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1.  INTRODUCCION

1. La zona minera del distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento
de Cajamarca se encuentra aledana al valle de Condebamba, formado por el rio
Condebamba, y basicamente esta consituido por un area en la que se realizan
actividades mineras y en la que existe presencia de pasivos ambientales mineros
en razon de actividades anteriores. En dicha zona minera se tiene principalmente
la actividad minera de Shahuindo S.A.C., asi como el desarrollo de actividades de
pequefia mineria.

2. La Unidad Minera Shahuindo (en adelante, U.M. Shahuindo) de la minera
Shahuindo S.A.C. se encuentra ubicada entre los 2 200 a 3 500 m s.n.m., en la
Cordillera Occidental de los Andes. Politicamente, el proyecto “Shahuindo” se
ubica en el distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de
Cajamarca. Es importante mencionar que dicho proyecto no se encuentra dentro
de ningln Area Natural Protegida (ANP) o su Zona de Amortiguamiento’.

3. Hidrograficamente, el area del proyecto estd ubicada en la subcuenca del rio
Condebamba, el cual es un afluente por la margen derecha del rio Crisnejas. A
nivel local se emplaza sobre las microcuencas de las quebradas Shingomate,
Shahuindo e Higuerén, todas afluentes por la margen izquierda del rio
Condebamba?.

4. En la actualidad, la U.M. Shahuindo se desarrolla en la concesién minera
“Acumulacion Shahuindo”, constituida por 26 derechos mineros metalicos
colindantes o superpuestos que han sido acumulados en un solo titulo; el area
total de la “Acumulacién Shahuindo” es de 7338, 91 ha. Dentro del area de
exploracion del proyecto Shahuindo se identificaron pasivos ambientales
generados por actividades mineras realizadas anteriormente.

Respecto a la coyuntura social en la que se desarrollan las actividades mineras,
es importante mencionar que las autoridades y un sector de la poblacion de
Chuquibamba y Condebamba han manifestado su disconformidad con las
actividades mineras formales de la empresa minera Shahuindo S.A.C. y con las
actividades mineras informales que se desarrollan en el cerro Algamarca y lazona
de La Chilca, debido al impacto ambiental negativo que estas ocasionarian al valle
de Condebamba®.

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
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental 2017 (en adelante, Planefa 2017); el cual
indica que la funcién evaluadora del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental (en adelante, Oefa), a diferencia de la funcion supervisora, permite
establecer el diagnéstico de la calidad ambiental en forma integrada y continua,

! Informe técnico sustentatorio para la instalacion de red de distribucion eléctrica y ampliacion de la plataforma de
chancado, aprobado en setiembre de 2016 por el Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las
Inversiones Sostenibles — Senace.

2 Estudio de Impacto Ambiental y Social del Proyecto Shahuindo, propiedad de la Minera Sulliden Shahuindo
S.A.C., aprobado mediante Resoluciéon Directoral N° 339-2013-MEM/AAM, el 10 de setiembre de 2013.

3 Defensoria del Pueblo. Conflictos sociales activos por departamento.  Disponible en:
http://www.defensoria.qob.pe/conflictos-sociales/conflictosactivos.php?it=6 [Consultado el 02 de febrero de
2016]
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con énfasis en aquellas actividades fiscalizadas por el Oefa, con la finalidad de
brindar informacioén o soporte técnico para la supervision directa.

7.  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, conformado por el total de
empresas pertenecientes a los sectores supervisados por el Oefa.

8. Con la finalidad de realizar una evaluacién ambiental temprana para determinar
las condiciones ambientales actuales del area de influencia de la U.M. Shahuindo
y zonas aledanas, en el distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba,
departamento de Cajamarca durante el afo 2017, se desarroll6 un plan de
ejecucion de evaluacién ambiental temprana, que establecidé la planificacion
general de las actividades de campo y gabinete para la determinacion del estado
de los componentes ambientales agua, sedimento, comunidades hidrobioldgicas,
aire, suelo y tejido vegetal.

9.  El referido plan de ejecucién se constituyd sobre una revision exhaustiva de la
informacién existente acerca del estado ambiental del distrito de Cachachi,
provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, 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 informacion se identificd a los actores sociales involucrados,
la problematica socioambiental, los objetivos y el area de estudio y de esta manera
se identificd 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
evaluacion temprana de las condiciones ambientales en la zona de interés.

% 10. Finalmente, el presente informe corresponde principalmente al desarrollo del plan

de ejecucion de la evaluacion ambiental temprana en el area de influencia de la

/ U.M. Shahuindo y zonas aledafas, en el distrito de Cachachi, provincia de
/ Cajabamba, departamento de Cajamarca, correspondiendo dicha ejecucion a una

primera evaluacion de este tipo, realizada en mayo de 2017 (época de estiaje).
2. MARCO LEGAL
11. Ley N° 28611, Ley General del Ambiente y sus modificatorias.

12. Ley N° 29325, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental
y sus modificatorias.

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

14. 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.

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

Av. Faustino Sénchez Carrién N° 603
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16. Resolucion Ministerial N° 247-2013-MINAM, que aprueba el Régimen Comun de
Fiscalizacion Ambiental.

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

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

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

20. Decreto Supremo N° 033-2007-PCM - Aprueban el Procedimiento para la
aprobacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos
Permisibles (LMP) de Contaminacién Ambiental.

21. Decreto Supremo N° 003-2008-MINAM, Decreto Supremo que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental para aire, derogado mediante Decreto Supremo
N° 003-2017-MINAM.

22. Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, Decreto Supremo que aprueba los
Estandares de Calidad Ambiental para aire.

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

% $5/24. Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, que aprueba los Estandares de Calidad
SOMDEE Ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias,
derogado mediante Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

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

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

2017.

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

28. Resolucién de Consejo Directivo N° 032-2014-OEFA/CD, “Reglamento de
participacién ciudadana en las acciones de monitoreo ambiental a cargo del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental” y su modificatoria aprobada
mediante la Resolucion de Consejo Directivo N° 003-2016-OEFA/CD.
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3. . ANTECEDENTES

29. En primer lugar, se realizo la revision de los Instrumentos de Gestion Ambiental
(en adelante, IGA) asociados a la U.M. Shahuindo, los cuales se detallan
brevemente en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Instrumentos de gestién ambiental asociados a la U.M. Shahuindo
INSTRUMENTO DE GESTION AMBIENTAL (IGA)

Numero de resolucion Fecha de

N° | Administrado Titulo del IGA aprobada por el Minem|  aprobacién

Informe Técnico Sustentatorio para

la Instalacion de Red de R.D. N° 082-2016- 19 de setiembre
Distribucion Eléctrica y Ampliacion SENACE/DCA de 2016

de la Plataforma de Chancado’

: e Aol ooyt ] D' 132:2016- | 02, mayace
« il MEM/AAM 2016
Shahuindo
3 Estudio de Impacto Ambiental R.D. N° 339-2013- 10 de setiembre
Proyecto Shahuindo MEM/AAM de 2013

Shahuindo : oy ~
SAC Segunda modificacion de ElA-ed dell o 5 v o013 | 27 de marzo d8
4 Vs Proyecto de Exploracion Minera MEM/AAM 2012
“Sulliden Shahuindo”
Primera modificacion de EIA-sd del R.D. N° 083-2011-

15 de marzo de

5 Proyecto de Exploracion Minera
“Sulliden Shahuindo” MERVAAN 2011
Estudio de Impacto Ambiental 5 ;. i
. R.D. N° 229-2010- 15 de julio de
6 Semidetallado del Proyecto de MEM/AAM 2010

Explotacién Minera Shahuindo
Evaluacién Ambiental del Proyecto [R.D. N° 012-2004-MEM-| 26 de enero de

de Exploracién Minera Shahuindo AAM 2004
REPORTE PUBLICO OEFA Amdian
A Numero de aprobacién Fecha de
Nombre del estudio e institucion aprobacion
23 de
Reporte publico de acciones de supervision directa - diciembre de
2016
20 INFORMES DE OTRAS INSTITUCIONES
5 : i 5 Fecha de
// N Nombre del estudio N° Informe aprobacion
9 IV Monitoreo Participativo de la calidad de agua Inég;r?zeotfgﬂiloﬁ Julio de 2016
superficial de la Cuenca del rio Crisnejas AAA.M-SDGCRH
é ; 10 [l Monitoreo Participativo de la calidad de agua Iné%;r?zeotfsc_rxcr:\loAljl 2015
superficial de la Cuenca del rio Crisnejas AAAM-SDGCRH
. — . Informe técnico N°
11 | SKieres FariRpAig U6 4 Glliad ddl agua 038-2014-ANA- Julio de 2014
) AAA.M-SDGCRH
. . . Informe técnico N°
12| Monitoreo Paricipativo de la calidad del agua 016-2014-ANA- | Marzo de 2014
! AAA M-SDGCRH
Fuente: Ministerio de Energia y Minas — Minem, ALA Crisnejas y Coordinacién de Mineria — Direccién de Supervisién —
Oefa.

30. De la revisién, analisis y sistematizacion de la informacion relevante de los IGA
aprobados por el Ministerio de Energia'y Minas (en adelante, Minem), se describe
en la Tabla 3-2 un breve resumen de los resultados recopilados en la linea base
de los componentes ambientales evaluados y cuyos resultados servirian como

Av. Faustino Sénchez Carién N° 603
P Jesiis Maria - Lima, Perii
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fuente de referencia para la determinacion de zonas criticas de cuerpos de agua

de interés para la evaluaciéon ambiental temprana.

Tabla 3-2. Cuerpos de agua de interés de acuerdo a los IGA asociados a la U.M. Shahuindo

N° | Cuenca Titular %’::S:: IGA revisado Zonas de posible influencia
Qda. Shahuindo
C Shal Estudio de Impacto | Qda. Los Merinos
uenca ahuindo : i
01 Ofisnias vy Shahiuiidn Ambgahn;ﬁhﬁrggecto Gda. Chologue
(10/09/2013) Qda. San José
Rio Condebamba

Fuente: Instrumentos de Gestién Ambiental (IGA) aprobados por el Ministerio de Energia y Minas — Minem.

31.

De igual manera, de la revisiébn exhaustiva de los IGA, se presentan los
componentes propuestos para el desarrollo de la U.M. Shahuindo; dicha
informacion fue tomada en cuenta como un criterio mas en la determinacion de la
red de puntos de muestreo de la evaluacion ambiental temrpana (ver Tabla 3-3).

Tabla 3-3. Componentes mineros de interés respecto de la U.M. Shahuindo

NO

Unidad
hidrografica

Titular

Unidad
minera

IGA revisado

Componentes mineros

d"\ o
oo
\«-'—»/—-

e
D
N

01

Cuenca
Crisnejas

Shahuindo
S.A.C.

Shahuindo

Estudio de Impacto
Ambiental Proyecto
Shahuindo
(10/09/2013)

Tajo

Almacen temporal de residuos
solidos

Depésitos de suelo organico

Depésito de material esteril

Laboratorio metallrgico

Stockpile

Chancadora

Planta de tratamiento de
efluente

Campamento permanente

Almacen de RR.SS. y cancha
de volatilizacion

Planta de tratamiento de agua
residual doméstica

PAD lixiviaciéon

Planta ADR y almacén de
reactivos

Canteras de material de
préstamo .

32.

Fuente: Instrumentos de Gestién Ambiental (IGA) aprobados por el Ministerio de Energia y Minas — Minem.

De acuerdo con la informacion descrita en los IGA aprobados para la U.M.
Shahuindo, los cuerpos de agua ubicados en el area de influencia presentan
caracteristicas que en algunos casos han excedido las normas de comparacion
establecidas en nuestro pais. Al respecto, en la Tabla 3-4 se presenta un breve
resumen de la linea base del componente agua, evaluado en los IGA de la U.M.
Shahuindo en funcion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
agua, Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de animales, subcategoria D1:
vegetales de Tallo Bajo y Alto, y Subcategoria D2: Bebido de Animales®, vigentes
para aquel entonces.

4 Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, aprobado el 30 de julio de 2008.
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Tabla 3-4. Cuerpos de agua de interés de acuerdo a los IGA relevantes de la U.M. Shahuindo

N° | IGA Y/, informe revisado Zonas criticas Parametros excedidos / normativa
Qda. Araqueda Arsénico total (As) y fenoles
- Arsénico total (As), hierro total (Fe),
star]'ashi?n‘é?? mercurio total (Hg), manganeso total (Mn),
fenoles y pH
Arsénico total (As), hierro total (Fe),
Qda. Choloque 3 mercurio total (Hg), manganeso total (Mn) y
fenoles
Afluente de la Qda. Arsénico total (As), hierro total (Fe),
Choloque mercurio total (Hg) y fenoles
Fsudo do impaci Ambierial  Aluerte dela Oda. | e (o6l ) ercuro ol (g
01 Semidetallado del Proyecto Higueron fenoles, coliformes t'otale's fecales ,
de Explotacion Minera 0 tot I’ F bre total Cy tenol
Shahuindo (marzo de 2010) Qda. Higuerén lerro total (Fe), co prﬁ otal (Cu), fenales y
Hierro total (Fe), mercurio total (Hg), plomo
Qda. Choloque 2 total (Pb) y fenoles
. Hierro total (Fe), mercurio total (Hg) y
Qda. La Chilca fenles
. Hierro total (Fe), mercurio total (Hg) y
Qda. Shingomate 1 fenalas
Qda. Moyén Mercurio total (Hg) y fenoles
Qda. Shahuindo 2 Manganeso total (Mn), fenoles y pH
Qda. Choloque 1 Mercurio total (Hg) y fenoles
Qda. Araqueda Arsénico total (As), hierro total (Fe)
Afluente Qda. Choloque Arsénico total (As) hierro total (Fe)
Arsénico total (As) hierro total (Fe),
Qda. Chalogue:3 mercurio total (Hg), manganeso total (Mn)
— . Arsénico total (As), mercurio total (Hg),

Pl Vlo,(\ Qda. Shahuindo 2 manganeso total (Mn)

FAr s - . .

5\ 16, Biimiors rodifcscitn de ElA- Aﬂuegt‘e de [a Qda. Hierro total (Fe), ?wterlcupntt)) total (Hg), plomo
b= \/OEP ¥ sd del Proyecto de igueron - StEleeh) —
{ v -t 102 . - e 1 . ; Hierro total (Fe), cobre total (Cu), mercurio
\S, s’/ Exploracién Minera “Sulliden Qda. Higuerén
%, \B\g Shahuindo” (2011) total (Hg), manganeso total (Mn)

S0 nd N - : -
Nvp EIV Qda. La Chilca Hierro total (Fe), mercurio total (Hg) y
plomo total (Pb)
Qda. Shingomate 1 Hierro total (Fe), mercurio total (Hg)
Qda. San José — Hierro total (Fe), mercurio total (Hg),
Shahuindo 1 manganeso total (Mn)
Qda. Moyan Mercurio total (Hg)
Qda.Choloque 1 Mercurio total (Hg)
Segunda modificacion de thgb;idacshélr: qﬁ:ﬁa’
03 ElA-sd del Proyecto de Hi ue);én’ Les Chgca éan Fenoles, carbonatos, arsénico total (As),
Exploracién Minera “Sulliden 8 3 'Sh huisid ! 1 calcio total (Ca), aceites y grasas
Shahuindo” e AEMEIEET
Choloque 3
Informe Técnico N° 016- Aluminio total (Al), arsénico total (As),
2014- ANA-AAA.M- Rio Condebamba cadmio total (Cd), cobre total (Cu) y hierro
04 SDGCRH, total (Fe)
Monitoreo Participativo de la .. .
Calidad del Agua — Cuenca Quebrada Chupalla Aluminio toﬁ;f;l) t oczzldz?:l:)total (Cd)y
Crisnejas
L. . Aluminio total (Al), hierro total (Fe),
Informe técnico N° 038-2014-|  Ri5 Condebamba manganeso total (Mn) y coliformes
05 MAN{A'AAA-“:'{ _SD?CRdH-I termotolerantes
onitoreo participativo de la [[Rig Chimi das. & )
calidad del agua - cuenca '%g?&ﬁ;;;" Hierro total (Fe)
Crisnejas Qda. Choloque Hierro total (Fe) y manganeso total (Mn)
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N° | IGA Y/, informe revisado

Zonas criticas

Parametros excedidos / normativa

Qda. Chupalla

Aluminio total (Al), arsénico total (As),
cadmio total (Cd), hierro total (Fe) y
manganeso total (Mn)

Qda. Shahuindo

Arsénico total (As), cadmio total (Cd), hierro
total (Fe) y manganeso total (Mn)

Informe N° 007-2015- ANA-
AAA.M-SDGCRH.

06 | lll Monitoreo participativo de

la calidad de agua superficial

de la cuenca del rio Crisnejas

Rio Condebamba

Carbonatos y E.Coli

Rio Chimin

Carbonatos, arsénico total (As), cobre total
(Cu) y Hierro total (Fe)

Qda. Choloque

Cadmio total (Cd), cobre total (Cu), cobalto
total (Co) y manganeso total (Mn)

Qda. Chupalla

Aluminio total (Al), arsénico total (As),
cadmio total (Cd), cobalto total (Co), hierro
total (Fe), manganeso total (Mn) y zinc total
(Zn)

Qda. Shingomate

E. Coli y coliformes termotolerantes

Qda. Shahuindo

Sulfatos, arsénico total (As), cadmio total
(Cd), cobalto total (Co), hierro total (Fe),
manganeso total (Mn) y zinc total (Zn).

Rio Condebamba

DQO, E. Coli, hierro total (Fe) y manganeso
total (Mn)

Rio Chimin

Cobre total (Cu) y hierro total (Fe)

Informe N° 054-2016- ANA-

Qda. Choloque

pH, O.D., sulfatos, cadmio total (Cd), hierro
total (Fe), manganeso total (Mn), zinc total
(Zn).

AAA.M- SDGCRH

IV Monitoreo participativo de
la calidad de agua superficial
de la cuenca del rio Crisnejas

Qda. Chupalla

pH, DBO, sulfatos, nitrato, aluminio total
(Al), arsénico total (As), cadmio total (Cd),
hierro total (Fe), manganeso total (Mn) y
zinc total (Zn)

Qda. Shingomate

Cadmio total (Cd), cobre total (Cu), hierro
total (Fe) y manganeso total (Mn)

Qda. Shahuindo

pH, sulfatos, DQO, aluminio total (Al),
arsénico total (As), cadmio total (Cd), hierro
total (Fe), manganeso total (Mn) y zinc total

(Zn).

Fuente: Instrumentos de Gestion Ambiental (IGA) aprobados por el Ministerio de Energia y Minas — Minem

Asimismo, en la Tabla 3-5, se describe un breve resumen de las tres denuncias
ambientales registradas en el portal del Servicio de Informacién Nacional de
Denuncias Ambientales (en adelante, Sinada) durante los afios 2012 al 2016 con
relacion a la U.M. Shahuindo, ubicada en la subcuenca del rio Condebamba.

y
7 .
é

Tabla 3-5. Denuncias ambientales atendidas por el Sinada del Oefa en los afios 2012 al 2016 en
relacion a la U.M. Shahuindo

Afio Componente asociado a | Administrado relacionado con la| Recurso afectado segin
la denuncia denuncia denuncia
2015 Agua Shahuindo S.A.C. Rio Condebamba
. . Fuentes de agua y caserio
2016 Agua y aire Shahuindo S.A.C. Shahuindo de Araqueda
. Afectacion recursos hidricos
Agua Shahuindo S.A.C. de laczona.

Fuente: Servicio de Informacion Nacional de Denuncias Ambientales — SINADA

Av. Fauslino Sanchez Carrién N° 603
Jestis Maria - Lima, Per0
www,oela aob.ne Telf. (511) 204 9900
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JUSTIFICACION

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
Fiscalizacidn Ambiental — Sinefa, donde se establece que la funcién evaluadora
comprende las acciones de vigilancia, monitoreo y otras similares que realiza el
Oefa, segun sus competencias, para asegurar el cumplimiento de las normas
ambientales.

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

Complementariamente, a través del Informe N° 043-2017-OEFA/DE-SDCA-
CMVA, el equipo evaluador del Oefa estableci6 la viabilidad del desarrollo de una
evaluacion ambiental temprana en el area de influencia de la U.M. Shahuindo y
zonas aledafias, en el distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba,
departamento de Cajamarca.

La evaluacién de la calidad ambiental con participacién 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 funcién
evaluadora, ello de acuerdo a la priorizacion determinada en el Planefa 2017, con
la finalidad de (i) contribuir a la prevencién de los potenciales conflictos
socioambientales, (ii) brindar soporte técnico a las acciones de supervision y
fiscalizacion ambiental que realiza el Oefa, (iii) proporcionar informacién 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
periodico.

Por ello, y en atencion a los reclamos de la poblacion local y a las denuncias
presentadas a través del Sinada entre el 2012 al 2016 en razén de una presunta
alteracion de la calidad ambiental debido al desarrollo de las actividades mineras,
el Oefa determindé que una de las evaluaciones de calidad ambiental a ser
ejecutadas a través de una evaluacion ambiental temprana por la Direcciéon de
Evaluaciéon para el afio 2017 corresponde al area de influencia de la U.M.
Shahuindo y zonas aledafias, en el distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba,
departamento de Cajamarca, ello mediante actividades de caracterizaciéon y
monitoreo de los componentes ambientales asociados a las actividades
fiscalizables por el Oefa.

Para lograr lo anterior, fue necesario realizar un diagnoéstico ambiental que
comprenda la evaluacién de distintos componentes ambientales en consenso con
la poblacién del area de influencia de la U.M. Shahuindo y zonas aledarias, en el
distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, ello
mediante los mecanismos establecidos en la normativa respecto a monitoreos
ambientales participativos®, aplicados para la realizaciéon de evaluaciones
ambientales tempranas.

Resolucién de Consejo Directivo publicada el 01 de febrero de 2017.
Resoluciones de Consejo Directivo N° 032-2014-OEFA/CD y N° 003-2016-OEFA/CD.

Av. Faustino Sanchez Carién N° 603

Jes(is Maria - Lima, Peri
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OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

40.

Realizar una evaluacién ambiental temprana con participacion ciudadana en el
area de influencia de la U.M. Shahuindo y zonas aledafas, en el distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, durante el afio
2017.

5.2. Objetivos especificos

41.

42.

43.

44.

45.

46.

e
e Y iy L
AT T Vg, N

A

50.

Evaluar la calidad ambiental del agua superficial.

Evaluar la calidad ambiental de sedimentos.

Evaluar las condiciones de las comunidades hidrobioldgicas.

Evaluar la calidad ambiental de aire.

Evaluar la calidad ambiental de suelo.

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

El area de estudio comprende la zona de influencia de la U.M. Shahuindo. La
unidad minera se encuentra emplazada en el distrito de Cachachi, provincia de
Cajabamba, departamento de Cajamarca (ver Figura 6-1).

Hidrograficamente, el area del proyecto estd ubicada en la subcuenca del rio
Condebamba, el cual es un afluente por la margen derecha del rio Crisnejas. La
cuenca del rio Crisnejas cuenta con una extensién de aproximadamente 4,909
km?y es un afluente por la margen izquierda del rio Marafioén, el cual a su vez se
ubica en la regién hidrografica del Amazonas en la vertiente del Atlantico.

A nivel local, el area de estudio se emplaza sobre las cuencas de las quebradas
Shingomate, Shahuindo e Higueroén, todas afluentes por la margen izquierda del
rio Condebamba. Las cuencas de la quebrada Chiraque y el rio Crisbamba son
las otras quebradas que se ubican en la margen izquierda del rio Condebamba.

Respecto de los componentes mineros, el pad de lixiviacion se ubica en las
quebradas Sauce y El Higuerdn, cuyas cuencas drenan hacia la quebrada El
Pacae; el botadero de desmonte se ubica en la quebrada Choloque, la cual drena
hacia la quebrada Shahuindo. Las instalaciones del tajo abierto se ubican en las
cuencas de las quebradas Shingomate, Shahuindo e Higueron. Ninguna
instalacion del proyecto esta ubicada en las cuencas Chiraque y Crisbamba.

{ Av. Faustino Sanchez Carrion N° 603

Jesus Maria - Lima, Peru
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Area de estudio de calidad de agua superficial, sedimentos y comunidades
hidrobiologicas

Para fines practicos, el area de estudio fue dividido en diferentes zonas de acuerdo
a las ubicaciones de cada punto de muestreo. A continuacién, se describen las
cinco zonas:

a) Zonal, que corresponde a la microcuenca de la quebrada Shahuindo.

e En la microcuenca de la quebrada Shahuindo en la zona circundante, se
ubican los puntos de muestreo que se encuentran ubicados en las
quebradas Choloque, Chupaya, Shahuindo y manantiales (caserio San
José y Shahuindo de Araqueda).

b)  Zona ll, que corresponde al centro poblado de Araqueda

e En el centro poblado Araqueda, en la zona circundante, conformado por
los puntos de muestreo que se ubican en las quebrada Araqueda y La
Colpa.

c)  Zona lll, que corresponde a la subcuenca del rio Condebamba

e En la subcuenca del rio Condebamba, en la zona circundante,
conformado por los puntos de muestreo que se ubican en la quebrada
Lanla y los rios Chimin, Condebamba y Urupuyo.

d) ZonalV, que corresponde al centro poblado de Algamarca

e En el centro poblado Alagamarca, en la zona circundante, conformado por
los puntos de muestreo que se ubican en la quebrada Caipuro y el rio
Canaris.

e) ZonaV, que corresponde a las microcuencas de las quebradas Los Merinos,
Moyan, Higuerén

e En las microcuencas de las quebradas Los Merinos, Moyan, Higuerén, en
la zona circundante, conformado por los puntos de muestreo que se
ubican en las quebradas Los Merinos, Shingomate, Sauce, Moyan, El
Pacae, Higuerdn y Contrahierba.

Area de estudio de calidad de aire

El area de estudio, corresponde a los centros poblados y caserios que se
encuentran dentro del area de influencia y cercanos a las actividades
desarrolladas en la U.M. Shahuindo; se han identificado cuatro caserios, siendo:
Moyéan Bajo, Moyan Alto, San José y Maximas Flores, los considerados para la
presente evaluacion ambiental.

Av. Faustino Sanchez Carrion N° 603

Jesus Maria - Lima, Pert
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6.3. Area de estudio de suelos y tejido vegetal

53. La zona evaluada para el monitoreo de suelos (niveles de fondo), se ubicaron en
funcién del area de influencia de la U.M. Shahuindo y a la ubicacién de areas sin
alteracion de alguna actividad antropogénica y otras areas se ubicaron en zonas
de campos agricolas del valle Condebamba.

7. CONTEXTO SOCIAL

54. EIl contexto social se refiere a todas aquellas circunstancias que enmarcan la
situacion en la que se encuentra el area de interés: en este caso, el lugar donde
se desarroll6 la evaluacion ambiental y en el que también estan incluidos todos
los individuos que forman parte de la poblacién residente en esa area.

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

56. Las etapas tipificadas en el Reglamento de Participacion Ciudadana en las
Acciones de Monitoreo Ambiental a cargo del Oefa’ para la ejecuciéon de la
evaluacion ambiental temrpana son las siguientes:

- Etapa 1. Coordinacion previa con los actores involucrados.

- Etapa 2. Convocatoria.

- Etapa 3. Inscripcion en los programas de induccion.

- Etapa 4. Realizacién de la induccion.

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

- Etapa 6. Ejecucion del MAP.

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

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

Etapas previas a la ejecucion del monitoreo

Seguidamente se presentan las etapas previas a la ejecuciéon 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 15 al 21 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 intervencion. Toda esta informacién, junto con el
conocimiento de la situacién social y ambiental del area de monitoreo, la existencia

7 Resolucién de Consejo Directivo N° 032-2014-OEFA/CD, “Aprueban el Reglamento de participacién ciudadana
en las acciones de monitoreo ambiental a cargo del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental — Oefa”,
del 2 de setiembre de 2014, modificada mediante Resolucién de Consejo Directivo N° 003-2016-OEFA/CD.

Av. Faustino Sa&nchez Carrién N° 603
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de conflictos, y las principales actividades econémicas, entre otras, facilitaria el
desarrollo del MAP.

60. Durante la visita de reconocimiento se identificaron a los principales actores
involucrados, sosteniendo reuniones con representantes de las siguientes
instituciones y/o organizaciones: Shahuindo S.A.C., ALA Crisnejas, Gerencia de
Recursos Naturales y Medio Ambientes (RENAMA - Gore Cajamarca),
municipalidad provincial de Cajabamba, municipalidad distrital de Cachachi,
municipalidad del centro poblado de Chuquibamba, municipalidad del centro
poblado de Araqueda, municipalidad del centro poblado de Algamarca,
gobernacion del caserio de Shahuindo de Araqueda, gobernacion del caserio de
Moyan Bajo, gobernacién del caserio de San José, JASS Chorobamba,
Federacion de Rondas Campesinas de Cajabamba, prensa local “Con-tacto
informativo”, Red Salud Cajabamba, recogiendo su percepcion respecto a la
realizacion del monitoreo, asi se recorrid técnica y logisticamente el area de
intervencion, con especial énfasis en el distrito de Cachachi y sus anexos,
provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca.

61. Esta visita también sirvié para definir el area y los objetivos del estudio, lo que
permitio identificar los componentes ambientales a evaluar, determinarlaredy 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 12 al 18 de marzo de 2017, periodo durante
el cual se realizaron reuniones de coordinacion previa en las municipalidades de
los centros poblados de Chuquibamba y Araqueda y en la provincia de
Cajabamba, de igual manera se coordiné la difusion de la invitacion a los talleres
de induccién.

63. En dichas reuniones, se determino lo siguiente:

- El MAP se realizaria en el distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba,
departamento de Cajamarca.

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

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

64. La difusion fue realizada mediante comunicaciones formales y emision radial
(radios “Tebane” y “Julices”), convocandose a los principales actores sociales
involucrados en el desarrollo del MAP, tales como instituciones del estado, juntas
de riego, centros educativos, colegios profesionales y a la poblacion del distrito
involucrado (Cachachi).

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

Av. Faustino Sénchez Carrién N° 603
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Telf. (511) 204 9900

Pagina 13 de 222 TR



SUCADEL £y

'

Organismo de Evaluaciony | Divaceles
g letionhnuEht Ciany

5 1 | Ministerio
g PERU del Ambiente

Vg

“Aio del Buen Servicio al Ciudadano”

¢ Realizacion de la Induccioén y taller para la presentacion de la propuesta de
la evaluacion ambiental temprana.

66. Dichas etapas tuvieron lugar del 6 al 12 de abril de 2017, en los centros poblados
de Chuquibamba y Araqueda, y en la ciudad de Cajabamba.

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

68. Inmediatamente después de la induccién, se continud con el taller de presentacion
de la propuesta de ejecucidn. Durante la misma, se explico lo siguiente:
- Los objetivos del monitoreo.
- Las acciones de monitoreo que serian impulsadas por el Oefa en campo.
- Los criterios para la eleccion de los puntos de muestreo.
- La metodologia para la recoleccion de muestras y mediciones en campo.
- La metodologia que se aplicara para la evaluacién de los resultados obtenidos.

- Los alcances de la participacién ciudadana durante las labores de monitoreo a
realizarse.

- Otros aspectos de interés.

Finalizando cada una de estas reuniones sostenidas, se validaron puntos de
muestreo propuestos con acompafnamiento de la poblacién.

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.

Ejecucion de la evaluacion ambiental temprana.

Esta etapa, previa a la presentacion de los resultados, se desarroll6 del 6 al 21 de
mayo de 2017. Durante la misma se realizé6 la toma de muestras de agua,
sedimentos, aire, suelo y tejido vegetal, teniendo en cuenta los puntos de
muestreo que habian sido determinados previamente.

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

7.3. Actores involucrados

73. Los actores involucrados en el desarrollo del MAP se consignan en la Tabla 7-1,
estos se encuentran especificados en Anexo A.
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Tabla 7-1. Actores sociales involucrados para el desarrollo del MAP

Institucion Distrito Provincia | Departamento
OD-Cajamarca (Oefa) Cajamarca Cajamarca Cajamarca
Shahuindo S.A.C. Cachachi Cajabamba Cajamarca
ggjt:;r;?c;eglonal de Cajamarca (GORE- Cajamarca Cajamarca Cajamarca
GORE-Cajamarca: Direccion Regional de Caiamarca Cai Cai
Energia y Minas j ajamarca ajamarca
GORE-Cajamarca: Gerencia Regional de Cai Cai Cai 5
Recursos Naturales y Medio Ambiente ajamarca ajamarca Al
GORE-Cajamarca: Gerencia Regional de Salud Cajamarca Cajamarca Cajamarca
Autoridad Nacional del Agua Cajamarca Cajamarca Cajamarca
Administracion Local de Agua Crisnejas Cajabamba Cajabamba Cajamarca
Red Salud Cajabamba Cajabamba Cajabamba Cajamarca
Municipalidad provincial de Cajabamba Cajabamba Cajabamba Cajamarca_"
Municipalidad distrital de Cachachi Cachachi Cajabamba Cajamarca
Subprefectura Cachachi Cachachi Cajabamba Cajamarca
Defensoria del Pueblo Cajamarca Cajabamba Cajamarca
S;eg:adbeaaifaensa y Desarrollo de la provincia Cajabamba Cajabamba Cajamarca
Rondas campesinas de Cajabamba Cajabamba Cajabamba Cajamarca
Sindicato de Construccion Civil Cajabamba Cajabamba Cajamarca
o E)A#S:}%?baellﬁii del contro poblasioda Cachachi Cajabamba Cajamarca
/‘;;o x,,g;;\\ Municipalidad del centro poblado de Araqueda Cachachi Cajabamba Cajamarca
:/"19‘ ;7. | Junta Administradora de Agua y Saneamiento Cachachi Cajabamba Cajamarca
{ § <|'\Gobernacién del caserio de Moyan Bajo Cachachi Cajabamba Cajamarca
‘\‘ -|/Gobernacién del caserio Moyan Alto Cachachi Cajabamba Cajamarca
%, ' 1 Gobernacion del caserio de Chorobamba Cachachi Cajabamba Cajamarca
Gobernacion del caserio de Siguis Cachachi Cajabamba Cajamarca
g;‘t:;rggacwn del caserio de Shahuindo de Bachzehi Cajabamba Cajamarca
Gobernacion del caserio de Liclipampa Bajo Cachachi Cajabamba Cajamarca
Gobernacion del caserio Maximas Flores Cachachi Cajabamba Cajamarca
Gobernacion del caserio La Pauquilla Cachachi Cajabamba Cajamarca

74. En este apartado se realiza una introduccion sobre cada uno de los componentes
ambientales que fueron evaluados en el MAP llevado a cabo en el distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca; ademas, se
presentan conceptos y metodologias que se han tenido en cuenta para realizar el
analisis de resultados referentes a cada componente ambiental.

// 8. MARCO CONCEPTUAL

8.1. Agua superficial y sedimentos

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

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

8 Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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77. De manera general, se puede afirmar que el deterioro de la calidad de agua se
debe fundamentalmente al aumento de la poblacion (situacién que se agrava por
las invasiones descontroladas) y a las actividades antropogénicas. Entre otras
causas, la calidad del agua puede verse afectada por la falta de tratamiento
adecuado de las aguas residuales, la realizacion de vertimientos procedentes de
industrias extractivas (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.

8.1.1. Parametros fisicos analizados
a. Solidos totales y disueltos

78. Las particulas que se encuentran en los cuerpos de agua tienen una variedad de
tamanos, formas y composicién quimica, sin embargo, tienen caracteristicas
similares que facilitan su clasificacion en determinadas categorias, una de ellas es
la de sélidos disueltos, definida por contener aquellos sélidos que pueden filtrarse
por poros de 1,2 um o de didmetro menor, por lo general estos solidos se
encuentran entre el rango de 0,01um a 1,0 um (Metcalf y Eddy, 2014). Otra
categoria de sélidos es la de soélidos totales que incluye tanto a los disueltos como
a los suspendidos. Los sdlidos totales y los disueltos generan una serie de
afectaciones a la salud de los ecosistemas, debido a la formacién de turbidez en
las aguas naturales, ademas de que pueden llegar a sedimentarse dafiando asi el
habitat de algunos organismos bentdnicos y fomentar las sobrepoblaciones
bacterianas lo que dificulta el tratamiento de las aguas potables, pues estos
solidos sirven como barrera protectora contra la accién desinfectantes en la
cloracién del liquido (Mackenzie, 2005).

b. pH
El pH es una escala logaritmica que mide la presencia de concentracién de

hidronios en una sustancia (Jenkins, 2009), que sufre reacciones quimicas
basadas en la siguiente ecuacion:

B-+HA— HB+A (8.1)
Dénde:
B : Base1
HB : Acidoz
HA : Acidos
A :Base:

80. Por lo general el pH de las aguas superficiales, esta entre el rango de 6,5y 8,5y
es gracias a estos valores que se pueden realizar otra serie de reacciones
quimicas como la reduccién-oxidacion, ademas que permite el desarrollo de la
vida acuatica y sus procesos bioldgicos (Alfayate, 2008).

81. Existen diversos factores que modifican la acides del liquido uno de ellos es la
composicion geolégica del cauce del rio, pues este sustrato es erosionado y con
ello se da la liberacion de sales, lo que aumenta el caracter basico del recurso
(Mackenzie, 2005), caso contrario sucede cuando hay altas concentraciones de
dioxido de carbono, el cual le da un caracter acido a las aguas (Alfayate, 2208),
es por ello que para garantizar la calidad de un cuerpo de agua es necesario
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controlar variables como el pH, pues es parametro que regula diversidad de
procesos en el agua (Metcalf & Eddy, 2014).

G, Conductividad

82. La conductividad es una medida de la capacidad del agua de conducir una
corriente eléctrica. Es sensible a las variaciones de solidos disueltos,
principalmente de sales minerales. Para un cuerpo de agua en especifico, se
relaciona con los sélidos totales disueltos y con los iones mayoritarios (Chapman,
1996). La conductividad de la mayoria de las aguas dulces naturales se encuentra
entre los 10 uS/cm a los 350 uS/cm; aunque, por supuesto depende del tipo de
geologia. En zonas con influencia marino costera los valores pueden ir desde los
125 pS/cm hasta los 2200 pS/cm; mientras que en lagos y reservorios las
conductividades son por lo general mas bajas (ANZECC, 2000).

8.1.2. Principales caracteristicas quimicas del agua

83. El agua es una solucién /suspension acuosa en la cual suceden una serie de
reacciones quimicas de importancia biolégica, las cuales entre sus interacciones
brindan esas caracteristicas al agua (Jenkins, 2009).

a. Cloruros (CI)

El Cloro presente en las aguas naturales, se debe principalmente a la interaccion
del elemento con sales como el Calcio, Magnesio y Sodio, las cuales provienen
de la erosién de las rocas evaporiticas (Gonzalez, 2011); las concentraciones de
cloruros por lo general no son lo suficientemente altas para modificar el sabor y el
olor del agua y su rango promedio en aguas superficiales es de entre 1 mgCI/L
hasta100 mgClI/L (Sandi, 2010).

La presencia de este ién en concentraciones promedio brinda una serie de
beneficios como lo es la desinfeccion de microorganismos que pueden ser
patégenos para el ser humano (Barrio, 2009), ademas de mantener la presion
osmética en seres vivos y mantener el balance iénico del agua (Sandi, 2010). No
obstante, el exceso de este ion puede generar efectos adversos como la disruptura
en la presién osmética, asi como generar quemaduras en las hojas de las plantas
que entre en contacto con este elemento (Moreno, 2007). Para garantizar una
buena calidad del agua es necesario controlar el Cloro residual libre, pues es el
tratamiento de este i6n es muy costoso (Vargas, 2004).

b. Sulfatos

86. Los sulfatos son compuestos que se encuentran diluidos en las aguas
superficiales por la accion erosiva que tiene el liquido sobre rocas sedimentarias
como la lutita, y por las interacciones bioquimica de las bacterias sulfato-
reductoras que estan presentes en el medio, quienes modifican las propiedades
quimicas creando estos compuestos; para garantizar que el sulfato no vaya
ocasionar cambios en la calidad del agua es pertinente que las concentraciones
no sobrepasen el rango comprendido entre 10 mg SO4/L y 80 mg SO./L (Weiner,
2013).

87. La remocion de Sulfatos de las aguas naturales es un tratamiento muy costoso,
por ello es recomendable no utilizar aquellos cuerpos de agua que contengan
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concentraciones mayores a 500 mgSO./L pues luego de este umbral el agua
empieza a generarse corrosidbn y se produce un efecto laxante en los
consumidores (Weiner, 2013). -

C. Plomo

88. El plomo es un elemento que se le puede encontrar en una variedad de medios
ya sea en el aire, suelo, plantas, animales y el agua, sin embargo es el suelo quien
contiene la mayor cantidad de este metal, el cual es liberado a los cuerpos de
agua mediante la accién erosiva que sufre el manto y las rocas contenedoras; la
capacidad de dispersion que tiene el recurso hidrico sobre este metal hace que
las concentraciones promedio ronden de los 0,001 pgPb/ml hasta los 0,01
pugPb/ml, valores que estan muy por debajo de la norma establecida por la
Organizacion Mundial de la Salud, la cual equivale a 0,1 ugPb/ml (Albert, 2012).
Los problemas asociados al plomo en cuanto a la calidad de agua de consumo
humano estan relacionados fundamentalmente con el tiempo de retencion y el
medio de distribucién del liquido, en esencia aquellas tuberias que estan
elaboradas con plomo (Lépez, 2013), las cuales liberan particulas que pueden
elevar las concentraciones hasta los 10.000 ugPb/ml (Vargas, 2004). Para poder
reducir la presencia de este metal es recomendable colocar filtros de carbono
activado en los sistemas de depuracion, ya que estos absorben el plomo y su
implementacion es de bajo costo (Upadhyayula, 2009).

d. Cobre

La presencia de Cobre en las aguas es un buen indicador, ya que este elemento
unido al cloro, permiten la desinfeccion de las aguas, pues tiene la capacidad de
ingresar por las paredes celulares e inhibir el funcionamiento de los
microorganismo (Rajagopal, 2012), la concentracion deseable de Cobre en las
aguas naturales es de 31,85 umolCu/L, no obstante la Organizacién Mundial de la
Salud permite concentraciones de hasta 828,03 umolCu/L, sin que estas lleguen
a afectar la salud humana (Arakeri, 2013), al igual que el plomo la afectacién a la
calidad de agua de consumo humano, se debe a que las tuberias de plomo
también contienen trazas de Cobre el cual es liberado al agua y con ello puede
ocasionar afectaciones a la salud (Vargas, 2004).

e. Hierro

principalmente por la reaccién oxidacion-reduccion que se da por medio de la
interaccién con compuestos organicos e inorganicos del medio; asi también es
gracias a este tipo de reacciones que se reduce el contenido de este elemento en
las aguas naturales (Jenkins, 2009). Es la especie Fe+2, el idbn que se encuentra
mayoritariamente dentro de los causes y su concentracion promedio es de 700
ugFe/L, sin embargo, una acumulacion excesiva de este metal puede llegar a
ocasionar cambios en la coloracion y sabor del agua, haciendo que no sea gusto
del consumidor (Postawa, 2013).

g% 90. El comportamiento quimico del hierro en las aguas naturales es originado

91. Para lograr una remocioén del Hierro de las aguas que van a ser consumidas,
simplemente se deben seguir el mismo tratamiento de eliminacion de la turbiedad,
logrando asi reducciones en las concentraciones de 0,3 mgFe/L hasta 10 mgFe/L
(Vargas, 2004).
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f. Manganeso

92. El Manganeso es un elemento que esta asociado a la presencia del Hierro y de
igual forma el Manganeso es un componente de los suelos el cual al ser
erosionado por las aguas es incorporado a esta y sufre una serie de reacciones
en las cuales se libera la especie Mn+2, i6n que puede reducirse hasta formar otros
oxidos menos solubles; la concentracion de este elemento ronda los 200 pgMin/L
y su limite maximo permisible es de 0,5 mg/L para consumo humano (Postawa,
2013).

g. Ion sodio

93. Las concentraciones de ion sodio en aguas naturales superficiales varian de
manera considerable dependiendo de las condiciones geoldgicas locales,
descargas de aguas residuales y en algunos paises del uso estacional de sal en
carreteras.

94. Algunas aguas superficiales, incluyendo aquellas que reciben descargas de aguas
residuales tienen valores de concentracion debajo de los 50 mg/L. Aunque las
aguas subterraneas pueden exceden los 50 mg Na+ /L. La sodificacion de suelos
. (natural o antropogénica) provoca efectos negativos sobre la produccién y la
¥ Vigy, N, productividad de cultivos porque deteriora sus propiedades fisicas. Este deterioro
se manifiesta en una drastica disminucién en la conductividad hidraulica o en la
tasa de infiltracion del agua en el suelo y puede ser dificil de corregir porque
requiere la utilizacién conjunta de enmiendas, grandes volumenes de agua y
complicados sistemas de drenaje (Guerrero, 2004).
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95. Laacumulacién del sodio en el suelo tiene dos efectos principales; en primer lugar,
si es absorbido como i6n, al acumularse es tdxico para las plantas y si es
absorbido por las arcillas, sustituye al calcio y al magnesio, lo que provoca
cambios en la estructura que afectan la permeabilidad del suelo y el crecimiento
de las plantas. El peligro de sodificacion depende de la concentracion relativa y
absoluta de los cationes en el agua, de los cuales los principales son el calcio, el
magnesio y el sodio. Si la proporcion de sodio es alta, es mayor el problema, pero
si predomina el calcio y magnesio, es menor.

h. Bicarbonato

96. La alcalinidad es una medida de la capacidad de neutralizacion del agua. Indica
la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos y menos significativamente
de boratos, silicatos, fosfatos y sustancias organicas. Se expresa como
equivalentes de carbonato de calcio (CaCOs). La composicion de las especies de
la alcalinidad depende del pH, la composicion mineral, la temperatura y la fuerza
idnica; sin embargo, normalmente se interpreta como una funcion de los
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos (McNeely et al., 1979).

97. Su presencia en las aguas naturales es importante ya que contribuye a mantener
el balance iénico y a evitar propiedades corrosivas o incrustantes, raramente
excede los 500 mg CaCOas/L. Para proteger la vida acuatica, las guias estipulan
que la alcalinidad se debe mantener a los niveles naturales propios del area, sin
variaciones drasticas.
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i Potasio

En aguas naturales las concentraciones de potasio son menores a 10 mg K+ /L,
aunque puede aumentar por depositacion atmosférica, escorrentia de terrenos
agricolas e influencia de drenajes de irrigacién. Dado que son elementos
esenciales, para la nutricion de las plantas, su presencia en el agua es beneficiosa.

js Calcio

El calcio es un metal alcalino térreo y uno de los cationes mas abundantes en
aguas subterraneas y superficiales. Es facilmente disuelto de las rocas ricas en
minerales que lo contienen como calcita y dolomita, por el agua de escorrentia o
de lluvia. Las sales de calcio, junto con las de magnesio, provocan la dureza del
agua. La presencia de calcio en aguas naturales varia de acuerdo con la
proximidad a la fuente natural. Tipicamente se encuentra en concentraciones
menores a 15 mg Ca?*/L, mientras que en aguas cercanas a rocas carbonatadas
pueden estar en el ambito de 30 mg Ca?*/L a 100 mg Ca?*/L.

Las aguas residuales contribuyen de manera importante a las concentraciones de
calcio en las aguas superficiales. La lluvia acida puede incrementar el lixiviado de
los iones calcio del suelo. El calcio es esencial para la nutricion humana. También
ayuda a mantener la estructura de las células de las plantas y es deseable en
aguas de riego debido a que mejora la estructura del suelo. Las altas
concentraciones de calcio en el agua no son dafinas para la mayoria de los
organismos acuaticos y puede mas bien reducir la toxicidad en peces de algunos
compuestos quimicos.

k. Magnesio

El magnesio esta presente en las aguas como ion Mg?* y junto con el calcio,
provoca la dureza del agua. Proviene principalmente de los minerales
ferromagnésicos y de algunas rocas que contienen carbonatos. Se encuentra
también en la clorofila, en diferentes compuestos organometalicos, en materia
organica y es un elemento esencial para los seres vivos. Las concentraciones
naturales varian entre 1 y hasta 100 mg/L, dependiendo del tipo de roca de que
provenga. Aunque, el magnesio es empleado en procesos industriales, el aporte
de las aguas residuales en magnesio a las concentraciones totales en aguas
superficiales, es relativamente bajo.

8.1.3. Hidroquimica

a. Métodos Graficos

102. Se utilizaron métodos graficos simples, como por ejemplo diagramas de Piper y

Stiff, para asi establecer la distribucién de las concentraciones de los parametros
en los diferentes puntos de muestreo (variacion espacial), tanto para aguas
superficiales como para aguas subterraneas (segin componente hidrolégico);
ademas de relaciones entre las variables. Los andlisis graficos se realizaron para
parametros individuales, subconjuntos de parametros y para razones entre ciertas
variables seleccionadas. Se considerd el uso de graficos bivariados y ternarios.
Estos se realizaron usando Excel (Microsoft Office 2007) y el programa
Diagrammes 5.4 (Université d’Avignon).
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e Diagrama de Piper

103. La ilustracion gréfica trilinear de Piper da informaciones similares sobre los %
miliequivalentes de los mayores iones (cationes: Ca?*, Mg?*, Na* y K* y aniones:
HCOs, NOs, SO.* y CI).

104. En el triangulo de la izquierda aumentan los % meq en el sentido de las agujas del
reloj, en el triangulo de la derecha en sentido contrario y se delimita las aguas
seglin sus composiciones y asi distinguir los diversos tipos de agua de diferentes
unidades geoldgicas e hidrolégicas (Ver Figura 8-1).

105. En la trayectoria de las aguas se puede observar la evolucion quimica y asi
clarificar tendencias y relaciones entre muestras. Entre grupos de aguas se
reconocen mezclas alineadas entre los dos componentes iniciales o se puede
reconocer la precipitacion o disolucion de alguna sal por el desplazamiento de
muestras.
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Figura 8-1. Facies de calidad de agua, segun diagrama
de Piper

e Diagrama de Stiff

106. El diagrama de Stiff es un poligono que muestra en el eje vertical marca los
miliequivalentes por litro (meg/l) de los mayores cationes por la izquierda (Ca?,
Mg2*, Na* y K*) y de los aniones por la derecha (HCOs, NOs, SO4* y CI) (ver
Figura 8-2). Mientras mas lejos un punto del eje vertical cero, mayor la
concentracion del ion y mayor el area del poligono.
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Figura 8-2. Diagrama de Stiff

107. Los diagramas Stiff pueden ser presentados como numerosos poligonos
pequefios distribuidos sobre un mapa conocido como mapa hidroquimico

o Diagrama de Schéeller Berkaloff

108. Este diagrama contiene columnas verticales paralelas, espaciadas y divididas en
escala logaritmicas. A cada columna se le asocia los cationes: Ca y Mg, los
/Q;BTQ aniones: SO4y NOgs, y la suma de ellos: Na + Ky HCO; + CO3, expresada en mg/L;
© QA mientas las dos columnas de los extremos estan en meq/L (ver Figura 8-3).
bod

La utilidad de este diagrama es que permite ver la evoluciéon 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 (ver Figura 8-4).

