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Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para informarle lo siguiente:
1. INFORMACION GENERAL

Los aspectos generales de la evaluacién ambiental de causalidad realizada en el &mbito del
depésito de relaves Huachuacaja y planta de tratamiento de aguas residuales industriales
ubicadas en el area de influencia de la unidad fiscalizable Colquijirca, se presentan en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Datos generales de la actividad realizada
a. | Tipo de evaluacion Evaluacién ambiental de causalidad

Ambito del depdsito de relaves Huachuacaja y planta de tratamiento de
b. | Zona evaluada aguas residuales industriales, ubicadas en el distrito Tinyahuarco,
provincia Pasco, departamento Pasco.

Unidades fiscalizables o actividades

- Unidad fiscalizable Colquijirca de Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
econdmicas en la zona

Presunta afectacién ambiental por actividades de la unidad fiscalizable
Colquijirca

La DSEM solicita a la DEAM la realizacion de una evaluacién ambiental
e. | La actividad se realiz6 en el marco de | de causalidad (EAC) en el ambito de influencia de la unidad fiscalizable
Colquijirca, mediante memorando N.° 02216-2020-OEFA/DSEM

f. | Periodo de ejecucion Del 12 al 31 de octubre de 2020

d. | Problematica identificada
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Los profesionales que aportaron a este documento se detallan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Listado de profesionales

N.° Nombres y apellidos Profesion Actividad desarrollada
1 Lazaro Walther Fajardo Vargas Ingeniero quimico Gabinete
2 Luis Angel Ancco Pichuilla Ingeniero quimico Gabinete
. Ingeniero ambiental y de :
3 Carlos Manuel Amaya Rojas recursos naturales Campo y gabinete
4 Rubi Gabriela Lumbreras Huaman Ingeniero ambiental Campo y gabinete
5 Carlos Aurelio Quispe Huaman Bidlogo Campo y gabinete
. . Bachiller en ingenieria :
6 Fray Luis Yanapa Huaquisto geolégica Campo y gabinete
7 Caleb Pérez Quispe Ingeniero agrénomo Campo
8 Jorge Luis Fernandez Najarro Bachiller en ingenieria Gabinete
ambiental
9 Francis JesUs Cari Abril Bidlogo Gabinete
10 Enoch Matthew Aguirre Alegre Ingeniero gedlogo Gabinete
11 Félix Filio Farfan Amezquita Bidlogo Gabinete
12 Mighael Yosimar Choquehuanca Corimanya Ingeniero geofisico Campo y gabinete
13 Jesus José Guainazzo Santi Bachiller En ciencias Campo y gabinete
geofisicas
14 Ulises Miguel Garcia Chacon Ingeniero petroquimico Campo

2. DATOS DE LA ACTIVIDAD REALIZADA

Los pardmetros y matrices evaluadas en la evaluacion ambiental de causalidad en ambito
del depésito de relaves Huachuacaja y planta de tratamiento de aguas residuales
industriales ubicadas en el area de influencia de la unidad fiscalizable Colquijirca, se
presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros y matrices evaluadas

Cantidad de puntos
evaluados
Cloruros, sulfatos, fluoruros, 9
nitratos, nitritos
Carbonatos
Bicarbonatos
STS
Agua superficial Octubre STD
Metales totales incluido mercurio
Metales disueltos incluido mercurio
Cromo hexavalente
Cianuro total
Cianuro wad
Materia organica
Extraccion secuencial de metales
por Tessier
Sedimento Octubre Metales totales incluido mercurio
pH
Andlisis mineral6gico — DRX
Andlisis granulométrico
Perifiton
Octubre Macroinvertebrados
Necton (peces)

Cloruros, sulfatos, fluoruros,
nitratos, nitritos, carbonatos,
bicarbonatos, STS, STD, metales, 4

Agua subterranea Octubre disueltos incluido mercurio, cromo
(Piezémetros y Manantial) hexavalente

Metales totales incluido mercurio 4

Cianuro total

Cianuro wad

Matriz evaluada Mes Parametros evaluados

Comunidades
hidrobiolégicas

R|lo|o|v|r|o|o| A |o1|co|oo|oo|o|©|0o|c|c|co

N
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Cantidad de puntos

Matriz evaluada Mes Parametros evaluados
evaluados

Cloruros, sulfatos, fluoruros,
nitratos, nitritos, carbonatos,
bicarbonatos, STS, metales totales
Efluentes industriales Octubre incluido mercurio, metales disueltos 1
incluido mercurio, cromo
hexavalente, cianuro total, cianuro
wad
Cloruros, sulfatos, fluoruros,
nitratos, nitritos, carbonatos,
bicarbonatos, STS, STD, metales
Agua residual industrial Octubre totales incluido mercurio, metales 6
disueltos incluido mercurio, cromo,
hexavalente, cianuro total, cianuro
wad

Geofisica tomografia

eléctrica Octubre Resistividad 4 lineas

Los parametros que superaron o que se encontraron fuera de lo establecido en la normativa
nacional o de uso internacional, se presentan en la Tabla 2.2 y 2.3 respectivamente.

Tabla 2.2. Parametros gue superaron o se encontraron fuera de la normativa nacional

Matriz Cuero de agua Codigo Norma ambiental*
P 9 OEFA IGA IGA
Quebrada Huachuacaja QHua - pH
Quebrada Andacancha ) QHE-2 ConducthldagatT(l:ciegtnca, sulfato,
Agua del canal Este de coronacién Conductividad eléctrica, sulfato,
P ._ | RAnda6 - -
del depésito de relaves Huachuacaja calcio
Agua superficial RAndas - Conductividad eIt_ectrlca, sulfato,
calcio
Rio Andacancha - A2 Conductividad elgctrlca, sulfato,
calcio
- Conductividad eléctrica, sulfato,
E-11 -
calcio
Bofedal B-1 - pH
Manantial Huachuacaja - PMH-01 Oxigeno disuelto
Agua - SDHE-03 Oxigeno disuelto
subterranea Piezémetros Calcio, hierro, manganeso, oxigeno
PMH-2 h
- disuelto

1: Estandar de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3: Riego de vegetales y Bebida de animales, aprobado mediante Decreto Supremo
N.° 002-2008-MINAM. Para el caso de la matriz agua subterranea, sus resultados se compararon de manera referencial.
-2 No aplica

Tabla 2.3. Parametros gue superaron referencialmente la normativa de uso internacional

: Cadigo -~ Norma de referencia
Matriz Cuerpo de agua OEFA Cadigo IGA e
Quebrada QAnda - arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo vy, zinc
Andacancha - QHE-2 arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo y, zinc
. RANnda5 - arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo y, zinc
Sedimentos . — - - -
Rio Andacancha - A-2 arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo vy, zinc
- E-11 arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo y, zinc
Bofedal B-1A - arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo y, zinc

1: Canadian Council of Ministers of the Environment (2002). Canadian Environmental Quality Guidelines. Sediment. Quality Guidelines for
Protection of Aquatic Life of Freshwater (Valores de la guia de calidad ambiental de Canadéa para sedimentos de aguas continentales). De
uso referencial al no contar con normativa nacional.

-2 No aplica

3. CONCLUSIONES

e Se evidencia la presencia de un cuerpo saturado de agua que se relaciona al acuifero
libre de la quebrada Huachuacaja (lineas ERT-6 y ERT-8), el cual al encontrarse con el
dique R4 provoca una surgencia de la misma. De acuerdo al contexto geolégico y las
caracteristicas fisicoquimicas de los puntos blancos MHua-2 y QHua, estas surgencias
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deberian presentarse en la facie bicarbonatada calcica o magnésica; sin embrago, se
presentan en una facie sulfatada calcica, que es semejante a la facie del sobrenadante
del depdésito de relaves Huachuacaja, lo cual evidencia filtracion y la mezcla de aguas;
por lo que las filtraciones acumuladas de agua (AF5, AF6, AF7 y ESP-8) identificados
al pie del dique de proteccién R4 se deben considerar como agua residual industrial o
de contacto.

e Durante la accién de campo realizado del 12 al 31 de octubre de 2020, la quebrada
Andacancha (QHE-2) tuvo como origen la descarga del efluente R-5, estas aguas son
derivadas mediante el canal de coronaciéon Este del depésito de relaves Huachuacaja
(Randa6) al rio Andacancha (RAnda5, A-2, E-11) y se evidencia en que las
concentraciones de los parametros evaluados en ambos cuerpos receptores son
similares a lo registrado en el efluente. Ademas, el punto ubicado aguas arriba de este
efluente (QHE-3) se encontré sin flujo de agua y no hubo aporte de la quebrada
Huachuacaja al rio Andacancha.

o Los parametros evaluados en el efluente minero R-5 de la planta de tratamiento de
aguas industriales de la UF Colquijirca cumplieron con los Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-Metallrgicas, aprobado
mediante Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM. Sin embargo, este efluente también
presenta alta concentracion de sulfatos (1735 mg/L) que altera la calidad de la quebrada
Andacancha (QHE-2) y rio Andacancha (RAnda5, A-2, E-11) principalmente con este
anion que super6 el ECA para agua 2008 categoria 3 en todos los puntos ubicados
aguas abajo de este efluente; esta influencia en relacién al sulfato se confirma con la
data historica del 2016 al 2020. Ademas, la alteracion se evidencia en el cambio de
facie hidroquimica de bicarbonatada calcica o magnésica a sulfatada calcica e
incremento de la concentracién de este anién en comparacion con los puntos ubicados
aguas arriba (QAnda, QHua) del efluente y depdsito de relaves Huachuacaja.

e Porotro lado, la concentracién de arsénico total, cadmio total, cobre total, mercurio total,
plomo total y zinc total en los sedimentos de la quebrada Andacancha (QUE-2) y rio
Andacancha (RAnda5, A-2, E-11) que superaron, referencialmente, los valores PEL de
la guia canadiense, influyé negativamente en el desarrollo de las comunidades
hidrobiolégicas presentando especies tolerantes a metales pesados reflejAndose en
una pésima calidad biolégica.

El desarrollo completo del analisis de resultados y conclusiones se encuentra en el
documento adjunto al presente informe.

4. RECOMENDACIONES

e Aprobar el informe de la Evaluacion ambiental de causalidad en el ambito del depésito
de relaves Huachuacaja y planta de tratamiento de aguas residuales industriales
ubicadas en el area de influencia de la unidad fiscalizable Colquijirca de Sociedad Minera
El Brocal S.A.A., en el 2020; en vista que cuenta con el sustento técnico requerido.
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1. INTRODUCCION

La presente evaluacion ambiental de causalidad (en adelante, EAC), realizada en octubre
de 2020, en el ambito del deposito de relaves Huachuacaja y planta de tratamiento de
aguas acidas ubicadas en el area de influencia de la unidad fiscalizable Colquijirca (en
adelante, UF Colquijirca), de Sociedad Minera El Brocal S.A.A., contiene resultados,
analisis y conclusiones de los estudios realizados por la Direccién de Evaluacién Ambiental
del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (en adelante, OEFA). Cabe indicar
que, las operaciones de la UF Colquijirca son percibidas por la sociedad civil como un
agente de contaminacion ambiental y afectacion de salud de las personas.

En tal sentido, la Direccion de Supervision Ambiental en Energia y Minas (DSEM),
mediante memorando N.° 02216-2020-OEFA/DSEM, solicité a la Direccién de Evaluacion
Ambiental (DEAM) efectuar acciones de evaluacion ambiental de causalidad en el ambito
de la unidad fiscalizable Colquijirca.

En este contexto, la presente EAC determiné la influencia del depésito de relaves
Huachuacaja (depésito de proteccién R4) al acuifero natural de la quebrada Huachuacaja
y el efluente minero de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales sobre la
quebrada Andacancha y rio Andacancha. Cabe precisar que, para la presente evaluacion
se realizaron muestreos de agua superficial, agua residual industrial, agua subterranea,
efluente minero, sedimento y comunidades hidrobiol6gicas.

La informacidén de la presente EAC constituird un soporte técnico para las acciones de
supervision y fiscalizacion ambiental del OEFA.

2. ANTECEDENTES

El informe N.° 034-2015-OEFA/DE-SDCA-CEAI titulado «Evaluacion ambiental de la
cuenca del rio San Juan» mencion6 que en junio 2015 el rio San Juan, durante su
recorrido desde la parte alta de las operaciones de la UF Colquijirca de Sociedad Minera El
Brocal S.A.A. hacia la parte baja present6é un incremento en las concentraciones de cobre
y hierro hasta superar el ECA para agua (2008)".

En el caso del rio Andacancha antes de su confluencia con el rio San Juan, también se
registraron concentraciones de cobre y hierro que superaron la norma mencionada;
asimismo, el manganeso, a pesar de superar el ECA para agua 2008 aguas arriba de las
operaciones, también registr6 un incremento aguas abajo. Similar comportamiento
present6 las concentraciones de cobre y arsénico en sedimento en junio y setiembre de
2015, evidenciandose un incremento en la parte baja de las operaciones que superaron la
norma canadiense (CEQG)>2.

En el informe N.° 0002-2017-OEFA-DE-SDLB-CEAI titulado «Evaluacién Ambiental de la
subcuenca del rio San Juan durante el afio 2016» se concluyé lo siguiente:

(I) El punto de monitoreo AG-RAN-11 ubicado en el tributario Andacancha, report6
mayores condiciones de alcalinidad en referencia a los demas puntos de monitoreo
evaluados; ademas, se evidenciaron concentraciones de cobre, hierro y manganeso por
encima del ECA para Agua Categoria 3. Cabe acotar que, este punto se ubica aguas abajo

1 Estandares de Calidad Ambiental para Agua Categoria 3, aprobado mediante Decreto Supremo N.° 002-2008-
MINAM, Categorias 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales

CEQG (Canadian Environmental Quality Guidelines), 2011: Valores guia para la proteccion de la vida acuatica
(aguas continentales). Agencia de Proteccion Ambiental.

2
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del depésito de desmonte Sur, chancadora primaria, stock pile Marcapunta Norte y
depdsito de relaves Huachuacaja, los cuales fueron identificados como potenciales fuentes
de contaminacién por sus caracteristicas quimicas, mineraldgicas, de biodisponibilidad y
de toxicidad. Por otro lado, el punto de monitoreo AG-RSJ-10 se vié influenciado por el
tributario Andacancha, puesto que ambos puntos de monitoreo (AG-RAN-11 y AG-RSJ-10)
superan los mismos metales. Asi también el punto de monitoreo AG-RSJ-10 puede verse
influenciado por el depésito de relaves 6 y 7. Este Ultimo componente minero esta
compuesto principalmente por Fe, Mn y Ca, y en menor proporcién por Pb, Cuy Zn.

(I) El depésito de relaves Huachuacaja operado por la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.,
tiene una composicién mineralégica con predominante contenido de siderita (36 %), cuarzo
(35 %) y pirita (11 %), este Ultimo mineral caracteristico por generar drenaje acido.
Asimismo, los resultados de metales totales muestran mayor presencia de Ca, Fe y Mn, y
en menor proporcién concentraciones de Pb y Zn, en referencia de los metales evaluados
en la presente EAC. Con respecto a la biodisponibilidad, este componente minero presenta
importantes porcentajes en la fraccién 1 y 2 para metales como Ba y Cd, para la fraccion 1
el Ba y Cd alcanzaron valores de 11,06 % y 13,33 % respectivamente, mientras para la
fraccién 2 alcanzaron valores de 47,69 % y 45,60 % respectivamente. Al encontrarse en la
fraccion 1 y 2 son biodisponibles, representando con ello un riesgo potencial para el
ambiente y poblacion, ya que el Ba y Cd pueden movilizarse, lixiviarse y contaminar otros
medios abidticos o ser absorbidos por organismos vivos. Finalmente, la evaluacion de
toxicidad evidencié que el Mn super6 el valor referencial marcado por los niveles para
agua potable multiplicados por un factor de atenuacién y dilucién igual a 100. Por ende, el
Mn en este componente minero podria considerarse peligroso de acuerdo a este criterio.
De manera complementaria, el APCM?3 indica que los resultados de la prueba
acido-base evidencian la generacion de drenaje acido en 6 muestras de las 10 evaluadas.

El informe N.° 036-2020-ANA-AAA.MAN-ALA.PS.AT-NVTH titulado «Evaluaciéon de los
resultados de andlisis de metales de las muestras de agua tomadas el 14.04.2020 por
presunta afectacion al rio San Juan», indica que el rio Andacancha durante su recorrido
desde la parte alta de la relavera Huachuacaja de la UM Colquijirca hacia la parte baja y
después del mencionado componente, presenté un incremento en las concentraciones de
cobre y manganeso superando el ECA para agua 2017 Categoria 3, subcategoria D1
Riego de vegetales*; ademds se observé un incremento en la concentracion de
manganeso, todo esto antes de la confluencia con el rio San Juan.

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia del depésito de relaves Huachuacaja y efluente minero metallrgico de
la planta de tratamiento de aguas residuales industriales sobre los receptores ambientales.

3.2. Objetivos especificos

e Identificar las infiltraciones del dique de contencion del depoésito de relaves
Huachuacaja y su efecto en el acuifero libre de la quebrada Huachuacaja.

Actualizacién del Plan de Cierre de Minas de la unidad minera Colquijirca aprobado mediante Resoluciéon
Directoral N.° 243-2012-MEM/AAM, el 19 de julio de 2012.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua Categoria 3, aprobado mediante Decreto Supremo N.° 004-2017-
MINAM, Categoria 3 Riego de Vegetales y Bebida de Animales, Subcategorias D1: Riego de Vegetales y D2:
Bebida de Animales
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e Determinar la influencia de los elementos o compuestos de preocupacion del
efluente minero de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales en la
quebrada Andacancha.

4. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio abarcé el ambito del depdsito de relaves Huachuacaja y efluente minero
metallrgico de la planta de tratamiento de aguas &cidas; ubicado en el distrito
Tinyahuarco, provincia y departamento Pasco (Figura 4.1).

Hidrograficamente, se ubica en la microcuenca Andacancha en la subcuenca del rio San
Juan, que pertenece a la cuenca del rio Mantaro. Geograficamente, se ubica en los Andes
Centrales del Pert a unos 25 km al norte del lago Junin y a una altitud promedio de
4300 ms. n. m.

< v e
P v
S e

nta .
R imarcaPtt o~

Leyenda
=<~ Rio
A__ Drenaje actual superficial
==\ Tuberia de conduccién de agua residual industrial
. Tuberia de derivacién de aguas

S, Canal de derivacion de aguas

“== Direccién de flujo de aguas

L= Area de estudio - Microcuenca Andacancha

Figura 4.1. Esquema de ubicacion del area de estudio

4.1. Climatologia y geologia regional

Segun los datos del Quinto ITS®, las condiciones climaticas regionales caracteristicas del
area donde se ubica la UM Colquijirca, estan determinadas por un clima muy lluvioso-
semifrigido, con un promedio anual de precipitacion de 1207,7 mm; con una temperatura
promedio de 5,3 °C; mientras que, los valores promedios minimos y maximos varian de
0,2 °C a 10,8 °C respectivamente.

La época de lluvias corresponde al periodo de enero a marzo, siendo la época de menor
precipitacion el periodo entre junio y agosto, mientras que los demas meses las
precipitaciones son variables. En la estacion meteoroldégica Huaraucaca, la direccién
predominante es este, con una velocidad de viento promedio de 6,05 m/s con rango de
3 m/sabm/s.

5 Quinto ITS Reubicaciéon de Oficinas Administrativas en Marcapunta Norte e Implementacién de Duchas y
Vestuarios en Marcapunta Norte, Marcapunta Sur y Ex Campamento Grafia — UM Colquijirca. Capitulo 8: Linea
de Base Actualizada.
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El contexto geoldgico regional® estad representado principalmente por unidades
litoestratigraficas (Grupo Mitu, Formacién Chambara, Grupo Pucara, Formacion Calera) y
de forma local por rocas volcanicas y subvolcanicas (complejo Marcapunta), ambos
cubiertos por depdsitos cuaternarios recientes (glaciar, fluvioglaciar, bofedal y aluvial). Se
resalta que la Formacion Calera corresponde a la unidad mineralizada donde se
encuentran los yacimientos que actualmente realizan actividades de explotacion.

El area de la mina Colquijirca, segin la esquematizacién geotécnica, se encuentra en la
Cuenca Peruana Occidental que fue afectada por varias fases tecténicas (Cobbing). Las
principales fallas longitudinales presentan ejes paralelos al eje de los pliegues,
emplazados como sobreescurrimientos y fallas normales locales. La mayoria de estas
estructuras se encuentran cubiertas por depoésitos cuaternarios, cuyos vestigios no
evidencian actividad reciente (fallas activas) y que puedan considerarse fuente
sismogénica.

4.2. Contexto social

En el area de influencia directa, los poblados de Smelter, Huaraucaca, y Colquijirca se
encuentran involucrados en las actividades mineras que se realiza en la zona. Asimismo,
la poblacion residente en estos poblados son los receptores directos de los posibles
impactos ambientales y sociales. El distrito Tinyahuarco al tener la jurisdiccion politica y
administrativa, ademas de ser el receptor de canon minero, es considerado junto con la
provincia Pasco, como parte del area de influencia indirecta.

La poblacién estimada en el area de influencia social directa es de 420 habitantes;
asimismo, el 100 % de la poblacién total, es urbana. La poblacién de varones es de 203 y
la de mujeres es de 217; y 273 habitantes de la poblacion corresponde a edades de 15 a
59 afos, 123 habitantes estdn dentro de la edad de 0 a 14 anos y 24 habitantes
pertenecen a los de 65 afios a mas. Respecto a la actividad econdmica que desarrollan los
habitantes de la poblacion econémicamente activa ocupada de Smelter, Huaraucaca, y
Colquijirca se registraron a 135 personas; de estos, 93 personas se dedican al servicio y
transporte, 15 personas a mineria, seguido por comercio con 13 personas, empleados 10
personas y solo 4 personas a la ganaderia (ovinos, llamas, alpacas y animales menores).
Asimismo, debido a la ubicacion geografica de los poblados a mas de 4000 m s. n. m., las
tierras no son aptas para la agricultura (Quinto ITS?).

5. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo de la presente EAC en el el ambito del
deposito de relaves Huachuacaja y efluente minero metallrgico de la planta de tratamiento
de aguas acidas de la UF Colquijirca, se aplicé en funcion de los objetivos planteados. La
evaluacion contemplé 3 etapas: planificacién en gabinete, ejecucién en campo y la
elaboracion de la EAC.

En este item se detallan los protocolos o guias utilizados, la ubicacién y descripcién de
puntos de muestreo, los parametros y métodos de analisis, los equipos y herramientas
utilizadas, el procesamiento de datos y criterios de evaluacién aplicados para el
cumplimiento de los objetivos planteados.

6 Extraido de la Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de ampliacién de operaciones a
18,000 TMD, aprobado con Resolucién Directoral N.° 361-2012-MEM/AAM.
7 Quinto ITS Reubicaciéon de Oficinas Administrativas en Marcapunta Norte e Implementacién de Duchas y

Vestuarios en Marcapunta Norte, Marcapunta Sur y Ex Campamento Grafna — UM Colquijirca. Capitulo 8: Linea
de Base Actualizada.
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5.1. Objetivo especifico 1: Identificar las infiltraciones del dique de contencion del
deposito de relaves Huachuacaja y su efecto en el acuifero libre de la quebrada
Huachuacaja

5.1.1. Caracterizaciéon de aguas residuales industriales

Se presenta la metodologia empleada para la caracterizacion de agua residual industrial
generadas por las operaciones de la UF Colquijirca en el ambito de la relavera
Huachuacaja.

5.1.1.1.Guias utilizadas para la evaluacion

La referencia para el muestreo de efluentes mineros fue el «Protocolo de monitoreo de
calidad de agua subsector — mineria», aprobado por Resolucion Directoral N.° 004-94-
EM/DGAA del Ministerio de Energia y Minas en 1994; el cual también se tom6 como
referencia para el muestreo de los puntos de aguas residuales de mina.

5.1.1.2.Ubicacion de puntos de muestreo

En la Tabla 5.1 se presenta la ubicacién de los puntos de muestreo de agua residual
industrial de mina.

Tabla 5.1. Ubicacién de los puntos de muestreo de agua residual industrial de mina

Codi Codi Coordenadas UTM Attitud

° odigo 0dI90 | WGS84 - Zona 18L ipcid

N. OEFA IGA (Mms.n.m) Descripcion

Este (m) | Norte (m)

1 DRHua-1 _ 358886 | 8810553 4169 Agua st’brenadante en el sector nqreste del vaso
del deposito de relaves Huachuacaja

° B E-13* 359089 | 8807185 4173 lI:oza de |_nf||traC|on del depo6sito de relaves

uachuacaja

Afloramiento al pie del dique de contencién en la

3 ESP-8 _ 358381 8810926 4142 cola del ~vaso dql deposito  de relaves
Huachuacaja que discurre por el suelo en
direccion a la poza R4.
Agua acumulada ubicada al pie del dique de

4 AF5 - 358586 | 8810922 4174 contencién en la cola del vaso del depdsito de
relaves Hauchuacaja
Agua acumulada ubicada al pie del dique de

5 AF6 - 358439 | 8810942 4177 contencién en la cola del vaso del depésito de
relaves Hauchuacaja
Agua acumulada ubicada al pie del dique de

6 AF7 - 358289 | 8810874 4175 contencién en la cola del vaso del depésito de
relaves Hauchuacaja

*: Tomado del Estudio de Impacto Ambiental de la Mina Marcapunta Zona Norte y Sur, aprobado con Resolucién Directoral N.° 533-
2014-MEM/DGAAM
--: No aplica

5.1.1.3.Parametros y métodos de analisis

Los parametros evaluados fueron elegidos de acuerdo a la actividad desarrollada por el
administrado. En los puntos de muestreo se analizaron in situ los parametros temperatura
(T), potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y
potencial redox (ORP), ver Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Pardmetros considerados para el analisis de agua residual industrial

N.° Parametro Unidad Método de ensayo

1 Cianuro Total mg/L Método Colorimétrico

2 Cianuro Wad mg/L Método Colorimétrico

3 Sélidos totales suspendidos (SST) mg/L Gravimetria

4 Solidos totales disueltos (STD) mg/L Gravimetria

5 Carbonatos mg/L Método de titulacién

6 Bicarbonatos mg/L Método de titulacién

7 Cloruros mg/L Cromatografia i6nica

8 Nitratos mg/L N-NOg Cromatografia i6nica

9 Nitritos mg/L N-NO, Cromatografia ionica

10 Sulfatos mg/L Cromatografia i6nica

11 Metales totales + mercurio mg/L Espectrometria dg Masas con Plasma

Acoplado Inductivamente (ICP-MS)

12 Metales disueltos + mercurio mg/L Ef\zg;tlg) drgigéigt?vgﬂrﬁ:fecﬁggﬁﬁssr? a
13 Cromo hexavalente mg/L espectromet(rbaVLfI\t/rlaé\;loleta—w&ble

Fuente: Reporte de campo (Anexo A) y reporte de resultados (Anexo B)

5.1.1.4.Equipos utilizados

Los equipos utilizados para la ubicacion de los puntos y medicidén de parametros in situ, se
detallan en el Anexo A.

5.1.1.5. Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad en la etapa de campo consideré la verificacion y ajuste de
los sensores de los equipos multiparametro antes del inicio del muestreo, cuyos registros
se presentan en el Anexo A.

Para el aseguramiento de la calidad de los resultados de laboratorio se tomé un duplicado
del parametro metales totales. De acuerdo al Protocolo de monitoreo de calidad de agua-
subsector mineria: «... el 10% de las muestras se prepara rutinariamente como
duplicados». También se evalud blancos viajeros y de campo, acorde a lo indicado por el
laboratorio acreditado.

