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El proyecto minero Michiquillay, de Southern Pert Copper Corporation - Sucursal del Peru
(en adelante, PM Michiquillay)! se ubica en el distrito de La Encafiada, provincia y
departamento de Cajamarca, sobre terrenos de las comunidades campesinas Michiquillay
(CC. Michiquillay) y La Encafiada (CC. La Encafiada), a una altitud que varia de 3275 a
4000 m s.n.m. Este proyecto hidrograficamente se ubica en la zona noreste de la cuenca
Crisnejas, en la cabecera de la microcuenca del rio La Encafiada (confluencia de los rios
Challhuamayo y Quinuamayo).

El yacimiento Michiquillay tipo pérfido de cobre, presenta un recurso minero cuprifero de
1048 Mt con una ley promedio de 0,64% Cu (Centeno, 2014), hospedado en una roca dacita
porfiritica de 2,5 km de ancho y 300 metros de altura (Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico [Ingemmet], 1980), presentando contenido metalico de cobre, molibdeno, oro y
plata (Ingemmet, 2007; Cepri, 2002; Minero Peru, 1979).

El denuncio del yacimiento Michiquillay se remonta a 1957, posteriormente, es investigado
realizando exploraciones y estudios geoldgicos hasta 1969 por American Smelting and
Refining Company - ASARCO. En 1970, las concesiones se revierten al estado, luego
mediante una cooperacion con el gobierno japonés contindan las investigaciones,
construyendo galerias, chimeneas y una planta piloto para el tratamiento 100 TM/dia. Estas
investigaciones realizadas en el area del PM Michiquillay generaron pasivos ambientales
mineros?.

En el 2005, el Estado Peruano a través de Prolnversién anuncié la privatizacion de las
concesiones, cuya licitacion es ganada por Anglo American en abril de 2007, quienes
presentaron un Estudio de Impacto Ambiental semidetallado® (EIA-sd) en el 2009 y una
modificatoria* (2013), ejecutaron 77 plataformas de perforacion, 3 accesos y un depésito de
material excedente. En diciembre de 2014 las concesiones fueron devueltas al Estado.

El 20 de febrero de 2018, Prolnversion adjudicoé el proyecto Michiquillay a la empresa
Southern Perl Copper Corporation (en adelante SPCC), quienes realizaran actividades de
desarrollo comunitario que permitan lograr la licencia social, para la ejecuciéon de las
actividades de exploracion y subsiguientes estudios.

Por tanto, el PM Michiquillay cumple con los criterios requeridos de priorizacion para el
desarrollo de una Evaluacién Ambiental Temprana, cuyo objetivo es recopilar informacion
ambiental que sirva como referencia inicial previa al desarrollo del proyecto y para la
posterior vigilancia ambiental. Ademas, permite establecer un diagnéstico de la calidad
ambiental en forma integrada y continua con énfasis en actividades fiscalizadas por el
Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (en adelante OEFA), que sirvan como
soporte técnico para la supervision directa.

1 Adjudicado a Southern Per( Copper Corporation el 20 de febrero de 2018 por Prolnversién y cuya firma de
contrato se realizé el 12 de junio de 2018.

2 Actualizan el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales Mineros. Resolucion Ministerial N° 010-2019-EM/DM.

8 Estudio de Impacto Ambiental semidetallado del Proyecto de Exploracion Michiquillay, aprobado el 12 de marzo
de 2009 por Resolucion Directoral N.° 057-2009-MEM/AAM

4 Primera modificacion al Estudio de Impacto Ambiental semidetallado del proyecto de exploracion Michiquillay,

aprobado el 10 de junio de 2013 por Resolucion Directoral N.° 182-2013-MEM/AAM.
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Esta evaluacion fue desarrollada por profesionales de la Direccién de Evaluacion Ambiental
del OEFA, en cumplimento con el Plan de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (en adelante
Planefa) del 2018, aprobado mediante Resolucion de Consejo Directivo
N.° 037-2017-OEFA/CD, el 30 de diciembre de 2017; y del Planefa del 2019, aprobado
mediante Resolucion de Consejo Directivo N.° 007-2019-OEFA/CD, el 15 de febrero de
20109.

Por dltimo, la evaluacién desarrollada en el area de las CC. Michiquillay y CC. La Encafada,
donde se encuentran las concesiones del PM Michiquillay, contemplé la realizacion de
evaluaciones ambientales correspondientes al 2018 y 2019. Los resultados del 2018 se
encuentran plasmados en el Informe N.° 364-2018-OEFA/DEAM-STEC (Anexo 1), vy
constituyen un avance preliminar que fueron complementados con los resultados obtenidos
de las acciones de monitoreo del 2019. Asimismo, para una mejor interpretacion y discusion
de los datos obtenidos en la evaluacién se empled la informacién precisada en los estudios
especializados:

V Caracterizacion geologica del area de las comunidades campesinas de Michiquillay y
La Encafiada, y los pasivos ambientales mineros (depésitos de desmonte) ubicados en
las margenes del rio Michiquillay, la quebrada Carbén y el sector aeropuerto. Informe
N.° 278-2019-OEFA/DEAM-STEC (Anexo 2).

V Evaluacion de flora y fauna correspondiente a la evaluaciéon ambiental temprana en el
area de influencia del proyecto minero Michiquillay, en el distrito de La Encafada,
provincia y departamento de Cajamarca. Informe N.° 301-2019-OEFA/DEAM-STEC
(Anexo 3).

V Determinacion de los valores de nivel de fondo y de referencia para metales y
metaloides de los suelos Michiquillay, Michiquillay Miscelaneo Roca, Quinuayoc
Sogoron, Sogoron Miscelaneo Roca y bofedales en las comunidades campesinas de
Michiquillay y La Encafiada Informe N.° 310-2019-OEFA/DEAM-STEC (Anexo 4).

V Diagnostico de la situacion comunitaria de las localidades ubicadas en el ambito del
proyecto de exploracion Michiquillay Informe N.° 311-2019-OEFA/DEAM-STEC
(Anexo 5).

2. ANTECEDENTES

Para conocer el estado de la calidad ambiental relacionada al area de influencia del
PM Michiquillay, se procedié a identificar las actividades exploratorias del proyecto y otras
de importancia, que se desarrollaron en el area de estudio. De esta manera, se realiz6 la
recopilacién, revisién, andlisis y sintesis de informacién ambiental existente en torno al
proyecto y su area de influencia.

2.1. Actividad de exploracion

El PM Michiquillay se encuentra dentro de las concesiones mineras Candelaria, El Nifio,
Encafada 1, Encafiada 2, Encafiada 3, Encafiada 4, Encafiada 5, Encafiada 6, Encafiada
7, Encafiada 8, Encafiada 9, Encafiada 10, Encafiada 11, Encafiada 12, Encafada 13,
Encafiada 14, Encafiada 20 y Mavila, en un area de concesion de 4050 ha®.