110. 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 intrusion marina.
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Figura 8-3. Diagrama de Schoeller - Berkaloff (Simler, 2017)
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i:igura 8-4. Caso de una muestra de égdé (Viliégas Y.,

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
Jesus Maria - Lima, Peri

Pagina 23 de 222 Telf. (511) 204 9900

Lot




R Ot by,

5l PERU | Ministerio

rdrgtaniszmo de Evaluaciony
Fiscalizacion Ambiental = OEFA .

del Ambiente

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”
8.1.4. Métodos estadisticos aplicados al componente agua y sedimento
a. Métodos estadisticos simples

111. Para el andlisis estadistico simple, se utilizé un analisis estadistico descriptivo
(media, mediana, desviacion estandar, maximo y minimo), para explicar en forma
general la distribucion, rango y comportamiento de los datos analizados.

b. Analisis de correlacion

112. Los test de correlacion se basan en el analisis de la covarianza, que es la media
del sumatorio de la combinacion de las desviaciones. Mas concretamente, estos
test se basan en el andlisis de correlaciones bivariadas, es decir, entre dos
variables. De esta forma, el calculo de la covarianza sirve para comprobar si dos
variables estan relacionadas entre si. Una covarianza positiva indica que a medida
que una variable se desvia de la media, la otra variable se desvia en la misma
direccion. Los indices de correlacion utilizados fueron los test de Pearson y de
Kendall’s Tau, en funcién de la normalidad de los datos. La correlacion de Pearson
es la mas ampliamente utilizada, pero requiere que la distribuciéon de la muestra
sea normal. Por otro lado, la correlacién de Kendall's Tau es otro test estadistico
de correlaciéon, pero no paramétrico. Por tanto, puede ser utilizado cuando los
valores de la muestra han violado los supuestos paramétricos, tales como la
distribucién no normal de los valores. Con los test de correlaciones se produce
una estandarizacion de la varianza que da como resultado un valor que se sitta
entre -1 y +1. Un coeficiente de +1 indica que las dos variables estan
perfectamente correlacionadas positivamente. Cuando una variable aumenta, la
otra aumenta en su parte proporcional. Por otro lado, un coeficiente de -1 indica
una relacion negativa completa, es decir, si una variable aumenta, la otra
disminuye en su parte proporcional. Un coeficiente de cero indica que no hay
relacion lineal en absoluto (Field, 2009).

c. Métodos estadisticos multivariados

Para realizar un analisis estadistico efectivo, primero se procedié a la selecciéon
de las variables a trabajar. Esto se logrd, en primera instancia corrigiendo los
parametros “censurados’, es decir aquéllos con valores menores o iguales al limite
de deteccion, reemplazando éstos por el promedio entre cero y el valor del limite
de deteccion para cada parametro.

Luego, sblo aquellos parametros cuyo porcentaje de valores censurados fuese
menor a 49% fueron seleccionados para el analisis multivariado. Una vez
obtenidos estos parametros, se procedioé a determinar la distribuciéon estadistica
de cada uno de ellos.

115. Para lograr una correcta utilizacion de las técnicas multivariadas, los parametros
deben presentar una distribucién normal. Para verificar los ajustes de cada
parametro se realiz6 el test de Anderson-Darling (A-D) utilizando el programa
Minitab 16. Este analisis consiste en hacer una comparacion entre los valores de
A-D y p-value arrojados en las curvas comparativas tanto para Normal y
Lognormal. Se utilizé6 un nivel de significancia a=0,05, con una hipétesis nula de
no rechazar Ho cuando el p-value tenga un valor mayor a 0,05. Se utilizé como
criterio dominante, que a medida que el valor de A-D sea menor, mejor sera el
ajuste a la distribuciéon sefialada. Y, con respecto al valor de p-value, usado como
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segundo criterio, se concluye que los datos siguen la curva en cuestion cuando
éste tiene un valor mayor que el a (Minitab Inc.). Para aquellos parametros que no
seguian una distribuciéon normal se aplicé una transformacion logaritmica. En el
Anexo H1, se muestra el analisis probalistico de datos comparativo bajo el test de
Anderson-Darling.

116. Las técnicas estadisticas multivariadas utilizadas en este estudio fueron el Analisis
de Clusters (Q-mode) y Analisis de Componentes Principales (ACP).

117. El método de andlisis de clusters es una gran herramienta para analizar la quimica
de las aguas. Consiste en agrupar las muestras en conglomerados de similares
caracteristicas y asi poder establecer con éstos una coherencia espacial dentro
de la zona de estudio. En relacién a Q-mode, esta técnica forma los clusters segin
la variacion entre las muestras, a diferencia de R-mode que lo hace segun las
fuentes de variacién en un set de parametros (Thyne et al., 2004).

118. En este estudio se utilizé el software Minitab 16 (Minitab Inc.). Se utilizé una
combinacion del método de vinculacion Ward y de distancia Euclidiana, ya que se
ha comprobado que la utilizacion de éstos en conjunto produce clusters mas
distintivos. En relacién a la estandarizaciéon de los datos, que centra los valores
alrededor de media de cero y escalas de variabilidad de cada parametro a un
similar rango, se calculan automaticamente durante el anadlisis estadistico en
Minitab 16 (Albrecht, 2007).

Respecto a la eleccion del nimero de clusters, esto es subjetivo. Segun Thyne
(2004), el numero dptimo de clusters dependera del investigador y/o del estudio
en cuestion. Este criterio arbitrario requiere de una buena comprension respecto
al area de estudio y la agrupacién de las variables, y a su vez lograr establecer la
cantidad de grupos y subgrupos, considerando las caracteristicas del sistema en
cuestion. En esta oportunidad se utilizo dos criterios, el arbitrario y otro estadistico.
En primer lugar, se utilizé un criterio estadistico, en este caso el de Sneath: 2/3
Dmax, siendo Dmax la distancia maxima de separacién, para definir los grupos
principales. Posteriormente se usé un criterio arbitrario, para definir los subgrupos
de forma tal de definir grupos menores y analizar la coherencia (significado)
espacial de su distribucion.

El Andlisis de Componentes Principales es una técnica analitica multivariada que
consiste en reducir la variabilidad de un set de datos en menos variables que estén
compuestas por combinaciones lineales de las variables originales, y ademas
seran independientes entre si (Albrecht, 2007). En este analisis, pocos factores
explicaran gran parte de la variabilidad total.

121. El nimero total de componentes o factores generados indica el numero total de
posibles fuentes de variacidn en los datos. Los componentes son clasificados en
orden de mérito. Asi, el primer componente que tenga valor propio (eigenvalue)
mas alto, representa la mas importante fuente de variacién de los datos. El tltimo
factor es el proceso menos importante que contribuye a la variacion quimica
(Yidana et al., 2008).

122. Para este analisis, al igual que en el analisis de clusters, se utilizo el programa
Minitab 16. La determinacion de los componentes se realizd utilizando el criterio
de Kaiser, el que establece que seran retenidos aquellos componentes principales
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con valores propios (o eigenvalue) mayores o igual a la unidad. Ademas, se
consideré una rotacion tipo Varimax.

8.1.5. Concentracion de metales en frutos

123. Los metales pesados han venido siendo usados, sobre todo en los ultimos 100
anos, de una manera excesiva para multiples usos de todo tipo; este incremento
se ha visto evidenciado en aumentos en la composicion de estos elementos dentro
de la naturaleza.

124. Mucho se ha hablado de la bioacumulabilidad de los metales pesados sobretodo
dentro de las plantas, las cuales los absorben via raices o via foliar procedente
del medio ambiente (suelo, aire, agua), estos metales absorbidos aun en

“pequenfias cantidades pueden ser consideradas como peligrosas.

125. Las plantas mas expuestas indudablemente son las que poseen un area foliar muy
amplia y aquellas de tallo corto, como es el caso de las hortalizas, las cuales no
alcanzan ni el metro de altura lo que las hace mas susceptibles a la absorcién de
estos elementos procedentes del suelo (Calderén, 2005).

126. La agricultura constituye una muy importante fuente no puntual de metales,
contribuyen significativamente a su concentracién en los suelos en muchas partes
del mundo en especial en regiones de agricultura extensiva. Las mas importantes
fuentes relacionadas con la agricultura se encuentran en la figura 8-5.

Impurezas en fertilizantes (Cd, Cr, Mo, Pb, Zn)

Lodos de aguas residuales (Cd, Ni, Cu, Pb, Zn y otros )
Estiércol (Cu, As, Zn)

Compost derivado de Basura (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)
Desecantes (As)

Pesticidas (Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn)

Preservantes de madera (As, Cu, Cr)

\ °* Corrosion de objetos metdlicos (Zn, Cd)

Fuentes agricolas de | _.
metales pesados B

Figura 8-5. Fuentes de metales pesados relacionadas con la agricultura (Alloay, 1995)

127. Los cultivos en nuestro pais utilizan regularmente fertilizantes y/o guano
(excremento de animales como: cabra, vaca, aves) y en pocos casos se usa el
compost (derivado de desechos vegetales) en el manejo de los mismos.

128. Estos insumos agricolas pueden ser fuentes potenciales de metales en cantidades
apreciables. Se debe considerar aquellos insumos que acidifican el suelo, como
por ejemplo los superfosfatos, ya que esto facilita la movilidad y bioviabilidad de
los metales pesados.

129. Lodos de aguas residuales, son el resultado del tratamiento de aguas residuales,
ya sean domestica e industriales y que se extraen de las lagunas de estabilizacion.
Estos lodos se producen en grandes cantidades por todo el mundo.
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Estos lodos dada su procedencia, materia organica, son ricos en nutrientes para
la planta, pero se han determinado en diferentes partes del mundo que contienen
metales pesados en cantidades considerables.

El problema de los metales en las aguas residuales deriva de la no separaciéon de
las aguas residuales domeésticas y de las aguas residuales industriales, porlo que
dichas aguas se sobrecargan de estos componentes sobretodo donde existen
industrias generadoras de este tipo de contaminantes.

La quema de combustibles fésiles, en general, resulta en la deposicion de un
amplio rango de metales pesados, los cuales pueden incluir. Pb, Cd, Cr, Zn, As,
Sb, Se, Ba, Cu, Mn y V, sobre una amplia area. No todos estos elementos estan
en concentraciones significativas en los combustibles fésiles.

Los metales contenidos en el petréleo y sus derivados son emitidos al medio
ambiente durante la combustién en forma de particulas aerotransportadas o
acumuladas en las cenizas, las cuales pueden migrar y contaminar suelo o agua,
0 pueden ser lixiviadas in situ. (Alloway, 1995)

La combustiéon de gasolinas que contienen aditivos de plomo han sido las fuentes
mas importantes de metales en el medio ambiente, segun Albert (1999) mas del
50 % de la produccién mundial de plomo es utilizada en la industria automotriz
(para la fabricacion de baterias) y la produccion de compuestos antidetonantes
derivados del tetra etilo.

Finalmente, la adsorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el
primer paso de su entrada en la cadena alimentaria. La absorciéon y posterior
acumulacién depende de (1) el movimiento de los metales desde la solucién suelo
a la raiz de la planta, (2) el paso de los metales por las membranas de las células
corticales de la raiz, (3) el transporte de los metales desde las hojas hacia tejidos
de almacenamiento usados como alimento (semillas, tubérculos y frutos) por el
floema. Después de la absorcion por los vegetales los metales estan disponibles
para los herbivoros y humanos directamente o a través de la cadena alimentaria
(John y Leventhal, 1995).

Comunidades hidrobiolégicas

Las comunidades hidrobiologicas tanto en ambientes Iénticos (lagos, lagunas,
embalse, estanques, etc.) como léticos (rios, quebradas y arroyos) estan
conformadas por diversos organismos, relacionados entre si y con el ecosistema
acuatico. Todas se caracterizan por su compleja composicion, organizacion
biotica, estrecha relacion con el medio fisico acuatico del cual son dependientes.
Estas comunidades segun sus roles en el ecosistema son clasificados como
productores primarios (microalgas, algas filamentosas), consumidores primarios,
secundarios y terciarios (zooplancton, zoobentos y peces) y los descomponedores
(bacterias, hongos y algunos organismos del zoobentos). (UNMSM-MHN &
MINAM, 2014).
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e Perifiton

137. El perifiton se caracteriza por ser comunidad acuatica que crecen 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
consideran los grupos de microalgas y microorganismos de vida libre. Debido a
que esta comunidad se adjunta al sustrato, se puede integrar de forma fisica y
quimica a las perturbaciones de la corriente y de los nutrientes, por ello seran
considerados en las evaluaciones de ambientes léticos.

e Macroinvertebrados benténicos

138. Los macroinvertebrados bentdnicos esta constituido 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).

o Necton (Peces)

El necton 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 esta asociada a los diferentes habitats que originan areas de
endemismo para los peces. En el Perq, la diversidad ictiolégica es elevada,
representada por mas de 60 familias y 1 064 especies (Ortega et al., 2012).

Por medio de diferentes investigaciones se encontr6 que los organismos
indicadores de la calidad del agua determinan los efectos de los impactos en el
ecosistema acuatico a través de un tiempo mas prolongado. La informacion
biolégica generada, a partir de los también llamados bioindicadores, no reemplaza

ﬁ los andlisis fisicoquimicos, pero si reduce costos por lo que estos estudios son

importantes en el monitoreo de la calidad del agua (Chapman, 1996).
8.2.1. Composicion, riqueza y abundancia

141. Entiéndase por Composiciéon: Al conjunto particular de especies en una
comunidad. Riqueza: Numero de especies diferentes en una comunidad.
Abundancia: Numero de organismos de cada especie en una comunidad.

8.2.2. Diversidad alfa

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

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. Es en base a esta modificacion
que se empezod a hacer uso el término nimeros efectivos de especies, que son
las unidades de medicion de la diversidad verdadera (Moreno et al., 2011). De ese
modo, los datos obtenidos de las comunidades hidrobiolégicas se analizan con
numeros efectivos de especies (Hill, 1973; Jost, 2006).

Diversidad beta
La diversidad beta es el marco conceptual del estudio de las similitudes y las
diferencias entre comunidades biodticas y permite cuantificar la diferenciacion

taxonomica entre ellas (Moreno & Halffter, 2000).

- Indice de similitud de Bray Curtis

El indice de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) es una medida de similitud que
enfatiza la importancia de las especies que se tienen en comun entre los sitios de
muestreo (Pielou, 1984), la consideran como una medida de la diferencia entre las
abundancias relativas de cada especie presente. Toma valores entre 0 (ninguna
especie en comun) y 1 (muestras idénticas) lo que ha demostrado ser mas Uutil
para recoger informacion sobre la estructura de las comunidades que los métodos
univariados (Warwick & Clarke, 1995).

Indicadores biolégicos de referencia para la calidad de agua

La calidad del agua se puede medir a través de los indices biolégicos, los cuales
son una expresion 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.

Aire
Generalidades

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.

La contaminacién del aire es uno de los problemas ambientales mas importantes,
y es, en gran parte, el resultado de las actividades del hombre. Las causas que
originan esta contaminacién son diversas, pero el mayor indice es provocado por
las actividades industriales, domésticas, agropecuarias, vehiculares, entre otras.
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149. La combustion empleada para obtener calor, generar energia eléctrica o
movimiento, es el proceso mas significativo de emisiéon de contaminantes. Existen
otras actividades, tales como la fundicién y la produccion de sustancias quimicas,
que pueden provocar el deterioro de la calidad del aire si se realizan sin control
alguno.

150. Los principales contaminantes del aire se clasifican en: primarios y secundarios.
Primarios: son los que permanecen en la atmoésfera, tal y como fueron emitidos
por la fuente. Para fines de evaluar la calidad del aire se consideran: el 6xido de
azufre, el mondxido de carbono, el 6xido de nitrégeno, los hidrocarburos y las
particulas. Secundarios: son los que han estado sujetos a cambios quimicos, o
bien, son el producto de la reaccion de dos o mas contaminantes primarios en la
atmosfera. Entre ellos destacan los oxidantes fotoquimicos y algunos radicales de
corta existencia como el ozono.

8.3.2. Particulas suspendidas en su fraccion respirable (PM1o)

151. Son Particulas sélidas o liquidas dispersas en la atmésfera (su diametro va de 0,3
a 10 yum) como polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento o polen. La
fraccion respirable de Particulas Suspendidas Totales (PST), conocida como PMyo
y PM2 s, esta constituida por aquellas particulas de diametro inferior a 10 micras y
2,5 micras, respectivamente, que tiene la particularidad de penetrar en el aparato
respiratorio hasta los alvéolos pulmonares. Tiene como fuentes principales la
combustion industrial y doméstica del carbén, de los procesos industriales,
incendios, erosidon edlica y erupciones volcanicas, de las construcciones,
demoliciones y otros.

Las particulas suspendidas en el aire incluyen, particulas finas y ultrafinas, escape

de diesel, ceniza del carbén, polvos minerales (por ejemplo, carbén, asbesto,

piedra caliza, cemento), polvos metalicos y humos (por ejemplo, zinc, cobre,

j/ hierro, plomo), neblinas acidas (por ejemplo, acido sulfirico), particulas de

/ fluoruro, pigmentos de pintura, particulas de plaguicidas, carbén negro, humo de

petroleo, etcétera. Los contaminantes de las particulas suspendidas provocan

enfermedades respiratorias y pueden causar cancer, corrosion, destruccion de la

vida vegetal, etcétera. También pueden generar molestias (por ejemplo,

acumulacién de suciedad), interferir con la luz solar (por ejemplo, difusion de la

luz por smog y neblina) y actuar como superficies cataliticas para la reaccion de

productos quimicos adsorbidos. En la Figura 8-6, se distinguen ejemplos de
acuerdo a los tamafios de particulas.
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Figura 8-6. Diferencias entre PM2s y PM1o; en base a imagen de sitio web de la EPA.

8.3.3. Plomo (Pb)

153. Las caracteristicas principales de este metal pesado no ferroso es que se presenta
en forma de vapor, aerosol o polvo. Siendo sus fuentes principales producida por
la combustion de gasolina con plomo, mineria, fundiciones y procesos industriales.

r

7,0\

A

El plomo es el Gnico contaminante clasico del aire que puede ingresar en los seres
humanos a través de vias indirectas. En aquellos lugares donde se usan
combustibles a base de plomo, se pueden inhalar emisiones de particulas finas
de los escapes de los vehiculos. También se pueden ingerir las particulas que se
acumulan en las superficies del suelo, ya sea directamente del suelo en los
espacios de juego o después que hayan ingresado a los hogares como un
componente del polvo de la vivienda. Incluso, el plomo particulado que se deposita
en las plantas o en areas agricolas puede permanecer en los productos
alimenticios e ingresar al cuerpo. Los demas contaminantes téxicos del aire usan
vias similares.

M. 0
—
(&)}
>

N
Wk
T TR 7] Lo

8.3.4. Factores que afectan la concentracion de los contaminantes del aire

155. La concentracién local de los contaminantes del aire depende de la magnitud de
las fuentes y de la eficiencia de su dispersion. Las variaciones diarias en las
concentraciones estan mas afectadas por las condiciones meteoroldgicas que por
los cambios en la magnitud de las fuentes. El viento es un elemento clave en la
dispersién de los contaminantes del aire: para fuentes ubicadas en el nivel del
suelo, la concentracién de los contaminantes tiene una relacién inversa con la
velocidad del viento. La turbulencia también es importante: un espacio
accidentado, como el que presenta un conglomerado de edificios, tiende a
incrementar la turbulencia y la dispersion de los contaminantes (OMS, 2004).
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Honorato (2000), menciona que un suelo es un cuerpo natural, tridimensional,
trifasico (fase solida, liquida y gaseosa) que ocupa un lugar en el espacio, con
caracteristicas Unicas, producto de la transformacion del material original o
parental; que, a través de procesos destructivos y de sintesis provocada por una
determinada combinacion de factores ambientales se expresan en un perfil con
horizontes y estratos.

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

El Minam (2013)°, en sus documentos de gestién de suelos, lo define como:
“...material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad...”. Ademas, también
define, que desde el punto de vista agricola es: “...Suelo dedicado a la produccién
de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para
el crecimiento de cultivos y el desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras
clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat para especies permanentes
y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el caso de las dreas
naturales protegidas...”.

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

Niveles de fondo

Segun Ramos (2002), no existe un criterio comdn 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 concentracion de sustancias
peligrosas, presentes de forma sistematica en el medio natural que no han sido
influenciadas por actividades humanas localizadas.

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

Atendiendo a lo mencionado en el parrafo anterior, para la expresion del nivel de
fondo se empled un intervalo entre los cuales se puede afirmar que, excepto para

Minam - Ministerio del Ambiente, publica el Decreto Supremo 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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ocurrencias de fendmenos poco frecuentes en el muestreo realizado, esta incluido
el valor verdadero del estimador en estudio. Por este motivo, en lo que se refiere
a valores de fondo, interesa esencialmente la cota superior'® de dicho intervalo
para la media. Esta cota debe garantizar con un elevado 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%.

163. Cuando el conjunto de datos sigue una distribucion Normal, la expresion 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:

Cy=X+tyn1 s/\n (8.2)
Donde:
Cum : Cota superior de la media de n datos.
n : Tamafio de la muestra.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.
S : Desviacion estandar de la muestra de n datos.
tun—1 : Percentil 100(1- a)-ésimo de la distribucién t-Student de n-1

grados de libertad.

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

Cy = exp(¥ + 0,552 + syH;_/Vn — 1) (8.3)

Donde:
y . Es la media aritmética de la muestra de los datos
transformados logaritmicamente.
Sy . Desviacion estandar de la muestra de n datos

transformados logaritmicamente.
H,_« : Es el estadistico H propuesto por Land (1975)

165. Ademas, para los conjuntos de datos que se ajustaron a una distribuciéon Gamma,
el valor de la cota superior de la media se determiné dependiendo del tamafio de
la muestra, es asi que para n < 50 se tiene la siguiente expresion (USEPA, 2013).

P (8.4)

Xgnk(a)

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

Cu = 2nk%/XZ(B) (8.5)
Donde:
Cy . Cota superior de la media.
n : Tamano de la muestra.
k : Parametro de forma de la distribucion Gamma.
X : Media aritmética de la muestra de n datos.

X%, : Estadistico Chi cuadrado con 2nk grados de libertad.

10 Es el limite superior de un intervalo de confianza de un parametro de interés, por ejemplo, la cota superior de la
media.
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a : Nivel de significancia.
B : Nivel de significancia ajustado.

166. Por otro lado, hay conjuntos de datos que no se ajustan a ninguno de los tipos de
distribucién vistos anteriormente, para estos casos en particular se realizé una
estimacién no paramétrica de la cota superior de la media a partir del conjunto de
datos disponibles. En estos casos, la cota superior de la media se calculd
empleando el método bootstrap propuesto por Efron (1981), el cual es un método
no paramétrico que utiliza técnicas de remuestreo'" para reducir el sesgo en las
estimaciones y construir intervalos de confianza aproximados para los parametros
tales como la media y los percentiles (USEPA, 2013).

8.4.2. Valor de referencia

167. De Miguel et al. (2002) denominan al valor de referencia como aquel que su
superacion por unidad muestral de la poblacién actual caracterizada sea poco
probable y que, por tanto, si no ha habido modificaciones de las condiciones de
muestreo, sea también poco probable su superacién por unidad muestral obtenida
posteriormente.

168. 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).

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

Cp =X+ K(n,a,p) *S (86)
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.
Km,ap) - Factor de tolerancia para la determinacion de la cota superior del
/ percentil p-ésimo, a partir de una muestra de n datos, con un nivel
de confianza de 1-a, basada en la distribucién t-Student (Hahn y
Z/ Meeker, 1991)

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

Cp = exp(¥ + Knap) * Sy) (8.7)
Donde:

y : Media aritmética de los datos transformados logaritmicamente

n El método bootstrap es una técnica de remuestreo que no requiere el supuesto de normalidad y acepta muestras
de cualquier tamaiio para la estimacion de intervalos. Esta técnica permite estimar la variabilidad de la muestra
através de latoma 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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Sy : Desviacion estandar de n datos transformados logaritmicamente.

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

Cp = (}_’ + K(n,a,p) * Sy)4 (88)
Donde:
y : Media aritmética de datos transformados para distribuciéon gamma.
Sy : Desviacion estandar de n datos transformados para distribucion

gamma.

172. Por otra parte, se tiene el caso que el conjunto de datos no se ajusta a alguna
distribucion conocida, en esa situacion se emplean métodos robustos o no
paramétricos.

8.4.3. Asociaciones de suelos

173. 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 bien de origen (material generador) o bien de
posicion topografica.

g0 v~ 174. Una asociacién de suelos es una unidad de mapa cartogréfica que contiene dos o

2 \ mas clases de suelos o areas misceléneas, cuyos componentes principales no se

> | pueden separar a escalas pequefias, pero si a escalas grandes, pues los suelos

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

~.
L
@]
4

Los puntos de muestreo de nivel de fondo se ubicaron en su totalidad en la
asociacién de suelos pertenecientes a: Regosol éutrico — Cambisol éutrico (RGe-
CMe), esta asociacion es una de los ocho tipos de asociaciones encontradas en
la regidén de Cajamarca.

fina, los cuales presentan perfil tipo A-C, son suelos poco evolucionados y de poca
profundidad, la subdivision Regosol eltrico suelen ser ricos en nutrientes o bases
(Ca, Mg, K y Na), asimismo los cambisoles son medianamente evolucionados,
pobres en materia organica, por lo general son formados por rocas acidas, la
subdivision Cambisol eutrico es rico en nutrientes o bases.

% 176. Los regosol son suelos desarrollados sobre material no consolidado y de textura

8.4.4. Clasificacion de tierras por su Capacidad de Uso Mayor (CUM)

177. Para el desarrollo de este informe se considera de forma referencial, la
clasificacién del suelo por su Capacidad de Uso Mayor (CUM), realizado por la ex
Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales — ONERN (1982)". La
Tabla 8-1, muestra los simbolos de CUM del suelo, en las areas donde se
establecieron puntos de evaluacion de suelos.

12 Reglamento para la Ejecucion de Levantamientos de Suelos — 2009, aprobado mediante Decreto Supremo N°
013-2010-AG. p. 9.

4 En 1982, la Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales — ONERN, publica el mapa de clasificacion
de tierras del Perl y su respectiva memoria descriptiva :
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Tabla 8-1. Clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor para las areas de estudio

Simbolo de CUM Calida_d Descripcion

del suelo agrolégica

. Tierras aptas para pastos, con limitaciones por suelo y
Fase Eeja topografia

: Tierras aptas para cultivos permanente, con limitacién por el

Case() Baja suelo y topografia, requieren riego continuo

P3sc(t) Baja Tierras aptas para pastos, con limitacion por suelo y clima

. Tierras aptas para pastos, con limitacion por suelo,

Pases(t) Baja topografia y clima
. Tierras aptas para cultivo en limpio, con limitacion por suelo

Agsclr) Baja y clima. Requiere de riego continuo

8.4.5. Geologia

178.

179.

182.

183.

9.1.

184.

El area evaluada presenta una morfologia variada, debido al plegamiento,
fallamiento y eventos de instruccion magmanica que han afectado al sustrato
Cretacico durante su evolucién geolégica.

La estratigrafia en la zona evaluada esta representada por secuencias
sedimentarias del Cretacico inferior, replegadas y falladas y cubiertas en parte por
depésitos del Cuaternario reciente.

Dentro del area evaluado se encuentran las siguientes formaciones geolégicas
formacion Chimu (Ki-chi), Formaciéon Santa (Ki-sa), Formacién Carhuaz (Ki-ca),
Formacion Farrat (Ki-fa), Formacion Inca (Ki-i), Formacion Chulec (Ki-chu),
Formacién Pariatambo (Ki-pa), depositos cuaternarios (Q-pl), depésitos fluviales
(Qh-fl) y rocas andesitas (T-an).

Dentro del area evaluada se encuentra la U.M. Shahuindo, la cual explota
yacimientos de oro y plata los cuales estan relacionados con los minerales jarosita
y la hematita. También se han reportado minerales como: tetrahedrita, pirita,
calcopirita, esfalerita, blenda, galena, arsenopirita, estibina, y covelina. La plata se
encuentra generalmente en sulfosales.

La alteracion hidrotermal produce un enriquecimiento en hierro, potasio, arsénico,
bario, bismuto, cobre, mercurio y plomo, y el agotamiento de calcio y zinc. Cabe
indicar, que en Shahuindo se registra también pirofilita, alunita, y didspora (EIAS,
2012).

METODOLOGIA

En esta seccion se describe la metodologia aplicada durante la evaluacion
ambiental en el distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de
Cajamarca. Dichos métodos fueron desarrollados para los componentes agua,
sedimento, comunidades hidrobiolégicas, aire, suelo y tejido vegetal.

Calidad de agua

En esta seccion se muestra informacién acerca del monitoreo realizado para
evaluar la calidad del componente agua, describiéndose la ubicacién de los puntos
de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de analisis, estandares de
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comparacion y la forma de analisis de datos que se emplearon para este
componente.

Ubicacion de los puntos de muestreo

Los recursos hidricos a ser evaluados comprenden las quebradas Higuerén, El
Pacae, La Colpa, Araqueda, Los Merinos, Contrahierba, Sauce, Shingomate,
Choloque, Chupaya, Shahuindo, Lanla, Caipuro, Moyan y los rios Urupuyo,
Condebamba, Cafiaris y Chimin, asi como manantiales encontrados en el area de
influencia de la U.M. Shahuindo, del distrito de Cachachi.

La ubicacién de los puntos de muestreo de agua superficial, manantiales, asi como
las filtraciones y flujos de agua provenientes de la zona donde estan ubicados los
principales componentes mineros, se establecieron de acuerdo a los siguientes
criterios.

e Ubicacion de cuerpos receptores en el area de estudio.

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

e Cercania a posibles fuentes de contaminacion.

e Redes de monitoreo ambiental contemplados en los instrumentos de gestion
ambiental del administrado.

e Entrevistas y observaciones recopiladas durante la visita de reconocimiento al
area de estudio y demas etapas del monitoreo ambiental participativo para la
evaluacién ambiental temprana.

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

De esta manera se establecieron 31 puntos de muestreo para evaluar la calidad
ambiental del agua de los cuales, 28 puntos de muestreo corresponden a agua
superficial y 3 puntos son aguas provenientes de manantiales en el area de
estudio. Las descripciones de la ubicacion de los puntos de muestreo se presentan
en la Tabla 9-1 y su distribucion se puede observar en el mapa de ubicacién del
Anexo B1. En relacién a las observaciones y parametros de campo obtenidos en
los puntos de muestreo evaluados se detallan en el Anexo B.2. Finalmente, el
registro fotografico se detalla en el Anexo B4.

Tabla 9-1. Ubicacién de los puntos de muestreo para calidad de agua superficial

Coordenadas UTM
N | zona | CUERPODEAGUA | cpnigo | wes 84-Zonatzm |ALTITUD REFERENCIA
TIPO NOMBRE ESTE NORTE AREBL -

Ubicado en la quebrada Choloque,
1 Quebrada | Choloque | QChol | 806440 | 9156308 | 3186 f}”,\;' g‘;l"atﬁu?: d':“:;g:‘s’ g::i'bgadae R

zona de operaciones

Ubicado en la quebrada Chupaya,
2 Quebrada| Chupaya | QChui | 807332 | 9158325 | 2936 f]‘g;gz't’;“addea’ge?;:m j‘ciéﬁog du?ativa:

ZONA | del caserio San José.

Ubicado en la bocamina
3 Quebrada | Sinnombre | Qsin1 | 808310 | 8159670 | 2608 |3pendonada. ag’()‘%g‘;ig;migf 2

quebrada Chupaya.

Ubicado en la quebrada Choloque,
4 Quebrada | Choloque QCho2 | 808 842 | 9159 796 2438 |aproximadamente a 550 m aguas

abajo del punto de muestreo SH-5y
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No

ZONA

CUERPO DE AGUA

TIPO

NOMBRE

cODIGO

Coordenadas UTM
WGS 84 -Zona 17 M

ESTE

NORTE

ALTITUD
ms.n.m.

REFERENCIA

a 2,5 km de la zona de operaciones
de la U.M. Shahuindo.

Quebrada

Chupaya

QChu2

808 788

9 159 836

2469

Ubicado en la quebrada Chupaya,
aproximadamente a 380m aguas
arriba de la confluencia con la
quebrada Choloque.

Quebrada

Shahuindo

QSha1

809 419

9 160 282

2 369

Ubicado en la quebrada Shahuindo,
aproximadamente a 1,5 km aguas
arriba del caserio Shahuindo de
Araqueda.

10

ZONAII

Quebrada

Araqueda

QAra1

808 989

9153 115

2630

Ubicado en la quebrada Araqueda,
aproximadamente a 2 km aguas
arriba del centro poblado Araqueda

Quebrada

Araqueda

QAra2

812 166

9152 981

2394

Ubicado en la quebrada Araqueda,
aproximadamente a unos 850 m
aguas abajo del centro poblado
Araqueda

Quebrada

La Colpa

QLCol1

810 102

9151109

2726

Ubicado en la quebrada La Colpa, a
10 metros del puente ubicado en el
caserio La Colpa

Quebrada

La Colpa

QCol2

813 890

9153 410

2509

Ubicado en la quebrada La Colpa,
aproximadamente a 250 m aguas
arriba de la confluencia con la
quebrada Araqueda

11

16

ZONA
I}

Rio

Condebamba

RCon1

817 592

9 154 837

2269

Ubicado en el rio Condebamba,
aproximadamente a unos 300 m
aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Lanla.

Rio

Urupuyo

RUru1

814 672

9152 188

2332

Ubicado en el rio Urupuyo,
aproximadamente a unos 650 m
aguas arriba del sector Carrizal.

Quebrada

Lanla

QLan1

817 713

9155 185

2159

Ubicado en la quebrada Lanla,
aproximadamente a unos 300 m de
la hacienda Huayito.

Rio

Condebamba

RCon2

815 540

9 157 969

2192

Ubicado en el rio Condebamba,
aproximadamente a unos 20 m
aguas arriba del puente
Condebamba.

Rio

Condebamba

RCon3

814 045

9 167 588

2040

Ubicado en el rio Condebamba,
aproximadamente a unos 550 m
aguas arriba de la confluencia con el
rio Chimin

Rio

Chimin

RChi2

811192

9 166 624

2087

Ubicado en el rio Chimin,
aproximadamente a 3 km aguas
arriba de la confluencia con el rio
Condebamba

17

18

19

ZONA
v

Rio

Caniaris

RCari1

803 575

9 156 451

2702

Ubicado en el rio Caiiaris,
aproximadamente a unos 100 m
aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Tranca El Agua

Quebrada

Caipuro

QCait

802 856

9 157 596

2638

Ubicado en la quebrada Caipuro, 50
m agua arriba de la confluencia con
el Rio Cadaris

Rio

Canaris

RCaf2

802 475

9 157 791

2604

Ubicado en el rio Cadaris,
aproximadamente a 450 m aguas
abajo de la confluencia con la
quebrada Caipuro

20

21

ZONA

Quebrada

Moyan

QMoy1

808 282

9 155 052

2858

Ubicado en la quebrada Moyan,
aproximadamente a 500 m al
noroeste de la garita de la unidad
minera Shahuindo.

Quebrada

Moyan

QMoy2

812 951

9 158 959

2271

Ubicado en la quebrada Moyan,
aproximadamente a 3,3 km aguas
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Coordenadas UTM
Ne | zona | CUERPODEAGUA | -ohinn | wes 84-Zona 17 M

TIPO NOMBRE ESTE NORTE

ALTITUD

ms.n.m. REFERENCIA

arriba del punto de muestreo
QMoy1.

Ubicado en la quebrada Los
Merinos, aproximadamente a 700 m
22 Quebrada | Los Merinos | QLMer1 | 810 525 | 9 156 658 2576 |aguas abajo del punto de muestreo
SH-3 de la wunidad minera
Shahuindo.

Ubicado en la quebrada Sauce,
aproximadamente a 70 m aguas
abajo de la confluencia con la
quebrada El Pacae.

23 Quebrada Sauce QSau1 | 811434 | 9157 436 2318

Ubicado en la quebrada El Pacae,
aproximadamente a 270 m aguas
abajo del punto de muestreo SH-6
de la unidad minera Shahuindo.

24 Quebrada | El Pacae QEPac1 | 811957 | 9157 459 2279

Ubicado en la quebrada Higueron,
aproximadamente a 1,7 km aguas
abajo de la confluencia con la
quebrada El Pacae.

25 Quebrada | Higuerdn QHig1 | 811255 | 9158 301 2319

Ubicado en la quebrada
Contrahierba, aproximadamente a
26 Quebrada | Contrahierba | QCHie1 | 810 703 | 9 159 416 2416 |800 m al suroeste de la institucion
educativa del caserio de Shahuindo
de Araqueda.

Ubicado en la quebrada
Shingomate, aproximadamente a
27 Quebrada | Shingomate | QShi1 809 725 | 9 161 005 2438 (1,3 km aguas abajo de la
confluencia con la quebrada La
Chilca

\ Ubicado en la quebrada
28 Quebrada | Shingomate | QShi2 | 801289 | 9162 793 2302 [Shingomate, a 2,5 km aguas abajo
del punto QShi1

188. Adicionalmente se identificaron y evaluaron 3 puntos de muestreo pertenecientes
a manantiales ubicados en la Zona | (microcuenca Shahuindo), estos se detallan
en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2. Ubicacion de los puntos de muestreo para calidad de agua en manantiales

Coordenadas UTM
CUERPO DE AGUA ALTITUD REFERENCIA

TIPO NOMBRE ESTE NORTE

Ubicado en el manantial sin
. Sin nombre, aproximadamente
1 Manantial nombre FNat1 807 601 9 158 846 2842 a 870 m al noroeste de la

institucion educativa del
caserio San José

é N° | ZONA CODIGO | WGS 84-Zona 17 M
m s.n.m.

Ubicado en el manantial sin
Sin nombre, aproximadamente
2 | ZONA| | Manantial FNat2 807 707 9159 149 2779 a unos 300 m al oeste de la

nombie guebrada Chupaya, en el
caserio San José.
Ubicado en el manantial sin
Sin nombre, aproximadamente
3 Manantial FGrbre FNat3 808 822 9159785 2434 a unos 250 m al oeste de la

quebrada Chupaya, en el
caserio San José.

9.1.2. Protocolos, equipos y técnicas de analisis

189. La metodologia aplicada para la evaluacién de agua superficial y agua de
manantiales, se enmarco en el Capitulo 6: “Monitoreo de la calidad de los recursos

| Av. Fauslino Sanchez Carrién N* 603
Jests Maria - Lima, Peru
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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, preparaciéon de materiales, equipos e
indumentaria de proteccioén, seguridad en el trabajo de campo, procedimiento para
la toma de muestras, preservacion, llenado de la cadena de custodia,
almacenamiento, conservacién y transporte de muestras, entre otros. Para la
seleccién de los parametros de campo y los que requieren ser determinados en
laboratorio, se consider6 los Estandares de Calidad Ambiental (en adelante, ECA)
para agua, establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM!5- 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 prioriz6 los parametros relacionados con la actividad minera. Asimismo,
se consideraron parametros adicionales que permitieron una mejor interpretacion
de los resultados.
190. Por ende, los parametros evaluados fueron: potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), temperatura (T), sélidos
suspendidos totales (SST), sélidos totales disueltos (STD), cianuro wad, cloruros,
sulfatos, carbonatos, metales totales y disueltos (incluyendo mercurio). Por otra
parte, los equipos, accesorios y otros materiales utilizados durante la evaluacion
en campo se muestran en la Tabla 9-3. Asimismo, los detalles de la calibracion y
verificacion de equipos, se muestran en el Anexo B3 y los respectivos certificados
de calibracién o constancias de verificaciéon en el Anexo B6.

Tabla 9-3. Equipos y accesorios utilizados para el monitoreo de calidad ambiental de agua

- EQUIPOS | MARCA | MODELO |  SERIE | OBSERVACIONES
Equipo en el que se conectan las
S HQ40d | 150500000299 sondas de pH, OD y CE para las
Multiparametro | HACH | 10404 | 150500000918 | mediciones in situ. Permite visualizar
las lecturas de cada sonda.
Mide el valor de pH. Cabe indicar que
Sonda de pH HACH pHC-201 125222213838 la sonda incluye un termometro digital.
Calibracién 27 de octubre de 2016.
Sonda de 151282587012 | Mide la CE. Se precisa que la sonda
conductividad | ACH | CDC-401 1150069587017 |  incluye un termémetro digital,
Sonda de
oxigeno HACH LDO-101 lgaggggggg% Mide el oxigeno disuelto.
disuelto
Bomba de Utilizado para la filtracion de la
friyeey - HO03-A 14060574253 | muestra de agua mediante filtros de
0.45p de porosidad,
Sistema de _ _ _ Bombeo de agua subterranea de
bombeo piezémetros.

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

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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EQUIPOS MARCA | MODELO ‘SERIE OBSERVACIONES
4HUQ04973 | Utilizado para la ubicacion geografica
GPS GARMIN | MONTONA | 4HU004978 de los puntos para la toma de

4HU004979 muestra.
62021001198

Camara digital | CANON D30 62021001199 Registro fotografico.
62021001200

191. Con referencia a los parametros de campo (pH, C.E, O.D y T°), todos los puntos
de muestreo evaluados fueron accesibles, por lo que las mediciones se realizaron
directamente en el cuerpo de agua. Durante el monitoreo, las muestras de agua
tomadas fueron de tipo simple'® y a nivel superficial, asi el procedimiento para la

toma de muestra tuvo las siguientes consideraciones.

a. En los rios y/o quebradas con bajo caudal o de poca profundidad, el personal
responsable del muestreo trat6é de ubicarse cuidadosamente en un punto medio
de la corriente principal (procurando no disturbar los sedimentos del fondo o de
la orilla del cauce), donde la corriente fuese homogénea, evitando aguas
estancadas y poco profundas, para poder tomar las muestras.

b. En todos los casos la toma de muestra se realizd en sentido contrario a la
corriente, sumergiendo los frascos a una profundidad aproximada de 20 a 30
cm desde la superficie. Es preciso indicar que antes de colectar las muestras,

/ los envases de plasticos fueron enjuagados (como minimo dos veces).
192. Posterior a la toma de muestras, se les adicion6 preservante solo para aquellas
// correspondientes a los parametros que requieren preservacion para el analisis,
/ esto de acuerdo con las indicaciones del laboratorio contratado. Finalmente, todas
las muestras fueron almacenadas en coolers (cajas térmicas) y conservadas en
% posicion vertical con ice-packs (hielo gel) para trasladarlas al laboratorio
respectivo, junto con las cadenas de custodia, para sus analisis.
193. Es preciso mencionar que los analisis de las muestras fueron realizados por los
laboratorios AGQ Perti S.A.C., Inspectorate Services Perd S.A.C. y NSF Envirolab
S.A.C., los cuales proporcionaron los materiales (frascos y preservantes), segun
los parametros evaluados. A continuacién, se describen los métodos para el
analisis de las muestras, segun el parametro a determinar, utilizados por los
laboratorios correspondientes (ver Tabla 9-4).
Tabla 9-4. Métodos de ensayo utilizados por los laboratorios para el analisis de calidad
de agua superficial y manantiales
4 Método de ensayo de st o rode
Parametro ol Técnica empleada ensayo
acreditado
Solidos SMEWW-APHA-AWWA- Pesaje de filtro
suspendidos WEF, Part 2540D, 22nd mediante secado en Inspectorate
totales Ed.2012 103 -105 °C Services Pert
Demanda quimica | SMEWW-APHA-AWWA-WEF Reflujo cerrado, S.AC
de oxigeno Part 5220 C, 22" Ed. 2012. método titrimétrico
® También denominada muestras puntuales o discretas. Este tipo de muestras consiste en la toma de una porcion

de agua en un punto o lugar determinado para su andlisis individual. Representan las condiciones y
caracteristicas de la composicion original del cuerpo de agua para el lugar, tiempo y circunstancias en el instante
en el que se realizd su recoleccion.
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Laboratorio de

Parametro Méto“r:f:‘: et:::si:yo go Técnica empleada ensayo
acreditado
Clorires EPA Método 325.3, revisado Titulacién con pitrato
en marzo de 1983 de mercurio
Sulfatos EPA Método 375.4, revisado Método
en marzo 1983 espectrofotométrico

Mercurio total y
disuelto

EPA Método 245.7
(validado), febrero 2005

Espectrometria de
fluorescencia atémica
por vapor frio

Metales totales y

EPA Método 200.7, revisado
4.4, mayo 1994

Espectrometria de
emisién atomica con
plasma acoplado

NSF Envirolab

disueltos (R T SAC
SMEWW-APHA-AWWA
Cianuro Wad parte 4500-CN |, 22nd Ed. Electrometria
2012.
Cromo SMEWW Parte 3500Cr-B, .
hexavalente 22nd Ed. 2012. Volumetria
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Bicarbonatos parte 4500 CO2, 22nd Ed. Volumetria
2012.
Solidos totales . . Consorcio AGQ
disticlios SM 2540 C Ed. 22. Gravimetria Pert SAC

9.1.3. Estandares de comparacién y analisis de datos

196.

197.

El estudio contempla la evaluacion ambiental temprana de los siguientes cuerpos
de agua: las quebradas Higuerdn, El Pacae, La Colpa, Araqueda, Los Merinos,
Contrahierba, Sauce, Shingomate, Choloque, Chupaya, Shahuindo, Lanla,
Caipuro y los rios Urupuyo, Condebamba, Cararis y Chimin, asi como los
manantiales encontrados en el area de influencia de la U.M. Shahumdo

De acuerdo con Io establemdo en la Resolucmn Jefatural N° 202- 2010-ANA17 a
los cuerpos de agua a ser evaluados, no se les ha asignado una categoria, sin
embargo, estos tributan al rio Condebamba, que a su vez tributa al rio Crisnejas,
tributario del rio Mararién; este ultimo se encuentra clasificados en la categoria 3.

Asi pues, de acuerdo con Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM'8, el cual en su
articulo 3, numeral 3.3, indica que “para aquellos cuerpos de agua que no se les
haya asignado categoria de acuerdo a su calidad, se considerara transitoriamente
la categoria del recurso hidrico al que tributan”.

Sobre la base de lo mencionado, a aquellos cuerpos de agua sin categoria
contemplados en el presente estudio, se les asigno la categoria 3. Por lo tanto, los
resultados de los parametros obtenidos en campo y los determinados por el
laboratorio fueron comparados con los valores de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua' (en adelante ECA para Agua), Categoria 3: “Riego de

Aprueban la Clasificacién de cuerpos de agua superficiales y marino-costeros. R.J. N° 202-2010-ANA (22.03.2010)

Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM. Aprueban disposiciones para la implementaciéon de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua. Aprobada el 18 de diciembre de 2009.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y
establecen Disposiciones Complementarias. Publicado el 07 de junio de 2017.
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vegetales y bebida de animales”, Subcategoria D1: “Riego de vegetales” y D2:
“Bebida de animales”, (en adelante, Cat3D1 y Cat3D2, respectivamente).

198. Adicionalmente, se realiza una comparaciéon con los parametros establecidos en
el ECA para Agua, categoria 3, aprobado mediante Decreto Supremo N° 002-
2008-MINAM, el 30 de julio de 2008; en adelante ECA para Agua (2008). Esta
comparacion se hizo tomando en cuenta que citada norma, fue con la que se
aprobaron los IGA de Shahuindo S.A.C.

199. Con respecto a los resultados de los manantiales, y al punto Qs/n1 (escorrentia
proveniente de una bocamina abandonada), éstos fueron considerados
referencialmente como categoria 3, ya que constituyen afloramientos de agua que
se mezclan en el curso de las quebradas, las mismas que son utilizadas con fines
agrarios.

200. En la Tabla 9-5 se detallan los estandares de comparacion de la calidad de agua
gue se emplearon para cada cuerpo de agua, conforme a lo que se ha mencionado
previamente.

Tabla 9-5. Estandares de comparacion de la calidad de agua

ECA para agua
T S Unidad Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
R Y6, Ubicavian Hidrografica CGuerpos dejagua Categoria de Subcategoria de
"\ comparacién comparacion
S Grupo 1: Ambientes Iéticos
Rios Urupuyo, D1 “Riego de
Condebamba, Canaris cultivos de tallo alto
y Chimin; y bajo”
Quebradas, Higueron,
% Distrito de El Pacae, La Colpa, Categoria 3 “Riego de
Cachachi, Araqueda, Los vegetales y bebida de
provincia de Merinos, Contrahierba, animales” D2 “Bebida de
Cajabamba, Rio Marafion Sauce, Shingomate, animales”
departamento Choloque, Chupaya,
2, de Shahuindo, Lanla,
Cajamarca Caipuro, Moyan
Manantiales D1 “Riego de
/ encontrados en el Categoria 3 “Riego de | cultivos de tallo alto
( area de influencia de vegetales y bebida de y bajo’
la U.M. Shahuindo, del animales” (*) D2 “Bebida de
distrito de Cachachi. animales”

(*) Comparacion referencial

201. Finalmente, la sistematizaciéon con la comparacién normativa, cadenas de
custodia y los informes de ensayo se detalla en el Anexo BS.

9.2. Calidad de sedimento

202. En los apartados siguientes se muestra informacion acerca del monitoreo
realizado para evaluar la calidad del componente sedimentos consignandose los
puntos de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de analisis, y estandares
de comparacion.
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9.2.1. Ubicacion de los puntos de muestreo

203. Los puntos de muestreo de sedimentos, se ubicaron en los mismos puntos donde
se tomaron las muestras de calidad de agua. Estos se localizaron en lugares
donde el agua circulé lentamente y cerca de las orillas, precisando que todos los
puntos de muestreo de sedimentos estuvieron cubiertos por agua. En
consecuencia, se evaluaron 27 puntos de muestreo, los cuales se detallan por
cada zona de estudio en la Tabla 9-6 y su distribucién se puede observar en el
mapa de ubicacién del Anexo C1. En relacion a las observaciones obtenidas en
los puntos de muestreo evaluados se detallan en el Anexo C2. Finalmente, el
registro fotografico se detalla en el Anexo C3.

Tabla 9-6. Puntos de muestreo de calidad de sedimento

Coordenadas UTM

Ne | zona | CUERPODEAGUA | o660 | WGS 84 -Zona 17 M AEEHD REFERENCIA
TIPO NOMBRE ESTE NORTE SRy,
Ubicado en la quebrada Choloque,
1 Quebrada | Choloque | =" | 806440 | 9156308 | 3186 1 21 guip ae d’:“:;g:g Srodea
zona de operaciones
Ubicado en la quebrada Chupaya,
SED- aproximadamente a 300 m al
g Quebrada | - Chupaya QChu1 807332 [ 9156325 2936 noreste de la institucién educativa
del caserio San José.
Ubicado en la bocamina
3 Quebrada | Sin nombre SSE/E; 808310 | 9159670 | 2608 gga’:gﬁidﬁé e o
qguebrada Chupaya.
ZONA | Ubicado en la quebrada Choloque,
SED- aproximadamente a 550 m aguas
Quebrada [ Choloque QCho2 808 842 | 9159 796 2438 |abajo del punto de muestreo SH-5y

a 2,5 km de la zona de operaciones.
de la U.M. Shahuindo.

Ubicado en la quebrada Chupaya,
SED- aproximadamente a 380m aguas
QChu2 608 78§ 9933 B8 2459 arriba de la confluencia con Ia
quebrada Chologque.

Quebrada [ Chupaya

Ubicado en la quebrada Shahuindo,

aproximadamente a 1,5 km aguas
808419 | 9160262 2369 arriba del caserio Shahuindo de
Araqueda.

SED-
QSha1

Quebrada | Shahuindo

Ubicado en la quebrada Araqueda,
808989 | 9153 115 2630 |aproximadamente a 2 km aguas
arriba del centro poblado Araqueda

SED-

7 Quebrada | Araqueda QArai

ZONA Il Araqueda

SED-

Ubicado en la quebrada La Colpa, a
9 Quebrada | La Colpa QLCol1

810102 | 9151 109 2726 |10 metros del puente ubicado en el
caserio La Colpa

Ubicado en la quebrada Araqueda,
SED- aproximadamente a unos 850 m
% 8 Quebrada | Araqueda QAra2 812166 | 9 152 981 2394 aguas abajo del centro poblado

Ubicado en la quebrada La Colpa,
SED- 813890 | 9153 410 2509 aproximadamente a 250 m aguas

10 Quebrada | LaColpa QCol2 arriba de la confluencia con la
quebrada Araqueda
Ubicado en el rio Condebamba,
. SED- aproximadamente a unos 300 m
1 ZONA Ri Gondebamba RCon1 B17592 | 8154807 228 aguas arriba de la confluencia con la
i quebrada Lanla.