5.1.1.6.Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
célculo), y se emple6 graficos de lineas o barras.

Se realizd la caracterizacion hidroquimica para clasificar las facies (tipo de agua) y los
procesos quimicos en la muestra, considerando la concentracién de los iones mayoritarios
como calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y parametros de
campo como la conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y potencial de
hidrégeno.

5.1.1.7.Criterios de evaluacion

Las aguas residuales del sobrenadante del depésito de relaves y pozas de subdrenaje
seran caracterizadas utilizando diagramas de concentracion de parametros fisicoquimicos
y de metales totales; asimismo, se realizara la interpretacién hidrogeoquimica en base a
los iones disueltos.
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La caracterizacion hidroquimica permitié clasificar las facies (tipo de agua) y los procesos
quimicos en aguas residuales, considerando la concentracion de los iones mayoritarios
del agua como calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y
parametros de campo como la conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y
potencial de hidrégeno. Esto sirvié para determinar la relacidn que existe entre las aguas
residuales y el cuerpo de agua receptor.

Para esto, se considerara la serie analitica, el balance i6nico y los diagramas
hidroguimicos que se detallan a continuacion.

- Seleccion de la serie analitica

La serie analitica contemplara los parametros medidos para describir las propiedades de
los componentes quimicos del agua subterranea:

e Parametros fisicoquimicos: pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
carbonatos y bicarbonatos.

e Parametros Inorganicos: sulfatos y cloruros.
Metales totales y metales disueltos: Al, Ag, Sb, As, Be, Ba, B, Bi, Cd, Ca, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Li, Mg, Mn Mo, Na, Ni, P, Pb, Hg, Se, Sn, Sry Zn.

- Balance idnico

El balance iénico (B.l) determinara el equilibrio porcentual de las cargas en las
muestras, ya que cuando las sales se disuelven en agua para formar iones, los aniones
son atraidos al polo positivo del agua mientras que los cationes son atraidos al polo
negativo. Los valores se encuentran entre -20 % y +20 %.

- Diagramas

Con el software libre «Diagrames» se elaborard los diagramas de Stiff, Piper, Ficklin
que permitiran caracterizar las aguas en funcién a la concentraciéon de sales, su
predominancia catiénica y anidnica (tipo de agua) e interaccion con la parte organica y
roca. Estos aspectos constituyen una herramienta para identificar distintas reacciones
fisicoquimicas y procesos modificadores de la composicion quimica del agua en un
acuifero como los procesos que se producen desde la zona de recarga hasta la zona de
descarga, procesos de disolucién-precipitacion, intercambio idnico, etc.

Diagrama de Stiff

Este diagrama estd compuesto por 3 ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo un
catiéon y un anién. Todos los cationes se disponen al costado izquierdo del diagrama, y
los aniones al derecho. Siempre el Na* se confronta con el ClI, Ca*?, HCOs , Mg*? y
SOs2. Todos los ejes horizontales estdn a la misma escala (lineal) y las
concentraciones estan dadas en meg/L (Figura 5.1).

Este tipo de diagrama: por un lado, permite visualizar diferentes tipos de agua (cada
una con una configuracién particular) y, en forma simultanea, permite dar idea del grado
de mineralizacién (ancho de la gréfica).
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Figura 5.1. Diagrama de Stiff

Diagrama de Piper

Este diagrama incluye la interaccion simultdnea entre aniones y cationes. Las aguas
quimicamente similares quedan agrupadas en areas definidas dentro del diagrama.
Esta formado por 2 triangulos equilateros, donde se representan los cationes y aniones
mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes estan representados por Ca®*, Mg+,
Na*y K*y los vértices del triangulo de aniones, por SO42, Cl-y HCOs. Los datos de los
diagramas triangulares se proyectan en un rombo central en el que se representa la
composicion del agua deducida a partir de cationes y aniones (Figura 5.2).

< ®
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 5.2. Diagrama de Ficklin

Diagrama de Ficklin

Ficklin et. al (1992) desarrolla en este diagrama una clasificaciéon para aguas de mina y
drenaje natural en zonas mineralizadas, dicha clasificacion esta basada en el pH vs. la
suma de las concentraciones de los principales metales disueltos: Zn, Cu, Cd, Co, Niy
Pb. Los metales Al, Fe y Mn no son considerados en este diagrama por tener
comportamientos geoquimicos diferentes (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Diagrama de Ficklin

5.1.2. Tomografia de resistividad eléctrica

A continuacién, se detalla la metodologia para el estudio de tomografia de resistividad
eléctrica (TRE) en el sector dique de proteccion (R4) del depdsito de relaves Huachuacaja-
quebrada Huachuacaja.

Denominada también tomografia eléctrica, es una técnica geofisica para obtener imagenes
de las estructuras subsuperficiales del subsuelo a partir de medidas eléctricas efectuadas
sobre la superficie por una distribucion de multielectrédos.

Mediante la TRE se obtuvo un modelo en 2 dimensiones (2-D), el cual tomé en cuenta los
cambios de resistividad en las direcciones vertical y horizontal, siendo obtenidos a lo largo
de la linea de investigacion.

El equipo de TRE consta de los siguientes instrumentos: un receptor, un transmisor, un
motor generador y accesorios, los cuales siguiendo los procedimientos de campo segun
configuracion que se utilizé en la presente EAC, se ubicaron los componentes de campo
de TRE como se muestra en la Figura 5.4.

COMPONENTES DE CAMPO

Diagrama del Equipo de Adquisicion en
Campo

PUNTO
DE CONTROL

__-- INFINITO

=
-

RECEPTOR

i
i

= .

>

Figura 5.4. Componentes de campo de tomografia de resistividad eléctrica
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5.1.3.1 Guias utilizadas para la evaluacién
Para la tomografia de resistividad eléctrica se utilizaron las guias listadas en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Guias empleadas en la tomografia de resistividad eléctrica

SIE Cédigo de referencia Entidad/Autor Pais Ao
Standard Guide for Using the Direct American Society Estados
Current  Resistivity = Method  for ASTM- D6431-99 for Testing and Unidos 2010
Subsurface Investigation Materials
Use of Airborne Surface and Borehole
Geophy_smal _ Techniques at EPA/625/R-92/00 u.s En\_/lronmental Est_ados 1993
Contaminated Sites Protection Agency Unidos
Electrical Imaging survey for
environmental and engineering studies N.A. Meng Heng Loke Tailandia 2000

N.A.: No aplica

5.1.3.2 Ubicacidon de vértices de lineas de tomografia de resistividad eléctrica

El equipo técnico profesional del OEFA realizé 4 lineas de tomografia de resistividad
eléctrica, en las acciones de campo de octubre de 2020.

Las coordenadas de inicio y fin se resumen en la Tabla 5.4, las coordenadas intermedias
se presentan en el Anexo A.

Tabla 5.4. Coordenadas de inicio y fin de cada linea de tomografia de resistividad eléctrica

Coordenadas UTM i
Lineas de WGS 84 - Zona 18L Sepzar:mon Distancia Descripcion de la

p Progresiva =
tomografia T - total (m) linea

Este (m) Norte (m)

Linea ERT-05
ubicado a 1 metro
Inicio 0 358544 8810932 0 aproximadamente
al lado norte del
Depésito de
Relaves
Huachuacaja
(Dique de
contencién de
Final 80 358618 8810905 5 agua -R4) con
una longitud de
80 metros.

ERT-05 80

Linea ERT-06,
ubicado a 8
Inicio 0 358363 8810915 0 metros
aproximadamente
al lado norte del
Deposito de
ERT-06 150 Relaves
Huachuacaja
(Dique de
contencién de
Final 150 358507 8810939 10 agua -R4) con
una longitud de
150 metros.

10
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Coordenadas UTM ‘2
Lineas de Progresiva WGS 84 - Zona 18L Sepadr:mon Distancia Descripcion de la
tomografia electrodos total (m) linea
Este (m) Norte (m)
Linea ERT-07
Inicio 0 358540 8810963 0 ubicado a 40
metros
aproximadamente
al lado norte del
Deposito de
ERT-07 80 Relaves
Huachuacaja
(Dique de
contencién de
Final 80 358616 8810939 5 agua |o;12ﬁzjd oon
80 metros.
Linea ERT-08 ,
Inicio 0 358265 8810985 0 ubicado a 70
metros
aproximadamente
al lado norte del
Deposito de
ERT-08 250 Relaves
Huachuacaja
(Dique de
contencién de
Final 250 358515 8810990 10 agua lo;‘;’ﬁﬁd oon
250 metros.

Para la ubicacion de la linea de tomografia de resistividad eléctrica, se procedié primero a
realizar un recorrido por toda la zona de influencia comprendida en el ambito estudio de la
UF Colquijirca. Se realizd, con la finalidad de determinar las zonas de interés y
accesibilidad para el desarrollo del trabajo de campo. Las coordenadas de ubicacién de la
linea de TRE y los datos de campo obtenidos se encuentran a detalle en el Anexo A.

En campo, el trabajo consistié en la toma de datos de las lecturas de emisién de corriente
eléctrica enviada por el transmisor a través del cable de corriente y electrodos hacia el
terreno, para ello se realiz6 la implantacion del infinito (Inf), el cual se localiz6 lo
suficientemente lejos de la linea de medicién, 10 veces el espaciamiento de electrodos
(dipolo), para atenuar el efecto por acoplamiento de sefal con relacion a los dipolos de
medida distribuidos a lo largo del perfil, considerando la recepcién del potencial eléctrico y
el registro de sus valores a través del receptor. Para la realizacion del trabajo en campo se
mantuvo una comunicacién constante entre el operador del transmisor-receptor y el
personal de apoyo mediante el uso de radios méviles.

11
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En el desarrollo de las mediciones en el perfil de TRE, el operador transmisor (TX) realiz6
el envio de corriente teniendo en consideracion parametros para la obtencién de una
buena sefal que certifique valores representativos del area y procedimientos de
seguridad, y siempre en coordinacion con el personal de apoyo encargado de los cables
de emision de corriente para que no manipulen los cables mientras se envia energia;
seguido se consider6 el valor de la intensidad de corriente (mA) al operador del receptor
Elrec Pro, valor que se ingresa en el receptor y se realiz6 las mediciones por cada
estacién. En cada medicién se considerd los valores de resistividad 6ptimos y una vez
registrado y almacenado en el receptor, el operador de receptor (Rx) indicd al operador de
transmisor (TX) de corriente que corte la emisién y este a su vez indicé al personal de
cable de corriente que esta cortada y asi puedan avanzar a la siguiente estacion.

5.1.2.3.Parametros de adquisicion

Los parametros utilizados en la adquisicion de datos se muestran a continuacién en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Parametros de adquisicion de tomografia de resistividad eléctrica

Parédmetros Modo de adquisicién
Forma de medicion Dominio de Tiempo
Configuracién de electrodos Polo — Dipolo

5 metros (para las lineas ERT-03, ERT-04, ERT-05,
ERT-07),10 metros (para las lineas ERT-06, ERT-08)
21 metros (para las lineas para las lineas ERT-03,

Profundidad maxima de alcance ERT-04, ERT-05, ERT-07), 43 metros (para las lineas
para las lineas ERT-06, ERT-08)

Distancia del dipolo

Niveles de investigacién medidos (n) Desde n=1an=10
Tiempo de sincronizacion 2 segundos
Stack (apilamiento) 4 — 6 por estacion

Las coordenadas de ubicacién de cada electrodo (estacidén) tomadas en las lineas de
tomografia fueron almacenadas en una base de datos. Durante la adquisicion de datos se
siguieron los procedimientos de seguridad y de control de calidad en campo.

Los datos de campo fueron almacenados en la memoria interna del receptor del equipo
ELREC Pro, considerando nombre y ubicacién de cada linea, fecha y hora de lectura, y
distancia entre los electrodos de medida y de emision de corriente. Ademas, se controlaron
los valores como intensidad de corriente, voltaje primario (Vp), potencial natural (SP),
tiempo de dominio de las lecturas, desviacion estandar de los stack de lectura y
resistividad aparente (Rho).

Con esta informacion se generaron las pseudosecciones de resistividad aparente,
mediante ellas se realizé el primer control de calidad de datos para su procesamiento, que
consistié en validar y aceptar los valores menores al 5 % de la desviacion estandar de los
datos de potencial primario de cada dipolo.

5.1.2.4.Equipos utilizados

Los equipos utilizados para la tomografia de resistividad eléctrica se detallan en el
Anexo A.
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5.1.2.5. Aseguramiento de la calidad

El control de calidad se realizé antes de la adquisicion de datos, en la calibracién del
equipo receptor, durante la adquisiciéon de datos y en el proceso de inversidon de los datos
geofisicos, como se mencion6 en el Anexo B.

5.1.2.6.Procesamiento de datos

A continuacion, se describen los procesos realizados para obtener las seudosecciones de
resistividad y los resultados de los modelos de inversién de datos.

Base de datos

Primero: Se realizé el levantamiento de coordenadas con un GPS de la marca Garmin y
sus datos fueron almacenados en su memoria interna, posteriormente son descargados y
almacenados en una base de datos.

Segundo: Los datos de resistividad obtenidos en campo fueron almacenados en la
memoria interna del receptor, principalmente se consideré lo siguiente: nombre y ubicacion
de cada linea, distancia entre los electrodos de medida, distancia de los electrodos de
emision de corriente, los valores de intensidad de corriente, voltaje primario (Vp), potencial
natural (SP), el tiempo de dominio de las lecturas (2000 ms), la desviacion estandar de los
stack de lectura, la fecha y hora de lectura y los valores de resistividad aparente (Rho).

Tercero: Con esta informacién se procedié a generar los primeros resultados como
pseudosecciones de resistividad aparente, a través del cual se realiza un control de
calidad de los datos observando, los errores de la desviacion estandar de los datos del
potencial primario en cada dipolo, cuyos valores menores al 5 % son aceptados para el
procesamiento de estos.

Proceso de inversion

Primero: La base de datos previamente validada y empleada para la generacién de las
pseudosecciones se exportdé a un formato especifico de software para el proceso de
inversion.

Segundo: Se realizd el control de calidad (QC) de los datos de campo, en el software de
procesamiento e inversion, tal como se indicé Anexo B.

Tercero: Se realizé el proceso de inversion, el cual tuvo por objetivo obtener un modelo
2-D de las resistividades reales a partir de los datos de las resistividades aparentes
obtenidas en campo. Esta técnica de inversién se basé en realizar un proceso iterativo con
el fin de obtener un modelo de resistividades reales.

En este caso se aplico la inversion 2D mediante el software libre Res2DInv, que realizé de
manera simultdnea la inversion de los parametros de resistividad en conjunto con la
topografia. Este software empled un modelo matematico de elementos finitos, el cual es un
método robusto para resaltar los contrastes geolégicos o anomalias producidas por
cambios en la resistividad (resaltar la geometria del cuerpo).

El proceso de inversion estd basado en el teorema de inversion mediante la determinacion

de modelos directos de solucion para los datos y a partir de estos modelos se realiza una
solucion mediante medidas indirectas y el proceso busca el modelo que se ajuste a los
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valores, obteniendo de esta manera una solucion mas precisa para las anomalias
determinadas con las seudosecciones.

5.1.2.7.Criterios para la interpretacion de resultados
Los perfiles de tomografia muestran la distribucion de resistividades en profundidad, la
interpretacion de estos valores se realiz6 en base al conocimiento de resistividades

caracteristicas de distintos materiales, presentadas en la Tabla 5.6 y Figura 5.5.

Tabla 5.6. Resistividad caracteristica de distintos materiales

Material R?Sﬁ:r':{g?d
Rocas igneas y metamorficas
Granito 5.10°-10°
Basalto 10% - 10°
Esquistos 6.102 - 4.107
Marmol 102 -2,5.108
Cuarcita 10?2 -2,5.108
Rocas sedimentarias
Arenisca 8-4.10°
Pizarra 20-2.10°
Calizas 50 — 4.10?
Suelo y agua
Arcillas 1-100
Aluvial 10 — 800
Agua subterranea (dulce) 10 -100
Agua de mar 0,2
Compuestos quimicos
Hierro 9,074.10°8
Cloruro potéasico 0,01M 0,708
Cloruro sédico 0,01M 0,843
Acido acético 0,01 M 6,13
Xyleno 6,998 .10
Fuente: Loke (1999), en Ravelo (2007)
Conductivity (S/m)
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Figura 5.5. Resistividad y conductividad caracteristica de distintos materiales

Fuente: Dentith y Mudge (2014)
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También, mencionar que, los factores geoldgicos pueden incrementar o disminuir la
resistividad de las rocas o materiales presentes en el area de estudio (Figura 5.6).

Alteracion argilica
Disoluciones
Fracturacion

Intrusion de aguas salinas
Cizallamiento

Alteracién superficial

oo aa

Compactacion
Precipitacion de carbonatos
Silicificacion
Metamorfismo

==

1 AumentaO { Disminuye O
{t Puede variar en ambos sentidos

Figura 5.6. Factores geoldgicos que
incrementan o disminuyen la resistividad

5.2. Objetivo especifico 2: Determinar la influencia de los elementos o compuestos
de preocupacion del efluente minero de la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales en la quebrada Andacancha

5.2.1. Caracterizacion geoldgica

La caracterizacién geolégica (mapeo geoldgico) consistid6 en la descripcion litologica,
estructural, alteraciones y mineralizaciébn en afloramientos rocosos y depositos
cuaternarios.

Las referencias de la geologia regional corresponden al cuadrangulo de Cerro de Pasco -
22k, realizado por Quispesivana (1996) y que formé parte de la Carta Geoldgica Nacional
(CGN) a escala 1:100 000 del Ingemmet. Asimismo, se consideraron las actualizaciones a
escala 1:50 000 de los cuadrantes 22k-4 realizado por Rodriguez (2000) y 22k-3 realizado
por Cueva, Rodriguez y Romero (2008). La referencia local corresponde a los estudios
realizados por el administrado, complementado con el cartografiado realizado por el OEFA.

5.2.1.3.Referencias utilizadas para la caracterizacion geoldgica
Las referencias que se tomaron en cuenta para la caracterizacién geoldgica corresponden
a los servicios geolégicos del Pert, Colombia, Chile, Estados Unidos y Reino Unido; y se

listan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Referencias utilizadas para la caracterizacion geoldgica

Referencia Seccion Pais Institucién/autor Afo
Manual de estandares de cartografia . - .
para la digitalizacion de los mapas Toi?;a Pert Ins&ggﬁﬁgf%ﬁoémmg{? y 2016
geolégicos CGN a escala 1:100 000 9 9 9
, . . Toda la Reino Richard J. Lisle, Peter Brabham, y
Basic Geological Mapping quia Unido John Barnes 2011
e . Toda la Reino Angela L. Coe, Tom W. Argles, David
Geological field tecniques guia Unido A. Rothery y Robert A. Spicer 2010
FGDC Digital Cartographic Standard Toda la Estados Servicio Geoldgico de los Estados 2006
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Referencia Seccién Pais Institucién/autor Afo

for Geological Map Symbolization guia Unidos Unidos (USGS, en inglés United

States Geological Survey)
; Toda la Reino . .
Geological Structures and Maps quia Unido Richard J. Lisle 2004
Estandares cartograficos y de manejo - - .

; o e Toda la . Servicio Geoldgico Colombiano

de informacién grafica para mapas guia Colombia (Ingeominas) 2001

geoldgicos

5.2.1.4.Ubicacion de puntos de caracterizacion geoldgica

En la Tabla 5.8 se presenta la ubicacién de las zonas de caracterizacién geoldgica.

Tabla 5.8. Ubicacion de puntos de caracterizacién geoldgica

Coordenadas UTM

® Cédlgo de WGS84 — Zona 18L Altitud Ny
N. punto (ms.n.m) Descripcion
Este (m) Norte (m)

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
del rio San Juan, aproximadamente a 350 m al este
de la descarga de las aguas turbinadas de la C.H.
de Jupayragra

1 CG-COL1 356891 8807952 4208

Depésito cuaternario ubicado en la margen izquierda
del rio San Juan, aproximadamente a 80 m al este
de la descarga de las aguas turbinadas de la C.H.
de Jupayragra

2 CG-COL2 356617 8807900 4171

Depésito cuaternario ubicado en la margen derecha
3 CG-COL3 357278 8806609 4169 del rio San Juan, aproximadamente a 500 m al
oeste del CP Cinco Manantiales

Deposito cuaternario ubicado en la margen derecha
de la quebrada Yurac Yacu (sin flujo),
aproximadamente a 300 m al suroeste de la caja
colectora de la Relavera N.° 6

4 CG-COL4 358107 8805312 4163

Depésito cuaternario ubicado en la margen derecha
5 CG-COL5 359740 8805126 4154 del rio San Juan, aproximadamente a 650 m al
sureste de la Poza 1A

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
6 CG-COL6 360488 8805443 4165 del rio San Juan, aproximadamente a 20 m al norte
del PAM Relave Colonial Marcapunta B

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
7 CG-COL7 360283 8805745 4153 del rio Andacancha, aproximadamente a 20 m al
sureste de la bocamina Borjes

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
8 CG-COL8 359959 8805985 4152 del rio Andacancha, aproximadamente a 130 m al
noroeste de la bocamina Santa Maria

Afloramiento de roca ubicado en la margen derecha
del rio Andacancha, aproximadamente a 140 m al
suroeste del punto de monitoreo E-13 (poza de
infiltracion del depésito de relaves Huachuacaja)

9 CG-COL9 358955 8807126 4153

Afloramiento de roca ubicado aproximadamente a
10 CG-COL10 358123 8807544 4225 550 m al norte de la tolva de gruesos de la Planta
concentradora Huaraucaca

Afloramiento de roca ubicado en el borde oeste del
deposito de relaves Huachuacaja, aproximadamente
a 100 m al este del canal de aguas de no contacto
de la quebrada Huachuacaja

11 CG-COL11 358605 8807906 4182

Afloramiento de roca ubicado en el borde este del
deposito de relaves Huachuacaja, aproximadamente
a 250 m al norte de la Planta de tratamiento de
aguas residuales industriales (PTARI)

12 CG-COL12 359477 8810023 4185

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
de la quebrada Mishihuanan, aproximadamente a 60
m al noroeste del depésito de desmonte
Condorcayan

13 CG-COL13 359813 8812329 4326
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Coordenadas UTM

NG Cédigo de WGS84 — Zona 18L Altitud Descripcion
punto (ms.n.m.)
Este (m) Norte (m)

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
14 CG-COL14 359734 8811996 4312 de la quebrada Mishihuanan, aproximadamente a 30
m al oeste del deposito de desmonte Condorcayan

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
15 CG-COL15 359905 8811592 4321 de la quebrada Andacancha, aproximadamente a
330 m al suroeste del polvorin del tajo Norte

Afloramiento de roca ubicado en la margen izquierda
16 CG-COL16 360096 8810912 4301 de la quebrada Andacancha, aproximadamente a
250 m al norte del piezémetro PZ-CN-3

Afloramiento de roca ubicado en el sector Esmelter,
17 CG-COL17 361057 8809555 4291 aproximadamente a 150 m al sur del depdsito de
desmonte Sur

Afloramiento de roca ubicado en el borde oeste del
18 CG-COL18 358208 8809324 4225 depésito de relaves Huachuacaja, aproximadamente
a 270 m al sureste del piezometro PRH09-03

Afloramiento de roca ubicado en el borde oeste del
19 CG-COL19 358148 8808818 4223 depésito de relaves Huachuacaja, aproximadamente
a 650 m al sur del piezémetro PRH09-03

Depésito cuaternario ubicado en la margen izquierda
del rio Andacancha, aproximadamente a 270 m al
sureste del dique del depdsito de relaves
Huachuacaja

20 CG-COL20 | 359309 8807241 4170

Depésito cuaternario ubicado en la ladera este del
21 CG-COL21 361888 8807143 4206 cerro Marcapunta, aproximadamente a 1660 m al
sur del C.P. Nuevo Smelter

Fuente: Reporte de campo (Anexo A)

5.2.1.5. Materiales utilizados
Los materiales utilizados para la caracterizacién geologica se detallan en Anexo A.
5.2.1.6.Criterios de evaluacion

Las descripciones macroscépicas en campo (tipo de roca e identificacion de minerales
primarios, secundarios y accesorios) de afloramientos rocosos y depositos cuaternarios se
realizaron in situ, ademas, se tomaron datos de rumbo y buzamiento de estratos, fallas
geologicas, fracturas y estructuras mineralizadas (cuerpos, mantos y vetas). Estos datos
fueron plasmados sobre un mapa topografico a escala 1:100000, obteniendo un mapa
geolodgico de campo.

Los puntos de caracterizacion geolégica (POG) y el mapa de campo fueron
georreferenciados y digitalizados en el software ArcGIS 10.3, para elaborar el mapa
geologico local. Ademas, se generaron secciones geologicas con la finalidad de entender
el contexto geoldgico del subsuelo de las zonas evaluadas.

5.2.2. Efluente minero

La metodologia para la toma de muestras de efluente minero contempla la ubicacién de
punto de muestreo, los parametros, los métodos de andlisis, los equipos, el aseguramiento
de la calidad, los criterios de comparacién y el analisis de datos; estos procedimientos se
detallan en los siguientes items.
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5.2.2.1.Guias utilizadas para la evaluacion

En la Tabla 5.9 se presenta el protocolo de referencia para la colecta de muestras del
Unico efluente minero® ubicado en el area de influencia de la UF Colquijirca. Asimismo, la
preservacion o conservacion de las muestras se realizaron siguiendo las indicaciones del
protocolo y del laboratorio acreditado.

Tabla 5.9. Protocolo utilizado para el muestreo de efluentes minero

Referencia Pais Institucion Afo Seccion
Protocolo de monitoreo de calidad de agua del Ministerio de Peri Ministerio de Energia y 1994 Manual
Energia y Minas — Sub sector Mineria Minas completo

5.2.2.2.Ubicacion de punto de muestreo

El punto de efluente minero se establecié en base a lo declarado en los IGA de la UF
Colquijirca. En la Tabla 5.10 se detalla la ubicacion del punto de muestreo; mientras que
su distribucidn espacial se puede observar en el Anexo A.

Tabla 5.10. Ubicacién de los puntos de muestreo de efluente minero

Cuerpo o Coordenadas UTM .
o Puntos de Caodigo Altitud L
N. receptor/lugar/ muestreo IGA WGS-84 Zona 18 L (ms. n.m) Descripcion
poblado Este (m) | Norte (m)

Descarga de  efluente

Quebrada proveniente de la Planta de
- R-5% 359359 | 8810155 4176 Tratamiento de  Aguas

Industriales de la UM

Colquijirca

: Tomado del Quinto ITS Reubicacién de Oficinas Administrativas en Marcapunta Norte e Implementacion de Duchas y

Vestuarios en Marcapunta Norte, Marcapunta Sur y Ex campamento Grafa - Unidad Minera Colquijirca

Andacancha

5.2.2.3.Parametros y métodos de analisis

Los parametros evaluados se presentan en la Tabla 5.11, los cuales fueron elegidos de
acuerdo con la actividad desarrollada por el administrado. En cada uno de los puntos de
muestreo se analizaron in situ los parametros temperatura, potencial de hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y potencial redox (ORP).