5 Primera modificacion del Estudio de Impacto Ambiental semidetallado del proyecto de exploracion minera

«Michiquillay». Aprobado por Resolucién Directoral N.° 182-2013-MEM-DGAAM el 10 de junio de 2013.
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Desde el 2009 hasta el 2014, se desarrollaron actividades de exploracién por Anglo
American Michiquillay S.A. durante las cuales se ejecutaron 77 plataformas de perforacion,
3 accesos y un depdsito de material excedente. Para realizar estas labores presentaron un
Estudio de Impacto Ambiental semidetallado® (EIA-sd) en el 2009 y una modificatoria’
(2013), en la cual se comprometen a realizar monitoreos de agua superficial, efluentes,
comunidades hidrobiolégicas y aire que fueron reportados trimestralmente hasta el 2015.

2.2. Recopilacion, revision y andlisis de la informacion
2.2.1.Instrumentos de Gestion Ambiental

El proyecto Michiquillay cuenta con instrumentos de gestion ambiental (IGA) para la
ejecucion de sus actividades de cierre de pasivos ambientales mineros y exploracion, los
que son detallados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Instrumentos de gestion ambiental asociados al proyecto minero Michiquillay
Instrumentos de Gestion Ambiental (IGA)

- . Ndmero de resolucion aprobada Fecha de
o
N. ACIEEED ninle el e por la autoridad competente aprobacion
. . Plan de cierre de pasivos
1 Actlv%sAM(l:neros ambientales mineros del proyecto| R.D.N.°214-2007-MEM/AAM [21 de junio de 2007
T Michiquillay
Estudio de impacto ambiental
2 semidetallado del proyecto de | R.D.N.°057-2009-MEM/AAM | 12 d€ marzode

exploracion minera Michiquillay 2009

Primera modificatoria del estudio
de impacto ambiental
semidetallado del proyecto de
exploracion Michiquillay

Anglo American
Michiquillay S.A.
R.D. N.° 182-2013-MEM/AAM [10 de junio de 2013

En relacion a la informacion descrita en los IGA, los componentes ambientales evaluados,
ubicados en el area de influencia del PM Michiquillay, presentaron caracteristicas que en
algunos casos han superado las normas de comparacion vigentes en el momento del
estudio. A continuacién, se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos por
componente ambiental en cada uno de los IGA, ademas, se consideran los resultados del
componente biolégico.

El estudio de impacto ambiental semidetallado del proyecto de exploracion minera
Michiquillay (en adelante EIAsd), respecto a la calidad del aire indica que las
concentraciones de los parametros evaluados en setiembre de 2008, PTS, PM1o, SO2, NO>,
CO y Oz, ademés de Pb y As en PMjo, en 3 estaciones de monitoreo, no superaron los
Estandares de Calidad Ambiental (en adelante ECA) para aire establecidos en el Decreto
Supremo N.° 074-2001-PCM, asi como, los valores referenciales de la U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA).

En cuanto a la calidad de agua evaluada en 12 estaciones de muestreo, 10 muestras de
agua superficial y 2 efluentes (depdsito de relaves y bocamina) de la parte alta de cuenca
del rio La Encafiada, el efluente de la bocamina presentd pH acido y altas concentraciones
de cobre y hierro disuelto que excedieron los limites maximos permisibles, establecidos en
la Resolucién Ministerial N.° 011-96-EM/VMM. Por otro lado, el rio Michiquillay present6 un
pH &cido. Asimismo, en la parte baja del referido rio, antes de la confluencia con el rio

6 Estudio de Impacto Ambiental semidetallado del proyecto de exploracién Michiquillay, aprobado el 12 de marzo
de 2009 por Resolucion Directoral N.° 057-2009-MEM/AAM
7 Primera modificacion al Estudio De Impacto Ambiental semidetallado del proyecto de exploracion Michiquillay,

aprobado el 10 de junio de 2013 por Resolucion Directoral N.° 182-2013-MEM/AAM.
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Calidad Ambiental para agua (en adelante, ECA para Agua) Categoria 3 (Decreto Supremo
N.° 002-2008-MINAM) posiblemente debido a las caracteristicas del material de la zona.
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En hidrobiologia, se ha registrado un total de 62 especies de organismos plancténicos
distribuidos en 50 especies para el fitoplancton y 12 especies para el zooplancton. 33 taxa
de macroinvertebrados benténicos distribuidos en 4 Phyla (Platyhelminthes, Annelida,
Arthropoda y Mollusca), 7 clases: Turbellaria, Hirudinea, Oligochaeta, Crustacea,
Gastropoda, Bivalvia e Insecta, siendo esta ultima el grupo predominante con 22 familias,
asimismo, segun indice de Hilsenhoff, la quebrada Yanacocha, Quinuamayo, Jatunsacha,
Chanche y El Carbo6n son consideradas dentro de la categoria de agua de buena calidad.
Ademas, se registraron 4 especies de peces, Astroblepus longiceps, Astroblepus rosei,
Astroblepus sp. y Oncorhynchus mykiss.

Respecto a la calidad del suelo, se analizd el contenido de metales en 14 puntos de
muestreo, observandose altas concentraciones de arsénico (5 i 188,7 mg/kg), cadmio
(<0,5 7 13,1 mg/kg), cobre (1,8 i 613,8 mg/kg), plomo (30 i 313,3 mg/kg) y zinc
(5,7 a 1732 mg/kg) que en algunos casos superaron referencialmente la Guia de Calidad
Ambiental Canadiense i CEQG (Canadian Environmental Quality Guidelines, 2003), para
usos agricola, residencial e industrial. Estas excedencias de metales en el suelo fueron
atribuidas a aportes naturales y a la existencia de pasivos ambientales que no fueron
remediados.

Adicionalmente, en el area del PM Michiquillay identificaron 17 pasivos ambientales mineros,
entre ellos, una antigua planta de beneficio, desmontes, bocaminas, plataformas y el antiguo
campamento, las cuales corresponden a la antigua mina Michiquillay.

La primera modificacion del estudio de impacto ambiental semidetallado del proyecto de
exploracién minera Michiquillay, respecto a calidad de aire, evaluada en 6 estaciones de
monitoreo, entre el 2008, 2009 y 2011, indica que ninguno de los parametros evaluados,
PTS, PMig, SOz, NO2, CO y O3, ademas de Pb y As en PMig, excedié los ECA para aire o
los valores referenciales de la Resolucién Ministerial N° 315-96-EM/VMM y la USEPA i
National Ambient Air Quality Standard (NAAQS) 1 1971, a excepcion del SO en la estacion
ubicada en El Punre, posiblemente asociada a la quema de lefia y transito de camiones.

Respecto a la calidad de agua evaluada en 37 estaciones de muestreo en cuerpos de agua
superficial y un efluente (bocamina) entre el 2008 y 2011, cumplen con los ECA para agua
Categoria 3, seguin el Decreto Supremo N.° 002-2008-MINAM, a excepcion del pH
(pH é&cido), cobre, hierro y zinc, reportados principalmente en las estaciones ubicadas en la
cuenca baja del rio Michiquillay, y estaria relacionada a la mineralizacién de la zona y a la
presencia de pasivos ambientales mineros. En relacién al efluente de la bocamina, solo el
cobre superd los limites maximos permisibles, establecidos en el Decreto Supremo
N.° 010-2010-MINAM.

