para Muestreo de Suelos”, el cual determina evaluar
metales y metaloides. Dichos parametros se consignan en la Tabla 9-30, donde
se detallan la lista de los 35 metales y sus métodos de analisis empleados por
AGQ Peru S.A.C., asi como los limites de cuantificacion del laboratorio para cada
parametro. La informacion relacionada al laboratorio se encuentra en el Anexo F5.

351.

|
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Cadenas de custodia e informes de ensayo.

Tabla 9-30. Métodos de analisis y rangos de los limites de determinacion para cianuro
libre, cromo hexavalente y metales totales

los

METALES TOTALES
PARAMETRO 1 Rango

PNT Técnica (malkg gPS)‘*
Cianuro libre EPA 9013-A/SM 4500 CN-, F Electrometria 0,3 -1000
Cromo hexavalente PP-205 Espect ICP-OES 0,1 —-250
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
Bario (Ba) total EPA 200.8 1 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 EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,1—1 000
Estano (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 —2 000
Magnesio (Mg) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,1-50 000
Manganeso (Mn) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 3 —-10 000
Mercurio (Hg) total | EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,03 -1 000
Molibdeno (Mo) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,003 -1 000
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 (T1) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0002 — 1 000
Titanio (Ti) total EPA 200.8 . Espect ICP-MS 0,06 —2 000
Torio (Th) total EPA 200.8 ! Espect ICP-MS 0,0001 —1 000
Uranio (U) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0002 — 1 000
Vanadio (Va) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,6 —1 000
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 Limite de Determinact

PNT: Procedimiento normalizado de trabajo / ND: No determinado

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

Los métodos de andlisis y rangos de los limites de determinacién para metales

totales se muestran en la Tabla 9-31.
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Tabla 9-31. Métodos de analisis y rangos de los limites de determinacion para parametros
de calidad de suelos en el presente estudio

Calidad de suelos
PARAMETRO PNT | Técnica | Rango
Andlisis textural %
Arcilla PEC-018 Densitometria 0,00 — 100 %
Arena PEC-018 Densitometria 0,00 — 100 %
Limo PEC-018 Densitometria 0,00 —100 %
Andlisis textural PEC-018 Densitometria 0,00 —100 %
Fertilidad

Calcio disponible PEC-009 Espect ICP-0ES 0,13 — 49,9 meqg/100g
Magnesio disponible PEC+009 Espect ICP-0ES 0,02 — 82,3 meq/100g
Potasio disponible PEC-009 Espect ICP-0ES 0,03 — 25,6 meqg/100g
Sodio disponible PEC-009 Espect ICP-0ES 0,05 -43,5 meq/100
Materia organica total PEC-012 Gravimetria 0,01 — 100 %

PNT: Procedimiento normalizado de trabajo/ ND: No determinado
Fuente: AGQ Peru S.A.C.

9.5.3.Estandares de comparacion

352.

Los resultados obtenidos del mﬁestreo de suelos fueron comparados con los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Suelos (en adelante, ECA para
Suelos) de uso agricola’™, los cuales se detallan en la Tabla 9-32.

Tabla 9-32. Estandares de comparacion nacional e internacional en
calidad de suelos b

Estandares de Calidad Ambiental
PARAMETROS . para Suelos
Suelo de uso agricola (mg/kg MS)
Mercurio (Hg) : 6,6
Arsénico (As) 50
Bario (Ba) ) 750 ;
Cadmio (Cd) 14 1
Cromo VI 0,4
Plomo (Pb) ' 70
Cianuro libre 0,9

9.5.4.Analisis estadistico para la determinacion de los niveles de fondo y valor de

3563.

354.

referencia

Para la expresion del nivel de fondo se empled un intervalo entre los cuales se
puede afirmar que, excepto para ocurrencias de fendémenos 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%.

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

7
72

Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, aprobado mediante Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

Es el limite superior de un intervalo de confianza de un parametro de interés, por ejemplo, la cota superiorde la
media.

|
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\ Cy=X+tygn- s/\n (9.5)
Donde .
Cu : Cota superior de la media de n datos.
n : Tamano de la muestra.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.
S : Desviacion estandar de la muestra de n datos.
tafn=1 : Percentil 100(1- a)-ésimo de la distribucion t-Student de n-1 grados de

libertad. \
355. Por otro lado, cuando el conjunto de datos no se ajusta a una distribucién ajusta a
una distribucién log normal, la expresién para determinar la cota superior de la
media es la siguiente (USEPA, 2013).

t

Cu = exp(¥ + 0,552 + syHq_o/Vn — 1) (9.6)
Donde
y : Es la media aritmética de la muestra de los datos transformados
logaritmicamente. B
Sy : Desviacion estandar de la muestra de n datos transformados
B logaritmicamente.
720 ;}‘j}. Hi« : Es el estadistico H propuesto por Land (1975)

* 356. Ademas, paralos conjuntos de datos que se ajustaron a una distribucién Gamma,
el valor de la cota superior de la media se'determiné dependiendo del tamarfio de
la muestra, es asi que para n < 50 se tiene la siguiente expresion (USEPA, 2013).

C ﬂ (9.7)
M .
2nk(a)
Y para el caso para n > 50, el valor de Ia\ cota superior viene dada por:
%/ c 2nkx (9.8)
M~ 52 :
% ! X%nk(B)
|
Donde: ' ‘
Cm : Cota superior de la media. -
n : Tamano de la muestra.
k : Parametro de forma de la distribucién Gamma.
V x : Media aritmética de la muestra de n datos.
X . : Estadistico Chi cuadrado con 2nk grados de libertad.
a : Nivel de significancia.
B : Nivel de significancia ajustado.
357. Por ofro lado, hay con juntos de datos que no se ajustan a ninguno de los tipos de
distribucién vistos anterlormente para estos casos en particular, se realizé una

estimacion no paramétrica de la cota superior de la media a partir del conjunto de
datos disponibles. En estos casos, la cota superior de la media se calculd
empleando el método bootstrap propuesto por Efron (1981), el cual es un método

|
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no paramétrico que utiliza técnicas de remuestreo’ para reducir el sesgo en las
estimaciones y construir intervalos de confianza aproximados para los parametros
tales como la media y los percentiles (USEPA, 2013).

]

358. En cuanto al valor de referencia, a efectos del presente informe se considero
como tal 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 poblacién con un 95% de nivel de confianza (USEPA, 2013).

359. Bajo esta definicion, es que se tiene la expresion de la cota superior del percentil
p-ésimo, el cual permite definir los valores de referencia. Asimismo, cabe resaltar
que la expresion de esta cota dependera del tipo de distribucion a la que se ajusta
el conjunto de datos. De este modo se tiene que para una distribucién normal la
expresion es la siguiente:

)
|

Cp =X+ Kmap) *s (9.9)
Donde:
{
(&5 : Cota superior del percentil p-ésimo.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.
§ : Desviacioén estandar de la muestra de n datos.

Konap) : 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 distribucién t-Student (Hahn y Meeker,
1991)

360. Por otro lado, cuando el conjunto de datos se ajusta a Jna distribucion log normal,
la expresion para determinar la cota superior del percentil 95 % es la siguiente
(EPA, 2013):

Cp = exp(¥ + K op) * Sy) (9.10)
Donde:

y : Media aritmética de los datos transformados logaritmicamente.
Sy : Desviacion estandar de n datos transformados logaritmicamente.

que transformando los datos segun Y= X1/4, esta se aproxima a una distribucion
normal, presenta la siguiente expresion (USEPA, 2013):

\
Cp = (7 + Knap) * sy)* (9.11)

Donde: |

y : Media aritmética de datos transformados para distribucion gamma.
Sy : Desviacion estandar de n datos transformados para distribucion
gamma.

7 .
% 361. Asimismo, para un conjunto de datos que se ajuste a una distribucion tipo Gamma,

4

73 EImétodo bootstrap es una técnica de remuestreo que no requiere el supuesto de normalidad y acepta muestras
de cualquier tamaio para la estimacion 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.
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Por otra parte, se tiene el caso que el cdnjunto de datos no se ajusta a alguna
distribuciéon conocida, situacion en la que se emplean métodos robustos o no
paramétricos.

9.5.5.Uso actual del suelo y clasificacion de tierras por su Capacidad de Uso

363.

364.

9.6.

365.

Mayor (CUM)

Para el desarrollo de este informe se considera de forma referencial, la
clasificacion del suelo por su Capacidad de Uso Mayor (CUM), realizado por la ex
Oficina Nacional de Evaluaciéon de Recursos Naturales — ONERN (1982)74.

La Tabla 9-33, muestra los simbolos de CUM del suelo, para areas del estudio:
areas de nivel de fondo (NF).

Tabla 9-33. Clasificacién de tierras por su capacidad de uso mayor para las areas de
estudio b

NF \
3 . Simbolo de Calidad % :
L (ng:ﬂgiso;iel CUM del suelo | agrolégica gecripCias
Areas para niveles de fondo
SUE-SNLM 1-12, Cultivo en limpio — Cultivo
1 SUE-AGRI 1-4, A1s(r)-C2s(r) | Alth y media permanente. Requiere riego
SUE-AGRI 7-14 continuo
SUE-AGRI 56, .. _
2 |SUERVTIGSUE | xaele) |y oa | FOIOen derss demoniats
PYT 7-9
SUE-PYT 4-6 Xse-Pse (t*) baja Proteccion, pastos temporales
Xse-C3s(r)- 7 Proteccion, tierras de cultivo en
SUE-PYT 10-12 A3s(r) baja limpio, requiere de riego continuo

|
Evaluacion del contenido de metales totales en tejido vegetal

En los apartados siguientes se muestra informacion acerca de la evaluacion
contenido de metales totales en autoridad, consignandose la ubicacion de los
puntos de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de analisis.

9.6.1.Ubicacion de los puntos de muestreo

366.

367.

Para la determinacion de los puntos de muestreo en la zona, se tuvieron en cuenta
criterios como tipo de cultivo, tipo de tejido vegetal a evaluar, areas de cultivo en
etapa de madurez y facilidades de acceso a los terrenos de cultivos por parte de
los propietarios. \

Los puntos de muestreo de tejido vegetal se establecieron en los cultivos con
mayor representatividad del area del proyecto, es decir, olivo, maiz, granado,
cebollay arroz. En la Tabla 9-34 se detalla fa ubicacién de dichos puntos, estando
representados en el Anexo G2. Mapa de puntos de muestreo.

\

|

74

—

En 1982, la Oficina Nacional de Evaluaciéon de Recursos Naturales — ONERN, publica el mapa de clasificacion
de tierras del Peru y su respectiva memoria descriptiva
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Tabla 9-34. Red de puntos de muestreo para la evaluacion de metales en tejido vegetal
B Punto de Coordenadas UTM
e

B muestreo | WGS 84 - Zona 19K Descripcién del punto de muestreo
unto
evaluado Norte E§te
1 TEJ-VEG 1 | 8 114 423 180 728 Cultivo de cebolja, en e! distrito de Mollendo
(hortaliza)

2 TEJ-VEG 2 | 8 114 341 181 726 Cultivo de maiz, en e! distrito dg Mollendo (entalloy
hojas — forraje)

TEJ-VEG 3 | 8 114 149 181503 Cultivo de granado Wolderfull, en el distrito de
Moilendo (fruto)
TEJ-VEG 4 | 8112123 185 026 Cultivo de olivo, en el distrito de Mejia (fruto)

TEJ-VEG 5 | 8 105 854 197 507 Cultivo de olivo, en el distrito de Dean Valdivia (fruto)
TEJ-VEG 6 | 8 102 375 199 754 Cultivo de arroz, en el distrito Cocachacra (grano)
TEJ-VEG 7 | 8 105917 203597 Cultivo de arroz, en el distrito Cocachacra (grano)

N[ojo|bs| w

9.6.2.Protocolo y técnicas de analisis !

368. El analisis de tejido vegetal en el cultivo de olivo y granado se realizé en el fruto;
en la cebolla se efectud en el bulbo; y en el cultivo de arroz tuvo lugar en los
granos. Estos tejidos fueron seleccionados para el analisis puesto que son
consumidos por las personas; ésimismo, en los cultivos de maiz el analisis se
realizé en las hojas y tallos debido a que durante el muestreo no presentaban
mazorca y, ademas, estos érgar?os son usados para la alimentacién de ganado.

369. Para realizar el muestreo de frutos 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 comisign de las Comunidades Europeas.

370. El analisis de las muestras de tejido vegetal fue realizado por el laboratorio ALS-
Corplab, encontrandose la informacion del mismo en el Anexo G5. Cadenas de
custodia e informes de ensayo. En la siguiente Tabla 9-35 se especifica la
metodologia realizada.
!
Tabla 9-35.Metodologia para el andlisis de muestras de tejido vegetal
Muestras de tejido vegetal
Parametros Método de referencia Descripcién

ALS-MET-TEJ-CVAAS (Basado

Mercurio en tejido vegetal por CVAAS | en EPA Method 200°3:1991, EPA |  Mercurio en tejido por ICPMS
Method 245.7)

\ Procedure for spectrochemical
Metales por ICP-MS en tejido vegetal | EPA METHOD 200.2 — abril 1991 | determination of total recoverable
elements in biological tissues

Fuente: Informes de ensayo 20202/2017 ALS CORLAB

10. RESULTADOS Y ANALISIS (
\
371. Los resultados y el analisis de los componentes agua superficial, sedimento,
comunidades hidrobiolégicas, aire, suelo y tejido vegetal, son descritos a
continuacion. .

372. Para la evaluacion de agua superficial, sedimentos y suelo, se han utilizado
analisis hidroquimicos y métodos estadisticos, como ya fue indicado en el marco
conceptual. '

Kl
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Calidad de agua

. Los resultados de calidad de agua a nivel superficial de los 23 puntos de muestreo

y el andlisis de los mismos, se han separado en 4 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. Evaluacién
hidroquimica'y 10.1.4. Hidrometria y caracterizacion.

Los resultados correspondientes al rio Tambo y a los canales de riego, las
relaciones iénicas y diagramas hidroquimicos han sido representados a través de
graficos, mientras los afloramientos, el balance iénico y el porcentaje de metales
disueltos y suspendidos han sido consignados en tablas. Para una mejor
visualizacion de los graficos, estas se encuentran en mayor escala en el Anexo
B2, en el cual se pueden diferenciar a mayor detalle los resultados de cada cuerpo
de agua (rio Tambg, afloramientos y lagunas del SNLM) y canales de riego.

Las imagenes correspondientes a cada punto de muestreo se presentan en el
Anexo B6. Registro fotografico.

10.1.1. Evaluacion de la calidad ambiental .

376.

377.

378.

379.

a)

380.

En esta seccién del informe se muestran los parametros correspondientes al rio
Tambo, lagunas del SNLM, canales de riego y afloramientos (quebrada Rosa
Maria y manantial Santo Domingo) que excedieron los valores establecidos en los
ECA - agua, en concreto la Cat3D1 y Cat3D2, para el rio Tambo, afloramientos y
los canales de riego. ‘

|
Asimismo, se muestran los parametros de'las lagunas del SNLM que excedieron
los valores establecidos en la Cat4E1 de los ECA - agua. Ademas, a través de las
figuras consignadas, se compara los resultados obtenidos del muestreo en las
lagunas y los canales de riego, con respecto a los encontrados en el rio Tambo,
de manera que se pueda realizar un mejor andlisis.

Para los resultados del rio Tambo, Iagu'nasl del SNLM, los afloramientos y canales
de riego, las concentraciones de sélidos disueltos totales (SDT) y calcio, también
se comparan de manera referencial con la Guia Canadiense (CEQG-WQG).

Las concentraciones de otros parametros, evaluados y no indicados en esta
seccion, como pesticidas (organofosforados y organoclorados), y nutrientes
principales como el nitrégeno en sus diversas formas (nitratos, nitrégeno total y
amoniacal), no excedieron los ECA - agua, Cat3D1 y Cat3D2, ni los valores
indicados en la Guia Canadiense (CEQG-\{VQG).

Rio Tambo y canales de riego

Como se puede observar en las Figuras 10-1 a 10-5 que se presentan a
continuacion, en el punto de muestreo RTamb6 del rio Tambo (a 300 m de la
desembocadura en el mar) la conductividad y la concentracién de cloruros
excedieron los ECA (agua), Cat3D1. Asimismo, las concentraciones de
manganeso y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) fueron superiores a los
ECA (agua), Cat3D1 y Cat3D2. El valor referencial de los CEQG-WQG fue
superado para los solidos disueltos totales (SDT).
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Para el caso del arsénico y del boro, ver Figuras 10-6 y 10-7, se excedieron los
ECA (agua), Cat3D1, para los 7 puntos de muestreo ubicados en el rio Tambo
(desde el anexo “El Carrizal” hasta 300 m de la desembocadura al mar) y los 6
puntos ubicados en los canales de riego del Valle del Tambo.

Rio Tambo y lagunas del SNLM

De acuerdo a lo observado en la Figura10-8, en la laguna Boquerén (Lbog1) y
laguna Iberia norte 1 (LINor1) se registraron concentraciones de oxigeno disuelto
por debajo del ECA (agua), Cat4E1. En tanto, en el punto de muestreo RTamb6
del rio Tambo, la concentracion de oxigeno disuelto se encontré por debajo de los
ECA - agua, Cat3D2. {

Oxigeno disuelto (mg/L)

o &
28 W

Rio Tambo Lagunas ~ — ~ECA-Gategorla3 D1: 24 mg/L —ECA»CategorfaA E1 y ECA-Categoria 3 D2: 2 5 mg/L
l
Figura 10-8. Resultados de oxigeno dlsuelto (OD) en el rio Tambo y las lagunas
del SNLM

En cuanto a la conductividad, en la Figura 10-9 se observa en todas las lagunas
se supero el ECA (agua), Cat4E1 registrandose el menor valor en la laguna Iberia
norte 1. Estas lagunas, a manera referencial, registraron valores de conductividad
que excedieron el valor de los ECA (agua), Cat3D1 y Cat3D2, excepto para las
lagunas Iberia norte (LINor1 y LINor2) que excedieron solamente los valores de la
Cat3D1.

Por otro lado, a manera comparativa se muestra que en todos los puntos de
muestreo del rio Tambo se registraron menores valores de conductividad que en
las lagunas del SNLM, encontrandose el mayor valor en el punto RTambs, el cual
excedio el ECA -agua, Cat3D1.

| Av. Faustina Sanchez Carrién N° 603

Jesus Maria - Lima, Pen
Telf. (511) 204 9900
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Figura 10-9. Resultados de conductividad en el rio Tambo y las lagunas del SNLM

385. En caso de los sdlidos disueltos totales (SDT), segun lo consignado en la Figura
10-10, todas las lagunas del SNLM, Mejia, Iberia y Boquerdn, registraron
concentraciones que excedieron el valor referencial de los CEQG-WQG para riego
el consumo del ganado, mientras que las lagunas Boquerdn e Iberia (sur 2 y
centro) excedieron para el riego de los cultivos mas tolerantes.
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4 Figura 10-10. Resultados de Sdlidos Dlsueltos Totales (SDT) en el rio Tambo y
IX las lagunas del SNLM
c) Afloramientos

386. De acuerdo a lo indicado en la iError!' No se encuentra el origen de la
referencia., en los puntos QRMar1 y QRMar2 de la quebrada Rosa Maria se
excedieron los ECA - agua, Cat3D1y Ca§3D2, para conductividad, Cat3D2 para
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magnesio, Cat3D1 para boro y cloruros; y referencialmente el valor de los CEQG-
WQG para SDT para riego de los cultivos mas tolerantes y consumo del ganado.

Tabla 10-1. Resultados que excedieron los ECA para agua y las Guias de Calidad Ambiental de
Canada en los afloramientos

Nombre | Quebrada | Quebrada | Manantial ECA-Cat3 CEQG.WQG*
Pardmetros | “CECIR | (ooy | Mariaz! | Dominge | D% | D2
superficial | (QRMar1) | (QRMar2) | (MSDom1) |[ANR|[AR| BA | R | G
Oxigeno Disuelto mg/L 6,34 77,271;7 5,17 >=4 >=5
Conductividad us/cm 10060 | 8930 2 400 2500 | 5000
s‘sT'E't‘;feEié“g'Tt;’s ma/L 6 520 6 150 1732 ox ~ | 3500 | 3000
# Cloruros mg/L 26310 | 25910 412,6 /500 -
Sulfatos ma/L 1301,0 956,4 319,5 1000 | 1000
N-Nitratos mg/L 4131 | 13850 9,97 100 100
5:’31?;;""2‘("[)"(‘:'8"; mg/L 37.8 40,4 <2,0 40 40
Boro mg/L 2451 |\ 2162 5,164 1 5
Calcio mg/L 1031 864,1 182,8 T X 1000
Magnesio mgi/L 4696 |, 4246 30,88 wx 250

ECA-Cat.3: Estandares de Calidad Ambiental para agua en la Categoria 3 “Riego de vegetales y bebuda de animales”,
subcategorias D1 “Riego de Vegetales” y D2 “Bebida de Animales".
,~. SDT: Solidos Disueltos Totales, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, ANR: Agua para riego no restringido, AR: Agua
" para riego restringido, BA: Bebida de Animales, R: Riego (valor para cultivos mas tolerantes) y G: Consumo del ganado.
> * CEQG (Guias de Calidad Ambiental de Canada)-WQG (Guias de Calidad de Agua) para la proteccién de la agricultura,
actualizado al 2014.
** Parametro que no aplica para esta Subcategoria.
: Resultado que excede el valor de los ECA para agua, Categoria 3, Subcategoria D1.
: Resultado que excede referencialmente el valor de las CEQG-WQG para el ganado o para riego.
. Resultado que excede los ECA para agua, Categoria 3, Subcategorias D1 y D2; Subcategoria D2 para
magnesio; o que se encontré por debajo de los valores establecidos en los ECA para agua Categoria 3,
Subcategorias D1 y D2 para oxigeno disuslto.

q

387. Asimismo, se excedio el valor establecido en los ECA - agua para sulfatos, Cat3D1
y Cat3D2, en el punto QRMar1, y para N-Nitratos en QRMar2.

388. En QRMar2, la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) excedio
los ECA - agua, Cat3D1 y Cat3D2, mientras que el oxigeno disuelto estuvo por
debajo de lo establecido en tales categorias. En QRMar1, la concentracion de
calcio excedi6 el valor establecido eh CEQG-WQG para consumo del ganado.

389. En el manantial Santo Domingo, solamente la concentracion de boro excedid los
ECA - agua, Cat3D1 y Cat3D2.

10.1.2. Comportamiento de los metales disueltos y suspendidos

390. Previamente al analisis llevado a cabo en seccion, se determino 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
relacion entre los metales disueltos y suspendidos, yipor otro la relacion de los
metales suspendidos con los solidos suspendidos totales.
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10.1.2.1. Relacion entre los metales disueltos y suspendidos

391. En esta subseccion se consignan los pprcentajes de los metales disueltos y
suspendidos (relaciéon de cada metal disuelto con su homénimo de metal total) en
el rio Tambo, canales de riego, lagunas del SNLM y afloramientos (quebrada Rosa
Maria y manantial Santo Domingo). '

392. De los resultados ot';tenidos, se destacaron aquellos metales cuyos porcentajes
fueron predominantes (mayores al 50 %), agrupandolos por colores: anaranjado
de 50 a 75 %, rojo claro de 75 a 90 % y verde claro de 90 a 100 %.

393. Enlas Tablas 10-2 al 10-5 se muestranlos metales que predominaron en su forma
disuelta en el rio Tambo, canales de riegq y lagunas del SNLM: arsénico, bario,
boro, calcio, estroncio, litio, magnesio, potasio, sodio y silicio. Estos mismos,
ademas de fésforo, zinc y manganeso, también se encontraron mayoritariamente
en los afloramientos.

394. Cabe resaltar que en las lagunas del SNLM y el manantial Santo Domingo, el
porcentaje de arsénico disuelto (<90%), 'es mayor que en el rio Tambo y los
canales de riego. En el caso del boro (<90%), es mayor en las lagunas del SNLM,
el manantial Santo Domingo y la quebrada Rosa Maria (QRMar2).

|
395. En las Tablas del 10-6 al 10-9 se muestran los metales con mayor porcentaje en
forma suspendida en el rio Tambo, los canales de riego, las lagunas del SNLM y

el manantial Santo Domingo. \

396. En el rio Tambo predominan en forma suspendida el aluminio, cobre, hierro,
fésforo, titano y zinc, que a su vez también se encuentran en los canales de riego
ademas del manggneso. En las lagunas del SNLM predominan en forma
suspendida el aluminio (excepto en el punto de la laguna de Mejia, LMej1), el
hierro y el fésforo.

397. En el rio Tambo y los canales de riego, el aluminio y el hierro se encuentran
mayormente en forma suspendida (< 90%); sin embargo, en el punto CAEMM-01
de la Junta de Usuarios Ensenada-Mejia-Mollendo predomina la forma disuelta.
En el caso de los afloramientos, el aluminio suspendido solo se registra en el
manantial Santo Domingo (MSDom1) mientras que el hierro se encuentra en la
quebrada Rosa Maria (QMar1) y manantial Santo Domingo (MSDom1).

398. En el punto CAEMM-01 el cobre, hierro, zinc y manganeso predominan en su
forma disuelta, teniendo un comportamiento similar en el punto LBoqg1 para el
hierro y fésforo.

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
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Tabla 10-2. Metales en mayor porcentaje en forma disuelta en el rio Tambo

Punto de Unidad Arsénico Bario Boro Calcio Estroncio Litio Magnesio Potasio Sodio Silicio
Muestreo Sus. | Dis. | Sus. Dis. | Sus. Dis. | Sus. Dis. Sus. | Dis. | Sus. Dis. | Sus. Dis. | Sus. Dis. | Sus. Dis. | Sus. Dis.
RTamb1 % 19 81 12 88 10 90 8 92 8 92 8 92 7 93 11 89 8 92 4 96
RTamb2 % 18 82 17 83 10 90 2 98 3 97 4 96 3 97 7 93 4 96 7 93
RTamb3 % 11 89 7 93 16 84 9 91 8 92 9 91 7 93 12 88 10 90 3 97
RTamb4 % 15 85 10 90 10 90 1 99 7 93 8 92 5 95 11 89 9 91 3 97
RTamb5 % 12 88 7 93 13 87 1 99 4 96 4 96 3 97 8 92 6 94 4 96
RTamb6 % 12 88 9 91 1 89 0 100 3 97 4 96 4 96 0 100 14 86 11 89
RTamb7 % 22 78 23 O 1M 89 1 99 1 99 1 99 0 100 6 94 3 97 11 89
Sus.: Forma suspendida y Dis.: Forma disuelta.
Tabla 10-3. Metales en mayor porcentaje en forma disuelta en los canales de riego
Puntode | Unidad Arsénico Bario Boro Calcio Estroncio Litio Magnesio Potasio Sodio Silicio
Muestreo Sus. [ Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. [ Sus. | Dis. | Sus. | Dis. [ Sus. | Dis. | Sus. | Dis.
CAT-01 % 17 83 11 89 15 85 9 91 8 92 10 90 8 92 3 97 8 92 26 74
CAEMM-01 % 6 94 12 88 14 86 4 96 10 90 10 90 8 92 14 86 9 91 7 93
CAEMM-02 % 13 87 11 89 13 e O 100 3 97 3 97 2 98 7 93 5 95 8 92
CAEMM-03 % 9 91 8 92 12 88 1 99 4 96 5 95 3 97 9 91 6 94 5 95
CAEMM-04 % 11 89 15 85 11 89 4 96 1 99 1 99 1 99 S 95 1 99 9 91
CAPB-01 —%% 8 | 92 4 ~96 15 85- 9 9 6 94 8 92 5 95 10 -90 8 | 92 —4 96
Tabla 10-4. Metales en-mayor porcentaje en forma disuelta en las lagunas del SNLM - -
Punto de Udidad Arsénico Bario Boro Calcio Estroncio Litio Magnesio Potasio Sodio Silicio
Muestreo Sus. Dis. Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis.
LMej1 % 3 97 2 98 0 100 3 97 4 96 /A 93 13 87 1 99 5 95 1 99
LISur1 % 8 92 4 96 3 97 3 97 4 96 4 96 3 97 3 97 3 95 5 95
LISur2 % 0 100 &) 95 6 94 9 95 6 94 & 95 5 95 2 98 7 93 1 99
LiICen1 % 1 99 4 96 1 99 1 99 3 97 3 97 1 99 2 98 2 98 1 99
LINor1 % 9 el 4 96 2 98 5 95 8 92 13 87 7 93 2 98 1 99 5 95
LINor2 % 5 95 26 74 2 98 5 95 9 91 S 95 11 89 11 89 26 74 4 96
LBoq1 % 3 97 3 97 3 97 6 94 7 93 7 93 4 96 6 94 7 93 6 94
Sus.: Forma suspendida y Dis.: Forma disuelta. - B
Tabla 10-5. Metales en mayor porcentaje en forma disuelta en los afloramientos (quebrada Rosa Maria y manantial Santo Domingo)
Punto de WAidad Arsénico Bario Boro Calcio | Estroncio Litio Magnesio | Potasio Sodio Silicio Fosforo Zinc ‘Manganeso
Muestreo Sus. [ Dis. |Sus. [Dis. |Sus. | Dis. [Sus. |Dis. | Sus. |Dis. |Sus. |Dis. | Sus. |Dis. [Sus. |Dis. [Sus. |Dis. [Sus. [Dis. |Sus. [ Dis. [Sus. | Dis. | Sus. | Dis.
QRmar1 % <L.C|<LC| 11 89 12 | 88 17 |88 1 99 9 9N 16 84 il 89 19 | 13 [ 17 83 [<LC|<LC]| 33 67
QRmar2 % <L.C|<L.C| 8 92 7 038 23 | 1 99 16 | 84 25 75 11 89| 24 [ 76 7 93 [<L.C | <L.C|<L.C|<L.C 0 100
MSDom1 % 1 99 4 96 7 93 1 99 0 100 2 98 1 99 3 97 5 95 2 98 17 83 43 57 45 55

<L.C: Menor al limite de Cuantificacion.
Sus.: Forma suspendida y Dis.: Forma disuelta.