Tabla 5.11. Parametros y metodologias de la muestra de efluente minero de la UF Colquijirca

N.° Parametro Unidad Método de ensayo

1 Cianuro Total mg/L Método Colorimétrico
2 Cianuro Wad mg/L Método Colorimétrico
3 Solidos totales suspendidos (SST) mg/L Gravimetria

4 Solidos totales disueltos (STD) mg/L Gravimetria

5 Carbonatos mg/L Método de titulacién
6 Bicarbonatos mg/L Método de titulacién
7 Cloruros mg/L Cromatografia i6nica
8 Fluoruro mg/L Cromatografia i6nica
9 Nitratos mg/L N-NOs Cromatografia i6nica
10 Nitritos mg/L N-NO, Cromatografia i6nica
11 Sulfatos mg/L Cromatografia i6nica
12 Metales totales + mercurio mg/L Eigg;tlg) dngﬁ::jigt?vgﬂri?aﬁecgglgﬁﬂssn; a

Segun el Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM, y de acuerdo a la presente EAC, se define como: Cualquier
flujo regular o estacional de sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores, que proviene de cualquier
sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades mineras o conexas, incluyendo plantas
de tratamiento de efluentes mineros, efluentes industriales y efluentes domésticos.
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N.° Parametro Unidad Método de ensayo
Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-MS)
espectrometria ultravioleta-visible
(UV-VIS)

13 Metales disueltos + mercurio mg/L

14 Cromo hexavalente mg/L

Fuente: Reporte de campo (Anexo A) y reporte de resultados (Anexo B)

5.2.2.4.Equipos utilizados/Herramientas utilizadas

Los equipos utilizados para la medicion de parametros in situ, se detallan en el
Anexo A.

5.2.2.5. Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad en la etapa de campo, considerd la verificacion y ajuste de
los sensores de los equipos multiparametro, antes de inicio de muestreo, cuyos registros
se presentan en el Anexo A.

Para el aseguramiento de la calidad de los resultados de laboratorio se tomé un duplicado
del parametro metales totales. De acuerdo al Protocolo de monitoreo de calidad de agua-
subsector mineria: «... el 10% de las muestras se prepara rutinariamente como
duplicados». También se evalud blancos viajeros y de campo, acorde a lo indicado por el
laboratorio acreditado.

5.2.2.6.Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
célculo), para luego ser comparados referencialmente, mediante el uso de graficos de
lineas o barras.

Se realiz6 la caracterizacién hidroquimica para clasificar las facies (tipo de agua) y los
procesos quimicos en el efluente, considerando la concentracion de los iones mayoritarios
del efluente como calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y
parametros de campo como la conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y pH.
De igual modo, permitird conocer la influencia y el medio de transporte de posibles
contaminantes provenientes de los procesos de tratamiento de aguas de mina.

5.2.2.7.Criterios de evaluacion

Los resultados de efluente minero fueron comparados con los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas,
aprobados mediante Decreto Supremo N.2 010-2010-MINAM, tal cual se establece en el
IGA® del administrado. Cabe precisar que, para el andlisis histérico se considerara la
comparacién con los resultados reportados al Ministerio de Energia y Minas (Minem) por el
administrado.

Ademas, se realiz6 la caracterizacién hidroquimica de las aguas superficiales evaluadas,
considerando lo descrito en el item 5.1.1.7 Criterios de evaluacion.

i Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de
Sociedad Minera El Brocal S.A.A., aprobado mediante Resolucion Directoral N.° 361-2012-MEM-AAM
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5.2.3. Agua superficial

Se presenta la metodologia empleada para la caracterizacion de la calidad de agua
superficial.

5.2.3.1.Guias utilizadas para la evaluacion

La metodologia para la toma de muestras de agua superficial en el ambito de la UF
Colquijirca se enmarcé en la seccion 6 «Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales» del «Protocolo Nacional para el Monitoreo de Calidad de Recursos Hidricos
Superficiales»', el cual establece los lineamientos generales y criterios técnicos que se
aplicaron en las actividades de monitoreo de la calidad de agua: logistica necesaria,
establecimiento de los puntos de muestreo, preparacion de materiales, equipos e
indumentaria de proteccién, seguridad en el trabajo de campo, procedimiento para la toma
de muestras mediante el uso de un receptor (balde), preservacion, llenado de la cadena de
custodia, almacenamiento, conservacion y transporte de muestras (Tabla 5.12). Para el
analisis de las muestras de agua colectada, fue realizado por un laboratorio acreditado por
el Instituto Nacional de Calidad (Inacal)'.

Tabla 5.12. Guias utilizadas para el muestreo de agua superficial
Referencia Pais Institucion Afo Seccién

Protocolo Nacional para el Monitoreo : .
de la Calidad de los Recursos Hidricos Peru Autoridad ’\l(i\c;\qur;al del Agua 2016 | Capitulo 6
Superficiales

Servicio Nacional de

Manual de hidrometria Pera Meteorologia e Hidrologia del | 2016 C'X';”?;IO
Pert (Senamhi) P
Guia de practicas hidrolégicas Paises que Organizacion Meteoroldgica .
(OMM No.168) integran la OMM Mundial (OMM) 2004 | Capitulo 11

5.2.3.2.Ubicacion de puntos de muestreo

Los puntos de muestreo de agua superficial se establecieron tomando como referencia los
puntos declarados en el instrumento de gestién ambiental del administrado «Modificacién
del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacion de Operaciones a 18,000
TMD de Sociedad Minera El Brocal S.A.A. aprobado mediante Resolucion Directoral N.°
361-2012-MEM-AAM>», los cuales fueron validados en la ejecucion; asimismo se incluyeron
puntos de acuerdo a lo observado en campo.

Se establecieron 9 puntos de muestreo distribuidos en el &mbito de estudio. En la Tabla
5.13 se detalla la cantidad de puntos muestreados, los cuerpos de agua evaluados y la
ubicacion de los puntos de muestreo. La distribucion espacial de los puntos se puede
observar en los mapas de ubicacién en el Anexo A.

10 Protocolo Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales, aprobado mediante
Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA, del 11 de enero de 2016.

1 El Instituto Nacional de Calidad (Inacal) es un Organismo Publico Técnico Especializado adscrito al Ministerio
de la Produccidn, es el ente rector y maxima autoridad técnico-normativa del Sistema Nacional para la Calidad.
Son competencias del INACAL la normalizacién, acreditacién y metrologia, acorde con lo previsto en las
normas que regulan las materias respectivas.
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Tabla 5.13. Ubicacién de los puntos de muestreo de aguas superficial

Cuerpo - - Coordenadas UTM .

o Codigo Caodigo ) Altitud L
N.° | receptor/lugar/ OEFA IGA* WGS-84 Zona 18 L (ms.n.m) Descripcion
poblado Este (m) | Norte (m)

Bofedal ubicado en la
margen izquierda del rio
Andacancha,
aproximadamente a 350 m
al suroeste de la bocamina
Borges
Bofedal ubicado en la
margen izquierda del rio
Andacancha,
aproximadamente a 360 m
al suroeste de la bocamina
Borges
Quebrada Andacancha
ubicada aproximadamente
QAnda 359528 | 8811505 4203 1.4 km aguas arriba del
deposito de relaves
Huachuacaja

Quebrada Andacancha, a 40
4 Afgaef;gﬁa - QHE2 | 359348 | 8810121 4174  |m aguas abajo de la

descarga del efluente R-5
Canal Este de coronacion
relavera
Huachuacaja/quebrada
Andacancha antes de su
descarga al cauce natural
del rio Andacancha
Rio Andacancha, 50 m
aproximadamente aguas
arriba del antiguo punto de
control V-1
Rio Andacancha,
aproximadamente a 140 m
aguas abajo del antiguo
punto de control V-1
Rio Andacancha,
aproximadamente a 20 m
antes de la confluencia del
rio San Juan.
Quebrada Huachuacaja
ubicada aproximadamente a
QHua - 358618 | 8812246 4203 1 km aguas arriba del
deposito de relaves
Huachuacaja
*: Tomado de la Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de Sociedad
Minera El Brocal S.A.A., aprobado mediante Resolucién Directoral N.° 361-2012-MEM-AAM
--: No aplica

1 Bofedal B-1 - 360019 | 8805650 4148

2 Bofedal B-1A - 360004 | 8805649 4135

Quebrada
Andacancha

Rio

Andacancha RAnda6 - 359294 | 8807009 4159

Rio

Andacancha RAnda5 - 359454 | 8806843 4156

Rio
7 Andacancha - A-2 359661 8806639 4154

Rio
8 Andacancha - E-11 359987 | 8805478 4148

Quebrada
Huachuacaja

5.2.3.3.Parametros y métodos de analisis

Para la evaluacion de calidad de agua superficial, se priorizaron los pardmetros
relacionados con las actividades desarrolladas por el administrado. Asimismo, en los
puntos de muestreo se midieron los pardmetros de campo: temperatura (T), potencial de
hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto y potencial redox (ORP).

La Tabla 5.14 presenta los pardmetros que se evaluaron en agua superficial y la
metodologia usada para su andlisis por el laboratorio acreditado por el Inacal.
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Tabla 5.14. Parametros y metodologias para agua superficial

N.° Parametro Unidad Método de ensayo

1 Cianuro Total mg/L Método Colorimétrico

2 Cianuro Wad mg/L Método Colorimétrico

3 Sélidos totales suspendidos (SST) mg/L Gravimetria

4 Sélidos totales disueltos (STD) mg/L Gravimetria

5 Carbonatos mg/L Método de titulacién

6 Bicarbonatos mg/L Método de titulacién

7 Cloruros mg/L Cromatografia i6nica

8 Fluoruros mg/L Cromatografia i6nica

9 Nitratos mg/L N-NO3 Cromatografia iénica

10 Nitritos mg/L N-NO, Cromatografia iénica

11 Sulfatos mg/L Cromatografia i6nica

12 Metales totales + mercurio mg/L Ef\gz;tlrao d?ﬁ:;igﬁvgﬂ;:?ecﬁgglﬁga
13 Metales disueltos + mercurio mg/L Eiﬁi‘;ﬁ? d”;ﬁ:;igﬁvﬁseﬁecﬁggﬁga
14 Cromo hexavalente mg/L espectrometria ultravioleta-visible (UV-VIS)

Fuente: Reporte de campo (Anexo A) y reporte de resultados (Anexo B)
5.2.3.4.Equipos y materiales utilizados

Los equipos utilizados, los certificados de calibracion, los registros de verificacion y las
herramientas para la evaluacién ambiental se muestran en el Anexo A.

5.2.3.5.Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad en la etapa de campo, considero la verificacion y ajuste de
los sensores de los equipos multiparametro. Todos los resultados fueron registrados en los
formatos correspondientes y se presentan en los reportes de campo.

Para el aseguramiento de calidad de los resultados de laboratorio, se tom6 un duplicado
del parametro metales totales. Para garantizar la representatividad de los resultados, se
realizé como control de calidad la toma de muestras duplicados, un blanco viajero y un
blanco de campo, segun lo indicado en el «Protocolo Nacional para el Monitoreo de
Calidad de Recursos Hidricos Superficiales» de la ANA.

5.2.3.6.Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
calculo), para luego ser comparados referencialmente, mediante el uso de graficos de
lineas o barras.

Se realizd la caracterizacion hidroquimica para clasificar las facies (tipo de agua) y los
procesos quimicos en el agua superficial, considerando la concentraciéon de los iones
mayoritarios como calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y
parametros de campo como la conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y pH.
De igual modo, permitird conocer la influencia y el medio de transporte de posibles
contaminantes provenientes de los procesos de tratamiento de aguas de mina.
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5.2.3.7.Criterios de evaluacion
Los resultados de los analisis de agua superficial fueron comparados con los valores de
los Estandares de Calidad Ambiental para Agua aprobados mediante Decreto Supremo

N.° 002-2008-MINAM, Categoria 3-Riego de Vegetales y Bebida de Animales (en adelante,
ECA para agua 2018 Cat.3), segun las consideraciones del IGA' del administrado.

Ademas, se realizé la caracterizacion hidroquimica de las aguas superficiales evaluadas,
considerando lo descrito en el item 5.1.1.7 Criterios de evaluacién.

5.2.4. Sedimento

La metodologia utilizada para el muestreo de sedimento de cuerpos de agua continentales
contempla la seleccién de guias o protocolos, la ubicacién de puntos de muestreo,
determinacién de parametros y sus métodos de andlisis, seleccién de los equipos, el
aseguramiento de la calidad, los criterios de comparacion y el analisis de datos; los cuales
se detallan en los siguientes items.

5.2.4.1.Referencias utilizadas para la evaluacion

Las referencias utilizadas para el muestreo de sedimento son detalladas en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15. Referencias para el muestreo de la calidad de sedimento

Protocolo o guia Autoridad emisora Pais Seccion Afo
Manual de métodos de muestreo y preservacion Instituto nacional de
de muestras de las sustancias prioritarias para | ecologia y cambio climatico | México Seccion 3.4 2010
las matrices prioritarias del PRONAME (INECC-CCA)
Ministerio de Ambiente, Seccion 7.3,

Procedimiento para el muestreo de aguas y

sedimentos para la determinacion de metales V|V|en_<|§:r¥it5rei:|a rrollo Colombia Sseig%?]ngsé 2011
Manual técnico. Métodos de recoleccion,
almacenamiento y manipulacion de sedimentos Seccion 2, 3.2.2, 2001
para analisis quimicos y toxicolégicos (EPA-823- 4.42-4,7
B-01-002)
Muestreo de sedimento Agencia para la Proteccion | Estados Ssec7c '10 22931 f | 2016
Ambiental (EPA) Unidos —

U.S. Geological Survey (1994) Guidelines for
collecting and processing samples of stream bed
sediment for analysis of trace elements and 11,15,18,19 | 1994
organic contaminants for the National Water-
Quality Assessment Program.

5.2.4.2.Ubicacion de puntos de muestreo

Los puntos de muestreo de sedimento para la evaluaciéon ambiental de la UF Colquijirca se
ubicaron en los mismos puntos de muestreo de agua, y las tomas de muestras fueron en
las mismas fechas; el muestreo se realiz6 en octubre de 2020. En la Tabla 5.16 se
muestra la cantidad de puntos de muestreo por zona, los cuerpos de agua asociados y la
ubicacién de los puntos de muestreo. La distribucion espacial de los puntos se puede
observar en el mapa de ubicacién en el Anexo A.

12 Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de
Sociedad Minera El Brocal S.A.A., aprobado mediante Resolucién Directoral N.° 361-2012-MEM-AAM.

23



Ministerio Organismo de Evaluacién y

del Ambiente Fiscalizaciéon Ambiental - OEFA

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afo de la Universalizacién de la Salud

Tabla 5.16. Ubicacién de los puntos de muestreo de sedimento

Coordenadas UTM

o Puntos de WGS-84 Zona 18 L Altitud L
N. Cuerpo de agua muestreo (ms.n. m) Descripcion
Este (m) Norte (m)

Rio Andacancha,
aproximadamente a 20 m antes
de la confluencia del rio San
Juan

Rio Andacancha,
2 Rio Andacancha A-2 359661 8806639 4154 aproximadamente a 140 m
aguas abajo del efluente V-1

Rio Andacancha, 50 m
3 Rio Andacancha RAnda5 359454 8806843 4156 aproximadamente aguas arriba
de la descarga del efluente V-1

Quebrada Andacancha, a 40 m

1 Rio Andacancha E-11 359987 8805478 4148

4 Afggfgﬁgﬁa QHE-2 | 359348 | 8810121 4174 | aguas a abajo de la descarga
del efluente R-5
Quebrada Andacancha,
Quebrada ubicada aproximadamente 1,4
5 Andacancha QAnda 359528 8805286 4208 km aguas arriba del depdsito
de relaves Huachuacaja
Bofedal ubicado en el margen
Bofedal sin izquierdo del rio Andacancha,
6 nombre B-1A 360004 8805649 4135 aproximadamente a 369 m al

sureste de la bocamina Borges

Nota: La precision de la medicién de las coordenadas fue de + 3 m
5.2.4.3.Parametros y métodos de analisis

En la matriz sedimento para todos los puntos de muestreo se consider6 los parametros de
metales totales, incluido mercurio (9 puntos) y potencial de hidrogeno (9 puntos), ademas
de los parametros analisis granulométrico (5 puntos), materia organica (5 puntos),
extraccién secuencial de metales (4 puntos) y analisis mineraldgico por difraccion de rayos
X (1 punto). En la Tabla 5.17 se presentan los parametros y métodos de analisis.

Tabla 5.17. Parametros evaluados y métodos de andlisis

Parédmetros Unidad Método de referencia Descripcion
EPA Metho(?;é)e’ss)o B.Rev.2 Acid Digestion of Sediments. sludges and
Metales mg/kg PS EPA Method 6020 B Rev. 2 soils / Inductively Coupled Plasma-Atomic
’ Emission Spectrometry
(2014)
Extraccién secuencial
de metales pesados ma/ka PS GEO-9016-PE. Extraccion Lectura por Inductively Coupled Plasma-
por la metodologia de 99 secuencial. Atomic Emission Spectrometry
Tessier
AnaI|S|s. mlne.r,aloglco Determinacién semicuantitativa de las fases
por difraccion de % - cristalinas
rayos X
Potencial de Unidades "
hidrogeno (pH) de pH El método de andlisis de Relacion suelo: agua 1:1
Materia orgénica % referencia es de acuerdo con lo Walkley y Black, oxidacién del carbono
establecido en el Decreto organico con dicromato de potasio
Andlisis % arena, | Supremo N.°013-2010-AG-. Art.
gy limoy 12 del Ministerio de Agricultura Método del hidrémetro
granulométrico arcilla

Fuente: Reporte de campo (Anexo A) y reporte de resultados (Anexo B)
5.2.4.4.Materiales utilizados

Los materiales utilizados para la evaluacion ambiental de sedimento se detallan en el
Anexo A.
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5.2.4.5. Aseguramiento de la calidad

Debido a que no se cuenta con un protocolo nacional para el monitoreo y la evaluacién de
sedimentos de agua continental, se tomé un duplicado en uno de los puntos para el
parametro metales totales, tanto sus resultados como el calculo de la diferencia porcentual
relativa de la muestra original y duplicado, se detallan en el Anexo B.

5.2.4.6.Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
calculo), para luego ser comparados referencialmente segun corresponda, mediante el uso
de graficos de lineas o barras.

Se han utilizado métodos y modelos estadisticos para sintetizar todos los parametros de
sedimento en solo 2 y agrupar puntos de muestreo por sus similitudes. Entre las técnicas
mas empleadas se incluyen el analisis de componentes principales (PCA, siglas en inglés
de Principal Component Analysis), y el analisis de conglomerados (CA, siglas en inglés de
Conglomerate Analysis). El PCA se usa ampliamente para reducir datos y extraer factores
latentes que permitan analizar las relaciones entre las variables observadas
(Farnham et al., 2003; Gou et al., 2007).

El PCA se realizd para extraer los componentes principales (PC, siglas en inglés de
Principal Component) de los datos de muestreo de sedimento y asi evaluar las variaciones
espaciales y la posible fuente de metales pesados y otros compuestos. Si casi toda la
variabilidad entre las muestras puede explicarse por una pequefia cantidad de PC,
entonces las relaciones entre las muestras multivariables pueden evaluarse mediante una
simple inspeccion de una grafica de 2 o 3 dimensiones. Por otro lado, el CA se realiz6 para
clasificar los elementos de diferentes fuentes en funcion de las similitudes de sus
propiedades quimicas (Rahman et al., 2014b). El agrupamiento jerarquico es el enfoque
que proporciona relaciones de similitud entre cualquier muestra y todo el conjunto de datos
(McKenna, 2003), y se ilustra tipicamente mediante un dendrograma (Figura 5.7).

Dendrogam using Ward Linkage

led Dv Cluster C.

i A A i A

re

Figura 5.7. Dendograma
Fuente: Magesh et al. (2017)
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5.2.4.7.Criterios de evaluacion

Los resultados fueron comparados, referencialmente, con las Sediment Quality Guidelines
(SQQG), de la Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG) del Canadian Council of
Ministers of the Environment (CCME) del 2002. Esta guia presenta un estandar cientifico
para observar efectos bioldégicos adversos en sistemas acuaticos, para ello establece 2
tipos de valores y un rango: (i) ISQG (/Interim Sediment Quality Guidelines), que
corresponde al limite por debajo del cual ocurre rara vez efectos bioldgicos adversos sobre
los ecosistemas acuaticos, (ii) PEL (Probable Effect Level), que corresponde al limite por
encima del cual ocurre frecuentemente efectos bioldgicos adversos sobre los ecosistemas
acuaticos, y (iii) al valor que se encuentra entre los valores ISQG y PEL, corresponde al
rango de efecto posible dentro del cual ocurre ocasionalmente efectos bioldgicos adversos
sobre los ecosistemas acuaticos.

5.2.5. Comunidades hidrobiologicas

Los diversos organismos pertenecientes a las comunidades hidrobiol6gicas estan
directamente relacionados entre si, asi como con el ecosistema acuatico en el que
coexisten. Es por ello importante analizar las comunidades hidrobiolégicas y relacionarlas
a los componentes no biol6gicos (agua superficial y sedimento). Estos resultados se
obtienen a través de una serie de procedimientos, que son necesarios desarrollar tanto en
campo como en gabinete. Estos procedimientos se describen a continuacion.

5.2.5.1.Guias utilizadas para la evaluacion

La colecta de muestras hidrobioldgicas de las comunidades del perifiton (microalgas y
microorganismos), macroinvertebrados acuaticos y peces tuvieron como base
metodolbgica las técnicas de muestreo descritas en el manual «Métodos de colecta,
identificacion y analisis de comunidades biol6gicas: plancton, perifiton, bentos
(macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Per(». En esta guia se
sefala los criterios técnicos y lineamientos generales a aplicarse en la evaluacion del
componente hidrobioldgico, el establecimiento de los puntos de monitoreo, materiales y
equipos requeridos para la evaluacion, equipos de proteccién personal, preservacion de
muestras, entre otros. Ademas, mediante una evaluacion visual se utilizd el «Protocolo
simplificado y guia de evaluacién de la calidad ecoldgica de los rios andinos (CERA-S)»
para obtener la calidad hidromorfol6gica en el &rea de evaluacion.

5.2.5.2.Ubicacién de puntos de muestreo

Se evalué un total de 6 puntos de muestreo para las comunidades hidrobiolégicas. Los
puntos de muestreo fueron designados en relacién con los puntos de muestreo de agua
superficial y sedimento; segun lo verificado en el reconocimiento técnico ambiental y que
presentaron condiciones de accesibilidad, importancia de uso, caudal del rio y
disponibilidad de microhdbitats.

De acuerdo con los factores anteriormente descritos se colectaron muestras en el cauce

principal o en la orilla del cuerpo de agua. En la Tabla 5.18 se presentan los puntos de
muestreo de comunidades hidrobioldgicas seleccionados.
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Tabla 5.18. Ubicacién de los puntos de muestreo de comunidades hidrobiolégicas
: Coordenadas UTM i
Nombre cuerpo Cédigo del punto WGS 84 — Zona 18L Altitud

receptor de muestreo 2o ) | Moo G (m's.n.m.)

N° Descripcion

Rio Andacancha,
aproximadamente a 20 m.
antes de la confluencia del

rio San Juan

1 Rio Andacancha E-11* 359987 8805478 4148

Rio Andacancha,
aproximadamente a 140 m
aguas abajo del antiguo
punto de control V-1

2 Rio Andacancha A-2 359661 8806639 4154

Rio Andacancha, 50 m
aproximadamente aguas
arriba del antiguo punto de
control V-1

3 Rio Andacancha RAnda5 359454 8806843 4156

Quebrada Andacancha
ubicada aproximadamente
QAnda 359528 8811505 4208 1.4 km aguas arriba del
depésito de relaves

Huachuacaja

Quebrada
Andacancha

Quebrada Huachuacaja
ubicada aproximadamente
QHua* 358618 8812246 4203 a 1 km aguas arriba del
depésito de relaves

Huachuacaja

Quebrada
Huachuacaja

Bofedal ubicado en la
margen izquierda del rio
Bofedal sin B-1 A 360004 | 8805649 4135 _Andacancha,

nombre aproximadamente a 369 m
al sureste de la bocamina

Borges

Nota: La precision de la medicién de las coordenadas fue de + 3 m
*: Ademas de la colecta de macroinvertebrados y perifiton se realiz6 el esfuerzo de pesca

5.2.5.3.Parametros y métodos de analisis

La Tabla 5.19 presenta los parametros, métodos de ensayo y técnicas empleadas en el
analisis de las comunidades hidrobiolégicas, a través de los profesionales taxénomos de la
DEAM.

Tabla 5.19. Pardmetros, métodos y técnicas empleadas en el analisis de las comunidades
hidrobiol6gicas
Matriz Parametro Método Técnica Empleada

Periphyton. Sample Analysis.
Sedgwick-Rafter Counts. Inverted
Comunidades Microscope Method Counts

hidrobiolégicas Macroinvertebrados SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part Benthic Macroinvertebrates,
benténicos 10500 C.1, 2. 23rd. Ed. 2017 Sample Processing and Analysis
Peces SMEWW 10600 D Items 1. Identificacién y conteo

SMEWW: Estandar Métodos para la Examinacién de Agua y Agua Residuales
APHA-AWWA-WEF: Asociacion Americana de Trabajos en Agua — Salud Publica Americana — Federacién Ambiental

SMEWW 10300C, 10300E. EPA

Perifiton 841-B-99-002
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5.2.5.4.Materiales utilizados

Para la evaluacion de comunidades hidrobiolégicas se utilizé los materiales que se detallan
en Anexo A.

5.2.5.5. Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad con respecto a las actividades en campo tuvo en cuenta lo
descrito en el manual «Métodos de colecta, identificacion y analisis de comunidades
bioldgicas: plancton, perifiton, bentos (macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas
continentales del Per» del Minam. Lo relacionado al analisis de las muestras obedecio a
los criterios de los especialistas (taxbnomos) de la Direccion de Evaluacion Ambiental del
OEFA.

5.2.5.6.Procesamiento de datos

La evaluacién de las comunidades hidrobiol6gicas consistié en la caracterizacion de las
estructuras  comunitarias del perifiton (microalgas y  microorganismos) vy
macroinvertebrados bentoénicos, la cual incluyé la riqueza, densidad de especies por
taxones, diversidad alfa y calidad ecoldgica en base a los macroinvertebrados bentdnicos.
Asi mismo, se determind mediante analisis estadisticos las relaciones de las comunidades
hidrobiolégicas con las variables fisicoquimicas del agua y sedimento, ademas se calcul6
las diferencias significativas entre puntos de muestreo con respecto a la composicion de
especies.

a. Riqueza, densidad y diversidad alfa

La evaluacion de la riqueza y la abundancia (densidad) de macroinvertebrados bentonicos
y perifiton se desarroll6 sobre la base de la categoria taxondmica «orden» y «phyllum»,
respectivamente. Es necesario indicar, que los resultados de la densidad se analizaron en
base a la suma total de las tres réplicas, donde para los macroinvertebrados benténicos
fue representado en individuos/0,27 m?, cabe indicar que cada réplica de la muestra esta
representada en individuos/0,09 m?; asimismo el perifiton fue representado por
organismos/cm? de un total de area muestreada de 75 cm?, cabe precisar que cada réplica
fue colectada de un area de 25 cm?. Para esto, se utilizd el programa Excel en donde se
sistematizaron los nombres y valores de cada especie por cada punto de monitoreo
reportado por taxénomos contratados por el OEFA; posteriormente, se realiz6 las
representaciones mediante graficas acumuladas.