El suelo evaluado mediante 14 muestras evaluadas en el 2011, presenté en su mayoria
valores de pH menores a 5,5, es decir, variaron de suelos fuertemente 4cidos a ultra 4cidos.
En cuanto a la concentracién de elementos potencialmente téxicos, el cobre y el plomo en
algunos casos superaron referencialmente la Guia de Calidad Ambiental Canadiense i
CEQG (Canadian Environmental Quality Guidelines, 2003).

En hidrobiologia, para las comunidades de plancton se registré un total de 118 especies,
104 pertenecientes al fitoplancton y 14 a zooplancton. En macroinvertebrados bentdnicos
se registré un total de 41 especies, siendo el orden Diptera quien registro la mayor cantidad
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de especies, seguida de los 6rdenes Coleoptera y Trichoptera. El rio Grande fue la estacion
que presentd la mayor diversidad, mientras que la menor diversidad fue registrada en las
gquebradas La Boya y Yanatotora.
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En el 2008, segun el indice de calidad de agua BMWP-Col?, el rio Grande y las quebradas
Chamcas y Quinuayoc presentaron una calidad de agua buena; las quebradas Yanacocha,
Jatunsacha, Chanche, El Carbén y La Boya, y el rio Quinuamayo presentaron una calidad
aceptable; la quebrada Yanatotora, Campana, y los rios Quinuamayo y Michiquillay (parte
alta) tuvieron una calidad dudosa; mientras que en las lagunas Kerosene y Yanacocha, asi
como las quebradas Gallo Puquio y la parte baja del rio Michiquillay se obtuvo una calidad
de agua critica.

De igual manera las muestras evaluadas en el 2011, el rio grande (aguas arriba) presentd
una calidad de agua buena. Las quebradas Yanacocha, Chanche y Jatunsacha una calidad
de agua aceptable, mientras que los rios Grande (aguas abajo) y La Encafiada, y las
quebradas Carbén, Tuyupampa y Chamcas presentaron una calidad de agua dudosa. Por
otro lado, las quebradas Yanatotora y Quinuayoc, y los rios Michiquillay, Quinuamayo y
Challhuamayo presentaron una calidad critica, y por ultimo la quebrada La Boya presentd
una calidad de agua muy critica segun el indice de calidad de agua BMWP-Col.

Se ha determinado la presencia de 7 especies de peces (6 de Astroblepus y 1 de
Oncorhynchus mykiss). El género Astroblepus «Lifes» fue reportado en las quebradas:
Yanacocha, Yanatotora, Chancas, Jatunsacha y Quinuayoc; y en los rios: Grande,
Challhuamayo, Quinuamayo, Michiquillay y La Encafiada; y Oncorhynchus mykiss «Trucha»
en las quebradas Yanacocha y Chanche y en el rio Grande.

También se ha reportado la existencia de pasivos ambientales mineros, 17 en la Comunidad
Campesina de Michiquillay, entre ellos, la antigua planta de beneficio de la Mina Michiquillay,
desmontes, bocaminas y plataformas, y en la Comunidad Campesina La Encafiada se
identificaron 67, los cuales corresponden a trabajos artesanales.

Denuncias ambientales

De acuerdo con la informacién proporcionada por el Servicio de Informacion Nacional de
Denuncias Ambientales (Sinada), se han registrado 3 denuncias entre el 2010%10y 201711
por presunta contaminacién ambiental por la presencia de pasivos ambientales mineros?'?,
asi como actividades de exploracion y mineria informal realizadas en el area de influencia
del PM Michiquillay.

Adaptacién del Biological Monitoring Working Party (BMWP) para Colombia. Método simple y rapido para
evaluar la calidad del agua usando los macroinvertebrados como bioindicadores. Segun Zamora (2000) y
Roldan (2003).

Denuncia ambiental registrada en el Sinada con cédigo SC-0207-2010.

Denuncia ambiental registrada en el Sinada con cédigo SC-0403-2010.

Denuncia ambiental registrada en el Sinada con cédigo SC-0671-2017.

Resolucién Ministerial N.° 010-2019-MEM/DM que actualiza el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales Mineros
donde figuran pasivos ambientales mineros en el distrito La Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca.

10
11
12
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3. OBJETIVOS
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3.1 Objetivo general

Evaluar la calidad ambiental en las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada
del area de influencia del proyecto minero Michiquillay de Southern Peri Copper Corporation
Sucursal del Perd, en el distrito La Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca.

3.2 Objetivos especificos

9 Determinar la calidad del agua superficial de quebradas, rios, manantiales, bofedales y
lagunas en las microcuencas La Encafiada, Yanacocha, Cotocuna y Chanche.

9 Determinar la calidad de sedimento en los rios seco, Challhuamayo y Michiquillay, asi
como en lagunas de las microcuencas La Encafiada, Yanacocha, Cotocuna y Chanche.

9 Evaluar las comunidades hidrobioldgicas de perifiton, macroinvertebrados benténicos,
plancton y peces en las microcuencas La Encafiada, Yanacocha, Cotocuna y Chanche.

9 Determinar la calidad del agua subterranea en piezémetros relacionados al depdsito de
relaves en la microcuenca La Encafiada.

9 Caracterizar el agua residual industrial y efluentes del depdésito de relaves y la bocamina
(El Tanel) en la microcuenca La Encafiada.

1 Determinar la calidad de ruido en el caserio de Rodacocha y los sectores Quinuayoc,
Michiquillay, Pampa Grande y Quinuamayo Bajo en las comunidades campesinas de
Michiquillay y La Encafada.

4. AREA DE ESTUDIO

El PM Michiquillay se ubica politicamente en el distrito La Encafiada, provincia y
departamento Cajamarca, aproximadamente a 900 km al noreste de Lima y a 45 km de la
ciudad Cajamarca.

El area de estudio comprende las comunidades campesinas Michiquillay
(CC. Michiquillay) y La Encafiada (CC. La Encafiada), a una altitud que varia de 3275 a
4000 m s.n.m.

Esta &rea incluye las microcuencas del rio La Encafada (confluencia de los rios
Challhuamayo y Quinuamayo) y de las quebradas Chanche, Cotocuna y Yanacocha. Las
microcuencas del rio La Encafiada y la quebrada Yanacocha se localizan al noreste de la
cuenca Crisnejas, mientras que las microcuencas Chanche y Cotocuna se localizan en la
Intercuenca Alto Marafion IV (U.H. 49897).