Rango de colores de los porcentajes

[0-50 % [ <50-75 % | <75-90 % | <90-100 % |
[ | | | |
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Tabla 10-6. Metales en mayor porcentaje en forma suspendida en el rio Tambo

Punto de Unidad Aluminio Cobre Hierro Fésforo Titanio Zinc
Muestreo Suspendido | Disuelto | Suspendido | Disuelto | Suspendido | Disuelto | Suspendido | Disuelto | Suspendido [ Disuelto | Suspendido | Disuelto
RTamb1 % 97 3 90 10 99 1 83 ] 17 el PR 20 94 6
RTamb2 % 99 1 98 2 100 0 86 | 14 91 9 95 ()
RTamb3 % 94 6 88 12 95 5 83 i 17 92 8 87 i i3
RTamb4 % 93 7 85 15 95 5 g 20 B 13 A8 11
RTamb5 % EEELE 7 845 1o 16 94 5 6 80 |20 75 25 85 15
RTamb6 % 97 3 78 23 98 2 64 36 94 3 6 70 | 30
RTamb?7 % 96 4 92 8 97 3 89 ) 11 98 2 93 7
Tabla 10-7. Metales en mayor porcentaje en forma suspendida en los canales de riego
Punto de Unidad Aluminio Cobre Hierro Fésforo Titanio Zinc Manganeso
Muestreo Sus. Dls. Sus. Dis. Sus. | Dls. Sus. Dis. Sus. Dis. Sus. Dls. Sus. Dls.
CAT-01 % 96 4 91 9 98 2 SirEael 17 gL 11 90 ! 10 60 40
- CAEMM-01* % 16 84 12 88 42 58 71 29 94 6 16 PR 22 RO
et e CAEMM-02 % 93 7. Seab 14 95 5 S 17 92 8 .89 | 11 58 42
CAEMM-03 % 95 5 I 87 13 98 2 80 20 90 10 90 10 § 91 ] 9
CAEMM-04 % 96 4 91 9 98 2 90 10 91 9 s 1) l 15! L. 90 | 10
- CAPB-01 % 95 5 8 | 15 98 2 75 . 25 75 | 25 o 9 58 42
*No tiene el mismo comportamiento en aluminio, cobre, hierro, zinc y manganeso.
% Sus.: Suspendido y Dis.: Disuelto.
Tabla 10-8. Metales en mayor porcentaje en forma suspendida en las lagunas del SNLM
& Punto de Unidad Aluminio Hierro ~_ Fésforo - .
Muestreo | Suspendido Disuelto Suspendido |_ Disuelto Suspendido Disuelto —
) LMej1* % 27 ) 3 -~ 62 38 83 17~ - a
& LiSur1 % 89 11 90 10 80 20
LISur2 % 92 8 88 12 80 20
LiCen1 % 82 18 83 17 75 f 25
AN LINor1 % 65 35 62 38 83 17
LINor2 % 89 11 94 6 =15 | 25
LBoqg1** % 60 40 1 99 13 87
—D *No tiene el mismo comportamiento en aluminio, **No tiene el mismo comportamiento en hierro y fésforo.
Tabla 10-9. Metales en mayor porcentaje en forma suspendida en los afloramientos
(quebrada Rosa Maria y manantial Santo Domingo
% Punto de Unidad Aluminio Hierro
Muestreo Suspendido Disuelto Suspendido Disueito
QRmar1 % <L.C <L.C 57 43
QRmar2 % <L.C <L.C <L.C <L.C
MSDom1 % 96 4 96 4,11

<L.C: Menor al limite de Cuantificacion.

Rango de colores de los porcentajes
[0-50% [ <50-75% | <75-90 % | <90-100 % |
[ ] JiEsene ‘ ]
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399. Finalmente, de acuerdo a los resultados indicados en las Tablas 10-10 y 10-11,
los metales que presentaron un comportamiento heterogéneo tanto para su forma
suspendida y disuelta, fueron el manganeso en el rio Tambo y lagunas del SNLM,
y el zinc en las lagunas del SNLM.

Tabla 10-10. Metales en porcentajes variables en el rio Tambo

Punto de : Manganeso
Muestreo il Suspendido Disuelto
RTamb1 % 48 52
RTamb2 % 87 i 13
RTamb3 % 48 52
RTamb4 % 67 33
RTamb5 % 76 24
RTamb6 % 43 57
RTamb7 % 42 58

Tabla 10-11. Metales en porcentajes variables en las lagunas del SNLM

Punto de . Manganeso Zinc
Muestreo | 924 Suspendido | Disuelto | Suspendido| Disuelto
LMej1 % 41 ' 59 0 100
LISur1 % 08 2 <LC <LC
LISur2 % 79, 21 43 57
LiCen1 % 97" 3 30 70
LINor1 % 14 86 100 0
LINor2 % 92 8 25 75
LBoq1 % 4 g6 [ 21

<L.C: Menor al limite de Cuantificacion.

Rango de colores de los porcentajes
0-50 % | <50-75 % | <75-90 % | <90-100 %

400. En esta subseccion se presentan las graficas de dispersion en las que se muestra
la relacién de los sélidos disueltos totales (SDT) con los metales disueltos y los
solidos suspendidos totales (SST) con los metales suspendidos. Ademas, se
muestra la relacion de los SDT con la conductividad.

% 10.1.2.2. Relacion de metales con solidos (disueltos y suspendidos)

401. En base a dichos gréaficos, se calculan las relaciones lineales (medicién de la

7 proporcionalidad) respectivas. Esto es indicado por el cuadrado del coeficiente de
ﬂ correlacion de Pearson o coeficiente de determinacion (R?) mayor a 0,90.

402. Previo al andlisis del R? se determinaron aquellos puntos de muestreo que
disminuyen el coeficiente respectivo. De esa manera, se determiné que los puntos
RTamb6, MSDom1, QRmar1 y QRMar2 disminuyen el valor R? de los metales
disueltos con los SDT. ,

403. Para el valor R? que indica la relacion de la conductividad con los SDT vy la relacion
de los metales suspendidos con los SST, no se consideraron los puntos RTamb6

Av. Faustino Sdnchez Camén N° 603
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y CAEMM-01, puesto que disminuyeron el valor de dicho coeficiente. Asimismo,
en esta evaluaciéon no se consideré la quebrada Rosa Maria (excepto QRMar1)
por tener concentraciones menores al limite de cuantificaciéon para aluminio e
hierro total con respecto a los SST.

Con lo mencionado anteriormente, se realizé el calculo del R? que indica la
relacion de los metales disueltos con los 'SDT, resultando algunos metales con
valores mayores a 0,9 (ver Figuras del 10-11 al 10-15).

Dichos resultados son: 0,9414 para arsénico; 0,9678 para boro; 0,9819 para
magnesio; 0,9577 para potasio y 0,9424 para sodio, por lo que el magnesio
disuelto es el metal mas correlacionado con los SDT.

Cabe sefalar que el arsénico disuelto tiene pendiente negativa, contrariamente a
los demas metales de pendiente positiva, Io que significa que el rio Tambo y los
canales de riego tienen mayor concentracion que las lagunas del SNLM.

Asimismo, el coeficiente de determinacion, (R?) de la conductividad con los sdlidos
disueltos totales fue 0,9965 (ver Figura1 0-1 6), lo que indica una buena correlacion,
con mayores valores de conductividad y SDT en la quebrada Rosa Maria.

Finalmente, el R%referente a la relacion entre metales suspendidos y los sélidos
suspendidos totales/fue mayor a 0,9 (ver.Figuras10-17 y 10-18) fueron: 0,9329
para aluminio y 0,9113 para hierro. De dichos resultados, se observa que la mayor
concentracion de los citados metales en forma suspendida se registraron en
RTamb?7 (inicio del valle agricola en el anexo “El Carrizal”).
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10.1.3. Evaluacién hidroquimica

409. Antes de realizar la evaluacién ‘hidroquimica se evalta el céalculo del error de
balance idnico y luego la representacion a través de los diagramas hidroquimicos
y el analisis de las relaciones idnicas, como se muestra en las subsecciones que
se presentan a continuacion.

410. Para la evaluacioén del balance ibnico y los diagramas hidroquimicos, los cuerpos
de agua superficial (rio Tambo, canales de riego y lagunas del SNLM), las
concentraciones en meq/L se calcularon y graficaron en base a los metales totales,
mientras que los afloramientos (quebrada Rosa Maria y manantial Santo
Domingo) se calcularon y graficaron en base a los metales disueltos. En tanto, las
relaciones ionicas’®, tanto los cuerpos de agua superficial como los afloramientos
(de manera referencial) se graficaron en base a los méetales totales.

10.1.3.1. Error de Balance iénico (EBI)’

411. EIEBI se ha calculado para los aniones nitratos (NO32)8, sulfatos (SO4?), cloruros
(CI") y bicarbonatos (HCOy3), y los cationes calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), potasio
(K*) y sodio (Na*) mediante la férmula indicada en la ecuacién 8.1 de la Seccion
8.1.4. Evaluacion hidroquimica, y cuyo valor maximo permitido es del 10% acorde
a Megersa D. et. al., 2015.”7

412, Segun la Tabla 10-12, QRMar1, (quebrada Rosa Maria) fue el unico punto de

muestreo que presenté un EBI igual al 10 %.
4

413. En tanto, en 3 puntos de muestreo registraron un valor absoluto del EBI mayor al
5 % y menor al 10 %, los cuales fueron: la laguna Iberia Norte 2 con 9,4 %, laguna
Boquerén con -7,1 %, canal de riego del Valle de Tambo (CAT-01) con 8,2 % y
canal de riego Ensenada-Mejia-Mollendo (CAEMM-04) con -7,0 %. Cabe indicar
que en los 7 puntos de muestreo del rio Tambo se registré un valor absoluto del
EBI menor al 5 %, siendo el maximo registrado en el anexo El Carrizal con 4,6 %.

414. Cabe senalar que el EBI calculado de las concentraciones de los metales totales
en el agua superficial tuvieron las mayores variaciones en seis de 20 puntos de
muestreo que realizado mediante las concentraciones disueltas, ver Tabla B1.7
del Anexo B1, superando ligeramente el valor de £10% en Laguna Boquerdn con-
10,4 %, siendo los otros cinco puntos de muestreo las Lagunas Mejia e Iberianorte
1, y los los canales de riego Valle de Tambo (CAT-01) y Ensenada-Mejia-Mollendo
(CAEMM-01 y CAEMM-04) y Punta de Bombon (CAPB-01).

7 La pendiente de la linea de agua de mar (0,86) para la relacién iénica entre los cloruros y sodio fue calculada en
base a los resultados de agua de marde Mollendo colectada frente a la desembocadura del rio Tambo c, lagunas
del SNLM y el distrito de Punta de Bombon a nivel superficial: AM-01 (S), AM-02 (S) y AM-04 (S) indicadas en el
Informe N° 00123-2016-OEFA-DE-SDLB-CEALI: “Evaluacion Ambiental de la cuenca del rio Tambo durante el
ano 2016", calculandose referencialmente tlas concentraciones de cloruros y sulfatos, manteniendo los
porcentajes ionicos del agua de mar con una salinidad aproximada de 35 PS (Unidad Practica de Salinidad) 6
35gl/L.

% Las concentraciones del ion Nitrato (NO32) se calculo 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
(NO32) = 62,0049 y la masa atémica del N-Nitratos (N- NO32) = 14,0067).

m Megersa Olumama Dinka, W. L. (2015). Hydrochemical characterization 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.
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Tabla 10-12. Error de balance idnico del rio Tambo, quebrada rosa maria, lagunas del SNLM, manantial santo domingo y canales de riego

Sl danie i Ca* [Mg?*| K* | Na* | yCat |HCOs| CI- | SO4* | NOs | 5An |Ca?*|Mg? | K* | Na* | $Ca | HCOs | CI [SO4* | NOs- | SAN | EBI
Concentracion (mg/L) Concentracién (meq/L) %
Rio Tambo 1 (RTamb1) | 103,0| 22,44 | 17,84 | 2480 | 3913 | 123 | 3249 | 2601 | 2,04 | 7100 | 51 | 1.8 |046] 108 | 182 | 20 | 92 | 54 0033 ] 16,6 | 4.6%
RioTambo 2 (RTamb2) | 97,1 | 20,80 [15,55| 2387 | 3721 | 120 | 3409 | 2701 | 292 | 7339 | 4.8 | 1.7 |0.40| 104 [ 173 | 20 |96 | 56 [0047| 17.3 | 0.2%
Rio Tambo 3 (RTamb3) | 106,6 | 21,35 | 15,95 | 2446 | 3885 | 133 | 3289 | 277.2 | 3.85 | 7430 | 53 | 1.8 |0.41]| 106 | 181 | 22 |93 | 58 |0062| 173 | 2.4%
Rio Tambo 4 (RTamb4) | 111,0 | 23,14 | 17,37 | 2696 | 4211 | 143 | 3508 | 277.0 | 3,45 | 7743 | 55 | 1.9 |044| 11,7 | 196 | 2.3 | 99 | 58 |0056| 181 | 4.1%
Rio Tambo 5 (RTamb5) | 1059|2197 16,46 | 2558 | 4001 | 141 | 3528 | 2550 | 323 | 7521 | 53 | 1.8 |042| 11,1 | 186 | 23 |100] 53 |0052] 17.6 | 2.8%
Rio Tambo 6 (RTamb6) | 123,3 | 29,86 | 22,18 | 4038 | 5791 | 197 | 5482 | 3440 | 558 | 10948 | 6.2 | 26 |057| 176 | 26,7 | 32 |155| 7.2 |0090]| 25,9 | 1.5%
Rio Tambo 7 (RTamb7= | 90,3 | 19,25 | 15,14 | 2269 | 3516 | 120 | 3249 | 2614 | 2.48 | 7000 | 45 | 1,6 |039] 99 | 163 | 20 |92 | 54 |0,040]| 166 |-0.8%
Qoebrada Rosa Maria 1* | 851,7 | 3950 |769,2 | 1231,0 | 2546,9| 144 |2631,0|1301,0|182,9 | 42589 | 42,5 | 32,57 1,77 ] 535 [1303| 24 |742] 27,1 |2.949 | 106,6 | 10.0%
Quebrada Rosa Maria 2* | 666,1|319,5| 54,1 | 8238 | 1863,5| 136 |2591,0| 956,4 | 617,5(4300,9] 332 | 26,3 [1,38| 358 | 96,7 | 22 |73.1] 19,9 | 9,960 | 1052 [ -4,.2%
Manantial Santo Domingo* | 181,2| 30,7 | 18,1 | 3042 | 5342 | 268 | 4126 | 3195 | 441 |10438| 90 | 25 [046] 132 [ 253 | 44 [116]| 67 [0712] 23.4 | 3.9%
Laguna Mejia 158,1| 48,46 | 46,84 | 757,3 | 1010,7| 340 | 9817 | 7341 | 1,73 | 20575| 7.9 | 40 |1,20] 329 [ 460 | 56 |27.7| 153 [0,028] 486 |-27%
Laguna Iberia sur 1 111,7 | 48,86 | 56,46 | 931,0 | 11480 238 |1094,0| 671,7 | 058 | 20043| 56 | 4.0 |1.44| 405 | 515 | 3.9 |309] 14,0 [0,009| 488 | 2.8%
Laguna Iberia sur 2 114,7| 49,20 | 55,50 | 914,8 | 11342 251 [1037,0| 6799 | 1,24 [19691| 57 | 40 [1,42] 398 | 51.0 | 41 [20.2] 142 [0,020| 475 | 3.5%
Laguna Iberia centro 121,3 | 51,24 [ 62,50 | 767,9 [ 1002,9] 251 |1056,0| 6469 | 1,90 [19558] 6,1 | 42 [160] 334 | 453 | 41 [298] 13,5 [0031] 47.4 |-23%
Laguna Iberia norte 1 137,8 | 44,19 [ 39,67 | 677,3 |-899,0 | 273 | 6777 |-761,8 | 0,75 |1713.3]| 6.9 | 3.6 [1.01] 205 [ 41,0 45 [191] 159 [0.012] 39,5 | 1.9%
Laguna Iberia norte 2 1354 | 4491|4074 | 9248 | 11459| 206 | 907,7 | 6639 | 0.66 |17783] 6,8 | 3,7 [1.04] 402 | 51,7 | 3.4 [256] 138 |0,011] 42,8 | 9.4%
Laguna Boquerén 1316 | 50,21 | 64,09 | 7562 | 10021 360 [1131,0 6896 | 1,06 |2181,7| 6,6 | 41 |164| 329 | 452 | 59 [31.9] 144 [0017] 521 [-7.1%
ca"a#g;gzﬂggimj"ede 98,58 | 21,02 | 15,11 | 2463 | 381,0 | 135 | 3369 | 1581 | 3,14 | 6331 | 49 | 1.7 [039] 107 [ 177 | 22 [9e5| 33 |0051| 151 | 82%
Mi;’;i:ngﬁ;eg:(gfgﬂmg;) 92,19 | 20,15 | 15,88 | 238,8 | 3670 | 135 | 3548 | 2686 | 230 | 7607 | 46 | 1.7 |0.41| 10,4 | 171 | 22 [100]| 56 [0037| 178 | -2.3%
Mi?igf’mﬁ;fg:gfgﬁ:ﬁg’z) 86,62 | 18,89 | 14,74 | 2247 | 3450 | 133 | 3329 | 156,2 | 407 | 6262 | 43 | 16 [038| 98 |160| 22 |94 | 33 |0066| 149 | 37%
Miﬁg?ﬂnﬂﬁééedgf(%'féﬁﬁ‘s) 87,59 [ 19,42 1559 | 237,2 | 3598 | 122 | 3449 | 2405 | 2,30 | 709,7 | 4,4 | 1,6 |040| 103 | 16,7 | 20 [97 | 50 |0037| 168 |-03%
M?j’igf’,:n‘;ﬁ;ef:(asgﬁa‘fg;) 8477 | 17,81 | 14,26 | 2138 | 3306 | 127 | 3468 | 2761 | 336 | 7533 | 42 | 1.5 |036| 93 | 154 | 2,1 | 9.8 | 57 |0054| 17,7 | -7.0%
Ca";'o‘:fb’(;ig(%:f,gmt)ade 92,71 (18,73 [ 14,85 | 2283 | 3546 | 141 | 3488 | 2827 | 3.90 | 7764 | 46 | 1.5 |038| 99 165 | 23 |98 | 59 |0063| 181 |-47%
Ca?®: Calcio total, Mg?*: Magnesio total, K*: Potasio total, Na*: Sodio total, HCO;" Bicarbonatos, CI: cloruros, SO*: sulfatos y NOs": Nitratos.

2 Cat: Suma de cationes, 3 An: Suma de aniones y E.B.I: Error de Balance i6nico.
*El Balance iénico se calculé en base a los metales disueltos por ser afloramientos.
: EBI mayor al 5 % y menor o igual al 10%.
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10.1.3.2. Diagramas hidroquimicos

415.

416.

417.

418.

419.

420.

421.

Los diagramas hidroquimicos sirven para ver la interaccion simultanea entre
aniones (NO32, S0.%, Cl' y HCOg3) 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) separados en cuatro rangos de valores
hidroquimicos predominantes con respecto a los iones cloruros (CI) y/o sodio
(Na*) en meq/L: de 0 a 15, de 15 a 20, de 20 a 30, 30 a40 y de 40 a 80.

)

|
Diagrama de Piper

Los resultados mostrados en la Figura 10-19 indican que el rio Tambo, el
manantial Santo Domingo y las lagunas del SNLM son aguas de facie cloruradas
sodicas al estar ubicadas en el sector de sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o
magneésicas, mientras que la quebrada Rosa Maria se encuentra en el sector de
aguas sulfatadas y/o cloruradas calcicas y/o magnésicas.

Con respecto a la quebrada Rosa Maria, los dos puntos de muestreo evaluados
se encuentran en el triangulo catiénico (zona mixta), que muestra que corresponde
a aguas de facie cloruradas mixtas (sddicas-calcicas) de acuerdo a los porcentajes
de cationes que presenta: |

e QRMar1: 41,1 % de Na*, 32,6% de Ca?*y 24,9 % Mg?".
e QRMar2: 37,0 % de Na*, 34,4 % de Ca?'y 27,2 % de Mg?".

La laguna lIberia norte 1 se encuentra en triangulo aniénico (zona mixta),
correspondiendo a aguas de facie cloruradas-sulfatadas soédicas, segun los
porcentajes de aniones que registra:

e LINor1: 48,4 % de Cl'y 40 % SO.%.

|
En relacion al rio Tambo en la zona del estuario (300 metros antes de su
desembocadura al mar), de acuerdo al diagrama de Piper en el sector Cloruradas
y/o Sulfatadas Sddicas; se separa ligeramente de los demas puntos de muestreo
del rio Tambo debido principalmente a que la zona de estuario (rio Tambo 6) tiene
mayor porcentaje de Na*y menor que las lagunas del SNLM.

Finalmente, los resultados de los puntos ubicados en los canales de riego CAT-
01 (Valle de Tambo) y CAEMM-02 (Ensenada-Mejia-Mollendo), cerca de la
captacion del rio Tambo y luego del desarenador, difieren de lo encontrado en los
demas puntos del canal Ensenada-Mejia-Mollendo (CAEMM-01, CAEMM-03 y
CAEMM-04) y Punta de Bombén (CAPB-01), debido a que tienen un menor
porcentaje de sulfatos. '
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Diagramas de Stiff |

De acuerdo a la Figura 10-20, a continuacion, se muestran los cuerpos de agua
con los siguientes rangos de mineralizacidon, en base a las concentraciones de los
iones CI" y/o Na*, lo que es mostrado en el mapa hidroquimico de los puntos de
muestreo evaluados (ver Figura 10-21)‘:

e 0a15meq/L: Canales de riego Ensenada-Mejia Mollendo, Punta de Bombén
y Valle de Tambo (9,7 como promedio Cl-y 10,1 de Na*), rio Tambo (9,6 como
promedio Cl'y 10,9 de Na*) y manantial Santo Domingo (11,6 como promedio
de Cl'y 13,2 de Na*).

e 15220 mg/L: Punto de muestreofRTamb6, antes de su desembocadura en
elmar (15,5 para Cl'y 11,1 para Na*).:

e 20 a 30 meg/L: Laguna Iberia Norte 1 (19,1 para Cl-y 29,5 para Na*).

e 30 a40 meqg/L: Lagunas del SNLM (29,2 para Cl' y 26,6 para Na*).

e 40 a 80 meqg/L: Quebrada Rosa Mari; (73,6 para CI y 44,47 para Na*).

Con respecto a los resultados anteriores, se debe indicar que los cuerpos con
menores valores de mineralizacion fueron &l rio Tambo y los canales de riego, los

cuales registraron valores promedios similares de cloruros, mientras que el rio

Tambo registré mayor valor promedio de sodio.
\

. En caso del manantial Santo Domingo, este registr6 mayor mineralizaciéon que el

rio Tambo (solamente sodio en RTamb6) y los canales de riego, pero menores a
las lagunas del SNLM y la quebrada Rosa Maria.
|

En tanto, en el punto RTamb6 se registré'mayor valor de mineralizaciéon que en
los demas puntos de muestreo del rio Tambo (desde el anexo “El Carrizal” hasta
el Puente Freyre), canales de riego y manantial Santo Domingo (solo para
cloruros), pero menor a las lagunas del SNLM y la quebrada Rosa Maria.

Finalmente, el agua de la quebrada Rosa ‘Maria es la mas mineralizada, con las
mayores concentraciones de todos los iones, principalmente el sodio y cloruro,
excepto el bicarbonato.

b
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Diagrama de Piper
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Figura 10-19. Diagrama de Piper del rio Tambo, quebrada Rosa Maria,
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Figura 10-20. Diagramas de Stiff del rio Tambo, quebrada Rosa
Maria, manantial Santo Domingo, lagunas del SNLM y canales
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|

c. Diagramas de Schoéeller Berkaloff‘

427. De acuerdo a lo indicado en la Figura 10-22, en el punto RTamb6 se registraron
mayores concentraciones de los cationes calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*), yde la
suma de sodio y potasio (Na*+K?), asi como de los aniones cloruros (Cl), sulfatos
(SO4%), bicarbonatos (HCO3 + CO3?) y nitratos (NO3).’

428. De acuerdoa lo indicadoen la Figural 10-23, en la que se evaluan los afloramientos
y el manantial Santo Domingo tiene un comportamiento diferente al de la quebrada
Rosa Maria, registrando mayores concentraciones de bicarbonatos (HCO3) que
esta.

429. En tanto, la quebrada Rosa Maria mostré similares concentraciones de cloruros
(Cl) y bicarbonatos (HCO3) y diferentes concentraciones de nitratos (NO3),
siendo la concentracion en QRmar2 mayor que en QRmar1. Para el resto de iones
principales la diferencia fue menor, siendo mas baja en QRmar2.

430. Con respecto al SNLM, la Figura 10-24 muestra qué la laguna |beria norte 1
registré6 menor concentracién de Cl- que las demas, las cuales se diferencian en
los nitratos (NO3").

431. Finalmente, la Figura 10-25 muestra que los canales de riego CAT-01 (Valle de
Tambo) y el canal Ensenada-Mejia-Mollendo (CAEMM-02) registraron menores
concentraciones de sulfatos (SO4*) que los demas, concretamente Punta de
Bombon (CAPB-01) y Ensenada-Mejia-Mollendo (CAEMM-01, CAEMM-03 vy
CAEMM-04), los cuales tienen similares concentraciones de los otros cationes,
excepto para los nitratos (NOg3’) para los que se observa una ligera diferencia.

{

432. Para mayor detalle en cuanto a la visualizacién de las Figuras 10-22 al 10-25 ver
Figuras B2.32 a B2.35 anexo B2.

10.1.3.3. Relaciones ionicas |

433. En esta subseccién se establece la relacion del anidon cloruro (CI) con el anién
sulfato (SO4%) y los cationes siguientes: sodio (Na), estroncio (Sr) y boro (B), de
manera que se puedan diferenciar o agrupar los puntos de muestreo en razén a
la proporcionalidad y concentracion de los citados iones.

434. De acuerdo a la Figura 10-26, en el rio Tambo y los canales de riego, la relaciéon
de CI' y Na fue cercana a la pendiente de disolucion de la halita (m= 1,0), con un
valor maximo de 1,18 y minimo de 0,95, respectivamente; mientras que en las
lagunas del SNLM (excepto la laguna Boquerdn), manantial de Santo Domingo y
el punto RTamb6 se registré una pendiente mayor a 1,0 (halita) con valores de
1,12 a 1,57. '

435. Para mayor detalle en cuanto a la visualizacién de las Figuras 10-26 al 10-29 ver
Figuras B2.36 a B2.39 anexo B2.
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En tanto, la quebrada Rosa Maria present6 una pendiente entre 1,0 (halita) y 0,86
(relacién iénica de las muestras de agua de mar de Mollendo colectadas frente a
la desembocadura del rio Tambo con el mar, y las lagunas del SNLM en el distrito
de Punta de Bombdn); fue 0,89 para QRmar1 y menor a 0,64 (inferior al agua de
mar, de 0,86). Por lo tanto, se deduce que la quebrada Rosa Maria registré mayor
proporcién de ClI- que Na* que los demas cuerpos de agua, y que las lagunas del
SNLM tienen mayor proporcion de sodio gue cloruros (a excepcién de la laguna
Boqueron).

Cabe indicar que la relacion de CI'y Na (m=1,03) en la laguna Boqueron es similar
a la disolucion de la halita (m= 1,00); mientras que la laguna Iberia norte (LINor1
y LINor2) tienen la mayor pendiente (con 1,54 y 1,57, respectivamente), lo que
refleja mayor proporcién de Na* con requcto los CI-.

Para el caso de la relaciéon entre Cl- y Sr, la Figura 10-27 indica que quebrada
Rosa Maria registré las mayores concentraciones (seguida por el manantial Santo
Domingo) en relacipn a los demas cuerpos de agua, mientras las menores
concentraciones de ambos parametros se registraron en el rio Tambo (excepto el
punto RTamb6) y los canales de riego.

Cabe resaltar que, entre las lagunas del SNLM, la laguna Boqueron registré la
mayor concentracion de Sry CI', mientras que la laguna Iberia Norte (1 y 2) registro
la menor concentracion de Sr (similar al punto RTamb6) y CI-.

. En caso del B, la Figura 10-28 indica que quebrada Rosa Maria registro las

menores concentraciones en comparacion a los demas cuerpos de agua, mientras
que las mayores concentraciones se registraron en la laguna de SNLM.
b

. La laguna Boquerén registré mayor concéntracion de B que el resto de lagunas,

mientras que las lagunas |beria Norte (1 y 2) y Mejia registraron menor
concentracién (similar al manantial Santo Domingo) de B.

. . . ) .
. Elrio Tambo y los canales de riego registraron concentraciones menores de B que

el manantial Santo Domingo y las lagunas del SNLM, y mayores que en la
quebrada Rosa Maria, siendo RTamb6 §I punto donde se obtuvo la de mayor
concentracion de B.

. La Figura 10-29 muestra que la quebrada Rosa Maria registréo las mayores

concentraciones de SO con respecto a los demas cuerpos de agua. Mientras,
las lagunas del SNLM registraron mayores.concentraciones que el rio Tambo, los
canales de riego y el manantial Santo Domingo.

. Cabe resaltar que las lagunas Iberia norte 1 y Mejia registraron las mayores

concentraciones de SO+ del SNLM y que el punto de muestreo RTamb6 registrd
la mayor concentracién con respecto a los demas puntos de muestreo del rio
Tambo, los canales de riego y el manantial Santo Domingo.

Finalmente, los canales de riego CAT-01 (Valle de Tambo) y CAEMM-02
(Ensenada-Mejia-Mollendo) registraron las menores concentraciones de SQOas?
que todos los cuerpds de agua evaluados.
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10.1.4. Hidrometria y caracterizacion i

446.

447.

448.

449.

450.

451.

En esta seccion se realiza la medicién de caudal mediante el método de
correntdmetro (ver ecuaciéon 8.3) para el analisis de los canales de riego a tres
diferentes profundidades (0,2d, 0,6d y 0,8d) en un solo tirante de agua, y el
manantial Santo Domingo a una sola profundidad (0,6d) por triplicado. Mientras,
el método volumétrico (ver ecuacioén 8.6) se realizd para la evaluacion del caudal
en la quebrada Rosa Maria por triplicado a diferentes tiempos proporcionales.

La caracterizacion fue realizada en el manantial Santo Domingo, en donde se
calcul6 las longitudes de las secciones transversales en los primeros metros del
canal (ancho y alto) y el agua (ancho y profundidad), asi como registros de datos
bioldgicos (peces y flora).

Medicion de caudal \

Los caudales fueron calculados mediante el método del correntémetro, para los
canales de riego y el manantial, consignandose los resultados en la tabla 11-13.
En el punto CAEMM-03, aguas arriba del punto de captacion de Sedapar (Servicio
de Agua Potable y Alcantarillado de Arequipa S.A.) en el distrito de Mollendo, no
fue calculado debido al poco caudal registrado.

Cabe sefalar que el agua en los puntos CAEMM-01 y CAPB-01 cubre un area de
forma trapezoidal con dos bases, a1 (menor) y a2 (mayor), y el calculo de su area
se determind con el promedio de ambas. Por otro lado, el agua de los demas
canales de riego cubre un area de forma rectangular (ver Tabla 10-13).

Tabla 10-13. Datos para el célculo clie los caudales de los canales de riego y el manantial
Santo Domingo

Tirante de T V1 V2 V3 V. Caudal
Tipo Nombre Cadigo agua (d) (0,2d) | (0,6d) | (0,8d) m Q)
''m m mis m’ls
CAEMM-01 0.6 at125 | 4 | 59 | 07 |o0ge| o084
Ensenad ) a2: 2,0 : ! ! v
a-Mejia- [ CAEMM-02 7 1,91 1 ' 12 2.1 1,43 3,00
Canal de Mollendo | CAEMM-03 No evaluado
riego CAEMM-04 1,08 2,28 0,9 0,8 0,7 0,8 1,97
Valle de
Tambo CAT-01 1,1 2,63 0,7 0,7 0,6 0,67 1,94
Punta de | al1:1,12
Bombén CAPB-01 0,67 a2 1.66 1.3 1.1 1.4 1,26 1,17
: Santo < *
Manantial Domingo MSDom1 0,35 0,36 0,3 0,30 0,04

*Promedio de tres mediciones realizadas a una profundidad de 0,6d.

De acuerdo a los resultados, el canal de riego con mayor caudal (3,00 m?s) es el
que pertenece a la Junta de Usuarios Irrigaciéon Ensenada-Mejia-Mollendo en el
distrito de Cocachacra (CAEMM-02) a 700 m después de su desarenador (ver
Fotografia 10-2). L

Este caudal disminuye a 1,97 m3/s en el canal de riego (CAEMM-01) que pasa por
la parte alta del poblado de La Curva en el distrito de Dean Valdivia (ver Fotografia
10-3) y luego sigue disminuyendo a 0,84 m3/s (CAEMM-04) en el distrito de Mejia,
aproximadamente a 400 m aguas arriba de la toma de la EPS Sedapar (ver
Fotografia 10-1).
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452. En tanto, el caudal del canal de riego de la Junta de Usuarios del Valle de Tambo
(1,94 m¥/s), cerca al puente Pampa Blanca y a 850 m de su punto de captacion y
350 m del desarenador (ver Fotografia 10-4), es menor y similar al canal de riego
de Ensenada-Mejia-Mollendo en el distrito de Cocachacra (3,00 m¥s) y en el
poblado de La Curva en el distrito de Dean Valdivia (1,97 m%s) respectivamente.