Para la evaluacién de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizé los indices de
diversidad verdadera (Numeros de Hill) con base en el nimero de especies de cada punto
de monitoreo para cada comunidad hidrobioldgica. Para esto, se utilizd la variable N1
como la modificacion del indice Shannon (H’) (Jost, 2006). que tiene como férmula:

N1 =-exp(H) (Ecuacion )

Asi mismos se calculé el indice de dominancia de Simpson que es inverso al concepto de
equidad de la comunidad, ya que toma en cuenta las especies con mayor importancia sin
considerar al resto de especies, siendo menos sensible con la riqueza de especies (Krebs,
1978; Magurran, 1991; Feinsinger, 2003). El indice de Simpson representa la probabilidad
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de que 2 individuos, dentro de un habitat, seleccionados al azar pertenezcan a la misma
especie. La férmula para determinar el indice de Simpson es:

D =Y pi? (Ecuacion 2)

Por ultimo, se desarrollé el indice de equidad de Pielou, el cual mide la proporcién de la
diversidad observada con relacién a la maxima diversidad esperada. Su valorvade 0 a 1,
de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente
abundantes (Pielou, 1975; Peet, 1974).
, Hr C

J = T (Ecuacion 3)
Dénde:
J’ es el indice de equidad de Pielou,
H’ = indice de diversidad de Shannon-Wiener,
H max =Ln(S)y,
S = nUmero de especies.

b. Calidad ecoldgica de rios altoandinos

El protocolo CERA-S da como resultado el estado ecoldgico de los rios mediante la
combinacién de la calidad hidromorfolégica y la calidad bioldgica (macroinvertebrados
benténicos). La base del protocolo es la valoracion de la calidad biologica del rio y las
caracteristicas de su entorno y su representacion mediante una combinacién sencilla de
colores que permite, a quien no tiene una formacién cientifica especializada, observar
rapidamente cual es el estado de salud de los sistemas I6ticos (Encalada et al., 2011). Es
importante mencionar que se hizo una modificacion al protocolo CERA-S, donde la calidad
bioldgica que se trabajo fue con el Andean Biotic Index (ABI), para ello se utiliz la base de
datos del muestreo cuantitativo donde se realizd un muestreo del mesohabitats mas
dominante del cuerpo.

Calidad hidromorfoldgica

La calidad hidromorfoldgica se estimé a partir de la observacién de 8 caracteristicas, las
cuales son listadas a continuacion:

e Estructura y naturalidad de la vegetacién de ribera

e Continuidad de la ribera

¢ Conectividad de la vegetacion de ribera con otros elementos del paisaje
e Presencia de basuras y escombros

e Naturalidad del canal fluvial

e Composicién del sustrato

¢ Regimenes de velocidad y profundidad del rio

e Elementos de heterogeneidad.

El criterio de eleccion del puntaje para cada caracteristica se detalla en los datos de
campo. Una vez obtenidas las puntuaciones para cada caracteristica hidromorfolégica se
obtiene una sumatoria de todas ellas, con la finalidad de tener un solo valor por punto de
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muestreo. Finalmente, para obtener la calidad hidromorfolégica, dicho valor es comparado
con la siguiente escala (Tabla 5.20).

Tabla 5.20. Valoracion de la calidad hidromorfoldgica

Puntuacioén Calidad hidromorfolégica
> 35 Excelente
29-35 Buena
21-28 Moderada
11-20 Mala
0-10 Pésima H

Fuente: Encalada et al. (2011)

Calidad biolégica - indice biético andino

A partir de la identificacion de las muestras de macroinvertebrados bentonicos se
determinara la calidad biolégica utilizando el ABI (indice biético andino, del inglés Andean
Biotic Index). Este indice fue desarrollado para rios altoandinos (sobre los 2000 m s. n. m.)
y se obtiene sumando los valores de sensibilidad de cada familia de macroinvertebrados
bentonicos presente en cada punto de muestreo (Tabla 5.21).

Tabla 5.21. Puntajes de sensibilidad asignadas a las familias de macroinvertebrados
bentoénicos para la obtencién del indice ABI
Orden / Clase Familia Puntaje Orden / Clase Familia Puntaje
Turbellaria * 5 Polycentropodidae 8
Hirudinea * 3 Xiphocentronidae 8
Oligochaeta * 1 ) Glossosomatidae 7
Trichoptera
Ancylidae 6 Limnephilidae 7
Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6
Gasteropoda Limnaeidae 3 Hydropsychidae 5
Physidae 3 Lepidoptera Pyralidae 4
Planorbidae 3 Dryopidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 3 Elmidae 5
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydraenidae 5
Hydracarina * 4 Lampyridae 5
Leptophlebiidae 10 Psephenidae 5
Oligoneuridae 10 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Ephemeroptera
Leptohyphidae 7 Scirtidae(helodidae) 5
Baetidae 4 Gyrinidae 3
Polythoridae 10 Dytiscidae 3
Calopterygidae 8 Hydrophilidae 3
Odonata Gomphidae 8 Staphylinidae 3
Aeshnidae 6 Blepharoceridae 10
Coenagrionidae 6 Athericidae 10
Libellulidae 6 ) Simuliidae 5
Perlidae 10 Diptera Tipulidae 5
Plecoptera
Gripopterygidae 10 Ceratopogonidae 4
Heteroptera Corixidae 5 Dixidae 4
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Orden / Clase Familia Puntaje Orden / Clase Familia Puntaje
Gerridae 5 Dolichopodidae 4
Naucoridae 5 Empididae 4
Notonectidae 5 Limoniidae 4
Veliidae 5 Stratiomyidae 4
Belostomatidae 4 Tabanidae 4
Anomalopsychidae 10 Psychodidae 3
Calamoceratidae 10 Chironomidae 2
Helicopsychidae 10 Culicidae 2
Trichoptera Odontoceridae 10 Ephydridae 2
Hydrobiosidae 8 Muscidae 2
Leptoceridae 8 Syrphidae 1
Philopotamidae 8 *

*: La categoria taxonémica familia no presenta puntuacion, por ende, la categoria taxonémica superior (Orden / Clase) es la que otorga
la puntuacion.
Fuente: Acosta et al. (2009)

Para obtener el respectivo valor de calidad biolégica, dichos valores fueron comparados
con la siguiente escala (Tabla 5.22).

Tabla 5.22. Valoracién de la calidad bioldgica con el indice ABI

Puntuacién Calidad hidromorfolégica
>74 Excelente
45-74 Buena
27 - 44 Moderada

11-26 Mala
<11 Pésima

Fuente: Acosta et al. (2009)

La calidad ecolégica se obtuvo combinando las valoraciones de calidad hidromorfolégica y
calidad biolégica. Por ejemplo: si el resultado de combinar las 2 evaluaciones es azul,
entonces la calidad ecol6gica del rio es excelente; si es verde, es buena; si es amarilla, es
moderada; si es haranja, es mala; y por Ultimo si es roja, es pésima. Otras combinaciones
también son posibles (Tabla 5.23).

Tabla 5.23. Escala de calidad ecolégica

Calidad Biolégica

Moderada

Moderada

Call Moderada

hi dror:élgg%gica Moderada Moderada
Moderada Moderada Moderada

‘ Moderada Mala Mala

Fuente: Encalada et al., 2011

Adicionalmente, para estimar el grado de perturbacion de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos, se recategorizan las especies registradas a grupos
bioindicadores, definidos referencialmente a partir de la clasificaciéon de familias del indice
ABI (Acosta et al., 2009), considerando 3 grupos: el primero corresponde a las especies
que se agrupan dentro de familias sensibles, que presentan un alto nivel de sensibilidad
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segun las categorias del ABI (entre 8 y 10); el segundo grupo corresponde a las especies
que se agrupan dentro de familias facultativas, que segun las condiciones pueden tener un
grado intermedio de sensibilidad/tolerancia (entre 4 y 7); finalmente, el tercer grupo
comprende a las especies que se agrupan dentro de familias tolerantes, que presentan un
bajo nivel de sensibilidad (entre 1y 2).

c. Analisis Cluster

Para el andlisis de agrupamiento y asociacién se utilizé el coeficiente de similitud de
Bray-Curtis con base en la similitud de especies entre puntos de muestreo para cada
comunidad de macroinvertebrados benténicos y perifiton (microalgas). Para determinar el
indice de Bray-Curtis se empleé la formula:

14 (Zxi-yi) Ly
IBC =1 Gxityh (Ecuacion 4)

Dénde:

IBC = indice de Bray-Curtis.

xi = abundancia o densidad de especies i en un conjunto 1.
yi = abundancia de las especies en el otro.

Para facilitar el analisis de los valores de similitud de manera visual, se procedi6 a la
elaboracion de dendogramas mediante la unién de pares promedio (Sokal y Michener,
1958; OEA, 1983) mediante el software Paleontological Data Analysis PAST, version 3.15
(programa estadistico PAST). Esta grafica resume la similitud de las especies entre los
puntos de muestreo.

d. Analisis de componentes principales (ACP)

Este analisis es una técnica estadistica de sintesis de la informacién, o reducciéon de
ndmero de variables (Fuentes, 2011; Cuadras, 2014). Lo cual permite determinar la
gradiente de presiones que posiblemente afecta a las comunidades del perifiton y
macroinvertebrados bentonicos.

Estas variables corresponderan a los parametros en agua tomados in situ; como son: pH,
temperatura, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica; concentraciones de parametros
fisicoquimicos y todos los metales totales y disueltos que fueron reportados por el
laboratorio, lo que incluye los parametros en agua que se registran en los ECA para agua
2008 Cat.3: Riego de vegetales y bebida de animales; asimismo, se contempl6 los metales
en sedimentos que se encuentran establecidos en la guia canadiense de sedimento.

Es importante mencionar que antes de realizar dicho analisis se hizo una prueba de normalidad
de Shapiro Wilk con la finalidad de descartar parametros de aguas superficial y sedimentos que
no cumplen la normalidad y que necesitan pruebas no paramétricas.

e. Anadlisis de correspondencia candnica

El analisis de correspondencia canonico (ACC) es un método multivariado para dilucidar
las relaciones entre los conjuntos biolégicos de especies y su entorno (Ter Braak y
Verdonschot, 1995). Para determinar la relacion entre las variables ambientales y las
comunidades hidrobioldgicas de los macroinvertebrados benténicos y perifiton, se realizé
el andlisis de correspondencia canonica (ACC) utilizando el software Paleontological Data
Analysis PAST v3.15. Dicho andlisis aporté la informacién sobre el porcentaje de la
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relaciéon o asociacién de las comunidades de macroinvertebrados y microalgas que puede
ser explicado por el efecto de las variables ambientales.

Para el andlisis fueron seleccionadas aquellas especies de macroinvertebrados benténicos
categorizados como sensibles, facultativas y tolerantes, ademas de las especies de
microalgas que se desarrollan en ambientes perturbados y no perturbados. Mientras que,
las variables ambientales en agua y sedimentos seleccionados correspondieron a los que
se encuentran en el primer componente del ACP el cual explicé la mayor variabilidad de
datos, pero que a su vez también los que incumplieron los ECA para agua categoria 3 y la
norma canadiense.

f. Analisis multivariado por permutaciones PERMANOVA

Se seleccioné este método de analisis multivariado dado que i) permite hacer analisis
complejos vy ii) considera valores reales mas que rangos; a diferencia de los que permite
un analisis tradicional se similaridad ANOSIM.

Con la finalidad de contrastar las asociaciones espaciales sobre la proximidad o distancia
para los distintos grupos y/o puntos de muestreo, segun el factor definido, se emple6 el
método de analisis multivariado por permutaciones PERMANOVA+® (Anderson et al.,
2008).

Se empled el método de permutacion no restringido de datos (unrestricted permutation of
raw data), considerando que los resultados podrian verse afectados y las estimaciones por
permutacion podrian no ser precisas ya que no todos los niveles por factores poseen un
namero alto de muestras. En los casos donde el niumero de permutaciones fue inferior a
100, se realiz6 el test de Monte Carlo, prefiriendo en estos casos su valor P (P-values)
estadistico, por encima del valor P proveniente del analisis PERMANOVA (Anderson et al.,
2008), dado que un numero bajo de muestras puede promover un namero bajo de
permutaciones para algunos niveles (factor cuerpo de agua).

Este andlisis permite probar la hip6tesis general multivariada de diferencias en la
composicion entre los puntos de muestreo con influencia y sin influencia de los
componentes mineros.

5.2.6. Agua subterranea

La metodologia para la toma de muestras de agua subterranea contempla la ubicacién de
puntos de muestreo, los parametros, los métodos de andlisis, los equipos, el
aseguramiento de la calidad, los criterios de comparacién y el analisis de datos; estos
procedimientos se detallan en los siguientes items.

5.2.6.1.Guias utilizadas para la evaluacion

Debido a que no se cuenta con un protocolo nacional para el monitoreo y evaluacién de
agua subterranea, se utilizé referencialmente las guias indicadas en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24. Guias utilizadas para evaluacién de la calidad del agua subterranea

Referencia Pais Institucion Afo Seccion
Manual de buenas practicas en la investigacion
de sitios contaminados, muestreo de aguas Pera Ministerio del Ambiente (Minam) | 2016 | Parte 2
subterraneas
. . . Capitulos
National Field Manual for the Collection of Estados .
Water-Quality Data (NFM). Book 9 Unidos U.S. Geological Survey 2015 deIAA61 al
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Referencia Pais Institucion ARo Seccién

Ministerio de Vivienda,
Uruguay | Ordenamiento Territorial y Medio | 2004
Ambiente (MVOTMA)

Toda la
guia

Guia para la toma, conservacion y transporte de
muestras de agua subterranea. Version 1

5.2.6.2.Ubicacién de puntos de muestreo

Los puntos de muestreo de agua subterranea se establecieron tomando como referencia
los piezdmetros declarados en el instrumento de gestion ambiental del administrado
«Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacion de
Operaciones a 18,000 TMD de Sociedad Minera El Brocal S.A.A. aprobado mediante
Resolucion Directoral N.° 361-2012-MEM-AAM», asimismo, producto del reconocimiento
de campo se determin6 un punto de muestreo en manantial.

Se establecieron 4 puntos de muestreo de agua subterranea distribuidos en el ambito de
estudio en relacién a la influencia que puedan tener los componentes mineros de la UF
Colquijirca. En la Tabla 5.25 se detalla la ubicacion y descripcion de los puntos de
muestreo. La distribucion espacial de los puntos se puede observar en los mapas de
ubicacién en el Anexo A.

Tabla 5.25. Ubicacién de los puntos de muestreo de agua subterrdnea
Coordenadas UTM i
N.° | Codigo IGA* | Codigo OEFA WGS 84 - Zona 18L g Descripcion

(ms.n.m.)
Este (m) Norte (m)

Manantial Huachuacaja,
1 - MHua-2 357797 8811222 4199 ubicado aproximadamente
a 610 m de la poza R4
Piezémetro ubicado a 40 m
al oeste de las pozas de
infiltracion del depdsito de
relaves Huachuacaja
Piezémetro ubicado a 170
m al sur de las pozas de
infiltracion del depdsito de
relaves Huachuacaja
Piezémetro ubicado
aproximadamente a 60 m
al oeste del depodsito de
relaves Huachuacaja

*: Tomado de la Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de Sociedad
Minera El Brocal S.A.A., aprobado mediante Resolucién Directoral N.° 361-2012-MEM-AAM

--: No aplica

2 PM-H-2 - 359113 8807013 4152

3 PM-H-1 -- 359113 8807015 4153

4 SDH-03 - 358692 8807644 4193

5.2.6.3.Parametros y métodos de analisis

La Tabla 5.26 presenta los parametros inorganicos en agua subterranea y la metodologia
de andlisis empleada por el laboratorio acreditado por el Inacal.

Asimismo, en los puntos de muestreo de agua subterranea se midieron los parametros de
campo: temperatura (T), potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE),
oxigeno disuelto (OD) y potencial redox (ORP).

Tabla 5.26. Parametros y metodologias para agua subterranea

N.° Parametro Unidad Método de ensayo
1 Cianuro Total mg/L Método Colorimétrico
Cianuro Wad mg/L Método Colorimétrico
3 Solidos totales suspendidos (SST) mg/L Gravimetria
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N.° Pardmetro Unidad Método de ensayo
4 Sélidos totales disueltos (STD) mg/L Gravimetria
5 Carbonatos mg/L Método de titulacién
6 Bicarbonatos mg/L Método de titulacién
7 Cloruros mg/L Cromatografia ionica
8 Fluoruros mg/L Cromatografia i6nica
9 Nitratos mg/L N-NOs Cromatografia i6nica
10 Nitritos mg/L N-NO, Cromatografia i6nica
11 Sulfatos mg/L Cromatografia i6nica
12 Metales totales + mercurio mg/L Eiﬁi%ﬁ': dn;?::jigt?vgﬂriseﬁecaggﬁg;a
13 Metales disueltos + mercurio mg/L Ef\gz;tg dn;ﬁ:;igﬁvgﬂrﬁﬁecagglﬁg;a
14 Cromo hexavalente mg/L espectrometria ultravioleta-visible (UV-VIS)

Fuente: Reporte de campo (Anexo A) y reporte de resultados (Anexo B)

5.2.6.4.Equipos utilizados

Los equipos utilizados, los certificados de calibracion, los registros de verificacion y las
herramientas para la evaluacién ambiental se muestran en el Anexo A.

5.2.6.5. Aseguramiento de la calidad

Para el aseguramiento de calidad de los resultados de laboratorio, se tomé un duplicado
del parametro metales totales, de acuerdo a lo que indica la Direccion Nacional del Medio
Ambiente (DINAMA) del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente
(MVOTMA) de Uruguay, en su Guia para la Toma, Conservacion y Transporte de Muestras
de Agua Subterranea del 2004: «Se recomienda tomar un duplicado por cada 10 muestras
0 menos muestras colectadas».

5.2.6.6.Procesamiento de datos

Los resultados obtenidos fueron digitalizados y ordenados en una base de datos (hojas de
calculo), para luego ser comparados referencialmente, mediante el uso de graficos de
lineas o barras.

Se realizd la caracterizacion hidroquimica para clasificar las facies (tipo de agua) y los
procesos quimicos en el agua subterranea, considerando la concentraciéon de los iones
mayoritarios como calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y
parametros de campo como la conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y pH.
De igual modo, permitira conocer la influencia y el medio de transporte de posibles
contaminantes provenientes de los procesos de tratamiento de aguas de mina.

5.2.6.7.Criterios de evaluacion
Para agua subterranea no se cuenta con estandares nacionales de calidad ambiental, por

tal motivo, los resultados de los piezémetros seran comparados, referencialmente, con los
ECA para agua 2008 Cat.3, segln las consideraciones del IGA'® del administrado.

13 Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de
Sociedad Minera El Brocal S.A.A., aprobado mediante Resolucion Directoral N.° 361-2012-MEM-AAM.
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Ademas, se realiz6 la caracterizacién hidroquimica de las aguas superficiales evaluadas,
considerando lo descrito en el item 5.1.1.7 Criterios de evaluacién.

6. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se presenta los resultados detallados por objetivo empleado en la
evaluacion ambiental de causalidad para la determinar la influencia del depésito de relaves
Huachaucaja y planta de tratamiento de aguas residuales industriales de la UF Colquijirca,
sobre el agua superficial, agua subterranea, sedimento y comunidades hidrobioldgicas.

Los resultados de todas las matrices evaluadas se encuentran en el reporte de resultados
(Anexo B).

6.1. Objetivo especifico 1: Identificar las infiltraciones del dique de contencion del
deposito de relaves Huachuacaja y su efecto en el acuifero libre de la quebrada
Huachuacaja

6.1.1. Agua residual industrial el ambito de la relavera Huachuacaja

El ambito de la relavera Huachuacaja se recolectaron 2 muestras de agua residual industrial
(ARI), una ubicada en la sobrenadante del depésito de relaves Huachuacaja y otra en la poza
de coleccién de aguas de subdrenaje del depdsito de relaves Huachuacaja (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Resultados de parametros evaluados en agua residual industrial

Parametros Unidades de pH DRHua-1 ‘ E=ill8

Parametros fisicoquimicos

pH Unidades de pH 6,82 7,28
Conductividad eléctrica mg/L 2400 1064
Aniones

Cloruros mg/L 12,9 3,08
Fluoruros mg/L 0,53 0,39
Nitratos mg/L NO3 3,75 4,54
Nitritos mg/L NO2 0,37 < 0,03
Sulfatos mg SO4-2/L 1673 403
Metales totales

Cobre mg/L 0,1145 < 0,0003
Cadmio mg/L < 0,00001 <0,00003
Plomo mg/L 0,09671 < 0,00006
Hierro mg/L 0,17 3,4
Zinc mg/L 1,83 0,054
Arsénico mg/L 0,00184 0,00906
Calcio mg/L 529 147
Manganeso mg/L 5,5891 2,9613

Fuente: Reporte de resultados (Anexo B)

Ademas, de las 2 ARI mencionadas, se evaluaron 4 filtraciones (AF5, AF6, AF7 y ESP-8),
cuya caracterizacién de los metales totales, disueltos y suspendidos se detalla en la
Tabla 6.2. Los resultados resaltados de color celeste representan el predomino del metal
en forma disuelta y el color verde representa el predomino del metal en forma suspendida.
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Tabla 6.2. Caracterizacion de los metales en el agua residual industrial y las filtraciones

. . AF5 AF6
Parametros Unidades T MD VS MT MD VS
Arsénico (As) mg/L 0,01744 29,30% 70,70% 0,01826 46,93% 53,07%
Cadmio (Cd) mg/L 0,000005 100,00% 0,00% 0,000005 100,00% 0,00%
Cobre (Cu) mg/L 0,0176 100,00% 0,00% 0,0113 91,15% 8,85%
Hierro (Fe) mg/L 1,3 1,15% 98,85% 0,98 1,53% 98,47%
Plomo (Pb) mg/L 0,02277 0,13% 99,87% 0,00881 0,34% 99,66%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000035 100,00% 0,00% 0,000035 100,00% 0,00%
Zinc (Zn) mg/L 0,07 50,00% 50,00% 0,034 91,18% 8,82%
Parametros Unidades Ll E 1
MT MD MS MT MD MS
Arsénico (As) mg/L 0,01561 44.91% 55,09% 0,00647 89,80% 10,20%
Cadmio (Cd) mg/L 0,000005 100,00% 0,00% 0,000005 100,00% 0,00%
Cobre (Cu) mg/L 0,0105 99,05% 0,95% 0,00015 100,00% 0,00%
Hierro (Fe) mg/L 2 0,75% 99,25% 4.8 97,92% 2,08%
Plomo (Pb) mg/L 0,00972 0,31% 99,69% 0,00207 1,45% 98,55%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000035 100,00% 0,00% 0,000035 100,00% 0,00%
Zinc (Zn) mg/L 0,046 100,00% 0,00% 0,235 87,66% 12,34%
Parametros Unidades DAl =
MT MD MS MT MD MS
Arsénico (As) mg/L 0,00184 72,83% 27,17% 0,00906 66,89% 33,11%
Cadmio (Cd) mg/L 0,00509 93,32% 6,68% 0,000005 100,00% 0,00%
Cobre (Cu) mg/L 0,1145 70,48% 29,52% 0,00015 100,00% 0,00%
Hierro (Fe) mg/L 0,17 8,82% 91,18% 3,4 52,94% 47,06%
Plomo (Pb) mg/L 0,09671 47 .46% 52,54% 0,00003 100,00% 0,00%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000035 100,00% 0,00% 0,000035 100,00% 0,00%
Zinc (Zn) mg/L 1,83 94,54% 5,46% 0,054 87,04% 12,96%

Fuente: Informe de Ensayo del laboratorio AGQ PERU, S.A, C. N.2 SAA-20/01193, A-20/121890, A-20/119893, SAA-20/01101, SAA-
20/01169, SAA-20/01209,
MT: metales totales. MD: metales disueltos, MS: metales en suspensién

La caracterizacion hidroquimica se realizd6 en base a la informacion de los puntos de
muestreo de agua residual industrial evaluados en octubre de 2020. Ademas, se realizé el
analisis de las concentraciones de cationes mayoritarios (Ca2*, Mg?*, Na* y K*) y aniones
(HCOgs, COs3, SO42 y CI), obtenidos a partir de los andlisis de laboratorio (Anexo B), con
los cuales se elaboraron el diagrama de Piper y un mapa hidroquimico en base a los
graficos de Stiff. Asimismo, se utilizd la suma de los metales disueltos (zinc, cobre, cadmio,
plomo, cobalto, niquel, hierro y manganeso) y el potencial de hidrégeno para ubicar las
muestras en un diagrama de Ficklin para la caracterizacion de las aguas.

Las aguas residuales industriales del ambito de la relavera Huachuacaja (E-13 y DRHua-1)
se clasificaron como «sulfatada calcica» los diagramas de Piper y Stiff (Figura 6.1 y Tabla
6.3 respectivamente), de acuerdo al diagrama de Ficklin (Figura 6.2) se clasificaron como
«cercano a neutral con alto contenido de metales». Las aguas residuales industriales de
filtracion (AF5, AF6, AF7 y ESP-8) se clasificaron como «sulfatada calcica» segun el
diagrama de Piper y Stiff (Figura 6.3 y Tabla 6.4 respectivamente), de acuerdo al diagrama
de Ficklin (Figura 6.4) se clasificaron como «cercano a neutral con alto contenido de
metales».
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Agua residual industrial - Ambito de relavera Huachaucaja

Facies Hidroguimicas
Sulfatada y/o clorurada célcica y/o magnésica
Bicarbonatada calcica y/o magnésica
mmm Clorurada y/o sulfatada sédica
B Bicarbonatada sddica

Cationes Aniones
W Magnésica W Sulfatada
Calcica W Bicarbonatada

mmm Clorurada
No dominante

Sédica y potésica
No dominante

VAV
NN
NN %éAV’A VA

SRR
v

KR
V#V#V#V#Y#

Muestras de Agua:
@ E-13 - Poza infiltracién de relave al pie del dique principal del Depésito de relaves Huachuacaja
® DRHua-1 - Sobrenadante del Depésito de relaves Huachuacaja

Figura 6.1. Diagrama de Piper de las muestras de agua residual industrial en el ambito de la
relavera Huachaucaja

Tabla 6.3. Clasificacion de las muestras de agua residual industrial de componentes segun
diagramas de Stiff

Error
Cuerpo de agua Muestra balance Clasificacion Diagramas Stiff
i6nico
E-13 : Sulfatada Célcica
Na +K
Depésito  de  relaves
Huachuacaja (al pie del | E-13 3.93 Sulfatada Calcica M9
dique principal)
Ca COs3 + HCO3
10 5 [ 5 10
meaq/L
DRHua-1 : Sulfatada Célcica
Na +K ct
Depésito  de  relaves .
P , DRHua-1  [6.96 Sulfatada Calcica ma
Huachuacaja
Ca COs3 +HCO3
40 20 0 20 40
meg/L
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Figura 6.2. Clasificacién de las muestras de agua residual industrial de componentes segun el
diagrama de Ficklin
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Agua residual industrial — Filtraciones

Facies Hidroquimicas
Sulfatada y/o clorurada célcica y/o magnésica
Bicarbonatada calcica y/o magnésica
mmm Clorurada y/o sulfatada sédica
B Bicarbonatada sédica

Cationes Aniones
W Magnésica i Sulfatada
Calcica W Bicarbonatada

Sédica y potasica
No dominante

W Clorurada
No dominante

Muestras de Agua:
AF5 - Afloramiento al pie del dique de proteccién del D. R. Huachuacaja (poza R4)
AF6 - Afloramiento al pie del dique de proteccién del D. R. Huachuacaja (poza R4)
AF7 - Afloramiento al pie del dique de proteccién del D. R. Huachuacaja (poza R4)
ESP-8 - Afloramiento al pie del dique de proteccién del D. R. Huachuacaja (poza R4)

+>o

Figura 6.3. Diagrama de Piper de las muestras de agua residual industrial de filtraciones

Tabla 6.4. Clasificacion de las muestras de agua residual industrial de filtraciones segun
diagramas de Stiff

Error
Cuerpo de agua Muestra balance Clasificacion Diagramas Stiff
ibnico
AF5 : Sulfatada Célcica

Na+K
Afloramiento de agua al
pie del dique de proteccion
de depésito de relaves AF5 8.39 Sulfatada Calcica M
Huachuacaja (lado
derecho de poza R4)

Ca COs3 + HCO3
40 30 20 10 [ 10 20 30 40
meq/L
AF6 : Sulfatada Calcica

Na +K
Afloramiento de agua al
pie del dique de proteccién
de depésito de relaves AF6 7.55 Sulfatada Calcica M9
Huachuacaja (lado
derecho de poza R4)

Ca CO3 +HCO3
30 20 10 0 10 20 30
meq/L
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Error
Cuerpo de agua Muestra balance Clasificacion Diagramas Stiff
i6nico
AF7 : Sulfatada Calcica
Na+K ct
Afloramiento de agua al
pie del dique de proteccién
de depdsito de relaves AF7 4.44 Sulfatada Calcica Mo 504
Huachuacaja (lado
derecho de poza R4)
Ca CO3 + HCO3
100 75 50 25 00 25 50 75 10.0
meq/L
ESP-8 : Sulfatada Calcica
Na +K Cct
Afloramientos de agua al
pie del dique de proteccién
de deposito de relaves ESP-8 4.02 Sulfatada Calcica Mo 504
Huachuacaja (lado
derecho de poza R4)
Ca CO3 + HCO3
20 10 0 10 20
meq/L
1000000
Ultra acido Altamente dcido Acido Cercano a neutral
ultra en ultra en metales ultra en metales ultra en metales
metales
100000 -
—~ 10000
B Ultra dcido Altamente dcido Acido Cercano a neutral
£ extremo extremo en metales extremo en metales extremo en metales
‘; en metales
s
= 1000 A
(0]
[
x
b= Muestras
t 100 ® AFS A AF7
&)
+ Ultra dcido Altamente &cido Acido Cercano a neutral © AF6 % ESP-8
g alto en alto en metales alto en metales alto en metales
+ metales
S 10 4 ®
+
3
A
& ¢ ©®
i 1
Ultra &cido Altamente dcido Acido Cercano a neutral
bajo en bajo en metales bajo en metales bajo en metales
metales
0.1+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH

Figura 6.4. Clasificacién de las muestras de agua residual industrial de filtraciones segun el
diagrama de Ficklin

6.1.2. Tomografia de resistividad eléctrica

Como parte del estudio de prospeccién geofisica, se ejecutaron 4 lineas de tomografia de
resistividad eléctrica 2D, distribuidos en el sector dique de proteccion del depdsito de
relaves Huachuacaja-quebrada Huachuacaja (ERT-05, ERT-06, ERT-07, ERT-08).