La microcuenca La Encafiada comprende las unidades hidrograficas menores conformadas
por los rios Seco, Michiquillay, Challhuamayo, y las quebradas Quishque-Quinuayoc, Las
Nellas, Jatunsacha y La Toma (las tres ultimas quebradas confluyen por la margen derecha
con el rio Quinuamayo); Chanche comprende a las quebradas El Carbén, El Lago,
Luchocolpana y La Boya; Cotocuna comprende las quebradas sin nombre y Vigén; y
Yanacocha incluye la quebrada del mismo nombre (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Area de estudio de la evaluacién ambiental temprana en el proyecto minero
Michiquillay

4.1 Clima

En el area de estudio, las temperaturas promedio mensuales varian de 8,8 °C (julio) a
10,5 °C (diciembre). El patron de precipitaciones tiene un régimen estacional a lo largo del
afo, la temporada de avenida se inicia en octubre extendiéndose a abril, y el estiaje empieza
en mayo y se extiende hasta setiembre, ademas, las precipitaciones promedio mensuales
fluctian desde 16 mm (julio) hasta 166,9 mm (marzo)*3, tal como se observa en la Figura
4.2.
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Figura 4.2. Precipitacion y Temperatura en el &rea de estudio - Proyecto Minero Michiquillay
Fuente: Anglo American Michiquillay S.A. 2008. Estudio de impacto ambiental semidetallado del proyecto de exploracién
minera Michiquillay. R.D. N.° 057-2009-MEM/AAM.

8 Estudio de impacto ambiental semidetallado del proyecto de exploracion Michiquillay, aprobado el 12 de marzo
de 2009 por Resolucion Directoral N.° 057-2009-MEM/AAM
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Tanto la temperatura como las precipitaciones caracteristicas del area de estudio influyen
en la caracterizacion bioclimatica del medio, reflejandose principalmente en la composicion
bioldgica de los ecosistemas; en funcién de ello y de acuerdo a la clasificacion de las zonas
de vida propuesta por L.R. Holdridge, el area de estudio comprende zonas de vida como
bosque himedo montano tropical (bh-MT), bosque muy himedo montano tropical
(bmh-MT), paramo muy himedo subalpino tropical (pmh-SaT) y paramo pluvial subalpino
tropical (pp-SaT).
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4.2 Contexto geolégico y mineralizacion

Michiquillay es yacimiento tipo pdrfido Cu-Au-Mo, alojado entre cuarcitas y calizas, asociado
a un complejo dioritico del Mioceno (19,8 1 20,0 Ma), con un recurso de 1048 Mt de 0,69%
de Cu, 0,15 g/t de Au y entre 100 a 200 ppm de Mo (Davies et al., 2005; Centeno, 2014).
Este pérfido presenta una capa lixiviada con un espesor que varia de unos pocos metros
hasta 150 m (asociada a calcosina y covelina), la cual cubre la zona de enriquecimiento
supergena (asociada a calcopirita, pirita y molibdeno) que contiene un recurso estimado de
46,2 Mt de 1,15% de Cu con 80 m de espesor, (Davies et al., 2005; P. Mclnnes, datos no
publicados). Mayores detalles se aprecian en la Figura 4.3. Adicionalmente, se ha registrado
la presencia de minerales accesorios como magnetita, hematita, cubanita, pirrotita, valleriita,
enargita, tetraedrita, esfalerita y galena (Shibata y Uchida, 1976).
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Figura 4.3. Distribucion de la ley de cobre, sulfuros primarios y secundarios del pérfido
Michiquillay
Fuente: Modificado de Davies et al., 2005.

El complejo intrusivo de Michiquillay esta afectado por una falla inversa de alto angulo
compresivo con tendencia NW, con un buzamiento de ~60° hacia el NE, conocido como la
falla Michiquillay (Hollister y Sirvas 1974; Davies et al., 2005). Se caracteriza por una brecha
matriz soportada que contiene fragmentos de cuarcita y calizas. El depdsito asociado a la
falla Michiquillay, presenta un intenso fallamiento y fracturamiento «stockwork» y un cambio
de alteracion potésica a filica. En la zona central del depésito presenta fallas subverticales
con direccion NNW y NNE. Presenta principales halos de alteracion potasica, magnetitica,
cuarzo silica, epidotizacion y cloritizacion. Las fallas de NNW (fallas dominantes) controlan
fuertemente tanto la alteracién como la mineralizaciéon (Davies et al., 2005).
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Regionalmente, las unidades estructurales corresponden a distintos ambientes de formacion
(continental, litoral y marina) y estratigraficamente pertenecen del Cretacico al Cuaternario.
Asimismo, las unidades mas recientes corresponden a depdsitos glaciares y glaciofluviales
que rellenan los valles y en menor escala a depésitos aluviales y coluviales sobre las laderas,
y depositos fluviales rellenando las quebradas (Anglo American Michiquillay S.A., 2011).

5. CONTEXTO SOCIAL
El area de estudio comprendi6 las comunidades campesinas de Michiquillay y La
Encafiada!#!5, las cuales estan organizadas por sectores y caserios; La CC Michiquillay

conformada por 11 sectores y un Anexo, y la CC La Encafiada por 4 caserios y 1 anexo
(Tabla 5.1 y Figura 5.1).

Tabla 5.1. Sectores y caserios del area de estudio

Comunidad campesina Michiquillay Comunidad campesina La Encafiada
1 Sector Chim Chim
2 Sector El Punre 1 Caserio Rodacocha
3 Sector Progreso La Toma
4 Sector Quinuamayo Alto . )
5 Sector Quinuamayo Bajo 2 Caserio Sogorén Alto
6 Sector Tuyupampa .
7 Sector Pampa Grande 3 Caserio Pedregal
8 Sector Michiquillay .
9 Sector Alto Michiquillay* 4 Caserio Chamcas
10 Sector Quinuayoc
11 Sector Usnio 5 Anexo Rio Grande
12 Anexo Palpata

*Sector creado mediante Resolucion de Alcaldia N.° 144-2018-A-MDLE durante la ejecucion de la evaluacion ambiental
temprana. Comunicada mediante Carta s/n del 27 de febrero de 2019. Hoja de Tramite N.° 2019-E05-021100.

14 Reconocida con Resolucion Suprema 127 del 25 de julio de 1963 y partida electronica 11003067, titulada el 7
de abril de 1994 con una extension 5509,38 ha. Fuente: SICCAM, 2016. Disponible en:
https://ia801902.us.archive.org/16/items/DirectorioDeComunidadesCampesinas...WEB.compressed/Directorio%
20de%20Comunidades%20Campesinas...%20WEB.compressed.pdf

15 Reconocida con Resolucion Suprema. s/n del 27 de diciembre de 1946 y partida electrénica 2007573, titulada
el 7 de abril de 1994 con una extension 2730,63 ha. Fuente: SICCAM,2016. Disponible en:
https://iaB01902.us.archive.org/16/items/DirectorioDeComunidadesCampesinas...WEB.compressed/Directorio%
20de%20Comunidades%20Campesinas...%20WEB.compressed.pdf
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Figura 5.1. Mapa de ubicacion de las localidades en el area de estudio con referencia a La
Encafiada

Las comunidades cuentan con directivas comunales centrales (presidentes comunales) las
cuales tienen injerencia sobre los sectores y caserios, lo mismo sucede con los sectores,
caserios y anexos que en el caso de los sectores de la CC de Michiquillay se denominan
«Comités de Administracion Local». En ambas directivas las autoridades rotan cada dos
anos.