}

453. Para el caso del caudal del canal de riego de la Junta de Usuarios de la Punta de
Bombon (1,17 m¥/s), (ver Fotografia 10-5), es mayor solamente canal de riego de
la Junta de Usuarios Irrigacion ' Ensenada-Mejia-Mollendo (0,84 m?3/s)
aproximadamente a'AOO m aguas arriba de la toma de Sedapar.

454. Con respecto al caudal del manantial Santo Domingo (0,04 m3/s), (ver Fotografia
11-6), su valor es 20 veces menor al minimo caudal registrado en el canal de riego
Ensenada-Mejia-Mollendo (CAEMM-01) con 0,84 m¥/s.

455. Por otro lado, el caudal de la quebrada Rosa Maria (ver Fotografias 10-7 y 10-8),
cuyas aguas afloran del subsuelo, en el punto de muestreo ubicado en el ambito
de las instalaciones abandonadas de una antigua unidad minera de oro (QRMar2)
con 0,0262 L/s fue menor que el agua del punto QRMar1 con 0,1530 L/s, ver
Tabla 10-14..

b

Tabla 10-14. Datos para el calculo de los caudales de la guebrada Rosa Maria

Tipo Nombre Cddigo Réplica SO flempo Caudal}(Q)
L s Lis
1 | 0,450 17,18 0,026
QRMar2 2 0,600 22,56 0,027 0,0262
. Quebrada | 3 0,825 32,04 0,026
Afloramiento | ' gosa Maria 1 V| o625 413 0.151
QRMar1 2 0,825 5,10 0,162 0,1530
3 1,000 6,85 0,146

b. Caracterizacion del manantial Santo Domingo

456. El manantial Santo Domingo se encuentra en el valle de Tambo, sector
denominado “Chacarerio” en el distrito de Cocachacra, en medio de plantaciones
de cana de azucar. La demarcacion de este manantial (ver Figura 10-30) esta
basada en las siguientes coordenadas calculadas mediante GPS en campo
(Datum WGS84, Zona 19K): '

e Punto 1: E: 206 415/N: 8 107 670 (afloramiento del agua, naciente del

manantial).
h

e Punto 2. E: 206 160/N: 8 107 383 (salida del agua a las plantaciones, donde
se tomaron muestras de agua superficial y calculo el caudal).
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Figura 10-30. Esquema de la ubicacién del manantial Santo Domingo
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457. De acuerdo a lo observado de la Figura 10-30, en la naciente del manantial Santo
Domingo (siendo la longitud total del canal de 394 m) se observan plantaciones
de cafa de azucar. Lios primeros 10 m desde su naciente (punto 1) estan cubiertos
principalmente de arbustos del género Jatropha sp. de 1,5 a 2 m junto con otros
arbustos de menor tamario y pasto o césped en proceso de marchitamiento debido
a la temporada seca.

458. En el tramo del canal del manantial Santo Domingo, a partir de los 10 m de su
naciente hasta 5 m antes de llegar a la parte final del canal (punto 2), se observo
mayor cantidad de vegetacion arbustiva y arbérea, y finalmente predomina la
vegetacion herbacea con restos de cafna cortada en el punto 2.

459. De ofro lado, en lost primeros 6 m del manantial Santo Domingo, se calculd las
dimensiones de 4 secciones transversales: (ancho y altura) del canal del manantial
Santo Domingo y 3 secciones transversales (ancho y profundidad) del agua que
recorre el canal (ver Figura 10-31).

\ Punto 1

Secciones transversales

Punto 2 _— A (
"1’ ¥
" \es ,mtlﬁg’,ﬁ;u’l’ ;" @ ur_’g_}‘/}{\ W
GO oL ST | JM‘% '
A, 7T
i P e

‘,l | i ’
"e\u - 394m ‘ Piedras

v Curso Hel agua del canal
Piedras y conducto de salida

460. Con respecto a lo anterior, las cuatro secciones transversales del canal fueron
determinados a una cierta distancia de la seccion inicial (S+), cuyos resultados se
indican en la Tabla 10-15. |

Tabla 10-15. Resultados de las secciones transversales del canal

/ Figura 10-31. Esquemh‘a del canal y el curso del agua del manantial Santo Domingo

istancia
Nombre Seccion (S) | del punto de origen S pAncha
M
1 | 0,0 1,35 | 3,97
Canal del manantial 2 0,5 1,73 | 565
Santo Domingo 3 43 2,70 | 4,40
4 6,2 2,70 | 5,38

461. Con respecto a las 3 secciones transversales del agua que recorre el canal del
manantial Santo Domingo, fueron determinadas a las mismas distancias que los
canales, cuyos resultados se indican en la Tabla 10-16.
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Tabla 10-16. Resultados de las secciones transversales del agua del canal del
manantial Santo Domingo

Distancia -
Nombre Seccion (a) | del punto de origen Prl;ofundldad AP
M
Agua del canal del 1 ' 05 0,016 0,170
manantial Santo 2 43 0,010 0,080
Domingo 3 l 6,2 0,030 0,100

!

462. En la naciente del manantial Santo Domingo, el afloramiento del agua esta
protegido por piedras ovaladas acufiadas por el rio, el cual esta cubierto de pasto
o césped en proceso de marchitamiento y arbustos del género Jatropha sp.
Asimismo, se observan algas filamentosas de color verde flotando debido al poco
flujo de agua (caudal) que permite su crecimiento (ver Fotografia 10-9).

thografla 10-9. Namemte del manantial Santo Domingo

% 463. En el agua de dicho afloramiento, se registraron pequefios peces del género
Poecilia sp. (ver Fotografia 10+10). Estos peces son usados en los acuarios
(ornamentales) y son muy tolerantes a la temperatura (20 a 30 °C), viviendo a
bajas concentraciones de oxigeno disuelto y pH de 5,5 a 8,5; por lo que pueden
4/ colonizar diversos ambientes (Meffe, G. K. and Snelson, F.F., 1989).

Fotografia 10-10. Peces del género Poecilia sp. en el manantial Santo Domingo
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10.2. Calidad de sedimentos B

464. Para una mejor comprension de este capitulo, se consideré evaluar los resultados

de los siete puntos de muestreo del rio Tambo y de los siete puntos de las lagunas
del SNLM en conjunto. La ubicacién de dichos puntos puede verse en el Anexo
C5. Registro fotografico. ‘

10.2.1. Evaluacion de la calidad ambiental

465.

466.

467.

468.

469.

470.

En esta subseccion se muestran las concentraciones de los metales pesados,
incluyendo al metaloide arsénico, las cuales excedieron referencialmente los
valores establecidos en la Guia Canadiense (CEQG-SQG).
\

De acuerdo a lo indicado en la Figura 10-32, en cinco puntos de muestreo del rio
Tambo y siete puntos de las lagunas del SNLM, se registraron concentraciones
de arsénico que excedieron el valor PEL de la CEQG-SQG. Dichos puntos fueron:
RTamb7 (anexo El Garrizal), RTamb2 (altura del Puente Santa Rosa), RTamb4,
RTamb5 y RTamb6; asi como los puntos ubicados las lagunas Mejia, Iberia y
Boquerdn.

En los puntos de muestreo RTamb1, (altura del huaro del centro poblado La
Pascana) y RTamb3 (aguas arriba de la bocatoma de la Junta de Usuarios
Irrigacion Ensenada-Mejia-Mollendo), se registraron concentraciones de arsénico
que excedieron el valor ISQG de la CEQG-SQG.

Segun lo observado en la Figura 10-33, la concentracién de cadmio del punto
RTamb5 (altura del ,Puente Freyre) excedid el valor ISQG, mientras los demas
puntos de muestreo no excedieron el citado valor.

La Figura 10-34 muestra que en la laguna Boquerdn y cuatro puntos del rio Tambo
(RTamb4, RTamb5, RTamb6 y RTamb7) se registraron concentraciones de cobre
que excedieron el valor ISQG. |

Finalmente, de acuerdo a lo observado en la Figura 10-35, la concentracién de
plomo del punto RTamb5 excedio6 el valoriISQG.
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Figura 10-32. Resultados de arsénico en sedimentos delrio Tambo =~ Figura 10-33. Resultados de cadmio en sedimentos del rio Tambo
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Figura 10-34. Resultados de cobre en sedimentos del rio Tambo y Figura 10-35. Resultados de plomo en sedimentos del rio Tambo

las lagunas del SNLM y las lagunas del SNLM
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10.2.2. Evaluacion del comportamiento de los metales

471.

472.

473.

o ata,

475.

476.

477.

478.

En esta subseccion, serealizd el Analisis de Factor (AF), previo tratamiento de los
datos obtenidos (ver seccién 8.2.1.1.), para determinar los agrupamientos de los
metales (incluyendo los metaloides: antimonio, arsénico, boro) con mayores
concentraciones en las lagunas del SNLM y el rio Tambo. Dicha evaluacién
permitira determinar las agrupaciones de los metales, cuyas concentraciones
excedieron los valores establecidos en la Guia Canadiense (CEQG-WQG), con
otros metales que se encuentran en los sedimentos.

|
Para la evaluacion del Andlisis de Factor (AF), ver Seccion 8.2.1.2, no se
consideraron los metales cuyas concentraciones, por debajo del limite de
cuantificacion, fuesen menores al 15 % del total de puntos de muestreo segun el
método establecido por la EPA. De esa manera, se excluyeron los metales berilio,
bismuto, mercurio, plata y talio, para las evaluaciones posteriores.

I

Seguidamente, se realizd la prueba o test de normalidad de Shapiro-Wilks sobre
los metales restantes (antimonio, cerio, cobalto, fésforo, hierro, niquel, sodio y
zinc), obteniéndose que el p-valor fueron mayor a 0,05 (95 % de confianza) en
nueve metales (ver Tabla C1.3 del Anexo C).

En relacién a lo anterior, se aplico la transformacion de Box-Cox en todos los
metales para obtener datos con distribucion normal univariada y asi realizar el AF,
se obtuvo un p-valor menor a 0,05 en cuatro metales (ver Tabla C1.3 del Anexo
C). De dicho grupo de metales, se considerd para la evaluacion del AF al calcio
(p-valor: 0,03933) por ser de importancia para la evaluaciéon y tener un p-valor
cercano a 0,05 y no se consideraron al es%aﬁo, selenio y torio.

Posteriormente, se realizé el AF sobre 27 metales, por el cual se obtuvo cuatro
varifactores o grupos de metales con una explicacion de datos o varianza de
87,5 % (ver Tabla C1.4 del Anexo C); tomando en cuenta el criterio de Kaiser o
del eigenvalor mayor a 1, registrando los agrupamientos de los parametros
(cargas o loadings) y las influencias de los factores para cada punto de muestreo
(puntuaciones o scores) indicadas en las Tablas C1.5 y C1.6 del Anexo C
respectivamente.

Segun las Tablas 10-17, 10-18, 10-19 y 10-20, los metales antimonio, bario, cobre,
cerio, uranio y wolframio no se encuentran asociados fuertemente a ninguno de
los cuatro varifactores debido a que el valor absoluto de las cargas (loadings) no
fueron mayores a 0,7 (fuerte influencia).

No obstante, estos metales se incluyen en algun varifactor de acuerdo a las cargas
de influencia moderada (entre 0,5y 0,7), por lo que tenemos lo siguiente:

e Varifactor 1: Antimonio
e Varifactor 3: Cobre.
e Varifactores 2 y 3: Cerio, uranio y wolftamio.
e Varifactor 4: Bario.

En tanto, los metales cadmio y zinc tienén fuerte influencia en el Varifactor 1y
influencia moderada en el Varifactor 3.
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Tabla 10-17. Resultados de los agrupamientos mediante el andlisis de factor para el Varifactor 1

L s, |
=
= .
$
>

Punto de muestreo Unidad - - Varlfacfor1
Cobalto Cromo Fosforo Hierro Titanio Vanadio Niguel Antimonio*
Rio Tambo 1 7,09 9,5 669 17 033 660 55 7,71 0,9395
Rio Tambo 2 7,66 9,1 564 16 465 647 54 7,9 0,9607
Rio Tambo 3 8,04 13 600 21 607 874 79 8,53 0,9313
Rio Tambo 4 7,7 10 575 17 366 666 57 8,11 1,033
Rio Tambo 5§ 1158 15 701 24 936 493 64 186 2,04
.| Rio Tambo 6 8,56 13 684 21 760 714 68 9,93 1,29
Rio Tambo 7 mglkg 15,8 24 860 39 062 1 506 138 12,9 1,45
| Laguna Mejia 6,36 9,9 720 16 375 735 57 5,79 <0,0017
| Laguna Iberia sur 1 13,4 22 859 35001 1563 114 JikS 2,436
Laguna Iberia sur 2 14,1 26 866 43117 1636 154 2% 1,167
Laguna Centro 768 12 816 20707 839 83 6,78 0,3347
Laguna lberia norte 1 4,84 8,7 579 10723 492 44 5,65 <0,0017
Laguna Iberia norte 2 3,18 7.3 400 5070 233 35 3,14 0,0486
Laguna Boquerén 15,9 26 884 39 270 1440 137 14,3 0,9274
*Metal que tiene influencia moderada con el varifactor (valor de carga entre 0,5y 0,7) - =
: 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.
Tabla 10-18. Resultados de los agrupamientos mediante el analisis de factor para el Varifactor 2
Punto de muestreo Unidad n = iarifators?
Boro Calcio Estroncio Molibdeno Sodio Litio Magnesio Arsénico
Rio Tambo 1 357 8 036 42 0,85 490 .13 3 695 17
Rio Tambo 2 4,01 7 358 43 0,8 546 7,67 3939 20
Rio Tambo 3 3,9 7 368 40 0,71 499 7.14 3747 16
Rio Tambo 4 4,79 8 002 47 0,837 633 7,46 3623 22
Rio Tambo$ —11,5* 12 657* =~97* 1,55* 1 165* 19,7 6 641 i 49
Rio Tambo 6 6,57 9 806 62 0,849 1071 10,2 4442 38
Rio Tambo 7 e 51 8 934 11 0,637 496 7,56 4 496 19
| Laguna Mejia 34,9 43 785 250 3,91 14675 8,86 4237 31
| Laguna Iberia sur 1 429 29 547 171 17,4 1815 13,3 5 646 127
Laguna Iberia sur 2 20,2 38682 194 4,16 1465 11,5 4 555 50
Laguna Centro 51,2 96 123 607 9,41 205117 16,4 8019 Sl
Laguna Iberia norte 1 28,4 76 049 359 6,49 1574 7,99 4 509 19
Laguna lberia norte 2 64,7 >100 000 1308 5,92 2 960 10,2 =20 B
Laguna Boquerén 19,9 18 229 105 2,25 2203 19,7 6920 35
*Negrita y cursiva es el punto de muestreo del rio Tambo con mayor concentracion

: Concentracion de puntos de muestreo agrupados por el Analisis de Factor.

: Concentracion mayor en al menos el valor de un punto de muestreo agrupado por el Andlisis de Factor.
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Tabla 10-19. Resultados de los agrupamientos mediante el andlisis de factor para el Varifactor 3
Varifactores 1y 3 \

;:uf;r:_('um'u'.'v» e
iental - @EFA |

; Varifactor 3 Varifactor1y 3
PO MeSAR Hingas Aluminio | Plomo | Potasio | Cobre* | Cadmio*™**|Zinc***

Rio Tambo 1 5 888 1351 758 30,5 0,1707 46,1
Rio Tambo 2 ) 6 341 9,69 852 31,6 0,2248 49,4
Rio Tambo 3 5 970 8,55 809 30,1 0,1771 51,6
Rio Tambo 4 6 247 11,6 821 37,8 0,3185 56,4
Rio Tambo 5§ 14 223 36,9 | 1958 67,4 0,7982 12
Rio Tambo 6 8 365 14,55 1690 Albesil 203024, JieTdA
Rio Tambo 7 markg 6 509 8,98 788 610 [ 04078 | 929
Laguna Mejia 4 628 4,62 995 221 0,1520 37,2
Laguna Iberia sur 1 6 238 475 ' 1132 27,0 0,3697 74,8
Laguna Iberia sur 2 6 292 7,98 1228 24,4 0,4279 | 84,4
Laguna Centro 5 859 6,25 1120 25,8 0,2076 453
Laguna lberia norte 1 4 054 3,21 1059 25,4 0,1009 28,5
 Laguna Iberia norte 2 2123 <0,006 607 20,9 0,0432 15
Laguna Bogquerén k 10 167 19,3 1910 41,5 0,4199 99,8
*Metal que tiene fuerte influencia (valor de carga mayor a'0,7) con el Varifactor 1.

**Metal que tiene influencia moderada (valor de carga entre 0,5y 0,7) con el Varifactor 3.

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

A Tabla 10-20. Resultados de los agrupamientos media'nte el analisis de factor para el Varifactor 4
Varifactores 2 y 3

3 Varifactores 2y 3 Varifactor 4
FANIESIE 0 Celoy SRCRC Cerio* | Uranid* Wolframio* Manganeso Bario*
Rio Tambo 1 18,26 0,3417 0,1078 291 69,4
Rio Tambo 2 18,53 0,3087 0,1505 328 76,3
Rio Tambo 3 18,52 [ 04570 0,1119 311 92,9
Rio Tambo 4 , 17,46 0,3833 0,1259 301 89,7
Rio Tambo 5 ! 26,61 0,7005 0,1284 582 200
Rio Tambo 6 1974 | 04434 | 01493 376 TR d="
Rio Tambo 7 malkg 15,43 0,1105 |' 0,1073 449 78,3
| Laguna Mejia 7,962 0,047 0,0791 307 56,4
Laguna Iberia sur 1 8,675 0,1067 0,058 405 56
Laguna Iberia sur 2 7,884 0,1248 <0,0017 443 68,9
| Laguna Centro 6,432 0,0615 0,0246 379 78.9
Laguna Iberia norte 1 4,925 0,0305 0,1649 294 71,1
| Laguna |beria norte 2 0,0428 | 0,0199 <0,0017 560 95,1
Laguna Bogquerén 15%6 0,1176 0,1341 558 82,1
*Metal que tiene influencia moderada (valor de carga entre 0,5 y 0,7) con los varifactores 2 y 3.

: Concentracion de puntos de muestreo agrupados por el Analisis de Factor.

: Concentracion mayor en al menos un valor cuyo punto d,g muestreo esta agrupado por el Analisis de Factor.
479. Con respecto a los metales que tuvieron valores absolutos de las cargas (/oadings)

mayores a 0,7 (fuerte influencia), se tiene que estan agrupados de la siguiente

manera: )

e Varifactor 1: Cobalto, cromo, fésforo, hierro, niquel, titanio y vanadio.

e Varifactor 2 (negativo): Boro, calcio,j estroncio, litio, magnesio, molibdeno,
sodio y arsénico.

e Varifactor 3: Aluminio, plomo y potasio.

e Varifactor 4. Manganeso. '

|
480. Los cuatro varifactores influencian en ‘los siguientes puntos de muestreo
evaluados:
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482.

484.

e  Varifactor 1: RTamb7 (anexo “El Carrizal’) del rio Tambo y las lagunas lberia
sur y Boqueron. ,

e Varifactor 2. Lagunas del SNLM (excepto magnesio en la laguna Megjia y
arsénico en laguna Ibteria norte 1).

e Varifactor 3: RTamb5 (altural del “Puente Freyre”), RTamb6 (300 antes de la
desembocadura en el mar) y laguna Boquerén.

e Varifactor 4 RTamb5, RTamb6, RTamb7 y laguna Iberia norte 2.

e Varifactores 2 y 3: Rio Tambo y la laguna Boquerdn.

Algunos metales con valor de carga mayor a 0,7 (fuerte influencia de cada
varifactor) no cumplen con el agrupamiento debido a que registran los siguientes
puntos de muestreo con mayor concentracién que aquellos agrupados por el AF:

e Varifactor 1 para niquel en el punto de muestreo RTamb5 del rio Tambo.

e Varifactor 2 en RTamb5 para litio, magnesio y arsénico, y en RTamb6 para
litio y arsénico. '

e Varifactor 3 para potasio en la laguna |beria sur 2.

e Varifactor 4 para manganeso en la laguna Boquerén.

Para el caso de los metales cuyo valor de carga fue mayor a 0,5 y menor a 0,7
(influencia moderada), en los siguientes puntos de muestreo se registraron
concentraciones de metales mayores a aquellos metales agrupados por el AF:

Antimonio, para el varifactor 1, en el punto de muestreo RTamb5.

Cobre para el varifactor 3 en RTamb7.

Cadmio y zinc para el varifagtor 1y 3, en RTamb?7.

Uranio y wolframio, para los varifactores 2 y 3, en las lagunas Iberia sur 2 y
norte 1, respectivamente.

|
. Enrelacién a las concentraciones de los metales que excedieron los valores ISQG

y PEL establecidos por la guia canadiense (CEQG-SQG), y tomando en cuenta
los varifactores (grupos) resultantes del AF indicados en las Tablas 10-17 a 10-
20, en las Figuras 10-36 a 10-39 se muestra la distribucion espacial de
concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, plomo y adicionalmente el boro por
la importancia de la evaluacién; cuyas mayores concentraciones de los metales
se registraron en los siguientes cuerpos de agua superficial:

e Arsénico: Lagunas del SNLM (excepto Laguna l|beria norte 1) y puntos de
muestreo RTamb5 y RTamb6 del rio Tambo (ver Figura 10-36).

e Cadmio: Lagunas Iberia sur y Boquerdn y puntos de muestreo RTamb5,
RTamb6 y RTamb7 del rio Tambo (ver Figura 10-37).

e Cobre: Laguna Boquerdn y puntos de muestreo RTamb5, RTamb6 y RTamb7
del rio Tambo (ver Figura 10-38).

e Plomo: Laguna Boquerén y puntos de muestreo RTamb5 y RTamb6 del rio
Tambo (ver Figura 10-39).

e Boro: Lagunas del SNLM (ver Figura 10-40).

Para aquellos metales que no extedieron los valores ISQG o PEL, las Figuras del
Anexo C2 muestran que las mayores concentraciones de niquel (ver Figura C2.7),
zinc (ver Figura C2.8) y el cromo (ver Figura C2.9) y se registraron en las lagunas
Iberia sury Boquerén y el rio Tambo en el anexo El Carrizal y a la altura del Puente
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485. Por otro lado, en las Figuras de los otros metales indicados en el Anexo C2. que
no tienen valores establecidos por la guia canadiense (CEQG-SQG), se indica la
distribucién de las concentraciones de los metales aluminio (ver Figura C2.5),
hierro (ver Figura C2.6), cerio (ver Figura C2.10), uranio (ver Figura C2.11), bario
(ver Figura C2.12) ymanganeso (ver Figura C2.13).

486. Enresumen, podemos resaltar que el boro tiene el mismo comportamiento que el
calcio, estroncio, molibdeno y sodio (metales relacionados a la salinidad), los
cuales registraron mayores concentraciones en las lagunas del SNLM.

|

487. Mientras el cerio, uranio y wolframio registraron mayores concentraciones en el
rio Tambo y las lagunas mas cercanas al rio Tambo (laguna Boquerén);
adicionalmente en LINor2 para uranio y LINor1 para wolframio.
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Figura 10- 36 Distribucién de concentraciones de arsénico en sedimentos en la cuenca deI rio Tambo y Iagunas deIFSNLM
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10.3. Comunidades hidrobiolégicas

488. En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos luego de aplicar
la metodologia descrita, con el propésito de alcanzar los objetivos planteados en
lo que respecta a las comunidades hidrobioldgicas.

489. Se realiz6 la evaluacion de las comunidades hidrobiolégicas de acuerdo al tipo de
ambiente evaluado. En ambiente 16tico, se consider6 los puntos de muestreo del
rio Tambo y se tomaron 7 muestras de perifiton (microalgas y microorganismos),
7 de macroinvertebrados bentdnicos, 7 de peces y 2 de camarones. Por otro lado,
en ambiente Iéntico se considerd a los puntos de muestreo en el SNLM y se
tomaron en cuenta las comunidades de plancton (7 fitoplancton y 7 zooplancton),
7 de macroinvertebrados benténicos y 7 de peces. Es preciso indicar que, en el
caso de peces en el rio Tambo y en el SNLM se intenté la pesca; sin embargo, no
se obtuvo éxito en Id captura.

490. En la Tabla 10-21 se presentan las comunidades hidrobiolégicas colectadas en
cada punto de muestreo. Las imagenes referentes a dichos puntos se presentan
en el Anexo D3. Registro fotografico.

Tabla 10-21. Comunidades hidrobiolégicas evaluadas por punto de muestreo
Muestreo de comunidades hidrobiolégicas
Pinte dSTISSS Fito | Zoo | Perifiton | MIB | Peces | Metales en
camarones
RTamb 7 - -
RTamb 1 - -
RTamb 2 -- --
Rio Tambo [ RTamb 3 = =
RTamb 4 -- --
RTamb 5 -- -
RTamb 6 -- --
LMej 1

Santuari LINor 1
antuario LiNor 2

Nacional LiCen 1

12 529“;'2:: LiSur 1

14 LISur 2

15 LBoqg 1
Nota: (—): No evaluado. Fito; Fitoplancton. Zoo: Zooplancton. MIB: Macroinvertebrados benténicos
(*): Se intentd la pesca, pero no hubo captura de peces.

XXX XXX [>

Z|o|©|o|N|o|a|s|w =

*| k| k] | k| k| #| k| #| #| | *| *| *

XXX XXX XXX XXX X [

X[ ><[><[><| > ||
X[ > [><[><| > || >

10.3.1. Plancton
10.3.1.1. Fitoplancton ;

e Composicion, riqueza y abundancia de especies

491. La comunidad de fitoplancton estuvo com}auesta por 27 especies, 19 familias, 17
ordenes y 9 clases distribuidas en 6 phyla: Bacillariophyta con 11 especies,
Cyanobacteria con 6 especies, Chlorophyta con 5 especies, Euglenophyta con 3
especies, y Charophyta y Miozoa con 1 especne cada una. El registro completo se
detalla en el Anexo D4.1.

492. La riqueza de microalgas en los puntos de muestreo ubicados en el SNLM se
detalla en la Figura 10-41. La riqueza vari6 desde 6 especies en el punto LMej 1
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493.

494.

495.

496.

497.

hasta 14 especies en el punto LINor 1. Ademas, en los puntos LISur 1y LBoq 1
se observaron 9 especies. La mayor riqueza correspondio a los phyla
Bacillariophyta y Cyanobacteria en la mayoria de los puntos de muestreo.

La mayor composiciéon a nivel de phyla se observé en la laguna Iberia norte
(puntos LINor1 y Linor2) que presento6 5 de los seis phyla registrados en la zona
de estudio. Por otro lado, la menor composicion se registré en los puntos LMej 1,
LICen 1, LISur 2 y LBog 1 encontrandose 3 phyla en cada punto.

Se observa que la riqueza de mi(':roalgas en cada punto es variable; posiblemente
estén asociadas a la incidencia de la luz solar en el agua, lo que influye
fuertemente en la proliferacién de ciertas especies, en especial el phyla
Chlorophyta.

— 16

2 14

E)- 12 s

o 10

L) 8 |

3 6

2 3

© 0

) LMej1 LINor1 LINor2 LICen1 LISur1 LISur2 LBoq!1

5— Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna

o Mejia Iberia Norte  Iberia Centro ;  Iberia Sur Boqueron
Miozoa 0 1 1 0 0 0 0

® Charophyta 0 1 0 0 0 0 0

Chlorophyta 1 2 4 3 2 4 0
Euglenophyta 0 0 \ 1 0 1 0 3
Cyanobacteria 2 3 2 4 4 4 3
Bacillariophyta 3 7 4 4 2 5 3

Figura 10-41. Composicion y riquez'a de fitoplancton en los puntos de muestreo del SNLM

La abundancia total del fitoplancton fue de 12 234 org. En la Figura 10-42 se
aprecia que la abundancia del fitoplancton esta compuesta principalmente por 3
phyla, Chlorophyta, Cyanobacteria y Bacillariophyta, donde el phylum Chlorophyta
fue el mas abundante con 7 570 org, encontrandose que en el punto LINor 2 se
registré la mayor abundancia con 3 942 org. Asimismo, en este mismo punto se
registré la mayor abundancia con 4 035 org.

Por otro lado, los phyla Cyénobacteria y Bacillariophyta registraron una
abundancia de 2722 y 1936 org, respectivamente. En general, los phyla
Cyanobacteria y Chlorophyta tienden a ser dominantes en la Laguna Iberia (norte,
centro y sur).

Se observa una gran abundancia del phylum Clorophyta en el punto LINor 2, en
especial la especie Ankistrodesmus cf. acicularis, 1o que podria estar asociado a
una alta cantidad de nutrientes y desencadenaria en un ambiente eutrofizado.
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498. Es importante indicar que las especies mas abundantes fueron Ankistrodesmus
cf. acicularis con 7 472 org, seguido de Nitzschia sp. con 1 713 org, una
Cyanobacteria no identificada con 1 590 org. y Merismopedia sp. con 1 020 org.

490.
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136 3942
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|

LICen 1 LISur2 LBog1
Laguna Laguna Laguna
Iberia Centro Iberia Sur Boquerén
0 0 0 0
0 0 0 0
1077 1017 962 0
0 0 0 4
. 825 1409 245 5
85 9 97 496

Figura 10-42. Abundancia de fitoplancton en 16s puntos de muestreo del SNLM

e Diversidad alfa

En base a los resultados de diversidad y ab'undancia, en la Tabla 10-22 se detallan
los valores de equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) para
cada punto de muestreo.

. Los valores de la equidad de Pielou variaron desde 0,1 (LINor 2) hasta 0,6 (LMej

1), lo cual indica valores bajos de equidad; por ende, tienen una distribucion
heterogénea de abundancia de organismos por punto de muestreo.

. EI'nimero de Hill N1 varié desde 1,2 espegies efectivas en el punto LINor 2 hasta

4,2 especies efectivas en LINor1. Por otro lado, el niumero de Hill N2 varié desde
1,1 hasta 3,3 especies efectivas en los mismos puntos de muestreo antes
mencionados. En el punto LINor 2 se pbservd la dominancia de la clorofita
Ankistrodesmus cf. acicularis y en LINor 1 se presentaron 3 especies dominantes
(Nitzschia sp., Ankistrodesmus cf. acicularis y Phormidium sp.).

Tabla 10-22. Diversidad alfa del fitoplancton en los puntos de muestreo del SNLM

Diversidad / ' . x
puntos de monitoreo 2 N b
LMe;j 1 S5 ge 2,7 2.1
LINor 1 0,5 1= RN Y Y, T
LINor 2 0,1 ° 1,2 1.1
LiCen 1 05 ' 3,0 2,5
LISur 1 0.5 3.2 3,0
LISur 2 0,4 26 18
LBoq 1 03 2,0 16

: Valores maximos de indices de diversidad alfa

|:]: Valores minimos de indices de diversidad alfa

i
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e Diversidad beta

502. El analisis de similaridad de Bray Curtis se llevd a cabo con el uso del software
PAST (PAleontological STatistits) ‘procediéndose a elaborar un diagrama de
cluster, cuyos resultados se detallan en la Figura 10-43.

503. De acuerdo con dicho grafico, se observa la formaciéon de dos agrupaciones con
una similitud del 50 %, conformado por los puntos de la laguna |beria y Mejia
(LISur 1, LISur 2, LICen 1, LINor1, LINor 2 y LMej 1) y la laguna Boquerdn (LBoq
1) evidenciandose que la composicion de especies de fitoplancton encontradas en
la Laguna de Mejia (LMej 1) estan bastante relacionadas con la composicion de
especies de la laguna lberia (LICen 1, LISur 1, LISur 2, LINor1 y LINor 2); mientras
que con respecto a la laguna Boc\1uerén (LBog 1) son bastante diferentes.