La mayoria de las lineas de tomografia de resistividad eléctrica se realizaron en depdsitos
cuaternarios antropicos con material de relleno, depdésito aluvial, y depdsitos aluvial glaciar
(Figura 6.5).
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Figura 6.5. Ubicacion de las lineas de tomografia de resistividad eléctrica en el ambito de la
relavera Huachaucaja

La interpretacion de las secciones de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) consistio
en diferenciar zonas (A, B y C) en funciéon a valores de resistividades similares. Las
caracteristicas y resultados se presentan en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Caracteristicas de las lineas de tomografia de resistividad eléctrica ejecutadas en el
ambito del deposito de relaves Huachuacaja

Separacion Profundidad Rango de resistividades (Ohm.m)
Ubicacion Lineade | Longitud de promedio de
tomografia (m) electrodos investigacién Zona A Zona B Zona C
(m) (m)
Sector dique de ERT-05 80 5 21 20-36 37- 60 61 - 397
proteccion del ERT-07 80 5 21 18 - 36 37-139 NA
depésito de relaves ERT-06 150 10 43 17 - 40 41-310 NA
Huachuacaja —
quebrada ERT-08 250 10 43 22-40 41-95 NA
Huachuacaja
NA: No aplica

A continuacién, se describe la interpretacion de la TRE en el sector dique de proteccion del
depésito de relaves Huachuacaja-quebrada Huachuacaja

6.1.2.1.Lineas ERT-5 y ERT-7

La seccion de la linea de tomografia de resistividad eléctrica ERT-5 (Figura 6.6), presenté
3 zonas (A, By C). La zona A con resistividades en el rango de 20 a 36 Ohm.m, ubicadas
en la estacion 35 a 10 m de profundidad, estaciones 53 y 70 a 3 m de profundidad, las
cuales se asocian a depositos glaciar-fluvial y arcillas con saturacién de agua y presencia
de lixiviados y soluciones diluidas de sales. La zona B presenté resistividades de
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37 a 60 Ohm.m, ubicadas entre las estaciones 60 y 80 y que profundiza diagonalmente
hacia el noroeste correspondiendo al depdésito glaciar-fluvial con saturacién de agua.
Finalmente, la zona C presentd resistividades entre 61 a 397 Ohm.m, ubicada entre las
estaciones 0 y 60, alcanzando 10 m, de profundidad; relacionados a material de relleno
compactado del dique de proteccion.
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4150
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Figura 6.6. Linea de tomografia de resistividad eléctrica ERT-05

La seccién de la linea de tomografia de resistividad eléctrica ERT-07 (Figura 6.7), present6
2 zonas (A y B). La zona A con resistividades en el rango de 18 a 36 Ohm.m, ubicadas en
la estacién 25 a 5 m de profundidad y las estaciones 40 y 70 a 3 m de profundidad, las
cuales se asocian a depositos glaciar-fluvial y arcillas con saturacién de agua y presencia
de lixiviados y soluciones diluidas de sales. La zona B presenté resistividades de 37 a 139
Ohm.m, ubicadas entre las estaciones 0 y 80 y que profundiza hasta los 15 m en la
estacion 20, de 20 a 80 una profundidad de 3 a 4 m; asimismo en la estacién
40 y 60 alcanza una profundidad aproximada de 14 m correspondiendo al depésito glaciar-
fluvial con saturacion de agua.
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Figura 6.7. Linea de tomografia de resistividad eléctrica ERT-07
6.1.2.2.Lineas ERT-06 y ERT-08

La seccidn de la linea de tomografia de resistividad eléctrica ERT-6 (Figura 6.8), presenté
2 zonas (A y B). La zona A con resistividades en el rango de 17 a 40 Ohm.m, ubicadas
desde la parte superficial estacién 0 profundizando diagonalmente hasta los 30 m
aproximadamente en la estacion 70 asociados a material de relleno del dique en la parte
superficial y glaciar fluvial y arcillas en profundidad los cuales se asocian a la presencia de
lixiviados y soluciones diluidas de sales. La zona B present6 resistividades de
41 a 310 Ohm.m, ubicadas entre las estaciones 20 a 140 y que profundiza hasta los 21 m
aproximadamente entre las estaciones 40 a 90 relacionados a material de relleno
compactado del dique de proteccion en parte superficial y en profundidad asociado
depésito glaciar-fluvial con saturacién de agua.
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Figura 6.8. Linea de tomografia de resistividad eléctrica ERT-06

En la ERT-08 (Figura 6.9) se presentaron 2 zonas (A y B) La zona a con resistividades de
22 a 40 ohm.m, ubicada en la estacién 40 a 30 metros de profundidad asimismo entre las
estaciones 41 a 140 se ubica a una profundidad 5 a 12 metros y en las estaciones 140 y
210 aproximadamente a una profundidad de 28 a 30 m asociado a deposito glaciar fluvial
con arcillas y saturado de agua libre , por otra parte, la zona presento B resistividades 41 a
95 Ohm.m ubicados desde la superficie alcanzando profundidad 30 m en la estacion 40 y
140 y 210 asociado a depésitos glaciar fluvial con menor saturacion.
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Figura 6.9. Linea de tomografia de resistividad eléctrica ERT-08

6.2. Objetivo especifico 2: Determinar la influencia de los elementos o compuestos
de preocupacion del efluente minero de la planta de tratamiento de aguas
residuales industriales en la quebrada Andacancha

6.2.1. Caracterizacion geoldgica local

El desarrollo de este item contiene la descripcién de las unidades litoestratigraficas, rocas
volcanicas y el contexto estructural en el ambito del UF Colquijirca.

El basamento corresponde a las rocas sedimentarias clasticas del Grupo Mitu de edad
Pérmico-Triasico, el cual se encuentra deformado debido al efecto de diferentes eventos
tectonicos. Sobre estas rocas y en discordancia yacen las calizas del Grupo Pucara de
edad Tridsico-Jurasico. Posteriormente, durante el Eoceno se depositaron sedimentos
clasticos de la Formacién Pocobamba — Miembro Shuco (conglomerados con clastos de
calizas, y areniscas rojas), seguido de niveles calcareos y volcanicos (Formacién Calera).
Durante el Mioceno se emplazé las rocas del Complejo volcanico Marcapunta
caracterizado pro domos y piroclastos. Finalmente, se deposit6 material cuaternario
glaciar, glaciar-fluvial, aluvial, coluvial-deluvial, biogénico y antropogénico como PAM
colonial, componente minero, cantera de agregado, material de relleno, PAM Colquijirca y
otros materiales (Figura 6.8).
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A continuacién, se describen las unidades litoestratigraficas, rocas volcanicas y estructuras
identificadas en la caracterizacion geoldgica.

6.2.1.1.Litoestratigrafia

a. Grupo Mitu (PET-m)

En el cuadrangulo de Ambo (21-k), Mc Laughlin (1924) definido como grupo Mitu a
secuencias detritica de color rojo que aflora en la localidad de Mitu. En el cuadrangulo de
Cerro de Pasco la base de este grupo fue identificado en la hacienda Huanca, donde yace
en discordancia angular sobre las rocas del Grupo Tarma-Copacabana y/o al Grupo Ambo;
asimismo, al oeste del tajo norte de la UM Colquijirca, el Grupo Mitu yace directamente
sobre las rocas metamorficas del Grupo Cabanillas, antiguamente considerado como
Grupo Excelsior (Jenks, 1951; Angeles, 1999; Cobbing et al., 20086).

Litologicamente se encuentra compuesto por intercalacion de areniscas rojas, lutitas rojas
y conglomerados. Las areniscas son feldespaticas y los conglomerados presentan clastos
de cuarzo lechoso, areniscas grises y cuarcitas, ademas de, estructuras sedimentarias de
canal y laminacion cruzada (puntos CG-COL6, CG-COL12, CG-COL13, CG-COL14,
CG-COL15y CG-COL19).

b. Grupo Pucara (TsJi-p)

Esta unidad se encuentra compuesta por calizas calizas wackestone-packstone de color
beige, blanca y pardos, intercalado con niveles de calizas wackestone grises. Presenta
Oxidos de hierro y éxidos de manganeso en fracturas y nédulos de calcita (puntos CG-
COL1, CG-COL9, CG-COL10 y CG-COL11).

En la margen izquierda del rio Andacancha afloran zonas de brechas sedimentarias y
volcanicas con presencia de alteracién argilica, silicificacién y oxidacion. (puntos CG-COL7
y CG-COLS8)

c. Formacion Pocobamba — Miembro Shuco (Pe-sh)

Esta formacién fue descrita por Mc Laughlin (1924); luego, Jenks (1951) la asume como
Formacién Casapalca y la divide en tres miembros: miembro inferior, conglomerado Shuco
y miembro Calera; posteriormente, Cobbing et al. (1996) siguen la nomenclatura de Jenks.
Poco tiempo después, Angeles (1999) redefine la estratigrafia cenozoica de Cerro de
Pasco, la cual estd conformada por la Formacion Pocobamba (dividida en dos miembros:
Cacuan y Shuco) y la Formacién Calera. En la publicacion del boletin del cuadrangulo de
Cerro de Pasco 22-k, Rodriguez, Cueva y Carlotto (2011) mantienen la denominacién de
Angeles (1999) en el sector de Cerro de Pasco y lo extienden hacia Huayllay y la laguna
Punran, en base a estudios de Cueva (2008) y Cueva et al. (2008).

Estas secuencias sedimentarias afloran en el lado oeste del tajo Norte. Se encuentran
constituidos por conglomerados calcareos con clastos de calizas (2 a 50 cm de diametro),
englobado en matriz calcarea. Yace sobre niveles de areniscas rojas (punto CG-COL16).
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d. Formacion Calera (Po-ca)

Estas secuencias afloran en el borde sureste del depédsito de desmonte Sur. Se encuentra
constituido por calizas grises intercaladas con niveles delgados de calizas negras y niveles
de 6xidos de hierro. Los estratos son delgados y se encuentran altamente fracturados.

e. Depositos cuaternarios (Q)

El area de estudio presenta depésitos cuaternarios de origen glaciar, glaciar-fluvial, aluvial,
coluvial-deluvial, biogénico y antropogénico (PAM colonial, componente minero, cantera de
agregado, material de relleno, PAM Colquijirca y otros materiales), dispuestas en laderas y
en terrazas en el fondo de los valles, desarrollados sobre las rocas precedentes descritas
anteriormente.

El depdsito glaciar se encuentra en el extremo noreste del C.P. Colquijirca, formando una
morrena extensa dispuesta de noreste a suroeste, constituida por bloques y gravas
heterométricos y subredondeados de calizas y otros fragmentos clasticos, englobados en
matriz arcillo-limosa y limo-arenosa, originados a partir de los procesos glaciares (avance y
retroceso del hielo).

El depésito glaciar-fluvial predomina ampliamente en ambas margenes de las quebradas
Ocshapampa, Andacancha y Huachuacaja. Se encuentran formando laderas denudadas
de pendiente moderada. Presenta predominio de matriz respecto a los fragmentos (matriz
soportada); los fragmentos son subredondeados de caliza, arenisca, chert y
conglomerados, y se encuentran, englobados en matriz limoarenosa gris a gris oscura.

El depésito aluvial aflora ampliamente en ambas margenes del rio San Juan. Fue
subdividido en 3 secuencias: Q-al1, Q-al2 y Q-al3, diferenciado en terrazas de diferente
nivel topogréfico y litolégico condicionado los procesos de maduracién de un valle aluvial.
Litologicamente se encuentra compuesto por material clasto soportado compuesto por
gravas, cantos y arenas; los clastos corresponden a calizas, andesita, conglomerado,
granodiorita, en matriz arenosa (puntos CG-COL3, CG-COL4 y CG-COL5). Adicionalmente
presenta niveles de gravas matriz soportada, heterométrica (<15 cm de diametro) y con
presencia de estructuras sedimentarias de canales. Los clastos corresponden a andesita
subvolcanica, toba de cristales, calizas grises fosiliferas y calizas arenosas y margosas,
englobado en matriz arenolimosa (CG-COL2).

El depdsito coluvial-deluvial se encuentra dispuesto en las laderas este y oeste del cerro
Marcapunta. Presenta material de coloracion naranja compuesto por fragmentos de dacita
porfidica.; los clastos se encuentran argilizadas y presentan hematita, ojos de cuarzo,
caolin y plagioclasa rosada (CG-COL20 y CG-COL21).

El depésito biogénico se encuentra en la margen izquierda del rio Andacancha, aledano a
las bocaminas Borges y Santa Maria. Presenta niveles de limos y arcillas con esporadicos
fragmentos de rocas volcanicas y sedimentarias.

6.2.1.2.Rocas volcanicas

Estas rocas corresponden al Complejo volcanico Marcapunta, emplazadas durante el

Mioceno. La parte central de este evento volcénico se ubica en el cerro Marcapunta, donde
se diferencié dos zonas, la primera en el lado sureste asociado a flujos piroclasticos, y la
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segunda, a domos de dacita y andesita los cuales abarcan el lado noroeste del cerro
Marcapunta y se extienden hacia el borde oeste del DR Huachuacaja.

En el punto CG-COL18 se reconocié un cuerpo de dacita/andesita porfidica compuesto por
cristales de plagioclasa, hornblenda y ojos de cuarzo. Los cristales maficos presentan
alteracién a epidota y se encuentran oxidados. Las fracturas presentan éxidos de hierro y
manganeso.

6.2.1.3.Contexto estructural

Las estructuras identificadas en el area de estudio consisten en fallas, lineamientos y
discordancias en el contacto de las unidades litoestratigraficas.

La zona de estudio presenta fallas de direccion oeste a este (sector Marcapunta) y
noroeste a sureste (sector planta de tratamiento Huaraucaca), en el primer caso se
encuentran asociados a la actividad volcanica del centro volcanico Marcapunta, y en el
segundo, a rocas sedimentarias del Grupo Pucara. Adicionalmente, se interpretd pliegues
(anticlinales y sinclinales) de direccién norte a sur, asociado al Grupo Mitu y Grupo Pucara,
ubicadas en las quebradas Andacancha y Huachuacaja, por otra parte, se interpreté
pliegues norte sur en el tajo Norte asociados a las rocas de la Formacién calera.

6.2.1. Efluente minero

El monitoreo de efluente minero se realizé el 19 de octubre de 2020, dicho efluente (R-5)
descarga a la quebrada Andacancha.

Los resultados del efluente minero fueron comparados con los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas,
aprobados mediante Decreto Supremo N.2 010-2010-MINAM, tal cual se establece en los
instrumentos de gestion ambiental del administrado, los cuales no superaron sus valores
establecidos en la norma en mencion (Tabla 6.6). La totalidad de los resultados de la
evaluacion del efluente minero se presentan en el Anexo B.

Tabla 6.6. Resultados de parametros fisicoquimicos en efluentes comparado con los LMP para
la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas

Cadigo R-5 Limites Maximos Permisibles
Fecha de muestreo 19/10/2020 para la Descarga de Efluentes
Hora de muestreo 15:50 Liquidos de Actividades
N. de informe de ensayo A-20/117199 Minero - Metalurgicas
: 52875/2020 D.S. N.°010-2010-MINAM
Parametro Unidad Parametros fisico - quimicos | Limite en cualquier momento
Potencial de hidrégeno (pH)* Unid. de pH 8,36 6-9
Conductividad eléctrica (CE)* uS/cm 2380 -
Oxigeno disuelto (OD)* mg/L 6,89 -
Potencial REDOX (ORP)* mv 1471 -
Cianuro Total mg/L < 0,001 1
Cianuro Wad mg/L < 0,001 --
Cloruros mg/L 12,8 --
Fluoruros mg/L 0,43 --
Nitratos mg/L NO3 3,90 -
Nitratos mg/L N-NO3 17,3 --
Nitritos mg/L NO2 0,21 --
Nitritos mg/L N-NO2 0,69 -
Sulfatos mg SO,%/L 1735 --
Arsénico Total mg/L 0,00069 0,1
Cadmio Total mg/L 0,00007 0,05
Cobre Total mg/L 0,0041 0,5
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Cadigo R-5 Limites Maximos Permisibles
Fecha de muestreo 19/10/2020 para la Descarga de Efluentes
Hora de muestreo 15:50 Liquidos de Actividades
N.° de informe de ensayo A-20/117199 Minero - Metallrgicas
: 52875/2020 D.S. N.°010-2010-MINAM
Parametro Unidad Parametros fisico - quimicos | Limite en cualguier momento
Mercurio Total mg/L < 0,000070 0,002
Plomo Total mg/L 0,00028 0,2
Zinc Total mg/L 0,051 1,5
Hierro Disuelto mg/L < 0,03 2

(--) Parametro no aplica para esta norma / (<) Parametro por debajo del limite de deteccién

En la Tabla 6.7 se presenta la caracterizacion de los metales caracterizacion de los
metales totales, disueltos y suspendidos del efluente minero. Asimismo, los resultados
resaltados de color celeste representan el predomino del metal en forma disuelta y el color
verde representa el predomino del metal en forma suspendida.

Tabla 6.7. Caracterizacion de los metales en el efluente minero

R-5
Parametros Unidades Efluente minero
MT MD MS

Arsénico (As) mg/L 0,00069 97,10% 2,90%
Cadmio (Cd) mg/L 0,00007 7,14% 92,86%
Cobre (Cu) mg/L 0,0041 43,90% 56,10%
Hierro (Fe) mg/L 0,04 37,50% 62,50%
Plomo (Pb) mg/L 0,00028 25,00% 75,00%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000035 100,00% 0,00%
Zinc (Zn) mg/L 0,051 49,02% 50,98%

Fuente: Informe de Ensayo del laboratorio AGQ PERU, S.A, C. N.2 A-20/119909
MT: metales totales. MD: metales disueltos, MS: metales en suspensién

La caracterizacion hidroquimica se realiz6 en base a la informacién de los puntos de
muestreo de efluente minero de los muestreos efectuados en octubre de 2020. Ademas,
se realiz6 el andlisis de las concentraciones de cationes mayoritarios (Ca?*, Mg?*, Na* y
K*) y aniones (HCOs, COs, SO4?% y CI), obtenidos a partir de los analisis de laboratorio
(ver Anexo B), con los cuales se elaboraron el diagrama de Piper y un mapa hidroguimico
en base a los gréaficos de Stiff. Asimismo, se utilizd la suma de los metales disueltos (zinc,
cobre, cadmio, plomo, cobalto, niquel, hierro y manganeso) y el potencial de hidrégeno
para ubicar las muestras en un diagrama de Ficklin para la caracterizacion de las aguas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el efluente minero se clasific6 como «sulfatada
calcica» segun el diagrama de Piper y Stiff (Figura 6.11 y Tabla 6.8 respectivamente), de
acuerdo al diagrama de Ficklin (Figura 6.12) se clasifica como «cercano a neutral con bajo
contenido de metales».
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Efluente minero — Ambito de la quebrada y rio Andacancha

Facies Hidroquimicas
Sulfatada y/o clorurada célcica y/o magnésica
Bicarbonatada calcica y/o magnésica
mmm Clorurada y/o sulfatada sédica
B Bicarbonatada sddica

Aniones

Cationes
W Magnésica W Sulfatada
Célcica W Bicarbonatada
mw Clorurada

Sédica y potasica
No dominante

No dominante

/ \/ AS ©
PWAVAVAS \ NINININENINININENIS NS 2 0
2, s B v ° S 5 ¢ s & S
ca a ~

Muestras de Agua:
@ R-5 - Efluente Minero en la Quebrada Andacancha

Figura 6.11. Diagrama de Piper de las muestras del efluente minero en el ambito de la
quebrada y rio Andacancha

Tabla 6.8. Clasificacién de las muestras del efluente segun diagramas de Stiff

Error
Cuerpo de agua Muestra balance | Clasificacion Diagramas Stiff
i6nico
R-5 : Sulfatada Célcica
Na+K
Efluente Minero R-5 8.02 Sulfatada Célcica Mo
Ca CO3+HCO3
40 20 0 20 40
meg/L
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Ultra dcido Altamente acido Acido Cercano a neutral
ultra en ultra en metales ultra en metales ultra en metales
metales

100000 A

10000

Ultra dcido Altamente acido Acido Cercano a neutral
en l extremo en metales extremo en metales

en metales

1000 5

Muestras
® RS

100

Ultra dcido Altamente dcido Acido Cercano a neutral
alto en alto en metales alto en metales alto en metales
metales

10 5

Zn+Cu+Cd+Pb+Co+Ni+Fe+Mn (mg/l)

Ultra dcido Altamente dcido Acido Cercane a neutral
bajo en bajo en metales bajo en metales bajo en metales
metales

pH

Figura 6.12. Clasificacion de las muestras de agua de efluente segln el diagrama de Ficklin

6.2.2. Agua superficial

Se muestre6 9 puntos de agua superficial, de los cuales un punto se muestre6 en la
quebrada Huachuacaja (QHua), 2 puntos se encuentran en la quebrada Andacancha
(QAnda, QHE-2), un punto a la salida de un canal el cual llega a la quebrada Andacancha
(RAnda6), 3 puntos en el rio Andacancha (RAnda5, A-2, E-11) y 2 puntos en un bofedal
(B-1, B-1A).

Los resultados de la evaluacion de agua superficial en la quebrada Huachuacaja y
quebrada y rio Andacancha, obtenidos de la evaluacion en octubre de 2020 fueron
comparados con los ECA para agua 2018 Cat.3: riego de vegetales y bebida de animales,
tal cual se establece en los instrumentos de gestion ambiental del administrado (Tablas 6.9
y 6.10). La totalidad de los resultados de la evaluacién del agua superficial se presentan en
el Anexo B.
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Tabla 6.9. Resultados de parametros fisicoquimicos en agua superficial comparados con los ECA para agua 2018 Cat.3

Cuerpo de agua Quebrada Huachuacaja Quebrada Andacancha Bofedal
Riio Andacancha
Cédigo QHua QAnda QHE-2 RAndaé RAnda5 A-2 E-11 B-1A B-1
Fecha de muestreo 21/10/2020 19/10/2020 19/10/2020 19/10/2020 19/10/2020 19/10/2020 16/10/2020 21/10/2020 16/10/2020
Hora de muestreo 12:10 17:20 14:50 11:45 11:00 09:00 09:30 10:20 11:00

N.° de informes de ensayo

A-20/117494

A-20/117208

A-20/117207

A-20/117206

A-20/117205

A-20/117204

A-20/116222

SAA-20/01159

A-20/116224

Categoria 3: Riego
de vegetales y
Bebidas de animales

. Bebida
Parametros fisicoquimicos | Unidad Valores \,F:eg?aldei de
9 animales
Temperatura (T)* °C 11,8 10,7 16 18,9 16,3 11,2 13,3 12,6 13,9 -- -
Potencial de hidrégeno Unid.

(pH)* de pH 8,53 8,32 8,32 8,03 8,02 8,29 7,81 7,97 8,42 6,5-85 | 65-84
C°”d“°”‘(’g’§ﬁ eléctrica |\ ,5/em 351 394 2370 2310 2310 2380 2390 281 298 <2000 | <=5000
Oxigeno disuelto (OD)* mg/L 6,39 6,3 6,27 5,88 5,51 6,36 5,74 5,13 5,87 >=4 >5

Potencial REDOX (ORP)* mv 139,8 189,4 147,3 171,2 131,1 -- -
Sulfatos ng‘%/l_ 8,2 80 1709 1760 1733 1758 1507 41 33 300 500

Fuente: Informes de ensayo AGQ Pert S.A.C.
--) Pardmetro no aplica para esta norma / (---) pardmetro no analizado / (<) Pardmetro por debajo del limite de deteccién / (*) Pardmetros medidos in situ
: Parametros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Riego de vegetales y Bebida de animales
: Parametros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Riego de vegetales
: Parametros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Bedida de animales

{T) Comparado con el instrumento de gestion ambiental del administrado Modificacion del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de Sociedad Minera El Brocal
S.A.A., aprobado mediante RD 361-2012-MEM-AAM
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Tabla 6.10. Resultados de metales totales en agua superficial comparados con los ECA para Agua 2008

Ae”;ﬁ',ﬁ (;j e Relavera Huachuacaja
Cuerpo de agua HS: (?hburgg; A Quebrada Andacancha Rio Andacancha Bofedal
Codigo QHua QAnda QHE-2 | RAnda6 | RAnda5 A-2 E-11 B-1A B-1 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
Fecha de 2010/2020 | 1910720 | 19/10/20 | 19/10/20 | 18/10/20 | 19/10/20 | 16/10/20 | 21/10/20 | 16/10/20 2 AR L N ()
muestreo 20 20 20 20 20 20 20 20
Hora de muestreo 12:10 17:20 14:50 11:45 11:00 09:00 09:30 10:20 11:00
N.° de informe de SAA- SAA- SAA- SAA- SAA- SAA- SAA- SAA- . . .
ensayo SAA-20/01159 | 501159 | 20/01159 | 20/01159 | 20/01159 | 20/01159 | 20/01102 | 20/01159 | 20/01107 | Categoria 3: Riego de vegetales y Bebidas de animales
Parametro U;(;d Metales totales Riego de vegetales Bebida de animales
A?ggf° mlf’/ 0,00153 0,00789 | 0,00098 | 0,00205 | 0,00245 | 0,00242 | 0,00668 | 0,01735 | 0,01319 0,05 0,1
0132{2:0 mlf’/ < 0,00001 0,00013 | 0,00025 | 0,00026 | 0,00026 | 0,00022 | 0,00031 | 0,00016 | 0,00014 0,005 0,01
CT"‘C‘)'gf me/ 36 50 530 522 519 516 513 42 43 200 -
C%%tt);? ng/ 0,0016 0,0118 | 0,0046 | 00116 | 00121 | 00115 | 0,0134 | 0,0225 | 0,0178 0,2 0,5
'}"g{;‘l’ ma/ 0,06 0,16 0,05 0,09 0,09 0,08 0.1 0,14 0.1 1 1
Mgr}goﬁgfs ng/ 0,00781 0,01337 | 0,12423 | 0,16344 | 0,16291 | 0,14564 | 0,17777 | 0,02026 | 0,00922 0,2 0,2
Mercurio | mg/ < < < < <
Total L | <0000070 14 000070 | 0,000070 | 0,000070 | 0,000070 | 0,000070 | 9000199 | 0,000747 {0,000218 0,001 0,001
PT'gt”;f’ ng/ 0,00068 0,00593 | 0,00034 | 0,00112 | 0,00159 | 0,00108 | 0,00981 | 0,0308 | 0,02505 0,05 0,05
Zinc Total ng/ 0,018 0,055 0,067 0,064 0,078 0,057 0,053 0,071 0,069 2 24

Fuente: Informes de ensayo AGQ Pert S.A.C.
(--) Pardmetro no aplica para esta norma / (<) Parametro por debajo del limite de deteccion
: Parametros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Riego de vegetales

P—

mparado con el instrumento de gestién ambiental del administrado Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de Sociedad Minera El Brocal
S.A.A., aprobado mediante RD 361-2012-MEM-AAM
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En la Tabla 6.11 se presenta la caracterizacion de los metales totales, disueltos y
suspendidos en agua superficial. Asimismo, los resultados resaltados de color celeste
representan el predomino del metal en forma disuelta y el color verde representa el
predomino del metal en forma suspendida.