Los caserios de la CC La Encafiada estan dirigidos por un Teniente Gobernador, Agentes
Municipales, Presidentes de Ronda y Presidente de la Junta Administradora de Agua y
Saneamiento - JASS, quienes ademas de cumplir con sus funciones se encargan de la
seguridad de su territorio.

Los sectores y anexos de la CC Michiquillay, como ya se menciond, estan dirigidos por un
Comité de Administracion Local que estd conformado por un presidente, vicepresidente,
tesorero, secretario y otros cargos tematicos. Al igual que en La Encafada se tiene la
presencia de las rondas campesinas como organizacion complementaria.

Respecto al numero de participantes durante la ejecucion de la EAT fueron en su mayoria
autoridades y comuneros que habitan permanentemente en los caserios, sectores y anexos,
quienes participaron en el proceso de la EAT.
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6. PARTICIPACION CIUDADANA
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Para el OEFA, la participacion de la ciudadania en el proceso de la fiscalizacion ambiental
es de vital importancia. En consecuencia, la Direccion de Evaluacion Ambiental del OEFA
vio conveniente desarrollar la Evaluacion Ambiental Temprana en el area de influencia del
PM Michiquillay con participacion ciudadana, la que se bas6 en el Reglamento de
Participacion Ciudadana en las Acciones de Monitoreo Ambiental (en adelante,
Reglamento), aprobado en el 2014 y modificado en el 2016*".

Etapas desarrolladas durante la EAT

Del 20 al 23 de marzo de 2018 se realizé la visita de reconocimiento al area de influencia
del proyecto, con el objetivo de identificar a los actores sociales y autoridades de los
sectores, caserios y anexos de las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada;
Asimismo, evaluar la situacion social y conocer la percepcion de las autoridades respecto
EAT que el OEFA como parte de sus funciones realiza.

Del 19 al 29 de agosto de 2018 se realizé la coordinacion previa, convocatoria e inscripcion
a los programas de induccién con la participacion de autoridades de los sectores de la CC.
Michiquillay y de los caserios de la CC. La Encafiada; con el objetivo de coordinar y buscar
el acompafiamiento para realizar la visita de reconocimiento en el area de influencia del
proyecto Michiquillay. La convocatoria fue realizada a través cartas y oficios dirigidos a las
autoridades y comunicados (banners) colocados en instituciones y casas comunales de los
caserios, sectores y anexos; en la etapa de inscripcion para los talleres de induccion y
presentacién de la propuesta del plan de trabajo de la EAT participaron 24 mujeres y 36
varones.

Del 22 al 29 de agosto de 2018 se realizo la visita de reconocimiento al area de influencia
del proyecto, con el objetivo de determinar el area de estudio, los componentes ambientales
a ser evaluados (identificacion de puntos de muestreo); como resultado de esta visita se
determiné la red de puntos de muestreo, los parametros a ser evaluados y los aspectos
técnico-logisticos para la evaluacion durante el 2018 y 2019.

Del 5 al 9 de septiembre de 2018 se realiz0 los talleres de induccion y presentacion de la
propuesta del plan de trabajo en los sectores de Michiquillay y Tuyupampa de la
CC. Michiquillay, y en los caserios de Rodacocha y Pedregal de la CC. La Encafada; en los
demas sectores los talleres fueron reprogramados a solicitud del presidente de la
Comunidad de Michiquillay*®.

El 22 de setiembre de 2018 el OEFA particip6 en la asamblea general de la CC. Michiquillay,
realizada en el sector de Quinuamayo Bajo, con la participacién de la mayoria de sus
integrantes; en dicha asamblea, la poblacién y autoridades aceptaron el desarrollo de las
actividades programadas por el OEFA.

Del 6 al 13 de noviembre de 2018 se realizé la evaluacion de los afloramientos (manantiales)
y los talleres de induccion y presentacion de la propuesta del plan de trabajo; los talleres se
realizaron en los sectores de Pampa Grande, Progreso La Toma, Quinuamayo Bajo,

Resolucién de Consejo Directivo N. © 032-2014-OEFA-CD. Aprueban Reglamento de participacion ciudadana en las
acciones de monitoreo ambiental a cargo del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental i OEFA.

Resolucién de Consejo Directivo N. °© 003-2016-OEFA-CD. Modifican el Reglamento de participacion ciudadana en las
acciones de monitoreo ambiental a cargo del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental i OEFA.

Con carta s/n presentada en la Oficina Desconcentrada de Cajamarca a las 15:48 h del 6 de setiembre de 2018 con hoja
de tramite 2018 1 E01-074048.
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Quinuamayo Alto, Usnio y Anexo Palpata de la CC. Michiquillay, y en el caserio de Sogoron
Alto de la CC. La Encafiada.
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Del 18 de febrero al 7 de marzo de 2019 se realizé el inventario y evaluacion de los
componentes flora y fauna en el area de estudio.

Del 5 al 28 de marzo de 2019 se realiz6 el muestreo correspondiente a la temporada hiumeda
de agua superficial, agua subterranea, agua residual industrial, sedimento, comunidades
hidrobiolégicas; y mapeo geoldgico en el area de estudio.

Del 3 al 23 de junio de 2019 se realiz6 el muestreo correspondiente a la temporada de estiaje
de agua superficial, agua subterranea, agua residual industrial, sedimento, comunidades
hidrobiolégicas, roca y pasivos ambientales mineros en el en el &rea de estudio.

Del 2 al 13 de setiembre de 2019 se realizé el muestreo de suelo y monitoreo de ruido en el
en el area de estudio.

Enla Tabla 6.1y Figura 6.1, se muestra la cantidad de personas por género que participaron
en cada una de las etapas de la EAT en el ambito del PM Michiquillay, durante el 2018 y
2019.

Tabla 6.1. Participacion ciudadana de acuerdo a la ejecucion de las etapas de la EAT en el area
de influencia del PM Michiguilla

Etapas Actividad Fecha Parumpantg S
Hombres Mujeres
;/c'fé'ltzl de reconocimiento | o) 5 41 23 de marzo de 2018 21
L, Del 19 al 29 de agosto de 2018 45 19
Coordinacion conlos 43" 46 marzo de 2019@ 9 2
actores involucrados — @
Etapas 1, 2 y 3: Coordinacion — — 21 de junio de 2019 3 1
previa, convocatoria e inscripcién | Visita de reconocimiento
a los programas de induccién al area de influencia del
proyecto minero
Michiquillay Del 22 al 29 de agosto de 2018
Convocatoria ®)
Inscripcién en los
programas de induccion
Etapa 4 y 5: Induccién y taller | Talleres de induccién y | Del 5 al 9 de setiembre de 2018 84 40
para la presentacion de la|presentacion de la
propuesta del plan de monitoreo | propuesta de plan de |De 6 al 13 de noviembre de 123 118
de la EAT. trabajo 2018
Del 6 al 13 de noviembre de
2018
Muestreo de los | Del 18 de febrero al 7 de marzo 6
Etapa 6: Ejecucion del monitoreo | componentes del 2019¢)
ambiental participativo ambientales y estudios | Del 5 al 28 de marzo de 2019 35
de flora y fauna © Del 3 al 23 de junio de 2019 53 19
Del 2 al 13 de setiembre de
2019 14 2
Etapa 7: Taller para la
presentacion de los resultados @

(a): Etapa pendiente hasta la aprobacion del informe de la EAT i Michiquillay.