SED- Ubicado en el rio Urupuyo,
12 Rio Urupuyo RUr1 814672 | 9152 188 2332 |aproximadamente a unos 650 m

aguas arriba del sector Carrizal.
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Coordenadas UTM
N° | zona | CUERPODEAGUA | n4nigo | WGS 84 -Zona1zm | ALTITUD REFERENCIA
TIPO NOMBRE ESTE | NORTE | " >MMm
SED- Ubicado en la quebrada Lanla,
13 Quebrada Lanla QLan1 817713 | 9155 185 2159 |aproximadamente a unos 300 m de
la hacienda Huayito.
Ubicado en el rio Condebamba,
: SED- aproximadamente a unos 550 m
L Rio Condebarka RCon3 814045 | 9167588 2040 aguas arriba de la confluencia con el
rio Chimin
Ubicado en el rio Chimin,
. - SED- aproximadamente a 3 km aguas
5 Rio Chimin RChi2 ST 192 | 0196624 2807 arriba de la confluencia con el rio
Condebamba
Ubicado en el rio Cadaris,
. T SED- aproximadamente a unos 100 m
18 Rin Gafiars RCad1 803575 | 915645 2702 aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Tranca El Agua
ZONA ) SED- Ubicado en la quebrada Caipuro, 50
17 Y, Quebrada Caipuro QCaif 802 856 | 9 157 596 2638 |m agua arriba de la confluencia con
el Rio Canaris
Ubicado en el rio Cadaris,
. s SED- aproximadamente a 450 m aguas
18 Rio Canaris RCaf?2 802 475 | 9157 791 2 604 abajo de la confluencia con la
quebrada Caipuro
Ubicado en la quebrada Moyan,
. SED- aproximadamente a 500 m al
19 Quebrada Moyan QMoy1 808 282 | 9 155 052 2 858 noroeste de la garita de la unidad
minera Shahuindo.
Ubicado en la quebrada Moyan,
. SED- aproximadamente a 3,3 km aguas
20 Quebrada Moyan QMoy2 812951 | 9 158 959 2271 arriba del punto de muestreo
QMoy1.
Ubicado en la quebrada Los
SED- Merinos, aproximadamente a 700 m
21 Quebrada | Los Merinos QLMer1 810525 | 9 156 658 2576 |aguas abajo del punto de muestreo
SH-3 de la wunidad minera
Shahuindo.
Ubicado en la quebrada Sauce,
SED- aproximadamente a 70 m aguas
22 Quebrada | Sauce QSauq | 811434 | 9157436 | 2318 ag B0 de la_ confluencia coﬁ o
quebrada El Pacae.
Ubicado en la quebrada El Pacae,
ZONA SED- aproximadamente a 270 m aguas
23 Y Quebrada | El Pacae QEPac1 811957 | 9 157 459 2279 agajo del punto de muestreo SH-6
de la unidad minera Shahuindo.
Ubicado en la quebrada Higueron,
24 Quebrada | Higuerén 358'1 811255 | 9158301 | 2319 2g;‘;§'mda:a|';‘e“c‘§n§u;h7ci;m e
quebrada El Pacae.
Ubicado en la quebrada
SED- Contrahierba, aproximad.ame;nte”a
25 Quebrada | Contrahierba QCHie1 810703 | 9 159 416 2416 |800 m al surceste de la institucion
educativa del caserio de Shahuindo
de Araqueda.
Ubicado en la quebrada
SED- Shingomate, aproximadamente a
26 Quebrada | Shingomate Qshi 809725 | 9 161 005 2438 [1,3 km aguas abajo de la
confluencia con la quebrada La
Chilca
SED- Ubicado en la quebrada
27 Quebrada | Shingomate Qshi2 801289 | 9162793 2302 |Shingomate, a 2,5 km aguas abajo
del punto QShift
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9.2.2. Protocolos, equipos y técnicas de analisis

204. La toma de muestras de sedimento, estuvo enmarcada en los lineamientos del
“Procedimiento para monitoreo de aguas y sedimentos para determinacién de
metales"® y el “Manual de Métodos de Monitoreo y Preservacion de Muestras de
las Sustancias Prioritarias para las Matrices Prioritarias del Programa Nacional de
Monitoreo y Evaluacién (Proname)”;?! a su vez, se siguieron las recomendaciones
de los laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de Calidad (en adelante,
INACAL). Cabe precisar que se tomod referencialmente dichas normativas,
considerado que, en la actualidad, el Pert no cuenta con un protocolo nacional
para el desarrollo del monitoreo de sedimentos.

205. Latoma de muestras de sedimentos en la subcuenca de Condebamba fue de tipo
simple y puntual??, para lo cual, se sumergié un cucharén de polietileno hasta el
fondo de la corriente y se recogié una porcién de sedimento a una profundidad,
que oscilé entre 0 a 5 centimetros.?® La porcion de sedimento colectado, se colocd
en un recipiente de plastico para retirar plantas, piedras (mayores de 2 centimetros
de diametro aproximadamente) y luego usando el cucharén de plastico se coloco
en bolsas de polietileno tipo Ziplock para su envasado e identificacién. Las
muestras debieron ser etiquetadas, cuyos datos consignados fueron
correspondientes al codigo de muestra, fecha, nombre del parametro, entre otros.
Se precisa que, una vez finalizado el muestreo en cada punto de muestreo, se
lavé el material y el equipo utilizado, para evitar que los sobrantes puedan
contaminar otros puntos de muestreo en la siguiente toma de muestra.
Finalmente, las muestras fueron almacenadas y transportadas al laboratorio en
coolers limpios bajo refrigeraciéon, acompafnados de sus respectivas cadenas de
custodia.

206. Por otra parte, los equipos, accesorios y otros materiales utilizados durante la
evaluacion en campo se muestran en la Tabla 9-7.

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

sedimentos
EQUIPOS MARCA | MODELO SERIE OBSERVACIONES
4HUO004973 . .
GPS GARMIN | MONTONA | 4HU004g7g | Redistro de coordenadas geograficas

4HUQ04979 )

62021001198

Camara CANON D30 62021001199 | Registro fotografico.
62021001200

Herramienta de facil manipulacion para
-- -- -- colectar el semiento superficial hasta
unos 20 cm.

Recipiente para colectar y homogenizar
- - - la muestra antes de vaciar al frasco de

/// polietileno trasporte para el analisis.
% () No corresponde '

Pala de
polietileno

Compésito de

@ Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial” de la Republica de Colombia.5-7pp.

2 Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (JNECC) de la Republica de México. 29-35pp.
2 Muestra que representa la composicién del sedimento para el lugar, tiempo y circunstancias particulares.
2 INECC-CCA, (2010). Manual de Métodos de Muestreo y Preservacion de Muestras de Las Sustancias Prioritarias

para las Matrices Prioritarias del PRONAME. México, p. 55, p. 29.
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207. Posterior a la toma de muestras, no se les adicion6 preservante a las muestras
correspondientes para el andlisis. Esto de acuerdo con las indicaciones del
laboratorio contratado. Finalmente, todas las muestras fueron almacenadas en
coolers (cajas térmicas), sujetadas por precintos de seguridad en doble bolsa
conservadas en posicién vertical con ice-packs (hielo gel) para trasladarlas al
laboratorio respectivo, junto con las cadenas de custodia, para sus analisis.

208. Es preciso mencionar que los analisis de las muestras fueron realizados por el
laboratorio AGQ Peri S.A.C., el cual proporcion6 los materiales (bolsas de
polietileno tipo ziplock), seguin el parametro evaluado. A continuacion, se describe
el método para el andlisis de las muestras, segun el parametro, utilizados por el
laboratorio correspondiente (ver Tabla 9-8).

Tabla 9-8. Métodos de ensayo utilizados por los laboratorios para el analisis de calidad
de sedimentos

. Método de ensayo de A Laboratorio de
Feromona referencia lecicaampleaca ensayo acreditado
Parametros
. lizados por el
Metales EPA Método 200.8 ) e .
totales Revision 5.4. 1994 Espectometria ICP-MS laboratorio Qe
ensayo acreditado
AGQ PERU SA.C.

9.2.3. Analisis de datos

209. Hasta el momento, no se cuenta con legislacién nacional sobre estandares de
calidad ambiental para sedimentos. Por ello, los resultados de los parametros
evaluados seran evaluados mediante métodos estadisticos con ayuda del
software libre Minitab 17, de igual manera se determinaran los metales mas

/,-gaﬁo Y Vig, ;\,\ representativos encontrados por puntos de muestreo y zona evaluada.
i\‘é ‘-J’ © '\,.?10. Finalmente, la sistematizacion, cadenas de custodia y los informes de ensayo se
b L

;i/\
,)\5

/ detalla en el Anexo C4.

Comunidades hidrobiolégicas

En los apartados siguientes se muestra informacién acerca del monitoreo
realizado para evaluar las comunidades hidrobiolégicas (perifiton y
macroinvertebrados benténicos) en ambientes Idticos (rios y quebradas) en el
distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca,
consignandose, los puntos de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de
analisis y la caracterizacion hidromorfolégica de los puntos de muestreo
hidrobiolégicos.

.3.1. Ubicacion de los puntos de muestreo

212. Las estaciones de monitoreo hidrobiolégico fueron ubicadas en los mismos
lugares donde se tomaron las muestras de calidad de agua superficial en el area
de influencia de la U.M. Shahuindo.

213. Se considerd un total de 26 estaciones de monitoreo donde se colectaron
muestras de perifiton y macroinvertebrados benténicos; no obstante, cabe precisar
que en el punto HID-FNat3 (manantial), solo se colect la muestra correspondiente
a perifiton por haberse encontrado aqui una formacién de algas filamentosas
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sobre el sustrato. En la Tabla 9-9, se sefiala la ubicacion de las estaciones de
monitoreo y su distribucion se puede observar en el mapa de ubicacion del Anexo
D1. En relacién a las observaciones obtenidas en los puntos de muestreo
evaluados se detallan en el Anexo D2. Finalmente, el registro fotografico se detalla
en el Anexo D3.

Tabla 9-9. Ubicacién de los puntos de muestreo para comunidades hidrobiolégicas

Coordenadas UTM
WGS 84 - Zona 17 | ALTITUD

M m s.n.m.
ESTE NORTE

CUERPO DE

AGUA DESCRIPCION

N° | Zona cODIGO

Ubicado en la quebrada Choloque, en
el punto de muestreo SH-9 de la U.M.
Shahuindo, aguas arriba a la zona de
operaciones

1 Choloque HID-QCho1 | 806 440 | 9 156 308 3186

Ubicado en la bocamina
abandonada, aproximadamente a 20
2 Sin nombre HID-Qs/n1 | 808 310 | 9 159 670 2608 |m de la confluencia con la quebrada
Chupaya y a 40 m al norte de una
bocamina abandonada.

Ubicado en la quebrada Chupaya,
aproximadamente a 380m aguas
arriba de la confluencia con la
quebrada Choloque.

3 Chupaya HID-QChu2 | 808 788 | 9 159 836 2469

Zong | Ubicado en la quebrada Choloque,

aproximadamente a 550 m aguas
4 Choloque HID-QCho2 | 808 842 | 9 159 796 2438 | abajo del punto de muestreo SH-5y a
2,5 km de la zona de operaciones de
la U.M. Shahuindo.

Ubicado en la quebrada Shahuindo,
2369 aproximadamente a 1,5 km aguas

5 Shahuindo | HID-QSha1 | 809419 | 9 160 282 D aiie © 15 I Sas
Araqueda.
Ubicado en el manantial sin nombre,
6 Sin nombre | HID-FNat3 (*) | 808 822 | 9159785 | 2434 |2Proximadamente a unos 250 m al

oeste de la quebrada Chupaya, en el
caserio San José.

Ubicado en la quebrada Araqueda,
7 Araqueda HID-QAra1 | 808 989 | 9 153 115 2630 [aproximadamente a 2 km aguas
arriba del centro poblado Araqueda

Ubicado en la quebrada La Colpa, a
8 La Colpa HID-QLCol1 | 810102 | 9151 109 2726 10 metros del puente ubicado en el
caserio La Colpa

Ubicado en la quebrada Araqueda,
aproximadamente a unos 850 m
aguas abajo del centro poblado

Zona ll
9 Araqueda HID-QAra2 | 812166 | 9 152 981 2 394

. aproximadamente a 250 m aguas
10 La Colpa HID-QCol2 | 813890 | 9 153410 2509 amiba de la confluenda con la

quebrada Araqueda

/ Araqueda
@ Ubicado en la quebrada La Colpa,

Ubicado en el rio Urupuyo,
11 Urupuyo HID-RUrut1 | 814672 | 9 152 188 2332 aproximadamente a unos 650 m
aguas arriba del sector Carrizal.

Ubicado en el rio Condebamba,
aproximadamente a unos 300 m
aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Lanla.

12 | Zona lll | Condebamba | HID-RCon1 | 817 592 | 9 154 837 2269

Ubicado en la quebrada Lanla,
13 Lanla HID-QLan1 | 817 713 | 9 155 185 2159 aproximadamente a unos 300 m de la
hacienda Huayito.
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N° Zona

14

15

CUERPO DE
AGUA

cODIGO

Coordenadas UTM
WGS 84 - Zona 17
M

ESTE NORTE

ALTITUD
m s.n.m.

DESCRIPCION

Chimin

HID-RChi2

811192 | 9 166 624

2087

Ubicado en el rio Chimin,
aproximadamente a 3 km aguas
arriba de la confluencia con el rio
Condebamba

Condebamba

HID-RCon3

814 045 | 9 167 588

2040

Ubicado en el rio Condebamba,
aproximadamente a unos 550 m
aguas arriba de la confluencia con el
rio Chimin

16

Zona IV
17

Caipuro

HID-QCai1

| 802 856

9 157 596

2638

Ubicado en la quebrada Caipuro, 50
m agua arriba de la confluencia con el
Rio Canaris

Canaris

HID-RCan2

802 475 | 9 157 791

2604

Ubicado en el rio Cadaris,
aproximadamente a 450 m aguas
abajo de la confluencia con la
quebrada Caipuro

18

19

20

Zona 'V

25

26

Moyan

HID-QMoy1

808 282 | 9 155 052

2 858

Ubicado en la quebrada Moyan,
aproximadamente a 500 m al
noroeste de la garita de la unidad
minera Shahuindo.

Moyan

HID-QMoy2

812951 | 9 158 959

2271

Ubicado en la quebrada Moyan,
aproximadamente a 3,3 km aguas
arriba del punto de muestreo QMoy1.

Los Merinos

HID-QLMer1

810525 | 9 156 658

2 576

Ubicado en la quebrada Los Merinos,
aproximadamente a 700 m aguas
abajo del punto de muestreo SH-3 de
la unidad minera Shahuindo.

Sauce

HID-QSau1

811434 | 9 157 436

2318

Ubicado en la quebrada Sauce,
aproximadamente a 70 m aguas
abajo de la confluencia con la
quebrada El Pacae.

El Pacae

HID-QEPac1

811957 | 9 157 459

2279

Ubicado en la quebrada El Pacae,
aproximadamente a 270 m aguas
abajo del punto de muestreo SH-6 de
la unidad minera Shahuindo.

Higuerén

HID-QHig1

811255 | 9 158 301

2319

Ubicado en la quebrada Higueron,
aproximadamente a 1,7 km aguas
abajo de la confluencia con la
quebrada El Pacae.

Contrahierba

HID-QCHie1

810703 | 9 159 416

2416

Ubicado en la quebrada
Contrahierba, aproximadamente a
800 m al suroeste de la institucion
educativa del caserio de Shahuindo
de Araqueda.

Shingomate

HID-QShi1

809725 | 9 161 005

2438

Ubicado en la quebrada Shingomate,
aproximadamente a 1,3 km aguas
abajo de la confluencia con la
quebrada La Chilca

Shingomate

HID-QShi2

801289 | 9 162 793

2302

Ubicado en la quebrada Shingomate,
a 2,5 km aguas abajo del punto QShi1

(*) Solo se colectd la muestra correspondiente a perifiton.

9.3.2.Protocolos, equipos y técnicas de analisis

214. La colecta de muestras de perifiton y macroinvertebrados bentdnicos tuvo como
base metodoldgica las técnicas de monitoreo descritas en el manual “Métodos de
colecta, identificacion y analisis de comunidades biolégicas: plancton, perifiton,
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215. En el mencionado manual también se listan los equipos y materiales necesarios
para llevar a cabo un monitoreo hidrobiolégico. En el caso de la presente
evaluacion se emplearon los materiales y equipos que se presentan en la Tabla

9-10.
Tabla 9-10. Equipos y materiales utilizados para el monitoreo de las comunidades hidrobiolégicas
MATERALRS | MARCA | MODELO UTILIDAD CARACTERISTICAS.
GFS GARMIN ORGES%ON coo'\rndeedr:;i(;’)gstTM B
fofgg::gia CANON D30 Registro fotogréfico -
veasuver | = |~ | mcomenorades | ieademuesien e 009y
entonicos

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

e Método de muestreo

217. Antes de iniciar el muestreo es necesario observar y describir la zona de trabajo,

esto es de gran importancia para identificar los sitios mas propicios para obtener
muestras representativas de las comunidades que deseamos evaluar. Para este
fin, se contd con fichas de campo que permitieron realizar anotaciones que
describan la vegetacion riberefia, el lecho del rio, los sustratos elegidos para la
colecta, tamano de muestra, entre otras observaciones necesarias segun el
criterio del especialista. Hecho esto, se continué con la colecta de muestras de
perifiton y macroinvertebrados benténicos obedeciendo las siguientes pautas:

i.  Perifiton. Para la colecta de muestras de perifiton se obtuvieron raspados
superficiales de piedras u otros sustratos sumergidos en un area de 25 cm?
(5 x 5 cm). Para tal fin, del lado mas regular de una piedra se delimité un area
de 5 x 5 cm y ayudados con un cepillo y una pizeta con agua destilada, se
obtuvo un raspado (muestra) en un pote de 250 ml. El procedimiento anterior
se realizé por triplicado obteniéndose una muestra compuesta de 75 cm?2. La
muestra final fue etiquetada y preservada con formol al 4% (4 ml de formol
por 100 ml de muestra) con la ayuda de una jeringa para su posterior analisis
cualitativo y cuantitativo por especialistas del Oefa.

ii. Macroinvertebrados benténicos. Para la colecta de muestras de
macroinvertebrados bentdnicos se utilizé una red Surber de 500 um de luz de
malla y 0,09 m? (30 x 30 cm) de area. Para tal fin, se colocé el marco cuadrado
de la red Surber en el fondo del ambiente a evaluar, en sentido contrario a la
corriente, luego se removié con fuerza el sustrato con las manos para facilitar
el desprendimiento de los organismos y queden atrapados en la red. El
procedimiento anterior se realiz6 por triplicado obteniéndose una muestra

i
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compuesta de 0,27 m?. La muestra final fue vertida en potes de 1 L,
etiquetada y preservada con etanol al 70% para su posterior andlisis
cualitativo y cuantitativo por especialistas del Oefa.

218. Es necesario mencionar que al principio del monitoreo se tuvo contemplado
colectar muestras de peces, sin embargo, esto no fue posible ya que los cuerpos
de agua evaluados no mostraron condiciones favorables para pescar 0 no
constituian habitats que permitan el desarrollo de peces. En el caso del rio
Condebamba el elevado caudal impidi6 el acceso al rio de forma segura y en el
caso de las quebradas Araqueda, Moyan, Choloque, Higuerén, La Chilca, Los
Merinos, El Sauce y Shahuindo su caudal muy reducido y su naturaleza muy
somera no favorecieron el desarrollo de un habitat donde se puedan desarrollar
las poblaciones de peces durante la ejecucién del monitoreo.

e Meétodos de analisis de muestras

219. Las muestras 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 9-11 se describen los
métodos empleados para el analisis de las muestras, seglin el parametro a
determinar.

Tabla 9-11. Métodos de ensayo utilizados para los analisis hidrobiologicos

: METODO DE ENSAYO DE UNIDAD DE TECNICA
FARAMETRG REFERENCIA CONTEO™ | EMPLEADA
SMEWW-APHA-AWWA-
Perifiton WEF, Part 10 300 C, 22nd Orglcm? |dentificacion
Ed. 2012 taxonomicay
‘ SMEWW-APHA-AWWA- aralisis
Macloinvertebrados | WEF, Part 10 500 C, 22nd Org/m? cuantitativo
enténicos Ed. 2012

Fuente: Informes de ensayo del Oefa.

9.3.3. Estandares de comparacion y analisis de datos

muestras de las comunidades hidrobiolégicas no existen estandares de
comparacion nacionales. A nivel de la Comunidad Econdémica Europea existe la
Directiva Marco del Agua (DOCE 2000), norma que contempla la estimacion de
del estado ecoldgico de los ecosistemas mediante el uso de macro invertebrados
benténicos, sin embargo, esta no seria aplicable al Peru por necesitarse una
adaptacion que incluya una comparacién con condiciones de referencia locales.

% 220. En lo que respecta a la identificacion taxonémica y analisis cuantitativo de

221. Es preciso indicar que la abundancia en la comunidad de macroinvertebrados se
tomara como el numero de organismos/m? y en el caso de perifiton se expresara
organismos/cm?.

222. Para el analisis de los resultados obtenidos de la evaluacion hidrobioldgica, se
procederd a caracterizar las comunidades del perifiton y macro invertebrados
bentdnicos teniendo en cuenta los siguientes parametros:
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a. Composicion, riqueza y abundancia

Se represento la clasificacion taxonémica (phylum, clase, orden, familia y especie)
del perifiton y macroinvertebrados benténicos en el area de influencia de la U.M.
Shahuindo. Esta clasificacion taxonémica asi como sus cadenas de custodia se
encuentra en el Anexo D4 y D5 del presente informe.

La evaluacién de la riqueza y la abundancia del perifiton y macroinvertebrados
bentonicos se desarrollé en base a las categorias taxonémica phylum y orden,
respectivamente. Es necesario indicar que los resultados de abundancia se
analizaron en base a la abundancia total, representandose los resultados en
organismos/cm? para perifiton y organismos/m? para macroinvertebrados
benténicos. Para ello se utilizé el programa excel, donde se sistematizaron los
valores de riqueza y abundancia por la categoria taxonémica elegida y estacion
de monitoreo a partir de los resultados de analisis de muestras; enseguida se
hicieron las correspondientes representaciones mediante graficas acumuladas por
zona evaluada.

b. Diversidad alfa

Para la evaluacion de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los
indices de diversidad verdadera (nimeros de Hill) en base al nimero de especies
de cada punto de muestreo para cada comunidad hidrobioldgica. Para ello, se usé
la variable N1 como la modificacién del mdlce Shannon (H’) (Jost, 2006) que tiene
como férmula;

N1 =exp(H") - (9.1)

Donde:
H : Es el indice de Shannon.

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

N2 =- = (9.2)

Indice de Simpson

Por ultimo, se desarroll6 el indice de equidad de Pielou, el cual mide la proporcién
de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada. Su valor
vade 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies
son igualmente abundantes (Pielou, 1975)

J'= e (9.3)
Donde: ;
J : Indice de equidad de Pielou.
H’ . Indice de diversidad de.Shannon-Wiener.
H max = Ln(S) (9.4)
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S : Namero de especies.

c. Diversidad beta

227. Para la evaluacion de diversidad beta se utilizo el coeficiente de similitud de Bray
Curtis en base a la similitud de especies entre puntos de muestreo para cada
comunidad hidrobiolégica. Para determinar el indice de Bray Curtis se empled la
férmula:

—q _ Exi-yh
IBC =1 ST (9.5)

Donde:
IBC :indice de Bray Curtis.

Xi : Abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1.
yi : Abundancia de las especies en el otro.

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

d. Calidad ecologica

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

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

o Los organismos que habitan el agua: los macroinvertebrados benténicos. Con
informacion de la composicion de especies por estacion de monitoreo y el
respectivo valor de tolerancia de cada orden taxonémico se estimara la calidad
biologica.

230. La calidad hidromorfologica se estimo a partir de la observacion de ocho
caracteristicas hidromorfologicas, las cuales son listadas a continuacion.

i.  Estructura y naturalidad de la vegetacion de ribera

ii. Continuidad de la ribera

ii. Conectividad de la vegetacion de ribera con otros elementos del paisaje
iv. Presencia de basuras y escombros
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v. Naturalidad del canal fluvial

vi. Composicién del sustrato ,

vii. Regimenes de velocidad y profundidad del rio
viii. Elementos de heterogeneidad

231. El criterio de eleccion del puntaje respectivo para cada caracteristica es detallado
en el Anexo D6. Una vez obtenidas las puntuaciones para cada caracteristica
hidromorfolégica se procedi6 obtener una sumatoria de todas ellas, con la finalidad
de tener un solo valor por estacion de monitoreo. Finalmente, para obtener el
respectivo valor de calidad hidromorfolégica, dichos valores fueron comparados
con la siguiente escala (Tabla 9-12).

Tabla 9-12. Calidad hidromorfologica del rio

CLASE | PUNTUACION HIDRoglglﬁlESEOGICA
1 > 35 f
2 28 - 35 ~ Buena
3 20-28 Moderada
4 10 - 20 Malz
5 0-10

Fuente: Rios-Touma et al., 2014

232. La calidad biologica del agua se estimo a través del indice biético Andean Biotic
Index (Rios-Touma et al. 2014), el cual fue desarrollado para evaluar la calidad de
agua de rios alto andinos ubicados a mas de 2000 m de altitud. Este indice estima
la calidad del agua atribuyendo a cada familia taxonémica presente en una
muestra un valor de intolerancia (0-10), luego los valores de intolerancia hallados
por todas las familias presentes en la muestra son sumados y se obtiene un valor
final que es comparado con las puntuaciones de la Tabla 9-13. El valor asignado
a cada familia es directamente proporcional a su intolerancia (ver Anexo DB6).

Tabla 9-13. Valoracién de la calidad biolégica con el indice ABI

CLASE PUNTUACIONES CALIDAD BIOLOGICA
1 > 74
2 45-74 g
3 27-44 Moderada
4 11-26

5 <11 ~ Pésima

% Fuente: Rios-Touma et al., 2014

233. La calidad ecolégica se obtuvo combinando las valoraciones de calidad
hidromorfolégica y calidad biolégica. Por ejemplo: si el resultado de combinar las
dos evaluaciones es azul, entonces la calidad ecolégica del rio es excelente; si es
verde, es buena; si es amarilla, es moderada; si es naranja, es mala; y por tltimo
si es roja, es pésima. Otras combinaciones también son posibles (Tabla 9-14).
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Tabla 9-14. Escala de calidad ecologica de un rio
CALIDAD BIOLOGICA

Excelente Pésima

Buena Pésima

CALIDAD
HIDROMORFOLOGICA

Moderada Moderada

Moderada Pésima

Pésima | Moderada Pésima Pésima

Fuente: Rios-Touma et al., 2014
e. Analisis de Correspondencia Canénica (ACC)

Para determinar la relacién entre las variables ambientales (fisicoquimicas del
agua) y la abundancia relativa de macroinvertebrados benténicos se realiz6 el
Andlisis de Correspondencia Canodnica (ACC) utilizando el programa estadistico
PAST (Hammer et al. 2001). Dicho analisis aporté informacién importante sobre
el porcentaje de variabilidad de la comunidad de macroinvertebrados benténicos
que puede ser explicado por el efecto de las variables ambientales.

Los datos de abundancia de organismos fueron transformados a Log (X+1) para
disminuir los efectos de los taxa dominantes; del mismo modo, los datos
ambientales, a excepcion del pH, también fueron transformados a Log (X+1). Se
decidié no excluir del andlisis las especies raras, puesto que mas del 30% de
especies registradas solo aparecieron una vez.

Calidad de aire

En los apartados siguientes se muestra informacién acerca del monitoreo
realizado para evaluar la calidad del componente aire, consignandose la ubicacion
de las estaciones de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de analisis, y
estandares de comparacion.

Ubicacion de las estaciones de muestreo

Las estaciones de monitoreo de calidad de aire, fueron ubicados los centros
poblados ubicados alrededor del area de influencia de la Unidad Shahuindo, entre
ellos, en los caserios de San José, Moyan Bajo, Moyan Alto y Maximas Flores del
distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca.

Para la determinacién 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, se tuvieron en cuenta
las areas despejadas y sin obstaculos dentro de los los centros poblados ubicados
alrededor del area de influencia de la Unidad Shahuindo, en el distrito de
Cachachi.
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239. Para la presente evaluacién ambiental temprana se determiné la categoria Escala
Local para la realizacién del monitoreo de la calidad del aire en el distrito de
Cachachi, considerando que las cuatro estaciones de monitoreo se encuentran en
un rango de 4 kildmetros aproximadamente. En la Tabla 9-15, se sefala la
ubicacion de puntos de muestreo y su distribucién se puede observar en el mapa
de ubicacién del Anexo E1. Finalmente, el registro fotografico se detalla en el
Anexo E2.

Tabla 9-15. Ubicacion de puntos de muestreo de calidad de aire
COORDENADAS UTM

CODIGO DE
PUNTO DE WGSBS Zonail M e REFERENCIA
MUESTREO ESTE NORTE |ALTITUL

A 10 metros aproximadamente de Ila
tranquera del caserio de Moyan Bajo

Frente a la gobernacion del caserio de Moyan
Alto.

CA-SJos1 807 159 9 158 061 3004 |[Enlal.E. SanJosé, en el caserio de San José

Frente a la I.LE.I N° 1129, a unos 15 m de la
Ao 810283 9180 551 2485 iglesia evangélica asamblea de Dios.

CA-MBaj1 810279 9156 071 2652

CA-MAIt1 808 532 9 154 941 2874

9.4.2. Protocolos, equipos y técnicas de analisis

240. El muestreo se realizé con equipos del Oefa. Con respecto a los métodos y
criterios utilizados para la evaluacién ambiental temprana de la calidad del aire, se
considerd lo sefialado en el Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y
Gestion de los Datos de la Direccién General de Salud Ambiental (Digesa)?* Este
protocolo establece los procedimientos y criterios técnicos para la instalacion y
operacion de sistemas de monitoreo de calidad de aire, asi como el manejo de los
datos una vez colectados.

241. En este sentido, los equipos fueron instalados considerando los criterios técnicos
del protocolo, manteniendo las distancias adecuadas a obstaculos, manteniendo
la altura adecuada para el ingreso de la muestra de aire a los analizadores y altura
adecuada para la medicién de los parametros meteorologicos. Asimismo, en el
Anexo E3 del presente informe se muestran los certificados de calibracion de los
equipos utilizados. Ver Tabla 9-16.

Tabla 9-16. Caracteristicas de los equipos accesorios y otros materiales utilizados en las
estaciones de monitoreo de calidad de aire

EQUIPO MARCA MODELO SERIE OBSERVACION

P 9312 X

T THERMO P 9313 X
Vénturi PM1o SCIENTIFIC G10551 P 9315 X -

P 9321 X

. ;o CAMPBELL 25512
Estacién meteorologica SCIENTIFIC CR1000 2500 -
GPS GARMIN | MONTANA 680 | 4HUO001973 -
Camara CANON D30 62051001198 -
. . S SLACK OEFA/17-0018

Manémetro tipo U de plastico DWYER TUBE OEFA/17-0019 -

24 E| 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. Direccién General de Salud Ambiental (Digesa).
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242. Para la medicion de material particulado (PM1o), se utilizé muestreadores de alto
volumen, que cumplen con las especificaciones técnicas del Codigo Federal de
Regulaciones (CFR, por sus siglas en inglés) aprobados por la USEPA y otras
agencias internacionales, el método de referencia y la metodologia se muestran
en la Tabla 9-17.

Tabla 9-17. Métodos de ensayo utilizados por la medicion de material particulado

A Método de ensayo de o s 2
Parametros S renela Técnica empleada Laboratorio
PMj1o (Alto Volumen) NTP 900.030 Gravimetria
AGQ Labs &
Technological
Services
Metales Totales en PM1o EPA 10-3.4 1999 Espectrometria ICP-OES

9.4.3. Estandares de comparacion y analisis de datos
a. Determinacion de concentracion de material particulado y metales

243. Para determinar la concentracién de material particulado (PM1o y PM2s) y metales,
se realizaron los célculos correspondientes, utilizando la metodologia de la US
EPA 40 CFR, Apéndice O Parte 50 - Método de Referencia para la determinacion
de material particulado PMo y PM2sen la atmdsfera, para los calculos se utilizd
los pesos de los filtros reportados por el AGQ Pert S.A.C., y los parametros de
presién y temperatura del lugar ambos registrados por la estacién meteoroldgica.

Comy, = 100 (Wp — W) /Vieq (9.6)

Donde:

Cpm,, :Concentracion de PMio (6 PMzs) en pg/m?

W; — W; : Masas final e inicial del filtro de exposicién en g

Vsta : Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar®en m®
De manera analoga se determinaron las concentraciones de metales totales en el
aire ambiente en los puntos de muestreo.

CMetal = 10°. Whetar)/Vsta (9.7)

Donde:
Cyetar . CoOncentracion del metalen pg/m?®
Winetat - Masa del metal en g
Vsta - Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar en m?

b. Evaluacion del estado de la calidad del aire (ECA)

244. Los resultados del monitoreo del parametro atmosférico PMso fueron comparados
con el valor establecido en el Estdndar Nacional de Calidad del Aire (ECA),
aprobado mediante Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, el cual es indicado en el
Instrumento de Gestién Ambiental asociado a la U.M. Shahuindo y actualmente el

% Condicién estandar: utilizado para la medicién de volumenes de gases correspondiéndose a una temperatura de
25 °Cy 1 atmésfera de presion.

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 803
Jesus Maria - Lima, Peri

Pagina 57 de 222 orwr il OB Telf. (511) 204 9900



.

oy

& WMOny "O\\\

~.

(FUNICA O pgp
o

245.

246.

perl | Ministerio ‘Organismo de Evaluaciony  [5ieetion deualiaein)

del Ambiente ‘Fiscalizacion Ambie

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

mencionado decreto supremo se encuentra derogado. El valor del referido ECA
se indica en la Tabla 9-18.

Los resultados obtenidos para plomo 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 9-19). 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.

Tabla 9-18. Estandares nacionales de calidad ambiental del aire (2001)
Forma del estandar

- Period Norma
Parametro eriodo Valor (ug/im”) Formats
I\;aetﬁnfl p1a(1)'t|cglarado 24 horas 150 No exceder mas de 3 Decreto Supremo
ora 1o micras vez al afio N° 074-2001-PCM
(PMio)
Metales en PMyq 24 horas @ -

@ Los valores de los AAQC con los que se comparan referencialmente los resultados obtenidos de cada metal
se muestran en las tablas 10-20 al 10-23.

Los resultados del monitoreo de los parametros atmosféricos PM1o también fueron
comparados referencialmente con los valores establecido en el Estandar Nacional
de Calidad del Aire (ECA), aprobado mediante Decreto Supremo N° 003-2017-
MINAM el 7 de junio de 2017 y se encuentra actualmente vigente. Cabe resaltar
que el mencionado decreto supremo fue aprobado después de ejecutado el
monitoreo de calidad de aire (del 13 al 17 de mayo de 2017).

Tabla 9-19. Estandares nacionales de calidad ambiental del aire (2017)

~  Forma del estandar g
P i N
arametro Periodo Valor (ugim’) Eoriats orma

Material particulado
menor a 10 micras 24 horas 100
(PMyo)

No exceder mas de 7 Decreto Supremo
vez al afio N° 003-2017-MINAM

Evaluacion del estado de la calidad del aire (INCA)

. A fin de conocer cualitativamente el estado de calidad de aire en las zonas donde

se desarroll6 el monitoreo de calidad de aire, los resultados del parametro
atmosférico PM1o fueron contrastados con el indice de Calidad del Aire (INCA),
establecido mediante Resolucion Ministerial N° 181-2016-MINAM. Es necesario
mencionar que se pone énfasis en el Unico parametro de calidad de aire evaluado,
debido a que presentaron concentraciones significativas en una de las estaciones
monitoreo de calidad de aire. En la tabla 9-20 se aprecia los Calculos de los
indices de Calidad del Aire para el parametro PMso, y la tabla 9-21 contiene la
calificacion del INCA segun el color que corresponda.

26

Los Criterios de Calidad Ambiental del Aire de Ontario AAQC (versidn 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. EI AAQC se define como la concentracién deseable de un contaminante en el aire, basado en la
proteccion contra los efectos adversos a la salud 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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Tabla 9-20. Calculo del indice de calidad del aire para PM1o
Material particulado (PM,,) promedio 24 horas
Intervalo del Intervalo de

INCA Concentraciones (ug/m®) Ecuacion
0-75
51— 100 76 — 150 ) )
101 =500 _ 151 — 250 (PMio) = [PMy] * 100/150
>250

Fuente: R.M. N°181-2016-MINAM “Se establece el indice de Calidad del Aire”.

Tabla 9-21. Calificacion del indice de calidad del

Colores

Cali res del INCA

*VUEC: Valor umbral del estado de cuidado
Fuente: R.M. N° 181-2016-MINAM “Se establece el indice de Calidad del Aire”.

248. Finalmente, la sistematizacion con la comparaciéon normativa, cadenas de
custodia y los informes de ensayo se detallan en el Anexo E4.

9.5. Calidad de suelo

. 249. En los apartados siguientes se muestra informacion acerca del monitoreo
realizado para evaluar la calidad del componente suelo, concretamente sobre |a
ubicacién de los puntos de muestreo, los protocolos, equipos y técnicas de analisis
y estandares de comparacion.

250. El area de estudio comprende los centros poblados de Algamarca (caserios de
Algamarca y San José), Chuquibamba (Liclipampa Bajo, Chorobamba, Shahuindo
de Araqueda) y Cholocal (caserio de Chimin) del distrito de Cachachi, provincia
de Cajabamba, departamento de Cajamarca.

/ 251. Para determinar las zonas donde se estableceran los puntos de muestreo de nivel
de fondo se considerod el tipo de suelos, la capacidad de uso mayor de sugelos y
geologia local. Los puntos de nivel de fondo se establecieron en seis (6)
formaciones geoldgicas, tomando en cuenta la proximidad a las operaciones de la
U.M. Shahuindo y el uso actual del suelo con fines agricolas.

252. Las areas de muestreo para nivel de fondo fueron establecidas siguiendo los
lineamientos establecidos en la guia citada en la Tabla 9-23. En el presente
estudio, se evalu6 un total de 65 muestras compuestas (cinco submuestras, las
submuestras fueron tomadas en un radio de 20 a 30 metros del punto central),
como se detalla en la tabla 9-22 que se presentan a continuacién, en las que se
consigna la codificacion y coordenadas de los puntos de muestreo de niveles de
fondo y su distribucion se puede observar en el mapa de ubicacién del Anexo F1.
En relacion a las observaciones obtenidas en los puntos de muestreo evaluados
se detallan en el Anexo F2. Finalmente, el registro fotografico se detalla en el
Anexo F3.
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Tabla 9-22. Descripcion de los puntos de muestreo para nivel de fondo

PUNTOS DE
MUESTREO

COORDENADAS UTM - WGS 84

ZONA 17M

ESTE

NORTE

ALTURA
m s.n.m.

REFERENCIA

Formacion de andesitas (T-an)

SUE-Cach01

806 617

9156 199

3157

Puntos ubicados
fondo, sector La
Suelos sin cultivo

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

SUE-Cach02

806 564

9 156 261

3171

Puntos ubicados
fondo, sector La
Suelos sin cultivo

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

SUE-Cach03

806 612

9 156 627

3159

Puntos ubicados
fondo, sector La
Suelos sin cultivo

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

SUE-Cach04

806 579

9156 167

3167

Puntos ubicados
fondo, sector La
Suelos sin cultivo

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

SUE-Cach05

806 561

9 156 201

3175

Puntos ubicados
fondo, sector La
Suelos sin cultivo

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

SUE-Cach06

806 556

9156 127

3185

Puntos ubicados
fondo, sector La
Suelos sin cultivo

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

SUE-Cach07

806 532

9 156 186

3196

Puntos ubicados
fondo, sector La
Suelos sin cultivo

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

SUE-Cach08

806 506

9 156 134

3204

Puntos ubicados
fondo, sector La

en el area de
Tauna, caserio

niveles de
San José.

Suelos sin cultivo

i
MOR,

Formacién Chimu (Ki-chi)

e
P
2D
”‘:')

SRS Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,

sector Laurel, caserio de San José en los
SUE-Cach09 | 805948 | 9157 729 3.200 terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.

Suelos sin cultivo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach10 | 806 045 | 9 157 768 3200

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach11 | 806 094 | 9 157 689 3199

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach12 | 806 052 | 9 157 659 3208

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach13 | 806 051 | 9 157 708 3212

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach14 | 806 024 | 9 157 690 3217
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PUNTOS DE
MUESTREO

COORDENADAS UTM - WGS 84

ZONA 17M

ESTE

NORTE

ALTURA
m s.n.m.

REFERENCIA

SUE-Cach15

806 003

9157 729

3081

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach16

805 996

9157772

3122

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach17

805 906

9157733

3147

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach18

805 984

9157 818

3160

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach19

805 972

9 157 837

3166

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

SUE-Cach20

805 909

9157 794

3175

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
sector Laurel, caserio de San José en los
terrenos del Sr. Edilberto Pizan Ventura.
Suelos sin cultivo

Formaciéon Chulec (Ki-chu)

SUE-Cach21

812 581

9 159 949

2196

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
caserio de Shahuindo de Araqueda, en la
propiedad del Sr. Aparicio Ulloa Barreto. Suelo
sin cultivo

SUE-Cach22

812 601

9 159 947

2197

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
caserio de Shahuindo de Araqueda, en la
propiedad del Sr. Aparicio Ulloa Barreto. Suelo
sin cultivo

SUE-Cach23

812 657

9 159 953

2185

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
caserio de Shahuindo de Araqueda, en la
propiedad del Sr. Aparicio Ulloa Barreto. Suelo
sin cultivo

SUE-Cach24

812614

9159 021

2173

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
caserio de Shahuindo de Araqueda, en la
propiedad del Sr. Aparicio Ulloa Barreto. Suelo
sin cultivo

Formacion Carhuaz (Ki-ca)

SUE-Cach25

810310

9156 021

2694

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach26

810 301

9 155 966

2685

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo
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SUE-Cach27

810 276

9 156 004

2674

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach28

810275

9 155 938

2673

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach29

810 242

9 155 974

2667

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach30

810 253

9 155 900

2 664

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach31

810 253

9 155 857

2663

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach32

810 136

9 155 657

2684

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach33

810077

9 155 682

2 694

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach34

810019

9 155 697

2697

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach35

810 108

9155 700

2695

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach36

810118

9155722

2692

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach37

810017

91565742

2702

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

SUE-Cach38

810 141

91565 749

2690

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

Pagina 62 de 222

Av. Faustino Sanchez Camién N° 603

Jestis Maria - Lima, Peri

yoveys.0612.gob pe Telf. (511) 204 9900




\‘.\\-uguum ~’f' ...1“‘ '«'.‘1»..-"".'. - . " - .
ﬁ &( 3 1% - TR v
-l pegy | Ministerio 0 o
= B delAmbientas s &

=

Dreanismo de Ev: 1

; 9 ’ A
FISCaHZAaCIOR - AmDienta

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

COORDENADAS UTM - WGS 84
PUNTOS DE ZONA 17M

REFERENCIA
MUESTREO ESTE NORTE ?nLl'L;Rr:

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach39 | 810120 | 9 155 771 2693 caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach40 | 810013 | 9155779 2702 caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach42 | 810110 | 9 155 852 2 686 caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

Punto ubicado en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach43 | 810 190 | 9 155 932 2670 caserio de Moyan Bajo, propiedad de la Sra.
Inés Maria Ulloa Garcia. Suelos sin cultivo

Formacién Farrat (Ki-fa)

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach41 | 814318 | 9158 710 2118 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teofilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach44 | 814 329 | 9 158 665 2120 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Tedfilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach45 | 814 283 | 9 158 698 2121 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Tedfilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach46 | 814 297 | 9 158 653 2123 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Tedfilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach47 | 814 247 | 9 158 683 2124 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teofilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach48 | 814 267 | 9 158 638 2123 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teodfilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach49 | 814212 | 9158 670 2124 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teofilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach50 | 814 226 | 9 1568 635 2124 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teofilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach51 | 814 181 | 9 158 659 2126 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teofilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach52 | 814095 | 9 1568 615 2127 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teofilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach53 | 814 075 | 9 158 625 2130 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teodfilo Espinoza Vigo

Av. Faustino Sanchez Camén N° 603
Jesus Marfa - Lima, Pert
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Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach54 | 814 078 | 9 158 572 2131 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Teofilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach55 | 814041 | 9 158 610 2132 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Tedfilo Espinoza Vigo

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach56 | 814 045 | 9 158 559 2132 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Depésitos fluviales (Qh-fl)

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach57 | 813880 | 9 159 538 2129 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach58 | 813 809 | 9 159 547 2130 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach59 | 813878 | 9 159 583 2128 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach60 | 813 805 | 9 159 586 2130 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach61 | 813854 | 9 159 618 2128 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach62 | 813818 | 9 159 633 2133 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach63 | 813804 | 9 159 643 2135 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,
SUE-Cach64 | 813859 | 9 159 670 2132 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.
Lazaro Marquina

Puntos ubicados en el area de nivel de fondo,

% SUE-Cach65 | 813 779 | 9 159 657 2132 caserio de Liclipampa Bajo, propiedad del Sr.

Lazaro Marquina

9.5.2. Protocolos, equipos y técnicas de monitoreo

253. Los puntos de muestreo para nivel de fondo fueron establecidos siguiendo los
lineamientos establecidos en las guias y protocolos citados en la Tabla 9-23.

Tabla 9-23. Guias y protocolos utilizados para establecer los puntos de muestreo de suelo

Componente G 3 215
arablenGl Guia o protocolo Pais Institucion Dispositivo legal | Afio
Guia para Muestreo de Suelos
(Secciéon 1.3. Tipos de muestreo, . Ministerio del
Suelo seccion 5. Determinacién de puntos A Ambiente — ZROM I\I\IIITF\?EI?A- 2014
de muestreo y anexo N° 2 del Minam B ’
documento)
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254. El muestreo se realizé siguiendo un patron 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 Ministerial N° 085-2014-MINAM.

255. Cada uno de los puntos de muestreo fue referenciado mediante el uso de un
navegador terrestre de posicionamiento global y registrado con cémara
fotografica. Los equipos utilizados para el monitoreo de calidad ambiental de suelo
se muestran en la Tabla 9-24.

Tabla 9-24. Equipos utilizados para el monitoreo de calidad ambiental de suelo

EQUIPOS MARCA MODELO SERIE OBSERVACIONES
GPS GPS Garmin | Oregén 650 30D046668
Céamara digital | C daigi';rla Canon D30 3051001196
Herramienta de facil manipulacion para
Barreno colectar el suelo superficial hasta unos
20 cm.

256. Con respecto a la profundidad de muestreo, esta se realizé de 0 a 30 cm de
profundidad. De esta manera, conforme a la guia en mencion se determiné realizar
un muestreo compuesto? cinco sub-muestras representativas para - la
conformacién de una muestra.

257. En la seleccion de los parametros para la determinacion del nivel de fondo se tomo
como referencia los lineamientos establecidos en la “Guia para el Muestreo de
Suelos”, el cual determina evaluar metales y metaloides. La Tabla 9-25 detalla la
lista de los 35 metales y sus métodos de anadlisis empleados por el Laboratorio
AGQ Perti S.A.C., asi como los limites de cuantificacion del laboratorio para cada
parametro.

Tabla 9-25. Métodos de analisis y rangos de los limites de determinacion para metales
totales del presente estudio

y METALES TOTALES
PARAMETRO
PNT Técnica Rango (mg/kg PS) *
Aluminio (Al) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,15 — 50 000
Antimonio (Sb) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,0017 —1 000
Arsénico (As) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,40 — 5 000
Bario (Ba) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,030 -5 000
Berilio (Be) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,001 — 1000
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 —10000
Cromo (Cr) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,1-1000
Estafio (Sn) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,01 -2 000
Estroncio (Sr) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,004 —2 000
27 Para el muestreo de, nivel de fondo, la Guia de Muestreo para Suelos propone que las muestras deben ser

compuestas y recolectadas en un minimo de tres areas diferentes, pero con caracteristicas similares al area de
estudio. 11pp; 26pp.
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A METALES TOTALES
PARAMETRO
PNT Técnica Rango (mg/kg PS) *

Fosforo (P) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,8 — 50 000
Hierro (Fe) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,006 — 100 000
Litio (Li) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,01 -2000
Magnesio (Mg) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,1 -150 000
Manganeso (Mn) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 3-10000
Mercurio (Hg) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,03 -1 000
Molibdeno (Mo) total EPA 200.8 Espect ICP-MS 0,003 — 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—50000
Talio (TI) 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 (V) 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 Determinacion, a partir del cual cuantificamos
PNT: Procedimiento normalizado de trabajo / ND: No determinado

PS: Peso seco

Fuente: AGQ Peru S.A.C.

Estandares de comparacion y analisis de datos

Los valores de nivel de fondo de suelos obtenidos, de manera referencial seran
comparados con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Suelos (en
adelante, ECA para Suelos) de uso agricola?®, para poder observar la diferencia
entre los valores estandar y los valores de fondo encontrados en los suelos. Los
estandares de estas normas se detallan en la Tabla 9-26.

Tabla 9-26. Estandares de comparacién nacional e internacional
en calidad de suelos

Estandares de Calidad Ambiental para Suelos

PARAMETROS
Suelo de uso agricola (mg/kg MS)
Mercurio (Hg) 6,6
Arsénico (As) 50
Bario (Ba) 750
Cadmio (Cd) ‘ 1,4
Plomo (Pb) 70

Finalmente, la sistematizacion con la comparacién normativa, cadenas de
custodia y los informes de ensayo se detallas en el Anexo F4.

Tejido vegetal en cultivos agricolas

En los apartados siguientes se muestra informaciéon acerca del monitoreo
realizado para evaluar el contenido de metales totales en cultivos agricolas

28

Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, aprobado mediante Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.
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(Frutos), consignandose la ubicacion de los puntos de muestreo, los protocolos,
equipos, técnicas de analisis, estandares de comparacion.

9.6.1. Ubicacion de los puntos de muestreo

261. Elarea de estudio comprende los caserios de Chimin y Liclipampa Bajo del distrito
de Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca.

262. En relacion a la toma de muestras de frutos, los campos de cultivo escogidos
fueron de acuerdo a los cuerpos de agua que son utilizados para su regadio. Estos
puntos de colecta fueron los que se describen en la Tabla 9-27 y su distribucion
se puede observar en el mapa de ubicacién del Anexo G1 y el registro fotografico
se detalla en el Anexo G2.

Tabla 9-27. Puntos de muestreo de extraccién de frutos en campos de cultivo

COORDENADAS UTM
Nej B 05 PE T s 2k “An"'sr_':}r’nﬁ_') UBICACION REFERENCIA
ESTE NORTE
Caserio Arbol dg nispero ubicadq en
1 Frutol [ 813992 | 9158570 | 2134 |Liclipampa |2 ProPiedad del St Tebiilo
Bajo spinoza Vlgo.en el Caserio
Liclipampa Bajo.
Arbol de palto (variedad
Caserio conocida como  coco)
2 Fruto2 814029 | 9158571 2132 |Liclipampa | ubicado en la, propiedad del
Bajo Sr. Teofilo Espinoza Vigo en
el Caserio Liclipampa Bajo.
Caserio Arbo.l de palto ubicadoen Ia,
3 Fruo3 | 813854 | 9158482 | 2142 | Licipampa Ers°pﬁfodzzd\/ig§' s
ajo Liclipampa Bajo.
Caserio Arbo.l de palto ubicado en Ia,
4 Fruto4 |813831| 9159638 | 2120 |Liclipampa ﬂggﬁ?ﬂ? gl 3" Ciﬁ:g
Bajo Liclipampa Bajo.
E— Arbo_l de palto ubicadoen Ia,
5 Fuos | 813819 | 9159570 | 2127 | Licipampa s o 2 Sra. Maria
a0 Chimin.
Arbol de palto ubicado en Ia,
Caserio propiedad del _Sr. Silvestre
6 Fruto6 811522 | 9167 096 2074 Shimin Gamboa Valeriano en el
sector Lucmillita del Caserio
Chimin.
Arbol de palto ubicado en la,
T propiedad del $r. Silvestre
7 Fruto7 809 891 9 166 062 2096 Chimin Gamboa Valeriano en el
sector Lucmillita del Caserio
Chimin.

9.6.2. Protocolos, equipos y técnicas de monitoreo

263. Para realizar el muestreo de tejido vegetal se tomd 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 andlisis, de la comision de la Comunidad Europea.
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264. La muestra correspondié a una muestra elemental, tomada de cada parcela de
cultivo evaluada; es decir, corresponde a un muestreo puntual, con el fin de
establecer una fase exploratoria del mismo.

265. En este sentido, los equipos y materiales utilizados para la colecta de frutos se
detallan en la Tabla 9-28.

Tabla 9-28. Caracteristicas de los equipos accesorios y otros materiales utilizados en las
estaciones de monitoreo de calidad de aire.

EQUIPO MARCA MODELO SERIE OBSERVACION
GPS GARMIN MONTANA 680 4HU001973 -
Camara CANON D30 62051001198 -

266. Los frutos fueron colectados del arbol al que pertenecen, recolectando
aproximadamente 500 gr. por muestra, las mismas que fueron almacenadas con
ice pack en un cooler; el método de referencia y la metodologia utilizado por el
laboratorio ALS Corplab S.A.C. se muestran en la Tabla 9-29.