Tabla 6.11. Caracterizacion de los metales en agua superficial en el ambito relavera
Huachuacaja

QAnda QHua
Parédmetros Unidades
MT MD MS MT MD MS
Arsénico (As) mg/L 0,00789 51,33% 48,67% 0,00153 97,39% 2,61%
Cadmio (Cd) mg/L 0,00013 38,46% 61,54% 0,000005 | 100,00% 0,00%
Cobre (Cu) mg/L 0,0118 41,53% 58,47% 0,0016 37,50% 62,50%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000035 100,00% 0,00% 0,000035 100,00% 0,00%
Plomo (Pb) mg/L 0,00593 3,37% 96,63% 0,00068 4,41% 95,59%
Zinc (Zn) mg/L 0,055 34,55% 65,45% 0,018 77,78% 22,22%
QHE-2 Randa6
Parametros Unidades
MT MD MS MT MD MS
Arsénico (As) mg/L 0,00098 91,84% 8,16% 0,00205 66,83% 33,17%
Cadmio (Cd) mg/L 0,00025 76,00% 24,00% 0,00026 84,62% 15,38%
Cobre (Cu) mg/L 0,0046 50,00% 50,00% 0,0116 50,00% 50,00%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000035 100,00% 0,00% 0,000035 | 100,00% 0,00%
Plomo (Pb) mg/L 0,00034 32,35% 67,65% 0,00112 2,68% 97,32%
Zinc (Zn) mg/L 0,067 56,72% 43,28% 0,064 58,13% 46,88%
RAnda5 A-2
Parametros Unidades
MT MD MS MT MD MS
Arsénico (As) mg/L 0,00245 63,67% 36,33% 0,00242 66,12% 33,88%
Cadmio (Cd) mg/L 0,00026 88,46% 11,54% 0,00022 90,91% 9,09%
Cobre (Cu) mg/L 0,0121 52,89% 47,11% 0,0115 60,87% 39,13%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000035 100,00% 0,00% 0,000035 100,00% 0,00%
Plomo (Pb) mg/L 0,00159 3,77% 96,23% 0,00108 11,11% 88,89%
Zinc (Zn) mg/L 0,078 44,87% 55,13% 0,057 91,23% 8,77%
B-1A
Parametros Unidades
MT MD MS
Arsénico (As) mg/L 0,01735 64,09% 35,91%
Cadmio (Cd) mg/L 0,00016 50,00% 50,00%
Cobre (Cu) mg/L 0,0225 48,89% 51,11%
Mercurio (Hg) mg/L 0,000747 4,69% 95,31%
Plomo (Pb) mg/L 0,0308 18,93% 81,07%
Zinc (Zn) mg/L 0,071 64,79% 35,21%

Fuente: Informe de Ensayo del laboratorio AGQ PERU, S.A, C. N.°2 A-20/117494, A-20/117208, A-20/117207, A-20/117206, A-
20/117205, A-20/117204, SAA-20/01159
MT: metales totales. MD: metales disueltos, MS: metales en suspensién
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La caracterizacién hidroquimica se realiz6 en base a la informacion de los puntos de
muestreo de agua superficial de los muestreos efectuados en octubre del 2020. Ademas,
se realiz6 el analisis de las concentraciones de cationes mayoritarios (Ca%*, Mg?*, Na* y
K*) y aniones (HCOs, COs, SO42 y CI), obtenidos a partir de los andlisis de laboratorio
(Anexo B), con los cuales se elaboraron el diagrama de Piper y un mapa hidroquimico en
base a los graficos de Stiff. Asimismo, se utilizé la suma de los metales disueltos (zinc,
cobre, cadmio, plomo, cobalto, niquel, hierro y manganeso) y el potencial de hidrogeno
para ubicar las muestras en un diagrama de Ficklin para la caracterizacion de las aguas.

En cuanto a las aguas superficiales, segun los diagramas de Piper y Stiff (Figura 6.13 y
Tabla 6.12 respectivamente), los puntos QAnda y QHua se clasificaron como
«bicarbonatada calcica» y «bicarbonatada magnésica» respectivamente, el resto de
puntos (QHE-2, RAnda6, RAnda5, A-2 y E-11) se clasificaron como «sulfatada célcica».
Segun el diagrama de Ficklin (Figura 6.14) se clasifican como «cercano a neutral con bajo
contenido de metales».

Agua superficial

Facies Hidroquimicas
Sulfatada y/o clorurada célcica y/o magnésica
Bicarbonatada calcica y/o magnésica
Clorurada y/o sulfatada sédica
Bicarbonatada sédica

Cationes
Magnésica
Calcica
Sédica y potésica
No dominante

Aniones
Sulfatada
[ Bicarbonatada

@ Clorurada
No dominante

i

Muestras de Agua:
QAnda - Manantial en la Quebrada Andacancha
QHE-2 - Quebrada Andacancha
RANnda6 - Canal Quebrada Andacancha
RANda5 - Rio Andacancha
A-2 - Rio Andacancha
E-11 - Rio Andacancha
QHua - Manantial en la Quebrada Huachuacaja

Veo Ao n 4«

Figura 6.13. Diagrama de Piper de las muestras de agua superficial
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Tabla 6.12. Clasificacién de las muestras de agua superficial segun diagramas de Stiff

Error
Cuerpo de agua Muestra balance Clasificacion Diagramas Stiff
i6nico
QAnda : Célcica Bicarbonatada
Na+K Cct
Quebrada Andacancha QAnda 1.22 Célcica Bicarbonatada A
COs3 +HCO3
3 2 1 0 1 2 3
meq/L
QHE-2 : Sulfatada Calcica
Na+K
Quebrada Andacancha QHE-2 9.27 Sulfatada Célcica M9
Ca CO3+HCO3
40 20 0 20 40
meaq/L
RANda6 : Sulfatada Célcica
Na +K
Quebrada Andacancha RAnda6 10.74 Sulfatada Célcica Mo
Ca COs3 +HCO3
40 20 0 20 40
meg/L
RANda5 : Sulfatada Calcica
Na+K
Rio Andacancha RAnda5 11.05 Sulfatada Célcica Mo
Ca COs3 +HCO3
40 20 0 20 40
meq/L
A-2 : Sulfatada Célcica
Na+K
Rio Andacancha A-2 14.56 Sulfatada Calcica M9
Ca CO3+HCO3
40 20 0 20 40
meq/L
E-11 : Sulfatada Calcica
Na +K
Rio Andacancha E-11 3.88 Sulfatada Calcica Mo
Ca COs3 +HCO3
40 20 0 20 40
meg/L
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Error
Cuerpo de agua Muestra balance Clasificacion Diagramas Stiff
i6nico
QHua : Bicarbonatada Magnésica
Na +K ct
. Bicarbonatada M so.
r Huach H 2. o 9 ¢
Quebrada Huachuacaja QHua 03 Magnésica
Ca COs3 +HCO3
4 2 0 2 4
meq/L
1000000
Acido Cercano a neutral
ultra en metales ultra en metales
100000
—~ 10000
a Altamente dcido Acido Cercano a neutral
E extremo en metales extremo en metales extremo en metales
s
+ 1000
'-'_; Muestras
= € QAnda & A2
5 100 @ OQHE-2 % E11
+ Ultra dcido Altamente acido Acido Cercano a neutral A RAnda6 V¥  QHua
§ ':I::.Ia:s alto en metales alto en metales alto en metales ' RAndaS
3 10 4
+
3
Q
+
=
N 1
Ultra acido Altamente acido Acido Cercano a neutral
'::]‘n- Iaens bajo en metales bajo en metales bajo en metales*" ‘
0.1
¢y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH

Figura 6.14. Clasificacién de las muestras de agua superficial de filtraciones segun el diagrama
de Ficklin
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6.2.3. Hidrobiologia

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las comunidades
hidrobiolégicas en el ambito de la UM Colquijirca, evaluada en octubre de 2020.

Para un mejor entendimiento, las graficas estan disefiadas de acuerdo con el recorrido
altitudinal de cada cuerpo de agua (rios, quebradas, flujo de agua y bofedal) el cual esta
influenciado por los vertimientos y componentes mineros.

a. Macroinvertebrados bentonicos

¢ Composicion, riqueza, densidad (abundancia) y diversidad alfa

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos en la zona 1 estuvo representada por 27
taxones, agrupada en 4 phyla, 8 clases, 13 érdenes, 19 familias y 27 géneros (Anexo B).

En las Figuras 6.15a y 6.15b se observa el comportamiento y distribucion de la densidad y
riqueza de los macroinvertebrados benténicos a nivel de orden taxonémico,
respectivamente, donde se registro lo siguiente:

En la quebrada Huachuacaja (QHua), ubicado como punto control o pristino, se registré
densidad de 630 individuos/0,27m? y rigueza de 16 taxones; siendo mayor representado
por los taxones Austrelimis sp. y Haplotaxidae n.d. de los 6rdenes Coleoptera y Tubicida
respectivamente.

En la quebrada Andacancha (QAnda), ubicado como punto control o pristino se registré
densidad de 798 individuos/0,27m? y rigueza de 20 taxones; siendo mayor representado
por los taxones Sarcoptiformes n.d. y Cricotopus sp. de los 6rdenes Sarcoptiformes y
Diptera respectivamente.

En el Bofedal (B-1A), ubicado en el margen izquierdo del recorrido del rio Andacancha, se
registr6 densidad de 582 individuos/0,27m? y riqueza de 18 taxones; siendo mayor
representado por los taxones Physidae n.d. y Rhantus sp. de los Ordenes
Basommatophora y Coleoptera respectivamente.

En el rio Andacancha el punto E-11 registrd la mayor densidad con 184 individuos/0,27m?
y riqueza de 7 taxones, con respecto a los puntos Randa5 y A-2; siendo mayor
representado por el taxdn Haplotaxidae n.d. del orden Tubificida.

En la Tabla 6.13 se observa la diversidad alfa de macroinvertebrados bentdnicos
registrada en los cuerpos de agua; donde en los puntos control o pristinos tales como
QHua, QAnda y B-1A se registraron los mayores valores de diversidad verdadera N1 (7,12
a 8,64), con respecto a los puntos en el rio Andacancha tales como Randa5, A-2 y E-11,
ubicados aguas abajo del vertimiento R-5. Esto se vio reflejado en los bajos valores de
dominancia de Simpson en los puntos control (0,15 a 0,19), lo que indica una baja
dominancia de ciertos grupos de taxones; asimismo se registraron entre moderado a altos
valores de equidad de Pielou (0,69 a 0,74) en los puntos control con respecto a los puntos
en el rio Andacancha, lo que indica que existe una moderada y alta distribucion
homogénea de ciertos grupos de taxones en el ecosistema acuatico.
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Figura 6.15. a) Densidad (abundancia), b) Riqueza (nimero de especies distintas) con

respecto al orden taxonémico de la comunidad de macroinvertebrados benténicos

Tabla 6.13. Diversidad alfa de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos

Diversidad alfa HS:cehbur:g:ja Agg:garﬁgﬁa Al ARl And::;:ncha Bized And:::I:ncha
QHua QAnda RAnda5 A-2 B-1A E-11
veﬂl‘éﬁ;’?ﬂn 7,122 7,919 1177 1,12 8,643 1,204
EPqi::ng“i J‘?)e 0,7081 0,6907 0,1482 0,1639 0,7462 0,16
Dg{"ﬂ:g:gﬁ‘?;;e 0,1951 0,1753 0,938 0,953 0,1501 0,9053
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¢ Resultados del protocolo CERA-S modificado

En la Tabla 6.14 se observa los resultados obtenidos del andlisis de la calidad ecolégica
segun el protocolo CERA-S modificado.

Para la calidad hidromorfolégica, se obtuvo moderada calidad en el 100 % en los puntos
muestreados. Esta evaluacion es importante porque nos permite medir el grado de
degradacion del canal fluvial y de la vegetacién de ribera adyacente

Para la calidad biol6gica (ABI) en los puntos de muestreo se obtuvo moderada calidad en
el 25 %, buena calidad en el 25 % y pésima calidad en el 50 %. Esta evaluaciéon nos
permite medir el grado de impacto en el cuerpo de agua a través de la tolerancia o
sensibilidad de especies macroinvertebrados.

Finalmente, el estado ecol6gico se obtuvo a través de una recombinacién de la calidad
hidromorfoldgica y la calidad bioldgica registrando una pésima calidad en el 100% de los
puntos registrados. Esta evaluacion es importante porque nos permite hacer una medicién
integral del estado en el que se encuentra el ecosistema e incluye la evaluacién tanto de
los alrededores del rio como del ambiente acuatico.

Tabla 6.14. Resultados de la calidad ecol6gica segun el protocolo CERA-S modificado

CERA-S
Cuerpo de agua Puntos de Calidad Biologica .
muestreo Calidad hidromorfolégica (ABI) Estado ecoldgico

Quebrada Huachuacaja QHua - Moderado -
Quebrada Andacancha QAnda -

Rio Andacancha RAnda5 Moderada

Rio Andacancha A-2 Moderada

Bofedal B-1 A -
Rio Andacancha E-11 Moderada

-: No determinado debido a que los cuerpos de agua presentaron gran parte condiciones de ambientes Iénticos retribuida por la época
seca

b. Microorganismos

¢ Composicion, riqueza, densidad (abundancia) y diversidad alfa

En la zona 1 se registr6 la composicién de microorganismos registradas en los tributarios
(Quebrada Huachuacaja y Quebrada Andacancha) y cuerpo principal del rio Andacancha,
representada por 6 especies, agrupada en 3 phyla, 2 clases, 2 6rdenes, 4 familias y 5
géneros. Debido la baja abundancia y riqueza de microorganismos los resultados de las
métricas se pueden observar directamente en el Anexo B.

c. Microalgas

¢ Composicion, riqueza, densidad (abundancia) y diversidad alfa

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos en la zona 1 estuvo representada por
107 taxones, agrupada en 5 phyla, 6 clases, 24 6rdenes, 41 familias y 59 géneros
(Anexo B).
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En las Figuras 6.16a y 6.16b se observa el comportamiento y distribucion de la densidad y
riqueza respectivamente de las especies de microalgas a nivel de phyllum taxonémico
registrados en los cuerpos de agua, donde se registro lo siguiente:

En la quebrada Huachuacaja (QHua), ubicado como punto control o pristino, se registré
densidad de 43016 organismos/ cm? y riqueza de 32 especies; siendo mayor representado
por las especies Nitzschia gracilis y Kamptonema formosum de los phyla Bacillariophyta y
Cyanobacteria respectivamente.

En la quebrada Andacancha (QAnda), ubicado como punto control o pristino se registrd
densidad de 159 751 / 75 cm? y riqueza de 38 especies; siendo mayor representado por
las especies Epithemia adnata, Staurosira sp. 1PAS'y Cyanothece aeruginosa de los phyla
Bacillariophyta y Cyanobacteria respectivamente.

En el Bofedal (B-1A), ubicado en el margen izquierdo del recorrido del rio Andacancha, se
registr6 densidad de 101 490 organismos/cm? y riqueza de 44 especies; siendo mayor
representado por las especies Fragilaria capuccina de y Cylindrospermum sp. los phyla
Bacillariophyta y Cyanobacteria respectivamente.

En el recorrido del rio Andacancha el punto A-2 registré la mayor densidad de 338 017
organismos/cm? con respecto a los puntos RAnda5 y E-11; siendo mayor representado por
la especie Fragilaria capuccina. del phyllum Bacillariophyta. Asi mismo se observa un
ligero incremento de nimero de especies desde el punto Randab al E-11.

En la Tabla 6.15 se observa la diversidad alfa de microalgas registradas en los cuerpos de
agua; donde en los puntos controles o pristinos tales como QHua, QAnda y B-1A
registraron los mayores valores de diversidad verdadera — N1 (14,3 a 27,3), con respecto a
los puntos en el rio Andacancha tales como Randa5, A-2 y E-11, ubicados aguas abajo del
vertimiento R-5. Esto se vio reflejado en los bajos valores de dominancia de Simpson en
los puntos controles (0,04 a 0,11), lo que indica una baja dominancia de ciertos grupos de
especies; asimismo se registré moderado a altos valores de equidad de Pielou (0,73 a
0,87) en los puntos controles con respecto a los puntos en el rio Andacancha, lo que indica
que existe una moderada y alta distribucién homogénea de ciertos grupos de taxones en el
ecosistema acuatico.
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Figura 6.16. a) Densidad (abundancia), b) Riqueza (nimero de especies distintas) con
respecto al orden taxonémico de la comunidad de microalgas

Tabla 6.15. Diversidad alfa de la comunidad de microalgas

Quebrada Quebrada . Rio Rio
Diversidad alfa | Huachuacaja | Andacancha D AR Andacancha boiizcel Andacancha
QHua QAnda RAnda5 A-2 B-12 E-11
Diversidad
verdadera (N1) 20,41 14,3 4,393 6,879 27,2 5,269
Equidad de
Pielou (J) 0,8703 0,7313 0,5608 0,7121 0,8729 0,5644
Dominancia de 0,0645 0,133 0,281 0,1665 0,0474 0,2604
Simpson (Y)
d. Peces

e Composicion, riqueza, densidad (abundancia) y diversidad alfa

En la zona 1 solo se registré peces en la quebrada Huachuacaja (QHua) representada por
1 especie (Orestia sp.), agrupada en 1 phyla, 1 clase, 1 orden, 1 familiay 1 género. Debido
a la baja abundancia y riqueza de peces los resultados de las métricas se pueden observar
directamente en el Anexo B. Cabe mencionar que en el rio Andacancha (E-11) se hizo el
esfuerzo de pesca, sin embargo, no se colecto ningun espécimen.
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6.2.4. Agua subterranea

Se muestre6 un total de 4 puntos de agua subterranea en el ambito del depdsito de
relaves Huachuacaja (en adelante, DR Huachuacaja), siendo estos: MHua-2, SDH-03,
PMH-02 y PMH-01.

Los resultados de la evaluacion de agua subterranea en el ambito del DR Huachuacaja,
obtenidos de la evaluacion en octubre de 2020, fueron comparados, referencialmente, con
los ECA para agua 2018 Cat.3: riego de vegetales y bebida de animales, tal cual se
establece en los instrumentos de gestién ambiental del administrado (Tablas 6.16 y 6.17).
La totalidad de los resultados de la evaluacion del agua subterranea se presentan en el
Anexo B.

Tabla 6.16. Resultados de parametros fisicoquimicos en agua subterrdnea comparados
referencialmente con los ECA para agua 2018 Cat.3

Ambito de estudio Relavera Huachuacaja Estandares
— Nacionales de
Cadigo MHua-2 SDH-03 PMH-02 PMH-01 Calidad Ambiental
para Agua D.S.
Fecha de muestreo 20/10/2020 24/10/2020 23/10/2020 24/10/2020 N.°002-2008-MINAM
Hora de muestreo 14:10 13:50 16:00 12:35 (1)
Categoria 3: Riego
N.° de informe de ensayo | A-20/117495 | SSA-20/01194 | SAA-20/01170 | SSA-20/01194 de vegetales y
Bebidas de animales
. Bebida
Parametro Unidad Valores \zeg?afées de
9 animales
Temperatura (T)* °C 11,9 13,3 9,3 16,9 -- --
Potencial de Unid.
hidrégeno (pH)* | de pH 747 7,62 6,98 7,47 65-85 |65-84
Conductividad _
eléctrica (CE)* uS/cm 473 491 1584 546 <2000 <=5000
Oxigeno di*suelto mg/L 5,07 4,79 3,16 3,24 >=4 >5
(OD)
Potencial mv 1734 179,7 48,6 68,3 - -
REDOX (ORP)* ’ ’ ’ ’
mg
Sulfatos SO/ 10 18 719 82 300 500

Fuente: Informes de ensayo AGQ Pert S.A.C.
(--) Parametro no aplica para esta norma / (<) Parametro por debajo del limite de deteccién
: Pardmetros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Riego de vegetales y
_ Bebida de animales
| | : Pardmetros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Bebida de animales

(1) Comparado, referencialmente, con el instrumento de gestion ambiental del administrado Modificaciéon del Estudio de Impacto
Ambiental del Proyecto de Ampliacion de Operaciones a 18,000 TMD de Sociedad Minera El Brocal S.A.A., aprobado mediante RD 361-
2012-MEM-AAM
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Tabla 6.17. Resultados de metales totales en agua subterranea comparados referencialmente con los ECA para Agua 2008

Ambito de estudio Relavera Huachuacaja Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S. N.°002-2008-
MINAM (1)
Cadigo MHua-2 SDH-03 PMH-02 PMH-01
Fecha de muestreo 20/10/2020 24/10/2020 23/10/2020 24/10/2020 . ; ;
Categoria 3: Riego de vegetales y Bebidas de animales
Hora de muestreo 14:10 13:50 16:00 12:35
N.° de informe de ensayo | SAA-20/01160 | SAA-20/01194 | SAA-20/01170 [ SAA-20/01194 ) . .
: Riego de vegetales Bebida de animales
Parametro Unidad Metales totales
Arsénico Total mg/L 0,00142 0,00213 0,16252 0,00099 0,05 0,1
Cadmio Total mg/L < 0,00001 0,0001 0,00012 < 0,00001 0,005 0,01
Calcio Total mg/L 59 69 272 74 200 -
Cobre Total mg/L 0,0008 0,0113 0,0011 0,0023 0,2 0,5
Hierro Total mg/L <0,03 0,45 30 0,34 1 1
Manganeso Total [ mg/L 0,00044 0,02151 10,364 0,0146 0,2 0,2
Mercurio Total mg/L < 0,000070 < 0,000070 < 0,000070 < 0,000070 0,001 0,001
Plomo Total mg/L 0,00006 0,03582 0,0036 0,00332 0,05 0,05
Zinc Total mg/L 0,021 0,046 0,014 0,021 2 24

Fuente: Informes de ensayo AGQ Pert S.A.C.

(__

Parametro no aplica para esta norma/ (<) Parametro por debajo del limite de deteccién
: Pardmetros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Riego de vegetales y Bebida de animales
: Parametros que superan/estan por debajo/fuera del rango de los ECA Agua Cat. 3 Riego de vegetales

omparado, referencialmente, con el instrumento de gestién ambiental del administrado Modificacién del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacién de Operaciones a 18,000 TMD de Sociedad Minera El
Brocal S.A.A., aprobado mediante RD 361-2012-MEM-AAM
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En la Tabla 6.18 se presenta la caracterizacion de los metales totales, disueltos y
suspendidos en agua subterrdanea. Asimismo, los resultados resaltados de color celeste
representan el predomino del metal en forma disuelta y el color verde representa el
predomino del metal en forma suspendida.

Tabla 6.18. Caracterizacién de los metales en agua subterranea en el &mbito de estudio
relavera Huachuacaja

MHua-2 SDH-03
Parametros Unidades
MT %MD %MS MT MD MS
Calcio (Ca) mg/L 59 98,31% 1,69% 69 100,00% 0,00%
Hierro (Fe) mg/L 0,015 100,00% 0,00% 0,45 3,33% 96,67%
Manganeso (Mn) mg/L 0,00044 90,91% 9,09% 0,02151 17,15% 82,85%
PMH-01 PMH-02
Parametros Unidades
MT MD MS MT MD MS
Calcio (Ca) mg/L 74 98,65% 1,35% 272 98,53% 1,47%
Hierro (Fe) mg/L 0,34 4,41% 95,59% 30 93,33% 6,67%
Manganeso (Mn) mg/L 0,0146 99,86% 0,14% 10364 97,91% 2,09%
Manganeso (Mn) mg/L 0,0146 99,86% 0,14%

Fuente: Informe de Ensayo del laboratorio AGQ PERU, S.A, C. N.2 SAA-20/01160, SAA-20/01194, SAA-20/01170
MT: metales totales. MD: metales disueltos, MS: metales en suspensién

La caracterizacion hidroquimica se realiz6 en base a la informaciéon de los puntos de
muestreo de agua subterrdnea (piezémetros y manantial) de los muestreos efectuados en
octubre de 2020. Ademas, se realiz6 el analisis de las concentraciones de cationes
mayoritarios (Ca%*, Mg?*, Na* y K*) y aniones (HCOs", CO3, SO42  y CI'), obtenidos a partir
de los analisis de laboratorio (Anexo B), con los cuales se elaboraron el diagrama de Piper
y un mapa hidroquimico en base a los graficos de Stiff. Asimismo, se utiliz6 la suma de los
metales disueltos (zinc, cobre, cadmio, plomo, cobalto, niquel, hierro y manganeso) y el
potencial de hidrégeno para ubicar las muestras en un diagrama de Ficklin para la
caracterizacion de las aguas.