(b): La convocatoria se realiz6 mediante cartas, oficios y comunicados (banners) colocados en lugares publicos de cada
sector y caserio.

(c): La EAT se ejecuto durante el 2018 y 2019.

(d): Coordinaciones con los Comités de Administracion Local elegidos durante el proceso de la EAT.

(e): Los estudios de flora y fauna se realizaron en coordinacion las autoridades de cada caserio, sector y anexo.
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Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
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Etapas 1, 2 y 3: Coordinacion previa, convocatoria e
inscripcion a los programas de induccion

Etapa 4 y 5: Induccion y Taller para la presentacion de la

!

Del 20 de marzo de 2018 al 29 de agosto de 2019 1 Del 5 de setiembre de 2018 al 13 de noviembre de 2018
Etapa 6: Ejecucion del monitoreo ambiental
participativo
2019
108

21

Riosy
quebradas

Manantiales Efluentes

Piezometros Suelo Ruido

Del 6 de noviembre de 2018 al 13 de setiembre de 2019

Figura 6.1. Participacion ciudadana de acuerdo a la ejecucion de las etapas de la EAT en el &rea de influencia del PM Michiquillay.
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7. METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologia empleada en la evaluacidn en el area de las
CC. Michiquillay y CC. La Encafiada donde se ubica el PM Michiquillay. Dicha metodologia
esta divida para cada uno de los componentes ambientales evaluados, durante el 2019.

7.1 Agua superficial

En este apartado, se presenta la metodologia empleada para la evaluacion de la calidad de
agua superficial, que comprende los protocolos utilizados para la toma de muestras, la
ubicacion de los puntos de muestreo, los parametros evaluados, los métodos de andlisis,
los equipos utilizados, aseguramiento de la calidad y los criterios de comparacion.

Para efectos de evaluacion los manantiales, como puntos o areas aflorantes de las aguas
subterraneas seran considerados como aguas superficiales, ya que para su utilizaciéon no
se requiere de mecanismos ni obras especificas de extraccion®®.

7.1.1 Guias utilizadas para la evaluacién

La colecta de muestras de agua superficial se realizé siguiendo las referencias indicadas en
la Tabla 7.1. Asimismo, la preservacién de las muestras se realiz6 siguiendo las indicaciones
del laboratorio acreditado.

Tabla 7.1. Referencias utilizadas para muestreo de agua superficial

Comp_onente Protocolo Sect}lon/ Pais Institucion Dispositivo legal | Afio
Ambiental capitulo
. Prot_ocolo nacional para el , | Autoridad Resolucién
Agua superficial molmtoreo dela c’all_dad de | Capitulo 6 Pera Nacional del | Jefatural N.° 010 | 2016
0s recursos hidricos Agua (ANA) 2016-ANA
superficiales
Protocolo nacional para el ., . -
; h Seccion . Autoridad Resolucién
mﬁgzorfgufsoﬁéztiaoi de 6.12 Peru Nacional del | Jefatural N.° 010- | 2016
> Agua (ANA) 2016-ANA
superficiales
Servicio
Medicion de Manual Nacional de
caudal: agua Manual de hidrometria Per Meteorologia .
superfic?al completo e Hidrologia No aplica 2016
del Pera
(Senamhi)
Guia de précti Paises Organizacion
ué?drglépgiaézcag:as Capitulo 11 _que MeteoroIF')glca No aplica 2011
(OMM No.168) integran Mundial
la OMM (OMM)

7.1.2 Ubicacién de puntos

La ubicacién de los puntos de muestreo se establecié previamente en gabinete tomando
como referencia los puntos declarados en los IGA previos presentados por Anglo American
Michiquillay S.A., los cuales posteriormente fueron validados en la visita de reconocimiento,

19 Decreto Supremo N.° 001-2010-AG. Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos Ley N.° 29338. Titulo IX. Aguas
subterraneas. Capitulo I. Disposiciones generales. Articulo N.° 226.- De los manantiales.
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generando el Informe N.° 342-2018-OEFA/DEAM-STEC?. Adicionalmente, se consideré los
siguientes aspectos:

= =4 -8 —a -

=

Ubicacion de cuerpos de agua como posibles receptores en el area de estudio
Ubicacion de la zona de mineralizacion

Ubicacion de plataformas de perforacion ejecutadas

Geologia estructural del area de estudio

Caracterizacion de manantiales detallados en el Informe
N.° 364-2018-OEFA/DEAM-STEC

Cercania a posibles fuentes de contaminacién (pasivos ambientales mineros)

Redes de monitoreo ambiental contemplados en los instrumentos de gestion
ambiental

Cercania a centros poblados, sectores, caserios, anexos de las comunidades que
pudieran verse afectados por el proyecto minero

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

Se evaluaron 45 puntos en rios y quebradas, 9 puntos en bofedales, 24 puntos distribuidos
en 12 lagunas, y 48 puntos en manantiales, considerando la temporalidad, avenida (marzo)
y estiaje (junio). En las Tablas 7.2 a 7.5, se detalla la cantidad de puntos muestreados por
cuerpo de agua.

Tabla 7.2. Ubicacién de puntos de muestreo de agua en rios y quebradas del area de estudio

g Coordenadas UTM
= -
[} Nombre 2 WGS 84 Zona 17 M .
Ne | 3 cuerpo de Ciealep Al Descripcion
<) OEFA (ms.n.m.)
S agua
s Este (m) | Norte (m)
Tributario de la quebrada
Quinuamayo, aproximadamente a 260
Quebrada . m al suroeste del cementerio del
1 Quinuamayo Q.Tr.QQuinl 799771 9218877 3596 sector Progreso La Toma y a 2m
aguas arriba de la via afirmada
Cajamarca i Celendin
Quebrada Quinuamayo,
Quebrada aproximadamente a 510 m al oeste de
2 . Q.Tr.QQuin2 | 799379 9218599 3559 la I.LE N.° 821028 del sector Progreso
Quinuamayo . .
La Toma y a 2 m arriba de la via
g afirmada de Cajamarca - Celendin
IS
e Quebrada La Quebrada La Toma,
3 o T QQuin4 798606 9218577 3534 aproximadamente a 35 m antes de
oma ) .
w confluir con la quebrada Quinuamayo
S Quebrada Quinuamayo,
4 Q_uebrada QQuins 708139 0218859 3516 aprommac}amente a 300 m antes de la
Quinuamayo confluencia con la  quebrada
Jatunsacha
Quebrada Jatunsacha,
5 Quebrada QJatun3 798160 9219209 3524 aproxmagiamente a 360 m antes de la
Jatunsacha confluencia con la  quebrada
Quinuamayo
Rio Rio Quinuamayo, aproximadamente a
6 Quinuamayo RQuin6 796802 9219551 3420 55 m antes de la confluencia con la
y guebrada Las Nellas

20

Visita de reconocimiento en el area de influencia del proyecto de exploracién minera Michiquillay, y
caracterizacion hidrolégica de afloramientos ubicados en el distrito de La Encafiada, provincia y departamento
de Cajamarca, realizada del 19 al 29 de agosto de 2018. Aprobado el 27 de noviembre de 2018.