Tabla 9-29. Métodos de ensayo utilizados por la medicion de material particulado.

- Método de ensayo de i g
Parametros SR A Técnica empleada Laboratorio
Mercurio CVAAS en tejido vegetal -
— ALS Corplab S.A.C.
Metales totales ICP-MS en tejido vegetal -

9.6.3. Analisis de datos

/\{Jav\%' 267. El Pert no presenta estandares nacionales de calidad ambiental para metales en
/& LA tejidos vegetales, que establezcan los valores maximos permitidos de
(S \ICRP %1 contaminantes en el entorno, por tal motivo, no se realizaron comparaciones con
% c_(-j-') normas referenciales.

\'ZL@_ \\\\

268. La informacién generada, servira de conocimiento y referencia para posteriores
trabajos de vigilancia ambiental.

269. Finalmente, la sistematizacion total, cadenas de custodia y los informes de ensayo
se detalla en el Anexo G3.

10. RESULTADOS Y ANALISIS

270. Los resultados y el analisis de los componentes agua, sedimento, comunidades
hidrobiolégicas, aire, suelo y tejido vegetal, son descritos a continuacion.

10.1. Calidad de agua

271. Para realizar el analisis de resultados, los puntos de muestreo de calidad de agua
superficial y de manantiales, se han dividido en cinco zonas de acuerdo a las
ubicaciones de cada punto segun se detalla en el item 6.1:

a) Zona |, que corresponde a la microcuenca de la quebrada Shahuindo, donde se
ubican cinco puntos de muestreo en quebradas (QCho1, QChu1, QChu2,
QCho2, QSha1) y tres puntos en manantiales (FNat1, FNat2 y FNat3) y un punto
de muestreo ubicado en una bocamina abandonada (Qs/n1).

|
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b) Zona ll, que corresponde al centro poblado de Araqueda donde se ubican cuatro
puntos de muestreo (QAra1, QLCol1, QAra2, QCol2).

c) Zona lll, que corresponde a la subcuenca del rio Condebamba donde se ubican
seis puntos de muestreo (RUru1, RCon1, QLan1, RChi2, RCon3, RCon2).

d) Zona IV, que corresponde al centro poblado de Alagamarca donde se ubican
tres puntos de muestreo (RCaf1, QCai1, RCan2).

e) ZonaV, que corresponde a las microcuencas de las quebradas Los Merinos,
Moyan, Higueréon donde se ubican nueve puntos de muestreo (QMoy1, QMoy?2,
QLMer1, QSau1, QEPac1, QHig1, QCHie1, QShi1, QShi2).

272. En esta seccion se presentan los resultados y andlisis de la zona evaluada. Los
resultados completos de campo y laboratorio del componente agua se presentan
en el Anexo BS.

10.1.1. Comparacion con el ECA para agua segun el IGA (2008)

255. En este subcapitulo, se muestra la comparacion realizada de las concentraciones
obtenidas de los parametros analizados respecto al ECA para Agua (2008), con
el cual fue aprobado los IGA de la U.M. Shahuindo.

. En este sentido, sobre los resultados obtenidos en la ejecuciéon del monitoreo, se
realizara la comparaciéon con los valores establecidos en el ECA para Agua,
categoria 3 (2008) “Riego de vegetales y bebidas de animales”, subcategorias D1
“Riego de vegetales de tallo bajo y alto” y D2, “Bebida de animales” (Cat3D1 y
Cat3D2, respectivamente).

. Respecto a los parametros pH, oxigeno disuelto, aluminio, plomo y zinc total que
excedieron los valores establecidos para la referida norma, el analisis se realizara
en el subcapitulo 10.1.2., por presentar los mismos valores establecidos en el ECA
para Agua (2017). La comparacién para los puntos FNat1, FNat2 y FNat 3

% (manantiales) seran referenciales.

258. A continuacion, se graficaran los parametros que superaron el ECA para Agua
(2008), de acuerdo a las zonas establecidas en el item 6.1.

a. Conductividad eléctrica

259. En la Figura 10-1, se presentan los resultados de los valores de conductividad
eléctrica que excedieron el ECA para Agua categoria 3 (2008) en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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Figura 10-1. Valores de conductividad eléctrica en las zonas que excedieron el ECA para
Agua categoria 3 (2008)

260. En la Figura 10-1, se presentan los resultados de los valores de conductividad
eléctrica para la zona | que excedieron los valores del ECA para Agua, categoria
3 (2008).

- Zonal

. Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Figura 10-1, los valores de
conductividad eléctrica de los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2,
FNat3, QChu2 y QSha1 variaron desde 33,5 a 647 uS/cm, encontrandose dentro
de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3 (2008). Por otra parte, en el
punto Qs/n1 el valor encontrado fue de 2 133 pS/cm excediendo el valor
establecido en el ECA para Agua, Cat3D1.

Cloruros

. Enlafigura 10-2, se presentan los resultados de los valores de cloruros obtenidos
en las zonas evaluadas del distrito de Cachachi.

- Zonal

. Como se puede apreciar en la Figura 10-2, las concentraciones de cloruros (mg/l)
de los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, Qs/n1, QCho2, Fnat3, QChu2 y
Qsha1 variaron desde 1,6 a 3,4 mgl/l, registrandose la mayor concentracion para
esta zona en el punto QChu1 con 3,4 mg/l.

- Zonall

264. Como se puede apreciar en la Figura 10-2, las concentraciones de cloruros (mg/l)
de los puntos QAra1, QAra2, QCol1 y QCol2 variaron desde 0,8 a 1,8 mgl/l,
registrandose la mayor concentracion para esta zona en el punto QAra1 con 1,8
mg/l.
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265. Como se puede apreciar en la Figura 10-2, las concentraciones de cloruros (mg/l)
de los puntos RCon1, RUru1, QLan1, RCon2, RCon3 y RChi2 variaron desde 0,8
a 3,2 mg/l, registrandose la mayor concentracién para esta zona en el punto
RCon3 con 3,2 mg/l.

- ZonalV

266. Como se puede apreciar en la Figura 10-2, las concentraciones de cloruros (mg/l)
de los puntos RCafi1, QCai1l y RCafi2 variaron desde 0,4 a 10,3 mg/,
registrandose la mayor concentracion para esta zona en el punto QCai1 con 10,3
mg/l.

- ZonaV

267. Como se puede apreciar en la Figura 10-2, las concentraciones de cloruros (mg/l)
de los puntos QMoy1, QMoy2, QLMer1, QSau1, QEPac1, QHig1, QCHie1, QShi1
y QShi2 variaron desde 1,6 a 11,7 mg/l, registrandose la mayor concentracion para
esta zona en el punto QHig1 con 11,7 mg/l.
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C. Sulfatos

268. En la Figura 10-3, se presentan los resultados de los valores de sulfatos que
excedieron el ECA para Agua categoria 3 (riego de vegetales y bebida de
animales) en las zonas evaluadas del distrito de Cachachi.
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Figura 10-3. Concentraciones de sulfatos en las zonas que excedieron valores del ECA para
Agua categoria 3 (2008)

- Zonal

.. 269. Como se puede apreciar en la Figura 10-3, las concentraciones de sulfatos en los
AN puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, Fnat3, QCho2, QChu2 y Qsha1 variaron
desde 1,1 a 298,3 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para
] Agua categoria 3 (2008). Por otra parte, en el punto Qs/n1, presentd una
concentracion de 1 069 mg/l excediendo el valor establecido en la Cat3D1 y

&
S

- ompp et Cat3D2.

- ZonalV

En la zona IV, como se puede observar en la Figura 10-3, las concentraciones de
sulfatos en los puntos RCafi1 y RCan2 son 54 y 11 mg/l respectivamente,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Por otra parte, en el punto QCai1 la concentracion fue de 311,5 mg/l superando el
valor establecido en la norma de comparacion para las Cat3D1 y Cat3D2.

Arsénico total

En la Figura 10-4, se presentan las concentraciones de arsénico total que
excedieron el ECA para Agua categoria 3 (2008) en las zonas evaluadas del
distrito de Cachachi.
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Figura 10-4. Concentraciones de arsénico total en las zonas que excedieron valores del ECA

para

272.

274.

Agua categoria 3 (2008)
- Zonal

Como se puede apreciar en la Figura 10-4, las concentraciones de arsénico total
en los puntos QCho1, QChu1, FNat1, FNat2, FNat3, QCho2 y QSha1 variaron
desde <0,007 (limite de cuantificacién del andlisis) a 0,091 mg/l, encontrandose
dentro de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra parte, en los
puntos Qs/n1 y QChu2, sus concentraciones fueron de 1,735 y 0,232 mgl/l
respectivamente, superando el primero con lo establecido en el ECA para Agua
Cat3D1 y Cat3D2, mientras que este Ultimo solo excedié la Cat3D1.

- ZonalV

En la Figura 10-4, se aprecia que concentraciones de arsénico total en el punto
RCafi1 fue de <0,007 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para
Agua categoria 3, mientras que en el punto RCafi2 se encontrd una concentracion
de 0,115 mgl/l, superando lo establecido en la subcategoria D1 (riego de cultivos
de tallo bajo y tallo alto) de la categoria 3 del ECA para Agua. Por otra parte, en
el punto QCai1 la concentraciéon encontrada fue de 1,284 mg/l; superando lo
establecido en el ECA para Agua, categoria 3, para las dos subcategorias D1
(Riego de cultivos de tallo bajo y tallo alto) y D2 (Bebida de animales).

Boro total

En la Figura 10-5, se presentan los valores de boro total obtenidas en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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- Zonal

275. Como se puede apreciar en la Figura 10-5, las concentraciones de boro (mg/l) de
los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, Qs/n1, Fnat3, QCho2, QChu2 y Qsha1
variaron desde <0,008 a 0,109 mgl/l, registrandose la mayor concentracion para
esta zona en el punto Qs/n1 con 0,109 mg/l.

- Zonall

276. Como se puede apreciar en la Figura 10-5, las concentraciones de boro (mg/l) de
los puntos QAra1, QAra2, QCol1 y QCol2 variaron desde 0,0096 a 0,047 mg/l,
registrandose la mayor concentracién para esta zona en el punto QAra2 con 0,047
mg/l.

- Zonalll

277. Se aprecia en la Figura 10-5, que las concentraciones de boro (mg/l) en los puntos
RCon1, RUru1, QLan1, RCon2, RCon3 y RChi2 variaron desde 0,014 a 0,04 mg/I,
registrandose la mayor concentracion para esta zona en el punto RCon1 con 0,04
mg/l.

- ZonalV

278. Se aprecia en la Figura 10-5, que las concentraciones de boro (mg/l) de los puntos
RCafi1, QCai1 y RCaf2 variaron desde <0,008 a 0,026 mg/l, registrandose la
mayor concentracion para esta zona en el punto QCai1 con 0,026 mg/I.

- ZonaV
279. Como se puede apreciar en la Figura 10-5, las concentraciones de boro (mg/l) de
los puntos QMoy1, QMoy2, QLMer1, QSau1, QEPac1, QHig1, QCHie1, QShi1 y
QShi2 variaron desde 0,016 a 0,056 mg/l, registrandose la mayor concentracién
para esta zona en el punto QMoy2 con 0,056 mg/I.
Cadmio total

. Enla Figura 10-6, se presentan los valores de cadmio total que excedieron el ECA
para Agua categoria 3 (2008) en las zonas evaluadas del distrito de Cachachi.
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- Zonal

281. Como se puede apreciar en la Figura 10-6, las concentraciones de cadmio total
de los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2 y QSha1 variaron desde
<0,001 (limite de cuantificacion del analisis) a 0,005 mg/l, encontrandose dentro
de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra parte, en los puntos
Qs/n1y QChu2, las concentraciones encontradas fueron de 0,0968 y 0,022 mg/I
respectivamente, superando lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y
Cat3D2; mientras que el punto FNat3 super6 referencialmente lo establecido en
la Cat3D1.

- ZonalV

282. En la Figura 10-6, se aprecian que las concentraciones de cadmio total en el punto
RCari1 fue de <0,001 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para
Agua categoria 3. Por otra parte, los puntos QCai1 y RCaf3 presentaron
concentraciones de 0,144 y 0,012 mg/l respectivamente; superando lo establecido
en el ECA para Agua, Cat3D1 y Cat3D2.

283. El punto RCafi1 (Rio Canfaris, aguas arriba del punto QCai1) presenté una
concentracion de <0,001 mg/l; mientras que el punto RCaf2 (rio Cafaris, aguas
abajo del punto QCai1) se encontr6é una concentraciéon de 0,012 mgl/l; es preciso
indicar que este ligero incremento en el tramo evaluado podria ser debido a la
concentracion encontrada en el punto QCai1; cabe mencionar que este punto
podria estar influenciado por las actividades de mineria artesanal desarrollada en
la zona de Algamarca.

- ZonaV

. Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Figura 10-6, las
concentraciones de cadmio total en los puntos QMoy1, QMoy2, QSau1, QHig1,
QCHie1 y QShi2, fueron <0,001 (limite de cuantificacién del analisis), para todos
los puntos referidos; encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua
categoria 3. Por ofra parte, los puntos QLMer1 y QEPac1 presentaron
concentraciones de 0,008 y 0,007 mg/l respectivamente, superando el valor
establecido en la Cat3D1 del ECA para Agua. Por ofra parte el punto QShi1
presentd una concentracién de 0,018 mg/l excediendo las Cat3D1 y Cat3D2.

Hierro total

. Enla Figura 10-7, se presentan las concentraciones de hierro total que excedieron
el ECA para Agua, categoria 3 (2008) en las zonas evaluadas del distrito de
Cachachi.
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- Zonal

286. Como se puede apreciar en la Figura 10-7, las concentraciones de hierro total en
los puntos QCho1 y FNat3 fueron de 0,5777 y 0,204 mg/l respectivamente,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra
parte, los puntos FNat2, QChu1, FNat1, QSha1, QChu2 y Qs/n1, presentaron
concentraciones de 1,106; 1,636; 1,96; 8,4597; 65,12 y 480,7 mg/l
respectivamente, superando el valor establecido en la Cat3D1 del ECA para Agua.

- Zonall

287. Como se puede apreciar en la Figura 10-7, las concentraciones de hierro (mg/l)
de los puntos QAra1 y QAra2, fueron de 0,027 a 0,03 mg/l, encontrandose dentro
del valor establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra parte, se
registraron en los puntos QCol2 y QCol1 concentraciones de 1,082 y 2,464 mgl/|
respectivamente superando los valores establecidos en las Cat3D1 y Cat3D2 del
ECA para Agua.

- Zonalll

. Respecto a esta zona en la Figura 10-7, se aprecian que los valores de hierro total
en los puntos RUru1 y QLan1 fueron 0,419 y 0,325 mg/l respectivamente,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra
parte, en los puntos RChi2, RCon1, RCon2 y RCon3 los valores encontrados
1 fueron de 2,913; 21,76; 19,63 y 22,46 mg/l respectivamente, superando los valores
' establecidos en las Cat3D1 y Cat3D2 del ECA para Agua.

- ZonalV

. En la Figura 10-7, se aprecia que la concentracion de hierro total en el punto
RCaii1 fue de 0,337 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para
Agua categoria 3. Por otra parte, en los puntos QCail y RCan2 las
concentraciones fueron 42,32 y 4,773 mg/l respectivamente; superando los
valores establecidos en las Cat3D1 y Cat3D2.

- ZonaV

. Como se puede apreciar en la Figura 10-7, las concentraciones de hierro (mg/l)
en los puntos QMoy2, QHig1, QShi1 y QShi2 variaron desde 0,081 a 0,632 mg/,
no superando el valor establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra parte,
los puntos QEPac1, QMoy1, QSaul, QCHie1 y QLMer1 presentaron
concentraciones de 1,244; 1,561; 2,174; 2,684 y 4,068 mg/l respectivamente
superando los valores establecidos en las Cat3D1 y Cat3D2.

h. Niquel total

291. Enla Figura 10-8, se presentan las concentraciones de niquel total que excedieron
el ECA para Agua categoria 3 (2008) en las zonas evaluadas del distrito de
Cachachi.
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Figura 10-8. Concentraciones de niquel total en la zona que excedieron los valores
establecidos en la categoria 3 del ECA para Agua categoria 3 (2008)

- Zonal

292. Como se puede apreciar en la Figura 10-8, las concentraciones de niquel total en
los puntos QCho1, QCho2, FNat1, FNat2, FNat3, QChu1, QChu2, y QSha1
variaron desde <0,002 (limite de cuantificacion del andlisis) a 0,075 mg/l,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra
parte, el punto Qs/n1 presento una concentraciéon de 0,258 mg/l, superando el
valor establecido en el ECA para Agua en las Cat3D1 y Cat3D2.

293. En esta seccién del informe se muestran los parametros correspondientes a la
evaluacion en el agua superficial y manantiales que excedieron los valores
establecidos en los ECA para agua, la Categoria 3, Subcategorias D1 “Riego de
vegetales” (para riego restringido y no restringido) y D2, “Bebida de animales”
(Cat3D1 y Cat3D2, respectivamente).

294. Los resultados obtenidos que corresponden a manantiales (FNat1, FNat2 y FNat3)
se comparan de manera referencial con el estandar nacional.

295. Asimismo, se muestran las gréficas los parametros que superaron el ECA para
Agua (2017), de acuerdo a las zonas determinadas anteriormente (item 6.1).

a. pH

296. En la Figura 10-9, se presentan los resultados de los valores de pH que excedieron
los ECA para Agua Categoria 3 en las zonas evaluadas del distrito de Cachachi.
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297. Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Figura 10-9, los valores de pH
de los puntos QCho1, QChu1 (ubicados en la cabecera de las quebradas
Choloque y Chupaya) y FNat1 (manantial ubicado en el caserio de San José),
variaron de 7,16 a 7,88, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para
Agua Cat3D1 y Cat3D2.

298. Por otra parte, en los puntos FNat2, Qs/n1, QCho2, FNat3, QChu2 y QSha1t los
valores encontrados de desde 3,52 a 6,45 presentaron caracteristicas acidas,
encontrandose fuera del rango establecido en la norma de comparacién. Cabe
mencionar, que los puntos FNat1, FNat2 y FNat3 corresponden a manantiales que
fueron comparados de manera referencial con el estandar nacional.

299. Es importante sefialar, que los flujos de agua de los puntos FNat2 (manantial
ubicado en el caserio de San José) y Qs/n1 (proveniente de una bocamina
abandonada), descargan a la quebrada Chupaya, contribuyendo a la disminucion
del valor de pH, que se refleja en el valor de 5,67 encontrado en el punto QChu2
(aguas abajo de las descargas ya mencionadas), el que esta fuera de lo
establecido en el ECA para Agua correspondiente.

300. Con respecto a los flujos de agua del punto FNat3 (manantial ubicado en el caserio
de Shahuindo de Araqueda con 3,89 de pH) descarga sus aguas en la quebrada
Choloque, por lo que dichas aguas (FNat3), podrian tener una influencia
contribuyendo a la disminucion del valor del pH, ya que se evidencié después del
aporte de las mismas, un descenso del valor de pH de 7,41 (punto QCho1, aguas
arriba de la zona de operaciones) a 5,32 (punto QCho2, aguas abajo de la zona
de operaciones).

«° 301. El punto Qshal (quebrada Shahuindo), formado de la confluencia de las dos
quebradas (Chupaya y Choloque), presenta caracteristicas ligeramente acidas
con un valor de pH de 6,45 el cual se encuentra fuera del rango establecido en el
ECA para Agua categoria 3.

302. En resumen, el agua del manantial FNat2 y la descarga de la bocamina
abandonada (ex mina Azules), tienen influencia sobre la quebrada Chupaya;
porque se puede evidenciar, después del aporte de las mismas, un descenso del
valor de pH: es decir, de 7,88 (punto QChu1, aguas arriba del caserio de San
José) a 5,67 (punto QChu2, quebrada Chupaya, luego del aporte de las descargas
mencionadas).

- Zonall

303. En la zona ll, como se puede observar en la Figura 10-9, los valores de pHde los
puntos QAra1, QAra2 y QCol2 variaron desde 6,50 a 8,33 unidades de pH,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3 (2017).

304. Por otra parte, en el punto QCol1 el valor encontrado fue de 6,27 encontrandose
fuera de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
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El punto QAra1 (aguas arriba del centro poblado Araqueda) presenté un valor de
pH de 7,27, mientras que en el punto situado aguas abajo del CC.PP. Araqueda
(QAra2), se encontro6 en 8,33; existiendo un incremento notable de 1,06 unidades
de pH después de la mencionada zona urbana, pudiendo influenciar en el aumento
del mismo; sin embargo, estos valores registrados en los puntos ya referidos
cumplieron con los establecido en el ECA para Agua, Cat3D1 y Cat3D2.

El tramo evaluado de la Quebrada La Colpa (antes de la confluencia con la Qda.
Araqueda) presentd concentraciones ligeramente acidas variando desde 6,27 a
6,50 en los puntos QCol1 y Qcol2 respectivamente.

- ZonalV

En la zona IV, como se puede observar en la Figura 10-9, los valores de pH de los
puntos RCafi1 y RCafi2 variaron desde 6,53 a 7,29 unidades de pH, -
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Por otra parte, en el punto QCai1 el valor encontrado fue de 3,28 que se encuentra
fuera del rango establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

El punto ubicado en la quebrada Caipuro (Qcai1) presenté caracteristicas acidas,
siendo el valor de pH 3,28 mgl/l; las mismas que descargan sus aguas en rio
Caniaris; indicando que estas podrian tener una influencia en el descenso de los
valores de pH en el punto RCari2, con 6,5 mg/l (ubicado aguas abajo del punto
QCai1) en comparacién del punto Rcafi1 con 7,29 (situado aguas arriba de
referido punto).

- ZonaV

. Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Figura 10-9, los valores de

pH de los puntos QMoy1, QMoy2, QSau1, QHig1, QShi1 y QShi2, variaron desde
6,56 a 7,93; encontrandose dentro del rango establecido en el ECA para Agua
Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, en los puntos QLMer1, QEPac1 y QCHie1
presentaron valores de 4,22; 5,27 y 6,37 respectivamente encontrandose fuera del
rango establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

. En el punto QCHie1 (quebrada Contrahierba), presenté un valor de 6,37; este

punto se encuentra aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo;
la misma que podria influenciar en dicho valor de pH.

. El punto ubicado en la quebrada Los Merinos (QLMer1) presenté el valor de pH

mas bajo con 4,22: seguidamente la quebrada Sauce es un afluente de la misma,
y esta presento valor de 7,23 en el punto QSau1; dicha quebrada nace en la zona
de operaciones de la U.M. Shahuindo; posteriormente a la confluencia de estas
dos quebradas en mencién se forma la Quebrada El Pacae (QEPac1) que
presento un valor de pH de 5,27. Por altimo el discurrimiento de la quebrada Sauce
posiblemente influye en el aumento del valor de pH en el punto QEPac1;
volviéndola menos acida de como se evidencié en el punto de muestreo ubicado
en la quebrada Los Merinos.

Con respecto a los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Shingomate QShi1
y Qshi2 presentaron valores de 6,66 y 7,12 unidades de pH respectivamente; este
tramo evaluado comprende el caserio Siguis, pudiendo posiblemente influenciar
en el aumento a concentraciones mas basicas.
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313. Por ultimo, a los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Moyan QMoy1 y
QMoy?2 presentaron valores de 7,41y 7,93 unidades de pH respectivamente; este
tramo evaluado comprende los caserios Moyan Bajo y Moyan Alto, pudiendo
posiblemente influenciar en el aumento de 0,52 a concentraciones mas basicas.

b. Oxigeno disuelto

- Zonal

314. Enla Figura 10-10, se presentan los resultados de los valores de oxigeno disuelto
que superaron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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Figura 10-10. Concentraciones de oxigeno disuelto por debajo de los valores ECA para
Agua categoria 3 (2017)

315. Como se puede apreciar en la Figura 10-10, los valores de oxigeno disuelto de los
puntos QCho1, Qchu1, FNat1, Qs/n1, QCho2, Fnat3, QChu2 y Qsha1 variaron
desde 5,33 a 7,07 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para
Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, en el punto FNat2, presenté un valor de
4,77 mg/l superando el valor establecido en la Cat3D1 (= 4 mg/l), sin embargo, se
encuentra por debajo de lo establecido para la Cat3D2 (= 5 mg/l). En el caso del
agua superficial, el oxigeno disuelto procede de la atmosfera, con la que tiende a
estar en equilibrio. La actividad fotosintética y respiratoria de los organismos
pueden hacer variar las concentraciones de oxigeno en el agua (Toro et al., 2009).

c. Sulfatos

316. EnlaFigura 10-11, se presentan los resultados de las concentraciones de sulfatos,
que excedieron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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Figura 10-11. Concentraciones de sulfatos en las zonas que excedieron valores del ECA
para Agua categoria 3 (2017)

- Zonal

317. Como se puede apreciar en la Figura 10-11, los valores de sulfatos de los puntos
QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2, Fnat3, QChu2 y Qsha1 variaron desde 1,1
a 298,3 mgl/l, encontrandose por debajo de lo establecido en ECA para Agua
Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, en el punto Qs/n1, presenté un valor de 1 069
mg/l superando el valor establecido ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

Es importante sefalar, que los flujos de agua del punto Qs/n1 (proveniente de una
bocamina abandonada), descargan a la quebrada Chupaya, contribuyendo al
aumento de valor de sulfatos, que se refleja en el valor de 298,3mg/l encontrado
en el punto QChu2 (aguas abajo del punto Qs/n1), a comparacién del punto
QCho1 (aguas arriba del punto Qs/n1) que presenté un valor de 1,1 mg/l.

d. Aluminio total

que excedieron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017), total en las
zonas evaluadas del distrito de Cachachi.

§ 319. EnlaFigura 10-12, se presentan los resultados de las concentraciones de aluminio
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- Zonal

320. Como se puede observar en la Figura 10-12, las concentraciones de aluminio total
en los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2, FNat3 y QSha1 variaron
desde 0,176 a 4,02 mg/l, encontrandose por debajo de lo establecido en ECA para
Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, en los puntos Qs/n1 y QChu2 las
concentraciones encontradas fueron de 66,4 mg/l y 20,96 mg/l respectivamente,
superando con lo establecido en la norma de comparacion para Cat3D1 y Cat3D2.

321. El flujo proveniente de la bocamina abandonada (punto Qs/n1) presento el valor
mas elevado de aluminio total (66,5 mg/l); la misma que descarga sus aguas en
la quebrada Chupaya; indicando que estas podrian tener una influencia en el
incremento de las concentraciones de aluminio en el punto QChu2, con 20,96 mg/I
(ubicado aguas abajo de Qs/n1) en comparacién del punto QCho1 con 0,176 mg/I
(situado aguas arriba).

322. El punto QCho1 (Qda. Choloque, aguas arriba de la zona de operacion de la U.M.
Shahuindo) presenté una concentracién de 0,176 mg/l para aluminio total;
mientras que el punto QCho2 (Qda. Choloque, aguas abajo de la zona de
operacion de la U.M. Shahuindo) se encontré una concentracion de 4,02 mg/l; es
preciso indicar que la queda Choloque recorre la zona uso minero de la U.M.
Shahuindo; sin embargo, ninguno de estas concentraciones excedié con lo
establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por ultimo, el valor de 3,246
mg/l de aluminio total en el punto QSha1, recibe las aguas de las quebradas antes
mencionadas.

- Zonalll

. Respecto a esta zona en la Figura 10-12, se aprecian que las concentraciones de
aluminio total en los puntos RUru1, QLan1 y RChi2 variaron desde 0,221 a 1,218
mg/l, encontrdndose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y
Cat3D2. Por otra parte, en los puntos RCon1, RCon2 y RCon3 las concentraciones
encontradas fueron de 8,933; 8,768 y 9,122 mg/l respectivamente, superando lo
establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

. El tramo evaluado del rio Condebamba, en los puntos RCon1, RCon2 y RCon3
/ presentaron los valores mas elevados para aluminio total, es preciso indicar que

~ el rio presenté una coloracién marrén oscura, ademas de fuertes vientos en la
ﬁ extension evaluada.

- ZonalVv
325. En la Figura 10-12, se aprecian que las concentraciones de aluminio total en los
puntos RCafi1 y RCafi2 variaron desde 0,2 a 0,851 mg/l, encontrandose dentro
de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, en el
} punto QCai1 la concentracion encontrada fue de 10,25 mg/l; superando lo
/ establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
326. El punto RCafi1 (Rio Cafaris, aguas arriba del punto QCai1) presenté una
concentracion de 0,2 mg/l para aluminio total; mientras que el punto RCafi2 (rio
Caniaris, aguas abajo del punto QCai1) se encontré una concentracién de 0,851
mg/l; es preciso indicar que este ligero incremento en el tramo evaluado podria
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estar influenciado por los valores elevados de aluminio total encontrados en el
punto QCai1. Por ultimo, el punto QCai1 podria estar influenciado por las
actividades de mineria artesanal desarrollada en la zona de Algamarca.

e. Arsénico total

327. En la Figura 10-13, se presentan las concentraciones de arsénico total que
excedieron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017) en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.

2140 ® .

E . S 14

= 120 b ] 12

i 2

g 190 8 1

Eos0 i; 08

L0 08
240 o4 02

. s2n 02 02 - —
020 FEYERNCT T R T a1 0 <0.0%¢ w— ez
000 0 _mm  owm . wm. . B ST S RCai1 Qcat RCaiz
GChot QChut FNat! FNat2 Qgnt FNatd QCho2 QChu2 QShat Funtes danmusrs

T
e A SREC Tl

cae o
SCA C2agon IT2 3miga 2e anmales B0 ere3caa 2102 2s 28 smrnams

Figura 10-13. Concentraciones de arsénico total en las zonas que excedieron valores del
ECA para Agua categoria 3 (2017)

- Zonal

328. Como se puede apreciar en la Figura 10-13, las concentraciones de arsénico total

de los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2, FNat3 y QSha1 variaron

desde <0,007 (limite de cuantificacion del analisis) a 0,091 mg/l, encontrandose

1 Vig dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte,

las concentraciones de arsénico en los puntos Qs/n1y QChu2 con 1,735y 0,232

mg/l respectivamente, superaron con lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1
y Cat3D2.

/ 329. El flujo proveniente de la bocamina abandonada (punto Qs/n1) presenté la
ﬂ concentracion mas elevada de arsénico total siendo 1,735 mg/l; la misma que
/ descarga sus aguas en la quebrada Chupaya; indicando que estas podrian tener
una influencia en el incremento de las concentraciones de arsénico en el punto
QChu2, con 0,232 mg/I (ubicado aguas abajo de los puntos FNat1, FNat2 y Qs/n1);
en comparacion al punto QChu1 con 0,043 mg/l (Qda. Chupaya, situado aguas
g arriba de los referidos puntos).

330. El punto QCho1 (Qda. Choloque, aguas arriba de la zona de operacion de la U.M.
Shahuindo) presenté una concentracién de <0,007 mg/l (limite de cuantificacion
del analisis); mientras que el punto QCho2 (Qda. Choloque, aguas abajo de la
zona de operacion de la U.M. Shahuindo) se encontré una concentracion de 0,091
mg/l; es preciso indicar que la queda Choloque recorre la zona de operacién de la
U.M. Shahuindo, siendo posiblemente influenciada por la misma; sin embargo,
ninguno de estas concentraciones excedioé con lo establecido en el ECA para
Agua. Por ultimo, la concentracion de <0,007 mg/l en el punto QSha1, recibe las
aguas de las quebradas ya mencionadas lineas arriba (Chupaya y Choloque).
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- ZonalV

331. En la Figura 10-13, se aprecian que las concentraciones de arsénico total en el
punto RCari1 fue de <0,007 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el
ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2; mientras que en el punto RCafi2 se encontro
un valor de 0,115 mg/l, superando la concentraciéon del ECA para Agua Cat3D1.
Por otra parte, en el punto QCai1 el valor encontrado fue de 1,824 mg/l; superando
lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

332. El punto RCani1 (Rio Canaris, aguas arriba del punto QCai1) presenté una
concentracion de <0,007 mg/l; mientras que el punto RCaf2 (rio Canaris, aguas
abajo del punto QCai1) se encontré una concentraciéon de 0,115 mg/l; es preciso
indicar que este ligero incremento en el tramo evaluado podria ser debido a los
valores elevados encontrados en el punto QCai1; cabe mencionar que este punto
podria estar influenciado por las actividades de mineria artesanal desarrollada en
la zona de Algamarca.

f. Cadmio total

333. En la Figura 10-14, se presentan los valores de cadmio total que excedieron los
valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas evaluadas del
distrito de Cachachi.
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- Zonal

334. Como se puede apreciar en la Figura 10-14, las concentraciones de cadmio total
de los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2, FNat3 y QSha1 variaron
desde <0,001 (limite de cuantificacion del analisis) a 0,006 mg/l, encontrandose
dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte,
en los puntos Qs/n1y QChu2, sus valores encontrados fueron de 0,0968 y 0,022
mg/l respectivamente, superando el punto Qs/n1 con lo establecido en el ECA
para Agua Cat3D1 y Cat3D2; mientras que el punto QChu2 supera lo establecido
en la Cat3D1.

335. La escorrentia proveniente de la bocamina abandonada (punto Qs/n1) presenté
mayor concentracion de cadmio total siendo 0,0968 mg/I; las misma que descarga
sus aguas en la quebrada Chupaya; indicando que estas podrian tener una
influencia en el incremento de los valores de cadmio en el punto QChu2, con 0,022
mg/l (ubicado aguas abajo de los puntos FNat1, FNat2 y Qs/n1); en comparacion
al punto QChu1 con <0,001 mg/l (Qda. Chupaya, situado aguas arriba de los
referidos puntos). ‘

336. El punto QCho1 (Qda. Choloque, aguas arriba de la zona de operacién de la U.M.
Shahuindo) presenté una concentracion de <0,007 mg/I (limite de cuantificacion
del analisis); mientras que el punto QCho2 (Qda. Choloque, aguas abajo de la
zona de operacién de la U.M. Shahuindo) se encontré una concentracion de 0,005
mg/l; es preciso indicar que la queda Choloque recorre la zona de operacion de la
U.M. Shahuindo, siendo posiblemente influenciada por la misma; sin embargo,
ninguno de estos valores excedi6 lo establecido en el ECA para Agua. Por ultimo,
el valor de 0,004 mg/l en el punto QSha1, recibe las aguas de las quebradas ya
mencionadas lineas arriba (Chupaya y Choloque).

- ZonalV

. En la Figura 10-14, se aprecian que las concentraciones de cadmio total en el
punto RCafi1 fue de <0,001 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el
ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2; mientras que en el punto RCafi2 present6 una
concentracion de 0,012 mg/l, superando solo lo establecido en el ECA para Agua
Cat3D1. Por otra parte, en el punto QCai1 la concentracién fue de 0,144 mgll;
superando lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

concentracién de <0,001 mg/l; mientras que el punto RCafi2 (rio Cafiaris, aguas
abajo del punto QCai1) se encontré un valor de 0,012 mg/l; es preciso indicar que
este ligero incremento en el tramo evaluado podria ser debido a los valores
elevados encontrados en el punto QCai1; cabe mencionar que este punto podria
estar influenciado por las actividades de mineria artesanal desarrollada en la zona
de Algamarca.

i 338. El punto RCafi1 (Rio Canaris, aguas arriba del punto QCai1) presenté una

- ZonaV

339. Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Figura 10-14, las
concentraciones de cadmio de los puntos QMoy1, QMoy2, QLMer1, QSauf,
QEPac1, QHig1, QCHie1 y QShi2, variaron desde <0,001 a 0,008 mg/l;
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
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Por otra parte, el punto QShi1 presenté un valor de 0,018 mg/l superando los
valores establecidos en el ECA para Agua Cat3D1.

340. El punto QCHie1 (quebrada Contrahierba) y el punto QHig1 (quebrada Higuerdn),
presentaron una concentracién de <0,001 mg/l respectivamente; estos puntos se
encuentran aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo.

341. El punto ubicado en la quebrada Los Merinos (QLMer1) presenté una
concentracién de 0,008 mg/l, seguidamente la quebrada Sauce, la cual es un
afluente de la misma, presenté una concentracién de <0,001 mg/l en el punto
QSau1; dicha quebrada nace en la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo;
posteriormente a la confluencia de estas dos quebradas en mencién se forma la
quebrada El Pacae (QEPac1) que presenté un valor de pH de 0,007 mg/I.

342. Con respecto a los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Shingomate QShi
y QShi2 presentaron concentraciones de 0,018 y <0,001 mg/l respectivamente;
este tramo evaluado comprende el caserio Siguis.

343. Por ultimo, los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Moyan QMoy1 y
QMoy?2 presentaron concentraciones de <0,001 mg/l respectivamente; este tramo
evaluado comprende los caserios Moyan Bajo y Moyan Alto.

g. Cobalto total
344. En la Figura 10-15, se presentan las concentraciones de cobalto total que

excedieron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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345. Como se puede apreciar en la Figura 10-15, las concentraciones de cobalto total
de los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2, QChu2 y QSha1 variaron
desde <0,001 (limite de cuantificacion del andlisis) a 0,032 mg/l, encontrandose
dentro de lo establecido en ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, en
los puntos Qs/n1 y FNat3, sus concentraciones fueron de 0,216 y 0,067 mg/l
respectivamente, superando lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1.

346. Las escorrentias provenientes de la bocamina abandonada (punto Qs/n1) y la del
punto FNat3 (manantial) presentaron las concentraciones mas elevadas de
cobalto total; las mismas que descargan sus aguas en la quebrada Chupaya;
indicando que estas podrian influenciar en el incremento de los valores de cobalto
en el punto QChu2, con 0,032 mg/l (ubicado aguas abajo de los puntos FNat1,
FNat2 y Qs/n1); en comparacion al punto QChu1 con <0,001 mg/l (Qda. Chupaya,
situado aguas arriba de los referidos puntos).

347. Elpunto QCho1 (Qda. Choloque, aguas arriba de la zona de operacion de la U.M.
Shahuindo) presenté una concentracion de <0,001 mg/l (limite de cuantificacion
del andlisis): mientras que el punto QCho2 (Qda. Choloque, aguas abajo de la
zona de operacion de la U.M. Shahuindo) se encontré una concentracion de 0,018
mgl/l; es preciso indicar que la queda Choloque recorre la zona de operacién de la
U.M. Shahuindo, siendo posiblemente influenciada por la misma; sin embargo,
ninguno de estas concentraciones excedid los valores establecidos en el ECA
para Agua. Por ultimo, la concentracion de 0,011 mg/l en el punto QSha1, recibe
las aguas de las quebradas ya mencionadas lineas arriba (Chupaya y Choloque).

- ZonalV

"~ 348. En la Figura 10-15, se aprecian que las concentraciones de cobalto total en los
puntos RCafi1 y RCaf2 fue de <0,001 y 0,006 mg/l respectivamente,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Por otra parte, en el punto QCai1 la concentracion fue de 0,0974 mg/I; superando
lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1.

349. El punto RCafi1 (Rio Cafaris, aguas arriba del punto QCai1) present6 un valor de
<0,001 mg/l; mientras que el punto RCaf2 (rio Cafaris, aguas abajo del punto
QCai1) se encontré un valor de 0,006 mg/l; es preciso indicar que este ligero
incremento en el tramo evaluado podria ser debido a las concentraciones
elevadas encontrados en el punto QCai1; cabe mencionar que este punto podria
estar influenciado por las actividades de mineria artesanal desarrollada en la zona
de Algamarca.

- ZonaV

350. Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Figura 10-15, las
concentraciones de cobalto total de los puntos QMoy1, QMoy2, QSau1, QEPac1,
QHig1, QCHie1, QShi1 y QShi2, variaron desde <0,001 a 0,036 mgll;
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Por otra parte, el punto QLMer1 presenté una concentracion de 0,066 mg/l
superando el valor establecido en el ECA para Agua Cat3D1.
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351. El punto QCHie1 (quebrada Contrahierba) y el punto QHig1 (quebrada Higuerdn),
presentaron una concentracion de <0,001 mg/l respectivamente; estos puntos se
encuentran aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo.

352. El punto ubicado en la quebrada Los Merinos (QLMer1) presenté una
concentracion de 0,066 mg/l, seguidamente la quebrada Sauce, la cual es un
afluente de la misma presenté una concentracion de <0,001 mg/l en el punto
QSau1; dicha quebrada nace en la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo;
posteriormente a la confluencia de estas dos quebradas en mencion se forma la
quebrada El Pacae (QEPac1) que presentd una concentraciéon de 0,036 mg/l.

3563. Con respecto a los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Shingomate QShi1
y QShi2 presentaron concentraciones de 0,005 y <0,001 mg/l respectivamente;
este tramo evaluado comprende el caserio Siguis.

354. Por ultimo, los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Moyan QMoy1 y
QMoy?2 presentaron concentraciones de <0,001 mg/l respectivamente; este tramo
evaluado comprende los caserios Moyan Bajo y Moyan Alto.

h. Cobre total
355. En la Figura 10-16, se presentan las concentraciones de cobre total que

excedieron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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- Zonalll

356. Respecto a esta zona en la Figura 10-16, se aprecian que las concentraciones de
cobre total en los puntos RUru1, QLan1, RCon1, RCon2 y RCon3 variaron desde
<0,002 a 0,098 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua
categoria 3. Por otra parte, en el punto RChi2 la concentracion encontrada fue de
0,927 mg/l, superando lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

- ZonalV

357. EnlaFigura 10-16, se aprecian que las concentraciones de cobre total en el punto
RCafi1 fue de 0,034 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para
Agua categoria 3. Por otra parte, en los puntos QCai1 y RCaf2 las
concentraciones fueron de 48,34 y 3,589 mg/l respectivamente; superando lo
establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

358. El punto RCani1 (Rio Cafaris, aguas arriba del punto QCai1) presenté un valor de
0,034 mg/l; mientras que el punto RCafi2 (rio Cafaris, aguas abajo del punto
QCai1) se encontré un valor de 3,589 mg/l; es preciso indicar que este incremento
en el tramo evaluado podria ser debido a las concentraciones elevadas
encontradas en el punto QCai1; cabe mencionar que este punto podria estar
influenciado por las actividades de mineria artesanal desarrollada en la zona de
Algamarca.

- ZonaV

359. Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Figura 10-16, las
concentraciones de cobre total de los puntos QMoy1, QMoy2, QLMer1, QSau1,
QEPac1, QHig1, QCHie1 y QShi2, variaron desde <0,002 a 0,09 mgll;
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua categoria 3. Por otra
parte, el punto QShi1 presentd una concentracion de 0,476 mg/l excediendo los
valores establecidos en el ECA para Agua Cat3D1.

. El punto QCHie1 (quebrada Contrahierba) y el punto QHig1 (quebrada Higuerdn),
presentaron una concentracién de <0,002 mg/l en ambos puntos, los cuales, se
encuentran aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo.

ﬁ/ 361. El punto ubicado en la quebrada Los Merinos (QLMer1) presentd una
concentracion de 0,09 mg/l, seguidamente la quebrada Sauce, la cual es un
j afluente de la misma presenté una concentracion de 0,005 mg/l en el punto
QSaut; dicha quebrada nace en la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo;
@ posteriormente a la confluencia de estas dos quebradas en mencién se forma la
i quebrada El Pacae (QEPac1) que presentd una concentracion de 0,066 mg/l.

362. Con respecto a los puntos de muestreo ubicados en la quebrada Shingomate
QShi1 'y QShi2 presentaron concentraciones de 0,476 y 0,049 mgl/l
respectivamente; este tramo evaluado comprende el caserio Siguis.

363. Por ultimo, a los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Moyan QMoy1 y
QMoy2 presentaron concentraciones de 0,004 y <0,002 mg/l respectivamente;
este tramo evaluado comprende los caserios Moyan Bajo y Moyan Alto.

Av. Faustino Sénchez Carmién N° 603
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Pagina 98 de 222 Telf. (511) 204 9900




JCA BE
o Lrey,

‘12 PeRU | Ministerio ciony  Nienda i

del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OF
AT el R NS s s R o g £

A N A

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

i. Hierro total

364. En la Figura 10-17, se presentan las concentraciones de hierro total que
excedieron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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- Zonal

Como se puede apreciar en la Figura 10-17, las concentraciones de hierro total de
los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2 y FNat3 variaron desde 0,204 a 1,96
mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1. Por
otra parte, en los puntos Qs/n1, QCho2, QChu2 y QSha1, los valores encontrados
fueron de 480,7; 11,47; 65,12; y 8,497 mg/l respectivamente, superando con lo
establecido en el ECA para Agua Cat3D1.

La escorrentia proveniente de la bocamina abandonada (punto Qs/n1) presentd la
mayor concentracion de hierro total con 480,7 mg/l respectivamente; la misma que
descarga sus aguas en la quebrada Chupaya; indicando que estas podrian tener
una influencia en el incremento de los valores de hierro en el punto QChu2, con
65,12 mg/l (ubicado aguas abajo de los puntos FNat1, FNat2 y Qs/n1); en
comparacion al punto QChu1 con 1,636 mg/l (Qda. Chupaya, situado aguas arriba
de los referidos puntos).

El punto QCho1 (Qda. Choloque, aguas arriba de la zona de operacién de la U.M.
Shahuindo) presentd un valor de 0,577 mg/l (limite de cuantificacion del analisis);
mientras que el punto QCho2 (Qda. Choloque, aguas abajo de la zona de
operacion de la U.M. Shahuindo) se encontré un valor de 11,47 mg/l; es preciso
indicar que la queda Chologue recorre la zona de operacion de la U.M. Shahuindo,
siendo posiblemente influenciada por la misma; superando este ultimo valor con
lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1. Por tltimo, la concentracion de 8,497
mg/l en el punto QSha1, recibe las aguas de las quebradas ya mencionadas lineas
arriba (Chupaya y Choloque).

- Zonalll

Respecto a esta zona en la Figura 10-17, se aprecian que las concentraciones de
hierro total en los puntos RUru1, QLan1 y RChi2 variaron desde 0,325 a 2,913
mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1. Por
otra parte, en los puntos RCon1, RCon2 y RCon3 los valores encontrados fueron
de 21,76; 19,53 y 22,46 mg/l respectivamente, superando lo establecido en el ECA
para Agua Cat3D1.

Al respecto, el tramo evaluado del rio Condebamba, en los puntos RCon1, RCon2
y RCon3 presentaron las mayores concentraciones para hierro total, es preciso
indicar que el rio presentd una coloracion marrén oscura, ademas de fuertes
vientos en la extensién evaluada.

- ZonalV

En la Figura 10-17, se aprecian que las concentraciones de hierro total en los
puntos RCafi1 y RCari2 fueron de 0,337 y 4,773 mg/l respectivamente,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1. Por otra
parte, en el punto QCail1 la concentraciéon fue de 42,32 mg/l; superando lo
establecido en el ECA para Agua Cat3D1.

En tal sentido, el punto RCaf1 (Rio Cafaris, aguas arriba del punto QCai1)
presentd una concentracion de 0,337 mg/l; mientras que el punto RCafi2 (rio
Canaris, aguas abajo del punto QCai1) se encontré una concentracion de 4,773
mg/l; es preciso indicar que este incremento de 4,436 mg/l en el tramo evaluado
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podria ser debido a los valores elevados encontrados en el punto QCai1; cabe
mencionar que este punto podria estar influenciado por las actividades de mineria
artesanal desarrollada en la zona de Algamarca.

J- Manganeso total
372. En la Figura 10-18, se presentan las concentraciones de manganeso total que

excedieron los valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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- Zonal

373. Como se puede apreciar en la Figura 10-18, las concentraciones de manganeso
total de los puntos QCho1, FNat1 y FNat2 variaron desde 0,023 a 0,115 mg/I,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Por otra parte, en los puntos QChu1, Qs/n1, QCho2, FNat3, QChu2 y QShat1, las
concentraciones fueron de 0,253; 21,19; 4,334; 12,1; 3,251 y 2,428 mg/l
respectivamente, superando con lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y
Cat3D2.

374. Las escorrentias provenientes de la bocamina abandonada (punto Qs/n1)
presentaron una concentracion de manganeso total de 21,19 mg/l; la misma que
descarga sus aguas en la quebrada Chupaya; indicando que estas podrian tener
una influencia en el incremento de las concentraciones de manganeso en el punto
QChu2, con 3,251 mg/l (ubicado aguas abajo de los puntos FNat1, FNat2 y Qs/n1);
en comparacion al punto QChu1 con 0,253 mg/l (Qda. Chupaya, situado aguas
arriba de los referidos puntos).

375. El punto QCho1 (Qda. Choloque, aguas arriba de la zona de operacién de la U.M.
Shahuindo) presenté una concentracion de 0,115 mg/l (limite de cuantificacion del
analisis); mientras que el punto QCho2 (Qda. Choloque, aguas abajo de la zona
de operacién de la U.M. Shahuindo) obtuvo una concentracion de 4,334 mg/l; es
preciso indicar que la queda Choloque recorre la zona de operacion de la U.M.
Shahuindo, siendo posiblemente influenciada por la misma; por ultimo, la
concentracion de 2,428 mg/l en el punto QSha1, recibe las aguas de las quebradas
ya mencionadas lineas arriba (Chupaya y Choloque), superando estos ultimos los
valores establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

- Zonall

. Respecto a esta zona en la Figura 10-18, se aprecian que las concentraciones de
manganeso total en los puntos QAra1, QAra2 y QCol2 variaron desde 0,006 a
0,058 mgl/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1
y Cat3D2. Sin embargo, en el punto QCol1, la concentracion presentada fue de
0,369 mgl/l, superando lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

/
é

377. Respecto a esta zona en la Figura 10-18, se aprecian que las concentraciones de
manganeso total en los puntos RUru1, QLan1 y RChi2 variaron desde 0,032 a
0,078 mgl/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1
y Cat3D2. Por otra parte, en los puntos RCon1, RCon2 y RCon3 las
concentraciones presentadas fueron de 0,902; 0,827 y 0,745 mgll
respectivamente, superando lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y
Cat3D2.

378. El tramo evaluado del rio Condebamba, en los puntos RCon1, RCon2 y RCon3
presentaron las mayores concentraciones para manganeso total, es preciso
indicar que el rio presentd una coloracién marrén oscura, ademas de fuertes
vientos en la extension evaluada.

Av. Faustino Sénchez Carién N° 603
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379. Enla Figura 10-18, se aprecia que las concentraciones de manganeso total en los
puntos RCafi1 y RCaf2 fueron de 0,015 y 0,051 mg/l respectivamente,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Por otra parte, en el punto QCai1 la concentraciéon encontrada fue de 2,06 mg/I;
superando lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

380. En tal sentido El punto RCafi1 (Rio Canaris, aguas arriba del punto QCai1)
presenté una concentracién de 0,015 mg/l; mientras que en el punto RCan2 (rio
Canaris, aguas abajo del punto QCai1) se encontré una concentracion de 0,051
mg/l; es preciso indicar que este incremento de 0,036 mg/l en el tramo evaluado
podria ser debido a los valores elevados encontrados en el punto QCai1; cabe
mencionar que este punto podria estar influenciado por las actividades de mineria
artesanal desarrollada en la zona de Algamarca.

- ZonaV

381. Respecto a la zona V, como se puede apreciar en la Figura 10-18, las
concentraciones de manganeso total de los puntos QMoy2, QSau1, QHig1,
QCHie1 y QShi2, variaron desde 0,018 a 0,087 mgl/l; encontrandose dentro de lo
establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, los puntos
QMoy1, QLMer1, QEPac1 y QShi1 presentaron concentraciones de 0,219; 5,952;
3,715y 0,409 mg/l respectivamente, superando los valores establecidos en el ECA
para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

382. El punto QCHie1 (quebrada Contrahierba) y el punto QHig1 (quebrada Higueron),
] presentaron concentraciones de 0,056 y 0,067 respectivamente; estos puntos se
/ encuentran aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo.

383. El punto ubicado en la quebrada Los Merinos (QLMer1) presentdé una
concentracion de 5,952 mg/l, seguidamente la quebrada Sauce, la cual es un
afluente de la misma presenté una concentracion de 0,03 mg/l en el punto QSau1;
dicha quebrada nace en la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo;
posteriormente a la confluencia de estas dos quebradas, la quebrada recibe el
nombre El Pacae (QEPac1), este ultimo punto presentd un concentracion de
manganeso total de 3,715 mg/l; existiendo una disminucion de 2,237 mg/|
posiblemente por el aporte de la quebrada Sauce.

384. Con respecto alos puntos de muestreo ubicado en la quebrada Shingomate QShi1
y Qshi2 presentaron concentraciones de 0,409 y 0,087 mg/l respectivamente; este
tramo evaluado comprende el caserio Siguis.