Respecto a las aguas subterraneas, los piezémetros SDH-03, PMH-01 y el manantial
MHua-2, se clasificaron como «bicarbonatada calcica» de acuerdo a los diagramas de
Piper y Stiff (Figura 6.17 y Tabla 6.19), segun el diagrama de Ficklin (Figura 6.18) se
clasifican como «cercano a neutral con bajo contenido de metales». a diferencia del
piezdmetro PMH-02 que se clasifico como «sulfatada célcica», «cercano a neutral con
extremo contenido de metales» respectivamente.
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Agua Subterranea

Facies Hidroquimicas
Sulfatada y/o clorurada célcica y/o magnésica
Bicarbonatada calcica y/o magnésica
Clorurada y/o sulfatada sédica
Bicarbonatada sédica

Cationes 80 At
W Magnésica -
Calcica
Sédica y potasica A
y p 0 A
¥

Aniones
W Sulfatada

W Bicarbonatada
W Clorurada

No dominante No dominante

20
‘0
60
So

Muestras de Agua:
SDH-03 - Piezometro al oeste del Depésito de relaves Huachuacaja
PMH-02 - Piezometro al sur del Depésito de relaves Huachuacaja
PMH-01 - Piezometro al sur del Depésito de relaves Huachuacaja
MHua-2 - Manantial en la Quebrada Huachuacaja

* + 8 >

Figura 6.17. Diagrama de Piper de las muestras de agua subterranea

Tabla 6.19. Clasificacion de las muestras de agua subterranea segun diagramas de Stiff

Error
Cuerpo de agua Muestra balance Clasificacion Diagramas Stiff
i6nico
SDH-03 : Bicarbonatada Calcica
Na+K ct
Depdsito  de  relaves | gpyyy g 8.46 Bicarbonatada Calcica Mo
Huachuacaja ’
Ca COs3 +HCO3
6 4 2 0 2 4 6

meaq/L

PMH-02 : Sulfatada Célcica
Na +K c

Depésito  de  relaves
Huachuacaja PMH-02 90.34

Sulfatada Calcica M9

CO3 +HCO3
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Error
Cuerpo de agua Muestra balance Clasificacion Diagramas Stiff
i6nico
PMH-01 : Bicarbonatada Célcica
Na +K [}
Deposito de  relaves | pyny 4 6.03 Bicarbonatada Célcica Mg so.
Huachuacaja ’
Ca CO3 + HCO3
4 2 0 2 4 6
meg/L
MHua-2 : Bicarbonatada Célcica
Na+K Cct
Manantial (quebrada . o M $0,
) MHua-2 3.38 Bicarbonatada Célcica d ¢
Huachuacaja)
Ca COs3 +HCO3
6 4 2 0 4 6
meq/L
1000000
Ultra scido Altamente scido Acido Cercano a neutral
ultra en ultra en metales ultra en metales ultra en metales
metales
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Figura 6.18. Clasificacion de las muestras de agua subterranea segun el diagrama de Ficklin

6.2.5. Sedimento

En total se muestrearon 6 puntos de sedimento que se distribuyeron en la quebrada

Andacancha, rio Andacancha y un bofedal.

En el ambito de la quebrada y rio Andancha se muestreo 6 puntos, de los cuales 2 se
encuentran en la quebrada Andacancha (QAnda, QHE-2), 3 puntos en el rio Andacancha
(RAnda5, A-2 y E-11) y uno en un bofedal (B-1A).
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6.2.5.1.Metales, materia organica, granulometria y potencial de hidrégeno

En este item se pondra énfasis en los resultados de metales en sedimento que superaron,
referencialmente, los valores de la guia de calidad ambiental canadiense para sedimentos
de aguas continentales (Canadian Environmental Quality Guidelines — Sediment Quality
Guidelines for Protection of Aquatic Life of freshwater CEQG-SQG), en adelante
denominada guia canadiense. La totalidad de los resultados de la evaluacién del
sedimento se presentan en el Anexo B.

A continuacién, se muestran los resultados de los parametros evaluados en el rio San
Juan y flujo de agua, comparados con los valores ISQG y PEL de la guia canadiense
(Tabla 6.20).

Las concentraciones de arsénico total, cadmio total, cobre total, mercurio total, plomo total
y zinc total del sedimento encontrado en los puntos QAnda, QHE-2, RAnda5, A-2, E-11y
B-1A superaron los valores PEL de la guia canadiense de sedimento al ser comparados
con estos, excepto el mercurio total en el punto A-2 que solo super6 el valor ISQG de
dicha norma.

Tabla 6.20. Resultados de parametros de los sedimentos comparados referencialmente con los
valores ISQG y PEL de la guia canadiense de sedimento

Cuerpo de agua Quebrada Andacancha| Rio Andacancha Bofedal An d;l:ncha
Cadigo QAnda QHE-2 | RAnda5 A-2 B-1A E-11 CEQG-SQG
Fecha de muestreo 19/10/2020|19/10/2020|19/10/2020|19/10/2020(21/10/2020| 16/10/2020
Hora de muestreo 17:20 14:50 11:00 09:00 10:20 09:30
Paréametro Unidad Metales totales ISQG PEL
Arsénico Total | mg/kg PS 5,9 17,0
Cadmio Total | mg/kg PS 0,6 3,5
Cobre Total | mg/kg PS 35,7 197,0
Mercurio Total | mg/kg PS | | | 017 | 0486
Plomo Total | mg/kg PS | | | 350 | 91,30
Zinc Total | mg/kg PS | 123,0 | 315,0

Fuente: Anexo B

Canadian Sediment Quality Guidelines (CCME, 2012) CEQG-SQG: Canadian Environmental Quality Guidelines- Sediment Quality
Guidelines for the Protection of Aquatic Life for Fresh water

ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines): Limite por debajo el cual ocurre rara vez efectos biolégicos adversos sobre los ecosistemas
acuaticos.

PEL (Probable Effect Level): Limite por encima del cual ocurre frecuentemente efectos biolégicos adversos sobre los ecosistemas
acuaticos.

—

La Tabla 6.21 presenta los resultados de metaloides, metales y potencial de hidrogeno,
con los que se realizd un analisis de cluster es y de componentes principales. En esta
tabla se observa que el mayor porcentaje de materia organica esta en el sedimento del
punto QAnda (17,9 %) el cual esta ubicado en la naciente de la quebrada Andacancha, los
otros puntos presentaron porcentaje de materia organica entre 0,5 % y 0,9 %.

Pardmetros que supera el ISQG y PEL
Parametros que supera el ISQG

El andlisis granulométrico en el sedimento dio como resultado que los puntos QHE-2
(ubicado en la quebrada Andacancha después de la descarga del efluente R-5), el punto
A-2 (ubicado en el rio Andacancha y aguas abajo del antiguo punto de control V-1) limo y
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arena; y los puntos E-11 (rio Andacancha andes de su confluencia con el rio San Juan) y
B-1A (bofedal sin nombre) estan compuesta mayoritariamente por limo y arena; el punto
RAnda5 (ubicado en el rio Andacancha y aguas abajo del depédsito de relaves
Huachuacaja) por grava, arena y limo.

Tabla 6.21. Resultados de metaloides, metales y parametros fisicos en el sedimento

Cuerpo de agua Quebrada Andacancha Rio Andacancha Bofedal An dall:c‘:ir:l)ncha
Cédigo QAnda | QHE-2 RAnda5 | A2 B-1A E-11
Parametro Unidad Valores
Aluminio Total mg/kg PS 3436 11944 10816 20662 10207 10369
Antimonio Total mg/kg PS 13,29 5289 10,59 0,1491 59,95 9.766
Arsénico Total mg/kg PS 73,2 1081 1344 41,9 1733 944
Bario Total mg/kg PS 109,8 2444 219,1 229,4 753,4 863,8
Berilio Total mg/kg PS 0,283 0,684 0,781 0,860 0,627 0,710
Boro Total mg/kg PS 25,53 12,03 13,50 10,47 6.662 9912,000
Cadmio Total mg/kg PS 73.575 61.109 55.045 38.724 12.221 11.165
Calcio Total mg/kg PS 38005 126003 96906 54879 8561 86690
Cobalto Total mg/kg PS 1.533 9.946 8.893 12,0 4.814 11,9
Cobre Total mg/kg PS 641 3310 3291 605 3203 3986
Cromo Total mg/kg PS 4.942 13,2 16,6 24,6 9.171 11,7
Estafo Total mg/kg PS 1.179 5.115 7,470 0,3039 5.341 4.211
Estroncio Total mg/kg PS 36,05 231,6 176,9 88,39 65,94 175,7
Fésforo Total mg/kg PS 1767 921 679 451 1068 905
Hierro Total mg/kg PS 6091 36031 34509 18168 55062 46703
Litio Total mg/kg PS 9.133 14,96 14,69 24,85 16,02 15,43
Magnesio Total mg/kg PS 2591 9953 7228 2065 1685 8682
Manganeso Total mg/kg PS 284 2127 2047 2680 720 2200
Mercurio Total mg/kg PS 0,673 1,78 1,94 0,290 638 129
Molibdeno Total mg/kg PS 0,815 1.753 2.098 1.381 1.199 2.598
Niquel Total mg/kg PS 11,7 19,3 18,5 20,4 9,58 28,2
Plata Total mg/kg PS 3.282 13,39 10,99 1.263 314,4 99,21
Plomo Total mg/kg PS 329 1094 960 269 5902 2651
Potasio Total mg/kg PS 1144 2561 1952 2763 970 1885
Selenio Total mg/kg PS 2.935 3.283 3,310 2,770 4.977 7.439
Sodio Total mg/kg PS 40,6 242 239 163 109 184
Talio Total mg/kg PS 0,5488 2.038 1.905 0,8976 2869,000 3.362
Titanio Total mg/kg PS 36 117 205 31 67 73
Vanadio Total mg/kg PS 6 40 49 26 38 31
Zinc Total mg/kg PS 1900 3309 2850 1585 2825 4819
pﬁitjr’ggg'nge ud. pH 7,00 7,10 6,81 7,07 6,70 7,31
Materia organica % 17,9 +/-2,8 | 0,6 +/- 0,1 0,5 +/- 0,1 0,7+/-0,2 | 0,9+/-0,2
Grava % 5,43 35,90 2,50 0,00 0,00
Arena % 30,96 30,96 40,08 17,20 14,52
Limo % 49,49 25,75 44,67 64,41 66,57
Arcilla o 14,10 7,35 12,72 18,39 18,94

Fuente: Reporte de resultados (Anexo B)
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En la tabla anterior se observa que los valores de potencial de hidrégeno estan cercanos a
la neutralidad.

En la Tabla 6.21. se muestran los resultados del andlisis de extraccién secuencial (6
etapas) de metales (arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc) con el
método de Tessier en los sedimentos de la quebrada Andacancha (QAnda y QHE-2), rio
Andacancha (RAnda5, A-2 y E-11) y bofedal (B-1A).

La etapa 1, esta relacionado a la fase extraible, la etapa 2 a la fase intercambiable y
adsorbida, la etapa 3 a la fase ligado a carbonatos, la etapa 4 a la fase facilmente
reducibles y 6xidos de hierro, la etapa 5 a la fase ligado a la materia organica y la etapa 6
a la fase residual, siendo las Ultimas etapas las fases donde los metales se encuentran
mas estables.

Tabla 6.22. Resultados de metales del analisis de extraccion (Tessier) en los sedimentos del
ambito de la quebrada y rio Andacancha

Cu:g%c;de Cadigo Parametro Unidad Etapa1 | Etapa2 | Etapa3 | Etapa 4 | Etapa 5| Etapa6
Arsénico (As) | mg/kg 5,43 6,079 10,60 30,96 24,67 2,75
Cadmio (Cd) | mg/kg < 0,050 0,137 0,688 3,622 3,210 0,095
Cromo (Cr) mg/kg 0,033 <0,03 | <0,03 0,41 4,07 <0,05
QAnda Cobre (Cu) mg/kg 2,09 2,20 1,139 3,256 643,4 42,02
Mercurio (Hg) | mg/kg <0,010 | <0,010 | <0,010| <0,010 | <0,010 0,790
Plomo (Pb) mg/kg <0,50 0,50 28,19 74,60 186,2 39,80
Quebrada Zinc (Zn) mg/kg 5,3 13,1 228,4 | 7462 | 781,8 | 3485
Andacancha Arsénico (As) | mg/kg 0,69 1,371 5,04 108,7 108,4 730,8
Cadmio (Cd) | mg/kg < 0,050 0,329 1,977 1,245 1,098 1,369
Cromo (Cr) mg/kg < 0,031 <0,03 0,23 2,92 0,90 5,29
QHE-2 Cobre (Cu) mg/kg 0,56 1,06 16,69 1,969 2243 755,8
Mercurio (Hg) | mg/kg <0,010 | <0,010 |<0,010| <0,010 0,484 2,811
Plomo (Pb) mg/kg < 0,50 0,93 216,9 546,3 38,03 414,4
Zinc (Zn) mg/kg <50 <5,0 356,1 952,2 666,8 883,7
Arsénico (As) | mg/kg 0,62 1,277 5,42 121,9 6,03 1032
Cadmio (Cd) | mg/kg < 0,050 0,659 1,824 0,940 0,349 1,354
Cromo (Cr) mg/kg < 0,031 < 0,03 0,25 4,51 0,63 5,49
A-2 Cobre (Cu) mg/kg 2,03 7,48 147,0 26,94 68,86 810,5
Mercurio (Hg) | mg/kg <0,010 | <0,010 |<0,010| <0,010 | 0,235 2,223
Plomo (Pb) mg/kg < 0,50 0,73 157,3 430,9 23,07 477,6
Rio Zinc (Zn) mg/kg <50 7,4 371,7 866,3 171,6 813,9
Andacancha Arsénico (As) | mg/kg 0,36 0,902 2,83 48,69 55,80 652,9
Cadmio (Cd) | mg/kg < 0,050 3,873 6,555 3,516 1,095 2,169
Cromo (Cr) mg/kg < 0,031 < 0,03 0,32 2,94 1,03 4,30
E-11 Cobre (Cu) mg/kg 0,94 2,99 24,69 10,56 2725 594,2
Mercurio (Hg) | mg/kg 0,066 0,052 0,091 0,090 3,783 205,9
Plomo (Pb) mg/kg 0,55 19,31 1311 1288 132,7 574,6
Zinc (Zn) mg/kg <50 14,0 589,0 1453 621,5 1517

Fuente: Reporte de resultados (Anexo B)

La Figura 6.19 muestra de manera grafica las 6 etapas de disponibilidad del arsénico,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc de los resultados de extraccion secuencial
en el sedimento del punto de muestreo QAnda, donde se aprecia que el arsénico presenta
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mayor concentracion en la etapa 4 y 5, el cadmio en la etapa 5 y 6, el cromo en la etapa 5,
el cobre en la etapa 5, el mercurio en la etapa 6, el plomo en la etapa 5, y el zinc en la
etapa 5y 4.

Es importante mencionar que el arsénico, cobre y zinc presentan concentraciones en la
etapa 1,2y 3,y el plomo en la etapa 2 y 3.

781,8
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600 228,4
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34 85
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. GF N SF 28, 1 Zn
300
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Figura 6.19. Disponibilidad por etapas de arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y
zinc en sedimento en el punto de muestreo QAnda

La Figura 6.20 muestra de manera gréafica las 6 etapas de disponibilidad del arsénico,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc de los resultados de extraccion secuencial
en el sedimento del punto de muestreo QHE-2, donde se aprecia que el arsénico presenta
mayor concentracion en la etapa 6, el cadmio en la etapa 3 y 6, el cromo en la etapa 6, el
cobre en la etapa 5y 6, el mercurio en la etapa 6, el plomo enlaetapa4y 6,y el zincen la
etapa 4y 6.
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Figura 6.20. Disponibilidad por etapas de arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y
zinc en sedimento en el punto de muestreo QHE-2

La Figura 6.21 muestra de manera gréfica las 6 etapas de disponibilidad del arsénico,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc de los resultados de extraccion secuencial
en el sedimento del punto de muestreo A-2, donde se aprecia que el arsénico presenta
mayor concentracion en la etapa 6 y 4, el cadmio en la etapa 3 y 6, el cromo en la etapa 6
y 5, el cobre en la etapa 6 y 3, el mercurio en la etapa 6, el plomo en la etapa 4y 6, y el
zincenlaetapa4y 6.
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Figura 6.21. Disponibilidad por etapas de arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y
zinc en sedimento en el punto de muestreo A-2

La Figura 6.22 muestra de manera grafica las 6 etapas de disponibilidad del arsénico,
cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc de los resultados de extraccion secuencial
en el sedimento del punto de muestreo E-11, donde se aprecia que el arsénico presenta
mayor concentracién en la etapa 6 y 5, el cadmio en la etapa 3, el cromo en la etapa 6, el
cobre en la etapa 5y 6, el mercurio en la etapa 6, el plomo enlaetapa3y 4,y el zincen la

etapa 6.
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Figura 6.22. Disponibilidad por etapas de arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y
zinc en sedimento en el punto de muestreo E-11

La Tabla 6.23 muestra los resultados del analisis de difraccién de rayos X en sedimento
del punto QAnda, donde se observa que los minerales amorfos se encuentran con el 59 %
de presencia, seguidos por los cuarzos (14 %), calcita (13 %), caolinita (7 %) y mica (6 %).

Tabla 6.23. Resultados del analisis de difraccion de rayos X en sedimento.

Cadigo QAnda
N° de informe de ensayo ILP-001ML-100-LT15
Minerales Férmula general Unidad %

Cuarzo Si02 % 14
Calcita CaCO3 % 13
Caolinita AlI2Si205(0H)4 % 7
Mica (Muscovita) KAI2(Si3Al)O10(0OH,F)2 % 6

Pirita FeS2 % <L.D.
Amorfo Y% 59

Fuente: Reporte de resultados (Anexo B)

6.2.5.2. Analisis estadistico multivariado

Analisis de componente principales (ACP)

El analisis de componentes principales (ACP) se realiz6 empleado los resultados de
metales totales y potencial de hidrégeno de los 6 puntos de muestreo de sedimento.

Los parametros se agruparon en 2 componentes principales (PC1 y PC2) que
explicaron el 70,693 % de la varianza total en el conjunto de datos (Tabla 6.23). El
PC1 presenté una fuerte correlacion positiva (> 0,8) con el magnesio total, cobalto
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total, sodio total, potasio total, berilo total, calcio total, niquel total, estroncio total;
fuerte correlacion negativa con el fosforo; moderada correlacién positiva (> 0,5 a 0,8)
con cromo total, el molibdeno total, magnesio total, aluminio total y litio total, moderada
correlaciéon negativa con el antimonio total; y baja correlacion positiva (< 0,5) con el
potencial de hidrégeno titanio total. Mientas que el PC2 presenté fuerte correlacion
positiva con hierro total, talio total, cobre total, arsénico total, bario total, plomo total y
cadmio total; moderada correlacién con la plata total, selenio total, zinc total, estafo
total, mercurio total y boro total (correlacién negativa) y baja correlacién positiva con el
vanadio total.

Tabla 6.24. Cargas de los componentes principales para los parametros (variables) del
sedimento en el ambito de la quebrada y rio Andacancha

Parametro (variable) PC1 PC2
Manganeso Total 0,97 -0,03
Cobalto Total 0,93 0,14
Sodio Total 0,90 0,28
Potasio Total 0,90 -0,34
Berilio Total 0,82 0,25
Fésforo Total -0,82 -0,16
Calcio Total 0,81 -0,02
Niquel Total 0,81 0,10
Estroncio Total 0,80 0,33
Cromo Total 0,75 -0,26
Molibdeno Total 0,73 0,50
Antimonio Total -0,67 0,64
Magnesio Total 0,67 0,30
Aluminio Total 0,66 -0,12
Litio Total 0,54 -0,09
Potencial de hidrégeno 0,47 -0,19
Titanio Total 0,45 0,31
Hierro Total 0,13 0,98
Talio Total 0,17 0,96
Arsénico Total 0,01 0,90
Cobre Total 0,32 0,89
Plomo Total -0,41 0,86
Bario Total -0,07 0,85
Cadmio Total -0,49 0,79
Plata Total -0,49 0,78
Selenio Total 0,04 0,75
Zinc Total 0,33 0,74
Estario Total 0,22 0,72
Mercurio Total -0,53 0,72
Boro Total -0,42 -0,69
Vanadio Total 0,47 0,49
Porcentaje de la varianza explicada (%) 37,134 37,134
Varianza % acumulado 33,559 70,693
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Analisis de conglomerados (cluster ) v escalamiento multidimensional ho_métrico

(nMDS)

Las semejanzas del analisis de conglomerados para el sedimento del ambito de la
guebrada y rio Andacancha, se calculé utilizando la distancia euclidiana al cuadrado y se
evalué la estructura multivariable empleado un analisis de agrupamiento jerarquico. Estos
analisis se usan a menudo con el ACP en la identificacion de las fuentes de contaminacién
en muestras ambientales (Zhou et al., 2008); y emplean una medida de disimilitud como la
distancia euclidiana (recomendada para variables ambientales).

El agrupamiento de puntos por analisis de conglomerados (cluster ) se realiz6 por el
analisis de cluster jerarquicos con el método de Ward usando la medida de distancia
euclidea al cuadrado. Para la agrupacion de los puntos de muestreo se usaron los mismos
parametros utilizados en el andlisis de componentes principales. En la Figura 6.23 se
observa el dendrograma con los 4 grupos (cluster ) formados antes de una distancia de 8
unidades, y la Figura 6.24. muestra la distribucion del cluster en un grafico de
puntuaciones de los componentes principales.

Se observa que el cluster 2 es el Unico que agrupa 3 puntos de muestreo, los otros cluster
es estan conformados por un solo punto de muestreo, esto debido a que sus variables no
guardan mucha relacion.

Dendrograma que utiliza una vinculacién de Ward
Combinacion de clister de distancia re-escalada
0 5 10 15 20 25
1 1 1 1
GHE-2 2
Cluster 2
RANdas 3
E-11 i
-—
Cluster 3
| |
A2 4 i
Cluster 1
QAnda 1 ]
Cluster 4
B-14 5 ]

Figura 6.23. Dendrograma que muestra los grupos jerarquicos entre los puntos de muestreo
de sedimento del ambito de la quebrada y rio Andacancha (método «Ward»)
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Figura 6.24. Puntuaciones de los componentes principales, con ubicacion de los
puntos de muestro de sedimento separados por cluster es

En la Figura 6.24 se observa que el cluster 2 (E-11, RAnda5 y QHE-2) esta conformado
por los puntos que por lo general presentan altas concentraciones en los parametros con
correlacion positiva que componen el PC1 y PC2, el cluster 1 (QAnda) presenta las bajas
concentraciones de los parametros con correlacién positiva que componen el PC1 vy
PC2.El cluster 3 (A-2) y cluster 4 (B-1A) tienen a los puntos con los parametros con alta
correlacion positiva con los componentes CP1 y CP2, respectivamente.

La Tabla 6.25 muestra las medias de las concentraciones de los pardmetros que
componen los cluster y la media del total de puntos, donde se observa que el cluster 1
present6 la media mas alta para fosforo total; el cluster 2 presenté las mayores medias
para calcio total, cobre total, estafio total, estroncio total, magnesio total, molibdeno total,
niquel total, sodio total, titanio total, zinc total y potencial de hidrogeno; el cluster 3
present6 las mayores medias para cromo total, litio total, manganeso total, potasio total y
potencial de hidrégeno; y el cluster 4 presentd las mayores medias para aluminio total,
antimonio total, arsénico total, hierro total, mercurio total, plata total, plomo total, selenio
total, talio total; también se observa que los elementos (metales, metaloides) con mayor
presencia en el sedimento son el calcio total, hierro total, aluminio total, magnesio total,
zinc total, cobre total, potasio total, plomo total, manganeso total, fésforo total, arsénico
total, bario total, sodio total, estroncio total y mercurio total.

Tabla 6.25. Tabla de medias de los parametros que componen los cluster es y del total de
puntos de sedimento

T\?;ﬁ':;g;’ Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Total
Aluminio Total 3436,00 11043,00 20662,00 10207,00 11239,00
Antimonio Total 13,29 8,55 0,15 59,95 16,51
Arsénico Total 73,20 1123,00 41,90 1733,00 869,52
Bario Total 109,80 442,43 229,40 753,40 403,32
Berilio Total 0,28 0,73 0,86 0,63 0,66
Boro Total 25,53 11,81 10,47 6,66 13,02
Cadmio Total 7,36 7,59 3,87 12,22 7,71
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l?\?;ﬁr:;g;) Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Total
Calcio Total 38005,00 103199,67 54879,00 8561,00 68507,33
Cobalto Total 1,53 10,25 12,00 4,81 8,18
Cobre Total 641,00 3529,00 605,00 3203,00 2506,00
Cromo Total 4,94 13,83 24,60 9,17 13,37
Estano Total 1,18 5,60 0,30 5,34 3,94
Estroncio Total 36,05 194,73 88,39 65,94 129,10
Fésforo Total 1767,00 835,00 451,00 1068,00 965,17
Hierro Total 6091,00 39081,00 18168,00 55062,00 32760,67
Litio Total 9,13 15,03 24,85 16,02 15,85
Magnesio Total 2591,00 8621,00 2065,00 1685,00 5367,33
Manganeso Total 284,00 2124,67 2680,00 720,00 1676,33
Mercurio Total 0,67 4424 0,29 638,00 128,61
Molibdeno Total 0,82 2,15 1,38 1,20 1,64
Niquel Total 11,70 22,00 20,40 9,58 17,95
Plata Total 3,28 41,20 1,26 314,40 73,76
Plomo Total 329,00 1568,33 269,00 5902,00 1867,50
Potasio Total 1144,00 2132,67 2763,00 970,00 1879,17
Selenio Total 2,94 4,68 2,77 4,98 412
Sodio Total 40,60 221,67 163,00 109,00 162,93
Talio Total 0,55 2,44 0,90 2,87 1,94
Titanio Total 36,00 131,67 31,00 67,00 88,17
Vanadio Total 6 36,67 26,00 38 30,00
Zinc Total 1900,00 3659,33 1585,00 2825,00 2881,33
pﬁitgr%%ig'nge 7,00 7,07 7,07 6,70 7,00

7. DISCUSION

El andlisis de los resultados de las matrices evaluadas en el ambito del depédsito de relaves
Huachuacaja se desarroll6 considerando los siguientes criterios:

e Zona 1: Filtraciones identificadas en la cola del dique de contencién (R4) del depésito
de relaves Huachuacaja y su efecto en el acuifero libre de la quebrada Huachuacaja.

e Zona 2: Analisis de la influencia de elementos o compuestos de preocupacién del
efluente minero R5 de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales en la
quebrada Andacancha.

En la Figura 7.1 se observa el modelo conceptual de los criterios mencionados.
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Figura 7.1. Modelo conceptual de las zonas evaluadas en el &rea de estudio

81



Ministerio Organismo de Evaluacién y

del Ambiente Fiscalizaciéon Ambiental - OEFA

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afo de la Universalizacion de la Salud

Zona 1: Filtraciones identificadas en la cola del dique de contencion (R4) del
depodsito de relaves Huachuacaja y su efecto en el acuifero libre de la quebrada
Huachuacaja

El depdsito de relaves Huachuacaja abarca 4,79 km? y estd compuesto por relave grueso y
agua reciclada de las actividades productivas de la mina Colquijirca y Marcapunta, en la
parte norte y noreste cuenta con un dique de proteccién, pozas dinamicas y sistemas de
impulsion (Figura 7.2) de aproximadamente 650 m de extensién construidos para evitar
que las aguas del depésito de relave impacten sobre las aguas de escorrentia de la
guebrada Huachuacaja. Ademas, la UF Colquijirca realiz6 obras de desviacion de aguas
de no contacto a los canales de coronacién del lado este y oeste del depdsito de relaves
Huachuacaja'.
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Figura 7.2. Dique de proteccién y poza R4 de lado norte del depdésito de relaves Huachuacaja

Asimismo, la fase sélida del relave se encuentra compuesto principalmente (>1000 mg/kg)
por hierro, manganeso, calcio, zinc, magnesio, plomo, aluminio y cobre, y en menor
proporcidn potasio, bario, y arsénico, los cuales se encuentran asociados a pirita, alunita,
siderita, dolomita, yeso, caolinita y cuarzo; este material es potencial generador de drenaje
acido y posee la capacidad de lixiviar calcio, manganeso, magnesio, zinc, potasio, sodio,
hierro, y sulfatos.

En cuanto a la fase liquida estas aguas fueron sulfatadas célcicas alcanzando
concentraciones de sulfatos de 35 meg/L, y segun Ficklin son aguas cercanas a la
neutralidad con alta concentracién de metales. Asimismo, reporté pH ligeramente acido,
conductividad eléctrica de 2400 uS/cm y altas concentraciones de sulfatos, sélido totales
disueltos, calcio, sodio, magnesio, potasio, manganeso, zinc, hierro, cobre y plomo.