15




\CADELp,
S 9

PERU

Ministerio
del Ambiente

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

g Coordenadas UTM
[} Nombre o WGS 841 Zona 17 M .
o || = Cadigo Altitud s
N. 8 cuerpo de OEEA (m's.n. m) Descripcion
S agua
s Este (m) | Norte (m)
Quebrada Quebrada Cochecorral, naciente de la
7 QCochl 798341 9221127 3782 quebrada principal Las Nellas, parte
Cochecorral
alta del sector Tuyupampa
Quebrada Los Agujeros,
8 Q“/ibr"’.‘da Los | ouagur | 798174 | 9220922 | 3757 | aproximadamente 250 metros aguas
gujeros -
abajo de QCochl
Quebrada Los Agujeros,
9 Quebre_lda Los QLAGU2 708015 0220741 3797 ap(ommadamente a 150‘ m aguas
Agujeros arriba de la confluencia con el
tributario Q.Tr.LAgul
Tributario de la quebrada Los
10 Quebrgda Los Q.Tr.LAgul 708043 9220714 3728 Agujeros, 150 m aguas arriba de la
Agujeros confluencia con la quebrada Las
Nellas
Quebrada Los Agujeros
Quebrada Los aproximadamente a 50 m de la
1 Agujeros Q.Tr.LAgu2 798002 9220636 3708 confluencia por el margen izquierdo
con la quebrada Las Nellas
Quebrada Las Nellas,
12 Que’l\)lreellg z Las QNell2 796957 9219777 3460 aproximadamente a 330 m antes de la
confluencia con el rio Quinuamayo
Rio Rio Challhuamayo aproximadamente
13 RChal2 794471 9219580 3304 a 140 m antes de la confluencia con el
Challhuamayo . =
rio La Encafiada
Rio La Rio La Encafiada, aproximadamente a
14 < RLENc 794394 9219433 3292 60 m aguas abajo de la confluencia de
Encafiada . )
los rios Challhuamayo y Quinuamayo.
Rio Rio Quinuamayo, aproximadamente a
15 Quinuamayo RQuin8 794638 9219493 3296 300 m aguas abajo de la confluencia
Y con el rio Michiquillay
Quebrada Challhuamayo,
Quebrada aproximadamente a 50 m aguas abajo
16 Challhuamayo RChall 794002 9221037 3418 de la confluencia de las quebradas
Quinuayoc y Seca
Rio Rio Quinuamayo, aproximadamente a
17 . RQuin7 795020 9219624 3314 110 m aguas arriba de la confluencia
Quinuamayo SI e
con el rio Michiquillay
Rio Rio Michiquillay, aproximadamente a
18 Lo RMich6é 794976 9219905 3340 340 m antes de la confluencia con el
Michiquillay p ;
rio Quinuamayo
Rio Rio Michiquillay, aproximadamente a
19 Michiquilla: RMich5 795140 9220359 3389 800 m aguas abajo de la bocamina
quitiay Michiguillay (EI Tanel)
20 _ Rio RMich1 798428 | 9222743 | 3743 | Rio Michiquillay en la parte alta del
Michiquillay sector Michiquillay
Rio Michiquillay, aproximadamente a
Rio . 512 m al noroeste de la antena de
21 Michiquillay RMich2 797728 9222447 sl telefonia celular, parte alta del sector
Michiquillay
Rio Michiquillay, aproximadamente a
22 _ Rio RMich3 796965 | 9221825 | 3705 | > M aguas arriba de la trocha que une
Michiquillay los sectores Michiquillay y Pampa
Grande
Rio Rio Michiquillay, aproximadamente a
23 Michiquilla: RMich4 795809 9221543 3555 600 m aguas arriba de la bocamina
quifay Michiguillay (EI Tanel)
Quebrada Las Perlas,
Quebrada Las aproximadamente a 330 m aguas
24 Perlas QPerll 795906 9222289 3718 arriba de la confluencia con la
quebrada Quishque
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g Coordenadas UTM
[} Nombre - WGS 841 Zona 17 M .
o || = Cadigo Altitud s
N. § cuz;puoade OEEA (m's.n. m) Descripcion
'§ Este (m) | Norte (m)
Quebrada Quebrada Quishque,
25 Quishque QQuishl 796230 9222676 3782 aproximadamente a 210 m aguas
q abajo de la laguna Sefioracocha
Quebrada Quishque,
26 Qu_ebrada QQuish2 705557 9222362 3658 aproxmadamer_]te a 35 m aguas abajo
Quishque de la confluencia con la quebrada Las
Perlas
Quebrada Quishque,
Quebrada . aproximadamente a 860 m aguas
27 Quishque QQuish3 794805 9221939 3554 abajo de la confluencia con la
guebrada Las Perlas
Quebrada Quinuayoc,
o8 Qqebrada QQuini 704195 9221387 3473 aproximadamente a 4 m aguas arriba
Quinuayoc de la trocha que une los sectores
Quinuayoc y Michiquillay
Rio Seco, aproximadamente a 50 m
29 Rio Seco RSeco4 793842 | 9222134 3496 | 29uas arriba de la interseccion con la
trocha que une los sectores
Quinuayoc y Rodacocha (parte baja)
Rio Seco, aproximadamente a 400 m
30 Rio Seco RSeco3 794471 9222691 3581 al norte del local comunal del sector
Quinuayoc
31 Quebrada Oxa QOxas1 706150 9223675 3807 Quebrada Oxa Segana, parte alta del
Segana caserio Rodacocha
32 Rio Seco RSecol 795855 | 9223402 | 3781 | Rio Seco, parte alta del caserio
Rodacocha
Rio Seco, aproximadamente a 1,5 km
33 Rio Seco RSeco2 795656 9223205 3733 al noreste de la casa comunal del
sector Quinuayoc
Quebrada Yanacocha,
Quebrada aproximadamente a 100 m aguas
34 Yanacocha QYana3 795101 9225077 3624 abajo de la confluencia con la
© quebrada Lipiac
5 Quebrada Yanacocha,
35 § Quebrada QYana2 703542 0223570 3386 aproximadamente a 50 m aguas a_rnba
s Yanacocha del puente, entre el bosque de pino y
3 el matorral
Quebrada Yanacocha,
36 Quebrada Qvanal | 791759 | 9222670 | 3289 | @Proximadamente a 100 m aguas
Yanacocha arriba de la confluencia con el rio
Grande
Quebrada EI Quebrada El Lago, aproximadamente
37 Lado QELag 798733 9225123 3654 a 120 m aguas arriba de la confluencia
9 con la quebrada EI Carb6n
Quebrada El Carbén,
38 Quebra}da QCarb1 798740 9225252 3648 ap(oxmadamente a 150_ m aguas
Carbon arriba de la confluencia con la
guebrada El Lago
2 Quebrada Chanche,
39 | € Quebrada QChan 709712 0225440 3495 aprqmmadamente a 300' m aguas
8 Chanche abajo de la confluencia de las
O guebradas La Boya y El Carbén
Quebrada El Carbén,
40 Quebra}da QCarb2 799329 9225095 3592 aprquadamente a 150' m aguas
Carbén abajo de la confluencia con la
quebrada Luchocolpana
Quebrada Luchocolpana,
Quebrada aproximadamente a 200 m aguas
41 Luchocolpana QLuch 798975 9224885 3661 arriba de la confluencia con la
Quebrada El Carbén
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g Coordenadas UTM
[} Nombre o WGS 84 Zona 17 M .
N.° é cuerpo de %oéjll:% (m'ilt'?dm ) Descripcion
5 agua T
s Este (m) | Norte (m)
Quebrada La Boya, aproximadamente
42 Q“egrada La | oLBoy 799493 | 9224870 3634 | a300m aguas arriba de la confluencia
oya .
con la quebrada El Carb6n
Quebrada Quebrada Vigon, aproximadamente a
43 Vigon QVigo 800517 9222248 3658 1 km aguas abajo del bofedal ubicado
g en la naciente
< Quebrada sin nombre, naciente de la
o .
aq | 3| Quebradasin | ngom1 | 801338 | 9223200 | 3606 | duebrada Cotocuna,
3 nombre aproximadamente a 1 km aguas abajo
g de la laguna
Quebrada Cotocuna,
45 Quebrada QCoto 801968 0223286 3471 aprquadamente a 100 m aguas
Cotocuna abajo de la confluencia entre las
guebradas sin nombre y Vigén