385. Por ultimo, los puntos de muestreo ubicado en la quebrada Moyan QMoy1 y
QMoy?2 presentaron concentraciones de 0,219 y 0,018 mg/l respectivamente; este
tramo evaluado comprende los caserios Moyan Bajo y Moyan Alto.

k. Niquel total

386. En la Figura 10-19, se presentan las concentraciones de niquel total que
excedieron el ECA para Agua categoria 3 (2017) en las zonas evaluadas del
distrito de Cachachi.
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Figura 10-19. Concentraciones de niquel total en la zona que excedié los valores del ECA
para Agua categoria 3 (2017)

- Zonal

387. Como se puede apreciar en la Figura 10-19, las concentraciones de niquel total
en los puntos QCho1, QCho2, QChu1, FNat1, FNat2, FNat3, QChu1, QChu2, y
QSha1 variaron desde <0,002 (limite de cuantificacion del analisis) a 0,075 mg/l,
encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.
Por otra parte, el punto Qs/n1 presentd una concentracion de 0,258 mg/I de Niquel

. total, superando el valor establecido en el ECA para Agua Cat3D1. '

"/ I.  Plomo total

388. En la Figura 10-20, se presentan las concentraciones de plomo total que
excedieron el ECA para Agua categoria 3 (2017) en las zonas evaluadas del
distrito de Cachachi.
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Puntos de muestreo

0,05

Plomo total (mg/l)

s Plomo Total

ECA Agua Categoria 3 D1: Riego de vegetales y D2: Bebida de animales

Figura 10-20. Concentraciones de plomo total en la zona que excedi6 los valores del ECA
para Agua categoria 3 (2017)
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389. Enla Figura 10-20, se aprecian que las concentraciones plomo total en los puntos
RCafi1 y RCan2 fueron 0,003 y <0,001 mg/l respectivamente, encontrandose
dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte,
en el punto QCai1 la concentracién encontrada fue de 0,073 mg/l; excediendo los
valores establecidos en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2.

m. Zinc total

390. En la Figura 10-21, se presentan los valores de zinc total que excedieron los
valores establecidos en el ECA para Agua (2017), en las zonas evaluadas del
distrito de Cachachi.
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7/ Figura 10-21. Concentraciones de zinc total en las zonas que excedieron valores del ECA para Agua
categoria 3 (2017)

- Zonal

391. Como se puede apreciar en la Figura 10-21, las concentraciones de zinc total de
los puntos QCho1, Qchu1, FNat1, FNat2, QCho2, FNat3 y QSha1 variaron desde
0,015 a 1,423 mg/l, encontrandose dentro de lo establecido en el ECA para Agua
Cat3D1 y Cat3D2. Por otra parte, en los puntos Qs/n1 y QChu2, sus
concentraciones fueron de 20,46 y 2,463 mg/l respectivamente, superando lo
establecido en el ECA para Agua Cat3D1.

392. Las escorrentias provenientes de la bocamina abandonada (punto Qs/n1)
presentd la mayor concentracion con 20,46 mg/l; la misma que descarga sus
aguas en la quebrada Chupaya; indicando que estas podrian tener una influencia
en el incremento de la concentracion de zinc en el punto QChu2, con 2,463 mg/|
(ubicado aguas abajo de los puntos FNat1, FNat2 y Qs/n1); en comparacién al
punto QChu1 con 0,054 mg/l (Qda. Chupaya, situado aguas arriba de los referidos
puntos).

393. El punto QCho1 (Qda. Choloque, aguas arriba de la zona de operacion de la U.M.
Shahuindo) presenté una concentracion de 0,016 mg/l; mientras que el punto
QCho2 (Qda. Choloque, aguas abajo de la zona de operacion de la U.M.
Shahuindo) se encontré una concentracién de 0,93 mg/l; es preciso indicar que la
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queda Choloque recorre la zona de operacion de la U.M. Shahuindo, sin embargo,
este valor nos supero6 lo establecido en el ECA para Agua; por ultimo, el valor de
0,562 mg/l en el punto QSha1, recibe las aguas de las quebradas ya mencionadas
lineas arriba (Chupaya y Choloque).

- ZonalV

394. Enla Figura 10-21, se aprecian que las concentraciones de zinc total en los puntos
RCan1 y RCani2 fueron de 0,009 y 0,317 mg/I respectivamente, encontrandose
dentro de lo establecido en el ECA para Agua Cat3D1 y Cat3D2. Ademas, en el
punto QCai1 la concentracion fue de 3,879 mg/l; superando lo establecido en el
ECA para Agua Cat3D1.

395. En tal sentido, el punto RCafi1 (Rio Cafaris, aguas arriba del punto QCai1)
presentd una concentracion de 0,009 mg/l; mientras que el punto RCai2 (rio
Canfaris, aguas abajo del punto QCai1) se encontré una concentracion de 0,317
mg/l; al respecto, es preciso indicar que este incremento de 0,308 mg/l en el tramo
evaluado del rio Canaris podria ser debido a los valores elevados encontrados en
el punto QCai1; cabe mencionar que este punto se encuentra influenciado por las
actividades de mineria artesanal desarrollada en la zona de Algamarca.

10.1.3. Hidroquimica

396. Debido a la importante relacién entre las caracteristicas quimicas de las aguas de
los distintos cuerpos de agua y la litologia de sus respectivas cuencas
hidrograficas, es importante tratar el presente capitulo.

a. Grupo final de datos analizados

Respecto a los analisis estadisticos y graficos que se elaboraron para la presente
evaluacién, se realizé una seleccion de los parametros, calculando el porcentaje
de datos censurados (aquellos con valores de concentraciones menores al limite
de deteccién de la técnica y/o método de analisis utilizado por el laboratorio),
aspecto de gran importancia para el analisis multivariado.

398. Como se muestra en la Tabla 10-1, de los resultados obtenidos, los porcentajes
de datos censurados variaron considerablemente para cada parametro. Por tanto,
de acuerdo a las actividades realizadas en la zona evaluada y a los resultados
obtenidos se consideraron para el analisis (estadisticos) los parametros
siguientes: pH, C.E., STD, Si, HCOs", SO4%, metales totales (Al, Ba, B, Ca, Cu, Sr,
Fe, P, Li, Mn, Mg, K, Na y Zn) y metales disueltos (Si, Al, Ba, B, Ca, Sr, Fe, Li, Fe,
Mn, Mg, K, Na y Zn).

Tabla 10-1. Porcentaje de datos censurados estadisticamente para los diferentes parametros
obtenidos del total de puntos de muestreo

% % % %
Parémetros Censurados Pardmetros Censurados farametros Censurados Parametros Censurados

pH 0 Calcio Total 0 Vanadio Total 100 Niquel disuelto 67

Conductividad 0 Cobalto Total 55 Zinc Total 10 Potasio disuelto 0
Oxigeno Disuelto 0 Cromo Total 100 Boro Total 16 Plata disuelto 100
Temperatura 0 Cobre Total 23 Cadmio Total 61 Plomo disuelto 100
DQO 26 Estroncio Total 0 Silicio disuelto 0 Selenio disuelto 100

% i Mercurio -
SST 10 Estario Total 81 | disuelto 100 Sodio disuelto 0
Av. 'Fauslir_lo Sé'nchez C'flm'én N° 603
Pagina 108 de 222 . Tol. (1) 304 6500




e

: PERU | Ministeri‘d

Qreganismo de Evalugcion y -

\ ({3 i i del Amb_iente = FScaliZzacion' Amuoientals OEFA
<\-.‘,_‘r‘£/ . | - Sl =
“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”
A % % % %
Parametros Canct Adas Parametros Constrados Parametros Gorstidns Parametros Constiradas
. Aluminio :
STD 0 Hierro Total 0 disuclto 5 Tallo disuelto 100
Silicio Total 0 Fésforo Total 23 Antimonia 100 Titanio disuelto 100
disuelto
Bicarbonatos 23 Litio Total 10 P&Eig:g 90 Vanadio disuelto 100
Cianuro WAD 100 Magnesio Total 0 Bario disuelto b Zinc disuelto 29
Manganeso S Manganeso
Cloruros 0 Total 0 Berilio disuelto 95 disuelto 0
Cromo . Bismuto Molibdeno
Hexavalente 100 Molibdeno Total il disuelto o0 disuelto 90
v : Magnesio
Sulfatos 0 Niquel Total 52 Boro disuelto 19 disuelto 0
Mercurio Total 74 Potasio Total 0 g;iig?ltlg 62 Titanio Total 52
Aluminio Total 0 Plata Total 100 Calcio disuelto 0 Bismuto Total 97
Antimonio Total 100 Plomo Total 65 C_obalto 57 Estano disuelto 100
disuelto
- s Cromo . ‘

Arsénico Total 65 Selenio Total 97 disuelto 100 Hierro disuelto 0
Bario Total 0 Sodio Total 0 Cobre disuelto 52 Fésforo disuelto 90
Berilio Total 97 Talio Total 100 SIS 0 Litio disuelto 84

disuelto

b. Analisis Estadistico Simple Descriptivo

399. Para el andlisis estadistico simple, se analizaron los puntos de muestreo
evaluados y los parametros que presentaron un porcentaje de menor al 49% de
datos censurados; determinandose el valor minimo, valor maximo, desviacién
estandar, media y mediana tal como se muestran en la Tabla 10-2.

~._ Tabla 10-2. Estadisticos descriptivos en los parametros (fisico quimico, metales totales vy
“, " disueltos) obtenidos en los puntos de muestreo evaluados

/
/

| Parametros (mg/) | Min Max Media Mediana SR
pH 3,28 8,33 6,45 6,65 1,29
C.E. (uS/cm) 33,50 2133,00 392,29 326,00 413,76
Oxigeno disuelto 477 7,34 6,51 6,65 0,58
Temperatura 14,00 27,60 20,20 20,00 3,91
DQO * 1,00 31,90 10,18 8,90 8,60
SST* 1,50 1019,00 173,70 38,40 287,65
STD 60,00 1518,00 340,89 251,00 341,30
Silicio total 2,74 14,10 7,50 6,97 3,19
Bicarbonatos * 0,05 175,60 50,56 44,50 49,12
Cloruros 0,40 11,70 2,62 1,80 2,42
Sulfatos 0,01 1069,00 128,26 91,10 204,16
Aluminio total 0,04 66,50 5,06 1,50 12,24
Bario total * 0,0005 0,10 0,040 0,034 0,027
Boro total * 0,0040 0,11 0,027 0,023 0,021
Calcio total 2,02 149,70 47,00 31,61 38,26
Cobre total * 0,001 48,34 1,75 0,02 8,67
Estroncio total 0,02 0,76 0,24 0,19 0,20
Hierro total 0,03 480,70 22,67 1,64 86,18
Fosforo total * 0,0050 0,55 0,09 0,03 0,13
Litio total * 0,0005 0,150 0,0131 0,0050 0,03
Magnesio total 0,52 56,04 14,01 8,59 15,83
Manganeso total 0,0060 21,19 1,94 0,22 4,36
Potasio total 0,27 22,59 5,21 4,00 5,01
Sodio total 1,07 18,47 6,23 6,08 4,49
Zinc total * 0,00 20,46 1,06 0,07 3,70
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Parametros (mg/l) Min Max ' Media Mediana E:tgz‘gar
Silicio disuelto 2,9 11,0 6,0 55 2,54
Aluminio disuelto * 0,0025 65,4 3,489 0,080 14,21
Bario disuelto * 0,0005 0,082 0,0256 0,0230 0,0203
Boro disuelto * 0,0040 0,105 0,0235 0,0160 0,0233
Calcio disuelto 7,6 132,6 41,6 24,5 34,86
Estroncio disuelto 0,028 0,519 0,194 0,104 0,166
Hierro disuelto 0,004 468,0 22,7 0,1 102,03
Litio disuelto * 0,001 0,0320 0,0075 0,0040 0,0085
Magnesio disuelto 1,041 454 14,2 7.6 15,03
Manganeso 0,005 19,1 2,142 0,062 4,70
disuelto
Potasio disuelto 0,170 19,2 4,670 2,220 4,92
Sodio disuelto 0,900 13,7 5,087 4,830 3,52
Zinc disuelto * 0,002 18,4 1,074 0,012 3,99

Nota: (*), son los parametros que presentaron valores menores al limite de detencién del analisis, para fines practicos,
dichos valores son los resultantes son el promedio entre cero y el limite de deteccién.

400. Como se aprecia en la Tabla 10-2, existe una gran variabilidad en caracteristicas
fisico quimicas de los cuerpos de agua evaluados, con pH que presentan
tendencias acidas y basicas, sin embargo, los metales Ba, B, Sr y Li (total y
disuelto) y P (total) presentaron resultados con escasa variabilidad (valores de la
desviacién estandar en los puntos de muestreo evaluados fluctiian entre 0,0085 a
0,13).

c. Analisis grafico: Variaciones espaciales
401. A continuacion, se presenta un analisis grafico de la variacion espacial de las
concentraciones de los diferentes parametros considerados en la evaluacion.
Cabe sefalar que de acuerdo a la zona evaluada los parametros de lnteres estan
relacionados a actividades mineras.

c.1. Relacion CE-pH

. Como se aprecia en la Figura 10-22, los valores de pH y conductividad eléctrica,
son inversamente proporcionales en los 28 puntos de muestreo, a medida que el
pH es mas basico, los valores de conductividad disminuyen, esto porque al
aumentar el pH disminuye la concentracién de iones en el agua, con excepcion de
los puntos Qs/n1 (bocamina abandonada, que descarga en la quebrada Chupaya),
FNat3 (manantial que descarga sus aguas en la quebrada Choloque) y QCai1
(quebrada Caipuro, descarga en el rio Cafaris). Esta ultima tendencia se aprecia
a valores de pH registrados menores a 4 unidades de pH.

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
Jesis Maria - Lima, Peni
Telf. (511) 204 9900

Pagina 110 de 222

vy oefagob pe



(GWRUCADELpgp,

%og PERU

Ministerio
del Ambiente

900 — ————— — e R 2530,00
]
|
8,00 e /A~A S T — —
I L | 203000 E
| o
] E 17
- | | |
T 700 | = " B =
a = ! i
s i - g ® B = m B 1800 E
8 w L = " ' 8
T 600 -t e —f— - @
e ‘ ] k
c i - | 103000 2
T 500 —— SO — — g
a |
. ® 3
& I 5
{ * = | 53000 ©
400 - ——— — g+
1 ” ¢ ® o » L g
| 3 k3 ¢ @
| & P B |
300 e | : * ——— - — 3000
D=t = o\ R =~ ] Nv“—(\lzlg F“_FM‘N{QW_ elisiele ":“!
© 3 @ wm £/¢ 3 @ © g’oocaccccc m:o_g“gc,:
&£522\3562545/22588333/3/83 382583
oo k=] & o S c;ocmmgm,mimm 50308 G‘O
; | | |
Zona | | Zonall Zona llI Zona V
Puntos de muestreo
mpH « Conductividad (uS/cm)

Figura 10-22. Variacién de la conductividad eléctrica y pH en agua superficial y manantial
en los puntos de muestreo

c.2. Cationes mayores
c.2.1. Ca- Mg — Na:

En la Figura 10-23, se aprecian que las concentraciones de Ca, Mg y Na (total) en
los 31 puntos de muestreo estan directamente relacionados entre si, se aprecia
que las mas altas concentraciones se dan en los puntos Qs/n1 (bocamina
abandonada), QAra1, QAra2 (quebrada Araqueda) y QMoy2 (quebrada Moyan).
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Figura 10-23. Relacion Calcio, magnesio y sodio total en los puntos de muestreo
evaluados.
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c.2.2. Razoén Ca/Mg:

404. En la Figura 10-24, se muestra una gran variacion en los distintos cuerpo de agua
evaluados; en su mayoria las concentraciones de calcio son entre 1 a 10 veces
mayores que la de magnesio.
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Figura 10-24. Razén Ca/Mg en los puntos de muestreo evaluados

c.2.3 Razon CalNa: ‘

La razén Ca/Na en los cuerpos de agua evaluados, se muestran en la Figura 10-
~25, mostrando un comportamiento variable a lo mostrado a la razén Ca/Mg, con
concentraciones de Calcio total que van de 1 a 28 veces superior a la de sodio
total, con excepcién del punto QCol1 (quebrada La Colpa), el cual presentd una
concentracién de sodio total superior a la de calcio total; presentando una

condicién atipica.
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Figura 10-25. Razén Ca/Na en los puntos de muestreo evaluados
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c.3. Aniones mayores
c.3.1. SO4—-Cl-HCO;

406. Como se aprecia en la Figura 10-26, en los puntos evaluados las concentraciones
de sulfato, cloruro y bicarbonato mostraron comportamientos similares, sin
embargo en el punto Qs/n1 (bocamina abandonada, descarga sus aguas en la
guebrada Chupaya) las concentraciones de sulfatos son ampliamente mayores a
las de bicarbonato, posiblemente debido a la actividad minera que se desarrollé
en este punto; caracteristica similar en orden descendente (de acuerdo a las altas
concentraciones de sulfatos sobre bicarbonatos) se presentaron en los puntos
QCai1, QChu2, FNat3, QLMer1, QAra1, QEPac1, QAra2, QSha1 y QCho2.
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@ Cloruros  © Bicarbonatos A Sulfatos

" Figura 10-26. Relacion Sulfato, cloruro y bicarbonato en los puntos de muestreo evaluados
c.3.2. Razén SO,/ CI

4
407. En la Figura 10-27, se muestra la razon SO4/CI" (en mg/l), apreciandose que las
mayores concentraciones de sulfato sobre cloruro se presentan en los puntos
Qs/n1, QAra2, QChu2, FNat3, QMoy2 y QEPac1 (entre 90 a 485 veces superior a
la de cloruro); mientras que en los puntos QCho1, RCafi1, QMoy1, QSau1, QHig1
y QCHie1, la razén mostrada indica claramente que presentan concentraciones
de cloruro mayores a sulfato.

;
b
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Figura 10-27. Raz6n SO4/Cl en los puntos de muestreo evaluados
c.4. Diagramas temarios
408. En forma complementaria, se presenta a continuaciéon una caracterizacién de la

composicion de los cuerpos de agua evaluados en funcion de sus cationes y
aniones mayores utilizando diagramas de Piper.

El diagrama de Piper (Figura 10-28), muestra que las aguas evaluadas de las
quebradas La Colpa, Lanla, Higuerén, Sauce y Contrahierba; los rios Urupuyo y
~Canaris; y en los puntos QCho1, QMoy1 y FNat2, se encuentran clasificadas como
bicarbonatadas calcicas (Ca(HCOs)2); mientras que en el tramo evaluado de las
quebradas Chupaya, Shingomate, Araqueda, Shuahuindo, Caipuro, Los Merinos
y El Pacae; el rio Condebamba; FNat1 y FNat3 (manantiales), QCho2 (quebrada
Choloque), QMoy2 y Qs/n1 (bocamina abandonada) se encontraron clasificadas
como aguas del tipo sulfatadas calcicas (CaSOa).
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Diagrama de Piper

A Qda. Choloque
B Qda. Chupaya

O Afloramiento

© Qda. Shahuindo
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@ Bocamina
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Figura 10-28. Diagrama de Piper en los puntos de muestreo, de acuerdo al cuerpo de agua
evaluado.

c.5. Diagramas Stiff

410. A continuacion, se presentan los diagramas de Stiff de los puntos de muestreo de
los cuerpos de agua evaluados. Estos diagramas permiten evaluar la distribucion
espacial de las diferentes composiciones de acuerdo a los cationes y aniones
mayores.
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Figura 10-29. Diagrama de Stiff en los puntos de muestreo
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411. Segun los resultados mostrados en la Figura 10-29, en los cuerpos de agua
evaluados, se evidenciaron rangos de mineralizacién en base a los iones,
bicarbonatos (HCOs), Calcio (Ca*) y sulfatos (SOs). La relacion siguiente es:

° 0 — 5 Meg/L: quebradas Choloque, Shahuindo, La Colpa, Lanla,
Shingomate, Contrahierba, Higueron, El Pacae, Sauce, Los Merinos; los
rios Condebamba, Chimin, Cafaris y Urupuyo; los manantiales naturales
(FNat1 y FNat2) y los puntos QChu1, QMoy1 con tendencias
bicarbonatadas y sulfatadas.

° 5-10 Meqg/L: quebradas Araqueda y Caipuro, el manantial FNat3 y los
puntos QChu2 y QMoy2, con tendencias bicarbonatadas y sulfatadas
superiores a los puntos antes mencionados.

° 10-25 Meg/L: en el punto Qs/n1, con una clara predominacion del ion
sulfatos sobre el resto de iones mencionados.
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c.6. Diagramas de Schoeller Berkaloff

412. De acuerdo a lo indicado en la Figura 10-31, el punto Qs/n1 (bocamina
abandonada) registré mayores concentraciones (en mg/L y meg/L), de los
cationes: calcio (Ca), magnesio (Mg) y la suma de sodio y potasio (Na+K), asi
como del anién sulfatos (SOa).

413. De acuerdo a lo indicado en la Figura 10-32, los puntos evaluados del tramo de la
quebrada Araqueda registraron mayores concentraciones (en mg/L y meg/L), de
los cationes: calcio (Ca), magnesio (Mg) y la suma de sodio y potasio (Na+K), asi
como de los aniones sulfatos (SO.), cloruros (CI) y la suma de HCO3 + COs.

414. De acuerdo a lo indicado en la Figura 10-33, el punto QLan1 (qda. Lanla) registro
concentraciones ligeramente superiores (en mg/L y meq/L), del catién: calcio (Ca)
y la suma de HCO; + COs. Mientras que el punto RCon2 presenté la mayor
concentracién del anion SOs.

415. De acuerdo a lo indicado en la Figura 10-34, el punto QCai1 (qda. Caipuro) registro
mayores concentraciones (en mg/L y meq/L), de los cationes: calcio (Ca),
magnesio (Mg) y la suma de sodio y potasio (Na+K); asi como de los aniones CI
Yy SO4.

416. De acuerdo a lo indicado en la Figura 10-35, el punto QMoy2 (qda. Moyan) registro
mayores concentraciones (en mg/L y meg/L), de los cationes: calcio (Ca),
magnesio (Mg) y la suma de sodio y potasio (Na+K); asi como de los aniones SO«
y la suma de HCO3+COs.
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Figura 10-35. Diagrama de Schéeller Berkaloff en los cuerpos
de agua de la Zona V

c.7. Analisis multivariado
¢.6.1. Analisis Claster

De acuerdo al criterio de Sneath, se identificaron dos grupos principales, G1y G2,
para un analisis mas detallado, se subdividié arbitrariamente los grupos 1y 2. En
la Figura 10-36, se muestra el dendrograma que agrupa los puntos de muestreo
evaluados. En el Anexo H1 se muestra un output completo de los calculos
realizados.
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Al respecto, en el grupo 1, se aprecian dos grupos: el 1.1 formado por los tramos
evaluados de los rios Cafaris, Condebamba, Urupuyo y las quebradas La Colpa,
Shahuindo, Contrahierba y Sauce; y los puntos QCho1 (aguas arriba de la zona
de operaciones de la U.M. Shahuindo), QMoy1 (quebrada Moyan, naciente),
FNat2 (manantial); el 1.2 esta formado por los tramos evaluados de las quebradas
Chupaya, Caipuro, Los Merinos, El Pacae y los puntos QCho2 (quebrada
Choloque, aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo) y
manantiales (FNat1 y FNat3).

Finalmente, en el grupo 2, se aprecian dos grupos: el 2.1 formado por el tramo
evaluados de las quebradas Shingomate e Higueron, el rio Chimin; y el punto
QAra1 (qda. Araqueda, aguas arriba del centro poblado de Araqueda); el sub
grupo 1.2 formado por el tramo evaluado de la quebrada Lanla y los puntos QAra2
(aguas abajo del CC.PP. Araqueda) y QMoy?2.

A continuacién, se analiza las composiciones quimicas promedio de cada
subgrupo identificado:

Tabla 10-3. Promedio de los parametros (fisico quimico, metales totales y disueltos) obtenidos
ara cada grupo formado segun andlisis clUster

Grupos Gl 62
G1.1 G1.2 G2.1 5o
N 14 9 5 3
pH 6,76 513 6,96 8.10
C.E. (uSicm) 191,52 613,52 407,58 640,00
Si 7,55 9,27 5,87 4,65
HCO:3 4411 0,91 92,00 160,53
cr 2.01 3.26 3,62 1,87
SO 38,76 260,34 106,20 186,47
Al 2,85 12,69 0,46 0,11
;; Ba 0,04 0,04 0,04 0,04
£ B 0,02 0,04 0,02 0,04
@ Ca 27,63 50,69 63,44 98,93
5 Cu 0,28 5,42 0,29 0,005
£ Sr 0,18 0,18 0,37 0,42
S Fe 6,40 67,64 0,86 012
P 0.10 0,14 0,02 0,06
Li 0,01 0,01 0,01 0,06
Mg 574 17,60 16,04 38,49
Mn 0,47 5,88 013 0,02
K 3.17 9,22 4,59 3,69
Na 4,93 5,21 7.75 12,90
Zn 012 3,43 0,06 0,01

N: Numero de puntos de muestreo de cada grupo

421.

422.

Por tanto, para el Grupo 1 (G1), este grupo esta formado por 23 puntos de
muestreo, distinguiéndose dos sub grupos:

- Grupo 1.1 (G1.1)

Este subgrupo esta conformado por 14 puntos pertenecientes a los rios Cafaris,
Condebamba, Urupuyo y las quebradas La Colpa, Shahuindo, Contrahierba y
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Sauce; y los puntos QCho1, QMoy1 y FNat2 (manantial). Dentro de este grupo se
presentd las mas bajas concentraciones de C.E. SOs4, Ca, Sr, Li, Mg, Ky Ca
(totales).

- Grupo 1.2 (G1.2)

En este subgrupo existen 9 puntos de muestreo pertenecientes a las quebradas
Chupaya, Caipuro, Los Merinos, El Pacae, los puntos QCho2 y los manantiales
(FNat1 y FNat3), caracteristico por presentar altas concentraciones de SO,, Fe,
Cu, Mn, K, Zny Si (totales), pH acido y bajas concentraciones de HCO3 y Fe (total),
el subgrupo muestra una concordancia espacial en la zona evaluada. De acuerdo
al diagrama de Piper la muestra de este subgrupo es aguas del tipo sulfatadas
calcicas (CaS0s.).

Para el Grupo 2 (G2), formado por 8 puntos de muestreo distinguiéndose dos sub
grupos:

- Grupo 2.1 (G2.1)

Este subgrupo esta conformado por 5 puntos pertenecientes a las quebradas
Shingomate e Higuerdn, el rio Chimin; y el punto QAra1. Dentro de este grupo se
presentaron las mas bajas concentraciones de P (totales), y la mayor
concentracion de CI- (total).

- Grupo 2.2 (G2.2)

En este subgrupo existen 3 puntos de muestreo los caudales son: QAra2, QMoy2
y QLan1, caracteristico por presentar altas concentraciones de C.E., HCO3, Ca,
Sr, Mg, Na y LI (totales); pH basico y bajas concentraciones de CI, Si, Al, Cu, Fe
y Zn (total), el subgrupo muestra una concordancia espacial en la zona evaluada.
De acuerdo al diagrama de Piper la muestra de este subgrupo son como
bicarbonatadas célcicas (Ca (HCOs)y).

%! b.4.1. Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales se realizé con los parametros analizados
en los métodos estadisticos descritos anteriormente.

. De acuerdo al criterio de Kaiser utilizado, se determinaron 3 componentes

principales significativos, los que explican el 77,1% de la variabilidad de los datos.
En la Tabla 10-4 se muestra un resumen de los pesos otorgados a cada uno de
los parametros en cada componente principal significativo. En la seccién final de
la tabla se muestran los valores propios de cada componente principal, la
proporciéon de la variabilidad explicada para cada uno de ellos y la varianza
explicada acumulada.

Tabla 10-4. Peso de cada parametro en los cuatro componentes principales
significativos, los valores propios, varianza explicada y varianza explicada
acumulada de cada componente principal

Parametro PC1 PC2 PC3
pH -0,263 0,170 -0,139
C.E. 0,287 0,224 0,103

Si 0,255 -0,120 -0,171
HCOa3 -0,081 0,372 -0,093
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Parametro PC1 PC2 PC3
cr 0,163 -0,079 -0,482
S04 0,284 0,146 0,034
Al 0,216 -0,313 0,015
Ba 0,087 -0,037 -0,548
B 0,284 0,179 -0,104
Ca 0,235 0,278 0,153
Cu 0,161 -0,167 0,303
Sr 0,163 0,262 0,240
Fe 0,195 -0,307 0,079
P 0,156 -0,252 -0,083
Li 0,270 0,193 -0,028
Mg 0,243 0,289 0,073
Mn 0,274 -0,199 0,090
K 0,233 -0,031 -0,342
Na 0,183 0,261 -0,145
Zn 0,263 -0,219 0,221
Valor propio 7,9826 5,2609 21774
Proporcién 0,399 0,263 0,109
Acumulada 0,399 0,662 0,771

429. El primer componente principal (PC1) explica el 39,9% de la variabilidad total y
presenta las mayores correlaciones positivas con la C.E., SO4, B, Li, Mn y Zn; y
una mayor correlacion negativa con el pH. El segundo componente principal (PC2)
explica el 26,3% de la variabilidad total, mostro una alta correlacién positiva con
HCOs, Ca, Mg, Sry Na y negativa con Al y Fe. El tercer componente principal
(PC3), explica el 10,9% de la variabilidad total y mostré la mayor correlacion
positiva con Cu y negativa con Ba, Cl'y K.

430. En la Tabla 10-5, se presenta un resumen de los tres componentes principales, y
51 una interpretacion preliminar para cada una de ellos. En el anexo H se muestra un
‘ output completo del andlisis estadistico en mencion.

Tabla 10-5. Resumen de interpretacion de los tres primeros componentes

principales

Componentes
principales

Parametros Interpretacion preliminar

Zonas con alteracion
PCA1 C.E., S04, B, Li, -pH hidrotermal, actividades
antropogénicas

Zonas con alteracion

Pe2 pH, HCOs, Ca, Sr, Mg, Na, -Al, -Fe hidrotermal, zonas urbanas

Zonas con alteracion

PC3 Cu, -CI, -Ba, -K hidrotermal

431. En la Figura 10-37, se muestra la distribucion de los clisteres en el espacio de
componentes principales. Se advierte que los clisteres muestran una coherencia
espacial en el espacio de los componentes principales, y asi se puede establecer
un significado estadistico e hidroquimico independiente. PC1, cuyos parametros
representativos fueron altas concentraciones de C.E., SO4, B, Liy tendencia
menores valores de pH, separando claramente el G1.1 del G1.2. En el eje de PC2,
cuyos parametros fueron altas concentraciones HCO3, CA, Sr, Mg, Na, valores de
pH basicos y menores concentraciones de Al y Fe (total), quedando ubicados
puntos pertenecientes al G2.1y G2.2 en la parte positiva del eje y la zona central.
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Figura 10-37. Ubicacion de los grupos obtenidos de IL’lsteres segun los componentes principales

10.2. Calidad de sedimentos
“s, 432. En esta seccion se presentan los resultados y analisis de las zonas evaluadas
% (item 6.1). Los resultados de laboratorio del componente sedimento, se presentan
en el Anexo C4.

10.2.1. Concentraciones de los principales metales pesados

433. A continuacion, se muestran las graficas de los principales metales pesados que
presentaron significativas concentraciones, de acuerdo a las zonas evaluadas.

a. Arsénico total

434. En la Figura 10-38, se presentan las concentraciones de arsénico total en las
zonas evaluadas del distrito de Cachachi.
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- Zonal

435. Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Figura 10-38, las
concentraciones de arsénico total de los puntos SED-QCho1, SED-Qchu1, SED-
Qs/n1, SED-QCho2, SED-QChu2 y SED-QSha1, fueron de 8,6; 247; 460; 287;
534 y 239 mg/kg MS respectivamente.

436. Es importante sefialar, que las escorrentias provenientes de la bocamina
abandonada (Qs/n1) que posiblemente por erosion transporten sedimentos,
descargan a la quebrada Chupaya, contribuyendo al aumento del valor de
arsénico total, que se refleja en el valor de 534 mg/kg MS encontrado en el punto
QChu2 (aguas abajo del punto SED-Qs/n1), a comparacion del punto SED-QChu1
(aguas arriba del punto SED-QS/n1) que presenté 247 mg/kg MS.

437. Elvalorde arsénico total en el punto SED-QCho1 (ubicado aguas arriba de la zona
de operaciones de la U.M. Shahuindo) fue de 8,6 mg/kg MS, mientras que en el
punto SED-QCho2 (ubicado aguas abajo de la zona de operaciones) fue de 287
mg/KG MS; indicando que el incremento en 279,4 mg/kg MS posiblemente sea
debido a las actividades mineras de la zona o la erosion causada por condiciones
naturales de la quebrada.

438. El punto SED-QSha1 (quebrada Shahuindo, formado de la confluencia de las
quebradas Choloque y Chupaya) presenté un valor de 239 mg/kg MS, este valor
se deba posiblemente a la alta carga de sedimentos que recibe por parte de las
quebradas ya mencionadas.

- Zonall

. Enla zona Il, como se puede observar en la Figura 10-38, las concentraciones de
arsenico total en los puntos SED-QAra1, SED-QAra2, SED-QCol1 y SED-QCol2
fueron de 5,8; 7,2; 5,5 y 19 mg/kg MS respectivamente.

. El punto SED-QAra1 (aguas arriba del centro poblado Araqueda) presenté un
valor de 5,8 mg/kg MS, mientras que en el punto situado aguas abajo del CC.PP.
Araqueda (SED-QAra2), se encontré en 7,2 mg/kg MS; existiendo un incremento
1,4 mg/kg MS después de la mencionada zona urbana, influenciando
posiblemente en el aumento del mismo, o la erosion causada por condiciones
naturales de la quebrada.

7
g 441. El tramo evaluado de la Qda. La Colpa (antes de la confluencia con la Qda.

Araqueda) presenté concentraciones de 5,5 y 19 mg/kg MS en los puntos SED-
QCol1 y SED-QCol2 respectivamente, notandose un incremento de 13,5 mg/kg
MS, posiblemente debido a la erosion causada por condiciones naturales de la
quebrada.

- Zonalll

442. Respecto a esta zona en la Figura 10-38, se aprecian que la concentraciones de
arsénico total en los punto SED-RCon1, SED-QLan1, SED-RUru1, SED-RChi2 y
SED-RCon3 fueron de 11; 7,2; 3,1; 17 y 339 mg/kg MS, respectivamente; siendo
la mayor concentraciéon encontrada en el punto SED-RCon3 (rio Condebamba,
aguas arriba de la confluencia con el rio Chimin).
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La concentracién mas elevada en la zona lll se presentoé en el punto SED-RCon3,
esto probablemente sea debido a la erosion causada por condiciones naturales
del rio.

- ZonalV

En la zona IV, como se puede observar en la Figura 10-38, las concentraciones
de arsénico total en los puntos SED-RCafi1, SED-QCai1 y SED-RCafi2 fueron de
27: 788 y 354 mg/kg MS, respectivamente.

Respecto a esta zona, el punto ubicado en la quebrada Caipuro (SED-QCai1)
presentd la mayor concentracion 788 mg/kg MS; la misma que descarga sus
aguas en el rio Cafiaris, pudiendo erosionar su cauce; indicando que estas podrian
tener influencia en el incremento de la concentracion en el punto RCafi2, la cual
presenté 354 mg/kg MS (ubicado aguas abajo del punto QCai1) en comparacion
del punto Rcafi1 con 27 mg/kg MS (situado aguas arriba de referido punto).

- ZonaV

Como se observa en la Figura 10-38, las concentraciones de arsénico total en los
puntos SED-QMoy1, SED-QMoy2, SED-QLMer1, SED-QSauf, SED-QEPac1,
SED-QHig1, SED-QCHie1, SED-QShi1 y SED-QShi2, fueron 30; 9,2; 208; 29;
223; 88; 32; 266 y 18 mg/kg MS respectivamente.

El punto QCHie1 (quebrada Contrahierba), presenté una concentracion de 32
mg/kg MS y en el punto SED-QHig1 (quebrada Higuerén) la concentracion fue de
88 mg/kg MS, este punto se encuentra aguas abajo de la zona de operaciones de
la U.M. Shahuindo; pudiendo influenciar en la erosion de la misma.

El punto ubicado en la quebrada Los Merinos (SED-QLMer1) presento una
concentracion de 208 mg/kg MS; seguidamente la quebrada Sauce la cual es su
afluente, obtuvo una concentracion de arsénico de 29 mg/kg MS en el punto SED-
QSau1; dicha quebrada nace en la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo;
posteriormente por la confluencia de estas dos quebradas en mencién se forma la
Quebrada El Pacae (SED-QEPac1) el cual presenté una concentracion de 223
mg/kg MS. esto probablemente sea debido a la erosion causada por condiciones
naturales de la quebrada Los Merinos.

b. Cadmio total

En la Figura 10-39, se presentan las concentraciones de cadmio total en las zonas
evaluadas de la presente evaluacion.
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450. Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Figura 10-39, el punto SED-

451.

452.

453.

454,

455.

QCho1 presentd la mayor concentracion de cadmio total con 3,45 mg/kg MS,
mientras que los puntos SED-QChu1, SED-Qs/n1, SED-QCho2, SED-QChu2 y
SED-QSha1 las concentraciones de cadmio total fueron de 1,805; 1,24; 0,4195;
1,761 y 0,8856 mg/kg MS respectivamente.

- Zonall

Respecto a la zona Il, como se puede apreciar en la Figura 10-39, los puntos SED-
QAra1, SED-QAra2, SED-QCol1 y SED-QCol2 las concentraciones de cadmio
total fueron de 0,141; 0,1467; 0,0688 y 0,1096 respectivamente.

- Zonalll

Respecto a la zona lll, como se puede apreciar en la Figura 10-39, el punto SED-
RCon3 presentd la mayor concentracion de cadmio total con 5,328 mg/kg MS,
mientras que los puntos SED-RCon1, SED-RUru1, SED-QLan1 y SED-RChi2, las
concentraciones de cadmio total fueron de 0,151; 0,0859; 0,0923 y 0,7392 mg/kg
MS respectivamente.

- ZonalV

Respecto a la zona IV, como se puede apreciar en la Figura 10-39, el punto SED-
QCai1 present6 la mayor concentracion de cadmio total con 1,596 mg/kg MS,
mientras que los puntos SED-RCari1 y SED-RCafi2, presentaron concentraciones
de cadmio total de 0,0744 y 0,3948 mg/kg MS respectivamente.

- ZonaV

Como se observa en la Figura 10-39, las concentraciones de cadmio total en los
puntos SED-QMoy1, SED-QMoy2, SED-QLMer1, SED-QSau1, SED-QEPac1,
SED-QHig1, SED-QCHie1, SED-QShi1 y SED-QShi2, fueron 0,5534; 0,146;
0,7079; 0,0745; 0,5338; 0,3167; 0,3157; 18,62 y 0,2587 mgkg MS
respectivamente, presentando el punto QShi1 (ubicado aguas arriba del caserio
de Siguis), la mayor concentracion respecto al referido metal.

c. Cobre total

En la Figura 10-40, se presentan las concentraciones de cobre total en las zonas
evaluadas.
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456. Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Figura 10-40, el punto SED-
QChu2 presenté la mayor concentracion de cobre total con 84,5 mg/kg MS,
mientras que los puntos SED-QCho1, SED-QChu1, SED-Qs/n1, SED-QCho2 y
SED-QSha1 las concentraciones de cobre total fueron de 15,9; 26,5; 20,3; 33,2 y
27,1 mg/kg MS respectivamente.:

- Zonall

457. Respecto alazona ll, como se puede apreciar en la Figura 10-40, los puntos SED-
QAra1, SED-QAra2, SED-QCol1 y SED-QCol2 las concentraciones de cobre total
fueron de 35,1; 37,9; 11,1 y 17,2 respectivamente.

- Zonalll

458. Respecto a la zona Ill, como se puede apreciar en la Figura 10-40, los puntos
SED-RCon3 y SED-RChi2 presentaron las mayores concentraciones de cobre
total con 113 y 99,8 mg/kg MS respectivamente, mientras que los puntos SED-
RCon1, SED-RUru1 y SED-QLan1 las concentraciones de cobre total fueron de
18,6; 11y 8,75 mg/kg MS respectivamente.

- ZonalV

459. Respecto a la zona IV, como se puede apreciar en la Figura 10-40, el punto SED-
QCai1 presenté la mayor concentracién de cobre total con 895 mg/kg MS,
mientras que los puntos SED-RCari1 y SED-RCan2, presentaron concentraciones
de cobre total de 18,4 y 246 mg/kg MS respectivamente.

- ZonaV

460. Como se observa en la Figura 10-40, las concentraciones de cobre total en los
puntos SED-QMoy1, SED-QMoy2, SED-QLMer1, SED-QSau1, SED-QEPac1,
SED-QHig1, SED-QCHie1, SED-QShi1 y SED-QShi2, fueron 49,7; 36,2; 98; 10,8,
86,4; 27,8; 21,3; 438 y 23,1 mg/kg MS respectivamente, presentando el punto
QShi1 (ubicado aguas arriba del caserio de Siguis), la mayor concentracion
respecto al referido metal.

d. Plomo total

461. En la Figura 10-41, se presentan las concentraciones de plomo total en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Figura 10-41, el punto SED-
QChu2 presentdé la mayor concentracién de plomo total con 188 mg/kg MS,
mientras que en los puntos SED-QCho1, SED-QChu1, SED-Qs/n1, SED-QCho2
y SED-QSha1 las concentraciones de plomo total fueron de 146; 51,9; 65; 70,1 y
50 mg/kg MS respectivamente.

- Zonall

Respecto a la zona I, como se puede apreciar en la Figura 10-41, los puntos SED-
QAra1, SED-QAra2, SED-QCol1 y SED-QCol2 las concentraciones de plomo total
fueron de 15,5; 15,9; 13,3 y 27,4 respectivamente.

- Zonalll

Respecto a la zona Ill, como se puede apreciar en la Figura 10-41, el punto SED-
RCon3 presento la mayor concentracion de plomo total con 45 mg/kg MS, mientras
que los puntos SED-RCon1, SED-RUru1, SED-QLan1 y SED-RChi2 presentaron
concentraciones de plomo total de 6,54, 10,5, 2,52 y 11,9 mglkg MS
respectivamente.

- ZonalV

Respecto a la zona IV, como se puede apreciar en la Figura 10-41, el punto SED-
QCai1 presentd la mayor concentracion de plomo total con 45,3 mg/kg MS,
mientras que los puntos SED-RCaii1 y SED-RCafi2, presentaron concentraciones
de plomo total de 6,82 y 16,3 mg/kg MS respectivamente.

- ZonaV

Como se observa en la Figura 10-41, las concentraciones de plomo total en los
puntos SED-QMoy1, SED-QMoy2, SED-QLMer1, SED-QSau1, SED-QEPac1,
SED-QHig1, SED-QCHie1, SED-QShi1 y SED-QShi2, fueron 14; 11,7; 28,4, 23,2;
25,7; 49,6; 18; 71,6 y 11,1 mg/kg MS respectivamente, presentando el punto
QShi1 (ubicado aguas arriba del caserio de Siguis), la mayor concentracion
respecto a referido metal.

En el punto SED-QHig1 (quebrada Higuerén) la concentracién fue de 49,6 mg/kg
MS, este punto se encuentra aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M.
Shahuindo; pudiendo influenciar en la erosién de las mismas.

En el tramo evaluado de la quebrada Moyan, las concentraciones de plomo total
fueron de 14 y 11,7 mg/kg MS en los puntos SED-QMoy1 y SED-QMoy2
respectivamente, influenciando probablemente por procesos de erosion causados
por condiciones naturales de esta quebrada.

En el tramo evaluado de la quebrada Shingomate las concentraciones de plomo
total fueron de 71,6 y 11,1 mg/kg MS en los puntos SED-QShi1 y SED-QShi2
respectivamente, influenciando probablemente por procesos de erosion causados
por condiciones naturales de esta quebrada.

Av. Faustino Sanchez Carnon N° 603

Jesus Maria - Lima, Peri

Pagina 135 de 222 i Telf. (511) 204 9900



Organismo de Evaluaciony
Fiscalizacion Ambiental - OEFA &=

&8 PERU | Ministerio
% - del Ambiente

“Aio del Buen Servicio al Ciudadano”

470. El punto ubicado en la quebrada Los Merinos (SED-QLMer1) presenté una
concentracion de 28,4 mg/kg MS; seguidamente |la quebrada Sauce la cual es su
afluente, obtuvo una concentracion de plomo de 23,2mg/kg MS en el punto SED-
QSau1; dicha quebrada nace en la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo;
posteriormente a la confluencia de estas dos quebradas en mencion se forma la
Quebrada El Pacae (SED-QEPac1) el cual present6é una concentracion de 25,7
mg/kg MS. esto probablemente debido a la erosion causada por condiciones
naturales de estas quebradas.

e. Zinc total

471. En la Figura 10-42, se presentan las concentraciones de zinc total en las zonas
evaluadas del distrito de Cachachi.
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- Zonal

472. Respecto a la zona |, como se puede apreciar en la Figura 10-42, el punto SED-
QCho1 presenté la mayor concentracién de zinc total con 398 mg/kg MS, mientras
que los puntos SED-QChu1, SED-Qs/n1, SED-QCho2, SED-QChu2 y SED-
QSha1, las concentraciones de zinc total fueron de 175; 134; 63,2; 165 y 131
mg/kg MS respectivamente.

- Zonall

473. Respecto ala zona ll, como se puede apreciar en la Figura 10-42, los puntos SED-
QAra1, SED-QAra2, SED-QCol1 y SED-QCol2 las concentraciones de zinc total
fueron de 65,6; 92,1; 43,5 y 41,2 respectivamente.

- Zonalll

474. Respecto a la zona lll, como se puede apreciar en la Figura 10-42, el punto SED-
RCon3 presenté la mayor concentracién de zinc total con 164 mg/kg MS, mientras
que los puntos SED-RCon1, SED-RUru1, SED-QLan1 y SED-RChi2 presentaron
concentraciones de plomo total de 31,1; 27, 20,3 y 59,6 6 mg/kg MS
respectivamente.

- ZonalVv

475. Respecto a la zona IV, como se puede apreciar en la Figura 10-42, el punto SED-
QCai1 presento la mayor concentracién de zinc total con 161 mg/kg MS, mientras
que los puntos SED-RCafi1 y SED-RCafi2, presentaron concentraciones de zinc
total de 31,9 y 35,7 mg/kg MS respectivamente.

- ZonaV

476 Como se observa en la Figura 10-42, las concentraciones de zinc total en los
4 puntos SED-QMoy1, SED-QMoy2, SED-QLMer1, SED-QSau1, SED-QEPac1,

A S/
Q %

oy pec SED-QHig1, SED-QCHie1, SED-QShi1 y SED-QShi2, fueron de 183; 89,9; 246;
11,6; 191; 39,8; 21; 354 y 38,9 mg/kg MS respectivamente, presentando el punto
/ QShi1 (ubicado aguas arriba del caserio de Siguis), la mayor concentracién

respecto a referido metal.

10.2.2. Evaluacion estadistica

de datos censurados estadisticamente (con censura no deberia confundirse al
concepto de truncamiento; con censura, se sabe que las observaciones
censuradas superan cierto umbral y esta informacién parcial puede usarse a la
hora de modelar estadisticamente el fendmeno; mientras que, con el
truncamiento, las observaciones se descartan enteramente) no existi® una
considerable variacion para cada parametro. Por tanto, de acuerdo a las
actividades realizadas en la zona evaluada y a los metales principales que se
encuentran en la corteza terrestre, se consideraron para el analisis estadistico los
siguientes parametros: Al, As, Cd, Cu, Pb, Zn, Be, Co, Fe, Mg y Ni.

g 477. Como se muestra en la Tabla 10-6, de los resultados obtenidos, en los porcentajes
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Tabla 10-6. Porcentaje de datos censurados estadisticamente para los
diferentes parametros obtenidos del total de puntos de muestreo

evaluados ‘

Metal % Censurados | Metales totales | % Censurados
Al 0 Mg 0
Sh 0 Mn 0
As 0 __Hg 70
Ba 0 Mo 0
Be 0 Ni 0
Bi 0 Ag 67
B 11 Pb 0
Cd 0 K 0
Ca 4 Se 0
Ce 0 Na 7
Co 0 Ta 0
Cu 0 Ti 0
Cr 0 Th 0
Sn 0 U 0
Sr 0 V 0
P 0 W 0
Fe 0 Zn 0
Li 0 - -

a. Diagrama de cajas

478. En la Figura 10-43 se muestras los diagramas de cajas para los 33 metales totales
en los 27 puntos de muestreo evaluados.
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479. Los metales totales que no presentaron valores atipicos (observacion que es
numéricamente distante al resto de datos) fueron Ni, Mn, Fe, Cr, Ce, B, Bey Ba
(8 de 33 metales); por otro lado, los puntos SED-QAra1, SED-QCol1, SED-QCol2,
SED-RCon1, SED-RUru1, Sed-QLan1, SED-RCaii1, SED-QLMer1, SED-QSau1
y SED-QShi2 (10 de 27 puntos). Finalmente, los metales que presentaron mayor
cantidad de valores atipicos en los puntos de muestreo evaluados fueron Ca, Cu,
Sr, P, Se, U, Vy Bi.

b. Analisis de Correlacion lineal

480. Enla Anexo H2 se muestra la correlacion lineal existente entre el grupo de metales
totales, que se consideraron segun los analisis estadisticos realizados.

481. Al respecto, se puede indicar que los metales que presentan mayor valor de
correlacién positiva (0,7<r<1,0) son Fe, Ta, Ti, Sr, P, W y Ca; mientras que los
metales que presentan una menor correlacion positiva unos a otros (0,2<r<0,4)
son Zn, V, Na, Ni, Ba, Al, Sb, As, Be, Bi, B, Ce y Co.

c. Analisis grafico: Variaciones espaciales

482. A continuacién, se presenta un analisis grafico de la variacion espacial de las
concentraciones de los diferentes parametros considerados en la evaluacion.
Cabe sefialar que de acuerdo a la zona evaluada los parametros de interés estan
relacionados a actividades mineras.

d. Analisis multivariado
d.1. Analisis Cluaster

'483. De acuerdo al criterio de Sneath, se identificaron dos grupos principales, G1y G2,

- para un analisis mas detallado, se subdividié arbitrariamente los grupos 1y 2. En
la Figura 10-44, se muestra el dendrograma que agrupa los puntos de muestreo
evaluados. En el Anexo H1 se muestra un output completo de los célculos
realizados.
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Figura 10-44. Dendrograma de los puntos de muestreo evaluados (sedimento), subdividido de acuerdo a grupos.
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484. Al respecto, en el grupo 1, se aprecian dos grupos: el 1.1 formado por los tramos
evaluados del rio Chimin y las quebradas Araqueda, Moyan, Higuerén y
Contrahierba; y el punto SED-QCho1 (aguas arriba de la zona de operaciones de
la U.M. Shahuindo); el 1.2 esta formado por los tramos evaluados de las
quebradas Lanla, Sauce y La Colpa y el rio Urupuyo; y los puntos SED-RCafi1 (rio
Cafiaris, antes de la confluencia con la qda. Caipuro), SED-RCon1 y SED-QShi2.

485. Finalmente, en el grupo 2, se aprecian dos grupos: el 2.1 formado por el tramo
evaluados de las quebradas Caipuro, Los Merinos y El Pacae; y los puntos SED-
QShi1, SED-RCon3 y SED-RCaii2; el sub grupo 2.2 formado por el tramo
evaluado de las quebradas Chupaya y Shahuindo y los puntos SED-QCho2
(aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo) y SED-Qs/n1
(bocamina abandonada).