504. Por otro lado, se observa una segunda agrupacion con una similitud del 75% y lo
conforman los puntos de muestreo LICen 1, LISur 1, LISur 2. En cuanto a las
especies de fitoplancton, las especies también guardan una similitud de hasta un
50% con los otros tres puntos LMej 1, LINor1 y LINor 2, lo que estaria reflejando
la presencia de un canal que posiblemente separan a estos puntos de muestreo.
Todos estos puntos de muestreo.son mas disimiles con el punto LBoq 1, ubicado
en la laguna Boquerdn ya que es el punto mas alejado y podria guardar mayor
relaciéon con la desembocadura del rio.

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

20 ¥ Vig, | : 2D Stress: 0.03 || Laguna
Mejia ‘
¥ A v Iberia ‘

3 Boquerdn | |
; "Mej 1 Similarity] |
2 50
i ) — 75 |
|
: _--kiSor2—
LBog 1 LICén1 v LiSur1
@ N v) |
- {LINor 1 §
©* T 1
LINor 2 ;
i (:g:) ‘
K : ] |

7 Figura 10-43. Similitud de Bray Curtis del fitoplancton en los puntos de muestreo del SNLM

/j{ e Anadlisis de correspondencia candnica (ACC)

I
505. Se realizd un analisis de correspondencia candnica (ACC) para determinar las
variables abiéticas que se estarian relacionando con la distribucién de especies y
que se consignan en la Tabla 10-23.
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506. Las especies muestran una varianza acumulada explicada de 93,71 %. Las

507.

508.

especies que se relacionaron significativamente con el Eje 1 fueron Nitzschia sp.,
Plagiotropis sp., Cyclotella sp., Scenedesmus sp. y estdn mas relacionadas con el
pH, temperatura y oxigeno; mientras que Nitzschia cf. reversa, Merismopedia sp.,
Chroococcus sp., Cyanobacteria (no identificada a nivel de especie), Anabaena
sp., Phacus sp. y Ankistrodesmus cf. acicularis se relacionaron con el Eje 2y la

conductividad.

\

Tabla 10-23. Resumen de analisis de variables extraidos de Analisis de Correspondencia
Canonica en los puntos de muestreo del SNLM

Andlisis de especies y parametros Eje 1 Eje 2 -
Valor propio (Eigenvalue) 0,45 0,19
Varianza de Varianza explicada (%) 65,99 27,72
especies Varianza acumulada explicada (%) 65,99 93,71
Nitzschia sp. 1,9997 0,387017
Nitzschia cf. reversa 3,42247 5,33103
Plagiotropis sp. ' -0,999391 0,989404
Cyclotella sp. 1,04498 -1,03136
Merismopedia sp. -1,23883 1,45579
Especies Chroococcus sp. -0,830745 1,51341
Cyanobactenia 1 ND -1,12289 1,28234
Anabaena sp. 0,5632724 2,29987
Phacus sp. 2,2903 4,24341
Scenedesmus sp. | 0,412107 -0,0449268
Ankistrodesmus cf. acicularis -0,117769 -0,654902
LMej_1 1,20451 0,121093
LISur_1 ! -0,720004 | 0,516707
LISur_2 -0,154593 -0,180325
Puntos de muestreo | LICen_1 ! -0,44998 0,217114
LINor_1 0,94044 0,0406787
LINor_2 -0,127993 -0,607575
LBog_1 2,33105 1,58296
pH -0,641245 | -0,0342734
Parametros Temperatura -0,63776 0,186395
fisicoquimicos Oxigeno Disuelto : -0,81741 | -0,396364
Conductividad 0,0556993 0,475641

En la Figura 10-44 se observa que el eje 1 se relaciona con el pH, temperatura y
oxigeno disuelto; migntras que el eje 2 esta mas relacionado con la conductividad.

En cuanto a especies, tenemos que la ‘especie Plagiotropis sp. se relaciona
directamente con el pH, temperatura y oxigeno disuelto; es decir que a medida
que el pH, oxigeno disuelto y temperatura disminuyen, la especie también
disminuye y de manera inversa. Por otro lado, se observé que Nitzschia sp. esta
bastante relacionada con el eje 1 con un valor de 1,99 registrandose una relacion
inversa con la concentracion de oxigeno disuelto; es decir, que a medida que la
concentracion de oxigeno disminuya l|a abundancia de Nitzschia sp. se
incrementara.
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509. Por otro lado, las especies Nitzschia cf. reversa, Anabaena sp., Chrococcus sp.,

Merismopedia sp. y Phacus sp. Gyanobacteria_1 se relacionan de manera positiva
con la conductividad; es decir, si la conductividad aumenta estas especies
aumentan, lo que podria indicar que estas son bastante tolerantes a aguas salinas
por la concentracion de metales; sin embargo, las especies Ankitrodesmus cf.
acicularis 'y Cyclotella sp. estan relacionadas de manera inversa con la
conductividad, lo que nos indicaria que estas estan presentes en aguas
ligeramente salinas. Es importante indicar que el género Cyclotella esta siendo
usado como un indicador del incremento de acidificacion en lagos (Battarbee,
1984).

510. Ademas, se observa que la laguna Boquerdn estd mas relacionada con la

conductividad. Por otro lado, los puntos de muestreo LISur 1, LISur 2, LICen 1y
LINor 2, se relacionan directamente con el pH y presentan aguas alcalinas;
mientras que los puntos LNor 1 y LMej 1 se relacionan con pH acido.

Nerschia of iders

&

Axis 2

Flisur 1

Axis 1
Figura 10-44. Analisis de correspohdencia canonica del fitoplancton en los puntos de
muestreo del SNLM

)
|

10.3.1.2. Zooplancton

511.

e Composicion, riqueza y abundancia de especies
{

La composicion y riqueza de zooplancton en las muestras colectadas en las siete
estaciones de muestreo del SNLM se detallan en la Figura 10-45. La comunidad
del zooplancton estuvo compuesta por un total de 23 especies, pertenecientes a
14 familias, 9 érdenes y 6 clases distribuidas en 6 phyla: Rotifera con 13 especies,
Arthropoda con 4 especies, Protozoa y Ciliophora con 2 especies cada una,
Gastrotrichia y Nematoda con una especie cada una. Es importante indicar que 4
de estas especies han sido identificadas al menor nivel (phylum y clase) de
acuerdo a la bibliografia. El registro completo se detalla en el Anexo D4.2.
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|
La riqgueza de especies en los puntos de muestreo varié desde 8 especies en los
puntos LINor 2 y LISur 1 hasta 14 especies en el punto LMej 1. Los puntos de
muestreo con riqueza = a 9 especies fueron: LBoq 1 con 9 especies, LISur 2 con
10 especies, LICen ] con 12 especies y LINor 1 con 13 especies.

El maximo numero de phyla observado por punto de muestreo fue de 5 en los
puntos LMej1, LINor 1y LCen1, mientras que el minimo numero se registré en los
puntos LINor 2 y LBoq 1. El grupo de mayor frecuencia fueron los rotiferos, que
se observaron en todos los puntos de muestreo.

o 16
Q14
8 12
> 10
o 8
g - .
2 o ] ki
S 5 B s Bl :
m 0 A e ) I 3 5T A . — . = E J 1
) LMej 1 LINor1 LINor2 LiCen1 LISur1 LISur2 LBoq1
_:o_" Laguna Laguna ' Laguna Laguna Laguna
14 Mejia Iberia Norte  Iberia Centro Iberia Sur Boquerén
= Rotifera 8 9 4 6 4 5 7
Gastrotrichia 1 1 o ' o 0 0 0
Ciliophora 0 1 1 1 1 0 1
Protozoa 1 0 0 1 1 1 0
= Nematoda 1' 1 0 1 0 1 0
= Arthropoda 3 1 3 3 2 3 1

Figura 10-45. Composicion y riqgueza de zooplancton en los puntos de muestreo del SNLM

La abundancia total de organismos del zooplancton fue de 3560 org. En la Figura
10-46 se aprecia que la abundancia del zooplancton esta compuesta
principalmente por 3 phyla: Rotifera, Ciliophora y Arthropoda, donde el phylum
Rotifera fue el mas abundante con 2420 org, encontrandose que en el punto LINor
2 se registré la mayor abundancia con 1159 org, siendo la especie de mayor
abundancia Brachionus sp. Por otro lado, los phyla Ciliophora y Arthropoda
registraron una baja,abundancia con 697 y 419 org, respectivamente.
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Lagg’na Labuna legl:ir;a Laguna Laguna
Mejia Iberia Norte Centro Iberia Sur Boquerén
Rotifera 161 151 1159 88 119 40 702
Gastrotrichia 6 3 0 0 0 0 0
Ciliophora 0 540 2 16 i 2 0 137
Protozoa 1 0 0 3 3 6 0
Nematoda 3 14 0 3 0 16 0
Arthropoda 120 2 3 56 141 59 2

Figura 10-46. Abundancia de zooplancton en los puntos de muestreo del SNLM

Los phyla Rotifera, Ciliophora y Arthropoda tienden a ser dominantes en la laguna
Iberia (norte, centro y sur). Dentro de estos phyla las especies mas abundantes
fueron Brachionus sp. con 1 911 org, seguido de Vorticella sp. con 561 orgy por
ultimo un Arthropoda identificado como larva nauplio con 338 org.

)

La alta abundancia de la especie Brachionus sp. (familia Brachionidae) en los
puntos LINor 2 (1115 org) y LBoq 1 (650 org) podria estar asociada a su tolerancia
a diversos factores ecoldgicos como indica Gomez-Marquez et al, 2013.

{

e Diversidad alfa

En base a los resultados de diversidad y abundancia, en la Tabla 10-24 se detallan
los valores de equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) para
cada punto de muestreo.

Se observa que los valores de la equidad de Pielou variaron desde 0,1 (LINor 2)
hasta 0,76 (LMej 1, LISur 2); los valores por encima de 0,5 indican una distribucion
homogénea de abundancia de organismos por punto de muestreo.

El numero de Hill N1 varié desde 1,22 especies efectivas en el punto LINor 2 hasta
7,37 especies efectivas en LMej 1. Por otro lado, el numero de Hill N2 vari6é desde
1,09 hasta 5,69 especies efectivas en las mismas estaciones de muestreo antes
mencionadas. En el punto LINor 2 se observé predominancia del rotifero
Brachionus sp., mientras que en LMej 1se presentaron siete especies dominantes
(larva nauplio, Filinia sp., Polyarthra sp., Cyclopoida 1, Brachionus sp., Rotifera 1
y Anuraeopsis sp.).

]
[

Tabla 10-24. indices de diversidad del zooplancton en los puntos de muestreo del SNLM

. - 5 AE
DlverS|dad-I J N1 N2
puntos de monitoreo
LMej 1 0,76 ey 5,69
LISur 1 0,60 3,50 2,72
LISur 2 0,76 574 4,02
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Dnver5|dad.l J N1 N2
puntos de monitoreo .

LICen 1 0,73 j 6,18 4,88

LINor 1 0,39 2,69 1,69

LINor 2 0,10 1,22 ‘ 1,09

LBoq 1 0,34 2,11 1,60

" | Valores maximos de Indices de diversidad alfa
|:]. Valores minimos de indices de diversidad alfa

e Analisis de similitud

520. El analisis de similaridad de Bray Curtis se llevé a cabo con el uso del software
PAST (PAleontological STatistics) dando como resultado dos grupos con
similitudes de 40% y 60%, como se obserya en la Figura 10-47.

521. El primer grupo lo conforman LMej 1, LISur 1, LISur 2, LICen 1, LINor1, LINor 2 y
LBoq 1 con una similitud del 40 %, encontrandose como especies comunes a larva
nauplio, Rotifera 1 y Brachionus sp. Ademas, se observa que la composicion de
especies de zooplancton encontradas en los puntos LISur 1, LISur 2 y LICen 1
esta bastante relacionada con la composiciéon de especies de los puntos LINor1,
LINor 2 y LMej 1, mientras que en comparacion a la laguna Boquerén (LBoqg 1) es
bastante diferentes.

. Por otro lado, se observa que los puntos de muestreo LICen 1, LISur 1y LISur 2
tienen una similitud de hasta un 60% en ¢uanto a las especies de zooplancton;
asimismo, las especies guardan una similitud de hasta un 40% con los otros tres
puntos LMej 1, LINor1 y LINor 2, lo que podria estar relacionado a la presencia de
un canal que separan a estos puntos de muestreo. Todos estos puntos de
muestreo son mas disimiles con el punto LBoq 1, ya que es lalaguna mas alejada
del sistema de lagunas del SNLM. :

Transform: Log(X+7)
Resemblance: §17 Bray Curti's similan’ﬂ
| | 2D Stress: 0.05 aguna
5 ] A Mejia
| LBog_1 i -~ v lberia
(\ =) ) L4Sur 1 |_|S}1r\2 = Boquerén
- \ Sy v Similarity
/’ ! 40
i i ——— 60
| i Y
\ LICen 1 g
‘ | Y .
{ o LMejd
»y
| L|N0( 1
(\ v /I 1
¢ LINer, 2 :
\v } J ) 1

Figura 10-47. Slmlhtud de Bray Curtis del zooplancton en los puntos de muestreo del
SNLM
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10.3.2. Perifiton

528.

Esta comunidad esta compuesta por microalgas y microorganismos, cuya
evaluacion en el rio Tambo se presenta a continuacion,
|

10.3.2.1. Microalgas |

524.

525.

526.

527.

528.

529.

530.

e Composicion, riqueza y abunt{ancia de especies

Se registraron un total de 53 especies agrupadas en 28 familias, 17 6rdenesy 5
clases pertenecientes a 5 phyla: Bacillariophyta con 41 especies, Cyanobacteria
con 7 especies, Chlorophyta con 3 especies y Ochrophyta y Charophyta con una
especie cada una. El registro completo se detalla en el Anexo D5.1.

La riqueza de especies en los puntos de muestreo, como se observa en la Figura
10-48, varié desde 16 especies en RTamb 6 hasta 22 especies en RTamb 4. En
los puntos de muestreo RTamb 3 y RTamb 7 se encontraron 17 especies, mientras
que 20 especies que fueron registradas en los puntos RTamb 2 y RTamb 5.

La mayor composicion a nivel de phyla se observd en el punto RTamb 1 que
present6 4 de los 5 phyla registrados en la zona de estudio. Por otro lado, lamenor
composicion se registré en los puntos RTamb 4 y RTamb5 registrandose 2 phyla
en cada punto de muestreo. Ademas, en el punto RTamb 1 se encontré al phylum
Ochrophyta, siendo Characiopsis sp. la Unica especie, mientras que en RTamb 6
se registro al phylum Charophyta, con la especie Closterium kuetzingii.

En general, en el rio Tambo los phyla Bacillariophyta, Cyanobacteria y
Chlorophyta tienden a ser mas frecuentes. La mayor riqueza correspondié al
phylum Bacillariophyta con 41 especies, encontrandose el mayor numero de
especies en todos los puntos de \muestreo.

Sin embargo, se observa una ligera disminucion de especies en el punto RTamb
3, lo que podria estar asociado a la afectacién en el rio por la presencia de muros
de concreto y captacion de agua. Siguiendo el recorrido por el rio Tambo, en el
punto RTamb 4 se incrementd el numero de especies, especialmente las
Bacillariophyta, pero disminuye el nimero de phyla de 3 a 2.

Por otro lado, se observé una disminucién de especies en el punto RTamb 6; sin
embargo, se increment6é un nuevo phylum (Charophyta) que posiblemente esté
asociado a las condiciones de salinidad en este punto ya que es el mas cercano
a la desembocadura del rio en el Océano Pacifico.

En el punto RTamb 4 se registro el mayor numero de especies con 22 especies,
donde 20 corresponden al phylum Bacillariophyta; seguido del punto de muestreo
RTamb 1 con 21 especies, mientras que el menor numero se registrd en el punto
RTamb 6 con 16 especies.
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RTamb 7 RTamb1 RTamb2 RTamb3 RTamb 4 RTamb5 RTamb 6
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Figura 10-48. Composicion y riqueza de microalgas en los puntos de muestreo del rio
Tambo

La abundancia total de organismos de las microalgas fue de 526 200 org, como
se puede observar en el Anexo D5.1. En la Figura 10-49 se aprecia que la
abundancia de microalgas esta compuesta  principalmente por 3 phyla,
Bacillariophyta, Cyanobacteria y Chlorophyta, donde el phylum Bacillariophyta fue
el mas abundante con 369 000 org. Los valores de abundancia variaron desde 45
000 org en el punto RTamb6, hasta 105 100 org en el punto RTamb 1.
]

La especie mas abundante Leptolyngbya. sp. 1 con 80 000 org perteneciente al
phylum Cyanobacteria y esta presente en todos los puntos de muestreo, mientras
que las especies Characiopsis sp. (Ochrophyta) y Closterium kuetzingii
(Charophyta) registraron 3000 org cada una en los puntos RTamb 1 y RTamb6,
respectivamente. !

Si bien el phylum Bacillariophyta es el phylum mas abundante, se tiene registrada
una notable abundancia de Cyanobactetias en especial de Leptolyngbya sp.
posiblemente asociado a su comportamiento como un importante fijador de
nitrégeno (Garcia, 2005).

|
(
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< RTamb RTamb RTamb RTamb RTamb RTamb RTamb
7 1 ° 2 3 4 5) 6

» Charophyta 0 0 0 0 0 0 3,000

Chlorophyta 4,000 14,000 8,100 2,100 0 0 0

Cyanobacteria 5,000 28,000 35000 23,000 17,000 11,000 4,000

Ochrophyta 0 3,000 \ 0 0 0 0 0

Bacillariophyta 61,000 60,000 42000 53,000 60,000 55000 38,000
Figura 10-49. Abundancia de microalgas en los puntos de muestreo del rio Tambo
{

534. De acuerdo con la Figura 10-50. se puede observar 18 especies de microalgas
que estan presentes en mas de tres puntos de muestreo. De estas especies, 15
corresponden al phylum Bacillariophyta, 2 a Cyanobacteria y solo una a
Chlorophyta, siendo las mas abundante Leptolyngbya sp. y Surirella minuta con
80 000 org y 77 000 org, respectivamente y que estén presentes en todos los
puntos de muestreo.

[ Presenciadzlz espacis en fos puntos. de meritcran
b "

Figura 10-50. Relacion de la abundancia y presencia de especies de microalgas de los
puntos de muestreo del rio Tambo

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
Jesus Maria - Lima, Pery
faqobpe | Telf. (511) 204 9900

Pagina 131 de 204



;é
¢
v
A

LY

% .

535.

536.
537.

538.

S80.

1 | Ministerio
FERY del Ambiente

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

e 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 10-25.

Los valores de la equidad de Pielou variaron desde 0,85 (RTamb 1) hasta 0,91
(RTamb 5y RTamb 6), lo cual indica valores altos de equidad, lo que significa una
distribucién homogenea de las abundanmas de los organismos registrados en los
puntos de muestreo.

El nimero de Hill N1 varidé desde 11,2 especies efectivas en el punto RTamb 3
hasta 16,1 especies efectivas en RTamb 4. Por otro lado, el nimero de Hill N2
varié desde 8,7 hasta 12,6 especies efectivas en los mismos puntos de muestreo
antes mencionados. wy

Asimismo, se observa una ligera disminucién de especies en el punto RTamb 3,
lo que podria estar asociado a la presencia de muros de concreto y captacion de
agua, mientras que en el punto RTamb 4 y RTamb 5 los valores se incrementan;
sin embargo, en el punto RTamb 6 se observé una ligera diminucion de especies
que posiblemente esté asociado a la cahtidad de sales que ingresa al rio por
encontrarse este punto cerca de la desembocadura.

Tabla 10-25. indices de diversidad alfa encontrados en los puntos de muestreo del rio
Tambo

Diversidad / B 3 ]

puntos de monitoreo \

RTamb 7 0,90 12,6 10,3

RTamb 1 0,85 13,3 9.8

RTamb 2 0,86 13,3 10,0

RTamb 3’ 0,85 4 11,2 = T

RTamb 4 0,90 Gl

RTamb 5 E

RTamb 6

|: Valores maximos de indices de dwersndad alfa

:] Valores minimos de indices de diversidad alfa

e Diversidad beta

La evaluacion de pa"rémetros comunitarios del analisis del indice de similitud de
Bray Curtis se realiz6 con el uso del software PAST (PAleontological STatistics).
Los resultados indican la conformacion de tres grupos con una similitud del 50 %
como se muestra en la Figura 10-51.
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Transform: Log{X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

| 20 Stress: 0.05 Altitud

RTamb 4
p 4 400-100
v <100
\ Similarity
— 50
RTamb 3
1
RTamb 2 RTamb 5
RTamb 1 ' v
- Ll
RTamb 7
]
RTamb 6
v

Figura 10-51. Analisis de similitud de Bray Curtis de microalgas en los puntos de muestreo
del rio Tambo

{

540. El primer grupo esta conformado por los puntos RTamb 1, RTamb 2 y RTamb 3
encontrandose a Nitzschia palea, Surirella minuta, Fragilaria capuccina, Ulnaria
ulna, Diatoma tenuis, Leptolyngbya sp. 1 y Sphaerellocystis cf. ampla como
especies en comun. \

541. El segundo grupo lo conforman los puntos RTamb 5 RTamb 6 y RTamb 7
registrandose en comun a nueye especies: Nitzschia gracilis, Nitzschia palea,
Navicula cf. veneta, Surirella minuta, Fragilaria capuccina, Fragilaria capuccina
var. gracilis, Ulnaria ulna, Diatoma tenuis 'y Leptolyngbya sp. 1.

542. El punto de muestreo RTamb 4 representa el tercer grupo y se registraron 6
especies propias del punto, las cuales son: Rlanothidium lanceolatum,
Gomphonema subclavatum, Navicula erifuga, Navicula angusta, Nupela
decipiens, Sellaphora pupula.

10.3.2.2. Microorganismos :

543. Se encontraron dos especies Microchlamys sp. y Spumochlamys sp.
pertenecientes a los phyla Amoebozoa y Cercozoa. El registro completo de
especies se detalla en el Anexo D5.2.

10.3.3. Macroinvertebrados benténicos !

544. A continuacion, se consignan los resultados de macroinvertebrados benténicos de
la cuenca baja del rio Tambo.
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10.3.3.1. Macroinvertebrados bentonicos en la cuenca baja del rio Tambo

545.

546.

547.

548.

5409.

e Composicion, riqueza y abundancia de especies

|

Se identificaron un total de 22 especies distribuidas en 2 phyla (Arthropoda vy
Mollusca) conformadas por 15 familias y 7 érdenes, sobresaliendo Diptera y
Ephemeroptera con 7 especies cada uno. El resto de ordenes tuvieron una
presencia £ 5 especies como se muestra en la Figura 10-52. El registro completo
de especies se detalla en el Anexo D5.2.

e el — | 14 4

& 12 i
X \
8 10
3
o 8
=
w 6
)
g “ 5
14 1 1 1 1
2
T
0 ' . #
Total riqueza por ordenes
u Diptera Ephemeroptera, ®Plecoptera m Trichoptera
m Hemiptera Coleoptera Decapoda ®m Basommatophora
Sorbeoconcha Otros

Figura 10-52. Composicion y riqueza de macroinvertebrados bentdnicos del rio Tambo

En la Figura 10-53 se muestra la riqgueza de los puntos de muestreo evaluados.
La mayor riqueza se registréo en el punto de muestreo RTamb1 con 10 taxa,
seguido de los puntos RTamb5 y RTamb6, en los que se encontraron 7 taxa. En
los puntos RTamb7 y RTamb3 se registrd la menor riqueza con 3 taxa cada uno.

Se observa que hay un incremento de espé€cies en el punto RTamb1, lo que puede
estar asociado al incremento de nutrientes, por la presencia de vegetacion
riberefia, que favorece la proliferacion de ciertos ordenes como el Diptera con las
familias Chironomidae y Simulidae; \Ephemeroptera con Leptohyphidae;
Hemiptera con Gerridae y Coledptera con Staphilinidae. Los dipteros de la familia
Simulidae son representantes de aguas muy limpias, mientras que dipteros de la
familia Chironomidae habitan mas las aguas contaminadas . (Fernandez y
Dominguez, 2001). !

Seguidamente en el punto RTamb 2 se.observé una disminucién de especies
registrandose los 6rdenes Diptera, Trichoptera y Ephemeroptera, los cuales estan
asociados a aguas limpias y altas concentraciones de oxigeno disuelto. Esto nos
estaria indicando que el punto RTamb 2 se encuentra en condiciones favorables,
pero posiblemente la fuerte corriente que' se registro al tomar la muestra haya
influido en la captura de mas especies.

En los puntos RTamb3, RTamb4 y RTamb5 las especies registradas se
mantuvieron; solo en el caso del punto RTamb6 la riqueza disminuyo a 5 especies,
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probablemente a causa del incremento en la conductividad, lo cual incrementa por

la salinidad, ya que se evidencio la presencia de Cryphios caementarius, especie
. b oge e
bastante tolerante a cambios en la salinidad.

12 |
10
oy ‘
3 8
8
o g3
N o4 L
Q
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z .
0 ; i H | ot !_, | T B |
RTamb7 RTamb 1 RTamb2 RTamb3 RTamb4 RTamb5 RTamb 6
Rio Tambo
. Puntos de muestreo
Diptera Ephemeroptera- m Plecoptera Trichoptera = Hemiptera
Coleoptera Decapoda = Basommatophora = Sorbeoconcha

Figura 10-53. Composicion y riqueza de macroinvertebrados bentonicos en los puntos de
muestreo del rio Tambo
=550. La abundancia de macroinvertebrados benténicos por orden son presentados en
la Figura 10-54. Se encontrd que el orden Diptera fue el mas abundante con 76
' org, seguido del orden Coledptera con 73 org. Los ordenes Ephemeroptera y
Decapoda registraron 20 y 21 org, respectivamente. Los érdenes restantes

% registraron < de 8 org. ‘
/ %'r?ﬁﬂ
& | 120 . 2
/ E = 1=
o~ 100 i i
A 2 |
(@]
I 4 é '
) |
Q 60 | l
m 1
E ')
/ 2 40 ‘
Q 3 i
< - , .
20 - el Mj 1
0 “T"" I‘ ‘ == s e 7
Total abundancia por ordenes'
= Diptera Ephemeroptera = Plecoptera Trichoptera
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Sorbeoconcha Otros

Figura 10-54. Abundancia de macro\invertebrados bentonicos del rio Tambo

551. La abundancia de macroinvertebrados bentdnicos por orden y punto de muestreo
son presentados en la Figura 10-55. Se encontré que el orden Diptera (familia
Baetidae) estuvo presente en todos los puntos de muestreo y ademas, se registrod
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que el orden Coleoptera fue el mas abundante en el punto RTamb1 con 80 org de
la familia Staphilinidae, mientras que en el punto RTamb3 y RTamb4 el orden mas
abundante fue Ephemeroptera.
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i Puntos de muestreo
@ Diptera Ephemeroptera  m Plecoptera ® Trichoptera m Hemiptera

Coleoptera Decapoda m Basommatophora = Sorbeoconcha

Figura 10-55. Abundancia de macroinvertebrados bentonicos en los puntos de muestreo
del rio Tambo

/ Los coledpteros acuaticos son importantes en las cadenas y redes troficas.
Muchas especies son fuente de alimento para peces y anfibios, otras son
importantes como predadores, y otras especies se alimentan de algas o de detrito
organico. La importancia de otras especies radica en su utilidad como
/ bicindicadores de calldad de aguas; si bien grupos como los efemerdpteros,
tricopteros y plecopteros suelen ser mas utilizados, los coleopteros estan ganando
}ﬁ/ reconocimiento para evaluar ambientes acuaticos (Bournaund et al., 1992; Ribera
y Foster, 1992; Garcia Criado y Fernandez Alaez, 1995; Bowles et al., 2003;

4» Miserendino y Archangelsky, 2006).

e Diversidad alfa

553. Enbase alos resultados de diversidad y aljundancia, en la Tabla 10-26 se detallan
los valores de equidad de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) en
cada punto de muestreo.

554. Los valores de la equidad de Pielou variaron desde 0,26 (RTamb 4) hasta 0,92
(RTamb 7), donde ‘los valores mayores a 0,5 representan una distribucion
homogénea de la abundancia de organismos por punto de muestreo.

555. Los valores del numero de Hill N1 variaron desde 1,8 especies efectivas en el
punto RTamb 4 hasta 5,3 especies efectivas en RTamb 5. Por otro lado, el nimero
de Hill N2 varié desde 1,3 hasta 3,8 espegies efectivas en los mismos puntos de
muestreo antes mencionados.
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Tabla 10-26. indices de diversidad alfa encontrados en los puntos de muestreo del rio
Tambo

! '
puntg;vggsrl':g:itloreo ,‘J ' L i
RTamb 7 0,92 36 33
RTamb 1 0,47 28 1,8
RTamb 2 © 0,67 2.1, 1,7
RTamb 3 0,55 3|4| 2.4
RTamb 4 0,26 1.8 13
RTamb 5 0,80 R
RTamb 6 ' 0,59 2,9 2,0

D: Valores maximos de indices de diversidad alfa

l:]: Valores minimos de indices de diversidad alfa
i

e Diversidad beta

Con el uso del software PAST (PAleontological STatistics) se realizé el analisis del
indice de similaridad de Bray Curtis dando como resultado la conformacion de un
grupo con una similitud del 70 %, como se muestra en |la Figura 10-60. Este grupo
estuvo conformado por los puntos RTamb 3 y RTamb 4. Ademas, se puede notar
que el punto RTamb 5 presenta una similitud del 49 % respecto de los dos puntos
anteriores. Por otro lado, en la flgura se aprecia otro grupo conformado por los
puntos RTamb 2 y RTamb 7, con una similitud del 50%.

Macroinvertebrados bentonicos

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S$17 Bray Curtis similarity

40+

Similaridad de Bray Curtis
[}
i
1

80+

100-

k

RTamb 1
RTamb 7
RTamb 2
RTamb 6
RTamb 5
RTamb 3
RTamb 4

,  Puntos de monitoreo
Figura 10-56. Similitud de Bray Curtis de macroinvertebrados benténicos en los puntos de
muestreo del rio Tambo
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10.3.3.2. Macroinvertebrados bentonicos en las lagunas del SNLM

e Composicion, riqueza y abundancia de especies

557. Los valores de riqueza o niumero de taxa,(especies) de los macroinvertebrados
benténicos fueron analizados por orden y son presentados en la Figura 10-57. El
orden Diptera registré la mayor riqueza con 5 taxa. Los otros érdenes registraron
dos o menos taxa. \

14
|
= 12
V]
»
8 10
3
S 8
<
= B
o
g * 1
LI -
0 = v

Total riqueza por ordenes

, m Basommatophora = Mesogastropoda = Sorbeoconcha Diptera
~ Coleoptera u Odonata Decapoda

Figura 10-57. Composicion y riqueza de los macroinvertebrados bentédnicos en los puntos
de muestreo del SNLM :

J 558. Los valores de riqueza o numero de taxa (especies) de los macroinvertebrados
4} bentonicos fueron analizados por orden Yy punto de muestreo y son presentados
en la Figura 10-58. La mayor riqueza se registré en el punto LINor 1 con 10 taxa,
j seguido el punto LMej 1 con 6 especies, mientras que la menor riqueza se
encontré en LBoq 1 con solo 2 taxa. Es importante indicar que no se colectaron
CA muestras de macroinvertebrados bentonicos en el punto LINor 2 debido a la
ﬁ ausencia de orilla, dificultando la toma de muestra.
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Figura 10-58. Composicion y riqueza de los macroinvertebrados benténicos en los puntos
de muestreo del SNLM

La abundancia total de org fue de 7607 org y estuvo conformada principalmente
por el orden Sorbeoconcha. En la Figura 10-59 se observa una alta abundancia
del orden Sorbeoconcha, encontrandose la mayor abundancia en el punto LISur 2
con 3745 org, seguido de 1560 org en el punto LICen 1; mientras la menor
abundancia se registré en el punto LBoq 1 con 15 org.