El basamento de este sector corresponde a rocas sedimentarias clésticas (areniscas,
conglomerados y lutitas) del Grupo Mitu, cuyos estratos se encuentran dispuestos en
forma de sinclinal, sobre estas rocas yacen depédsitos cuaternarios glaciar-fluvial
compuesto por gravas y guijarros englobados en matriz limo arcilloso.

Desviaciéon de aguas de escorrentia a los canales de coronacién del lado este y lado oeste del depdsito de
relaves Huachuacaja, aprobado mediante Resolucion Directoral N.° 170-2020-ANA-AAA.
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Durante la evaluacion se realizé el recorrido en el dique de proteccién R4, evidenciando
filtraciones empozadas (AF5, AF6, AF7) y la filtracion ESP-8 con un caudal de 0,12 L/s, al
pie del talud externo del dique (Figura 7.3). Estos flujos de agua fueron caracterizados
como facies sulfatadas calcicas alcanzando concentraciones de 35 meqg/L de sulfatos.
Ademas, presenté pH neutro (6,9 a 8,57 unidades), conductividad eléctrica entre 1077 y
2260 uS/cm, y concentraciones de sulfatos, calcio, hierro, magnesio y manganeso que
superaron referencialmente los ECA para agua 2018 Cat.3.

| ~ Agua acumulada AF7 | Filtracién ESP-8

Figura 7.3. Filtraciones empozadas al pie del talud externo del dique R4 del depédsito de
relaves Huachuacaja

Estas caracteristicas fisicoquimicas e hidroquimicas fueron similares al agua de la
sobrenadante del depédsito de relaves Huachuacaja (DRHua-1) y difieren de las
caracteristicas propias de las aguas del sistema hidrogeoldgico e hidroquimico (naturales),
el cual presenta flujos locales de caracteristicas bicarbonatadas célcicas en el manantial
MHua-2 y bicarbonatadas magnésica-calcica en la quebrada Huachuacaja (QHua);
considerados como puntos blancos, los cuales alcanzaron concentraciones bajas de
bicarbonatos (3,08 y 4,62 meg/L) y segun Ficklin son aguas neutras con baja
concentracion de metales disueltos. Ademas, estas aguas presentan un potencial de
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hidrogeno neutro (7,47 a 8,53 unidades de pH), conductividad eléctrica baja (473 a 351
uS/cm), y bajas concentraciones de metales (Figura 7.4).

Figura 7.4. Comparacion de caracteristicas hidroquimicas entre la sobrenadante del DR
Huachuacaja, filtraciones y puntos blancos en la quebrada Huachuacaja

Segun el estudio de geofisica mediante la metodologia de tomografia de resistividad
eléctrica, realizada en el talud externo del dique de proteccién (R4) del lado noroeste del
DR Huachuacaja (ERT-05 y ERT-06), presentaron zonas de baja resistividad entre 17 y 40
Ohm.m, ubicadas en la parte superficial en la estacién 0 a 20 de la seccién ERT-06, y a
3 m de profundidad en las estaciones 53 y 70 de la seccién ERT-05, los cuales estan
asociados a zonas de migracién de filtraciones provenientes del depoésito de relaves
Huachuacaja, debido a que se correlaciona con la ubicacion de las filtraciones
identificadas al pie del talud (ESP-8 y AF-6), con potencial de hidrégeno entre 6,9 y 8,57
unidades de pH y conductividad eléctrica entre 1826 y 1867 uS/cm. Adicionalmente, las
lineas realizadas anteriores a las pozas R4 y empozamientos menores (consideradas
como blanco) presentaron resistividades entre 18 a 40 Ohm.m, ubicados debajo de la zona
B el cual corresponde a material glaciar- fluvial saturado, lo cual indica que los flujos
provenientes del depdsito de relaves estan influenciando ligeramente el acuifero libre de la
zona, sustentado en que las resistividades en este contexto geoldgico-hidrogeolédgico
(gravas y limos que yacen sobre rocas sedimentarias clasticas), deberian estar en el rango
de 10 a 100 Ohm.m (Loke, 1999, en Ravel, 2007), ya que las aguas subterraneas en este
sector presentan pH neutro 7,47 y conductividad eléctrica de 473 uS/cm (MHua-2), ver
Figura 7.5.
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Figura 7.5. Tomografia de resistividad eléctrica en 4 lineas ubicadas en el ambito del dique de
proteccidon R4 en la parte norte del deposito de relaves Huachuacaja

Por otro lado, en la quebrada Huachuacaja (QHua), se registr6 una alta riqueza y
diversidad de taxones y especies de macroinvertebrados bentonicos y microalgas que se
desarrollan en ambientes de buenas condiciones tales como Ectemnostegella sp.,
Austrelmis sp., Ulnaria ulna y Epithemia adnata, esta se vio reflejada con una calidad
moderada segun el indice biético andino (ABI) (Tabla 6.13, Tabla 6.15 y Figura 7.15). Es
importante mencionar que en la quebrada Huachuacaja (QHua) se registré la presencia de
peces Chalhuas (Orestias sp.), espécimen que es endémica de los Andes del Peru (Ortega
y Hidalgo, 2008) y que la integridad biol6gica de una comunidad de peces es un indicador
sensible de los ecosistemas acuaticos (Fausch et al., 1990).

Zona 2: Analisis de la influencia de elementos o compuestos de preocupacion del
efluente minero R5 de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales en la
quebrada Andacancha

El Primer Informe Técnico Sustentatorio para el incremento de la produccién de la Planta
Concentradora de Huaraucaca de 18 000 a 21 600 TMD y Mejora Tecnologica al Sistema
de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales de la Unidad Minera Colquijirca,
aprobado mediante Resolucion Directoral N.°136-2016-MEM-DGAAM, indica que para la
ampliacion de la capacidad de la planta de tratamiento de aguas industriales de 200 L/s a
240 L/s se ha seleccionado el proceso HDS (High Density Sludge), a fin de complementar
su sistema actual, cuya ventaja es aprovechar la adicién de lechada de cal al lodo
recirculado y mezclarlo con el agua &cida, neutralizando, oxidando y precipitando la
mayoria de los metales seguida de la separacién de solidos en un clarificador antes de
recircular el lodo asentado en la descarga inferior.
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Ademas, las aguas acidas que se generan en Marca punta Norte, Marca punta Sur, Mina
Tajo, Pasivos Ambientales y el espejo de la relavera contienen valores significativos
principalmente de Al, Mn, Fe, Cu, Pb, Zn y Hg. El objetivo de la mejora tecnoldgica
«Sistema de Tratamiento HDS» es remover con una cinética rapida dichos metales
pesados por debajo de los limites maximos permisibles; por lo tanto, Sociedad Minera el
Brocal S.A.A. realiz6 pruebas metallrgicas de neutralizacién, sedimentacién, acidificacion
y pruebas de redisolucion de metales de los lodos. Los resultados del tratamiento HDS a
los distintos compdsitos de los efluentes tratados, muestran que elevando el potencial de
hidrogeno entre 10,5 y 11 unidades de pH en la etapa de alcalinizacién con lechada de cal
al 15 % y un tiempo de residencia de 30 min, es suficiente para reducir significativamente
los metales pesados de aluminio, manganeso, cobre, hierro, plomo y zinc, con valores por
debajo de los limites maximo permisibles. En la Figura 7.6. se muestra el esquema hidrico
del sistema de tratamiento HDS.
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Figura 7.6. Esquema hidrico del sistema de tratamiento HDS

Fuente: Primer Informe Técnico Sustentatorio para el incremento de la produccion de la Planta Concentradora de
Huaraucaca de 18 000 a 21 600 TMD y Mejora Tecnolégica al Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Industriales de la Unidad Minera Colquijirca, aprobado mediante R.D. N.°136-2016-MEM-DGAAM

En octubre de 2020 se realizd el muestreo del efluente minero (R-5), quebrada
Andacancha (QHE-2, QAnda), canal este de coronacion de la relavera Huachuacaja
(RAnda6), quebrada Huachuacaja (QHua) y rio Andacancha, (RAnda5, A-2, E-11); cabe
indicar, que el punto QHE-3 de la quebrada Andacancha, ubicado aproximadamente a
100 m aguas arriba del efluente R-5, se encontr6é sin flujo de agua, y el punto QAnda
ubicado en esta misma quebrada a 1,5 km aproximadamente aguas arriba del efluente R-5
presenté flujo de agua y luego de un pequefo recorrido se infiltré en el suelo.

Los parametros evaluados en el efluente R-5 cumplieron con los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas,
aprobados mediante Decreto Supremo N.2 010-2010-MINAM. Sin embargo, este efluente
present6 concentraciones de sulfato (1735 mg/L) y calcio (564 mg/L) que alteran la calidad
de la quebrada Andacancha y del rio Andacancha, principalmente por el sulfato. La
alteracién de los cuerpos de agua mencionados se sustenta con las siguientes evidencias:

1.- La quebrada Andacancha en octubre 2020 se forma por la descarga del efluente
minero, estas aguas se acumulan en la poza de bombeo R5 para ser derivadas al canal de
coronacion Este del depésito de relaves Huachuacaja y llegan al rio Andacancha. Cabe
precisar que, no hubo aporte de agua de la quebrada Huachuacaja hacia el rio
Andacancha, tal como se observa en la Figura 7.7.
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(Sin-flujo-de agua)
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Figura 7.7. a) Vista panoramica de la ubicacion del efluente R-5, b) descarga del efluente R-5 a
la quebrada Andacancha, c) parte alta de la quebrada Andacancha y efluente R-5 y d)
quebrada Andacancha sin flujo de agua (aguas arriba de la descarga del efluente), e) Flujo de
agua en direccion a la poza de bombeo R-5, f) poza de bombeo R-5 y g) flujo de agua que sale
del canal de coronacion Este del depésito de relaves Huachuacaja y llega al rio Andacancha y
vista de la quebrada Huachuacaja sin flujo de agua

2.- La concentracién de sulfato en los puntos QHE-2 (quebrada Andacancha), RAnda6
(canal este de coronacién de la relavera Huachuacaja) y RAnda5, A-2, E-11 (rio
Andacancha) presentaron similares concentraciones a lo registrado en el efluente R-5.
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Ademas, al comparar los resultados de todos los puntos ubicados aguas abajo de la
descarga del efluente R-5 con los puntos ubicados aguas arriba de este efluente y del
depésito de relaves Huachuacaja (QHua y QAnda) se observa el incremento de la
conductividad y de las concentraciones de sulfato y calcio, tal como se observa en la
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Figura 7.8. Resultados de a) sulfatos y conductividad eléctrica, y b) calcio

En la Figura 7.9 se muestra el comportamiento histérico de la concentracién de sulfato
desde octubre de 2016 a noviembre de 2020.
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Figura 7.9. Data histérica de la concentracion de sulfato desde octubre 2016 a noviembre 2020
Fuente. Informe de monitoreo de calidad de agua de la Unidad Minera Colquijirca (Tajo y planta) correspondiente al |
trimestre 2018,2019; Il trimestre 2018, 2019; Il trimestre 2018, 2019; IV trimestre 2018, 2019; Informe calidad agua de
efluentes y aguas superficiales | y Il Trimestre 2017; 1, Il, 1, IV Trimestre 2016; Informe de monitoreo de calidad de

agua de la Unidad Minera Colquijirca (Tajo y planta) correspondiente al | trimestre 2020 e Informe de monitoreo de
calidad de agua de la Unidad Minera Marcapunta Norte y Sur junio 2020

En el Informe técnico N° 067-2018-ANA-AAA X MANTARO-AT/CECM, titulado “Octavo
monitoreo participativo de la calidad de agua en la subcuenca del rio San Juan- Pasco
2018”, en la Pagina 12 de 137 se menciona que el punto RAnda2, ubicado en el rio
Andacancha, aproximadamente a 200 m aguas arriba de las pozas de coleccién de las
aguas de la quebrada Andacancha, registré concentraciones de pH alcalino 8,32 unidades,
conductividad eléctrica 377,5 mg/L, calcio 46,02 mg/L y sulfatos 116,6 mg/L.

La alteracion del sulfato en el rio Andacancha por parte del efluente R-5 se corrobora con
la data histérica de los afios 2016 al 2020, tal como se observa en la Figura 7.10.
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Figura 7.10. Resultados de sulfato en el ambito del efluente R-5

Fuente. Informe de monitoreo de calidad de agua de la Unidad Minera Colquijirca (Tajo y planta) correspondiente al |
trimestre 2018,2019; Il trimestre 2018, 2019; Ill trimestre 2018, 2019; IV trimestre 2018, 2019; Informe calidad agua de
efluentes y aguas superficiales | y Il Trimestre 2017; 1, Il, 1, IV Trimestre 2016; Informe de monitoreo de calidad de
agua de la Unidad Minera Colquijirca (Tajo y planta) correspondiente al | trimestre 2020 e Informe de monitoreo de

calidad de agua de la Unidad Minera Marcapunta Norte y Sur junio 2020. Informe técnico N° 067-2018-ANA-AAA X
MANTARO-AT/CECM y resultados de OEFA de la EAC 2020.
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3.- La hidroquimica (facies sulfatada caélcica) en los puntos QHE-2 (quebrada
Andacancha), RAnda6 (canal este de coronacién de la relavera Huachuacaja) y RAnda5,
A-2, E-11 (rio Andacancha) fueron similares a lo registrado en el efluente R-5. Ademas, al
comparar la hidroguimica de todos los puntos ubicados aguas abajo de la descarga del
efluente R-5 con los puntos ubicados aguas arriba de este efluente y del depdsito de
relaves Huachuacaja (QHua y QAnda) se observa el cambio de facie hidroquimica de
bicarbonatada calcica o magnésica a sulfatada célcica, tal como se observa en la
Figura 7.11.
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Figura 7.11. Resultados de hidroquimica y geologia en el ambito de la quebrada y rio
Andacancha
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Caracterizacion

El analisis granulométrico en el sedimento dio como resultado que el punto (QAnda),
ubicado aguas arriba de la descarga del efluente R-5 (Figuras 7.12 y 7.13), present6
concentraciones de materia organica 17,9 %; mientras que, los puntos ubicados aguas
abajo de este efluente presentaron caracteristicas granulometria heterogéneas, donde en
el punto QHE-2 predominaron el limo (49,49 %) y arena (30,96 %); en el punto Randa5
predominaron la grava (35,90 %), arena (30,96 %) y limo (25,75 %); en el punto A-2
predominaron el limo (44,67 %) y arena (40,08 %); en el punto E-11 predominé el limo
(66,57 %). Ademas, la materia organica en todos los puntos ubicados aguas debajo del
efluente R-5 se encontraron entre 0,5 a 0,9 %.

Calidad

En la Figura 7.12 se observa que el QAnda ubicado aguas arriba forma el cluster , los
puntos QHE-2, RAnda5 y E-1, ubicados aguas abajo de la descarga del efluente R-5
forman el cluster 2; el punto A-2 ubicado también aguas abajo de la de la descarga del
efluente R-5 forman el cluster 3, en el dendograma se precia que el cluster 2 y 3, tienen
mayor similitud en comparacién con los otros 2 cluster . Asimismo, el punto muestreado en
el bofedal B-1A forma un cluster aparte por tener caracteristicas diferentes.

Dendrograma que utiliza una vinculacién de Ward
ombinacién de chister de distancia re-es
1w

QQQQQ Cluster 2
aaaaaa E ® As cd, Cu, Pb, zn

th

Claster 3 Ji As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg

Claster 1 ‘ As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg

cusers B As,Cd, Cu, Hg, Pb

Figura 7.12. Esquema de distribucion de puntos de muestreo de sedimento con comparacion
referencial con la norma canadiense
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Dendrograma que utiliza una vinculaciéon de Ward
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Figura 7.13. Cluster es de la quebrada Andacancha, rio Andacancha y bofedal

El sedimento en la quebrada Andacancha (QHE-2) y en el rio Andacancha (RAnda5 y E-
11), ubicados aguas abajo de la descarga del efluente R-5, presentaron concentraciones
de arsénico total, cadmio total, cobre total, mercurio total, plomo total y zinc total, que
superaron referencialmente el valor PEL de la norma canadiense para sedimento, que a su
vez presentaron mayores concentraciones de metales con respeto al punto QAnda
(Figura 7.14), ubicado aguas arriba del efluente R-5; sin embargo, estos metales en agua
superficial no superaron los ECA para agua 2008 cat. 3.

Asimismo, las concentraciones de arsénico total, cadmio total, cobre total, mercurio total,
plomo total y zinc total en el punto QAnda superaron referencialmente el valor PEL de la
norma canadiense para sedimento (Figura 7.14); mientras que, en la columna de agua las
concentraciones de los parametros mencionados no superaron los ECA para agua 2008
cat. 3.

Al comparar las concentraciones de los metales en sedimento de los puntos ubicado agua

abajo de la descarga del efluente se observa que el punto E-11 presenté las mayores
concentraciones de metales (excepto el arsénico) en comparacion con los demas puntos.
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Figura 7.14. Concentraciones de arsénico total, cadmio total, cobre total, mercurio total, plomo
total y zinc total comparados con la guia canadiense para sedimento

El analisis de extraccidén secuencial de metales pesados por la metodologia de Tessier, en
el punto ubicado aguas arriba del efluente (QAnda) presentaron concentraciones de
arsénico, cadmio, plomo y zinc que se encontraron biodisponibles (etapa 1: extraibles,
etapa 2: intercambiables); ademas estos metales también se encuentran asociados a los
carbonatos cuya movilidad depende de un medio acido. Cabe indicar que la movilidad de
los metales mencionados del sedimento hacia el agua es minima, debido a que en el agua
de este punto solo se encontraron concentraciones traza de estos metales.

Asimismo, en los puntos QHE-2, A-2 y E-11, ubicados aguas abajo del efluente, las
concentraciones de arsénico, cadmio, plomo, cobre y zinc se encontraron biodisponibles
(etapa 1: extraibles, etapa 2: intercambiables); ademas estos metales también se
encuentran asociados a los carbonatos cuya movilidad depende de un medio acido. Cabe
indicar que la movilidad de los metales mencionados del sedimento hacia el agua es
minima, debido a que en el agua de estos puntos se encontraron concentraciones traza
que no superaron los ECA para agua 2008 Cat. 3; ademas, estos metales presentaron
incrementos en comparacién con el punto QAnda. Chira (2010) indicé que las tres
primeras etapas de la extraccion de metales por la metodologia de Tessier son
biodisponibles.
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El punto B-1A ubicado en un bofedal presenté caracterizacion granulométrica con
predominio de limo (64,41 %) y 0,7 % de materia organica. Las concentraciones de
arsénico total, cadmio total, cobre total, mercurio total, plomo total y zinc total en este
punto superaron referencialmente el valor PEL de la norma canadiense para sedimento.
De los resultados del analisis secuencial de metales totales se observé que parte de los
metales mencionados se encontraron biodisponibles (etapa 1: extraibles, etapa 2:
intercambiables); ademas estos metales también se encuentran asociados a los
carbonatos cuya movilidad depende de un medio acido.

Asimismo, el administrado en el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Ampliacion
de Operaciones a 18000 TMD (2010), indic6 que las aguas del rio Andacancha han
recibido las escorrentias de los depositos de carbén y escorias dejadas por la Ex Fundicion
de Andascancha (también conocido como ex Fundiciéon Tinyahuarco), estos depoésitos
figuran en la Resolucion Ministerial N.°© 010-2019-MEM/DM como pasivos ambientales
mineros (PAM). Sin embargo, no se descarta el aporte de metales al sedimento por parte
de las actividades que desarrolla la unidad minera Colquijirca.

La dindmica y comportamiento de las comunidades hidrobiolégicas depende de las
condiciones o estado de la calidad del agua y sedimentos del cuerpo de agua. Los
parametros evaluados en las aguas de las quebradas Huachuacaja (QHua) y Andacancha
(QANnda), ubicados aguas arriba del efluente R-5 y del depésito de relaves Huachuacaja,
se encontraron dentro de lo establecido en los ECA para agua (2008), sin embargo
registraron metales en sedimentos tales como arsénico, cadmio, cobre, mercurio y plomo
que superaron referencialmente los valores PEL de la CEQG, esto no influyd
negativamente en el desarrollo de las comunidades hidrobiol6gicas registrando una mayor
diversidad, rigueza de especies de microalgas y taxones de macroinvertebrados
benténicos (Tabla 6.13, Tabla 6.15 y Figura 7.15) que se desarrollan en ambientes de
buenas condiciones tales como Epithemia adnata (Kopp et al., 2012; You et al., 2009; ) y
Hyalella sp., Lymnaeidae n.d., Ectemnostegella sp., Sarcoptiformes n.d. y Sphaeriidae n.d.
(Roldan G, 1988; Encalada et al. 2011), esto se reflejé en una calidad moderada y buena
segun el indice bidtico andino (ABI). Es importante mencionar que en la quebrada
Huachuacaja (QHua) se registré la presencia de peces Chalhuas (Orestias sp.),
espécimen que es endémica de los Andes del Perlu (Ortega y Hidalgo, 2008) y que la
integridad biolégica de una comunidad de peces es un indicador sensible de los
ecosistemas acuaticos (Fausch et al., 1990).

Caso contrario ocurre en los puntos ubicados aguas abajo del efluente R-5 en donde los
parametros de conductividad eléctrica, sulfatos y calcio superaron los ECA para agua 2008
Cat 3; ademas la presencia de arsénico, cobre, mercurio y plomo en sedimentos superaron
el valor PEL de la CEQG, esto impidi6 el buen desarrollo de las comunidades de
macroinvertebrados benténicos y microalgas registrando la baja diversidad y riqueza de
especies (Tabla 6.13, Tabla 6.15 y Figura 7.15) con predominio del taxén Haplotaxidae nd.
y la especie Fragilaria Capuccina que son tolerantes a metales pesados (Ferreira et al.,
2007; Winner at al., 1980), esto se vio reflejado en todo el rio Andacancha con una calidad
pésima segun el indice bidtico andino (ABIl). Ademas, segin el analisis cluster
(Figura 7.15) se pudo evidenciar dos grupos, donde en el primero se asocian los puntos
QHua, QAnda que presentan una mejor calidad de agua, mientras que en el segundo se
asocia los puntos Randa5, A-2 y E-11 que estan directamente vinculado a las aguas del rio
Andacancha. Este rio tiene como origen el efluente R-5. Es importante mencionar que en

95



Ministerio Organismo de Evaluacién y

del Ambiente Fiscalizaciéon Ambiental - OEFA

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afo de la Universalizacion de la Salud

el rio Andacancha (tramo entre los puntos A-2 al E-11) se hizo el esfuerzo de pesca donde
no se pudo evidenciar ningun espécimen.

Esta diferencia en la composicién de especies y la calidad biolégica se corroboré con el
analisis PERMANOVA (Anexo C), donde se registraron diferencias significativas (p<0.05)
entre los puntos blancos (QHua, QAnda) y los alterados (RAnda5, A-2, E-11). Ademas,
segun el andlisis de componentes principales — PCA se infiere que la riqueza y diversidad
de la composicion de especies se debe a la mayor variabilidad de las caracteristicas del
agua superficial en las concentraciones de metales totales (Cd, Ca, Cu, Sn, Li, Mo, K, Se,
Na, W), disueltos (Sb, Cd, Ca, Co, Cu, Sn, Li, Mo, K, Se, Na, W), sulfatos, nitratos, nitritos,
cloruros y fluoruros, ademas de los metales en sedimentos (As, Cu, Hg, Pb, Ba, Sn, Au,
Se) (Anexo C). Asimismo, segun el analisis de correspondencia canénica ACC
(Figura 7.16 y Anexo C) se demuestra que los organismos tolerantes Haplotaxida n.d,
Limnophora sp., Fragilaria Capuccina, Achnanthidium minutissimum tuvieron una relacion
directa con los metales totales, disueltos y parametros fisicoquimicos mencionado
anteriormente; y que a su vez estos parametros presentaron una relacion indirecta con los
taxones facultativos y especies que se desarrollan en ambientes de buena condicion, lo
que indica que el aumento de las concentraciones de dichos parametros genera la
disminucion de estos organismos.

Es importante mencionar que en el rio Andacancha el punto E-11 se encuentra muy
cercano al punto B-4'® emitido en sus informes de monitoreo desde el afio 2011 al 2018,
donde presentaron una escasa composicion y riqueza de especies.

En el bofedal (B-1 A) se registré alta diversidad y riqueza de taxas de macroinvertebrados
benténicos y especies de microalgas (Tabla 6.13, Tabla 6.15 y Figura 7.15) similares a la
guebrada Huachuacaja (QHua) y Andacancha (QAnda).

5 Punto de control mencionado en la Modificacion del EIA del Proyecto "Construccion de los Depositos de

Relaves N° 6 y 7"- Recrecimiento y Ampliacion del Depdsito Integrado N° 7, aprobado mediante Resolucion
Directoral N.° 324-2012-MEM/AAM.
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8. CONCLUSIONES

e Se evidencia la presencia de un cuerpo saturado de agua que se relaciona al acuifero
libre de la quebrada Huachuacaja (lineas ERT-6 y ERT-8), el cual al encontrarse con
el dique R4 provoca una surgencia de la misma. De acuerdo al contexto geoldgico y
las caracteristicas fisicoquimicas de los puntos blancos MHua-2 y QHua, estas
surgencias deberian presentarse en la facie bicarbonatada célcica 0 magnésica; sin
embrago, se presentan en una facie sulfatada célcica, que es semejante a la facie del
sobrenadante del depdsito de relaves Huachuacaja, lo cual evidencia filtraciéon y la
mezcla de aguas; por lo que las filtraciones acumuladas de agua (AF5, AF6, AF7 y
ESP-8) identificados al pie del dique de protecciéon R4 se deben considerar como agua
residual industrial o de contacto.

e Durante la accion de campo realizado del 12 al 31 de octubre de 2020, la quebrada
Andacancha (QHE-2) tuvo como origen la descarga del efluente R-5, estas aguas son
derivadas mediante el canal de coronacién Este del depésito de relaves Huachuacaja
(Randa6) al rio Andacancha (RAnda5, A-2, E-11) y se evidencia en que las
concentraciones de los parametros evaluados en ambos cuerpos receptores son
similares a lo registrado en el efluente. Ademas, el punto ubicado aguas arriba de este
efluente (QHE-3) se encontré sin flujo de agua y no hubo aporte de la quebrada
Huachuacaja al rio Andacancha.

e Los paradmetros evaluados en el efluente minero R-5 de la planta de tratamiento de
aguas industriales de la UF Colquijirca cumplieron con los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-
Metallrgicas, aprobados mediante Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM. Sin
embargo, este efluente también presenta alta concentraciéon de sulfatos (1735 mg/L)
que altera la calidad de la quebrada Andacancha (QHE-2) y rio Andacancha (RAnda5,
A-2, E-11) principalmente con este aniéon que super6 el ECA para agua 2008
categoria 3 en todos los puntos ubicados aguas abajo de este efluente; esta influencia
en relacion al sulfato se confirma con la data historica del 2016 al 2020. Ademas, la
alteracion se evidencia en el cambio de facie hidroquimica de bicarbonatada calcica o
magnésica a sulfatada calcica e incremento de la concentracién de este anién en
comparacién con los puntos ubicados aguas arriba (QAnda, QHua) del efluente y
deposito de relaves Huachuacaja.

e Por otro lado, la concentracién de arsénico total, cadmio total, cobre total, mercurio
total, plomo total y zinc total en los sedimentos de la quebrada Andacancha (QUE-2) y
rio Andacancha (RAnda5, A-2, E-11) que superaron, referencialmente, los valores
PEL de la guia canadiense, influyd negativamente en el desarrollo de las
comunidades hidrobiolégicas presentando especies tolerantes a metales pesados
reflejandose en una pésima calidad biolégica.

9. ANEXOS
Anexo A: Reporte de campo

Anexo B: Reporte de resultados
Anexo C: Andlisis multivariado
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