486. A continuacion, se analizan las composiciones fisicogquimicas promedio de cada
subgrupo identificado:

Tabla 10-7. Promedio de los parametros (metales totales) obtenidos para

cada grupo formado segun analisis cluster

Grupo Grupo 1 Grupo 2
G1.1 G1.2 G2.1 G2.2
Puntos de muestreo 8 8 6 5

Al 10609,00 3986,75 | 6727,00 4172,80
Be 0,99 0,43 0,80 0,42
As 24,73 14,98 363,00 353,40
Cd 0,73 0,11 4,53 1,20
Co 18,58 8,04 12,40 6,51
Cu 40,46 14,87 312,73 38,32
Fe 33065,38 15982,25 | 39861,17 76397,40
Mg 2550,00 976,50 1828,67 752,40
Ni 20,71 9,42 20,79 5,45
Pb 35,33 12,67 29,47 85,00
Zn 118,63 30,69 191,95 133,64

N: Numero de puntos de muestreo de cada grupo

487. Por tanto, el Grupo 1, estad formado por 16 puntos de muestreo, distinguiéndose
dos sub grupos:
- Grupo 1.1 (G1.1)

488. Este subgrupo esta conformado por 8 puntos pertenecientes al rio Chimin y las
quebradas Araqueda, Moyan, Higuerén y Contrahierba; y el punto SED-QCho1,
dentro de este grupo se presento las mayores concentraciones de Al, Be, Co, Mg
y Ni.

- Grupo 1.2 (G1.2)

489. En este subgrupo existen 8 puntos de muestreo pertenecientes a las quebradas
Lanla, Sauce y La Colpa y el rio Urupuyo; y los puntos SED-RCari1, SED-RConf
y SED-QShi2, caracteristico por presentar las menores concentraciones de Al, As,
Cd, Cu, Fe, Pby Zn.

490. Para el Grupo 2 (G2), formado por 11 puntos de muestreo distinguiéndose dos

sub grupos:
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- Grupo 2.1 (G2.1)

491. Este subgrupo esta conformado por 6 puntos pertenecientes a las quebradas
Caipuro, Los Merinos y El Pacae; y los puntos SED-QShi1, SED-RCon3 y SED-
RCafi2. Dentro de este grupo se presentaron las mayores concentraciones de As,
Cd, Cu, Niy Zn (total).

- Grupo 2.2 (G2.2)

492. En este subgrupo existen 5 puntos de muestreo pertenecientes a las quebradas
Chupaya y Shahuindo, y los puntos SED-QCho2, SED-QChu2 y SED-Qs/n1
(bocamina abandonada), caracteristico por presentar altas concentraciones de Fe
y Pb, y bajas concentraciones de Be, Co, Mg y Ni.

d.2. Analisis de componentes principales

493. El analisis de componentes principales se realizdé con los parametros analizados
en los métodos estadisticos descritos anteriormente.

494. De acuerdo al criterio de Kaiser utilizado, se determinaron tres componentes
principales significativos, los que explican el 77,8% de la variabilidad de los datos.
En la Tabla 10-8 se muestra un resumen de los pesos otorgados a cada uno de
los parametros en cada componente principal significativo. En la seccién final de
la tabla se muestran los valores propios de cada componente principal, la
proporcion de la variabilidad explicada para cada uno de ellos y la varianza
explicada acumulada

. Tabla 10-8. Peso de cada parametro en los tres componentes principales significativos,

/ Vi - los valores propios, varianza explicada y varianza explicada acumulada de cada
' ¥\ componente principal
‘ Variable PC1 PC2 PC3
Al 0,354 0,194 0,379
Be 0,358 0,278 0,041
As 0,203 -0,442 -0,346
Cd 0,339 -0,299 -0,063
Co 0,244 0,377 -0,016
Cu 0,330 ' -0,128 -0,585
Fe 0,306 -0,147 0,167
Mg 0,277 0,255 0,163
Ni 0,234 0,404 -0,371
Pb 0,197 -0,403 0,429
Zn 0,397 -0,170 0,114
Valor propio 4,4673 3,0725 1,0210
Proporcién 0,406 0,279 0,093
Acumulada 0,406 0,685 0,778

495. El primer componente principal (PC1) explica el 40,6% de la variabilidad total y
presenta las mayores correlaciones positivas con Al, Be, Cd, Cu, Fe y Zn. El
segundo componente principal (PC2) explica el 27,9% de la variabilidad total,
mostro una alta correlacién positiva con Ni y negativa con As y Pb. El tercer
componente principal (PC3), explica el 9,3% de la variabilidad total y mostrd la
mayor correlacion positiva con Pb y negativa con Cu.

496. En la Figura 10-45, se muestra la distribucion de los clisteres en el espacio de
componentes principales. Se advierte que los clisteres muestran una coherencia
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espacial en el espacio de los componentes principales, y asi se puede establecer
un significado estadistico e hidroquimico independiente. PC1, cuyos parametros
representativos fueron altas concentraciones de Al, Be, Cd, Cu, Fe y Zn,
separando claramente el G1.1 del G1.2. En el eje de PC2, cuyos parametros
fueron altas concentraciones As y Pb y menores concentraciones de niquel,
quedando ubicados puntos pertenecientes al G2.2 en la parte negativa del eje.

3 SED-QAra1
e
SED-QMoy2® ® SED-QAra2
2—
SED-RCan1 SED-RChi2
4 . A  SED-CHiet
SEb-OLant SED-QCol1 4. S C. ie ®SED-QMoy 1
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Flgura 10-45. Ubicacion de los grupos obtenidos de clisteres segun los componentes principales
'10.3. Comunidades hidrobiolégicas

497. En esta seccion se presentan los resultados de los andlisis de las comunidades
del perifiton y macroinvertebrados benténicos. Las hojas de registros de datos de
campo, los informes de ensayo y el procesamiento de la informacion para la
estimacion del estado ecoldgico se presentan el anexo D6.

10.3.1. Perifiton

498. El perifiton sera analizado en sus dos componentes: ficoperifiton o perifiton vegetal
y zooperifiton o perifiton animal. Esta separacion viene dada desde el informe de

ensayo (D4 y D5).

10.3.1.1.Ficoperifiton
o Composicioén y riqueza

499. Fueron encontrados un total de 119 taxa de ficoperifiton, distribuidos en 26
estaciones de muestreo. En la Figura 10-46 se presentan los valores de riqueza o
numero de taxa de ficoperifiton por estacion de muestreo y la respectiva
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contribucién de cada phylum. Los valores de riqueza mas altos corresponden a la
Zona |l, donde se encontraron entre 17 y 36 taxa. En la gran mayoria de
estaciones de muestreo el phylum Bacillariophyta presenté el mayor nimero de
taxa a excepcion de las estaciones HID-QChu2 e HID-QSha1 para la Zona |; HID-
RChi2 para la Zona llI; HID-QCai1 e HID-QCafi2 para la Zona IV; y finalmente
HID-QEPac1, HID-QCHie1 e HID-QShi1 para la Zona V.

- Zonal

500. Enla Zona | se observé que la mayor riqueza correspondié a las estaciones HID-
QCho1 (10 taxa) e HID-FNat3 (6 taxa), la primera ubicada aguas arriba del area
-de actividad minera de la U.M. Shahuindo, y la segunda, en un manantial tributario
de la quebrada Choloque. El resto de estaciones se encontré aguas abajo del area
de actividad minera de la U.M. Shahuindo y en ellas se encontré un nimero de
taxa mas reducido (menor o igual a 3 taxa), de los cuales una importante
proporcién correspondié a Cyanobacteria, destacando entre ellas Chroococcus
minutus y Leptolyngbya sp. 2.

- Zonall

501. En la Zona Il se observaron los valores mas altos de riqueza, destacando la
estacion HID-QAra1 (36 taxa) por sobre las demas. Las restantes estaciones de
muestreo, HID-QAra2, HID-QCol1 e HID-QCol2, presentaron una riqueza que
varié entre 17 y 24 taxa. Aun asi, esta es la Zona que presenté una menor
variacién de riqueza entre estaciones de muestreo. En todas las estaciones de
muestreo de esta zona Bacillariophyta fue el phylum dominante.

o - Zonalll

~ 502. En la Zona lll todas las estaciones tienen en comun su ubicacion en una amplia
/ zona agricola. En ella se observo que la mayor riqueza (22 taxa) correspondio la
estacién HID-QLan1, ubicada en la quebrada Lanla, aproximadamente a 6 km
aguas abajo de Cajabamba. En las estaciones HID-QLan1y HID-RChi2 se observo
la mayor proporciéon de Cyanobacteria con respecto la riqueza total de cada
estacion de muestreo.

- ZonalV

503. En la Zona IV se observé que la mayor riqueza correspondié a la estacion HID-
RCafi1 (25 taxa), la cual se ubicé aguas arriba de los pasivos y actividades
mineras de la zona. Por otro lado, las estaciones restantes, HID-QCai1 e HID-
RCaf2, ubicadas aguas abajo de actividades mineras pasadas y presentes,
presentaron una riqueza de solo 2 taxa. Llama particularmente la atencion que en
la estacion HID-QCai1 presente un mayor nimero de especies de Chlorophyta por
sobre las diatomeas.

- ZonaV

504.En la Zona V se observé que la mayor riqueza correspondié a la estaciéon HID-
QMoy2 (27 taxa), estacion que pertenece a una microcuenca no ocupada por el
area de uso minero de la U.M. Shahuindo. Por otro lado, las estaciones HID-QShi1
y HID-QShi2 también ubicadas en una microcuenca no ocupada por el area de
uso minero de la U.M. Shahuindo, presentaron la menor riqueza (1-2 taxa), lo que
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podria estar relacionado a la presencia de pasivos mineros ubicados aguas arriba.
En cuanto a la composicion de especies, Bacillariophyta fue el phylum mas
representativo en las quebradas Moyan, el Sauce, Higuerén y Shingomate aguas
abajo.
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e Abundancia

505. En la Figura 10-47 se presentan los valores de abundancia o numero de
organismos de ficoperifiton por estacion de muestreo y la respectiva contribucion
de cada phylum. Los mayores valores de abundancia se encontraron en las Zonas
Il, Iy 1V, siendo los mayores valores de cada zona 44 507, 58 987 y 37 040
organismos/cm?, respectivamente. En la mayoria de estaciones de muestreo el
phylum Bacillariophyta presentd la mayor abundancia, a excepcién de las
estaciones HID-QChu2 e HID-QSha1 en la Zona |; HID-RChi2 en la Zona llI; HID-
QCani2 en la Zona IV y finalmente HID-QEPac1, HID-QHig1 e HID-QCHie1 en la
Zona V.

- Zonal

506. En la Zona | se observé que la mayor abundancia correspondié a las estaciones
HID-QCho1 e HID-FNat3, donde la abundancia de Bacillariophyta sobrepasé por
mucho a los otros phyla. En las estaciones restantes, HID-QCho2, HID-QChu2 e
HID-QSha1, ubicadas aguas abajo del area de uso minero de la U.M. Shahuindo,
el phylum Cyanobacteria presenté la mayor contribucién a la abundancia total. En
esta zona el patron de variacion de abundancia fue similar al de riqueza.

- Zonall

507. En la Zona Il se observaron las menores variaciones de abundancia de
organismos entre estaciones de muestreo. La diferencia mas notoria se dio entre
la estacion ubicada aguas arriba del centro poblado Araqueda (HID-QAra1) y la

B estacién ubicada aguas abajo (HID-QAra2), observandose una reduccion en la
g\ abundancia aguas abajo. En todas las estaciones de muestreo de esta zona,
kK Bacillariophya fue el phylum dominante.

- Zonalll

508. En la Zona Il se observo que la mayor abundancia correspondié a la estacion
HID-QLan1 con 59 987 organismos/cm?, sobrepasando por mucho a las
estaciones restantes, en las cuales la maxima fue de 13 333 organismos/cm?. En
lo que respecta a la contribucion de los diferente phyla a la abundancia total,
destaco la contribucién de Cyanobacteria, siendo la segunda en orden de
importancia después de Bacillariophyta. En esta zona el patrén de variacion de
abundancia fue similar al de riqueza.

- ZonalV

509. En la Zona IV se observd que la mayor abundancia correspondié a la estacion
HID-RCaf1 con 37 040 organismos/cm? sobrepasando por mucho a las
estaciones restantes, en las cuales se observé una maxima de 827
organismos/cm? En lo que respecta a la contribucion de los diferente phyla a la
abundancia total, destacé la importancia de Bacillariophyta y Cyanobacteria, esta
Ultima en menor proporcién. En esta zona el patrén de variacién de abundancia
fue similar al de riqueza.
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Zona V

510. En la Zona V se observo que el mayor numero de organismos correspondio a la
estacion HID-QMoy2 con 24 533 organismos/cm?, estacion que pertenece a una
microcuenca no ocupada por el area de uso minero de la U.M. Shahuindo; por otro
lado, las estaciones HID-QEPac1, HID-QShi1 e HID-QShi2, fueron las que
presentaron menores valores de abundancia, no sobrepasando en ningun caso
los 2400 organismos/cm?. En lo que respecta a la contribucién de los diferente
phyla a la abundancia total, destacé la importancia de Bacillariophyta y
Cyanobacteria, esta ultima en menor proporcién. En esta zona el patron de
variacion de abundancia fue similar al de riqueza.
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° Diversid_ad alfa

511. En la Tabla 10-9 se presentan los valores de los indices de diversidad alfa.

512. Con respecto al indice N1, los mayores valores se presentaron en las estaciones
HID-QCho1, HID-QAra1, HID-QLan1, HID-RCaf1 e HID-QMoy2 para las zonas |,
I, NI, IV y V, respectivamente; y, por otro lado, los menores valores
correspondieron a las estaciones HID-QChu2 e HID-QSha1, HID-QCol1, HID-
RCon1, HID-RCan2 e HID-QShi1 para las zonas |, II, lll, IV y V, respectivamente.
513. Con respecto al indice N2, los mayores valores se presentaron en las estaciones
HID-QCho1, HID-QAra1, HID-QLan1, HID-RCaf2 e HID-QMoy2 para las zonas |,
I, 11, IVy V, respectivamente y por otro lado, los menores valores correspondieron
a las estaciones HID-QChu2 e HID-QSha1, HID-QCol1, HID-RCon1, HID-RCafi2
e HID-QShi1 para las zonas |, II, lll, IV y V, respectivamente.

514. Con respecto al indice J', los mayores valores se presentaron en las estaciones
HID-QCho2, HID-QCol1, HID-RCon3, HID-QCari1 e HID-QEPac1 para las zonas
I, I, NI, IV y V, respectivamente; y por otro lado, los menores valores
correspondieron a las estaciones HID-FNat3, HID-QCol2, HID-QUru1, HID-RCafi2
e HID-QCHie1 para las zonas |, I, lll, IV y V, respectivamente. La correspondencia
mas clara con respecto a las variables riqueza y abundancia fue observada en las
Zonas |, llly IV.

Tabla 10-9. Diversidad alfa del perifiton por zona y estacion de
muestreo

Zona

Estacion
~HID-QCho1
HID-QCho2
I HID-FNat3
HID-QChu2

HID-QSha1

HID-QAra1
HID-QAra2

1,800

20,190

15,050

HID-QCol1

11,280

HID-QCol2

11,640

HID-RCon1

HID-RUru1
HID-QLan1
HID-RCon3

HID-RChi2

HID-RCaf1
HID-QCai1

HID-RCan2

HID-QMoy1

HID-QMoy2
HID-QLMer1

HID-QSau1

yiowye 0efa gob pe
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Zona Estacion N1 N2
HID-QEPac1 3,780 3,600
HID-QHig1 4,238 2,852

HID-QCHie1 3,320 2,240 0,670

HID-QShi1 1,890 1,800 0,918

HID-QShi2 2,337 1,976 0,773

iL ; Valores maximos de indices de diversidad alfa

Lj Valores minimos de indices de diversidad alfa

e Diversidad beta

515. En la Figura 10-48 se presenta el dendrograma de similitud del perifiton calculado
mediante el indice de Bay Curtis. El aspecto mas notable es la formacién de un
solo grupo, el cual presenté un porcentaje de similitud de 15,50 %. Este grupo esta
representado principalmente por las estaciones que presentaron los mayores
registros de riqueza y abundancia en las cinco zonas evaluadas y, también, todas
las estaciones pertenecientes a la zona Il. Estos resultados fortalecen lo
encontrado en los andlisis anteriores, en los cuales se observé que los contrastes
mas notorios entre estaciones de muestreo correspondieron a las zonas |, lll'y IV
y el menos evidente, a la zona |l

Similitud

~00'0
Fz1'o
FtZ'o
-9c'o
-8’0
-08'0
Fz2'0
Ft8'0
-96'0

— HID-Q#rat
1 HID-QAra2

HID-QCol2
— HID-RC afil
e HID-QCalt

B HID-QSaut Grupo %
' HID-QLant
HID-RChi2
’— HID-RCon3
f HID-DMoyt
HID-QMoy2
HID-QChot

HID-RUm

HID-QShi?

HID-CHig
T HID-RCaf2
L HID-1Shit
HID-RCon1
HID-CC Hiet
HID-QCho2
{ HID-OShat
HID-FNat3

FUD-DLM et

HID -0 Pac
HID-QCai1
HID-QChu2

Cada zona es representada por un color: zona | (negro), zona Il (r0jo), zona Il (azul), zona
IV (verde) y zona V (turquesa).

Figura 10-48. Dendrograma de similitud del perifiton
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10.3.1.2. Zooperifiton

516. En relacion con el zooperifiton, solo se reportaron 3 taxa, pertenecientes a los
phyla Amoebozoa, Ciliophora y Nematoda, distribuidos en 3 estaciones de
muestreo; en las estaciones restantes no se hallé ningun organismo. En todas las
estaciones donde se encontré zooperifiton solo se registro 1 taxa. La mayor
abundancia perteneci6 a la estacién HID-QCHie1, correspondiente a la Zona V,
con 35 organismos/cm? en las dos estaciones restantes, HID-RUru1 y HID-
RCon3, ambas correspondientes a la Zona Ill, solo se reportaron 3
organismos/cm? en cada una (Tabla 10-10). No se calcularon indices de
diversidad por haberse reportado un numero de especies poco util para su analisis.

Tabla 10-10. Composicion, rigueza y abundancia de zooperifiton

Zonas de evaluacion
Phylum (organ-iI:S?)s Icm?) Zonal lll Zona V
HID-RUru1 | HID-RCon3 | HID-QCHie1
AMOEBOZOA | Difflugia globulosa 3 0 0
CILIOPHORA | Zoothamnium sp. 0 0 35
NEMATODA Nematoda n/i 0 3 0
S (Riqueza) 1 1 1
N (Abundancia) 3 3 35

Vg ~10.3.2. Macroinvertebrados bentonicos
e Composicion y riqueza

"rer 2 517, Fueron encontrados un total de 65 taxa de macroinvertebrados benténicos,
distribuidos en 25 estaciones de muestreo. En la Figura 10-49 se presentan los
valores de riqueza o numero de taxa de macroinvertebrados benténicos por
estacion de muestreo y la respectiva contribucion de cada orden. En todas las
zonas se encontrdé una importante variacion en riqueza, la cual fue mas evidente
en las zonas | y lll. En todas las estaciones de muestreo los oérdenes
correspondientes a insectos acuaticos presentaron una contribucién mayor o igual
al 50% de la riqueza total, siendo los ordenes Diptera, Coleoptera y
Ephemeroptera los mas representativos.

- Zonal

518. Enla Zona | se observé que la mayor riqueza (13 taxa) correspondié, por mucho,
a la estacién HID-QCho1, la cual se ubico aguas arriba del area de uso minero de
la U.M. Shahuindo. El resto de estaciones presenté una riqueza mucho menor (2
taxa), ubicandose estas aguas abajo del area de uso minero de la U.M. Shahuindo.
En todas las estaciones de muestreo la riqueza estuvo conformada principalmente
insectos, destacando entre ellos los pertenecientes a los 6rdenes Diptera y
Coleoptera.
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- Zonall

519. En la Zona Il se observé que los valores mas altos de riqueza correspondieron a
las estaciones HID-QCol1, HID-QCol2 e HID-QAra1, ubicadas aguas arriba de
centros poblados, con una riqueza igual o superior a 10 taxa, y el valor mas bajo
correspondié a la estacion HID-QAra2, ubicada aguas abajo del centro poblado
Araqueda, con una riqueza de 5 taxa. En todas las estaciones de muestreo
estuvieron presentes los ordenes Diptera y Ephemeroptera; mientras que
Coleoptera solo se encontré en las estaciones ubicadas aguas arriba de los
centros poblados.

- Zonalll

520. En la Zona lll todas las estaciones tienen en comun su ubicacion en una amplia
zona agricola. En ella se observo que la mayor riqueza (14 taxa) correspondio la
estacion HID-QLan1, ubicada en la quebrada Lanla, aproximadamente a 6 km
aguas abajo de Cajabamba. Las estaciones restantes presentaron una riqueza
mucho menor, que en ningun caso fue mayor a 3 taxa. En lo que respecta a |a
composicion de taxa, destaco la presencia de Ephemeroptera solo en la estacion
HID-QLan1.

- ZonalV

521. En la Zona IV se observd que la mayor riqueza correspondié a la estacion HID-
RCafi1 (10 taxa), no obstante, la diferencia con respecto a las estaciones
restantes, HID-QCai1 y HID-RCaf2, no fue muy grande, pues estas Ultimas
presentaron 5 y 7 taxa, respectivamente. En lo que respecta a la composicion de
taxa, destaco la presencia de Ephemeroptera solo en la estacion HID-RCaii1.

- ZonaV

522. Enla ZonaV se observé que la mayor riqueza correspondié a las estaciones HID-
QMoy1, HID-QMoy2, HID-QSau1 y HID-QCHie1, con valores iguales o mayores a
11 taxa, y el menor nimero de especies a las estaciones HID-QLMer1, HID-
QEPac1, HID-QHig1, HID-QShi1, con valores iguales o menores a 6 taxa. En
cuanto a la composicién de especies, en las estaciones que presentaron mayor
riqueza, Diptera tuvo una contribucion menor al 50% en la mayoria de casos;
contrariamente, en las estaciones que presentaron menor riqueza, Diptera tuvo
una contribucién mayor al 50% en la mayoria de casos.
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523.

524.

525,

526.

527.
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e Abundancia

En la Figura 10-50 se presentan los valores de abundancia o numero de
organismos de macroinvertebrados benténicos por estacién de muestreo y la
respectiva contribucién de cada orden. Los mayores valores de abundancia se
encontraron en las Zonas Il, lll y V, siendo los mayores valores de cada una de
estas zonas 1644, 1376 y 1564 organismos/m?, respectivamente. En todas las
estaciones de muestreo los ordenes correspondientes a insectos acuaticos
presentaron una contribucién muy superior a las dos terceras partes de la
abundancia total, destacando en orden de importancia Diptera, Ephemeroptera y,
en menor medida, Coleoptera.

- Zonal

En la Zona | se observd que la mayor abundancia (208 organismos/m?)
correspondié, por mucho, a la estacion HID-QCho1, ubicada aguas arriba del area
de actividad minera de la U.M. Shahuindo. El resto de estaciones presenté una
abundancia mucho menor (menor o igual a 12 organismos/m?), tales estaciones
se ubicaron aguas abajo del area de operaciones de la U.M. Shahuindo. En todas
las estaciones de muestreo la abundancia correspondié principalmente a 6rdenes
de insectos, destacando entre ellos Diptera y Coleoptera. En esta zona el patron
de variacion de abundancia fue similar al de riqueza.

- Zonall

En la Zona |l se observé que la mayor abundancia correspondié, por mucho, a la
estacion HID-QCol2 con 1644 organismos/m?; el resto de estaciones, HID-QCol1,
HID-QAra1 e HID-QAra2, presentaron valores de abundancias menores o iguales
a 332 organismos/m?. En todas las estaciones de muestreo la mayor abundancia
pertenecié a Diptera, excepto en HID-QCol1, donde Ephemeroptera fue mas
abundante.

- Zonalll

En la Zona Ill se observé que la mayor abundancia (1436 organismos/m?)
correspondiod, por mucho, a la estacién HID-QLan1, ubicada en la quebrada Lanla,
aproximadamente a 6 km aguas abajo de Cajabamba. Las estaciones restantes
presentaron una abundancia mucho menor, que en ningln caso fue mayor a 16
organismos/m2. En todas las estaciones de muestreo, la mayor abundancia estuvo
conformada por Diptera, excepto en HID-QCol1, donde Trichoptera fue mas
abundante. En esta zona el patrén de variacion de abundancia fue similar al de
riqueza.

- ZonalV

En la Zona IV se observd que la mayor abundancia correspondi6 a la estacion
HID-RCafi1 (128 organismos/m?), no obstante, la diferencia con respecto a la
abundancia de las estaciones HID-QCai1 e HID-RCaf2 no fue tan grande como
en las zonas | y lll, pues estas dos Ultimas estaciones presentaron 20 y 36
organismos/m?, respectivamente. La mayor parte de la abundancia de las
estaciones HID-RCafi1 e HID-RCafi2 correspondié al orden Ephemeroptera. En
esta zona el patrén de variacion de abundancia fue similar al de riqueza.

- ZonaV
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528. En la Zona V se observé que la mayor abundancia correspondié a las estaciones
HID-QMoy2, HID-QSau1 e HID-QCHie1, con valores iguales o mayores a 632
organismos/m?, y la menor abundancia, a las estaciones HID-QMoy1, HID-
QLMer1, HID-QEPac1, HID-QHig1 e HID-QShi1, con valores iguales o menores a
72 organismos/m?. La abundancia estuvo representada principalmente por
Diptera, Ephemeroptera, Coleoptera y, en menor medida, Trichoptera; no
obstante, Ephemeroptera y Trichoptera estuvieron mas relacionadas al conjunto
de estaciones que presentd la mayor abundancia. En esta zona el patrén de
variacion de abundancia fue similar al de riqueza.
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529. En la Tabla 10-11 se presentan los valores de los indices de diversidad alfa. Con
respecto al indice N1, los mayores valores se presentaron en las estaciones HID-
QCho1, HID-QCol1, HID-QLan1, HID-RCafi2 e HID-QMoy1 para las zonas |, II, llI,
IVy V, respectivamente y por otro lado, los menores valores correspondieron a las
estaciones HID-QCho2, HID-QCol2, HID-RChi2, HID-QCai1 e HID-QShi2  para
las zonas |, Il, I, IV y V, respectivamente. Con respecto al indice N2, los mayores
valores se presentaron en las estaciones HID-QCho1, HID-QAra1, HID-QLan1,
HID-RCan2 e HID-QMoy1 para las zonas |, II, Ill, IV y V, respectivamente; y por
otro lado, los menores valores correspondieron a las estaciones HID-QCho2, HID-
QCol2, HID-RChi2, HID-RCaf1 e HID-QCHie1 para las zonas |, Il, lll, IV y V,
respectivamente. Con respecto al indice J', los mayores valores se presentaron
en las estaciones HID-QChu2 e HID-QSha1, HID-QCol1, HID-RCon1, HID-QCai1

e HID-QEPac1 para las zonas |, II, I, IV y V, respectivamente; y por otro lado, los
menores valores correspondieron a las estaciones HID-QCho1, HID-QCol2, HID-
QLan1, HID-RCaf1 e HID-QCHie1 paralas zonas |, II, lll, IV y V, respectivamente.

La correspondencia mas clara con respecto a las variables riqueza y abundancia
fue observada en las Zonas | y Ill.

Tabla 10-11. Diversidad alfa de macroinvertebrados benténicos por
zona y estacion de muestreo

Zona Estacion N1 N2 J'
HID-QCho 0,786
HID-QCho2 1,890 1,800 0,918

! HID-QChu2 2,000 2,000
HID-QSha1 2,000 2,000
HID-QAra1 4,443 0,648
HID-QAra2 2,456 2,053 0,558
! HID-QCol1 3,012
HID-QCol2 1,798 1,252 0,212
HID-RCon1 2,000 2,000
HID-RUru1 2,586 2,273 0,865
I HID-QLan1 0,485
HID-RCon3 2,586 2,273 0,865
HID-RChi2 1,890 1,800 0,918
HID-RCafi1 6,330 4,741 0,801
W, HID-QCait 5,000
HID-RCafi2 514
HID-QMoy1 50 9,
HID-QMoy2 5,256 3,140
HID-QLMer1 3,586 3,267
Vv HID-QSau 8,137 5,707
HID-QEPact 3,000 3,000
HID-QHig1 5,657 5,333
HID-QCHie1 3,857 2,289
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530. En
macroinvertebrados benténicos calculado mediante el indice de Bay Curtis.
Claramente, se observa la formacion de dos grupos bien diferenciados, los cuales
tienen un porcentaje de similitud de 12,53 %. El primer grupo, denominado grupo
1, estuvo integrado principalmente por todas las estaciones que presentaron los
mayores valores de riqueza y abundancia en todas las zonas, adicionalmente, por
todas las estaciones pertenecientes a la zona |l; mientras que el segundo grupo,
denominado grupo 2, por las estaciones que presentaron los valores mas bajos
de riqueza y abundancia. Estos resultados fueron muy similares a lo observado
con el perifiton, lo que demuestra que ambas comunidades presentaron
estructuras comunitarias similares.

Ministerio
del Ambiente

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”

Zona Estacion N1 N2 J'
HID-QShi1 2,872 2,778 0,960
HID-QShi2 2,828 2,667 0,946

L } Valores maximos de indices de diversidad alfa

{ Valores minimos de indices de diversidad alfa
e Diversidad beta

la Figura 10-51 se presenta el dendrograma de similitud de los

Similitud

-00'0
-zio
Fve'0
r9eo
-850
-os'o
Fz'o
80
r960

HiD-RCon3
- HID-QArat |

_q{_’ HID-QAra2
HID-RC afi2

HID-QCol2
= HID-QLant
HID-OMoy?

= HID-QColt

HID-RCafi1
HID-QSaut

= m— HID -

HIN-GMoyt
- HID.QChot
HID-QChoZ
| HID.QShat

" =

HID-QChuZ |
HID-RUM1 |
l HID-RChi2 |

HID-OCait |

| a1 R

HID-0%h2

HID-RConi

Cada zona es representada por un color: zona | (negro), zona Il (rojo), zona Ill (azul), zona
IV (verde) y zona V (turquesa).
Figura 10-51. Dendrograma de similitud de macroinvertebrados bentonicos

10.3.3. Calidad ecologica

531.

En la Tabla 10-12 se presenta la calidad ecolégica de las quebradas y rios
evaluados. Los resultados de este andlisis deberian ser tomados de forma
referencial, puesto que el método original exige un muestreo multinabitat de
naturaleza cualitativa, lo cual no se realizé por cuestiones logisticas; sin embargo,
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dada la relativa homogeneidad de habitats de los ambientes evaluados y la
intensidad del muestreo, estos resultados pueden constituir una importante
aproximacion de la calidad ecoldgica. Pasando al analisis de resultados, se podria
decir que, en concordancia con lo observado en riqueza, abundancia e indices de
diversidad, las estaciones HID-QCho1, HID-QCol2, HID-QLan1, HID-RCari1, HID-
QMoy2 e HID-QSau1 presentaron la mejor calidad ecolégica en sus respectivas
zonas. Con este analisis se observaron mejor los contrastes y gradientes de
impacto dentro de cada zona, diferenciandose claramente las estaciones control
de las presuntamente impactadas, especialmente en las zonas |, Il, Il y IV.

Tabla 10-12. Calidad ecolégica de acuerdo aliprotocolo CERA-S

Estacion de Calidad Calidad Calidad

ona muestreo hidromorfoldgica biolégica ecoldgica

HID-QCho1
HID-QCho2
HID-QChu2
HID-QSha1
HID-QAra1
HID-QAra2
HID-QCol1
HID-QCol2
HID-RCon1
HID-RUru1
Zona lll HID-QLan1
HID-RCon3
HID-RChi2
HID-RCafi1

/% Zona IV HID-QCai1
é HID-RCafi2

Moderada Moderada

Zona |

Moderada

Moderada
_Mala

Mala
Moderada

Zona ll

HID-QMoy1
HID-QMoy2los
HID-QLMer1

HID-QSau1
ZonaV HID-QEPac1
HID-QHig1
HID-QCHie1
HID-QShi1
HID-QShi2

deada ] Mala
Moderada

Moderada Mod;rada ]

Moderada

10.3.4. Analisis de Correspondencia Canoénica (ACC)

532. En la Figura 10-52 se presenta el analisis de correspondencia canonica de los
principales parametros de calidad de agua y de las abundancias de los taxa de
macroinvertebrados benténicos. Los parametros de calidad de agua elegidos para
el analisis fueron pH, conductividad eléctrica, cloruros, sulfatos y metales
(aluminio, calcio, cobre, hierro, manganeso, magnesio, potasio, sodio y zinc
totales), el resto de parametros fueron excluidos por presentar valores inferiores

|
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al limite de cuantificacion del respectivo método o tener valores raros. Debido a la
alta concentracion de aluminio total en HID-QChu2 que distorsionaba el anélisis
inicial, se decidié excluir dicha estacién para el analisis definitivo.

533. Los primeros ejes candnicos extraidos representaron un bajo porcentaje de
variabilidad de la matriz de macroinvertebados bentdnicos (Tabla 10-13). El primer
eje candnico explico el 15,99 % de la variabilidad y estuvo correlacionado
positivamente con las variables pH y bicarbonatos y negativamente con las
variables cloruros, aluminio, hierro y potasio totales (Tablas 10-13 y 10-14). El
segundo eje candnico explicé el 11,82% de la variabilidad y sus principales
correlaciones fueron negativas, con las variables conductividad eléctrica, sulfatos,
calcio, magnesio y sodio totales (Tablas 10-13 y 10-14). La distribucién de las
estaciones de muestreo en la Figura 10-52 muestra que aquellas que se ubicaron
en el cuadrante superior derecho presentaron una calidad biética buena, mientras
que el resto de estaciones presentd una distribuciéon mas dispersa y una calidad
bidtica inferior. En cierto modo se aprecia que hay una relacion entre una mejor
calidad bidtica y mayores valores de pH y concentracion de bicarbonatos.

Tabla 10-13. Valores propios y porcentajes
de variancia por ejes del ACC

Eje Valor propio | % varianza
1 0,57347 15,99
2 0,42381 11,82
» 3 0,40439 11,27
' 4 0,3675 10,25
5 0,34601 9,647
6 0,31205 8,7
7 0,26839 7,483
8 0,22915 6,389
9 0,20705 5773
10 0,15373 4,286

Tabla 10-14. Correlaciones de los parametros de calidad de agua con
los primeros ejes extraidos

/
7
]

Parametros Elee
1 2 3 4 5
pH 0,44228 0,196934 | 0,121531 | 0,340877 | -0,665413
C.E. -0,178431 | -0,598871 | -0,241569 | -0,283951 | 0,0845963
HCO3 0,420945 | 0,0270413 | 0,186144 | 0,220112 | -0,598412
CI- -0,727629 | -0,376392 | 0,0373533 | -0,226178 | 0,477375
S04 -0,220034 | -0,587409 | -0,237538 | -0,263852 | -0,0479908
Al -0,528134 |-0,0528688 | 0,345652 | -0,514008 | 0,224625
Ca 0,0565707 | -0,526427 | -0,256755 | -0,16792 | -0,153278
Cu -0,152136 | -0,329864 | -0,024858 | -0,70526 0,56864
Fe -0,4136 |-0,0904793| 0,393061 | -0,558707 | 0,239001
Mg -0,0960496 | -0,473415 | -0,173035 |-0,0873835|-0,0211748
Mn -0,373284 | -0,212638 | -0,108285 |-0,0895975| 0,410828
K -0,741228 | -0,225214 | -0,205976 | 0,260475 | 0,306512
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Ejes
Parametros
1 2 3 4 5
Na -0,0934762 | -0,487695 |-0,0332785| 0,0663021 | 0,0893688
Zn -0,304284 | -0,311699 | -0,100013 | -0,515753 | 0,702204
/——\
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10.4.1. Parametros meteorolégicos

Figura 10-52. Representacion de 10s resultados del ACC mostrando 12 ubicacion de 1as
estaciones de muestreo con respecto a los parametros de calidad de agua

534. En la Tabla 10-15 se muestran los valores de los parametros meteoroldgicos
obtenidos en las estaciones de monitoreo CA-MBaj1 y CA-SJos1. Las velocidades
de viento promedio oscilaron entre 0,8 y 1,5 m/s; con velocidades maximas entre

2,7y 4.8 mls.
Tabla 10-15. Parametros meteorolégicos
T o Humedad b Presé?r_\ Velocidad (m/ Precipitacion
emperatura (°C) Relativa (%) aromeétrica elocidad (m/s) (mm)
(mmHg)

Estacion de monitoreo CA-MBaj1
Minimo 11,7 45,4 553,6 0,0 0,0
Maximo 21,7 97,7 557,2 4,8 6,4
Promedio 16,0 73,3 555,5 1.5 0,1

Estacién de monitoreo CA-SJos1
Minimo 10,1 55,1 531,5 0,0 0,0
Maximo 18,7 100,0 534,6 2,7 3.9
Promedio 13,6 82,6 533,2 0,8 0,1

\

535. En cuanto a la direccion del viento, la representacion grafica de la rosa de vientos
se realizé con el propésito de obtener informacién estadistica relativa a la direccion
y velocidad del viento en una localizacion en particular. La rosa de vientos para
este monitoreo se presenta en el Figura 10-53, en el cual se observa que la
direccion predominante de los vientos fue desde el nor-noreste (NNE) para la
estacion de monitoreo CA-MBaj1 y oeste (W) para CA-SJos1, con una frecuencia
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de 16,0 % y 13,7 % respectivamente. Para la estacion de monitoreo CA-SJos1 y
en una frecuencia de 9,5 % (ESE) menor a la predominante los vientos se dirigen
desde la U.M. Shahuindo hacia el caserio de San José. Ver figura 10-54.

Estacion de monitoreo CA-MBaj1

Estacion de monitoreo CA-SJos1
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10.4.2. Material particulado, aplicacion del ECA segun el IGA

536. En la presente seccion se analizan los resultados obtenidos de las
concentraciones promedio diarias del parametro PMiy comparadas con el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) segun el D.S. N° 074-2001-PCM.

Estacién de monitoreo CA-MBaj1 Estacién de monitoreo CA-MAIt1
160.0
1500 ECA PM-10 {24 horas) : 150 pg/m?
1200 ECA PM-10 (24 horas) : 150 pg/m* g
E g M
2 1200 3 T
2 2
g 1000 Py
! z 100,0
S s0 ¥ a0
§ 60.0 50,5 *5 60,0
g 40,5 z 55 36,5
g 20,0 324 26,5 g 20,0 8 S 289
200 0,0
0.0 0.0
13/05/2017 14/05/2017 15/05/2017 16/05/2017 13/05/2017 13/05/2017 15/05/2017 18/05/2017
dia/mes/afio | dis/meas/afio
Estacién de monitoreo CA-SJos1 Estaciéon de monitoreo CA-MFlo1
1600 ECA PM-10 (24 horas) : 150 pg/m? 1600
~ 1800 132,8 = ECA PM-10 (24 horas) : 150 pg/m’®
& 120,7 3
B 100 1088 3 1200
2 s
! 100.0 g 100,0
3 82.0 ‘g 80,0
‘g 80.0 'g 60.0
¢ w00 e H 20,0
§ 3 5% 210 204 28
200 200
o 0.0 0.0
N 13/05/2017 13/05/ 2017 15/05/2017 16/05/2017 13/05/2017 12/05/ 2017 15/05/2017 16/05/2017
Gy ’ .
R dia/mes/afio dis/mas/afo

iFigura 10-55. Concentraciones promedio diarias del parametro PM1o (Segun el IGA)

.+ 537. De acuerdo con los resultados obtenidos en las estaciones de monitoreo CA-
1 MBaj1, CA-MAIt1, CA-SJos1 y CA-MFlo1, todas las concentraciones reportadas

durante el presente monitoreo se encuentran en conformidad con el Estandar de
&/ Calidad Ambiental (ECA) para PM, equivalente a 150 ug/m? para un periodo de

24 horas (D.S. N° 074-2001-PCM). La maxima concentracién de 132,8 ug/m?® fue

obtenida en la estacion de monitoreo CA-SJos1 el dia 13 de mayo de 2017, dicha

estacion de monitoreo se encuentra ubicada en una zona con la mayor densidad

@ poblaciéon en comparaciéon a las demas estaciones. Por Ultimo, en todas las
estaciones de monitoreo se registraron las concentraciones mas bajas el dia 15

/ de mayo, debido a que fue el dia donde hubo una mayor cantidad de precipitacion

en la zona de monitoreo.

538. A fin de tener un mejor entendimiento de las concentraciones de PMy, estas seran
calificadas de acuerdo a los valores del indice de calidad de aire (INCA). Para las
estaciones de monitoreo CA-MAIt1 y CA-MFlo1, las concentraciones se
encuentran en el rango de 0 a 50 pg/m3, por lo tanto, dichas estaciones de
monitoreo tienen una calificacion de buena, pero en el caso de las estaciones de
monitoreo CA-MBaj1 y CA-SJos1 las concentraciones se encuentran en el rango
de 0 a 150 pg/m?® lo cual segln el INCA son consideradas entre buena y
moderada.
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10.4.3. Material particulado, aplicacion segun el ECA vigente

539. En la presente seccion se analizan los resultados obtenidos de las
concentraciones promedio diarias del parametro PMio comparadas
referencialmente con el comparadas con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
segun el D.S. N° 003-2017-MINAM.

Estaciéon de monitoreo CA-MBaj1 Estacion de monitoreo CA-MAIt1 |
1200 120,0
ECA PM-10 (24 horas) : 100 pg/m* ECA PM-10 (24 heras) : 100 pg/m?
E 100,0 1000
< z
g 2
A 800 8 800
H H
PR
z e0;0 50,5 ‘; 60,0
- 205 i 16,5
g b 32,4 E 200 35,8
: 26,5 E A 289
¥ ; 25,6 4
8 200 8 0
00 ,
13/05/2017 14/05/2017 15/05/2017 16/05/2017 % i
13/05/2017 14/05/2017 15/05/2017 16/05/2017
dia/mes/afio dia/mes/ario
Estacién de monitoreo CA-SJos1 Estacién de monitoreo CA-NMFlo1
1600
1200
g e 132,8 - ;
= ECA PM-10 (24 horas) : 100 pg/m?
¥ E 120,0 1209 B 1000 =
¥ 2 108,8 3
2 ECA PM-10 (24 horas) : 100 pg/m? 2
g 100 28 w0
P 2
o E 80,0 £
) <
2/ w0 % 60.0
2
FH 38,6 E
§ w0 g 10,0
3
20 H 255 210 20,4 "8
3 200
a0
13/05/2017 13/05/ 2017 15/05/2017 16/05/2017
0.0
dia/mes/afio 13/05/2017 14/05/2017 15/05/2017 16/05/2m7
dia/mes/afio

540. De acuerdo con los resultados obtenidos en las estaciones de monitoreo CA-
MBaj1, CA-MAIt1 y CA-MFlo1, todas las concentraciones reportadas durante el
presente monitoreo se encuentran en conformidad con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) para PM1o equivalente a 100 ug/m?® para un periodo de 24 horas.
La Unica estacion de monitoreo que superd el mencionado ECA en tres dias de
monitoreo fue CA-SJos1. Es preciso mencionar que la aplicacion del referido ECA
es referencial, debido a que su aprobacion fue posterior a la ejecucion del
monitoreo de calidad del aire.

; Figura 10-56. Concentraciones promedio diarias del parametro PM1o (Segtin el ECA vigente)

10.4.4. Metales en PMm

541. Las Tablas 10-16, 10-17, 10-18 y 10-19 contienen las concentraciones de metales
determinados en PMs correspondiente a las estaciones de monitoreo CA-MBaj1,
CA-MAIt1, CA-MSJos1 y CA-MFlo1.

Tabla 10-16. Concentraciones de 24 horas de metales en CA-MBaj1
Periodo de muestreo

Del 13/05/17 | Del 14/05/17 | Del 15/05/17 | Del 16/05/17 | AAQC*

al 14/05/17 al 15/05/17 al 16/05/17 al 17/05/17 | (pg/m?)

'Concentracion de metales (ug/m?®)

Plata Ag <0,00074 <0,00073 <0,00073 <0,00073 1

Aluminio Al <0,01987 <0,01984 <0,01973 <0,01968 -

Elemento | Simbolo
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Periodo de muestreo
clneno | s [ESUTT eyt i 40y [ ST s
Concentracién de metales (ug/m®)

Arsénico As <0,00809 <0,00808 <0,00804 <0,00802 0,3
Bario Ba <0,00103 <0,00103 <0,00102 <0,00102 10
Berilio Be <0,00059 <0,00059 <0,00058 <0,00058 0,01

Cadmio Cd <0,00162 <0,00162 <0,00161 <0,00160 0,025

Cobalto Co <0,00486 <0,00485 <0,00482 <0,00481 0,1
Cromo Cr <0,00383 <0,00382 <0,00380 <0,00379 0,5
Cobre Cu 0,02415 0,02357 0,02057 0,02132 50

Manganeso Mn 0,00476 0,00184 <0,00131 0,00509 0,2

Molibdeno Mo <0,00280 <0,00279 <0,00278 <0,00277 120
Niguel Ni <0,00456 <0,00455 <0,00453 <0,00452 0,1
Plomo Pb <0,01030 <0,01028 <0,01023 <0,01020 0,5

Antimonio Sb <0,00809 <0,00808 <0,00804 <0,00802 25

Selenio Se <0,05047 <0,05039 <0,05013 <0,04999 10
Talio Tl <0,04915 <0,04907 <0,04882 <0,04868 -

Vanadio vV <0,00221 <0,00220 <0,00219 <0,00219 2
Zinc Zn <0,03885 <0,03879 <0,03859 <0,03848 120
Uranio u 0,00326 0,00087 <0,00029 0,00260 0,15

Mercurio Hg <0,01781 <0,01778 <0,01769 <0,01764 2,0

* 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.

Tabla 10-17. Concentraciones de 24 horas de metales en CA-MAIt1

Periodo de muestreo
*
cmars | st [ S ol | o | | s
Concentracién de metales (ug/m?)

Plata Ag <0,00073 <0,00073 <0,00073 | <0,00073 1
Aluminio Al <0,01983 <0,01975 <0,01966 <0,01979 -
Arsénico As <0,00808 <0,00804 <0,00801 <0,00806 0,3

Bario Ba <0,00103 <0,00102 <0,00102 <0,00103 10

Berilio Be <0,00059 <0,00059 <0,00058 <0,00059 0,01
Cadmio Cd <0,00162 <0,00161 <0,00160 <0,00161 0,025
Cobalto Co <0,00485 <0,00483 <0,00480 <0,00484 0,1
Cromo Cr 0,00752 0,01373 0,00587 <0,00381 0,5

Cobre Cu 0,01706 0,02516 0,02254 0,03811 50

Manganeso Mn 0,00171 0,0017 <0,00131 0,00499 0,2
Molibdeno Mo <0,00279 <0,00278 <0,00277 <0,00279 120

Niquel Ni <0,00455 <0,00453 <0,00451 <0,00454 0,1

Plomo Pb <0,01028 <0,01024 <0,01019 <0,01026 0,5
Antimonio Sb <0,00808 <0,00804 <0,00801 <0,00806 25
Selenio Se <0,05037 <0,05016 <0,04993 <0,05028 10

Talio TI <0,04906 <0,04885 <0,04862 <0,04897 -
Vanadio \Y <0,00220 <0,00219 <0,00218 <0,00220 2

Zinc Zn <0,03877 <0,03861 <0,03843 <0,03871 120

Uranio U <0,00029 0,00075 0,00240 0,00152 0,15

Mercurio Hg <0,01777 <0,01770 <0,01762 <0,01774 2,0

* 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.
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Tabla 10-18. Concentraciones de 24 horas de metales en CA-SJos1

Periodo de muestreo
st | Smbo | 2oL SIS Dt s, ol nalgr oot ey | asac
Concentracién de metales (ug/m®)

Plata Ag < 0,00077 <0,00077 < 0,00073 <0,00077 1
Aluminio Al <0,02074 < 0,02066 <0,01976 < 0,02068 =
Arsénico As <0,00845 < 0,00842 < 0,00805 <0,00843 0,3

Bario Ba <0,00108 <0,00107 <0,00102 <0,00107 10

Berilio Be < 0,00061 < 0,00061 < 0,00059 < 0,00061 0,01
Cadmio Cd < 0,00169 <0,00168 <0,00161 <0,00169 | 0,025
Cobalto Co < 0,00507 < 0,00505 <0,00483 < 0,00506 0,1

Cromo Cr < 0,00399 0,00968 < 0,00380 0,01021 0,5
Cobre Cu 0,01633 0,01599 0,02500 0,01478 50
Manganeso Mn 0,007477 0,00267 <0,00132 0,00232 0,2
Molibdeno Mo < 0,00292 < 0,00291 <0,00278 < 0,00291 120
Niquel Ni <0,00476 <0,00474 < 0,00454 <0,00475 0.1
Plomo Pb <0,01075 <0,01071 <0,01024 <0,01072 0,5
Antimonio Sb < 0,00845 < 0,00842 < 0,00805 <0,00843 25
Selenio Se < 0,05269 < 0,05248 <0,05019 < 0,05254 10

Talio TI < 0,05131 <0,05111 < 0,04887 <0,05117 -
Vanadio Vv <0,00230 <0,00230 <0,00220 < 0,00230 2

Zinc Zn < 0,04056 < 0,04040 <0,03863 < 0,04044 120

Uranio u 0,00083 0,00241 0,00147 0,00228 0,15
Mercurio Hg <0,01859 <0,01851 <0,01771 < 0,01854 2,0

* 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 cuantificacién

del laboratorio.

Tabla 10-19. Concentraciones de 24 horas de metales en CA-MFlo1

Periodo de muestreo
ctmsnte | s | PATTSET [ e ANROUTYT OSHISOHTY | Asac
Concentracién de metales (ug/m®)

Plata Ag < 0,00076 < 0,00076 < 0,00073 < 0,00084 1
Aluminio Al < 0,02050 < 0,02049 <0,01976 < 0,02263 -
Arsénico As < 0,00835 < 0,00835 < 0,00805 < 0,00922 0,3

Bario Ba < 0,00106 < 0,00106 < 0,00102 < 0,00117 10

Berilio Be < 0,00061 < 0,00061 < 0,00059 < 0,00067 0,01
Cadmio Cd < 0,00167 < 0,00167 <0,00161 <0,00184 0,025
Cobalto Co < 0,00501 < 0,00501 < 0,00483 < 0,00553 01

Cromo Cr 0,01333 0,00694 0,00380 0,00858 0,5
Cobre Cu < 0,00334 0,01548 0,01376 0,01792 50
Manganeso Mn <0,00137 <0,00137 <0,00132 0,00198 0,2
Molibdeno Mo < 0,00289 < 0,00288 < 0,00278 < 0,00319 120
Niquel Ni < 0,00471 < 0,00470 < 0,00454 < 0,00520 0,1
Plomo Pb < 0,01063 < 0,01062 < 0,01024 <0,01173 0,5
Antimonio Sb < 0,00835 < 0,00835 < 0,00805 < 0,00922 25
Selenio Se < 0,05208 < 0,05206 < 0,05019 < 0,05749 10

Talio Tl < 0,05072 < 0,05070 < 0,04887 < 0,05599 =
Vanadio Y < 0,00228 < 0,00228 < 0,00220 < 0,00251 2

Zinc Zn < 0,04009 < 0,04007 < 0,03863 < 0,04426 120

Uranio U 0,00066 0,00090 0,00188 0,00253 0,15
Mercurio Hg <0,01837 <0,01837 <0,01771 < 0,02028 2,0

* 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.
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542. Las concentraciones de metales reportadas en las estaciones de monitoreo CA-
MBaj1, CA-MAIt1, CA-SJos1 y CA-MFlo1 cumplen con los valores de referencia
para un periodo de 24 horas, segun la norma canadiense (AAQC).

10.5. Calidad de suelo

543. Para el muestreo en niveles de fondo, se ha dividido de acuerdo con los tipos de
formacion de suelo identificados. Siendo las siguientes formaciones: Andresitas
(T-an), Chimu (Ki-chi), Chulec (Ki-chu), Carhuaz (Ki-ca), Farrat (Ki-fa) y Fluviales
(Qh-fl).

10.5.1. Resultados de la evaluacion y determinacion del nivel de fondo — NF y valor
de referencia VR

544. Las fichas estadisticas que comprenden tablas y figuras para la determinacion de
nivel de fondo y valor de referencia, se muestran en el Anexo F5, los cuales, fueron
obtenidas mediante el andlisis estadistico para cada elemento (metales y
metaloides); en las referidas tablas se detallan los datos estadisticos mas
resaltantes de la poblacion muestral y los graficos muestran los histogramas,
diagramas de cajas y bigotes, asi como, los graficos de normalidad.

545. En la Tabla 10-20 se presentan los resultados de los valores de nivel de fondo y
valor de referencia, determinados segun los procedimientos descritos en el parrafo
anterior y en el apartado “Analisis estadistico para la determinacién de los niveles
de fondo (NF) y valor de referencia (VR)".