560.

38 :'ggg 3,500 A 5,460 7009 g
e 3 S 5,040 = 4,820 ® 4950 5,090 ' 6000 £
g3 3500 ' P % ® 500 2
€35 3000 ® * o
3= 2500 4000 3
<Z 2000 3000 =
1,500 ' 2,000 é
1,000 c
500 1,000 8
0 e o : 0
LMej 1 LINor1 LINor2 LiCen 1 LISur 1 LISur 2 LBog 1
Decapoda 1 0 0 0 0 0 0
Odonata 1 2 0 0 0 0 0
Coleoptera 0 2" 0 0 0 ! 1 0
Diptera 18 10 0 0 1 1 63
Sorbeoconcha 270 386 0 1,569 1,099 3,745 15
Mesogastropoda 4 6 0 20 82 204 0
Basommatophora 4 17 0 22 20 44 0
Conductividad 5,040 4,680\. 4,820 5,800 4,950 5,090 5,460

Figura 10-59. Relacion de la abundancia de macroinvertebrados benténicos y la
conductividad en los puntos de muestreo del SNLM
|

Dentro del orden Sorbeoconcha, la especie mas dominante es Heleobia sp. Segun
la literatura (Cazzaniga, 2011), el género Heleobia es bastante tolerante a cambios
en la salinidad, por ende, es bastante resistente a altos valores en la
conductividad, a lo que podria estar atribuida su proliferacion en el punto de
muestreo LISur 2 ya que se registré una alta conductividad.
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e Diversidad alfa \

561. Con respecto a los resultados de diversidad y abundancia, los valores de equidad
de Pielou y los indices de diversidad de Hill (N1 y N2) en cada punto de muestreo,
se detallan en la Tahla 10-27.

562. Los valores de la equidad de Pielou variaron desde 0,13 (LICen 1) hasta 0,71
(LBog 1), donde los valores mayores a 0,5 representan una distribucién
homogénea de las abundancias de organismos por punto de muestreo, es decir,

que en el punto LBoq 1 las abundancias de las especies estan distribuidas de
manera homogénea. -

563. El numero de Hill N1 varié desde 1,15 especies efectivas en el punto LICen 1,
hasta 1,63 especies efectivas en LBoq 1. Por otro lado, el niumero de Hill N2 varié
desde 1 05 hasta 1, 45 especies efectivas en los mismos puntos de muestreo antes
mencionados.

Tabla 10-27. Indices de diversidad de macroinvertebrados bentdnicos en los puntos de
muestreo del SNLM
Diversidad /

puntos de monitoreo

LMej 1 . 0,23 1,51 1,21
LINor 1 0,19 | 1,56 1,20
LiCen 1 0,13 1318 1,05
LISur 1 0,24 | 1,40 1,19
LISur 2

LBoqg 1 ; MAUE TR
“Valores maximos de indices de diversidad alfa

4? |:| Valores minimos de indices de diversidad alfa

e Diversidad beta

' |
564. Con el uso del software PAST (PAleontological STatistics) se realizo el analisis del
indice de similaridad de Bray Curtis como se observa en la Figura 10-60.

565. Los puntos de muestreo LICen 1, LISur 1y LISur 2 tienen una similitud de un 70%
en cuanto a la composicion de especies de macroinvertebrados benténicos;
asimismo, las especies guardan una similitud de hasta un 50% con los puntos
LMej 1y LINor 1.
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566. El agrupamiento de los puntos de muestreo en cuanto a su composicion de

especies podria estar asociada a la presencia de un canal que estaria aportando
nutrientes que favorecen a ciertas especies. Por otro lado, todos estos puntos de
muestreo son mas disimiles con el punto LBoqg 1, ya que es corresponde a la
laguna mas aislada en el lado sur.

Macroinvertebrados benténicos

Transform: Log(X +1)
| Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 10-60. Similitud de Bray Curtis de macroinvertebrados benténicos en los puntos
de muestreo del SNLM !

10.3.4. Peces

567. A pesar de los intentos realizados con la red de arrastre tanto en el rio Tambo y

las lagunas del SNLM no se logroé la captura de ejemplares de peces. Sin embargo,
en el informe N° 123-2016-OEFA-DE-SDLB-CEAI se evidencio la presencia de
dos especies de peces en la parte baja del rio Tambo capturados con red de
arrastre. Estas especies estan distribuidas en 'dos ordenes. El orden
Cyprinodontiformes, estuvo representado por la familia Poecilidae con la especie
Poecilia reticulata; el orden Mugiliformes fue representado por la familia Mugilidae
con la especie Mugil cephalus. La primera es una especie introducida, por lo tanto,
es bastante tolerante a cambios én el ambiente; la segunda es tolerante a cambios
de salinidad ya que es una especie periférica, que ingresa del ambiente marino a
condiciones menos salobres. Es preciso indicar que se registré al género Poecilia
en el manantial Santo Domingo ubicado cerca a las zonas de cultivo.

10.3.5.Indicadores bioldgicos de referencia para la calidad de agua
|

568. Segun el indice BMWP/Col, la calidad biolégica encontrada en el rio Tambo varié

entre dudosa y critica como se muestra en la Figura 10-66. En el punto RTamb 1

se registrd el valor mas alto (45), donde se encontraron macroinvertebrados que

indicaron aguas moderadamente'contaminadas. Por otro lado, el menor valor (16)

se encontré6 en el punto RTamb 7, registrandose macroinvertebrados que

indicaron aguas muy contaminadas. Es importante indicar que cerca de los puntos
|
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de muestreo evaluados en el rio Tambo se observo la presencia de poblacion
cercana y zonas de cultivo.

50
a5

40

35 \
30 \ s o
25

: Calidad dudosa
: Calidad critica

BMWPCol

20 — i R
15 | :“‘ T v: l]
10 | | 4 AT e

5 $. ) ".:;- ;: i T '
| i b T 5 s ; e | Ao,

RTamb 7 RTamb 1 RTamb 2 Rxl'amb 3 RTamb 4 RTamb 5 RTamb 6

Rio Tambo - sector bajo
Puntos de muestreo
[

Figura 10-61. Variacion de |a calidad biolégica segun el indice BMWP/Col
|

1

10.3.6. Metales en camarones

569.

570.

571.

10.4.

Se tomaron muestras de tejido de la especie Cryphiops caementarius, conocida
comunmente como camaroén de rio. Las muestras provinieron de los puntos de
muestreo RTamb 4 y RTamb 5, ambas ubicadas en el rio Tambo. Cada muestra
tuvo un peso de 500 gr, entre cefalotérax, 'abdomen y apéndices de cada uno de
los ejemplares y fue analizada por el laboratorio AGQ Pert SAC.

Como se observa en la Tabla 10-28, los valores de arsénico registraron
concentraciones de 6,423 para RTamb4 y 6,576 para RTamb5.

Tabla 10-28. Resultados de concentraciones de arsénico en
camarones en los puntos de muestreo en el rio Tambo

. Rio Tambo
Parametro Unidades RTamba RTamb5
Arsénico Total mg/kg 6,423 6,576
Cadmio Total mg/kg <0,0100 <0,0100
Mercurio Total mg/kg ; <0,010 <0,010
Plomo Total mg/kg ' <0,010 2,36

Los resultados obtenidos respecto al contenido metalico en las muestras de
Camarones, fueron determinados de manera referencial y a solicitud de la
poblacién, a fin de utilizar dicha informacién en posteriores trabajos de vigilancia
ambiental del sector competente.

Calidad de aire

572. A continuacién, se consignan los resultados de calidad de aire y el analisis de los

573.

parametros meteoroldgicos y de los gases'y el material particulado.

Para mayor informacion de las zonas donde se ubicaron los puntos de muestreo,

las imagenes de los mismos se encuentran en el Anexo E3. Registro fotografico.
b
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10.4.1. Analisis de parametros meteorolégicos

574. La Tabla 10-29 muestra los valdres de los parametros meteorolégicos obtenidos
en los puntos de muestreo AIR-01 y MC-01. Como se puede observar, la velocidad
del viento promedio oscil6 entre 1,2 y 1,5 m/s, con velocidades maximas que se
encontraron entre 3,4 y 4,0 m/s.

Tabla 10-29. Parametros meteorologicos

Estadistico | Temperatura (°C) R:|ua Tisga(go ) Presw(nmt::'::logr;letnca ve(l:)n(;'s(;ad
Punto de muestreo AIR-01
Minimo 15,4 47,3 746,0 0,0
Maximo 28,2 87.9 751,7 3,4
Promedio 22,2 \ 69,5 749,1 1,2
Punto de muestreo MC-01 ;
Minimo 15,9 477 746,3 0,0
Maximo 26,7 . 856 751,9 4.0
Promedio 21,6 69,2 749,1 1,5

575. Enlas Figuras 10-62 y 10-63 se presentan las rosas de los vientos realizadas con
el programa WRPLOT View. Como puede observarse, la predominancia de los
vientos en el punto de muestreo AIR-01 fue sur-suroeste, mientas que en el punto
MC-01 fue suroeste.

576. En ambos casos, esto indicaria que los vientos se dirigen desde el distrito de Punta
de Bombon hacia el distrito de Cocachacra.

Punto de muestreo AIR-01 : Punto de muestreo MC-01

INTRTH g INCRTR

' | t \ , !
- —t H
| [ L} :

i SUIH rottln

Figura 10-62. Rosas de viento de los puntos de muestreo
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viento

)
10.4.2. Analisis de gases y material particulado con el ECA del IGA

577. Los resultados de la evaluaciéon de los parametros atmosféricos SOz, NO2, CO y
PMio fueron comparados con los valores establecidos en los Estandares
Nacionales de Calidad del Aire (ECA), aprobados mediante Decreto Supremo N°
074-2001-PCM y Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM, ambos asociados al IGA
del proyecto minero Tia Maria. \

578. En la presente seccion se analizan las concentraciones promedio diarias
resultantes de los parametros SOz, y PM1, y adicionalmente las concentraciones
horarias de NOz y prpmedio mévil de 8 horas del CO.

579. Es importante resaltar que en el punto de muestreo AIR-01, el dia 10 de mayo de
2017 se tuvo problemas de sobrecalentamiento de los cables eléctricos que
alimentaban los muestreadores de alto volumen, por lo que no se cuenta con las
concentraciones de PMjo del 10 al 11 de mayo de 2017. A continuacién, se
detallan los resultados obtenidos.

10.4.2.1. Didxido de azufre (SO2)

580. Las Figuras 10-64 y 10-65 muestran los resultados obtenidos para las
concentraciones prdmedio diarias de didéxido de azufre (SO;) en los puntos de
muestreo AIR-01 y AIR-02. :
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Figura 10-64. Concentracibnes promedio diarias ‘de SOz en el punto

AIR-01
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Figura 10-65. Concentraciones promedio diarias de SO2 en el punto
AIR-02

581. Las concentraciones de SO; en. el punto de muestreo AIR-01 se encontraron en
conformidad con el ECA y fueron inferiores a las coricentraciones del punto de
muestreo AIR-02, en el que la concentracion maxima fue de 21,1 ug/m?, registrada
el 10 de mayo de 2017.

582. La concentracion de SO, reportada el 10 de mayo de 2017 en el punto de
muestreo AIR-02, no cumplié con el ECA para SO, (20 ug/m?3) para un periodo de
24 horas, segun lo establecido en el Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM.

10.4.2.2. Diéxido de nitrogeno (NO:z)

583. Las Figuras 10-66 y 10-67 contienen los resultados obtenidos para las
concentraciones horarias de NO2 en los puntos de muestreo AIR-01 y AIR-02.
]
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Figura 10-66. Concentraciones horarias de NO2 en el punto de muestreo
AIR-01
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|

ECA-NO; (1 hora): 200 pg/m?

200

)

150

Concendraclon de NO, (ug/m?)

50

@@@@@@é‘@@@é‘@&@@@@@@@@@@@

Horas (ﬁh mm)
—e— 09,0517 —a—10/0517 —— 11/05/17 ——12/05/17 e ECA 1h . NO2

Figura 10-67. Concentraciones horarias de NO:2 en el punto de muestreo
AIR-02

b
584. Las concentraciones de NO; reportadas en los puntos de muestreo AIR-01 y AIR-
02 se encontraron en conformidad con el ECA para NO; igual (200 pg/m?) para un
periodo de 1 hora, segun lo establecido en el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM,

encontrandose todas ellas por debajo de 100 ug/m?.
|

585. Es importante resaltar que en el punto de muestreo AIR-02 (ubicado en el distrito
de Dean Valdivia), se obtuvieron concentraciones mayores en relacion al punto de
muestreo AIR-01 (ubicado en el distrito dg Cocachacra).

10.4.2.3. Monoxido de carbono (CO)

586. Las Figuras 10-68 y 10-69 muestran los resultados obtenidos para las
concentraciones horarias de CO en los puntos AIR-01 y AIR-02, mientras que las
Figuras 10-75 y 10-76 muestran el promedio mévil de 8 horas de CO en los
mismos puntos.

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
| Jesus Maria - Lima, Per(
vaves oeta qob pe Telf. (511) 204 9900

Pagina 146 de 204



WCADELpg
Qe thy

Sl PERU

Ministerio
del Ambiente

;'9;:;:v)s:;r-a|:: ge cvaltacion

Fiscalizacion Ambiental A

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

40000
14000 {
35000
12000 ECA-CO (1 hora) 30 000 ptg/m?*
30000
10000
z 25000 —~
= £
g 8000 | 2
o 20000 =
o <
5 2
¥ 6000 2
£ 15000 3
g 5
S H
4000 o605 S
5
“
2000 5060

Horas thhimm)

——0905:2017 —e—10052017 —=—1105'2017 —===12052017 ~—-—13'052017 e===ECA 1h.CO
v

Figura 10-68. Concentraciones horarias de CO en &l punto de muestreo
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Figura 10-69. Concentraciones horarias de CO en el punto de muestreo
AIR-02

587. Tal como se observa en las Figuras 10-70 y 10-71, las concentraciones obtenidas
en los dos puntos de muestreo cumplieron el ECA (30 000 pg/m?®) para periodos
de 1 hora, establecido en el Decrete Supremo N° 074-2001-PCM. Es importante
mencionar que todas las concentraciones de CO obtenidas durante el proceso de
muestreo de calidad de aire fuerc\)n inferiores a 7 300 pg/m3.
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Figura 10-70. Concentraciones promedio moviles de 8 horas de CO en el
punto de muestreo AIR-01
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Figura 10-71. Concentraciones promedio moviles de 8 horas de CO en el
punto de muestreo AIR-02
b
588. Las concentraciones de CO reportadas en los puntos de muestreo AIR-01 y AIR-
02 no exceden los valores del ECA correspondiente a 10 000 pg/m?3, referente a

las concentraciones promedio mévil de 8 horas (Decreto Supremo N° 074-2001-
PCM). ,

589. Cabe resaltar que se cumple la misma relacién de concentracion de los dos gases
mencionados entre los puntos de muestreo AIR-01 y AIR-02, es decir, las
concentraciones horarias de CO del punto'de muestreo AIR-02 son mayores a las
del punto de muestreo AIR-01.

10.4.2.4. Material particulado con diametro menor a 10 micras (PM1)
|
590. Los resultados obtenidos para las concentraciones diarias de PM1o en los puntos
de muestreo AIR-01 y AIR-02 son presentados en las Figuras 10-72 y 10-73,
respectivamente.
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Figura 10-72. Concentraciones diarias de PM10 en AIR-01
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Figura 10-73. Concentraciones diarias de PM1o en AIR-02
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591. Las concentraciones reportadas en los puntos de mugstreo AIR-01 y AIR-02, se
encontraron en conformidad con el ECA para PM1o (150 pug/m?®) para un periodo
de 24 horas, segun el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM. La maxima
concentracion registrada fue de 64,2 ug/m?® en el punto de muestreo AIR-02.

592.

]
Durante la ejecucion de la evaluacién de calidad de aire del 8 al 13 de mayo se
observaron en los alrededores de los dos puntos de muestreo se observaron vias
sin asfaltar, que por accién de los vientos y paso de vehiculos sobre dichas vias
es una fuente de material particulado y que influenciaria sobre los resultados de
PMyo. Adicionalmente mencionar la quema de tallos y hojas de los cultivos de arroz
que hubo durante el desarrollo de la evaluacién ambiental temprana, fueron fuente
de emisiones gaseosas (humos), el cual contribuyo en la generacién de material
particulado fino, a su vez el incremento del PM1o.
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10.4.2.5. Metales en PMo

593. Las Tablas 10-30 y 10-31 contienen las.concentraciones de metales determinados
en PMyo correspondiente a los puntos de muestreo AIR-01 y AIR-02.

Tabla 10-30. Concentraciones de 24 horas de metales pesados en AIR-01

Periodo de muestreo
; Del Del Del Del e
Elemento Simbolo | 08/05/17 al | 09/05/17 al | 11/05/17 al | 12/05/17 al (Hg/m?)
09/11/17 10/11/17 12/11/17 13111117
Concentracién d e metales (ug/m3) .
Plata Ag 0,00005 0,00011 <0,00001 0,00007 1
Aluminio Al 0,24246 0,70570 0,47641 0,40327 g
Arsénico As. 0,00344 0,00620 0,00695 0,00890 0,3
Bario Ba 0,00362 0,01124 0,00794 0,00687 10
Berilio Be <0,00007 <0,0'0007 <0,00007 <0,00007 0,01
Cadmio Cd 0,00071 0,00073 0,00094 0,00397 0,025
Cobalto Co 0,00022 0,66534 0,00036 0,00037 0,1
Cromo Cr; <0,05904 <0,05986 <0,06053 <0,06055 0,5
Cobre Cu' 0,08219 0,05629 0,04047 0,04982 50
Manganeso Mn 0,01154 0,0350 0,02431 0,02103 0,2
i 2 7r\7/Io|ibdeno Mo 0,00129 0,00153 0,00083 0,00097 120
""23 Niquel Ni <0,00192 <0,00195 <0,00197 0,00238 0,1
/ i Plomo Pb 0,00503 0,00796 0,01402 0,01274 0,5
Antimonio Sb <0,00042 0,00055 0,00055 0,00051 25
B Selenio Se 0,00026 <0,00007 <0,00007 <0,00205 10
Talio Tl <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 -
bp Vanadio \ 0,00283 0,00603 0,00394 0,00761 2
Zinc zZnt 0,01214 0,03040 0,01902 0,01640 120
’22/ Uranio U <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 0,15
Mercurio Hg 0,00010 0,00013 <0,00001 <0,00001 2
j Boro B <38 0,00794 0,01356 0,00665 120
Estano Sn 0,00034 0,00049 0,00059 0,00043 10
74’ Stroncio Sr 0,00415 0,00999 0,00824 0,00567 120
c,é Titanio Ti. 0,01053 0,03620 0,02403 0,02120 120
o AmbieptAi( Quality Criteria. Criterios de calidad de aire-\establecidos por el Ministerio del Ambiente de Ontario,
Canada. Abril de 2012.
7 Nota: Ios. valores precedidos por el simbolo “<" (menor que), son inferiores al limite de cuantificacion del
laboratorio.
|
% Tabla 10-31. Concentraciones de 24 horas de metales pesados en AIR-02
i Periodo de muestreo
) Del Del Del Del Del.
Elemento Si tlnbo 08/05/17 | 09/05/17 | 10/05/17 | 11/05/17 12/05/17 al AQQC;"
o al al al al 1311117 (Hg/m?)

09/1117 | 10/11117 | 11/11/17 | 12/11/17
Concentracién de metales (ug/m?)
Plata Ag 0,00005 | 0,00008 |:0,00003 | <0,00001 | 0,00005 1

Aluminio Al 0,21009 | 0,51104 | 0,50950 | 0,46492 0,28427 -
Arsénico As 0,00469 | 0,00526 | 0,00617 | 0,00718 0,00840 0,3
Bario Ba 0,00448 | 0,00874 | 0,01028 | 0,00823 0,00481 10
Berilio Be <0,00007 | <0,00007 | <0,00007 | <0,00007 | <0,00007 0,01
Cadmio Cd 0,00113 | 0,00066 |. 0,00095 | 0,00061 0,00238 0,025

-

Av. Faustino Sanchez Canién N° 603
Jests Maria - Lima, Perd
S oula qob pe | Telf, (511) 204 9900

|
Pagina 150 de 204



&‘f Yl PERU
IS |

Ministerio
 del Ambiente

ti !

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”
]

Periodo de muestreo

Del Del Del Del Del
Elemento Simbo | 08/05/17 | 09/05/17 | 10/05/17 | 11/05/17 12/05/17 al AQQC?‘
lo al o al al al 1311117 (Hg/m?)

09/1117 | 10M1M7 | 111117 | 1211117
Concentracién de metales (ug/m3)
Cobalto Co 0,00054 | 0,00039 | 0,00037 | 0,00039 0,00020 0,1
Cromo Cr <0,06127 | <0,06136 | <0,06116 | <0,06121 | <0,06113 0,5
Cobre Cu 0,08029 | 0,06960 | 0,07742 | 0,07216 0,10730 50
Manganeso | Mn 0,01207 | 0,0231 0,02168 | (,02328 0,01318 0,2
Molibdeno Mo 0,00194 | 0,00170 | 0,00189 | 0,00171 0,00201 120

Niquel Ni 0,00289 | <0,00200 | 0,00269 | <0,00199 | 0,00324 0,1
Plomo Pb 0,02501 0,00773 | 0,00699 | 0,00517 0,00963 05
Antimonio Sb <0,00043 | %0,00043 | 0,00099 | 0,00047 | <0,00043 25
Selenio Se 0,00081 0,00121 0,00165 | 0,00089 0,00171 10
Talio TI <0,00006 | <0,00006 | <0,00006 | <0,00006 | <0,00006 -
Vanadio \ 0,00330 |'0,00634 | 0,00982 | 0,00495 0,00679 2
Zinc Zn 0,01173 | 0,01702 | 0,02222 | 0,01811 0,01276 120
Uranio U <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 0,15
Mercurio Hg 0,00007 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 2
Boro B 0,00307 | 0,00467 | 0,00459 | Q,00786 0,00445 120
Estario Sn 0,00026 | 0,00021 0,00041 0,00045 0,00035 10
Stroncio Sr 0,00412 | 0,01077 | 0,01013 | 0,00843 0,00457 120
Titanio Ti 0,00966 | 0,02729 | 0,02707 | 0,02210 0,01436 120

* Ambient Air Quality Criteria. Criterios de calidad de aire establecidos por el Ministerio del Ambiente
de Ontario, Canada. Abril de 2012.

Nota: los valores precedidos por el simbolo "<" (menor que), son inferiores al limite de cuantificacion
del laboratorio.

594. Las concentraciones de metales determinadas en PMio, de los puntos de
: muestreo AIR-01 y AIR-02, cumplieron con el respectivo estandar referencial de
Calidad Ambiental del Aire de Ohtario. !

10.4.3. Comparacion con el ECA vigente

595. En la presente seccidbn se  analizan los resultados obtenidos de las
concentraciones promedio diarias de los parametros SO, y PM+o, contrastados con
el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, aprobado el 7 de junio de 2017.

/
2
4
A/ [
.
/
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10.4.3.1. Didxido de azufre (SO3) "'

596. Las Figuras 10-74 y 10-75 contienen los resultados obtenidos para las

Cley

concentraciones promedio diarias de dioxido de azufre (SOz) en los puntos de
muestreo AIR-01 y AIR-02.

300 \
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Figura 10-74. Concentraciones promedio diarias de SO en el punto de
muestreo AIR-01
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Figura 10-75. Concentraciones promec'iio diarias de SO: en el punto de
muestreo AIR-02

Las concentraciones de SO, reportadas en los dos puntos de muestreo AIR-01 y
AIR-02 se encuentran en conformidad con el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para SO igual a 250 pg/m® para un periodo de 24 horas, segun lo
establecido en el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Cabe resaltar que el
actual decreto supremo es menos estricto, en el sentido que el valor del ECA
aumento 230 pg/m?, en comparacion al degreto supremo derogado.
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10.4.3.2. Material particulado con diametro menor a 10 r?icras (PMo)

598.

599.

Los resultados obtenidos para las concentraciones diarias de PM1o en los puntos
de muestreo AIR-01 y AIR-02 son presentados en las Figuras 10-76 y 10-77,

respectivamente.
|

ECA PM-10 {24 horas) : 100 ug/m?

63,7
58,4

40,0 39,0
24,4

Comentraciones de PM 10 (31 /m?)

0.0 |
08/05/17 09/05/17 11/05/17 12/05/17
dia/mes/ano

Figura 10-76. Concentraciones promedio diarias de PM1o en el punto de

muestreo AIR-01 .

150,0
120.0
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Figura 10-77. Concentraciones promedio diarias de PMo en el punto
de muestreo AIR-02

Las concentraciones reportadas en los dos puntos de muestreo AIR-01 y AIR-02,
se encuentran en conformidad con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para
PMy igual a 100 pug/m? para un periodo de 24 horas, segun el Decreto Supremo
N° 003-2017-MINAM. Es preciso mencionar que el actual decreto supremo es mas
estricto, en el sentido que el valor del ECA disminuy6 50 ug/m3, en comparacion
al decreto supremo derogado.
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10.5. Calidad de suelo

600.

A continuacion, se presentan los resultédos de calidad de suelos obtenidos
durante la ejecucion.de la EAT en el ambito del proyecto minero Tia Maria y zonas
aledarias, en los distritos de Cocachacrq Dean Valdivia, Punta de Bombédn y
Mejia.

10.5.1. Resultados de los parametros fisico-quimicos

601.

602.

603.

604.

605.

Para fortalecer los cfiterios en el analisis, se han tomado en cuenta los resultados
de los parametros fisico-quimicos evaluados, tales como la textura, contenido de
materia organica y capacidad de intercambio catidnico, dado que estos
parametros se encuentran directamente relacionados con la cantidad y
comportamiento de los metales en el suelo.

. | e .
Seguidamente se presentan tablas en las que se consignan estos parametros para
muestreo de suelos de uso agricola, muestreo dentro del area de influencia del
proyecto minero Tia Maria y dentro del SNLM.

Las imagenes referéntes a los puntos de muestreo se consignan en el Anexo F4.
Registro fotografico.

Puntos de muestreo en suelos de uso agricola

En la Tabla 10-32, se consignan las propo'rciones porcentuales de las particulas
minerales por punto.de muestreo, obtenidas del analisis mecanico que realizo el
laboratorio acreditado para la determinacién de la clase de textura de los suelos
de uso agricola cultivados dentro de la presente evaluacion.

En dicha tabla se aprecia que, segun las proporciones de arena, limo y arcilla, los
suelos son de texturas grueso moderado, ya que 11 de los 14 puntos evaluados
presentan textura frahco — arenosa, mientras que dos de ellos tienen textura franca
y solo una presenta textura franco — limosa. Un suelo franco, segun Scalone
(2015), es aquel que, debido a su textura, tiene las mayores posibilidades de tener
o poder adquirir una buena estructura y de poder satisfacer las exigencias medias
del crecimiento vegetal.

Tabla 10-32. Resultados de analisis textural en suelos de uso agricola

Parametros Arcilla Arena Limo Analisis textural
Unidades % % %
Sue-Agri1 20 40 40 Franca
Sue-Agri2 15, 45 40 Franca
Sue-Agri3 15 65 20 Franco-Arenosa
Sue-Agri4 15 60 25 Franco-Arenosa
Sue-Agri5 10 55 35 Franco-Arenosa
Sue-Agrié 10 70 20 Franco-Arenosa
Sue-Agri7 15 60 25 Franco-Arenosa
Sue-Agri8 10 70 20 Franco-Arenosa
Sue-Agri9 15 55 30 Franco-Arenosa
Sue-Agri10 10 75 15 Franco-Arenosa
Sue-Agri11 10 60 30 Franco-Arenosa
Sue-Agri12 10 70 20 Franco-Arenosa
Sue-Agri13 10 43 15 Franco-Arenosa
Sue-Agri14 30 30 .40 Franco-Arcillosa
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606. En la Tabla 10-33, se muestran Igs valores de capacidad de intercambio catidnico
hallados, los cuales, al ser comparados de manera referencial con los rangos
interpretativos de la Tabla 8-5, se tiene lo siguiente: 11 de los puntos de muestreo
de suelos evaluados se ubicaron dentro del rango de CIC muy alta ( CIC 240) y
alto (25 = CIC <40), dos puntos presentaron una CIC media (15 < CIC < 25) y solo
un punto presenté una CIC baja (5 £ CIC < 15). Se debe resaltar que estos suelos,
al poseer mayormente una CIC alta a muy alta, presentan una reserva de
nutrientes para poder reponer aquellos que fueron extraidos por las raices o
lixiviados (fuera de la rizosfera). |

607. De los resultados de materia organica total en suelos mostrados en la Tabla 10-
32 y comparados con los niveles de materia organica de acuerdo a su porcentaje
de la Tabla 8-6 se tiene que 10 puntos de muestreo presentan un nivel de
contenido de materia organica alto (> 4 %), mientras que en 4 puntos se tiene que
el contenido es de nivel medio (2 % a 4 %). Al presentar estos suelos alto
contenido de materia organica se puede inferir que estos suelos son aptos para
cultivos.

Tabla 10-33. Resultados de parametros de fertilidad en suelos de uso agricola cultivados

Puntos de g T A B e
muestreo | (meq/100g) | (meq/100g) | (meq/100g) | (meqr100g) | Me1009)| “tota o,
SUE-AGRI 28.3 3,96 1,35 4.77 38.38 426
SUE-AGRI2 34.1 61 147 AT 49.11 6.72
SUE-AGRI3 27.2 4,04 14 3.25 35,89 464
SUE-AGRI4 14 2.47 127 155 19.29 2.81
SUE-AGRI5 15.2 3.18 1.29 3.41 23.08 3,16
SUE-AGRI6 23 423 7.42 8.58 4323 422
SUE-AGRI7 9.13 2.08 117 184 14.22 204
SUE-AGRI8 215 3.96 2.01 413 316 446
SUE-AGRI9 30.1 4,77 2.33 3.08 40,28 472
—SUE-AGRI0 27.1 5.05 25 2.78 37.43 452
SUE-AGRIT1 39.7 5.41 211 3.08 50,3 579
SUE-AGRIT2 337 5.61 17 2.45 43.46 393
SUE-AGRI13 27 3,95 11 2.77 34,82 4.25
SUE-AGRI14 23.9 4.37 1.28 262 32.17 471

608. La Tabla 10-34 se presentan los resultados de parametros fisicoquimicos en
suelos de uso agricola. De la comparacion de los parametros fisicoquimicos con
los ECA (suelo agricola), se encontr6 que en los puntos de muestreo
SUE-AGRI 11, SUE-AGRI 12 y SUE-AGRI 13, excedieron el valor del ECA — Suelo
de uso agricola para arsénico.

Tabla 10-34. Resultados de parametros fisicoquimicos en suelos de uso agricola

BAramatios Ci§nuro Arsénico | Bario Cadmio Cromo Mercurio| Plomo
libre Total Total Total Hexavalente total Total

Unidades mg/st(g mglskg ng(g mgg(g mg/kg PS mglskg mg/kg PS
Sue-Agri1 <0,3 36 152 0,3974 <0, < 0,03 256
Sue-Agri2 <0,3 47 165 0,5195 <0,1 <0,03 275
Sue-Agri3 <0,3 34 . 107 0,5387 <0,1 < 0,03 26,3
Sue-Agri4 <0,3 32 94,8 0,257 <0,1 <0,03 18,8
Sue-Agri5 <0,3 34 95,3 0,3441 <0,1 <0,03 28,6
Sue-Agri6 <0,3 42 102 0,2452 <01 <0,03 16,2
Sue-Agri7 <0,3 26 - 80 0,2493 <01 <0,03 19,3
Sue-Agri8 <0,3 50 109 0,3289 <,0,1 <0,03 23
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ParAmetion Cie'lnuro Arsénico | Bario '| Cadmio Cromo Mercurio| Plomo
libre Total Total Total Hexavalente total Total
Unidades | M8%9 Mo39 T IEaRINREET || mgngRs MI%I | mgikg PS
Sue-Agri9 <0,3 45 157 0,656 <0,1 < 0,03 37,1
Sue-Agri10 <0,3 43 156 0,5531 <01 < 0,03 34,8
Sue-Agri11 <0,3 52 193 | 0,5223 <0, <0,03 29,8
Sue-Agri12 <0,3 53 203 0,5057 <0,1 < 0,03 28,3
Sue-Agri13 <0,3 56 195 0,694 <0,1 < 0,03 50,8
Sue-Agri14 <0,3 47 180 0,4493 <0,1 < 0,03 26,6
ECA para
suelos de
uso 0.9 50 750 1.4 0.4 6,6 70
|_agricola i

b. Puntos de muestreo dentro del area de influencia del proyecto minero Tia
Maria

609. Segun los resultados mostrados en la Tabla 10-35, los suelos dentro del area de
influencia del proyecto minero Tia Maria, se caracterizan portener casilas mismas
proporciones los porcentajes de arenay Ii{no, lo cual le brinda una textura franca.

Tabla 10-35. Resultados de anélisis textural en suelos dentro del area de
influencia del proyecto minero Tla Maria

Parametros Arcilla Arena Limo Andlisis textural
Unidades ) % % %
SUE-PYT 1 10 45 ‘45 Franca
SUE-PYT 2 10 50 40 Franca
SUE-PYT 3 10 45 45 Franca
SUE-PYT 4 10 50 40 Franca
SUE-PYT 5 10 45 45 Franca
SUE-PYT 6 15 45 40 Franca
SUE-PYT 7 15 45 | 40 Franca
SUE-PYT 8 10 50 40 Franca
SUE-PYT 9 10 50 40 Franca
SUE-PYT 10 10 45 45 Franca
SUE-PYT 11 15 45 40 Franca
SUE-PYT 12 ' 15 35 50 Franco-Limosa

610. En la Tabla 10-36 se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos
comparados con los valores del ECA (suelo de uso agricola), en donde la
concentracion de ningun metal supera los !ECA.

S e b s R \

Tabla 10-36. Resultados de parametros fisicoquimicos en suelos dentro del area
de influencia del proyecto minero Tia Maria

g Arsénico Bario Cadmio Mercurio
Rarametres Total Total Total total Plomo Total
Unidades mg/kg PS | mg/kg PS [ mg/kg PS | mgl/kg PS mg/kg PS
SUE-PYT 1 9,8 76,1 | 0,2623 <0,03 8,02
SUE-PYT 2 9,5 122 0,2647 <0,03 9,65
SUE-PYT 3 {47 136 .0,26 <0,03 9,54
SUE-PYT 4 5,8 166 0,2635 <0,03 7,59
SUE-PYT 5 7,6 229 10,2768 <0,03 11,4
SUE-PYT 6 5,8 15il 0,3015 <0,03 762
SUE-PYT 7 6.8 107 0,2059 <0,03 4,78
SUE-PYT 8 25 134 0,3029 <0,03 8,44
SUE-PYT 9 9.4 157 | 0,3026 <0,03 9,58
SUE-PYT 10 11 80,6 0,1724 <0,03 5,36
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. Arsénico Bario Cadmio Mercurio
Rarimetigs Total Total Total o | hlemaiTotal
Unidades mg/kg PS | mg/kg PS | mg/kg PS | mglkg PS mg/kg PS
SUE-PYT 11 10 58,8 0,1626 <0,03 4,19
SUE-PYT 12 15 - 66,1 0,1599 <0,03 4,12
ECA para suelos f
de uso agricola =0 Lt i 66 w

c. Puntos de muestreo dentro del area del SNLM
{

611. Segun la Tabla 10-37, los resultados de textura en el SNLM, indican que los suelos
que se encuentran entre la playa y la laguna tienen textura arenosa. La vegetacion
de grava y junco presente en esta zona se desarrolla por lo general sobre una
capa de materia organica.

Tabla 10-37. Resultados de analisis textural en suelos en el area del SNLM

Parametros Arcilla ' Arena Limo Andlisis

y textural

Unidades % % %

SUE-SNLM-1 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-2 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-3 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-4 0 95 5 Arenosa
SUE-SNLM-5 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-6 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-7 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-8 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-9 0 95 5 Arenosa
SUE-SNLM-10 0 100 0 Arenosa
SUE-SNLM-11 0 100 0o Arenosa
SUE-SNLM-12 0 100 0 Arenosa

T

612. En la Tabla 10-38 se muestran los resultados de los parametros fisicoquimicos
comparados con los valores del ECA (suelo de uso agricola), en donde la
concentracion de ningun metal supera los ECA.

Tabla 10-38. Resultados de parametros fisicoquimicos en suelos en el SNLM

ﬁ Parametros ArTS_gpal;: o Bario Total C.?g:::o M‘i'::::"o Plomo Total
Unidades mglkg PS mgl/kg PS magl/kg PS mg/kg PS mglkg PS
j SUE-SNLM-1 6,9 87.5 0,2242 <0,03 5,28
SUE-SNLM-2 5 58,6 0,1624 <0,03 3,69
SUE-SNLM-3 2,6 66,1 0,3842 '<0,03 8,2
%’ SUE-SNLM-4 3,3 65,2 0,3305 <0,03 20,6
SUE-SNLM-5 <0,40 54,5 0,5448 <0,03 7,52
4)_ SUE-SNLM-6 6 62,1 0,2351 <0,03 5,94
SUE-SNLM-7 49 57,6 0,3218 <0,03 6,68
SUE-SNLM-8 7.7 66,8 ° 0,2609 <0,03 7.13
0 SUE-SNLM-9 56 56,7 0,3040 <0,03 7,27
SUE-SNLM-10 <0,40 54,8 0,5837 <0,03 6,64
SUE-SNLM-11 3,4 159 1,092 <0,03 17,9
SUE-SNLM-12 2,3 77,7 0,8435 <0,03 12,9
ECA para
suelos de uso 50 750 1,4 : 6.6 70
agricola
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10.5.2. Resultados de la evaluacion y determir;acién del nivel de fondo — NF y valor
de referencia - VR

613. Las fichas estadisticas que comprenden tablas y figuras para la determinacion de
nivel de fondo (ver el Anexo F6. Fichas estadisticas para determinacién de niveles
de fondo) habiendo sido obtenidas mediante el analisis estadistico para cada
elemento (metales y metaloides). En las referidas tablas se detallan los datos
estadisticos mas resaltantes de la poblacidén muestral, mientras que las figuras
muestran los histogramas, diagramas de cajas y bigotes, asi como, los graficos de
normalidad.

614. En la Tabla 10-39 se presentan los resultados de los valores de nivel de fondo,
determinados segun los procedimientos descritos en el parrafo anterior y en el
apartado 9.5.3. Analisis estadistico para la determinacion de los niveles de fondo
y valor de referencia. ‘

|
Tabla 10-39. Valores de nivel de fondo de metales para el érea de estudio del proyecto
minero Tia Maria

T;'::::ss Area de muestréo de suelo; E(;ﬁepigra
{ r agricola
Suelo a_gricola ?rue?::lse?:a::n?:?a: ssal:“:::’;gesgg ::all (D%creto
(cultivos) del proyecto - Supremo
(mg/kg PS) minero Tia Maria | -29unas deMejia N° 002-
Nivel de | Valorde | Nivel de | Valorde | Nivel de| Valorde 2013-
fondo |referencia| fondo |referencia| fondo |referencia| MINAM)
Aluminio 13 846 16705 | 7100 8 061 16 748 23 599 -
Antimonio 1,691 2,145 N.D. :N.D. 0,844 1,922 -
Arsénico 46,78 58,88 5,285 9,238 13,61 27,84 50
Bario 162,3 220,5 88,41 159 149.3 236,7 750
Berilio 0,484 0.608 N.D. N.D. N.D. N.D. -
Bismuto 0,187 | 0238 N.D. N.D. N.D. N.D. -
Boro 20,19 2712 18,51 29,99 62,54 107,6 -
Cadmio 0,517 0,717 0,641 {1,016 0.273 0,303 1,4
Calcio 9 605 13 096 7 045 8 520 48 360 98 591 -
Cerio 25.32 28,41 14,41 16,18 29,85 43,47 --
Cobalto 12,14 14,08 2011 | 34,51 14,6 22,06 --
Cobre 46,93 | 60,28 24,57 31,89 71,74 112 --
Cromo 26 37,69 43,02 83,01 19,97 28,67 --
Estafo 0,415 0,7 N.D. -N.D. N.D. N.D. -
Estroncio 100,3 128,3 39,01 46,7 3245 568,9 -
Fésforo 1653 2450 1135 | 1587 1735 3016 --
Hierro 32284 42 329 60289 | 111369 | 25432 33 329 -
Litio 23,48 30.25 9,953 12,23 20,45 34,37 --
Magnesio 9798 13678 5143 5787 9 601 14 563 -
Manganeso | 571,7 682 438,2 691,2 679 1222 --
Mercurio N.D. | N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 6,6
Molibdeno 0,987 1,205 N.D. iN.D. 0,599 1,26 --
Niquel 15,04 18,06 15,96 26,25 14,54 22,71 --
Plomo 32,18 44,03 12,61 25,21 8,773 13,03 70
|
Av. Faustino Sanchez Cani6én N° 603
sosnanie | Tor (1 2049000

Pagina 158 de &04



615.

10.6.

616.

a7h.

“Ano del Buen Servicio al Ciudadano”

Metales < ’ ECA para
toaad Area de myuestreo de suelos L.
Suelos dentro del e o bia agricola
Suelo agricola area de influencia p f (Decreto
i Santuario Nacional
(cultivos) - del proyecto L de Meii Supremo
(mglkg PS) minero Tia Maria o A N° 002-
Nivel de | Valorde | Nivel de | Valorde | Nivelde | Valorde 2013-

fondo |referencia| fondo |referencia| fondo |referencia| NINAM)
Plata 0,0787 0,117 N.D. N.D. N.D. N.D. --
Potasio 2 409 3 057 1378 1832 4 260 5454 --
Selenio 2,527 3,269 0,0288 0,0543 0,0121 0,0184 --
Sodio 1244 1896 1681 2620 8 491 17 285 --
Talio 0,22 0,296 N.D. N.D. N.D. N.D. --
Titanio 1097 1887 2 431 4343 1035 1289 --
Torio 4,263 6,212 0,0308 0,0395 0,0573 0,0897 --
Uranio 0,818 1,082 0,159 0,305 0,0751 0,0988 --
Vanadio 1274 2206 258,8 508,9 75,07 99,15 --
Wolframio 0,16 0,206 0,107 0,222 0,06,19 0,121 --
Zinc 114,5 153,6 104,6 170,4 69,52 98,68 --

N.D.: No determinado, dado que los valores reportados por el laboratorio fueron inferiores al limite de
cuantificacion de su método de analisis por lo que no se puede realizar el analisis estadistico.

En la Tabla 10-39 se muestran Ids resultados de los niveles de fondo comparados
con los valores del ECA (suelo de uso agricola), que ninguno de los valores de
nivel de fondo de los metales que tiene ECA para suelo, superan el valor
establecido.

Tejido vegetal )

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la toma de muestras de
tejido vegetal. Las imagenes que muestran la ubicacion de los puntos de muestreo

se presentan en el Anexo G4. Registro fotografico.
{

10.6.1.Relacion entre los parametros de textura y fertilidad del suelo con el

617.

618.

analisis de tejido vegetal

[

La Tabla 10-40 muestra la relaciéon existente entre los parametros de suelo y
analisis de tejido vegetal.

Tabla 10-40. Relacion entre parametros de suelo y apélisis detejido

vegetal
Puntos de muestreo Textura MOT % CIC
TEJ-VEG 1 Franca 4,26 38,38
TEJ-VEG 2 Franco-Arenosa 4,22 43,23
TEJ-VEG3 Franco-Arenosa 2,81 19,26
TEJ-VEG4 Franco-Arenosa 4,46 31,60
TEJ-VEGS Franco-Arenosa 4,72 40,28
TEJ-VEG 6 Franco-Arenosa 4,52 37,43
TEJ-VEG 7 Franco-Arenosa 452 37,43

Por lo general, los suelos agricolas cultivados presentan condiciones adecuadas
para el crecimiento vegetal ya que, en la mayoria de los puntos evaluados, tienen
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10.6.2. Evaluacion de metales en tejido vegetal

619. En la Tablas 10-41 se muestran los resultados del analisis del laboratorio
acreditado para arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel y plomo en los
frutos, hortalizas, cereales y pienso (hojas v tallo de maiz).

Tabla 10-41. Resultados metales totales en tejido vegetal

620. Cabe senalar que las concentraciones de metales encontradas en los frutos
evaluados, serviran de conocimiento y referencia para posteriores trabajos de

vigilancia ambiental.

TEJ-VEG 1| TEJ-VEG 2 [ TEJ-VEG3 [\TEJ-VEG4 | TEJ-VEGS5 [ TEJ-VEG 6 | TEJ-VEG 7

Parametros (mg/kg) [ 11/05/2017 | 11/05/2017 | 11/05/2017 |"8/05/2017 | 9/05/2017 | 13/05/2017 | 13/05/2017
14:25 16:45 16:58 16:52 12:00 11:20 12:50
Mercurio 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
‘Aluminio <10 <10 <10’ <10 <10 58 <10
Antimonio <05 | <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Arsénico 05 <0,1 0,4 . 06 0,8 0,6 0,2
Bario 17 2 0,2 0,2 0,3 2.1 15
Berilio <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bismuto <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Boro 31 14 141 127 92 25 21
Cadmio 0,11 0,29 0,04 <0,02 <0,02 0,21 0,09
Calcio 2810 2745 448 977 733 655 375
i Cobalto 0,03 <0,01 <0,01- |, <0,01 <0,01 0,08 0,02
P T, [ Cobre 5.2 2,7 8.8 4.8 9.5 6.5 3z
2. [ Cromo <0,2 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,7 0,5
7y aof Estano <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Y4 _ [ Estroncio 37,36 39,41 3,73 10,74 8,08 4,89 2,63
.+ [Fosforo 2 894 2520 1488 1720 2 255 2 620 1913
Hierro <50 ! <50 <50 <50 <50 102 <50
cEE Litio 1.2 <0,5 <05 [+ 12,3 6,5 0 <0,5
| Magnesio 1187 1986 603 369 434 1162 924
Manganeso 13,6 23,2 7.8 3,8 4,4 174,6 60,1
7/ Molibdeno <0,4 0,5 0,5 <0,4 <0,4 <0,4 0,4
Niquel <01 <01 <01 <0,1 <0,1 0,3 0,3
’ Plata <0,03 <0,03 <0,03 1 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
%’ Plomo <0,05 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <0,05
Potasio 18 859 . 35 069 11 133 17 338 21 239 4573 4208
Selenio <0,5 <05 <05 | <05 <0,5 <0,5 <0,5
Sodio 778 41 279 T 465 1265 457 34
Talio <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
A/ Titanio <05 <05 <05 <05 0,6 18 0,6
Uranio <0,01 <0,01 <0,01i <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Vanadio <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
,,,Z Zinc 21,9 | 67.4 12,1 7.1 10,2 18,6 14,4

11. DISCUSIONES oy

621. En la presente seccidn se discuten brevemente los resultados obtenidos para los
diferentes componentes ambientales analizados.

11.1. Calidad de agua | ..

622. A continuacién, se analizan los resultados referentes a calidad de agua se explica
el comportamiento de los mismos cuerpos de agua superficial (rio Tambo, y
lagunas del SNLM), afloramientos y canales de riego, complementandose con
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estudios anteriores de las entidades del estado como el INRENA, ANA y Oefa, y
de la linea base del EIA-d del Proyecto Minero Tia Maria de Southern Pert Copper
Corporation (SPCC), Sucursal del Peru (ver resumen de calidad de agua y
sedimentos en los Anexos H1 y H2 respectivamente). «

Salinidad

El estuario es la zona donde el agua dulce de un rio costero se mezcla con agua
salina del mar, incrementandose las concentraciones de los elementos
relacionados a la salinidad’®. Por ello, el valor de la conductividad, las
concentraciones de los sélidos disueltos totales (SDT) y cloruros son mayores en
el estuario del rio Tambo (a 300 metros antes de su desembocadura al mar) que
el rio Tambo que recorre todo el valle agricola de la cuenca del rio Tambo y sus
canales de riego de las diferentes Junta de Usuarios.

Este aumento de las concentraciones y valores de los citados parametros hace
que el agua del rio Tambo excedieran valores de los ECA (agua), Cat3D1 vy
Cat3D2y la guia canadiense (CEQG-WQG); (ver Figuras 11-1 11-2'y 11-3).

De otro lado, el incremento de las concentraciones de la DQO en el estuario se
debe a la presencia de compuestos oxidables que interfieren con el analisis de la
misma, como son los cloruros (CI), con una concentracion 548,2 mg/L, y la materia
organica’® presente en el agua de mayor salinidad tanto en forma disuelta, coloidal
y particulada, que abarca diversos organismos vivos como sus restos, y los
nutrientes (fésforo y nitrdgeno) y ‘minerales de arcilla y éxidos, ver Seccion 8.1.1.
]

Los parametros fisicoquimicos relacionados con la salinidad (conductividad, SDT,
cloruros y DQO) en el rio Tambo (a excepcién del estuario) y los canales de riego,
fueron menores que en las lagunas del SNLM. Cabe indicar que la mayor
concentracion de la DQO en las citadas lagunas se debe, al igual que en el
estuario, a la presencia de cloruros y materia organica en un ambiente de origen
salino.

Por lo mencionado previamente, y de la comparacion de los parametros con los
ECA (agua), Cat3D1 y Cat3D2 y CEQG-WQG, las aguas de las lagunas del SNLM
excedieron los ECA-Agua Cat3D1. Mientras, los valores de conductividad de las
lagunas Iberia sur 2 y Centro; SDT de las lagunas Iberia sur 2, Centro y Boquerén;
y ambos parametros (conductividad'y SDT) para la laguna Boquerén, indican que
excedieron los ECA-Agua Cat3D2.

En relacion a la comparacion con\la Cat4E1 para los resultados de las lagunas del
SNLM, los valores de conductividad excedieron el valor de los citados ECA. Estos
resultados indican que las lagunas (ubicadas en el litoral peruano) tienen relacion
con cuerpos de agua de mayor salinidad como los estuarios (que son comparados
con la Cat4E3), puesto que tienen mayor valor de conductividad y concentraciones
de SDT vy cloruros, en relacion a otras lagunas en diferentes entornos ambientes
como selva, costa y sierra comparados con la Cat4E1.

78
79

El cambio de salinidad depende del nivel de la marea del mar y la fuerza de descarga del rio.

De acuerdo al Informe N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEA|, los resultados de la DQO que detecta la materia
organica biodegradable en el agua de mar fueron menores al limite de cuantificacion (<5 mg/L).
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629. Las Figuras 11-1 y 11-2 muestran los modelos hidrogeoldgicos de dos perfiles
diferentes, perpendiculares a las lagunas (A-A’ y B-B’ respectivamente). Como
puede observarse, el afloramiento de agua dulce o continental del acuifero de la
cuencadel rio Tambo proviene principalmente de la infiltracion de aguas utilizadas
en la actividad agricola®’, las cuales disuelven los sedimentos de origen o depdsito
marino (Qh-m) de las lagunas del SNLM, que contiene sales con presencia
principalmente de sgdio y cloruro (ver seccion 11.2. Sedimentos).
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Figura 11-1.

Acuifero libre en el modelo h|drogeolog|co conceptual 2D A-A' de las

lagunas del SNLM
Fuente: Modificado del Informe N°00120-2016 OEFA/DE-SDLB-CEAI

80

B
f

Citado en el Plan Maestro del Santuario Nacional Lagunas de Mejia 2015-2019 aprobado mediante Resolucién
Presidencial N°238-2015-SERNANP el 29 de octubre de 2015.
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Figura 11-2. Acuifero libre en el modelo hidrogeologico conceptual 2D B-B’' de las
lagunas del SNLM
Fuente: Modificado del Informe N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI

Por lo tanto, dicho mecanismo, junto con el agua de infiltracion de la zona de
mezcla de agua de mary dulce (B), pueden ser algunas de las causas de que los
parametros relacionados a aguas salinas (sodio y cloruros) en las citadas lagunas
sean mayores a los registrados en el rio Tambo y los canales de riego.
|

El flujo de agua dulce, de acuerdo a las citadas figuras, va en direccion a mar
(suroeste) desde un acuifero no consolidado aluvial (APNC-al) a un no
consolidado marino (APNC-m) y domina la zona saturada por debajo de la napa
freatica®' (zona A) hasta una profundidad de 50 metros. Mientras, la infiltracion de
agua salada (en direccién noreste) se encuentra de 50 a 150 metros por debajo
de la linea de la costa (zona C), por lo que el agua de mar no influye en las
concentraciones de parametros relapionados a la salinidad.

Los aportes de agua sobrantes de riego de la irrigacion Iberia mediante los drenes,
cuya agua provienen del rio Tambo, mantienen el complejo de lagunas del Area
Natural Protegida de acuerdo a lo indicado al Plan Maestro del Santuario Nacional
Lagunas de Mejia® Estos drenes estan constituidos por un dren colector principal
y drenes ciegos frente a la laguna Iberia, a los que se les da limpieza manual o

81
82

El espesor de la napa freatica varia de 5 hasta 25 metros de profundidad en la zona no saturada.

El citado Plan Maestro manifiesta ademas lo siguiente: “Las lagunas sufren unimpacto permanente provenientes
de la agricultura aledafia al ANP, principalmente por la agroquimicos, residtios solidos y arrastre de sedimentos,
que puede ingresar por infiltracion, asi como de manera superficial cuando la disponibilidad hidrica es alta”.
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con magquinaria, controlando el flujo dg agua mediante compuertas en época de
lluvia.

La importancia del aporte de agua de los drenes a las lagunas del SNLM se pone
de manifiesto por la falta de agua durante el Fenémeno del Nifio en el sur del Peru
(Tacna, Moquegua y Arequipa) a inicios del 201683, disminuyendo notablemente
el caudal del rio Tambo y, por ende, secandose las lagunas del SNLM, siendo
tema de preocupacion por los medios locales (ver Fotografias 11-1a'y 11-1b).

PV v | |
" Islay: Preocupacion p
Han pérdid guna €2 DeinV

Lagunas de Mejia no tienen agua

buena areace

IS

3 enDeinValdma §

equia en lagunas b)

Lafun

21 dcEncro de 2016

Zonas estdn atectagas por reduccion del nivel de ta cuenca Las areas
pretegidas y la agricullura estan en problemas

Por Lino mamani A

Folos Adrnan Quicado &

194262629 £000036 - 20 444 T2 Vmn Rang e Fatis Viaan Rizeg
(Enwiados espectites) (&Y

Fotografia 11-1. Noticias de a) 21 de enero del 2016 en el diario el Pueblo y b) 19 de
enero del 2016 en el digrio Correo de Arequipa
Fuente: Medios electronicos locales.8 -

Para el caso de los afloramientos en la quebrada Rosa Maria, se han registrado
valores de conductividad y concentraciones de SDT, sulfatos y cloruros,
relacionados a la salinidad, que excedieron referencialmente los valores
establecidos en los ECA (agua), Cat3D1y Cat3D2. Asimismo, las concentraciones
de la DQO excedieron los citados valores de los ECA, estando relacionadas a la
alta concentracion de cloruros y otros compuestos oxidables como los iones
metalicos: Fe?* y Mn?* principalmente.

En relacién al manahtial Santo Domingo, este tiene menores concentraciones de
los parametros relacionados a la salinidad' (conductividad, SDT, cloruros, sulfatos
y DQO) y los nitratos, que la quebrada Rosa Maria, los cuales no excedieron
referencialmente los valores establecidos en Cat3D1 y Cat3D2.

Esta diferencia en referencia a la salinidad'que tiene la quebrada Rosa Maria y el
manantial Santo Domingo, se debe al origen de sus aguas de cada uno,
visualizados mediante los mapas hidrc?geolégicos indicados en el Informe
N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI (ver Figuras 11-3 y 11-4).

83

84

Noticia indicada, entre otros, en el siguiente link: http:/larepublica.pe/sociedad/908711-fenomeno-de-el-nino-a-
punto-de-convertir-al-sur-en-un-desierto (Consultado el 1 de octubre de 2017).

Extraido de: http://elpueblo.com.pe/noticia/primera/lagunas-de-mejia-no-tienen-aqua-0 (diario el Pueblo) y
https://diariocorreo.pe/edicion/arequipal/islay-sequia-afecta-al-santuario-nacional-de-mejia-647780/ (diario
Correo). Consultados el 1 de octubre de 2017. ' l

Av. Faustino Sanchez Canién N° 603

i Jesus Maria - Lima, Peni
vnee OE1 QOB PL | Telf, (511) 204 9900

Péagina 164 de 204



BICADE P,

1 | Ministerio
RELS del Ambiente

A ..

Unidad . Simbolo Simbolo

Hirogeoldgica Clasificacion Hidrogeolégico Geolégico Descripctén Hidrogeoldgica

Metamorfico |ATM- gn - PPe-gn Acuitardo de extension regional de baja permeabilidad. alberga agua
subterranea de fiujos regionales. presentan porosidad secundaria principalmente.

REOTTAR Jim-pc/mzdc
Ul DO ATl-pc j::'g;’::;‘r Acuitardo de extension regional, presenta porosidad secundaria (fracturas).
Intrusivo Jim-pc/di-h

O-gd/gr |
ATl-ac l Og grg Acuitardo de extensién regional, presenta porosidad secundaria (fracturas).

Figura 11-3. Mapa hidrogeoldgico en ellémbito de la quebrada Rosa Maria
Fuente: Modificado del Informe N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI

ATM- ca

. @ Manantial Santo
Domingo (MSDom1}

s Meracriz | \
Chica Victor B

Hirogeoldgica Hidrogeol6gico Geolégico

o i Acuxl’eros deextensiénlocal con drealimitacade escasointeres hidrogeoldgico
|APNC-ft | Qh-fl minimos), por gravas, cantos redondeados, ubicada en el
Poroso No curso de los rios.
ACUIFERO =
Consolidado | Qh-al Acuifero cantinuo de | conlormado por materiales permeables.
APNC-al [ con posibiidades de pmduclmdaa'cons-derable de agua subterranea debido a
Qpl-al Su espesor. I

Acurlardo de exlensnon Iocal de ba;a pem\eabllldad por presenlar maienales
] PN-mo fos.

Sedimentario : ATS-mo

| :] Acuitardo de extension regional de baja permeabilidad y presentan porosidad
| At-ical 1§ D-g8 secundaria
ACUITARDO Metamorfico | | | I x — e
ATM- an - PPe. A Acuitardo de extensién regional de baja penmeabifidad, alberga agua
-9 -9 subterranea de flujos regionales, presentan porosidad secundaria pmc-palmeme

Jim-pc/mzdc
intrusivo CATipe | ] j:\“;’;ﬁlg ;r Acurtardo de extensién regional, presenta psrosidad secundaria (fracturas).
| Jlm-pc/dl-h

Uni —— i
ﬁ njdad Clasificacton | s-mbol'o g Stmbolo Descripcion Hidrogeoldgica

Figura 11-4. Mapa hidrogeolégico en el ambito del manantial Santo Domlngo
Fuente: Modificado del Informe N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI
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El agua proveniente de la quebrada Rosa Maria, se encuentra en el ambito de un
acuitardo de extensidn regional que presentan porosidad secundaria (ATl-pc) cuya
recarga se asocia a precipitaciones pluviales histéricas relacionadas a eventos del
Fendmeno del Nifio de acuerdo a los estudios isotépicos realizados por Ego
Aguirre & Smuda (EAS) en el EIA-d del proyecto minero Tia Maria, que ha
permitido una residencia en el acuitardo y, por ende, un contacto prolongado entre
las aguas subterraneas y el basamento rocoso (interacciéon agua-roca), el cual
descarta que la fuente de las aguas subtertaneas que aflora en la quebrada Rosa
Maria provenga de la recarga de las aguas de la Cordillera de Los Andes.

De otro lado, una de las fuentes de recarga de dicha quebrada provendria de
zonas aledafas, entre las que se encuentra el acuitardo de clasificacion
metamoérfica de extensién regional de baja permeabilidad de aguas subterraneas
de flujos regionales (ATM-gn) (ver Figura 11-3), cuyas aguas provendria de lluvias
excepcionales; tal como menciona lineas arriba el estudio de EAS.

Finalmente, las aguas del manantial Sant6 Domingo son aguas de acuiferos de
extension local limitada (APNC-fl) de procedencia de la recarga del rio Tambo.

Evaluacion hidroquimica ‘

La evaluacion hidroquimica realizada en base a los diagramas de Piper, Stiff y
Schoeller-Berkaloff indica las predominancias de los iones principales en los
cuerpos de agua superficial, cuyo comportamiento general de cada uno de ellos
(cationes y aniones) se describe en el Capitulo 8.1.2.

De esa manera, el rio Tambo tiene similar composicion hidroquimica que los
canales de riego, a excepcion del estuario (RTamb6), que tiene mayor registro de
los iones calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos y
nitratos, debido a que son aguas dulces mezcladas con aguas salinas del mar,
propias del estuario.

En caso de los canales que pertenecen a la Junta de Usuarios del Valle del Tambo
(CAT-01) y Ensenada-Mejia-Mollendo (CAEMM-02), tienen menores
concentraciones de sulfatos con respecto ‘a los demas canales de riego.

Estos canales estan cerca de las zonas de captacion del rio Tambo, luego de sus
desarenadores, por lo que durante el proceso de captaciéon y desarenado
disminuye dicho parametro; no obstante', las concentraciones de sulfatos se
incrementan en los siguientes puntos de muestreo del canal de riego de la Junta
de Usuario Ensenada-Mejia-Mollendo (CﬁtEMM-O1, CAEMM-03 y CAEMM-04).

En relacion a los afloramientos, se aprecia notablemente el diferente
comportamiento hidroquimico que tienen la quebrada Rosa Maria y el manantial
Santo Domingo, con mayor predominancia de los iones principales en la quebrada
Rosa Maria, a excepcion de los bicarbonatos, lo cual se debe a su origen; tal como
fue discutido para la salinidad (ver Figuras 11-3 y 11-4 respectivamente).

Con respecto a las lagunas del SNLM, la diferencia mas notable del cambio en la

composicion hidroquimica se encuentra en la laguna lberia norte 1 (LINor1), con

un incremento de porcentajes de sulfatos y calcio y disminucién de cloruros y sodio
|
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Figura 11-5. Diagramas de Piper en a) rio, quebrada Rosa Maria y lagunas del SNLM en el 2017, b) rio Tambo y quebrada Rosa Maria en
el 2016 y ¢) lagunas del SNLM en el 2016
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que el otro punto de muestreo (Laguna lberia norte 2 — LINor2) y las demas
lagunas (lberia Sur, Mejia y Boqueron).