. /-';,;g,é ¥ ‘5 Tabla 10-20. Valores de nivel de fondo y valores de referencia de metales para el area de estudio
Area de muestreo de suelos

"l Metales |  Tan |  Kichi  |Kichu*|  Kica |  Kifa |  Qhfl |
totales |

NF VR NF VR |NF| VR NF VR NF VR NF VR

Aluminio | 18135 | 20611 | 2921832205 | — |~ | 14978 20212| 7678 |8913 | 9340 | 10534
Antimonio | 0,829 |14 | 7,668 (1628 |- |~ |[3712 5235 | 3374 | 4247 | 694 | 9475
Arsénico | 7 9337 |1911 3271 |- |- |6028 [8581 | 8133 |97.83 | 1233 |1625
Bario 1316 |1599 |76 | 9761 |~ |~ |2701 | 4199 | 77,96 | 99,68 | 1005 |105
Berilio 064 |0746 | 0687 |08 |- [~ [151 |2015 |0868 |0952 | 0911 | 1,052
Bismuto | 0,111 |07 | 0863 | 1,648 |~ |~ |0179 |0225 | 033 | 0379 | 0403 |0482
Boro 0619 |0789 [ 0933 | 1483 | -~ |~ | 1625 (2,508 | 3569 |4.446 | 3,994 | 4,506
Cadmio | 1,419 {2,018 | 0453 {0903 |- [~ [ 0531 | 0876 | 0713 | 0,755 | 1,681 |2,199
Calcio 3249 (4022 | 693 | 9688 |- |-~ |2758 (7028 | 7614 | 8880 | 18707 | 29 509
Cerio 3351 |36,76 | 3091 |41,71 |-~ |~ | 3982 [6445 | 1049 | 12,18 | 2624 | 34,20
Cobalto | 1452 1592 | 1259 (1661 |~ |~ |408 | 7836 | 2100 | 431 [ 1462 |17.93
Cobre 2556 (31,03 | 2975 |4122 |- |~ |3097 [526 | 7158 | 8292 | 5413 |66,98
Cromo 1039 (11,37 | 1675 |2447 |- |~ |4692 | 6582 | 12,06 | 13 13,05 [153
Estafio 0194 [0296 | 1,116 (216 |- [~ |0922 | 1217 | 0892 | 1,149 | 1,06 | 1,323
Estoncio | 519 |6863 | 1092 | 1631 |~ [~ [ 1637 | 356 | 2578 | 329 | 6814 |9861
Fosforo | 3535 |4357 | 5221 (7384 |- |- |5389 |7422 435 |5422 | 6492 [8302
Hierro 3232735390 | 3670045163 | — | — | 48802 |65874 | 30181|33227 | 26 109 | 26 973
Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
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Area de muestreo de suelos
Metales T-an Ki-chi Ki-chu* Ki-ca Ki-fa Qh-fl
totales
NF VR NF VR NF | VR NF VR NF VR NF VR
Litio 8,441 10,22 | 8,268 11,64 - | - 8,511 11,77 | 8,417 | 15 8,076 |9,56
Magnesio 6525 | 8677 | 691,5 | 1051 - | - 626,9 | 937,4 1329 | 1543 2 001 2538
Manganeso | 1475 | 1992 1798 |3849 - | - 3092 | 5659 | 689,2 |964,8 772,5 | 863,1
Mercurio - -- 0,217 0,359 - | - - -- 0,0484 | 0,0761| 0,0615|0,0812
Molibdeno 0,452 | 0,575 | 2,027 |3,336 - | - 3,684 |5373 1,032 | 1,24 3,141 [4,319
Niquel 6,917 | 7,428 8,471 | 13,56 - | - 24,68 |33,71 20,59 | 26,41 20,48 |236
Plomo 17,2 21,36 114.,7 188,1 - | - 94,6 183,8 21,23 | 247 67,44 |9588
Plata - - -- - - | - 0,178 | 0,373 | 0,254 | 0,405 | 0,554 | 0,983
Potasio 1539 1822 1142 (1573 - | - 2165 | 2826 | 1669 | 1965 | 2400 | 2856
Selenio 2,423 2,901 1,78 2,287 - | - 2,232 | 3,11 1,771 1,979 2,416 |2,899
Sodio 130,3 153 68,26 (84,88 - | - - -- 32,02 | 51,87 | 69,69 |103,7
Talio 0,076 0,09 0,361 |0,561 - | - 0.404 | 0,869 | 0,209 | 0,254 | 0,328 (0,394
Titanio 36,68 |[51,22 55,63 | 81,5 - | - 12,28 | 20,87 | 7,315 | 7,73 7,49 9,39
Torio 3,445 | 4,52 3,542 | 4818 | - | - 2,608 |3,623 0,975 |1,082 1,744 |2,148
Uranio 0,506 | 0,546 | 0,93 1,337 | - | - 0,518 |0,657 0,358 | 0,408 0,663 |0,713
Vanadio 77,83 | 86,89 | 89,21 |1111 - | - 69,95 |95,94 19,23 | 22 259 27
‘\WOIframio - -- 0,0786 | 0,164 - | - 0,215 | 0,59 0,0618 | 123 0,138 | 0,198
Zinc 155,6 |207,6 126 180,7 | - | - 2219 | 3116 | 1284 (1426 176,4 | 213,3

*Formacion geoldgica evaluada con insuficientes puntos para realizar la descripcién estadistica
.. Datos insuficientes para hallar el nivel de fondo

546. De la tabla anterior, se observa que cada formacion geoldgica presenta valores
de niveles de fondo diferentes entre si para cada metal o metaloide evaluado, esto
puede deberse a los procesos de formacion del suelo o a las actividades
desarrolladas sobre estas.

10.5.2. Comparacion de los resultados de suelos con el Estandar de Calidad
Ambiental de suelo de uso agricola.

547. Se realizd la comparacion referencial de los resultados de suelos obtenidos con el
Estandar de Calidad Ambiental de suelo de uso agricola, de acuerdo a las seis
formaciones identificadas en la zona.
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a. Formacion Andesita
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Figura 10-57. Comparacion de los resultados de cadmio con el ECA suelo para suelo de uso
agricola Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

548. En la formacion de Andesita, se obtuvo el Unico parametro que tiene comparacion
con el ECA suelo de uso agricola que es el cadmio, el cual superd
referencialmente dicho ECA en los puntos SUE-Cach-05 (1,519 kg/mg MS) y SUE-
Cach-06 (1,579 kg/mg MS).

b. Formacion Chimu
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Figura 10-58. Comparacion de los resultados de arsénico y plomo con el ECA suelo para
suelo de uso agricola (Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM).

549. La formacion Chimu, presentd valores superiores referencialmente al ECA de
suelos de uso agricola en los parametros arsénico en 8 puntos de monitoreo y
plomo en 3 puntos de monitoreo. En esta formacion geolégica se observa que el
arsénico y plomo tienen una relacion directamente proporcional.

c. Formacion Chulec
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Figura 10-59. Comparacion de los resultados de arsénico con el ECA suelo para suelo de
uso agricola (Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM).

550. La formacion Chulec, presento valores superiores referencialmente al ECA de
suelos de uso agricola en el parametro arsénico en el punto de monitoreo SUE-
Cach24 (118 kg/mg MS), al observar el anexo de resultados de suelos se ve que
el incremento de arsénico y plomo estan directamente relacionados.

Av. Faustino Sanchez Carrién N° 603
o Jesus Maria - Lima, Peru
Pagina 173 de 222 B Telf, (511) 204 9900



"\muCA DEL eny,

>l PERU | Ministerio Organismo de Evaluaciony  Fie
) del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA S

de Evalugaeion

“Aiio del Buen Servicio al Ciudadano”

d. Formacion Carhuaz
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Figura 10-60. Comparacion de los resultados de arsénico y plomo con el ECA suelo para
suelo de uso agricola (Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM).

551. La formacién Carhuaz, presento valores superiores referencialmente al ECA de
suelos de uso agricola en los parametros arsénico en 11 puntos de monitoreo y
plomo en 7 puntos. En esta formacién geolégica se observa que el arsénico y
plomo tienen una relacién directamente proporcional.

N

’
Av. Faustino Sanchez Carrion N° 603
. e Jesis Maria - Lima, Peni
Pagina 174 de 222 OBTAGeE Telf. (511) 204 9900




Nm,\muu *en,
> 1 1 Ministerio
| del Ambiente -

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

e. Formacion Farrat
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Figura 10-61. Comparacion de los resultados de arsénico con el ECA suelo de uso agricola
(Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM)

552. La formacién Farrat, presento valores superiores referencialmente al ECA de
suelos de uso agricola en el parametro arsénico en los 14 puntos de muestreo.

f. Depésitos Fluviales
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Figura 10-62. Comparacion de los resultados de arsénico, cadmio y plomo con el ECA suelo de

uso agricola Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.

El deposito fluvial, presento valores que superaron referencialmente al ECA de
suelos de uso agricola en los parametros arsénico en 9 puntos de muestreo,
cadmio en 6 puntos y plomo en 3 puntos. En esta formacion geoldgica se observa
que el arsénico, cadmio y plomo tienen una relacion directamente proporcional.

. Tejido vegetal en cultivos

En la Tabla 10-21, se muestra los resultados obtenidos de contenido de metales
en las frutas palta y nispero, extraidos de los cultivos ubicados en los caserios

Liclipampa Bajo y Chimin.

Tabla 10-21. Concentraciones de metales obtenidas en los frutos muestreados del

Valle Condebamba

Puntos de muestreo
Parametros ;
(mglkg) FRUTO1 | FRUTO2 | FRUTO3 | FRUTO4 | FRUTO5 | FRUTO6 | FRUTO7
Mercurio (Hg) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Aluminio (Al) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
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Puntos de muestreo
Parametros
(mglkg) FRUTO1 | FRUTO2 | FRUTO3 | FRUTO4 | FRUTO5 | FRUTO6 | FRUTO7
Antimonio (Sb) | <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Arsénico (As) | <0,1 <0,1 <0,1 0,30 <01 0,30 <01
Bario (Ba) 10,20 0,90 2,00 0,40 0,20 0,50 0,50
Berilio (Be) <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005
Bismuto (Bi) <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02 <0,2 <0,2
Boro (B) 83 67 78 69 61 44 46
Cadmio (Cd) 0,30 0,14 0,14 0,19 0,24 0,49 1,35
Calcio (Ca) 5844 1433 3617 1481 537 1464 2064
Cobalto (Co) 0,18 0,08 0,05 0,09 0,12 0,07 0,09
Cobre (Cu) 4,80 9,60 10,20 10,80 17,00 21,40 14,90
Cromo (Cr) <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <02
Estafio (Sn) <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Estroncio (Sr) 16,35 4,09 11,07 5,53 1,72 6,19 6,23
Fosforo (P) | 2661,00 | 1851,00 | 2206 1573 2389 3323 4139
Hierro (Fe) <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Litio (Li) <05 <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <0,5
Magnesio (Mg) | 2380 1472 1626 1317 1265 1658 2142
Ma?ﬁnan’;e“ 8,80 6,80 17,20 7,60 4,90 6,00 11,90
Molibdeno (Mo) | 0,80 <04 <04 <04 <04 0,50 0,50
Niquel (Ni) 1,10 0,30 0,80 0,50 1,00 1,20 2,20
Plata (Ag) <003 | <003 | <003 | <003 | <003 | <003 | <003
Plomo (Pb) <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005
Potasio (K) 41097 | 32849 | 25507 | 36164 | 31096 | 33919 | 44107
Selenio (Se) <05 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05
Sodio (Na) <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Talio (TI) <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <005
Titanio (Ti) <05 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05
g/ Uranio (U) <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001
/ Vanadio (V) <0,5 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <05 <0,5
@ Zinc (Zn) 28,50 21,30 19,70 27,50 30,00 29,30 39,40

555. Los puntos FRUTO 1, FRUTOZ2, FRUTO3 y FRUTO4, se encuentra ubicado en el
caserio de Liclipampa Bajo, asimismo, los puntos FRUTOS5, FRUTO6 y FRUTO7
pertenecen al caserio Chimin.

556. Cabe sefalar que las concentraciones de metales encontradas en los frutos
evaluados, servirdn de conocimiento y referencia para posteriores trabajos de
vigilancia ambiental.
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11. DISCUSIONES
11.1. Calidad de agua

557. A continuacion, se explicara el comportamiento de los resultados obtenidos en los
diferentes cuerpos de agua superficial de acuerdo a los analisis realizados en el
capitulo anterior, tomando como base las cinco zonas distribuidas.

11.1.1. Zona l

558. En la Figura 11-2, se aprecian los cuerpos de agua relacionados con la zona de
operaciones de la U.M. Shahuindo, respecto a ello, se observan que todas las
quebradas que pertenecen a la Zona |, se encuentran relacionadas con la zona
de operaciones de la U.M. y se muestran algunas quebradas pertenecientes a la
Zona V, con igual caracteristica.

559. Los valores obtenidos de pH en el tramo evaluado de la quebrada Chupaya
(QChu1 y QChu2), pasaron de un pH neutro (en el punto QChu1, con un valor de
7,88) a uno ligeramente acido (QChu2, con un valor de 5,67), esto posiblemente
debido al gran aporte de aguas ligeramente acidas de dos de sus tres aportantes
directos, los puntos FNat2 y Qs/n1 que presentaron valores de 6,24 y 3,52
respectivamente; mientras que el tercer aportante evaluado (el punto FNat1)
presentd un valor de pH de 7,16.

560. En el tramo evaluado quebrada Choloque, se pudo apreciar un disminucién del
pH con respecto al punto QCho1 (presenté un valor de 7,41); mientras que en el
punto QCho2 (ubicado aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M.
SRR Shahuindo, presentd un valor de 5,32); al respecto es preciso indicar que el
S manantial (FNat3, ubicado aguas abajo de la zona de operaciones) presentd un
r g valor de pH de 3,89. En el caso de las concentraciones de SO, Al, As y Fe (total),
«/ el punto QCho2, presento un incremento notable en relacién al punto QCho1. El
punto FNat3 presentd concentraciones de C.E. Mn y Zn (totales) superiores a lo
encontrado en los puntos ubicados en la quebrada Choloque.

/ 561. En este sentido, las quebradas Choloque y Chupaya (y afluentes de las mismas)

% forman la quebrada Shahuindo, el punto QSha1 en comparacion con los descritos
anteriormente presenté concentraciones de los metales totales (Al, As, Ni, Zn, Cd
y Co), pH, C.E., y SOs relativamente constantes sin picos elevados.

562. Respecto a los valores de conductividad eléctrica, sulfatos y de los metales totales
(Al, As, Cd, Co, Fe, Mn, Ni y Zn); estos parametros en mencién mostraron un
patrén de incremento en el punto QChu2, con respecto al punto QChu1, debido
posiblemente a las caracteristicas fisicoquimicas del punto Qs/n1, el cual presentd
las mayores concentraciones de estos parametros pudiendo influir en su
incremento.

563. Cabe sefialar que el punto Qs/n1 (aguas provenientes de la bocamina
abandonada), no se encuentra dentro del listado actualizado de pasivos
ambientales mineros el Minem. Al respecto, Arranz — Gonzales (2008), menciona
que son todos aquellos elementos, tales como instalaciones, edificaciones,
superficies afectadas por vertidos, depésitos de residuos mineros, tramos de
cauces perturbados, areas de talleres, parques de maquinaria o parques de
mineral que, estando en la actualidad en entornos de mineria abandonada o
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inactiva, constituyen un riesgo potencial permanente para el medio ambiente y la
salud de las personas.

564. Es preciso indicar que el punto Qs/n1, son aguas provenientes de una bocamina
abandonada la cual descarga sus aguas directamente en la quebrada Chupaya.
En este sentido este valor de conductividad eléctrica se debe principalmente a la
elevada actividad de los iones hidréogeno (valor bajo de pH) que son un
componente mayoritario en las aguas acidas ferrocupriferas provenientes de las
infiltraciones de la bocamina abandonada. Las caracteristicas que presentan esta
clase de contaminantes son la acidez, la salinidad, la toxicidad metalica y la
sedimentacion (Gray, 1997). Los sulfatos también pueden provenir de fuentes
naturales a través de la lixiviacion por el agua de minerales sulfurosos nativos en
donde el azufre es oxidado para producir sulfatos, pero en menor cantidad
comparado con la actividad minera (Hem, 1992). Los aportes de aguas acidas se
caracterizan por mostrar altas concentraciones de Fe y sulfatos, pH bajos y
elevadas concentraciones de una amplia variedad de metales (Webster et al.,
1998).

565. Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes fluviales
asociados a sulfuros tales como el As, Cd, Cu, Pb y Zn pueden atribuirse a la
mineria y son causa del fuerte impacto en el medio ambiente (Salomons, 1995).
Otras de las posibles fuentes de metales pesados son las aguas residuales de
origen doméstico sin ningun tratamiento. Williams et al. (1976) y Connell et al.
(1984), reportan que los efluentes domésticos que contienen desechos
metabolicos y productos de consumo (jabones y detergentes) contribuyen con
cantidades apreciables de cobre, cadmio, cromo, plomo, zinc, entre otros; sin
embargo, son concentraciones muy inferiores a las que ingresan debido a la
actividad minera. En este sentido es preciso indicar que no se encontraron
descargas directas de aguas residuales en la quebrada Chupaya.

£ 566. Respecto a las vias de entrada y origen de los metales pesados en los sistemas
/ acuaticos, existen tres vias principales de entrada en el medio acuatico, la cual se
/ detalla en la Figura 11-1, estas vias son atmosférica, producida debido a la
sedimentacion de particulas emitidas a la atmosfera por procesos naturales o
% antropogénicos (principalmente combustion de combustibles fésiles y procesos de
fundicion de metales); terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la
escorrentia superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacion de lodos como
abono, lixiviacion de residuos sélidos, precipitacion atmosférica, entre otros) y
causas naturales; y via directa, de entrada de metales es a consecuencia de los
vertidos directos de aguas residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales

(Rosas, 2001).

567. Sobre los resultados de la quebrada Choloque, en la linea de base de la U.M.
Shahuindo, para el punto QCho1 en los afios 2011 y 2012 presentaron valores de
pH y la concentracion de plomo total que superaron la comparacion referencial
con el ECA para agua, categoria 3 (2008). Mientras que para el punto QCho2 en
el afio 2013 presentaron valores de pH y concentraciones de Al, As, Fe, Mn, Pb
que superaron la comparacién referencial con el ECA para agua, categoria 3
(2008).
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Figura 11-1. Ciclo Biogeoquimico general de los metales
pesados (Rosas, 2001)

568. En general en la zona |, se presenté una relaciéon que, a menor concentracion de
conductividad eléctrica, se incrementa los valores de pH; sin embargo, en los
puntos FNat3 y Qs/n1, los cuales presentaron valores de pH<4 (3,89 y 3,52
respectivamente), esta condicion no se cumplid, ya que aumentaron las
concentraciones de conductividad eléctrica, coincidiendo con las concentraciones
elevadas presentadas para el parametro solidos totales disueltos. En las Tablas

11-1, 11-2 'y 11-3, se aprecian los porcentajes mayoritarios de metales disueltos y
suspendidos en la zona |.

Tabla 11-1. Porcentajes mayoritarios de metales disueltos por punto de muestreo en la Zona |

Silicio Potasio Sodio Magnesio | Calcio | Estroncio Niquel Cobalto
o, : . .
LA S A S5 8|48 AEAFEE
QCho1 21 24 21 23 LC. | LC. | LC. | L.C.
FNat2 14 18 20 26 LC.|LC.|LC.|LC.
Qs/n1 9 15 14 13 4 3
QCho2 8 8 24 22 17 17
FNat3 17 24 25 22 16 18
QSha1 16 12 21 17 18

Tabla 11-2. Porcentajes mayoritarios de metales suspendidos por
punto de muestreo en la Zona |

Suspendido Fésforo Estaiio

% Dis.

QCho1 40

FNat2 0

Qs/n1 0

QCho2 0

FNat3 L.C.

QSha1 0

Tabla 11-3. Porcentajes mayoritarios de metales variables (disueltos y suspendidos) por punto
de muestreo en la Zona |

Variable Aluminio Hierro Zinc Cobre
% o

Arsénico
Dis. Sus.
L.C L.C.

L.C.: limite de
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569. En este sentido, se puede apreciar que la condicion que se describe en el parrafo
anterior para los puntos FNat3 y Qs/n1 estan sujetos a elevados porcentajes de
metales disueltos como Al, Fe, Zn, Cu, Si, K, Na, Mg, Ca, Li, Ni, Mn y Co.
Coincidiendo con estudios de Sarabia, et. al. (2011); el cual menciona que este
valor se encuentra sujeto a concentraciones elevadas de aniones y cationes en el
cuerpo de agua.

570. Respecto a las concentraciones de nutrientes Ca — Mg — Na, se observé una
predominancia de Ca (alcalino — térreos) sobre los demas en todos los puntos de
muestreo de la zona |, esto podria ser un reflejo de la mineralizacion de las aguas
(sélidos disueltos) conjugando los cationes en mencion.

571. La Razén Ca/Mg y Ca/Na fue preponderante en todos los puntos de muestreo de
esta zona, especialmente en los puntos QChu2, QShail, FNat2 y Qs/n1
evidenciando la quimica de sus aguas de esta zona son de una composicion tipo
calcico.

572. En cuanto a los aniones, predominaron el SO4 sobre HCO3 y CI, en los puntos
QCho2, Qs/n1, FNat3, QChu2 y QSha1, brindandoles una caracteristica quimica
de tipo sulfatada; mientras que en los puntos QCho1 y FNat2 existieron fuertes
incrementos en HCO3 sobre SO4y CI; pudiendo influenciar en las concentraciones
elevadas de metales expuestas anteriormente. Estas aguas sulfatadas pueden
responder a fenémenos locales de mineralizaciéon, como la presencia de sulfuros
metalicos (De La Rosa, A. 2010), ya se encuentre “in situ” o en las acumulaciones
de zonas mineras, descartandose su origen evaporitico. Todo lo mencionado se
apreci6 de igual manera en el diagrama de Piper.

. Para validar la calidad de los resultados obtenidos durante la caracterizacién
quimica de las muestras se efectud el calculo de balance de cargas que permite
identificar errores en el andlisis quimico mediante el conocimiento de las
proporciones relativas entre aniones y cationes de una muestra determinada
(Santoyo et. al., 1992). Los resultados de los analisis quimicos incluyen su error
asociado que se obtuvo a partir de las ecuaciones de precision establecidas en
cada técnica aplicada (Fishman et al., 1979). Por otra parte, los resultados
presentados en el balance iénico variaron hasta + 32%, y debido a que las
caracteristicas geograficas de las quebradas y rios evaluados fueron distintas y
de suma importancia social para los actores de la zona, se concluyé que todos los
desbalances presentados caen dentro de los limites establecidos para la presente
evaluacion. -

. En este sentido respecto a la zona I, en los puntos Qs/n1 y QChu2, existié una
importante predominancia aniénica (SOs) presentando balance iénico de -30,75%
y -9,06%; mientras que en los puntos FNat2, QCho1, QShal presentando
predominancia catiénica (Ca y Mg) con valores de 32,52%, 24,17% y 19,20%
respectivamente.

575. En cuanto al diagrama de Piper, para la zona | se destacan principalmente dos
grupos de aguas que corresponden a los tipos bicarbonatado calcico y sulfatado
calcico. El primer grupo de aguas incluye los puntos QCho1 y FNat1. De este
grupo cabe mencionar que son puntos ubicadas aguas arriba de la zona de
operaciones de la U.M. Shahuindo, y de la bocamina abandonada. El segundo
grupo (sulfatado calcico) de aguas incluye a la quebrada Shahuindo, los puntos
QCho2, Qs/n1, FNat3 y QChu2; dichos puntos se encuentran ubicados después
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de la influencia de la bocamina abandonada y de la zona de operaciones de la
U.M. Shahuindo. La aparicién de facies sulfatadas ocurre en aquellos en los que
el substrato o el lecho de la quebrada o acuifero estan definidos por materiales
triasicos compuestos de arcillas y yesos; estas tienden a estar relacionadas
generalmente con las mayores mineralizaciones (IGME, 1985).

576. El principal factor que controla la problematica ambiental que existe en las areas
mineralizadas, tanto antes de las actividades mineras como durante la extraccion
y el procesamiento, es la mineralogia del yacimiento (Plumlee y Nash, 1995). Los
yacimientos de un tipo determinado con caracteristicas geoldgicas similares
deben producir un impacto al ambiente parecido (Plumlee et al.1995). Este
impacto puede ser establecido y cuantificado compilando las caracteristicas
geologicas y mineralégicas de los yacimientos, y sobre todo generando
informacién de los procesos que controlan la liberacion de acidez; sin embargo,
cuando la contaminacién no esta asociada con actividades humanas su origen
es natural, como en el caso de la lixiviacién de rocas y suelos (Fetter, 1999;
Armienta-Hernandez et al., 1996; Robles y Armienta, 2000).

577. Segun el analisis estadistico (andlisis Cluster) para la zona |, se obtuvo como
resultado que los puntos QCho1, FNat2 y QSha1, se encontraron agrupados de
acuerdo a las bajas concentraciones que presentaron de C.E., SOs y de los
metales Ca, K, Mg (constituyentes mayoritarios) y Sr (constituyentes minoritarios),
estas caracteristicas se presentaron en el grupo1.1 (G1.1), estos tres puntos
representaron el 21% del total de puntos pertenecientes al G1, los dos primeros
se encuentran ubicadas aguas arriba de las operaciones mineras y de la bocamina
abandonada; mientras que el punto ubicado en la quebrada Shahuindo, recibe
como aportantes la quebrada Chupaya y Choloque. Por otro lado, los puntos
FNat1, FNat3, Qs/n1, QCho2 y QChu2, se encontraron en el Grupo1.2 (G1.2)
caracterizados por presentar pH acidos o ligeramente acidos, bajas
concentraciones de HCOs, y Sr; y que su vez presentaron altas concentraciones
de SO4 y de los metales K, Si (constituyente mayoritario), Fe, Zn, Mn
(constituyentes minoritarios), Al y Cu (constituyentes trazas) estos cinco puntos
representaron el 56% del total de puntos pertenecientes al G1.2.

/Kk 578. Considerando las relativamente bajas concentraciones de Fe en los jales
estudiados y asumiendo que todo este Fe estuviera asociado a la pirita, cuya
oxidacion ha sido identificada como la principal fuente de generacién de acidez
(Balistrieri et al., 1999; Dold & Fontbote, 2001)

579. Finalmente en cuanto al analisis de componentes principales para la zona | los
puntos Qs/n1, FNat3, QChu2 y QCho2 (situados aguas abajo de la zona de
operaciones de la U.M. Shahuindo y de la bocamina abandonada), se encuentran
ligados a mayores concentraciones de conductividad eléctrica y SQO4, y por
presentar valores de pH acidos o ligeramente acidos; mientras que los puntos
FNat1 y QChu1 (ubicados aguas arriba de las actividades mineras) presentaron
caracteristicas de estos parametros inversamente a lo descrito lineas arriba.
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11.1.2. Zona ll

580. En la Figura 11-3, se aprecian los cuerpos de agua ubicados en la zona Il, y se
mencionan solo los parametros que superan el ECA para Agua, categoria 3.

581. Los valores obtenidos de pH en el tramo evaluado de la quebrada Araqueda
(AQra1 y QAra2), pasaron de un pH neutro (en el punto QAra1, con un valor de
7,27) a uno basico (en el punto QAra2, con un valor de 8,33), es importante sefialar
que este ultimo punto se encuentra aguas abajo del centro poblado Araqueda, del
sector El Lloque y el caserio Quillish Pampa. Mientras en la Quebrada La Colpa,
tanto para el punto QCol1 y QCol2, el valor del pH varié 0,23 unidades.

582. El pH fue superior en el punto QAra2, en relacion con el punto QAra1
probablemente como consecuencia de la mayor saturacién de CO; en las aguas
superficiales y el incremento de la solubilidad del CaCOs en las rocas y minerales
asociados (Baird, 2001), o pudiendo ser debido a la influencia de las poblaciones
que habitan cerca a la quebrada Araqueda.

583. En general en la zona Il, se presento la relacién que, a menores concentraciones
de conductividad eléctrica, se incrementa los valores de pH; coincidiendo con la
investigacion desarrollado por Jofré (2011); el cual menciona que esta tendencia
es comun en cuerpo de agua con pH superiores a 4.

584. En las Tablas 11-4, 11-56 y 11-6, se aprecian los porcentajes mayoritarios de
metales disueltos y suspendidos en la zona |

y k Tabla 11-4. Porcentajes mayoritarios de metales disueltos por punto de muestreo en la Zona I
Disuelto Silicio Calcio Estroncio
% is. Sus. is. Sus.

9/ Tabla 11-5. Porcentajes mayoritarios de metales suspendidos por punto de muestreo en la Zona
Il
Suspendido Aluminio Hierro
/ % Dis. Sus. Dis. Sus.
/7/ QArai 31 -
' QAra2 32
QCol1 7
QCol2 12
Tabla 11-6. Porcentajes mayoritarios de metales variables (disueltos y suspendidos) por punto
de muestreo en la Zona Il
Variable Litio Magnesio Manganeso
% is. ) is. . Dis. : is. Sus.
83 | 94 84 16

L.C.: limite de cu
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585. Los puntos evaluados en la Zona |Il, presentaron mayoritariamente

concentraciones de Si, Ca y Sr en forma disuelta y de Al y Fe de forma suspendida;
mientras que en el punto QCol1, los metales Ba, B, Li y Mg (total) presentaron
porcentajes variables de 27 a 50%. Al respecto Rodriguez (1999); menciona que,
en rios con bajos caudales circulantes, baja turbidez (es decir, que drenen terrenos
calcareos) y que no muestren apreciablemente estar impactados por accion
humana se observan porcentajes mayoritarios de metales como especies
suspendidas. En el punto en el punto QCol1, presenté una alta concentracion de
manganeso en la zona respecto a los demas puntos.

586. Respecto a las concentraciones de nutrientes Ca — Mg — Na, se observo una
predominancia de Ca (alcalino — térreos) sobre los demas en todos los puntos de
muestreo de la zona |l, predominando en el punto QCol1, las concentraciones Ca
y Na, sobre las concentraciones de Mg; sobre ello es importante mencionar que
el Ca, es un elemento muy frecuente, normalmente forma sales solubles con
muchos aniones, lo que lo convierte en el cation mayoritario en las aguas (Mar et
al., 1990).

587. La Razén Ca/Mg y Ca/Na fue preponderante en todos los puntos de muestreo de
la zona Il, al respecto las concentraciones de Ca en aguas varian mucho, estando
asociadas al nivel de mineralizacion (Marr et al., 1990).

588. En cuanto a los aniones, predominaron el SO4 sobre HCOs y CI, en los puntos
QAra1 y QAra2, brindandoles una caracteristica quimica de tipo sulfatada;
mientras que en los puntos QCol1 y QCol2 predominaron altas concentraciones
de HCO3 sobre SO4y CI. Todo lo mencionado se aprecié y validé de igual manera
con el diagrama de Piper.

Para validar la calidad de los resultados obtenidos durante la caracterizacion
quimica de las muestras se efectud el calculo de balance de cargas que permite
identificar errores en el andlisis quimico mediante el conocimiento de las
proporciones relativas entre aniones y cationes de una muestra determinada
(Santoyo & Barragan, 1992). Los resultados de los analisis quimicos incluyen su
error asociado que se obtuvo a partir de las ecuaciones de precision establecidas

5/; en cada técnica aplicada (Fishman et al., 1979). Por otra parte, los resultados

presentados en el balance idnico variaron hasta + 37%, y debido a que las
caracteristicas geograficas de las quebradas evaluadas fueron distintas y de suma
importancia social para los actores de la zona, se concluyé que todos los
desbalances presentados caen dentro de los limites establecidos para la presente
evaluacion.

590. En este sentido respecto ala zona ll, en los puntos QAra1, QAra2, QCol1y QCol2,
se presento predominancia cationica (Ca y Na) con valores de 10,38%; 12,97%,
37,19% y 16,18% respectivamente.

591. En cuanto al diagrama de Piper, para la zona |l se destacan principalmente dos
grupos de aguas que corresponden a los tipos bicarbonatado calcico y sulfatado
calcico. El primer grupo de aguas incluye los puntos QCol1 y QCol2. La aparicion
de facies sulfatadas ocurre en aquellos en los que el substrato o el lecho de la
quebrada o acuifero estadn definidos por materiales tridsicos compuestos de
arcillas y yesos; estas tienden a estar relacionadas generalmente con las mayores
mineralizaciones (IGME, 1985).
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592. Segun el analisis estadistico (analisis Cluster) para la zona I, se obtuvo como
resultado que los puntos QCol1 y QCol2, se encontraron agrupados de acuerdo a
las bajas concentraciones que presentaron de C.E., SO, y de los metales Ca, K,
Mg (constituyentes mayoritarios) y Sr (constituyentes minoritarios), estas
caracteristicas se presentaron en el grupo1l.1 (G1.1), estos dos puntos
representaron el 14% del total de puntos pertenecientes al G1. Por otro lado, el
punto QAra1, se encuentra en el Grupo2.1 (G2.1) caracterizados por presentar
altas concentraciones de CI y bajas concentraciones de P (total) este punto
represento el 20% del total de puntos pertenecientes al G2.1. Finalmente, el punto
QAra2 (perteneciente al Grupo2.2) presenté pH basico, altas concentraciones de
C.E., HCO;3, Ca, Sr, Mg, Na y Li y bajas concentraciones de Si, CI, Al, Cu, Fe y
Zn; este punto represent6 el 33% del total de puntos pertenecientes al G2.1

593. En esta zona es predominante las bajas concentraciones de metales pesados
encontradas en los tramos evaluados de las quebradas La Colpa y Araqueda.

594. Finalmente, en cuanto al andlisis de componentes principales para la zona Il los
puntos QAra1 y QAra2 (quebrada Araqueda), se encuentran ligados a pH basico,
mayores concentraciones de HCOs, Ca, Sr, Mg y Na y por presentar bajas
concentraciones de Al y Fe. Es preciso indicar que los puntos evaluados del tramo
ubicado en la quebrada La Colpa, no mostraron caracteristicas ligadas a bajas o
altas concentraciones de estos metales.

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

Pagina 186 de 222 - .,_L,m_“ul,‘m\)




0066 ¥0Z (L15) J1aL
nad ‘ewr - BUBY snsar
€09 N UQLIED Z3Ydugs oulisned Ay

Zzz op L8| euibed

|| BUOZ B| UB sopeaign enbe ap sodianod op ewelbelq "¢-1L | elnbid

(sejewiue ap epigaq) za A (sejeabap
ap obal) L senobajeogns sop se| 8paox3

(sejewiue ap epigeq) za o (sele1eben ap
obau) 1@ enobajeogns eun sousw |e 8pasoxy

¢ euobalen — enby yoI

0118se) 0/A 101098

o
B
@

ope|qod onua)

oaJ0)lUOW 8p sojund

epeigend

YAN3IAI

vasas——— —— pm—r G
\\\\. 1entifeg
&L e
@) ,\.1 edjod
(s} ”
O
&7
/
7 epanbesy ‘epd
..\\ - = T ——— - J:!;.:ilf
N~OUG / ‘\\\‘ m@m Tl . S, arboyy 13
-~ e m g
‘ o~ ZelvD W e %
4 ” epanbery S
.w, > edwed ysypny l&
/ JBIVO
/
/
I1YNOZ - YNOV 3d SOdy3ND

LOUBPEPNI] [E Ol0IAISG uang [SP OUY,

S1USIqUIY [Sp

OLIBISIUIIA




(PORIA DL,

B 28 PERU | Ministerio .Orééhismo‘de'ﬁva

del Ambiente Fiscalizacion Amb

“Afo del Buen Servicio al Ciudadano”
11.1.3. Zonal lll

595. En la Figura 11-4, se aprecian los cuerpos de agua ubicados en la zona lll, y se
mencionan solo los parametros que superan el ECA para Agua, categoria 3.

596. Las concentraciones de Aly Fe en el tramo evaluado del rio Condebamba (RCon1,
RCon2y RCon3) aumenta a medida a que nos aproximamos a los centro poblados
y caserios de interés; y concentraciones constantes de Mn a lo largo del tramo
evaluado del rio Condebamba; ademas la quebrada Lanla y el Rio Chimin,
presentaron concentraciones relativamente bajas a las presentadas en el rio
Condebamba, en este sentido, Rodriguez (1999) menciona; que el contenido de
metales pesados se encuentra bajo forma absorbida sobre particulas en
suspension. Logicamente, cuanto mayor sea la turbidez de un rio mayo cantidad
de metales en forma particulada existira; condicion que presentd el rio
Condebamba en la época evaluada.

597. Tomando como referencia lo expuesto en el parrafo anterior, en las Tablas 11-7,
11-8 y 11-9, se aprecian los porcentajes mayoritarios de metales disueltos y
suspendidos en la zona lll, solo para los puntos en los cuales se muestreo metales
disueltos (esto debido a la alta turbidez que presento el rio Condebamba).

Tabla 11-7. Porcentajes mayoritarios de metales disueltos por punto de muestreo en la Zona IlI
Disuelto | Silicio Bario Boro Calcio | Estroncio Litio Magnesio Sodio

% Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus. | Dis. | Sus.
2| Rurut1 [R888l 15 | By ' 25
‘f" ' QLan1

" Tabla 11-8. Porcentajes mayoritarios de metales suspendidos por punto de muestreo en la Zona
11

Suspendido Aluminio Hierro Zinc
%

RUru1

QLan1

Tabla 11-9. Porcentajes mayoritarios de metales variables (disueltos y suspendidos) por punto
de muestreo en la Zona lll

Variable Manganeso Potasio
%

Leyenda:

L.C.: limite de cuantificacien

598. Los puntos RUru1l y QLan1 evaluados en la Zona Ill, presentaron
mayoritariamente concentraciones de Si, Ba, B, Ca, Sr, Li, Mg y Na en forma
disuelta y de Al, Fe y Zn en forma suspendida.

599. En general en la zona Ill, se presentd una relaciéon, que a menores
concentraciones de conductividad eléctrica, se incrementa los valores de pH; esto
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se refleja en el porcentaje elevado de metales suspendidos encontrados en los
puntos evaluados de la zona llI.

600. Respecto a las concentraciones de nutrientes Ca — Mg — Na, se observé una
predominancia de Ca (alcalino — térreos) sobre los demas en todos los puntos de
muestreo de la zona lll, las concentraciones Ca sobre las concentraciones de Na
y Mg. El calcio es un metal alcalino térreo y uno de los cationes mas abundantes
en aguas subterraneas y superficiales. Es facilmente disuelto de las rocas ricas
en minerales que lo contienen como calcita y dolomita, por el agua de escorrentia
o de lluvia. Las sales de calcio, junto con las de magnesio, provocan la dureza del
agua (Beita, 2008). La Razon Ca/Mg y Ca/Na fue preponderante en todos los
puntos de muestreo de la zona lll, al respecto las concentraciones de Ca en aguas
varian mucho, estando asociadas al nivel de mineralizacion (Marr et al., 1990).

601. En cuanto a los aniones, predominaron el SO, sobre HCO3 y CI, en los puntos
RCon1, RCon2 y RCon3, brindandoles una caracteristica quimica de tipo
sulfatada; mientras que en los puntos RUru1, QLan1 y RChi2 predominaron altas
concentraciones de HCO3 sobre SO4y CI'. Todo lo mencionado se aprecio y valido
de igual manera con el diagrama de Piper.

602. Por otra parte, los resultados presentados en el balance i6nico variaron hasta +
17%, y debido a que las caracteristicas geograficas de las quebradas evaluadas
fueron distintas y de suma importancia social para los actores de la zona, se
concluyé que los todos los desbalances presentados caen dentro de los limites
establecidos para la presente evaluacion.

En este sentido respecto a la zona lll, en los puntos RUru1 y QLan1 presentando
predominancia cationica (Ca y Na) con valores de 14,04 y 17,29%
respectivamente.

En cuanto al diagrama de Piper, para la zona Il se destacan principalmente dos
grupos de aguas que corresponden a los tipos bicarbonatado calcico y sulfatado
calcico. El primer grupo de aguas incluye los puntos RUru1, QLan1 y RChi2. La
aparicion de facies sulfatadas ocurre en aquellos en los que el substrato o ellecho
de la quebrada o acuifero estan definidos por materiales triasicos compuestos de
arcillas y yesos; estas tienden a estar relacionadas generalmente con las mayores
mineralizaciones (IGME, 1985). Mientras que en RCon1, RCon2 y RCon3, se

/ encontraron en facies sulfatadas calcicas

605. Al respecto, los carbonatos (alcalinidad) presentes en el agua del embalse
provienen principalmente de la disolucion de minerales carbonaticos (calcita,
dolomita, etc.) y silicatos presentes en rocas y suelos de la cuenca. Los rios que
atraviesan areas con rocas cristalinas relativamente insolubles aportando
bicarbonato como ion principal que deriva ya sea de la atmésfera o del aire del
suelo (Gaiero, 1995).

606. Los principales compuestos promotores de la dureza del agua son los
provenientes de las rocas calizas, principalmente Sulfato de Calcio, mineral que
es depositado en los cauces de los rios por la accién erosiva del viento y el agua,
ademas de este tipo de rocas, las rocas Dolomiticas liberan compuestos con
contenido de Magnesio en los cuerpos de agua aumentando la dureza (Baird,
2004). Los sulfatos son compuestos que se encuentran diluidos en las aguas
superficiales por la accién erosiva que tiene el liquido sobre rocas sedimentarias
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como la lutita, y por las interacciones bioquimicas de las bacterias sulfato-
reductoras que estan presentes en el medio, quienes modifican las propiedades
quimicas creando estos compuestos (Weiner, 2013)

607. Segun el analisis estadistico (analisis Cluster) para la zona lll, se obtuvo como
resultado que los puntos RCon1, RCon2, RCon3 y RUru1, se encontraron
agrupados de acuerdo a las bajas concentraciones que presentaron de C.E., SO,
y de los metales Ca, K, Mg (constituyentes mayoritarios) y Sr (constituyentes
minoritarios), estas caracteristicas se presentaron en el grupo1.1 (G1.1), estos
cuatro puntos representaron el 29% del total de puntos pertenecientes al G1.1.
Por otro lado, el punto RChi2, se encontraron en el Grupo2.1 (G2.1) caracterizados
por presentar altas concentraciones de Cl y bajas concentraciones de P (total)
este punto representé el 20% del total de puntos pertenecientes al G2.1.
Finalmente, el punto QLan1 (perteneciente al Grupo2.2) presenté pH basico, altas
concentraciones de C.E., HCO3, Ca, Sr, Mg, Na y Li y bajas concentraciones de
Si, CI, Al, Cu, Fe, Mn y Zn) este punto representé el 33% del total de puntos
pertenecientes al G2.1.

608. En esta zona es predominante las bajas concentraciones de metales pesados
encontradas en los tramos evaluados de las quebradas Lanla y los rios Urupuyo,
Chimin y Condebamba.

609. Finalmente, en cuanto al analisis de componentes principales para la zona lll los
puntos RUru1l y RChi2, se encuentran ligados a pH basico, mayores
concentraciones de HCOs, Ca, Sr, Mg y Na y por presentar bajas concentraciones
de Al y Fe. Es preciso indicar que los puntos ubicados en el tramo evaluado de la
. quebrada Lanla y el rio Condebamba no mostraron caracteristicas ligadas a bajas
. o altas concentraciones de estos metales.
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11.1.4. Zona IV

610. En la Figura 11-5, se aprecian los cuerpos de agua ubicados en la zona IV, y se
mencionan solo los parametros que superan el ECA para Agua, categoria 3.

611. Las concentraciones de los metales As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn y Zn en el tramo
evaluado del rio Canaris (RCai1 y RCafi2) aumento a medida a que nos
aproximamos a los pasivos y zona de influencia de la mineria informal de la zona
de Algamarca, de igual manera se presentd con los valores del pH, se observa
una tendencia a disminuir; esto podria deberse a la influencia de la actividad
minera informal de la zona de Algamarca que descargan parte de sus aguas en la
quebrada Caipuro (QCai1), presentando caracteristicas acidas y de elevadas
concentraciones de los metales mencionados.

612. Laformacion de Drenaje Acido de Mina (DAM) se debe a la oxidaciéon de minerales
sulfuricos en presencia del agua y oxigeno, reaccionando para formar acidos
sulfuricos que facilmente disuelven metales tales como el hierro, el cobre el
aluminio y el plomo. Este proceso puede ser natural, pero el desarrollo minero
puede acelerar en gran medida la velocidad a la que se producen tales reacciones
que finalmente generaran procesos contaminantes adversos principalmente para
los cursos de aguas. Las aguas superficiales se pueden contaminar debido a la
erosion y descarga de sedimentos y materiales provenientes de las actividades
mineras hacia los cuerpos acuaticos. Una alta o elevada concentracion de
sedimentos o una concentracion elevada de contaminantes en el sedimento en el
agua pueden producir efectos adversos a la vida acuatica (Red Muqui, 2015);
como resultado de lo antes mencionado segun Lillo (2015), se obtienen aguas de
pH muy bajo (2-3), cargadas en aniones (sobre todo sulfatos), en las que
generalmente son mas solubles los metales pesados como Pb, Zn, Cu, As, Cd

~Fe, Mn (aexcepcionde Hg). -

X 613. Tomando como referencia lo expuesto en el parrafo anterior en las Tablas 11-10,
/ 11-11 y 11-12, se aprecian los porcentajes mayoritarios de metales disueltos y
g/' suspendidos en la zona IV, solo para los puntos en los cuales se muestreo metales

disueltos (esto debido a la alta turbidez que presento la quebrada Caipuro).

Tabla 11-10. Porcentajes mayoritarios de metales disueltos por punto de muestreo en la Zona
v .
Disuelto Silicio Bario Calcio Magnesio | Manganeso Sodio

%

Tabla 11-11. Porcentajes mayoritarios de metales suspendidos por punto de muestreo en la Zona
[\

Suspendido Aluminio Cobre Hierro
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Tabla 11-12. Porcentajes mayoritarios de metales variables (disueltos y suspendidos) por punto
de muestreo en la Zona IV

variable Estroncio Litio Potasio Zinc

RCani2

Leyenda:
[ 025 | 26-50 |
L.C.: limite de cuantificacion

614. Los puntos RCafi1 y RCan2 evaluados en la Zona [V, presentaron
mayoritariamente concentraciones de Si, Ba, Ca, Mn, Mg y Na en forma disuelta
y de Al, Fe y Cu en forma suspendida

615. Es preciso indicar, que las concentraciones (total) de metales en el agua es la
suma de las concentraciones de sus diferentes especies acuosas, incluyendo los
coloides que pueden ser especialmente relevantes en la movilizacién de ciertos
metales y metaloides (Smith, 1999; Smedley & Kinniburgh, 2002; Garrido et al.,
2011). Por tanto, la especiacién de un contaminante no solo es determinante en
cuanto a su retencion en la fase soélido no coloidal versus su movilidad como fase
acuosa, sino que también lo es, y de igual importancia, en relacién a sus
biodisponibilidad y toxicidad; de ahi radica su importancia en conocer el estado y
porcentaje mayoritaria de cada metal, en especial los pesados.

616. Engeneral enlazonalV, se presentd una relacion que a menores concentraciones
de conductividad eléctrica, se incrementa los valores de pH; excepto en el punto
QCai1 que presentdé un pH<4, lo cual se evidencio con una tendencia a
incrementar la conductividad eléctrica del cuerpo de agua, coincide con lo
mencionado por Oyarzun (2011) que indica que a rangos de pH muy bajos, propios

=
— ~—
cOV ¥p ™

de una medio acido o muy acido, el taponamiento ocurrira por la disolucion de Fe
%/ y Cu; en este sentido la concentracion de este metal para el punto QCai1 fueron
/ de 42,32 y 48,34 mg/l respectivamente.
%/ 617. Respecto a las concentraciones de nutrientes Ca — Mg — Na, se observd una

predominancia de Ca (alcalino — térreos) sobre los demas en todos los puntos de
muestreo de la zona 1V, las concentraciones Ca sobre las concentraciones de Na
y Mg. La Razén Ca/Mg y Ca/Na fue preponderante en todos los puntos de
muestreo de la zona 1V, al respecto las concentraciones de Ca en aguas varian
mucho, estando asociadas al nivel de mineralizacion (Marr et al., 1990).

618. En cuanto a los aniones, predominaron el SO4 sobre HCOs y CI,, en el punto
QCai1, brindandoles una caracteristica quimica de tipo sulfatada; mientras que en
los puntos RCari1 y RCafi2 predominaron concentraciones de HCO3 sobre SO,y
Cl-. Esta composicion del agua contenida en el suelo, en cuanto a su contenido en
sales solubles (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros) estara condicionada,
como la mineralogia, por factores de la litologia del suelo y su entorno, y por
factores climaticos (Oyarzun, 2011). Todo lo mencionado se aprecio y validé de
igual manera con el diagrama de Piper.

619. Por otra parte, los resultados presentados en el balance idnico variaron hasta +
35%, en el tramo evaluado del rio Cafaris (RCai1 y RCan2), presentd
caracteristicas catidnicas y el punto QCai1 que presenté un valor de -18,78%,
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presentd caracteristicas anidnicas. En este sentido, Oyarzum (2011), menciona
que la capacidad de taponamiento es limitada y que a diferentes rangos de pH los
mecanismos de taponamiento van a ser distintos, esto quiere decir que
inicialmente en ausencia de carbonatos, el taponamiento se producira por
reacciones de intercambio catiénico, donde el ibn H* desplazara a los cationes
metdlicos adsorbidos en la superficie de la fase sélida. A rangos de pH acidos, el
taponamiento ocurrira por disolucién de hidréxidos de Al y Fe. Finalmente debido
a que las caracteristicas geograficas de las quebradas evaluadas fueron distintas
y de suma importancia social para los actores de la zona, se concluyé que los
todos los desbalances presentados caen dentro de los limites establecidos para
la presente evaluacion.

620. En cuanto al diagrama de Piper, para la zona |V se destacan principalmente dos
grupos de aguas que corresponden a los tipos bicarbonatado calcico y sulfatado
calcico. El primer grupo de aguas incluye los puntos RCafi1 y RCaf2. Mientras
que el punto QCai1, se encontraron en facies sulfatadas calcicas

621. En este sentido es preciso indicar que generalmente los carbonatos si estan
presentes en suficientes cantidades, son los que ejercen la capacidad
neutralizante en el sistema roca-agua, ya que reaccionan lo suficientemente
rapido con respecto a la traza de produccion de acido por la oxidacion de sulfuros.
Por el contrario, los silicatos no se disuelven lo suficientemente rapido como para
neutralizar “todo”, aunque su presencia/ausencia puede ser decisiva en muchas

P e ocasiones (Oyarzun et al., 2007). Al respecto las rocas silicatadas méficas e
Canay £ intermedias (basaltos, adesitas) tiene un mayor poder neutralizante que las
félsicas (dacitas, riolitas) ya que los silicatos que las constituyen (olvino,
plagioclasas calcicas, piroxenos, anfiboles) se alteran mucho mas rapidamente
(Eary & Williamson, 2006). Otro mecanismo alternativo que genera una
‘atenuacién de la acidez del agua se relaciona con la formacion reductiva de
sulfuros (metalicos o sulfuro de hidrégeno) a partir de sulfatos con la participacion
de bacterias. Estos procesos frecuentemente se observan en explotaciones
abandonadas, una vez que estas se inundan nuevamente y el flujo de agua es
muy lento o practicamente inexistente, de forma que se desarrollan condiciones
reductoras (Banks et al., 1997).

Segun el andlisis estadistico (analisis Cluster) para la zona IV, se obtuvo como
resultado que los puntos RCafi1 y RCari2, se encontraron agrupados de acuerdo
a las bajas concentraciones que presentaron de C.E., SO4 y de los metales Ca, K,
Mg (constituyentes mayoritarios) y Sr (constituyentes minoritarios), estas
caracteristicas se presentaron en el grupo1.1 (G1.1), estos dos puntos
representaron el 29% del total de puntos pertenecientes al G1.1. Por otro lado, el
punto QCai1, se encontraron en el Grupo1.2 (G1.2) caracterizados por presentar
pH acido, altas concentraciones de SOs4, Al, Cu, Fe, P, Mn, Ky Zn y bajas
concentraciones de HCOs y Sr este punto represento el 11% del total de puntos
pertenecientes al G1.2.