646. Dicha laguna, junto con la laguna Mejia, que esta afectada por el sistema de
drenajes formando zonas himedas, es la continuacién del drenaje principal de las
zonas de irrigacion de Iberia que proveen de agua de menor salinidad (cloruros y
sodio) a las lagunas del SNLM. |

647. Para observar la posible modificacion temporal y espacial hidroquimica de los
cuerpos de agua evaluados en el presente estudio (ver Figura 11-5), tomando en
cuenta los resultados de Oefa en el ano 2016, con base en las codificaciones
finales para el rio Tambo y sus tributarios de acuerdo a las Tablas B1.5y B1.6 del
Anexo B1, y su evaluacién previa del EBI (ver Tabla B1.8 para el rio Tambo y
Tabla B1.9 para las lagunas del SNLM del Anexo B1) tenemos que:

- La facie cloruradas mixtas (sédicas-calcicas) de la quebrada Rosa Maria
(circulo A) es la misma que la de la evaluacién del 2016y 2017, con mayores
porcentajes de cloruros y sodio que los otros |ones

- Enlaparte baja de la cuenca del rio Tambo (triangulo B1) tiene la misma facie
cloruradas sodicas en el 2017 que el 2016 e igual que la parte alta (triangulo
B2). No obstante, el rio Tambo luego de la confluencia con el rio Omate, AG-
80 (Rio Tambo 8), se da el cambio hidroquimico, con una disminucién de
cloruros y sodio e incremento de calcio y magnesio.

- Las lagunas del SNLM (rectangulo C) registran también la misma facie
cloruradas sédicas en el 2017 con respecto a la evaluacién del 2016; no
obstante, se resalta que los porcentajes de cloruros disminuyeron y sulfatos
aumentaron. En tanto, la laguna lberia norte 1 es un agua de facie cloruradas-
sulfatadas sodicas en el 2017 y de facie cloruradas sédicas en el 2016, lo que
indica su cambio en la comp\osicién hidroquimica.

- En adicion a lo anterior, la laguna Iberia norte 1 en el 2016, con la misma facie
clorurada sédica que las demas lagunas, estaba separada de estas en el
diagrama de Piper debido d que, en relacién a los porcentajes, el sodio fue
menor, calcio mayor, mientras los sulfatos y cloruros fueron similares.

e Oxigeno disuelto

e Iberia norte 1 (LINor1) en la extensiéon del drenaje principal del Santuario
Nacional Lagunas de Mejia (SNLM).

649. De acuerdo con Massol, 2006; uno de los factores de distribucion del oxigeno en
cuerpos de agua naturales esta determinada porlos procesos fisicos de adveccion
(movimiento horizontal del aire causado por las variaciones de la presion

A/ 648. Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto se repértan en lagunas Boqueroén
QQ atmosférica cerca de la superficie) y difusion.

650. Otro de los factores que influyen en la concentracion, de oxigeno disuelto en el
agua son las actividades bioldgicas de las cianobactetias mediante la fijacion de
nitrégeno para sus necesidades bioldgicas.
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Con respecto a la influencia del agua por los drenes cercanos a la laguna Mejia y
la extension del dren principal en la laguna Iberia nortg 1 sobre todas lagunas del
SNLM, las relaciones idnicas permiten visualizar la distribucion de los iones: sodio,
estroncio, boro y sulfatos con respecto a los cloruros.

De esa manera, las relaciones iopicas complementan los resultados obtenidos por
los diagramas hidroquimicos, asi en la relacién de sodio y cloruros (ver Figura 10-
26), la laguna Iberia norte 1 esta separado de las demas lagunas debido al aporte
de aguas, cuyo origen es el rio Tambo, con menor concentracién de dichos
aniones.

En tanto, otros cationes como el'estroncio (ver Figura 10-27) y el boro (ver Figura
10-28) indican la influencia que tienen las aguas del dren principal con bajas
concentraciones de los citados metales sobre las lagunas Iberia norte y Mejia.
Este comportamiento es contrario a lo que expresa la laguna Boqueron, el cual no
tiene la influencia de dicho dren, rpanteniendo una mayor concentracién de dichos
metales de origen salino.

En contraste a lo anterior, la relacién iénica de los sulfatos (ver Figura 10-29)
manifiesta que el dren influencia de manera positiva en la concentracién de los
sulfatos, con mayores valores de este anién en las lagunas Iberia norte 1 y Mejia;
y menores en los canales de riego y el rio Tambo, lo que indica que entre el
proceso de captacion del rio Tambo y las lagunas del SNLM hay un incremento
importante de sulfatos en el agua en la temporada evaluada (seca del 2017).

Para la ubicacién geografica de la influencia de los drenes (canales de riego) sobre
las lagunas del SNLM, se realizaron los mapas de isolineas mediante el programa
Surfer versién 10.1.561 (ver Segcion 8.1.5) de las concentraciones de los iones
principales de la evaluaciéon hidroquimica (incluye el estroncio y boro) con los
datos obtenidos en evaluacion de Oefa en el 2016 y en el presente estudio.

Los mapas de isolineas o Surfer fueron obtenidos mediante la informacién de los
17 puntos de muestreo obtenidos en la evaluacién del 2016, adicionando cinco
puntos de muestreo del presente estudio, cuyas concentraciones fueron
calculadas mediante regla de tres simple con el resultado mas semejante de un
punto de muestreo en ambos estudios (ver Tabla B1.10 del Anexo B1).

Con dichas consideraciones se optuvieron las Figuras 11-6 (sulfatos), 11-7 (suma
de cationes), 11-8 (calcio) y 11-9 (cloruros) que indican las distribuciones de los
citados iones en las lagunas del SNLM, adicionando las concentraciones del
presente estudio en color azul (siete puntos en las lagunas y uno en el rio Tambo),
en el mar (dos puntos en AM-04 y AM-02) en el estudio del 2016.
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Figura 11-6. Mapa Surfer de sulfatos (meq/L) de las lagunas del SNLM
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Figura 11-7. Mapa Surfer de suma de cationes (meq/L) de las lagunas del SNLM.
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Figura 11-9. Mapa Surfer de cloruros (meq/L) de las lagunas del SNLM
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Todas estas concentraciones, expresadas en meg/L, de las lagunas del SNLM y
el rio de Tambo, referentes a los cationes metalicos (maxima de calcio de 8,54 y
suma de cationes de 105,84) y los aniones (maxima de sulfatos de 17,67 y cloruros
de 82,25), son menores al agua de mar (promedio de calcio de 17,17, suma de
cationes de 567, sulfatos de 2705y cloruros de 19 350).

En relacién a los resultados de las citadas figuras, podemos indicar que hay
diferencias entre los afos 2017 y 2016, observandose un cambio temporal de
concentraciones que puede haberse dado debido al Fenémeno del Nifo, las
concentraciones de los iones principales relacionados a la salinidad y la
evaluacion hidroquimica (cambio observado en LINor1 y discutida en parrafos
precedentes), asi como sus distribuciones en las lagunas del SNLM.

Al respecto, se observa a nivel espacial en base a las isolineas de los mapas
Surfer y complementando los resultados anteriores, que las aguas provenientes
de los drenes (canales de riego) de las zonas agricolas influyen de manera directa
o por infiltracion (dren ciego) dentro del nivel freatico hasta LISur1 (ver Figuras 11-
7 y 11-9), por lo que es importante resaltar las diferencias de los cloruros y sodio
principalmente puesto que el calcio y sulfatos se comportan de diferente manera,
debido a que dichos drenes trasladan aguas de menor concentracion de dichos
parametros provenientes del rio Tambo captadas en el sector de Cocachacra.

Mientras, las aguas de la laguna Boquerbn (LBoq1), poco influenciadas por los
drenes, provienen principalmente de la infiltracion del agua de riego y del rio
Tambo dentro de los flujos sub-superficiales provenientes del rio Tambo en del
nivel freatico (situado en promedio a 5 metros de profundidad) y el agua del
acuifero no consolidado aluvial (APNC-al) que disuelven las sales que forman
parte del sedimento depdsito marino de gravas conglomerados con matriz arenosa
(Qh-m), otorgandole mayor salinidad (mayor concentracion de los citados iones).

Arsénico y boro

De acuerdo a los resultados de evaluaciones de estudios, tanto en época de
vaciante y creciente, del EIA-d de Southern Peru Copper Corporation — Sucursal
del Peru (SPCC) en el 2012 y 2013 en el ambito del valle agricola del Tambo, y la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) en 2013y 2014 y de Organismo de Evaluacién
y Fiscalizacion Ambiental (Oefa) en el 2016 en toda la cuenca del rio Tambo, con
base en las codificaciones finales para elrio Tambo y sus tributarios de acuerdo
alas Tablas B1.5 y B1.6 del Anexo B1, las mas altas concentraciones de arsénico
y boro provienen de la parte media de la cuenca, especificamente en el rio Omate,
tanto en época de vaciante como creciente (ver Figuras 11-10ay 11-11a).
]

Asi se tiene que las concentraciones de arsénico el rio Omate oscilan entre 3,8 y
6,3 mg/L y las concentraciones de boro oscilan entre 28,9 y 44,6 mg/L. Estas altas
concentraciones tienen su origen en la ﬁarte alta de la cuenca del rio Omate,
perteneciente la cuenca Medio Tambo (U.H 13185), en el rio Vagabundo, cuya
problematica sobre estos metales data desde el afio 1974 por la ex Oficina
Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN) y cuya informacién de
las épocas de transic¢ion y estiaje de 1983 se registran en el informe realizado por
el Instituto Nacional de Recursos Naturales INRENA en 1994, ver Subseccién a)
Estudios realizados por entidades del Estado en el Capitulo 9. Metodologia.
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La naciente del rio Qmate se ubica en el distrito de Coalaque, provincia General
Sanchez Cerro y departamento de Moquegua, en donde se registran diversos
fuentes y ojos de agua termales conocidos como meaderos®® y bafios termales,
conocidos como Oleacan o Ullacan, con beneficios curativos (ver Fotografias
1-2y 11-3), cuyas aguas llegan por la margen derecha al rio Vagabundo, tributario
del rio Omate que finalmente tributa por la margen derecha al rio Tambo.

- > I ik aY = e
Fotografia 11-2. Meaderos en el distrito de %otografia 11-3. Barios termales en el
Coalaque - Moquegua distrito de Coalaque - Moquegua

De acuerdo a lo anterior, el rio Omate es la principal fuente de concentracion de
arsénico y boro al rio Tambo que proviene de los meaderos en la naciente
(quebrada Vagabundo). No obstante, el panorama cambia en relacion a la carga
de masa promedio® en g/s (ver Seccion 8.1.6) de los citados metales que
transporta los cuerpos de agua superficial, ver Figuras 11-10b y 11-11b.

De esa manera, el rio Omate tiene una carga de masa promedio de arsénico de
1,944 g/s, ligeramente mayor que la registrada agua arriba de su confluencia con
el rio Tambo en el puente “Chorro” (Rio Tambo 7) con 1,768 g/s (incremento del
10 %). Mientras la carga de masa promedio de boro con 14,820 g/s fue menor que
la registrada en citado puente “Chorro” con 43,715 g/s (disminucién del 66 %).
b
Para ambos metales, la carga de masa promedio del rio Tambo, aguas abajo de
la confluencia con el rio Omate, en el anexo “El Carrizal”, fue mayor que aguas
arriba en el puente “Chorro”, de 1,768 a 2,680 g/s (incremento del 51,6 %) para
arsénico y 43,715 a 52,631 g/s para boro (incremento del 22 %).
|

No obstante, hay un mayor incremento de la carga de masa promedio de arsénico
y boro desde la parte alta del rio Tambo 4 (en los poblados de Lucco-Lloque) hasta
la parte media en el puente “Chorro”, de 0,253 a 1,768 g/s (incremento del 600 %)
para arsénico y de 18,993 g/s a 43,175 g/s para boro (incremento del 127 %).

Asimismo, hay un incremento de los citados metales para el mes de Julio de 2014
desde el rio Tambo en el anexo Huarima (RTamb 6) hasta el puente “Chorro” de
0,380 a 1,387 g/s (incremento del 265 %) para arsénico y de 29,344 a 38,483 g/s
(incremento del 31,1 %).

85
86

Chorros de agua caliente en forma horizontal, curveada y en forma de pila.

La carga de masa promedio de arsénico, boro y manganebo fue calculada a partir de los resultados de la ANA
de octubre de 2013 y marzo y julio de 2014 del rio Tambo 4 con respecto a rio Tambo 7 y de los citados metales
en el mes de julio de 2014 del rio Tambo 6 con respecto al rio Tambo 7.
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670. Finalmente, la carga de masa promedio de arsénico y boro disminuye en el ambito
del valle agricola del Tambo, desde el anexo “El Carrizal’ hasta la Bocatoma
Ensenada-Mejia-Mollendo de 2,680 g/s a 1,857 g/s para arsénico (disminucién del
31 %)y 52,631 g/s a 43,344 g/s para boro (disminucién del 17 %).

671. En la Figura 11-12 se resumen el comportamiento del arsénico y boro en donde
se puede apreciar que el aporte de carga de masas de arsénico al rio Tambo
desde la parte alta de la cuenca del rio Tambo en el ambito de los poblados de
Llucllo y Lloque hasta la parte media en el Puente “Chorro” es mayor que el aporte
del rio Omate, con incrementos de arsénico mayores que el boro.

. (Promedio oct-2013

yMary Jui-2014)
. Rio Tambo 4 (Pobs Llucco-Lioque)

(Promedro: oct-2013
y Mary Jul-2014)
Arsénico: + 600 %
Boro: + 127 ©

(Jul-2014)
Arsénico: +265

Boro: + 31.1 % Rio Tambo 6 {Anexo Huanma)
q F
§

Quebrada Muylague

Rio Omate ¢

(Promedio: 0ct-2013

Rio Tambo 7 (Puente Chorro) ¥ Mary Jul-2014)

(Promedio’ oct-2013
y Mar y Jul-2014)
Arsénico:

Boro. - 17°¢ o~

A~

Rio Tambo 13 (Bocatoma Ens -Mej -Moll ) g7
V' 4 Rio Tamblo 9 (Anexo "El Carrizal™)

Arseénico: + 10 %
Boro: - 66 %

(Promedio: oct-2013
y Mar y Jul-2014)

)
Arsénico {51
e Boro:+ 22 %
2 valle agricola del Tambo i (Promedio- oct-2013
y Mar y Jul-2014)

Figura 11-12. Variacién en (%) de la carga masa de arsénico y boro por segundo en la
cuenca del rio Tambo {

672. También se puede apreciar un incremento de estos metales desde el Puente
“Chorro” hasta el inicio del valle ,agricola del Tambo en el anexo “El Carrizal”; no
obstante, aguas abajo del rio Tambo, estos metales disminuyen en la bocatoma
de la Junta de Usuarios Ensenada-Mejia-Mollendo (Ens.-Mej.-Moll).

673. El arsénico, se encuentra asociado a la disolucion y desorcion de minerales
durante la mineralizacion y los diferentes contextos geoquimicos como las
emisiones volcanicas, los ascensos de los fluidos magmaticos e hidrotermales
asociadas a la Cordillera de los Andes, dispersandose en el agua superficial hasta
llegar a la parte baja de las cuencas en las costas del Océano Pacifico.

!

674. Porotrolado, el boro esta asociado a los procesos termales en areas geotermales
con una estructura geoldgica y litologia especifica, a los ambientes marinos y
estuarios por el contenido de este metal en los sedimentos ricos en arcilla y al
agua subterranea en relacion a la interaccién que tenga con los minerales de boro
soluble y la movilidad que tenga en los acuiferos en relacién al contenido del suelo.

]

675. Los citados contextos geoquimicos, que permiten la liberacién y traslado del
arsénico y boro en el agua superficial (rios y quebradas), son caracteristicos de la
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zona sur del Peru tal como ocurre en el campo geotermal de borateras en el rio
Maure (U.H: 0144), ver seccion 8.1.3. Metaloides y metales pesados.

Manganeso :

El manganeso también excedi6 el valor establecidos en los ECA (agua), Cat3D1
y Cat3D2, teniendo un comportamiento fisicoquimico diferente al arsénico y boro,
mas relacionado al hierro y manganeso.

De acuerdo a los resultados de los diversos estudios, con respecto al arsénico y
boro, las concentraciones mas altas de manganeso provienen de la parte media
de la cuenca del rio Tambo, especificameﬁte de la quebrada Muylaque (ver Figura
11-13a), cuyas concentraciones oscilan entre 2,3 y 5,3 mg/L, mientras que la
maxima concentracion registrada en los otros puntos de muestreo del rio Tambo
corresponde a la épclaca de creciente (lluvias) en febrero de 2013 con 2,56 mg/L.

f

a)
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wass Febrero de 2013
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Figura 11-13. Resultados de manganéso en a) concentraciones en
mg/L en los afios 2012 a 2017 y b) carga de masa en g/s en los
anos 2013 y 2014
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El incremento de manganeso en la época de creciente es similar a lo que ocurre
con el hierro y aluminio en las mismas fechas (ver Figuras B2.10 y B2.11 del Anexo
B2), por lo que la influencia de los mayores caudales adiciona dichos metales en
el rio Tambo y sus tributarios mediante los procesos de remocion de los
sedimentos y material suspendida de los suelos riberefios en los cuales dichos
metales son abundantes, como el manganeso que representa el 0,1 % de la
corteza terrestre; no obstante, este fendmeno hidrometeorolégico no tienen
influencia en el comportamiento del manganeso en la guebrada Muylaque.

De manera similar al arsénico y boro, el aporte de la carga de masa promedio en
g/s (ver Figura 11.13b), de manganeso cambia de escenario con respecto a sus
concentraciones. De esa manera, la quebrada Muylaque registra un valor de
0,173 g/s menor al rio Tambo, aguas abajo en el puente “Chorro” con 3,472 g/s
(5 % de la capacidad de carga por segundo) y aguas arriba en el anexo Huarima
0,720 g/s (24 % de la capacidad de carga por segundo), por lo que es poco el
aporte de carga de masa por cada segundo a la quebrada al rio Tambo.

En la parte alta de la cuenca del rio Tambo se origina cargas de masa de
manganeso mayores que en la parte baja, principalmente en el mes de marzo de
2014 (época de creciente) desde los tributarios Paltiture e Ichufia (mayor registro)
que dan inicio de rio Tambo, y aguas abajo el poblado de Yunga. Asimismo, hay
un mayor incremento en octubre de 2013 (época de vaciante) en los poblados de
Lucco-Lloque y el Puente “Chorro”. Este comportamiento de la carga de masa del
manganeso es similar al aluminip y hierro en las mismas épocas de evaluacion.

La mayor carga de masa en la época de vaciante puede deberse al incremento de
caudal y la adicidon de material suspendido que pudo haber ocurrido horas antes
de la toma de muestra, lo que reitera la sensibilidad de dichos metales en razon a
las lluvias y el proceso de erosién de los suelos y remocién de sedimentos.

)

Comportamiento de arsénico (As), boro (B) y manglaneso (Mn)

El elemento arsénico y boro se encuentran principalmente en forma disuelta,
presentandose un 78 a 100%, de la forma total. Esta forma disuelta esta
relacionada linealmente con los sdlidos disueltos totales (SDT)¥, con coeficiente
de determinacion (R?): 0,9414 y 0,9678 respectivos para el rio Tambo, lagunas del
SNLMy canales de riego. Este comportamiento es similar al magnesio (R%0,9819)
potasio (R%:0,9577) y sodio (R? 0,9424), los cuales predominan la forma disuelta.

Esta predominancia del arsénico de estar en forma disuelta en aguas con pH
mayores a 7,00 y concentraciones de oxigeno que establezcan un ambiente
oxidante que ocurre normalmente a nivel superficial de los cuerpos de agua®, da
el entorno para presumir que la especie predominante es el arseniato - As (V) en
forma de HAsO.4? en el rio Tambo, los canales de riego y las lagunas de Mejia.

No obstante, el arsénico puede acomplejarse al considerar la presencia del anién
sulfato, especialmente en la LINor1 de las lagunas del SNLM, en la extension del

87

88

Los SDT estan ademas relacionados linealmente con la conductividad (Cond.) mediante la ecuacién:
Cond. = 1,4892*SDT - 65,631 con un R2 de 0,9965 en el rango de 1 718 a 10 060 uS/cm.
De acuerdo a Domenech & Peral, 2006, el oxigeno molecular (O,) es la principal especie oxidante atraves de su

proceso de reduccion en el que consume oxigeno para transformarse en Hzp. cuya accién oxidante se manifiesta
en los medios acuosos de los sistemas edafico e hidrésferico, aunque en este medio su solubilidad es limitada.
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drenaje principal; donde se incrementan el citado anién. Con respecto al boro, la
forma disuelta predominante en todos los: cuerpos de agua se ve favorecida por
las condiciones adecuadas de pH y oxigeno disuelto que forman los arseniatos en
el agua superficial, y cuya principal diferencia con el arsénico es debido a la
predominancia que tiene en ambientes mas salinos como las lagunas del SNLM y
los estuarios, ademas de las aguas subterraneas como la quebrada Rosa Maria,
que reportd concentracion de arsénico total menor al limite de cuantificacion, y el
manantial Santo Domingo. \
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685. En caso del manganeso, la predominancia entre la forma suspendida y disuelta
en el rio Tambo y las lagunas del SNLM sugiere que el metal puede estar en las
dos especies comunes: Mn (ll) que es soluble en forma de carbonatos y sulfatos,
que se encuentran ‘presentes en el agua superficial y subterranea, y Mn (1V)
insoluble sujetado a particulas suspendidas en el agua y sedimentos que son
removidos por el flujo del agua, ver seccion 9.1.3. Metaloides y metales pesados.
Este comportamiento del manganeso difiere del aluminio y hierro que se encuentra
en forma suspendida y esta relacionada linealmente con los solidos suspendidos
totales (SST) con coeficientes de determinacion (R?):0,9329y 0,9113 respectivos.

686. De otro lado, se evalué la modificacion del comportamiento de estos tres metales
analizados: arsénico, boro y manganeso en toda la cuenca del rio Tambo, en base
a los porcentajes de la forma disuelta y suspendida, cuyos resultados fueron
tomados del Informe N°00123-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI, ver Tabla 11-1.

Tabla 11-1: Arsénico, boro y manganeso en mayor porcentaje en forma disuelta en la
cuenca del rio Tambo y sus tributarios

Puntos de muestreo | Unidad Arsonlca Barg Manganess
Suspendido | Disuelté | Suspendido | Disuelto | Suspendido | Disuelto
AG-61 (Rio Ichuiia) % 7 93 20 80 10 [ e o
AG-62 (Rio Paltiture) % 8 92 9 91 14 =86
AG-63 (Rio Tambo 1) % 4 96 , 5 95 24 b,
AG-70 (Rio Tambo 2) % 4 96 | 10 90 14 86
AG-69 (Rio Tassa) % <0,007 <0,007 12 88 92. 8
AG-71 (Rio Tambo 3) % 10 90 37 63 6 94
AG-32 (Rio Tambo 4) % 71 29 10 .90 9 91
AG-33 (Rio Tambo 5) % 58 43 7 93 12 =eET
AG-79 (Rio Omate) 1% 10 90 11 89 35 65
AG-80 (Rio Tambo 8) % 2 98 ' 14 86 20 80
AG-84 (Rio Tambo 10) [ % 5 95 14 | 86 48 52
AG-85 (Rio Tambo 1) | % 4 96 . 14 [ eago= 51 49
AG-86 (Rio Tambo 12) [ % 7 93 14 86 52 48
AG-87 (Rio Tambo 14) [ % 20 80 14 86 49 51
AG-89 (Rio Tambo 15) | % 19 81 23 77 37 63
AG-90 (Rio Tambo 17) | % 11 89 18 82 69 31
AG-91 (Rio Tambo 18) | % 15 85 ! 22 78 19 81
0, 5
A(;fssa(ﬁ:ﬁgrg)da = <0,007 | <0,007 1 99 0 ' 100
5 ‘
e g/?a‘:‘fabf)‘da i <0007 | <0007 8 92 20 80
]
Rango de colores de los porcentajes |
0-50 % [<50-75 % [ <75-90 % | <90-100 %

687. El arsénico y boro disuelto predomina desde los tributarios Ichufa y Paltiture que
forman el rio Tambo, seguido del rio Tambo en la parte alta; a excepcion de AG-
32 en el anexo Torata, y en la parte media, a excepcion de AG-33, aguas arriba
de la confluencia con el rio Ubinas, manteniendo la forma disuelta hasta la
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desembocadura al mar (AG-91)..En adicién a lo anterior, se registro boro disuelto
en la quebrada Rosa Maria igual que lo obtenido en este estudio, ver Tabla 10.5.

En tanto el manganeso disuelto predomina en la parte alta, excepto el rio Tassa,
y que a partir del rio Tambo en el centro poblado La Pascana (AG-85) hasta la
desembocadura al mar (AG-91), su forma disuelta y suspendida es variable de la
misma manera que en el presente estudio en el ambito del valle agricola. Cabe
resaltar que en la quebrada Rosa Maria predomin6 el manganeso disuelto igual
que en el presente estudio (ver Tabla 10-5).

Calidad de sedimentos

De acuerdo a los resultados obtenidos, los metales y metaloides que superaron
los valores referenciales ISQG y PEL establecidos en la Guia Canadiense (CEQG-
WAQG) tienen las siguientes caracteristicas:

)
|

- Arsénico tiene el mismo comportamiento, en relacién a la variacién de sus
concentraciones, que los metales alcalinos calcio, estroncio, sodio, litio y
magnesio, boro (metaloide) y molibdeno, todos los citados metales estan en
el grupo del varifactor2, los cuales son reportados en mayor concentracion en
las lagunas del SNLM, a excepcién de algunos metales en referencia al rio
Tambo en los puntos de muestreo ubicados a la altura del “Puente Freyre”
para litio, magnesio y arsénico, y el estuario (300 metros antes de su
desembocadura al mar) para litio y arsénico.

- Cadmio tiene el mismo comportamiento que el zinc con respecto a sus
concentraciones, los cuales 'son reportados en mayores concentraciones en
las lagunas lberia sur y Boquerdn, y el rio Tambo ‘en los puntos de muestreo
ubicados a la altura del “Puente Freyre”, el estuario (300 metros antes de su
desembocadura al mar) y el anexo “El Carrizal”.

- Cobre y plomo tienen también un mismo comportamiento en sus
concentraciones y diferentes al arsénico y cadmio, y similares al aluminio y
potasio (estos se encuentran en el grupo del varifactor 3), con mayores
concentraciones en los puntos de muestreo ubicados en la laguna Boqueron,
y el rio Tambo a la altura del “Puente Freyre”, el estuario, y el rio Tambo en
el anexo “El Carrizal” solamente para cobre.

)
|

La mayor concentracion de ciertos metales en el rio Tambo, anexo “El Carrizal’
indica que desde la parte alta de la cuenca del rio Tambo se traslada sedimentos
con metales relacionados al varifactor 1: cobalto, cromo, fosforo, hierro, titanio,
vanadio, niquel y antimonio, en ehvarifactor 3: cobre, los varifactores 1 y 3. cadmio
y zinc, y en el varifactor 4: manganeso.

No obstante, estas concentraciones de los metales disminuyen en el curso del rio
Tambo desde el inicio del valle agricola (anexo “El Carrizal”) hasta su
desembocadura al mar, a excepcion del rio Tambo a la altura del “Puente Freyre”,
el cual tiene mayor concentracion de cadmio, niquel, zinc, antimonio, cobre y
manganeso. Con respecto a los sedimentos colectados en el rio Tambo a la altura
del “Puente Freyre”, estos también registraron mayoreé concentraciones de otros
metales (varifactor 2. arsénico, boro, calcio, estroncio, molibdeno, sodio, litio,
magnesio; varifactor 3: aluminio, plomo y potasio; y varifactor 4: bario).
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Esta caracteristica importante del sedimento se debe a su constitucion textural,
que contiene menos arena y tiene mas componente limoso y arcilloso (ver
Fotografia 11-4) que las colectadas en los demas puntos de muestreo del rio
Tambo de mayor composicién arenosa (ver Fotografia 11-5), a excepcion del
punto ubicado antes,de su desembocadura al mar.

b
S

?btografia 11-4. Sedimentos colectados en Ftogrfia 11-5. Sedimentos colectados en

el rio Tambo - “Puente Freyre” el rio Tambo — “Puente Santa Rosa”

Cabe sefialar que los sedimentos del rio Tambo a la altura del “Puente Freyre”
fueron colectados a 20 centimetros por debajo del sedimento superficial del rio
(ver Figura 11-14), por lo que en estas capas de mayor profundidad en el rio
Tambo hay mayor concentracion de div\arsos metales previamente indicados,
entre ellos el boro, arsénico (excedié el valor PEL), niquel, zinc y los metales
cadmio, cobre y plomo (los cuales excedieron el valor ISQG). Este incremento de
metales se debe a IaI acumulacion de los mismos en largos periodos.

De acuerdo al mapa geoldégico indicado en el Informe N°00120-2016-OEFA/DE-
SDLB-CEAI, el curso del rio Tambo esta sobre un depésito fluvial (Qh-fl)
conformada por gravas redondeadas en una matriz areno limosa y algunas arenas
y limos acarreados mayormente durante épocas de crecidas. Dicha textura
comprobada en campo (ver Fotografias 11-4 y 11-5), predominan diversos
metales y metaloides, algunos desde el inicio del valle (anexo “El Carrizal’) y otros
a mayor profundidad del fondo (Puente Freyre) y cerca de la desembocadura del
mar (estuario).

Rio Tambo
o " Nivel =
By superficial__

20cm | T ;
i Q po P P - A = s o e =T
Profundo i
Punto de muestreo en el “Puente Freyre"\ Pupfos e
(RTambs) muestreo restantes

{

Figura 11-14. Esquema de las diferentes profundidades de sedimentos colectadas en el
rio Tambo
Fuente: Modificado del Informe N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI
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695. Con respecto al rio Tambo, antes de su desembocadura al mar, la caracteristica

. 696.

697.

698.

de su sedimento es diferente a los demas puntos de muestreo del rio Tambo (ver
Fotografia 11-6) debido a su constitucion textural (fangoso con presencia de arena
y de color negro), estan en proceso de descomposicion de la materia organica,
con mayor registro de concentracién metales varifactor 2. arsénico, el varifactor
3 como: aluminio, plomo, potasio y cobre, y el varifactor 1 y 3: cadmio y zinc.

X
WAL
-

s e wﬁﬁ?ﬂ

.

Fotografia 11-6. Sedimentos colectados en el rio
Tambo, antes de la desembocadura al mar

En relacién a las lagunas del SNLM, las lagunas Boquerdn e Iberia sur tienen
sedimentos con mayores concentraciones de metales del Varifactor 1 (cobalto,
cromo, fosforo, hierro, titanio, vanadio, niquel, zinc, cadmio y antimonio), por lo
que son las lagunas que depositan mayor concentracién de los citados metales.
En tanto, las lagunas del SNLM tienen mayor concentracion de metales alcalinos
que el rio Tambo relacionados al varifactor 2 (calcio, estroncio, sodio, litio y
magnesio), asi como los metaloides: arsénico (excepto para RTambo5 y
RTamb6) y boro, y el molibdeno, por lo que también acumulan estos metales en
sus sedimentos.

De acuerdo al mapa geolégico' de la cuenca del rio Tambo indicado en la
evaluacion de Oefa en el 2016, los sedimentos de las lagunas del SNLM se
encuentra sobre un depdsito marino de gravas conglomerados con matriz arenosa
(Qh-m)® (ver Figuras 11-15 y 11-16). Esta matriz arenosa con presencia de restos
de conchas marinas y sales blanquecinas fue comprobada en campo, ver
Fotografia 11-7 (laguna Iberia sur) y Fotografia 11-8 (laguna Boquerén).