623. Finalmente, en cuanto al analisis de componentes principales para la zona IV el
punto RCafi1, se encuentra ligado a pH ligeramente basico, mayores
concentraciones de HCO3, Ca, Sr, Mg y Na y por presentar bajas concentraciones
de Al y Fe; mientras que el punto QCai1 (quebrada Caipuro), caracterizado por
presentar pH acido, altas concentraciones de C.E., SO4y B.
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11.1.5.Zona V

624. En la Figura 11-6, se aprecian los cuerpos de agua ubicados en la zona V, y se
mencionan solo los parametros que superan el ECA para Agua, categoria 3.

625. Las concentraciones de los metales Mn, Cu y Co en el tramo evaluado de la
quebrada Los Merinos (QLMer1), fueron las mas altas concentraciones para esta
quebrada; las mismas que disminuyeron a medida que mas se aproxima a la
formacién de la quebrada El Pacae — QEPac1 (aguas abajo de la confluencia con
la quebrada Sauce — Qsau1), mientras que el pH se encontr6 valores acidos en
un inicio (QLMer1) tendiendo a valores basicos (QSau1). Respecto al tramo
evaluado de la quebrada Shingomate (QShi1 y QShi2) el punto QShi1 (préximo a
la quebrada La Chilca, Cabrejos, La Fila y Pauquilla) presenté las mayores
concentraciones de Cd, Co, Cuy Mn para esta quebrada y disminuyeron a medida
que se aproxima a los caserios La Conga y Siguis (QShi2). Finalmente, en el tramo
evaluado de la quebrada Moyan, el punto QMoy1 (aguas arriba de los caserios
Moyan Bajo y Moyan Alto), present6 las mayores concentraciones Mn para esta
quebrada en comparacién con el punto QMoy2.

626. Al respecto, es importante sefialar que el manganeso fue el metal que presenté
valores elevados en comparacion al resto de metales por tanto es imprescindible
definir que es un elemento que esta asociado a la presencia del Hierro y de igual
forma el Manganeso es un componente de los suelos el cual al ser erosionado por
las aguas es incorporado a ésta y sufre una serie de reacciones en las cuales se
libera la especie Mn*?, i6n que puede reducirse hasta formar otros éxidos menos
solubles (Postawa, 2013).

. Sobre los resultados de la quebrada Los Merinos, en la linea de base de la U.M.
Shahuindo, para el punto QLMer1 en el afio 2012 presentaron valores de pH y
concentraciones de Co, Cu y Mn que superaron la comparacién referencial con el
ECA para agua, categoria 3. Mientras en la quebrada Sauce para el punto QSau1
en los afios 2011 y 2013 presentaron valores de pH y concentraciones de Al, Co
y Fe que superaron la comparacioén referencial con el ECA para agua, categoria
3. Finalmente en la quebrada El Pacae, para el punto QEPac1 los resultados de

%/ la linea de base del afio 2013 evidencia que los valores de pH y la concentracion

de Mn, superaron la comparacion referencial con el ECA para agua, categoria 3.

628. Los resultados de la linea de base de la U.M. Shahuindo, en la quebrada Higuerén
para el punto QHig1 en los afios 2010, 2011, 2012 y 2013 presentaron valores de
pH y concentraciones de Co, Al, Fe y Mn que superaron la comparacion referencial
con el ECA para agua, categoria 3.

629. Tomando como referencia lo expuesto en el parrafo anterior en las Tablas 11-13
y 11-14, se aprecian los porcentajes ‘mayoritarios de metales disueltos y
suspendidos en la zona V, solo para los puntos en los cuales se muestreo metales
disueltos (esto debido a la alta turbidez que presenté la quebrada Sauce).
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%

QMoy1
QMoy2
QLMer1
QEPac1
QHig1

Qshit

Qshi2

630.

632.

11-13. Porcentajes mayoritarios de metales disueltos por punto de muestreo en la Zona V
Si Ba B Ca Sr Li Mg K Na Zn Mn
g 18| g | 8|6 |G| s|g|s|d|a|g|a|8|g|8|g|d|g|8|a]4
a il Bl ar liadia |t s o muliins - oklin s anlrt ekl ms e el aulie il na e

Tabla 11-14. Porcentajes mayoritarios de metales variables (disueltos
suspendidos) por punto de muestreo en la Zona V

Suspendido Aluminio Hierro
% Dis. ' Sus. Dis. Sus.
QMoy1 [iessags ' -

mite de cuantificacion .

Los puntos evaluados del tramo evaluado de las quebradas Moyan, Los Merinos,
El Pacae, Higuerén y Shingomate, presentaron mayoritariamente concentraciones
de Si, Ba, B, Ca, Sr, Li, Mn, Mg, K, Zn y Na en forma disuelta y de Al, Fe en forma
suspendida. Exceptuando esta ultima condicién para la quebrada Los Merinos
(aguas abajo de la U.M. Shahuindo)

. Ante lo expuesto, la materia en suspension esta formada por gran variedad de

compuestos incluyendo arcillas, carbonatos, cuarzos, feldespatos y en gran parte
materia de caracter organico (Metcalf & Eddy, 1984; Casas, 1989; Hermnandez,
1992; Seoanez, 1999). Los metales pesados generalmente se hallan unidos a
oxidos e hidréxidos de manganeso y hierro y a sustancias organicas, que de forma
muy acusada afectan a los procesos de interaccién entre los sélidos y los metales
disueltos (Christman & Gjessing, 1983; Leppard, 1983; Kramer & Duinker, 1984;
Aiken et al., 1985; Buffle, 1988; Broekaert et al., 1990).

Engeneral enlazonaV, se presentd una relacion que, a menores concentraciones
de conductividad eléctrica, se incrementa los valores de pH; excepto en el punto
QLMer1 que presentdé un pH de 4,22, lo cual se evidencio en una escasa
variabilidad entre la conductividad eléctrica del cuerpo de agua.
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633. Respecto a las concentraciones de nutrientes Ca — Mg — Na, se observd una
predominancia de Ca (alcalino — térreos) sobre los demas en todos los puntos de
muestreo de la zona V, las concentraciones Ca sobre las concentraciones de Na
y Mg. La Razén Ca/Mg y Ca/Na fue preponderante en todos los puntos de
muestreo de la zona V.

634. En cuanto a los aniones, predominaron el SO4 sobre HCO3 y CI', en los puntos
QMoy2, QLMer1 y QEPac1, brindandoles una caracteristica quimica de tipo
sulfatada; mientras que en los puntos QMoy1, QSaui1, QHig1, QCHie1
predominaron concentraciones de HCOs sobre SO4y CI; brindandole una facie
bicarbonatada al cuerpo de agua evaluado. En tanto para la quebrada Shingomate
las concentraciones de estos aniones son relativamente constantes en los dos
puntos evaluados, no preponderando uno de ellos. Todo lo mencionado se aprecid
y validé de igual manera con el diagrama de Piper.

635. Por otra parte, los resultados presentados en el balance idnico variaron hasta +
23%, se observo caracteristicas catidnicas en todos los puntos evaluados en la
zona V.

636. En cuanto al diagrama de Piper, para la zona V se destacan principalmente dos
grupos de facies hidroquimicas que corresponden a los tipos bicarbonatado
calcico y sulfatado calcico. El primer grupo de aguas incluye los puntos QMoy1,
QSau1, QShi1, QShi2, QHig1 y QCHie1. Mientras que los puntos QMoy2, QLMer1
QEPac1, se encontraron en facies sulfatadas calcicas.

. Segun el analisis estadistico (analisis Cluster) para la zona V, se obtuvo como
resultado que los puntos QMoy1 y QSau1, se encontraron agrupados de acuerdo
a las bajas concentraciones que presentaron de C.E., SO, y de los metales Ca, K,
Mg (constituyentes mayoritarios) y Sr (constituyentes minoritarios), estas
caracteristicas se presentaron en el grupo1l.1 (G1.1), estos dos puntos
representaron el 14% del total de puntos pertenecientes al G1.1. Por otro lado, los
puntos QLMer1 y QEPac1, se encontraron en el Grupo1.2 (G1.2) caracterizados

/4 por presentar pH acido, altas concentraciones de SOg, Al, Cu, Fe, P, Mn, Ky Zny

bajas concentraciones de HCOs; y Sr este punto represent6 el 22% del total de
puntos pertenecientes al G1.2. Ademas, los puntos QShi1, QShi2 y QHig, se
encontraron agrupado en el grupo2.1 (G2.1), caracterizados por altas
concentraciones de Cl y baja concentracion de P; estos puntos representaron el
60% del total de puntos perteneciente al G2.1. Finalmente, para el grupo2.2 (G2.2)
el punto QMoy2 (representando el 33% del total de puntos de este grupo) presentd
tendencia a pH ligeramente basico, elevadas concentraciones de HCO;3, C.E., Ca,
Mg, Nay bajas concentraciones de Si, CI, Al, Cu, Fe, Mny Zn.

638. En cuanto al analisis de componentes principales para la zona V los puntos QMoy?2
y QShi2, se encuentran ligados a pH ligeramente basico, mayores
concentraciones de HCOs, Ca, Sr, Mg y Na y por presentar bajas concentraciones
de Al y Fe; mientras que los demas puntos no presentaron caracteristicas de
agrupamientos de pardmetros con tendencia elevada o baja en sus
concentraciones.
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11.2. Calidad de sedimento

639. Segun Rosas (2001), las actividades humanas producen diferentes tipos de
vertidos que incrementan la concentracion de metales pesados en los sedimentos
fluviales. Segun su forma de asociacion, los metales son susceptibles o no de
solubilizarse durante las modificaciones fisico-quimicas estacionales (estiaje o
crecida).

640. Los sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de
contaminacién porque los metales pesados no se quedan permanentemente y
pueden ser liberados a la columna del agua por cambios en las condiciones
ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de
quelatos organicos (Forster, 1987; Sigg et. al., 1987; Carignan y Tessier, 1988;
Vaithiyanathan et. al., 1993; Singh et. al., 1999).

641. A continuacion, se explicara los resultados obtenidos de acuerdo a los analisis
realizados en el capitulo anterior, tomando como base las cinco zonas distribuidas.

11.2.1.Zonal l

642. Respecto a los metales totales en los puntos de muestreo de esta zona, se
observa que presentaron las mayores concentraciones de Cd y Zn en el punto
SED-QCho1 (aguas arriba de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo), en
el cual no existe actividad industrial alguna; por tanto estas concentraciones
podrian estar influenciados por su origen litogénicos (Turekian & Wedepohl, 1999);
caso contrario se presenta en el punto SED-QChu2 (aguas abajo del punto SED-
Qs/n1) que presentd elevadas concentraciones de As, Cu y Pb; por lo que podria
estar influenciada a su vez por el mal cierre de la bocamina abandonada (SED-
Qs/n1) , ,

% Resulta importante mencionar que las principales vias de transporte de los

metales pesados desde el suelo y el aire hacia el agua, son la escorrentia

&/ superficial, la percolacién y la precipitacion atmosférica. La facilidad con que los

contaminantes pasan del suelo al agua, y posteriormente a los fondos

/ sedimentarios, dependera de las propiedades fisicas y quimicas de las unidades

g/ implicadas, ademas de la composicion quimica en que se encuentra el

contaminante y la geomorfologia del area en estudio. Otros factores que pueden

aumentar las concentraciones de metales pesados en los sedimentos son las

fuentes no puntuales de origen natural o antropogénico. Los sedimentos se deben

principalmente a procesos naturales como precipitacion, vaporacion,
escurrimiento y vulcanismo (ATSDR, 2000).

644. A su vez, el aumento en el caudal y los cambios en la dinamica fluvial de los
cuerpos de agua superficial pueden afectar drasticamente la configuracién de su
lecho, asi como la distribucion del sedimento, las plantas y la fauna a lo largo del
cauce, generando problemas en el establecimiento de modelos aplicados a la
hidroquimica de las corrientes naturales (Ruiz, Echeandia & Romero, 1996).

645. Las mayores concentraciones respecto a la corrida de metales totales reportados
para esta zona fueron de la siguiente manera Fe>Ca>Al>Mg>K>Mn>P>As; los
puntos de muestreo en esta zona se encontraron en tres formaciones geoldgicas:
formacion Chulec (Ki-chu), conformado por el punto SED-QChu1 con
concentraciones mayoritarias de Fe>Ca>AlI>Mg>K>Mn; grupo imperial (Ki-i),
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conformado por los puntos SED-QCho2 y SED-QSha1, con concentraciones
mayoritarios de Fe>AlI>Ca>K>Mg>Mn y la formaciéon Carhuaz, conformado por el
punto SED-QChu1 el cual presenté concentraciones mayoritarias de
Fe>Ca>Al>Mg>K>Mn. En general se aprecié que no hubo predominancia de los
metales pesados mas importantes, y dichos metales mencionados lineas arriba
se podrian atribuir a caracteristicas naturales de la zona evaluada.

646. Respecto al analisis estadistico (analisis cluster), el punto SED-QCho1, pertenece
el grupo estadistico G1.1 caracterizado por presentar altas concentraciones de Al
Be, Co y Mg, representando este punto el 13% del total de puntos pertenecientes
a este grupo. Respecto a los grupos estadistico G2.2, en este se encuentran los
puntos SED-QChu1, SED-QCho2, SED-QChu2, SED-QShal y SED-Qs/n1,
caracterizados por presentar bajas concentraciones de Be y elevadas
concentraciones de Fe y Pb, representando este punto el 100% del total de puntos
pertenecientes a este grupo.

647. Finalmente, para el ACP, los puntos SED-QChu2, SED-Qs/n1 y SED-QCho2
estuvieron ligados a altas concentraciones de As y Pb; y bajas concentraciones
de Co y Ni; por lo que se incide que podrian estar relacionados por la actividad
antropogénica de la zona; ya que fueron los Unicos que presentan estas
caracteristicas.

11.2.2. Zona ll

648. Respecto a los metales totales en los puntos de muestreo de esta zona, se
presentaron las mayores concentraciones de Cu en el punto SED-QAra2 (aguas
abajo del centro poblado Araqueda); por otra parte el SED-QCol2 (aguas abajo
del sector La Colpa) present6 elevadas concentraciones de As (19 mg/kg MS) y
Hg (0,48 mg/kg MS) en comparacion a los otros puntos, se puede apreciar como
a medida que disminuye la altitud del punto de muestreo, las concentraciones de
estos metales presentan una tendencia creciente.

. Respecto a las concentraciones mercurio suscitadas en estas quebradas, es
conveniente mencionar que el mercurio presente en los sedimentos pudo provenir
tanto de fuentes naturales como de la actividad humana. La erosiéon de rocas y
suelos y la actividad volcanica pueden introducir pequefas cantidades en la
atmosfera, donde se transforma en otras formas de mercurio que pueden ser
transportadas al agua y los sedimentos por la lluvia. Sin embargo, aun cuando el
aporte proveniente de fuentes naturales se debe considerar, dos tercios de la
contaminacion mundial por mercurio en agua y sedimentos se debe a
contaminacién antropogénica (Marrugo et al., 2006). El uso de combustibles
fésiles, abonos, fertilizantes y fungicidas y la disposicion en los cauces de
desechos solidos como baterias, interruptores eléctricos, aparatos electronicos y
termometros, pueden introducir grandes cantidades de mercurio a los cuerpos de
agua superficial, asi como la quema incontrolada de desechos municipales en los
lotes baldios y las aguas residuales provenientes del lavado de calles y aceras
cargadas de aceites y combustibles (ATSDR, 1999).

650. Las mayores concentraciones respecto a la corrida de metales totales reportados
para esta zona fueron de la siguiente manera Fe>Al>Ca>Mg>K>Mn>P>Zn; los
puntos de muestreo en esta zona se encontraron en dos formaciones geoldgicas:
formacion Carhuaz (Ki-ca), conformado por los puntos SED-QAra1, SED-QAra2 y
SED-QCol1 con concentraciones mayoritarias de Fe>Al>Ca>Mg>K>Mn y la
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formacion Farrat (Ki-fa), conformado por el punto SED-QCol2, con
concentraciones mayoritarios de Fe>Al>Ca>Mg>K>Mn. En general se apreci6é que
no hubo predominancia de los metales pesados mas importantes y dichos metales
mencionados lineas arriba se podrian atribuir a caracteristicas naturales de la
zona evaluada.

651. Respecto al analisis estadistico (analisis cluster), los puntos SED-QAra1 y SED-
QAra2, pertenece el grupo estadistico G1.1 caracterizado por presentar elevadas
concentraciones de Al, Be, Co y Mg, representando este punto el 25% del total de
puntos pertenecientes a este grupo. Respecto a los grupos estadistico G1.2, en
este se encuentran los puntos SED-QCol1 y SED-QCol2, caracterizados por
presentar bajas concentraciones de As, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn, representando este
punto el 25% del total de puntos pertenecientes a este grupo.

652. Finalmente, para el ACP, los puntos evaluados en esta zona se encuentran
relacionados a bajas concentraciones de metales pesados.

11.2.3.Zona lll

653. Respecto de los metales totales en los puntos de muestreo de esta zona, se
presentaron las mayores concentraciones de As, Cd, Cu, Pby Zn en el punto SED-
RCon3 (aguas arriba de la confluencia con el rio Chimin); esto probablemente sea
debido a la densa vegetacion que se encontré6 aproximadamente 10 m aguas
abajo del punto SED-RCon3, la misma que sirvi6 como barrera natural para la
rapida sedimentacion de este tramo del rio (ver Figura 11-7).

Figura 11-7. Vista lateral del punto de muestreo SED-RCon3

654. Debido a lo anterior mencionado es necesario indicar que los principales procesos
naturales que movilizan sedimentos con las corrientes, son la erosiéon del cauce
del rio y otros procesos relacionados con los sedimentos superficiales; por ende,
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las barreras naturales o antropogénicas que impiden o disminuyen el flujo de estos
procesos, sirven como una “red” de metales traza en sedimentos. (Ramirez et.
al., 2005).

Las mayores concentraciones respecto a la corrida de metales totales reportados
para esta zona fueron de la siguiente manera Ca>Fe>Al>Mg>K>Mn>P>As; los
puntos de muestreo en esta zona se encontraron en dos formaciones geoldgicas:
depésito fluvial (Qh-fl), conformado por los puntos SED-RCon1, SED-QlLanf,
SED-RUru1 'y SED-RCon3, con concentraciones mayoritarias de
Ca>Fe>Al>Mg>P>K y la formacién Farrat (Ki-fa), conformado por el punto SED-
RChi2, con concentraciones mayoritarios de Fe>Ca>Al>Mg>P>Mn. En general
se aprecié que no hubo predominancia de los metales pesados mas importantes,
y dichos metales mencionados lineas arriba se podrian atribuir a caracteristicas
naturales de la zona evaluada.

Respecto al analisis estadistico (analisis cluster), el punto SED-RChi2, pertenece
el grupo estadistico G1.1 caracterizado por presentar elevadas concentraciones
de Al, Be, Co y Mg, representando este punto el 13% del total de puntos
pertenecientes a este grupo. Respecto a los grupos estadistico G1.2, en este se
encuentran los puntos SED-RUru1, SED-QLan1 y SED-RCon1, caracterizados
por presentar bajas concentraciones de As, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn. Por ultimo, el
punto RCon3 pertenece al grupo estadistico G2.1, el cual presenté elevadas
concentraciones de As, Cd, Cu, Niy Zn.

. Finalmente, para el ACP, los puntos evaluados en esta zona, con excepcion del

punto SED-RCon3 (que presentd una tendencia hacia elevadas concentraciones
de As, Cd y Zn) se encuentran relacionados a bajas concentraciones de metales
pesados.

.2.4.Zona IV

Respecto a los metales totales en los puntos de muestreo de esta zona, se
presentaron las mayores concentraciones de As, Cd, Cu, Hg, Pby Zn en el punto
SED-Qcai1 (Quebrada Caipuro, antes de la confluencia con el rio Cafiaris); el
tramo evaluado del rio Cafaris presentd una tendencia en incremento de
concentraciones de estos metales, aguas abajo de la confluencia con la quebraba
Caipuro, en la proximidad de unos pasivos ambientales (relaves) ubicados en la
zona de Algamarca

. Dada las actividades de mineria informal de la zona, estas podrian dar lugar a

fenémenos de remocién y ser transportados en la quebrada Caipuro, lo que
aumentara la turbidez de esta, e incrementara la carga metalica de los sedimentos
(Oyarzun, 2011).

El cadmio, es un elemento que puede estar adsorbido en las particulas en
suspension y en la superficie de los granos del sedimento de fondo, donde
muestra afinidad con los halégenos y fosfatos (Sadid, 1992). Sin embargo, son
consideradas las actividades antropogénicas como la principal fuente de su
ingreso a los sistemas acuaticos (Moore & Ramammorthy, 1984; Landing et al.
1992).

Rubio et al. (2000), indicaron, que la correlacion de los metales con el hierro debe
ser el comportamiento esperado en condiciones naturales ya que el hierro es un
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elemento definitorio de las caracteristicas de los sedimentos, razén por la cual la
relacion del hierro con cualquier otro metal formara una tendencia lineal, lo
contrario podria ser significativo de una contaminacién de tipo antropico. Solo Al,
Sb, Ba, Be, Bi, Cd, B, Ca, Co, Cu, Cr, Sn y P muestran correlacién con el Fe por
lo que, si asumimos estas consideraciones, se podria inferir que el resto de los
metales analizados podrian ser de aporte antropogénico. Lo mencionado lineas
arriba es importante debido a que esta condicion se observa en la quebrada
Caipuro (SED-QCai1).

Gonzélez & Ramirez (1995), sefialan que el plomo junto con el cobre y el zinc son
buenos indicadores de contaminacion antropogénica, debido a que sus
concentraciones en el ambiente son reflejo de las actividades humanas y fuentes
industriales.

Las mayores concentraciones respecto a la corrida de metales totales reportados
para esta zona fueron de la siguiente manera Fe>Al>Ca>Mg>K>As>Cu; los
puntos de muestreo en esta zona se encontraron en una formacién geoldgica: la
formacién Farrat (Ki-fa), conformado por los puntos SED-RCafi1, SED-RCafi2,
SED-QCai1, con concentraciones mayoritarios de Fe>Al>Ca>Mg>K>As. La
elevada concentracion de arsénico en esta zona, podria estar vinculado a los
numerosos pasivos ambientales existentes en la zona de Algamarca y a la
presencia de actividad minera artesanal.

. Respecto al analisis estadistico (analisis cluster), el punto SED-RCari1, pertenece

el grupo estadistico G1.2 caracterizado por presentar bajas concentraciones de
As, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn, representando este punto el 13% del total de puntos

i | pertenecientes a este grupo. Respecto a los grupos estadistico G2.1, en este se

encuentran los puntos SED-RCaf2 y SED-QCai1, caracterizados por presentar
altas concentraciones de As, Cd, Cu, Niy Zn, representando estos puntos el 32%
del total de puntos pertenecientes a este grupo.

. Finalmente, para el ACP, los puntos SED-QCai1 y SED-RCari2 evaluados en esta

zona presentaron tendencias a elevadas concentraciones de As, Cd, Cu y Zn, con
excepcion del punto SED-RCafi1 (que presentd una tendencia hacia a bajas
concentraciones de metales pesados).

11.2.5.Zona V

666.

667.

Respecto a los metales totales en los puntos de muestreo de esta zona, se
presentaron las mayores concentraciones de As, Cd, Cu, Pby Zn en el punto SED-
QShi1 (Quebrada Shingomate, aguas abajo del caserio Siguis), dicho punto
probablemente reciba aportes de actividades de mineria informal en la zona de La
Chilca, que se encuentra aguas arriba del mismo; por ultimo el punto SED-QHig1
(Quebrada Higuerdn, captacion de agua para el caserio Chorobamba) presento
altas concentraciones de Pb.

Los metales pesados mas toxicos son el Sb, As, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se y Zn. El
aporte de estos metales al ciclo hidrolégico procede de diversas fuentes, siendo
una de ellas de origen litogénico a partir de los minerales, que por causas de
erosion, lluvias, entre otras, son arrastrados al agua. No obstante, actualmente la
mayor concentracién es de origen antropogénico, actividades como la mineria,
procesos industriales y los residuos domésticos son fuentes importantes de
contaminacion (Rosas, 2005); coincidiendo con este estudio y lo que menciona
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Rubio (2000), sobre la correlacién existente con el Fe; en este sentido se aprecia
que los metales As, Ni, Pb, Se y Zn; probablemente tengan fuentes
antropogénicas. Sin embargo, para establecer si existe un enriquecimiento
metalico antropogénico en un sistema acuatico, es basico conocer las
concentraciones naturales (niveles de fondo) de metales pesados en sedimentos.

668. Las mayores concentraciones respecto a la corrida de metales totales reportados
para esta zona fueron de la siguiente manera Fe>Ca>Al>K>Mg>P>Mn; los puntos
de muestreo en esta zona se encontraron en cuatro formaciones geolégicas:
formacion Carhuaz (Ki-ca), conformado por el punto SED-QShi2, con
concentraciones mayoritarias de Fe>Ca>Al>Mg>K>Mn; la formacién Santa (Ki-
sa), conformado por el punto SED-QMoy1, con concentraciones mayoritarios de
Fe>Al>Ca>K>Mg>Mn; formacion Pariatambo (Ki-pa), conformado por el punto
SED-QShi1, presentando concentraciones mayoritarias de Ca>Fe>Al>Mg>K>Mn
y la formacion Farrat, conformado por los puntos SED-QMoy2, SED-QSau1, SED-
QLMer1 y SED-QEPac1, presentando concentraciones mayoritarias de
Fe>Al>Ca>Mg>K>Mn. En general se aprecié que no hubo predominancia de los
metales pesados mas importantes, y dichos metales mencionados lineas arriba
se podrian atribuir a caracteristicas naturales de la zona evaluada.

669. Respecto al analisis estadistico (analisis cluster), los puntos SED-QMoy1, SED-
QMoy2, SED-QHig1 y SED-QCHie1, pertenecen el grupo estadistico G1.1
caracterizado por presentar elevadas concentraciones de Be, Co y Mg,
representando estos puntos el 50% del total de puntos pertenecientes a este
grupo. Los puntos SED-QSau1 y SED-QShi2, pertenecen al grupo estadistico
G1.2 caracterizado por presentar bajas concentraciones de As, Cd, Cu, Fe, Pby
Zn, representando estos puntos el 25% del total de puntos pertenecientes a este
grupo. Respecto al grupo estadistico G2.1, en este se encuentran los puntos SED-
QLMer1, SED-QEPac1 y SED-QShi1, caracterizados por presentar altas
concentraciones de As, Cd, Cu, Ni y Zn, representando estos puntos el 50% del
total de puntos pertenecientes a este grupo.

. Finalmente, para el ACP, los puntos SED-QLMer1, SED-QEPac1 y SED-QShi1

% evaluados en esta zona presentaron tendencias a elevadas concentraciones de
As, Cd, Cu y Zn, con excepcién de los puntos SED-QMoy1, SED-QMo2, SED-

ﬁ’ QHig1, SED-QCHie1, SED-QSau1 y SED-QShi2 (que presentaron una tendencia

hacia a bajas concentraciones de metales pesados).
11.3. Comunidades hidrobiologicas

671. Las comunidades hidrobiolégicas de perifiton, macroinvertebrados bentoénicos y
peces son las mas frecuentemente usadas como indicadores en actividades de
monitoreo biolégico en quebradas y rios (Li et al., 2010). En ese contexto, el
resultado esperado de la evaluacion hidrobioldgica era que las comunidades de
perifiton y macroinvertebrados benténicos muestreados en el area de influencia
de la U.M. Shahuindo, reflejaran la calidad ambiental de las diferentes zonas de
estudio. Teniendo en cuenta lo anterior, se observé que las zonas |, Il y IV fueron
las que mostraron los contrastes mas notorios a nivel de todas las variables
estudiadas (riqueza, abundancia y diversidad), lo cual se explicaria en un
adecuado criterio de eleccion de las estaciones control o de referencia y las
estaciones impactadas por las actividades humanas pasadas y presentes en las
diferentes microcuencas de estudio. Por otro lado, la zona Il presenté un menor
contraste en todas las variables bioticas estudiadas, lo cual también se explicaria
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en el criterio de eleccion de las estaciones de monitoreo; en este caso, solo una,
de las ubicadas aguas abajo del centro poblado Araqueda (HID-QAra2), presenté
una reduccién en sus valores de riqueza, abundancia y diversidad notoria solo a
nivel de macroinvertebrados benténicos. Finalmente, la zona V fue la que presenté
el criterio de agrupamiento mas irregular, al incluir microcuencas de caracteristicas
mas diferenciadas que las anteriores; aun; asi, se destacan las quebradas Moyan
y El Sauce como las que presentaron un mejor desarrollo de las comunidades
hidrobiol6gicas.

672. Con respecto al perifiton, se conoce que Bacillariophyta, Chlorophyta vy
Cyanobacteria son los grupos de algas mas frecuentes en los rios (Jorgensen,
2009), condicion que también ha sido observada en las quebradas y rios
evaluados. Lo mas resaltante en cuanto a composicion de especies fue la
ausencia de Cyanobacteria en las estaciones de muestreo con pH inferior a 4
(HID-FNat3 e HID-QCai1) y, en contraste, la presencia de Ulothrix cf. tenerrima
(Chlorophyta) en las mismas estaciones. De confirmarse que la especie
encontrada corresponde a Ulothrix tenerrima se tendria una importante especie
indicadora, pues esta ya ha sido catalogada como tolerante a aguas acidas en
Estados Unidos (Hellawell, 1986).

673. Los macroinvertebrados bentdnicos no presentaron muchas novedades con
respecto a la composiciéon de especies, pues, de forma general, es bien conocido
que los insectos acuaticos son los elementos mas importantes en la dinamica
.ecologica de los ecosistemas léticos (Maneechan y Prommi 2015). En el analisis
» individual por estaciones de muestreo es donde se observaron las condiciones
£ mas resaltantes. Por ejemplo, en lo que respecta a composicién de especies, lo
‘mas resaltante fue la presencia de Collembola y Simuliidae en estaciones de
muestreo con valores de pH inferior a 5 (HID-QCai1 e HID-QLMer1). En el caso
de Collembola, se trata de un taxa semiacuatico (Holzenthal et al. 2008), por lo
que no se descarta que los organismos colectados puedan pertenecer a la zona

% riberefia; no obstante, de ser un taxa que pasa un mayor tiempo viviendo en el

agua, llamaria poderosamente la atencién que pueda desarrollarse en aguas con
valores de pH tan bajos. En el caso particular de Simuliidae valdria la pena tener
en cuenta esta condicion de tolerancia para algun indice biético que se pretenda
implantar en la evaluacién de cuerpos de agua impactados por aguas acidas en
el futuro. Mencién aparte merece el analisis de calidad ecolégica, que pese a
haberse presentado como referencial, presento diferentes grados de calidad que
se correspondieron con lo observado en campo, en lo que respecta a las
actividades econdémicas realizadas en los alrededores y cédmo estas afectan a la
vegetacion riberefia, estabilidad del lecho del rio, diversidad de habitats y la
composicion de especies indicadoras de estrés ambiental.

674. El analisis de correspondencia canodnica resalté aspectos pocas veces explorados
en los estudios ambientales, los cuales tienen que ver con la naturaleza
mineralizada de la zona de estudio (Ledn, 2006) y los impactos ambientales, los
cuales influyen en la calidad de los cuerpos de agua superficiales y, por
consiguiente, condicionan la distribucion de los macroinvertebrados acuaticos.
Fue notable como el pH y la concentracién de bicarbonatos condicionaron la
distribucion de la fauna bentonica, lo cual se hizo méas notorio en las estaciones
que mostraron una mejor calidad ecoldgica.

675. Finalmente, en el aspecto ecoldgico, es importante resaltar la gran contribucién a
la diversidad de especies raras de perifiton y macroinvertebrados benténicos, pues
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casi el 47 y 38%, respectivamente, fueron reportados solo en una estacion de
muestreo. En el caso de perifiton:la mayor parte de especies raras correspondio a
los phyla Chlorophyta y Charophyta, y en el caso de los macroinvertebrados
bentonicos, a los 6rdenes Diptera y Trichoptera. Normalmente en los analisis
estadisticos multivariados como agrupamiento (cluster) y analisis de
correspondencia candnica estos taxa son eliminados, sin embargo, dada su gran
contribucion a la riqueza total de la zona de estudio, excluirlas significaria una gran
pérdida de informacion, sobre todo en lo que respecta al intercambio de especies
entre sitios de muestreo.

11.4. Calidad de aire

676. En relacion a las mayores concentraciones de PM1o encontradas en una de las
cuatro estaciones de monitoreo (CA-SJos1) y su escasa relacion con la
concentracion de metales, se podria asumir que el material organico es el principal
aportante a su incremento, lo antes mencionado esta asociada a particulas de
carbono (hollin).

677. Las concentraciones encontradas de PMio y PM2s en todas las estaciones de
monitoreo en 2 de los 4 dias de duracion (del 14-05-2017 al 15-05-2017)
estuvieron sujetas a precipitaciones, motivo por el cual probablemente pudo
afectar en un ligero descenso en sus concentraciones registradas en comparacion
a los demas dias (13-05-2017 y 16-05-2017)

11.5. Calidad de suelo

El Pert 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 a que todos los puntos de muestreo de suelos
fueron establecidos en suelos de uso agricola, se realizé una comparacion
referencial entre los valores del nivel de fondo encontradas con los ECA.

Tabla 11-15. Comparacion de los valores del nivel de fondo con los ECA para suelo de
uso agricola

Area de muestreo de suelos ECA para sueio
Hotales T-an Ki-chi | Ki-ca Ki-fa Gl lSos ds Lso.agieola
NF NF NF NF NF (mglkg PS)
Arsénico 7 1911 60,28 81,33 1233 50
Bario 131,6 76,1 270,1 77,96 100,5 750
Cadmio 1,419 0,453 0,531 0,713 1,681 14
Mercurio - 0,217 - 0,0484 0,0615 6,6
Plomo 17,2 111,7 94,6 21,23 67,44 70

679. En la Tabla 11-15, se observa que los valores de nivel de fondo de arsénico en
las formaciones geologicas Ki-chi, Ki-ca, Ki-fa y Qh-fl, es superior a la
concentracién maxima establecida en el ECA de suelos para uso agricola.

680. El nivel de fondo de cadmio en los poérfidos de andesita y los depésitos fluviales
excede al ECA de suelos para uso agricola, debido a que en estas zonas
evaluadas no se encontré actividad econémica relacionada al uso de cadmio, se
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puede atribuir que las concentraciones encontradas tienen un origen natural. El
cadmio se encuentra relacionada a los depésitos de zinc como la blenda.

681. Asimismo, el valor de nivel de fondo de plomo en las formaciones Chimu y Carhuz
supera al valor del ECA de suelos para uso agricola.

682. Estos valores altos de arsénico, cadmio y plomo en algunas formaciones
geoldgicas pueden deberse, al contenido mineralégico natural del area evaluada.

683. Se debe tener en cuenta que los valores de nivel de fondo de un metal difieren
entre las zonas evaluadas, esto puede ser debido 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.

11.6. Tejido vegetal en cultivos

684. Esimportante precisar que se requieren estudios mas complejos tanto en el disefio
muestral, segun el area y produccion mensual del valle de Condebamba, como en
otros parametros que podrian estar asociados, de tal forma, se pueda
correlacionar los resultados obtenidos con los niveles de fondo realizados en esta
zona, dichos estudios deberian ejecutarlo el organismo de sanidad agraria u otra
entidad competente.

12. CONCLUSIONES
. Calidad de agua

Se identificaron tres manantiales (FNat1, FNat2 y FNat3) ubicados en la
microcuenca Shahuindo; en tal sentido, los puntos FNat2 y FNat3 presentaron
valores de pH fuera del rango (rango acido) establecido en el ECA para Agua
(Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM), Categoria 3. Asimismo, la concentracion
de los metales manganeso total (Mn) y cobalto total (Co) en el punto FNat3,
superaron referencialmente los valores establecidos en los ECA para Agua,
Categoria 3 (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

Se identificé una bocamina abandonada, la misma que no se encuentra a la fecha
en el listado de pasivos ambientales del Ministerio de Energia y Minas (Resolucién
Ministerial N° 535-2016-MEM/DM) y este a su vez presentd valores de pH,
conductividad eléctrica y las concentraciones de los metales totales aluminio (Al),
arsénico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), hierro (Fe), manganeso (Mn), niquel (Ni)
y zinc (Zn) que superaron referencialmente el valor establecido en los ECA para
Agua, Categoria 3 (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

ii. Enlazona |, la concentracion de los metales totales, aluminio, arsénico, cadmio y
zinc, en el punto QChu2 (quebrada Chupaya, aguas abajo de la U.M. Shahuindo)
super6 el valor establecido en el ECA para Agua, Categoria 3 (Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM); por otra parte, los valores de pH y las concentraciones de
hierro total en los puntos Qchu2, Qcho2 (quebrada Choloque, aguas abajo de la
bocamina abandonada) y QShail (quebrada Shahuindo, aguas abajo de la
confluencia de las quebradas Choloque y Chupaya), superaron la referida norma.
Asimismo, en los puntos QChu1 (quebrada Chupaya, aguas arriba de la U.M.
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Shahuindo), QChu2, QCho2 y QSha1 las concentraciones de manganeso total,
superaron el valor establecido en el ECA para Agua, Categoria 3 (Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM).

iv. Enlazona ll, el valor de pH registrado en el punto QCol1 (Quebrada Colpa, aguas
arriba de los sectores Payhual y La Colpa), se encuentra fuera del rango
establecido en los ECA para Agua, Categoria 3 (Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM), presentando caracteristicas acidas. Asimismo, la concentracién de
manganeso total excede el ECA para Agua Cat 3D1 y Cat 3D2 (Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM).

v. Enlazona lll, la concentracion de cobre total en el punto RChi2 (rio Chimin, aguas
arriba de la confluencia con el rio Condebamba) superé el valor establecido en los
ECA para Agua, Categoria 3 (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM); por otra
parte, las concentraciones de manganeso, hierro y aluminio total en los puntos
RCon1, RCon2 y RCon3 (tramo evaluado del rio Condebamba), superaron los
valores establecidos en la referida norma.

vi. EnlazonalV, el valor registrado de pH y las concentraciones de aluminio, cobalto,
plomo, hierro, manganeso y zinc total en el punto QCai1 (quebrada caipuro, aguas
arriba de la confluencia con el rio Canaris) superaron los valores establecidos en
los ECA para Agua, Categoria 3 (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).
Asimismo, en los puntos QCai1 y RCan2 (rio Cafaris, aguas abajo de la
confluencia con la quebrada Caipuro) las concentraciones de arsénico, cadmio y
cobre total, superaron los valores establecidos en los ECA para Agua, Categoria
3 (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

vii. En la zona V, las concentraciones de cadmio y cobre total en el punto QShi1
(quebrada Shingomate, aguas arriba del caserio Siguis) superaron los valores
establecidos en los ECA para Agua, Categoria 3 (Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM); mientras que los valores registrados de pH en los puntos QLMer1
(quebrada Los Merinos, aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M.
Shahuindo), QEPac1 (quebrada El Pacae, aguas abajo de la confluencia con las
quebradas Saucey Los Merinos) y QCHie1 (quebrada Contrahierba, aguas abajo
de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo), se encuentran fuera del rango
establecido en la referida norma, presentando caracteristicas acidas. Por otra
parte, el punto QLMer1 presentd una concentracion de cobalto total que superd el
valor establecido en la norma citada. Asi también, en los puntos QMoy1 (quebrada
Moyan, aguas arriba de los caserios Moyan Bajo y Moyan Alto), QLMer1, QEPac1
y QShi1 las concentraciones de manganeso total, superaron el valor establecido
en los ECA para Agua, Categoria 3 (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM).

; viii. Las facies hidroquimicas mas predominantes encontradas fueron bicarbonatada
galicia, caracteristica principal de los tramos evaluados de las quebradas Lanla,
La Colpa, Higuerdn, Sauce, Contrahierba, los rios Urupuyo, Cafaris y los puntos
// QCho1 (quebrada choloque, aguas arriba de la zona de operaciones de la U.M.
Shahuindo), QMoy1 (quebrada Moyan, aguas arriba de los caserios Moyan Alto y
Moyan Bajo) y el manantial FNat2; y sulfatada calcica, caracteristica de los tramos
evaluados de las quebradas Chupaya, Shingomate, Araqueda, Shahuindo,
Caipuro, Los Merinos, el Pacae, el rio Condebamba, los puntos QCho2 (quebrada
Choloque, aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo), QMoy2
(quebrada Moyan, aguas abajo de los caserios Moyan Alto y Moyan Bajo), Qs/n1
(bocamina abandonada) y los manantiales FNat1 y FNat3.
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ix. De acuerdo a los analisis estadisticos realizados, los tramos evaluados de las
quebradas Los Merinos, el Pacae, Caipuro, Chupaya; el punto QCho2 (quebrada
Choloque, aguas abajo de la zona de operaciones de la U.M. Shahuindo) y los
manantiales FNat1 y FNat3, presentan tendencias a valores de pH acido, bajas
concentraciones de HCO; y elevadas concentraciones de los metales totales Al,
Cu, Fe, Mn, K y Zn. Mientras que el tramo evaluado de la quebrada Lanla y los
puntos QMoy2 (quebrada Moyan, aguas abajo de los caserios Moyan Alto y
Moyéan Bajo) y QAra2 (quebrada Araqueda, aguas abajo del centro poblado de
Araqueda), presentan tendencia a pH basico; altas concentraciones de
conductividad eléctrica, HCO3, Ca, Mg y Na y bajas concentraciones de Cl, Cu,
Fe, Mny Zn.

x. Complementariamente, y considerando que la normativa de calidad de aguas
vigente durante la aprobacién de los instrumentos de gestion ambiental de la U.M.
Shahuindo fue el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, se tuvo que los metales
totales Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn, y los parametros fisico quimicos pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y sulfatos excedieron los valores
establecidos en la referida normativa ambiental.

12.2. Calidad de sedimento

xi. Las concentraciones de los metales totales predominantes en las zonas |, II, Il y
V fueron Fe>Al>Ca>K>Mg>Mn, caracterizados por ser elementos presentes en
abundancia en la corteza terrestre.

xii. En la zona IV, las concentraciones de arsénico total en los tramos evaluados de
la quebrada Caipuro y el rio Canaris brindaron un aporte importante al tramo que
va desde la confluencia del rio Cafaris con la quebrada Caipuro hasta el punto
RCaf2 (ubicado en la zona de pasivos ambientales); lo cual indicaria que el
incremento en la concentracidn de arsénico, podria atribuirse a las existencia de
pasivos ambientales y mineria artesanal en la zona de Algamarca, que
erosionarian la quebrada Caipuro.

De acuerdo a los andlisis estadisticos realizados, los tramos evaluados de las
quebradas Los Merinos, El Pacae y Caipuro; y los puntos SED-RCafi2, SED-
QShi1 y SED-RCon3 presentaron tendencias a elevadas concentraciones de As,
Cd, Cu, Niy Zn. Mientras que el tramo evaluado de la quebrada Shahuindo y los
puntos SED-QCho2, SED-Qs/n1 y SED-QChu2, presentaron tendencias a
elevadas concentraciones de los metales Fe y Pb, y bajas concentraciones de Be,
Co, Mg y Ni. Asimismo, los puntos de muestreo pertenecientes a las quebradas
Lanla, Sauce y La Colpa y el rio Urupuyo; y los puntos SED-RCafi1, SED-RCon1
y SED-QShi2, presentaron las menores concentraciones de Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb

/ y Zn.
12.3. Comunidades hidrobiolégicas
xiv. Fueron encontrados 119 taxa de ficoperifiton, correspondientes a los phyla

Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria y Charophyta. Los analisis de
riqueza, abundancia y diversidad, permitieron encontrar diferencias en la
composicién de especies de las zonas evaluadas, especialmente en las zonas |,
My lv.
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xv. Fueron encontrados un total de 3 taxa de ficoperifiton, correspondientes a los
phyla Amobeozoa, Ciliophora y Nematoda. La representatividad de organismos
fue minima, encontrandose presente en solo 3 de las 26 estaciones evaluadas.

xvi. Fueron encontrados 65 taxa de macroinvertebrados benténicos, correspondientes
a los odrdenes Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Megaloptera, Heteroptera,
Trichoptera, Plecoptera, Ephemeroptera y Odonata y otros no insectos. De forma
similar a lo observado con el perifiton, los andlisis de riqueza, abundancia y
diversidad, permitieron encontrar diferencias en la composicion de especies de las
zonas evaluadas, especialmente en las zonas |, Il y IV.

xvii. El analisis de calidad ecologica reflejo las condiciones observadas en campo,
encontrandose que las estaciones que mostraron una mejor calidad ambiental
presentaron un menor deterioro del habitat fisico y estuvieron menos influenciadas
por actividades humanas.

xviii. Los parametros pH y concentracion de bicarbonatos fueron los que tuvieron una
mayor influencia en la distribucion de la abundancia de macroinvertebrados en el
area de evaluacion. La variacion de tales parametros reflejaria principalmente la
influencia de la mineralizacién en la zona evaluada y, en menor medida, la
influencia de las actividades antropogénicas observadas.

12.4. Calidad de aire

Xix. Todas las concentraciones de material particulado (PM10) obtenidas en los puntos
CA-MBaj1 (Caserio Moyan Bajo), CA-MAIt1 (Caserio Moyan Alto) y CA-MFlo1
(Caserio Maximas Flores) se encontraron en conformidad con el Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) para dicho parametro, equivalente a 100 pg/m?® para
periodos de 24 horas (Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM); sin embargo, el
punto CA-SJos1 (Centro Poblado San José) excedié el referido ECA durante tres
(3) dias de monitoreo, lo cual seria atribuible al movimiento de tierras realizado
por las actividades mineras y a la resuspensiéon del material particulado
sedimentado.

Complementariamente, y considerando que la normativa de calidad de aire
vigente durante la aprobacién de los instrumentos de gestion ambiental de la U.M.
Shahuindo fue el Decreto Supremo N° 074-2001-PCM, se tuvo que todas las
concentraciones de PM10 obtenidas en los puntos CA-MBaj1, CA-MAIt1, CA-
SJos1y CA-MFlo1 se encontraron en conformidad con el respectivo estandar (150
pg/m?® para periodos de 24 horas).

Finalmente, las concentraciones de metales en PM10 reportadas en los puntos de
monitoreo CA-MBaj1, CA-MAIt1, CA-SJos1 y CA-MFlo1 cumplieron en todos los
casos con los valores de referencia de la norma canadiense (AAQC) para periodos
de 24 horas.

. Calidad de suelos

xxii. Se determinaron los niveles de fondo y valores de referencia para 36 metales en
suelos superficiales, con cultivos y sin cultivos, en cinco (5) diferentes formaciones
geoldgicas.
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xxiii. El empleo de métodos estadisticos en datos de concentracién de metales pesados
en suelos superficiales demuestra ser Util para la obtencién de niveles de fondo y
valor de referencia en este componente ambiental. Los niveles de fondo y de
referencia obtenidos en el presente informe para metales en suelos, serviran para
evaluar la informacion de futuros monitoreos en el area del presente proyecto.

xxiv. Se tiene que los niveles de fondo de arsénico (formaciones Chimu, Carhuaz,
Farrat y depésitos fluviales), cadmio (formaciones Andesita y depdsitos fluviales)
y plomo (formaciones Chimu y Carhuaz) exceden los valores establecidos en el
ECA de suelos para uso agricola (Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM) en
algunas formaciones geoldgicas. Estos valores de arsénico, cadmio y plomo
serian atribuibles al contenido mineralégico natural del area evaluada, toda vez
que las zonas evaluadas no correspondieron a areas influenciadas directamente
por la actividad minera.

12.6. Tejido vegetal en cultivos

xxv. Los resultados obtenidos respecto al contenido metalico en las muestras de frutos
extraidas (palta y nispero), de los cultivos ubicados en los caserios Liclipampa
Bajo y Chimin, 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.

13. RECOMENDACIONES

i. Remitir copia del presente informe al Gobierno Regional de Cajamarca y a la
Municipalidad Provincial de Cajabamba, para conocimiento y fines de acuerdo a
sus competencias en relacion a las actividades de pequefia mineria que se
desarrollan en el cerro Algamarca y la zona de La Chilca, que podrian alterar las
condiciones ambientales del valle de Condebamba.

Remitir copia del presente informe al Ministerio de Energia y Minas, para
conocimiento y fines de acuerdo a sus competencias, en relaciéon a la bocamina
abandonada en el punto Qs/n1, la misma que no se encuentra en el listado de
pasivos ambientales (Resolucién Ministerial N° 535-2016-MEM/DM).

Remitir copia del presente informe a la Autoridad Nacional del Agua - ANAy a la
Administracién Local de Agua - Crisnejas, para su evaluacion y accionar, respecto
a las fuentes de contaminacién que podrian estar afectando la calidad de la
microcuenca del rio Crisnejas.

Remitir copia del presente informe al Ministerio de Agricultura y Riego y al Servicio
Nacional de Sanidad Agraria, para conocimiento y fines pertinentes, respecto a los
resultados obtenidos de metales en muestras de frutos, correspondientes a los
cultivos ubicados en los caserios Liclipampa Bajo y Chimin, con el objetivo de que
realicen estudios complementarios para determinar los parametros que podrian
estar asociados a estos resultados.

Difundir los resultados del presente informe a los principales actores involucrados
en la evaluacién ambiental temprana, para ejecutar acciones conjuntas orientadas
a la conservacion de la calidad ambiental en el area de influencia de la U.M.
Shahuindo y zonas aledarias, en el distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba,
departamento de Cajamarca.
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vi. Continuar con las acciones de vigilancia ambiental, programando una evaluacion
ambiental temprana en época de avenida (lluvias), a fin de complementar la
informacion obtenida y evaluar el comportamiento de cada componente ambiental.

vii. Remitir el presente informe a la Direccién de Supervisiéon del Oefa, para
conocimiento y fines, en funcion de sus competencias.
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- Anexo A . Actores involucrados

Anexo A1 : Actas, Listado de participantes del MAP y registro fotografico
— Visita de reconocimiento.
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Anexo A3
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Anexo A5

Anexo B

Anexo B1

Anexo B2

Anexo B3

Anexo B4

Anexo B5

Anexo B6

Anexo C

Anexo C1

Anexo C2
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Anexo C4
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Actas, Listado de participantes del MAP y registro fotografico
— Etapa de coordinacion previa con los actores involucrados.

Actas, Listado de participantes del MAP y registro fotogréafico
— Etapa de taller de induccion y presentacion de la propuesta
del plan de monitoreo.

Actas, Listado de participantes del MAP y registro fotografico
— Etapa de ejecucion del monitoreo.

Actas, Listado de participantes del MAP y registro fotografico
— Taller de presentacion de resultados del monitoreo.

Calidad de agua.

Mapa de puntos de muestreo.

"Fichas de campo.

Registros de ajuste y verificacion.
Registro fotografico.
Cadenas de custodia, sistematizaciéon e informes de ensayo.

Certificados de calibracion de equipos.

Calidad de sedimento.

Mapa de puntos de muestreo.
Fichas de campo.
Registro fotografico.

Cadenas de custodia, sistematizacion e informes de ensayo.

Comunidades hidrobioldgicas.

Mapa de puntos de muestreo.
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Anexo D2
Anexo D3
Anexo D4
Anexo D5

Anexo D6

Anexo E

Anexo E1
Anexo E2
Anexo E3

Anexo E4

Anexo F

Anexo F1
Anexo F2
Anexo F3
Anexo F4

Anexo F5

Anexo G

Anexo G1
Anexo G2

Anexo G3

Ministerio

del Ambiente

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”
Fichas de campo.
Registro fotografico.
Clasificacion taxonémica — Perifiton.
Clasificacién taxondmica — Macroinvertebrados bentdnicos.

Criterio de eleccion de puntaje — calidad ecoldgica.

Calidad de aire.

Mapa de puntos de muestreo.
Registro fotografico.
Certificados de calibracién de equipos.

Fichas de campo, cadenas de custodia, calculos e informes
de ensayo.

Calidad de suelo.

Mapa de puntos de muestreo.

Fichas de campo.

Registro fotografico.

Cadenas de custodia, sistematizacion e informes de ensayo.

Fichas estadisticas para la determinacion de niveles de
fondo.

Tejido vegetal en cultivos.

Mapa de puntos de muestreo.
Registro fotografico.

Cadenas de custodia, sistematizacion e informes de ensayo.
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- AnexoH . Andlisis estadistico — agua y sedimento.
Anexo H1 : Analisis probabilistico de datos.
Anexo H2 : Correlacion lineal entre metales (sedimentos).
i
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