Los metales relacionados a los depédsitos marinos pertenecen al varifactor 2,
dentro de los cuales resaltan el sodio y boro, lo que indican que las lagunas del
SNLM tienen influencia del agua salina del Océano Pacifico. Cabe indicar que
estos depédsitos marinos se formaron durante la época Cuaternaria hace 0,01
millones de afios. Otra de las causas es la acumulacidn de las sales del agua de
mar, que llegan por medio de maretazos (fuente verbal de los especialistas del
SERNANP) a las lagunas del SNLM, depositandose en los sedimentos.

{

89

De acuerdo al Informe N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI, el deposito marino es del periodo cuaternario de
forma alargada paralela a la linea de la costa con presencia de arenas bien estratificadas de color gris a gris
azulado con lentes de gravas que preseptan conchas marinas aun vivientes con sales precipitadas de
coloraciones blanquecinas.
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Figura 11-15. Perfil y seccion geolégiéa A-A’ de las lagunas del SNLM
Fuente: Modificado del Informe N°00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI

A

250 _
PN-mo
200 _|

b

150 g
Lagunas del SNLM Y Qr-al

100 —

0 1000 2000 ' 3000 4000

LEYENDA ' SiMBOLOS

0 Contaclo geologico
Fu-a Formacion Moquegua X
Trama de esquistocidad

e f N
Pegn Complejo Basalde la Cpsta \\\\ Falla normal inferida

QH.at Deposito aluvial

Qhm Deposito marino

=~ Deposito atuval
H ! Poligoro de océano / Laguna

Figura 11-16. Perfil y seccién geoldgica B-B’ de las lagunas del SNLM
Fuente: Modificado del Informe N.° 00120-2016-OEFA/DE-SDLB-CEAI
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Sedimentos colectados en la

Fotografia 11-8.
laguna Boquerdn

11-7. Sedi;nentos

En relacion a otros metales, se destaca al cerio, uranig y wolframio (Tungsteno)®
que predominaron en el rio Tambo mas que en las lagunas del SNLM, a excepcioén
de la laguna Boquerén, con puntuales incrementos en la laguna Iberia sur 2 para
uranio e |beria norte 1 para wolframio.

. \ . e .
Este comportamiento de estos tres metales nos permite identificar una posible
antigua conexion del rio Tambo con la laguna Boquerén del SNLM, o dichas
lagunas hayan estado dentro del curso del rio, lo cual es comprobada por las
imagenes satelitales del Google Earth obtenidas en tres diferentes fechas: abril
2003, agosto 2009 y enero 2016 (ver Figuras 11-17a, b y ¢ respectivamente).

En dichas figuras se puede ver que, en abril 2003, el curso del rio Tambo (contorno
C) estaba mas cercano a la laguna Boquerén (contorno A) formandose una
extensa playa de arena en la margen izquierda del rio, modificandose dicho curso
en agosto de 2009, manteniendo la playa de arena en la margen derecha.

En las citadas fechas (abril de, 2003 y agosto de 2009), la laguna intermedia
(contorno B) se encuentra en el curso del rio Tambo. No obstante, en enero de
2016, estado igual que en la fecha del presente estudio (junio de 2017), el rio
Tambo esta alejado de la laguna boquerén (mas al este y menos meandrico),
formandose la mencionada laguna intermedia.

Asimismo, se registran playas de arena de menor exténsion en ambas margenes
del rio, el cual se deberia pnnmpalmente al bajo nivel del agua del rio Tambo por
la época de vaciante.

90

De acuerdo a Rivera M., H., 2007, la clasificacién de Goldschmidt indica que los metales cerio, uranio y wolframio
son elementos litéfilos que se encuentran concentrados en los minerales del tipo silicatos de la corteza y manto
terrestre, similar que otros metales de los grupos de los lantanidos, actinidos, transicién y alcalinos.
i
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Rio Tambo y Laguna de Mejia del SNLM Rio Tambo y Laguna de Mejia del SNLM
o 2 .

Playas de arena

Playa de;arena

Google Earth

Figura 11-17. Esquemas de Google Earth del desplazamiento del rio Tambo (contorno C) con respecto a la laguna Boquerén (Contorno A) del SNLM,
laguna intermedia (Contorno B) en a) abril 2003, b) agosto 2009 y ¢) enero 2016.
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11.3. Comunidades hidrobioldgicas
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En un estudio realizado por Moreira et al. se menciona que los grupos de
microalgas, tipicas de lagunas cesteras influenciadas por aportes de agua dulce y
de areas estuarinas, son las cloroficeas y diatomeas, lo que estaria acorde con lo
encontrado en los puntos de muestreo de las SNLM, debido a que los grupos
dominantes y abundantes del fitoplancton en las mismas esta compuesto por los
phyla Bacillariophyta, Cyanobacteria y Chlorophyta, siendo los grupos mas
diversos y cosmopolitas.

)
|

Segun Velazco (1992), el zooplancton, especialmente los grupos de rotiferos, es
buen indicador de calidad de agua, mas aun la asociaciéon de especies de los
géneros Brachionus y Filinia, que suelen ser buenos indicadores de aguas
eutréficas (NOGRADY, 1980; SHARNA & SAKSENA, 1981). En el presente
estudio, Brachionus esta representado en todos los puntos; mientras que Filinia,
excepto en LISur 1y LBoq 1, lo cual nos indicaria que las lagunas posiblemente
estan un proceso de eutrofizacion.

Las microalgas pertenecientes a la comunidad del perifiton estan compuestas por
un gran numero de especies con diversas preferencias ecolédgicas (Van Dam et
al., 1994), y esto es debido a su ¢orto ciclo de vida y a la posicién que ocupan en
la cadena trofica, siendo consideradas poderosos ihdicadores bioldgicos. De
acuerdo al analisis de las microalgas, el phylum Bacillariophyta (diatomeas) fue
dominante en la parte baja del rio Tambo, seguido del phylum Cyanobacteria. Esta
misma composicién de diatomeas y cianobacterias se refleja en el rio Acari
(comunicacioén personal). '

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
(Confederacién Hidrografica del Ebro, 2005). Con ello, a través del andlisis de esta
comunidad se evidencid una disminucién de la rigueza y abundancia en el punto
mas alto, RTamb 7, para luego evidenciarse una recuperacion aguas abajo; sin
embargo, el punto RTamb 6 es influenciado por las condiciones salobres, ya que
se encuentra en una zona de mezcla de agua y por eso la riqueza y abundancia
disminuyen.

Con respecto al analisis de correspondencia candnica tenemos que la especie
Plagiotropis sp. se relaciona directamente con los parametros de pH, oxigeno
disuelto y temperatura; mientras que, Nitzchia sp. se relaciona de manera inversa
con el oxigeno disuelto principalmente.

La importancia de la presencia de microorganismos pertenecientes a la
comunidad del perifiton radica en su uso como indicador de cambios a corto plazo,
debido a que sus ciclos vitales son cortos y responden rapidamente a los cambios
ambientales (Confederacién Hidrografica del Ebro, 2005). El phylum Amoebozoa
(orden Arcellinida o amebas lobosas con testa) resultd ser registrado en el rio
Tambo (RTamb 4). Segun investigaciones realizadas por Asioli et al., (1996) y
Patterson et al., (1996) las amebas lobosas con testa son excelentes indicadores
de contaminacién demostrando una relacién inversa entre el numero de
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organismos Yy las concentraciones de metales pesados contaminantes
provenientes de la actividad minera.

Sobre la comunidad de macroinvertebrados benténicos registrados en el rio
Tambo se encontré mayor riqueza y abundancia del orden Diptera (familia
Baetidae), registrandose en esta familia una gran cantidad de especies
indicadoras de aguas de buena calidad, cqn caracteristicas de agua limpias y bien
oxigenadas; sin embargo, obtuvieron una valorizacion de aguas contaminadas con
respecto al BMWP/Col.

|

En cuanto a los magroinvertebrados benténicos en las lagunas del SNLM estuvo
presente en todos los puntos de muestreo’ (excepto en LINor2 donde no se tomé
muestra) la especie Heleobia sp. (orden Sorbeoconcha, familia Hydrobiidae), lo
que coincide con el trabajo realizado en Puerto Viejo por Paredes et al., 2007.

En 2015, Ortega y colaboradores mencionan que los peces en el rio Tambo
presenta una diversidad menor y decreciente que podria estar asociado a la aridez
de la zona costera. En el afio 2016, la riqueza encontrada fue escasa, mientras
que en la evaluacion del afo 2017 fue nula. Este ultimo evento podria estar
relacionado con el incremento del rio debido a las fuertes precipitaciones ocurridas
en la parte alta de Ia cuenca que ocasionaron desbordes y arrastre de sedimento
que posiblemente perjudicaron a los peces.

Calidad de aire

Las rosas de vientos de los puntos de muestreo AIR-01 y MC-01 tienen una
predominancia sur-suroeste y suroeste, respectivamente. Las referidas
predominancias indicarian que los vientos se dirigen del distrito de Punta Bombén
a Cocachacra. i

Las concentraciones de los parametros atmosféricos CO y NO., se encuentran en
conformidad con su correspondiente ECA.

|
Las concentraciones de SO no cumplieron ECA (20 pg/m3) para un periodo de 24
horas el dia 10 de mayo en el punto de muestreo AIR-02. Es importante mencionar
que las concentraciones del punto AIR-02 son mayores al punto AIR-01.

Las concentraciones reportadas en los dos puntos de muestreo AIR-01 y AIR-02,
cumplieron con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para PMso igual a 150
pg/m?® para un periodo de 24 horas (Decreto Supremo N° 074-2001-PCM). Por
Ultimo, la maxima concentracion registrada fue de 64,2 ug/m?® en el punto AIR-02.

Tal como expresgn los resultados de gases y de forma general las
concentraciones de SOz, CO y NOg, en el punto de muestreo AIR-02 (ubicado en
el distrito de Dean Valdivia) fueron mayores en relacion al punto de muestreo AIR-
01(ubicado en el distrito de Cocachacra), esto se deberia a que el primer punto de
muestreo se encontraba mas cerca de las quemas que hubo durante la evaluacién
de calidad de aire. )

Las concentraciones de PM1o obtenidas en ambos puntos de muestreo de calidad
de aire fueron influenciadas por las quemas (ver Anexo E3), debido a que las
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{

particulas finas generadas en el proceso de combustiéon se encuentran contenidas
en el PMyo.

Las concentraciones de PM1o obtenidas del El-d del proyecto minero Tia Maria se
muestran en la Tabla 11-2, donde las estaciones de muestreo CAITM, CAICO y
CAIEN, guardan relacion con las concentraciones de PMio registradas en los
puntos de muestreo AIR-01 y AIR-02, en el sentido de que todas concentraciones
son menores a 65 jug/m3.

Tabla 11-2. Concentraciones de PMio del EIA de proyecto
minero Tia Maria

ESTACION DE l ,CONCEN:;/I;%ION PMi1o
MUESIRES Junio -2012 Febrero-2013
CAITM-01 14 , 31
CAICO-02 53 71
CAIEN-03 54 51
CAIPD-04 ; 114 158

Considerando el ECA para aire vigente, las concentraciones de los gases SO,
CO y NO; de las 4 estaciones de muestreo (ver Tabla 11-2 y los dos puntos de
muestreo (AIR-01 y AIR-02) se encuentran en conformidad con su respectivo
ECA, segun el Decreto Supremo'N° 003-2017-MINAM.

Las direcciones de viento obtenida de las rosas de viento de las estaciones de
Pampa Blanca y La Joya (informacién extraida del IGA), indican que la
predominancia de los vientos para la primera estacion fue sur-oeste y de la
segunda estacion es sur, dicha predominancia es similar a la obtenida en el punto
de muestreo AIR-01, el cual tiene una predominancia sur-oeste.

]

Calidad de suelo

Los suelos agricolas cultivados, por lo general, presentan condiciones adecuadas
para el crecimiento vegetal ya que, en la mayoria de los puntos evaluados, tienen
una capacidad de intercambid catidnico superior a los 30 meqg/100g, con
porcentaje de materia organica mayor al 4% y textura franco arenosa.

Para los suelos agricolas cultivados, la concentracion arsénico total superé el valor
del ECA de suelos para uso agricola en tres puntos de muestreo (SUE-AGRI 11,
SUE-AGRI 12 y SUE-AGRI 13), mientras que en los otros puntos se registraron
concentraciones entre los 26 mg/kg a 50 mg/kg. El drsénico presente en estos
suelos puede ser producto del alto contenido de este metaloide en las aguas
usadas para el regado. Una vez en el suelo el arsénico, queda atrapado en la
estructura favoreciendo a su acumulacién.

{
Dentro del area de influencia del proyecto minero Tia Maria, se evaluaron 12
puntos de muestreo; los resultados de los parametros evaluados fueron
comparados con el ECA de suelos para uso agricola ya que, estos puntos estan
ubicados sobre suelos de proteccién. De la comparaciéon con dichos estandares,
se observé que las concentraciones de arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo
no excedieron su valor de ECA. |
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debido a que la zona donde se tomé:la muestra de suelos tiene contenido de
minerales con zinc (EIA Tia Maria 2013). El cadmio y zinc se encuentran
relacionados mineralégicamente por lo ‘que en zonas donde se encuentra
minerales de zinc se espera que también contengan cadmio.

De los 12 puntos de suelos establecidos entre la playa y las lagunas del SNLM,
se tiene que los resultados de las concentraciones de arsénico, bario, cadmio,
mercurio y plomo no excedieron su valor de ECA para suelo de uso agricola.

El Peru en la actualidad cuenta con estandares de calidad ambiental de suelo para
uso residencial, agricola y extractivo, para los siguientes metales arsénico, bario,
cadmio, mercurio y plomo, y debido que todos los puntos de muestreo de suelos
fueron establecidos &n suelos de uso agricola, se realizé una comparacion entre
los valores del nivel de fondo encontradas con los ECA.

De la comparacion referencial del nivel de fondo de arsénico, bario, cadmio,
mercurio y plomo con en el ECA de suelq para uso agricola, se observo que el
nivel de fondo de todos los elementos metalicos mencionados es inferior a dicho
ECA.

Se debe tener en cuenta que los vanres\de nivel de fondo de un metal difieren
entre las zonas evaluadas lo que puede deberse a que este valor depende de las
propias caracteristicas orograficas, geoquimicas, climaticas, etc., por lo que cada
sitio a estudiar debe, ser considerado como una unidad de analisis y determinar
sus niveles de fondo y de referencia particulares de cada lugar para una
evaluacion del estado de la calidad ambiental de suelos.

Tejido vegetal

De los resultados de la evaluacion de.nivel de fondo de suelos realizado en las
areas de cultivo donde se extrajeron las diversas muestras de tejido vegetal, se
obtuvo los niveles de fondo en suelos para el arsénico (46,78 mg/kg), cadmio
(0,517 mg/kg) y plomo (32,18 mg/kg). Las concentraciones de estos metales en
suelos estan relacionadas con las concentraciones encontradas en los tejidos
vegetales, puesto que nutrientes y demas compuestos encontrados en el sustrato
suelo, son absorbidos por las raices y trasladados a las diferentes partes de la
planta, y generalmente, los metales son dispuestos en las raices y tallos y hojas
de plantas de tallo bajo. Pero para determinar una mayor relacién entre los
resultados en el suelo y tejido vegetal, se tendria que realizar el analisis de
potencial de hidrogeno en suelos, conductividad y materia organica en suelos.

Las concentraciones de cadmio y plomo en frutos (olivo y granado) fueron mucho
menores a las encontradas en los cereales (arroz) y hortaliza (cebolla), lo que
puede ser debido a que el arroz es un cultivo de tallo bajo y la cebolla crece bajo
la superficie, lo cual permite el rapido traslado y su acumulacion.

|
4
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Calidad de agua

El rio Tambo, en su curso por el\ valle agricola y por los canales de riego de las
tres Juntas de Usuarios, presentaron concentraciones de arsénico y boro que
excedieron los ECA para agua, (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM) en la
Cat3D1 (riego de vegetales). En base a estos resultados, reportados desde la
década de los afios 70 y caracteristicos también en otros rios de la zona sur del
Peru, el principal aportante para la concentracion de los referidos metaloides es el
rio Omate, por las fuentes de aguas termales existentes en el distrito de
Coralaque, mientras que la evaluacién de carga dé masa indica también la
existencia de fuentes adicionales provenientes de la parte alta de la cuenca del rio
Tambo.

En relacion a la zona del estuario del rio Tambo, los valores de conductividad y
concentracion de cloruros exceden la Cat3D1; las concentraciones de la DQO vy
manganeso exceden la Cat3D2 (bebida de animales) y los sélidos disueltos totales
(SDT) exceden referencialmente la CEQG-WQG (consumo del ganado). Este
incremento de concentraciones de dichos parametros ambientales se debe a que
el agua del estuario es la mezcla de agua salina proveniente del mar y agua dulce
proveniente del rio Tambo. {

Los resultados de los afloramientos indican que la quebrada Rosa Maria tiene
valores de conductividad y magnesio que exceden la Cat3D1 y Cat3D2; cloruros
y boro exceden la Cat3D1; y los SDT, de manera referencial, superan los valores
establecidos en la CEQG-WQG (riego de cultivos mas tolerantes y consumo del
ganado). Las concentraciones de nitratos, sulfatos y la DQO, en un solo punto de
muestreo, exceden la Cat3D1 y Cat3D2, mientras que el calcio excede
referencialmente la CEQG-WQG (consumo del ganado). En tanto, el manantial
Santo Domingo solamente registra boro que excede las Cat3D1 y Cat3D2.

Esta diferencia existente entre la quebrada Rosa Maria y el manantial Santo
Domingo, en relacién a los parametros que exceden Ids ECA para agua, se debe
a sus fuentes de recarga, lo que se visualiza en su comportamiento hidroquimico.
De esa manera, tenemos que el agua de la quebrada Rosa Maria proviene de
acuitardos de extension regional (ATL-pc y ATM-gc) producto del almacenamiento
de lluvias locales de eventos olimatolégicos histéricos como el Fenémeno del
Nifio, con mayor interaccién con el basamento rocoso (interaccion agua-roca);
mientras que el manantial Santo Domingo procede de acuiferos de extension local
limitada (APNC-fl) con origen en la recarga del rio Tambo.

En el Santuario Nacional Lagunas de Mejia (SNLM), las lagunas Boquerén e Iberia
Norte (LINor1) reportaron concentraciones de oxigend disuelto menores al valor
de los ECA para agua en la Cat4E1 (conservacion de lagos y lagunas). Esto se
debe principalmente a la poca interaccién que tiene el agua superficial de las
lagunas con el oxigeno atmosférico, caracteristico de cuerpos de agua Iénticos.
Ademas, las actividades biolégicas y la presencia de materia organica en las
referidas lagunas contribuyen al descenso de las concentraciones de oxigeno
disuelto.
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El arsénico, en ambientes donde predomina su estado de oxidacién +5 (As (V)), y
boro (predominante en medio salino y agua subterranea) tienen un diferente
comportamiento fisico que el manganeso. Asi, tenemos que los dos primeros
estan en mayor proporcion en forma ‘disuelta, similar a otros metales como el
calcio, magnesio, potasio y sodio, mientras que el manganeso es variable en su
proporcién suspendida y disuelta en el rio Tambo, en las lagunas del SNLM y en
los canales de riego.

La mayor salinidad de las lagunas del SNLM y su diferencia hidroquimica con
respecto al rio Tambo y los canales de riego, se debe principalmente a la
disolucion de sales de origen marino por el agua del acuifero proveniente del rio
Tambo, las infiltraciones por la actividad agricola y la filtracion de la zona de
mezcla (agua de mar y dulce) de acuerdo a estudios realizados por el Oefa en el
ano 2016. '

Finalmente, el principal aporte de agua (dulce o de menor salinidad) a las lagunas
del SNLM proviene del rio Tambo, ellé a través de sistemas de riego por
inundacién aplicados en la actividad agricola, lo que disminuye principalmente la
concentracion de los cloruros y sodio (relacionados a una menor salinidad) y la
composicion hidroquimica (porcentajes de los iones principales) a partir de la
laguna Iberia Norte 1 (LINor1), ubicada en la parte baja del canal formado por la
extension del dren principal. '

Calidad de sedimentos

Los sedimentos evaluados en el rio Tambo y las lagunas del SNLM (Santuario
Nacional Lagunas de Mejia) reflejan que las concentraciones de arsénico, de
manera referencial, se encuentran por encima del valor PEL, mientras que el
cadmio, cobre y plomo estan por encima del valor ISQG de la guia canadiense
(CEQG-SQG).

b
Al respecto, el arsénico tiene diferente. comportamiento fisicoquimico que el
cadmio y estos dos metales que el cobre y plomo, los cuales tienen similar
comportamiento, siendo la disposicion de estos metales similares a otros. De esa
manera, los metales alcalinos (calcio, estroncio, sodio, entre otros), boro y
molibdeno estan relacionados con el arsénico y cadmio; mientras que el aluminio
y potasio estan relacionados con el cobre y plomo.

En relacion a los otros metales y metalbides evaluados, se debe resaltar los
diferentes comportamientos que tienen en referencia al tipo y origen del cuerpo de
agua superficial donde se acumulan.

Con referencia a lo gnterior, las lagunas del SNLM registran mayor concentracion
de metales alcalinos relacionados a la salinidad como el sodio, estroncio, calcio,
litio y magnesio relacionado al tipo de depésito de origen marino (Qh-m), con
acumulacion del boro, arsénico y cadmio provenientes del agua del rio.

En relacion al rio Tambo, cuyo deposito es de origen aluvial (Qh-al) distinto a la
laguna del SNLM, los metales se comportan de diferente manera, registrandose
el cromo y hierro en mayores concentraciones desde el inicio del valle el Tambo
en el anexo El Carrizal; mientras que el arsénico, aluminio, plomo, cadmio, cobre
y zinc se acumulan antes de la desembocadura al mar debido al proceso de

b
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descomposicion en que predomina la materia organica (determinado por la
caracteristica fisica).

En tanto, el arsénico, boro, manganeso, bario, niquel, cobre, cadmio, plomo yzinc,
se acumulan a mayor profundidad de los sedimentos del fondo del rio Tambo,
aproximadamente a 30 centimetros, especificamente a la altura del puente Freyre.

Finalmente, los metales cerio, uranio y wolframio son buenos indicadores de la
interaccion que pudo haberse dado entre la laguna Boquerdn y el rio Tambo,
debido a la cercania entre dichos cuerpos de agua, lo que fue observado mediante
las imagenes satelitales de abril 2003, agosto de 2009 y enero de 2016, siendo la
situacion en este ultimo afio similar a junio de 2017 (fecha de la presente
evaluacién).

Comunidades hidrobioldgicas’

En relacion al fitoplancton, las diatomeas (phylum Bacillariophyta) son el grupo de
mayor riqueza, mientras que las algas verdes (phylum Chlorophyta) son el grupo
de mayor abundancia, en el punto de muestreo LINor 2 se encontré la mayor
abundancia. Asimismo, los rotiferos, en especial de Brachionus sp. podria estar
asociada a la tolerancia a diversos factores ecolégicos. Ademas, se evidencio tres
grupos asociados a especies similares. El primero conformado por los puntos LMe;j
1, LINor 1y LINor 2, seguido de los puntos LICen 1, LISur 1y LISur 2 y el dltimo
grupo lo conforma solo el punto LBoq 1, encontrandose que la especie Plagiotropis
sp. se relaciona directamente con la temperatura y Nitzchia sp. relaciona de
manera inversa con la concentracién de oxigeno disuelto.

En relacion al perifiton, las diatomeas (phylum Bacillariophyta) son el grupo de
mayor riqueza y abundancia; sin embargo, tamhién estan presentes las
cianobacterias que aportan en la fuamon de nitrégeno.

Finalmente, en la parte baja del rio Tambo se registr6 una baja riqueza y
abundancia en el punto RTamb 7 (punto de muestreo mas alto); sin embargo, las
comunidades de microalgas y 'macroinvertebrados bentonlcos se recuperan
trascurriendo el rio Tambo (aguas abajo).

Los resultados obtenidos respécto al contenido metalico en las muestras de
Camarones, fueron determinadas de manera referencial y a solicitud de la
poblacion, a fin de utilizar dicha informacién en posteriores trabajos de vigilancia
ambiental del sector competente.

Calidad de aire

En relaciéon a las rosas de vientos de los puntos de muestreo AIR-01 y MC-01,
tienen una predominancia sur-suroeste y suroeste, respectivamente. Las referidas
predominancias indicarian que los vientos se dirigen desde distrito de Punta
Bombon hacia el distrito de Cocachacra.

En tanto, las concentraciones de los parametros atmosféricos CO y NO2, cumplen
con los valores establecidos en eI ECA para aire (Decreto Supremo N° 003-2017-
MINAM). ;

|
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xxii  Por otro lado, las concentraciones de SO, exceden el ECA para aire (20 pg/m?3)
para un periodo de 24 horas el dia 10 de mayo en el punto de muestreo AIR-02.
Es importante mencionar que las concenttaciones del punto AIR-02 son mayores
al punto AIR-01.
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xxiii Finalmente, las concentraciones reportadas en los puntos de muestreo AIR-01 y
AIR-02, cumplieron con el ECA aire (150 lig/m?) para el parametro de PMy, igual
para un periodo de 24 horas (Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM). La maxima
concentracion registrada fue de 64,2 pg/m\3 en el punto AIR-02.

12.5. Calidad de suelo

xxiv Para los suelos agricolas cultivados, la concentracion de arsénico total supero el
valor del ECA para! suelos (Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM) para uso
agricola en tres puntos de muestreo (SUE-AGRI 11, SUE-AGRI 12 y SUE-AGRI
13). El arsénico presente en estos suelos puede ser producto del alto contenido
de este metaloide en las aguas usadas para riego agricola. Una vez en el suelo,
queda atrapado en la estructura, favoreciendo a su acumulacion.

xxv Asimismo, en el ambito del proyecto Tia Maria, se evaluaron 12 puntos de
B monitoreo, donde se analizé el parametro de metales, los cuales fueron

comparados con los ECA para suelos de uso agricola (D.S. N° 002-2013-MINAM),
2 de esta comparaciéon se observo que ninguna de las concentraciones de los
elementos metalicos (arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo) excedieron su
valor en el ECA. i

xxvi En la zona del Santuario Nacional Lagunas de Mejia, se evaluaron 12 puntos de
monitoreo, donde se analizé el parametro de metales, los cuales fueron
comparados con los ECA para suelos de uso agricola (D.S. N° 002-2013-MINAM),
de esta comparacion se observo que ninguna de las concentraciones de los
elementos metalicos (arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo) excedieron su
valor en el ECA. ‘

xxvii Se determind los niveles de fondo y de referencia para 36 metales en suelos
superficiales con cultivos (suelo agricola), en el Santuario Nacional Lagunas de
Mejia y en el area He influencia del proyecto minero Tia Maria. El empleo de
métodos estadisticos en datos de concentracion de metales pesados en suelos
superficiales, demuestra ser util para la obtencion de niveles de fondo y valor de
referencia en este componente ambiental. De la comparacion referencial del nivel
de fondo de elementos metalicos con en el ECA para suelo de uso agricola, se
obtuvo que los niveles de fondo de arsénico, bario, cadmio, mercurio y plomo
sueron inferiores al valor de su estandar dé comparacion.

xxviii Los niveles de fondo y de referencia obtenidos en el presente informe para metales
en suelos, serviran para evaluar la informacion de futuras evaluaciones en el area
del presente proyecto.

12.6. Tejido vegetal

xxix Los resultados obtenidos respecto al contenido metalico en las muestras de
. . ] .
cultivos y cereales ubicados en el valle del Tambo, fueron determinadas de
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manera referencial y a solicitud de la poblacion, a fin de utilizar dicha informacién
en posteriores trabajos de vigilancia ambiental del sector competente.

RECOMENDACIONES
i

Remitir una copia del presente informe a la Oficina Desconcentrada de Arequipa.

Remitir una copia del presente informe a las municipalidades distritales de
Cocachacra, Dean Valdivia, Mejia y Punta de Bombon.

Remitir una copia del presente informe a la municipalidad provincial de Islay.
Remitir una copia del presente informe a la Autoridad Nacional del Agua.

Remitir una copia del presente informe al Gobierno Regional de Arequipa (GORE-
Arequipa) — Gobernatura.

Remitir una copia del presente informe al GORE-Arequipa: Gerencia Regional de
Energia y Minas. \

Remitir una copia del presente informe al GORE-AreqUipa: Gerencia Regional de
Agricultura. .

Remitir una copia del presente informe al GORE-Arequipa: Gerencia Regional de
Salud.

Remitir una copia del presente informe al GORE-Arequipa: Gerencia Ambiental
Regional.

Remitir una copia del presente informe al GORE-Arequipa: Area de prevencion y
gestion de conflictos. |

Remitir una copia del presente informe al Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas.

Remitir una copia del presente informe a Southern Peru Copper Corporation.

)
|

Remitir una copia del presente informe a la Junta de Usuarios del Valle de Tambo.

Remitir una copia del presente informe a la Junta de Usuarios Irrigacion Ensenada
Mejia Moliendo. \

Remitir una copia del presente informe a la Junta de Riego Punta de Bombadn.
Remitir una copia del presente informe a la Red de Salud Islay.
Remitir una copia del presente informe a Sedapar S.A.

Remitir una copia del 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.
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Remitir una copia del presente informe al Servicio Nacional de Sanidad Agraria
(SENASA) del Ministerio de Agricultura y Riego.
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Actores involucrados

Ficha Social, Listado de participantes del MAP vy registro
fotografico = Visita de reconocimiento

Actas, Listado de participante's del MAP y registro
fotografico — Etapa de coordinacioén previa con los actores
involucrados.

Actas, Listado de participantes del MAP y registro
fotografico — Etapa de taller de induccién y presentacion de
la propuesta del plan de monitoreo

Actas, Listado de participantes del MAP vy registro
fotografico — Etapa de ejecucion del monitoreo

Calidad de.agua

Tabla de resultados

Graficos

Mapa de puntos de muestreo

Hojas de campo

Registros de ajuste y verificacion

Registro fotografico

Cadenas de custodia e informes de ensayo

Certificados de calibraciéon de equipos

Certificados de acreditacion de laboratorio por el INACAL

Calidad de sedimento

Tabla de resultados

Graficos

Mapa de puntos de muestreo

Hojas de campo

Registro fotografico

Cadenas de custodia e informes de ensayo

Comunidades hidrobioldgicas

Mapa de puntos de muestreo

Hojas de campo

Registro fotografico

Informes de ensayo

Fitoplancto

Zooplancton

Clasificaciéon taxonémica de perifiton

Clasificacién taxonémica de macroinvertebrados
Clasificacion taxonémica de macroinvertebrados en SNLM
Clasificacion taxonémica de macroinvertebrados en el rio
Tambo ‘

Cadenas de custodia !
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- Anexo E . Calidad de aire
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Anexo E2  : 'Hojas de campo
Anexo E3 . Registro fotografico
Anexo E4 . Certificados de calibracién de equipos
Anexo E5 : Cadenas de custodia e informes de ensayo
- Anexo F . Calidad de suelo:
Anexo F1 Tabla de resultados
Anexo F2 . Mapa de puntos de muestreo
Anexo F3 ., Hojas de campo
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Anexo G1 : ~ Tablas de resultados
Anexo G2 . Mapa de puntos de muestreo
Anexo G3 . Hojas de campo
Anexo G4 . Registro fotografico
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Anexo H Resumen de estudios previos en agua y sedimentos
Anexo H1 Estudios realizados por el Administrado
Anexo H2 Estudios realizados por el Estado

Av. Faustino Sanchez Canién N° 603
Jesus Maria - Lima, Peri
Telf. (511) 24 9900

Pagina 204 de 204