Fuente: Reportes de campo RC N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).

Tabla 7.3. Ubicacién de puntos de muestreo de agua en bofedales del &rea de estudio

§ Nombre Coordenadas UTM
) T ® q
N.° § cuerpo de %ogllgf\’ WGS 841 zona 17M (mA;T':]u_dm.) Descripcion
5 agua
= Este (m) Norte (m)
Bofedal - Rio Bofedal_ub_icado en la nz?\ciente del
1 Michiquillay HBof-3 798923 9222807 3776 rio Michiquillay en la propiedad de la
familia Limay
Bofedal ubicado en la naciente del
Bofedal - Rio rio Michiquillay aproximadamente a
2 Michiquillay HBof-5 797961 9223762 3868 250 m al sureste de la Cantera i
carretera hacia el caserio Punre
3 Bofedal - Rio Bofedal ubicado en la naciente del
3|8 Michiquill HBof-6 797301 9223599 3910 rio  Michiquillay propiedad de la
§ ichiquifay familia Aguilar
W | Bofedal - Rio Bofedal ubicado en la naciente del
4 | S Michiquillay HBof-7 797376 9223419 3885 rio  Michiquillay propiedad de la
familia Aguilar
Bofedal Bofedal ubicado en la naciente de la
5 quebrada HBof-8 796982 9223955 3909 guebrada Oxa Segana en el caserio
Oxa Segana de Rodacocha
Bofedal - Bofedal ubicado en la naciente de la
6 quebrada HBof-9 797098 9223920 3924 guebrada Oxa Segana en el caserio
Oxa Segana de Rodacocha
Bofedal - Bofedal ubicado aproximadamente a
7 Tarucacocha HBof-1 799894 9223336 3821 100 m de la laguna Tarucacocha
o sector Chim Chim
5 Bofedal - Bofedal ubicado aproximadamente a
8 § Tarucacocha HBof-2 799723 9223428 3830 300 m de la laguna Tarucacocha
8 sector Chim Chim
9 BOf%daLT HBOf-4 709441 0299514 3755 Bofedal ubicado en la naciente de la
quveig:,)a:] a o quebrada Vigon sector Chim Chim

Fuente: Reportes de campo RC N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).
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Tabla 7.4. Ubicacion de puntos de muestreo de agua en lagunas del area de estudio

<
2 Nombre Coordenadas UTM
9 Hdi WGS 847 Zona 17 M i
N.° § cuerpo de %OS:% ( mA;It'E‘Udm ) Descripcion
g agua .n.m.
= Este (m) Norte (m)
1 LCochl | 798436 | 9221361 3791 | Laguna Cochecorral, zona  de
Laguna ingreso de afluentes
Cochecorral
2 LCoch2 798437 9221345 3791 'aag“”a Cochecorral, zona  de
escarga
3 LBravi 708073 9221654 3871 Laguna Brava 1, zona de ingreso de
Laguna afluentes
Brava 1
4 LBrav2 798030 9221643 3871 Laguna Brava 1, zona de descarga
5 LBrav3 708005 9221647 3861 Laguna Brava 2, zona de ingreso de
© Laguna afluentes
= Brava 2
6 | LBrav4 797981 9221597 3861 Laguna Brava 2, zona de descarga
§ L Caball dei
w aguna Caballero, zona de ingreso
7 o Laguna LCabal 796614 9223454 3862 de afluentes
Caballero Laguna Caballero, zona de
8 LCaba2 796573 9223379 3865 descarga
9 Laguna LHuacl 706850 9293725 3892 Laguna Huachacocha, zona de
Huachacocha descarga
10 Lagr:r?aLa LLArenl 796849 9223191 3873 Laguna La Arena, zona central
11 LSCochl | 796444 | 9222869 378 | L@guna Sefioracocha, zona de
Laguna ingreso de afluentes
Sefioracocha —
12 LSCoch2 | 796401 | 9222814 3788 'aag“”a Sefioracocha,  zona  de
escarga
<
S
13| 8 "f‘ig&a LLipi1 796971 9225010 3871 Laguna Lipiac, zona central
g
>
14 LTarul 799980 | 9223284 3glg | Laguna Tarucacocha, zona de
ingreso de afluentes noroeste
15 LTariz | 800081 | 9223285 sg15  |Laguna Tarucacocha, zona de
o escarga
c
3 Laguna
16| 8 T h LTaru3 800127 9223249 3815 Laguna Tarucacocha, zona este
g arucacocha
Laguna Tarucacocha, zona de
17 LTaru4 799995 9223233 3815 ingreso de afluentes suroeste
18 LTaru5 800061 9223247 3815 Laguna Tarucacocha, zona central
19 LBoyl 799445 9224015 3734 Laguna La Boya - Monte Redondo
Laguna La zona de ingreso de afluentes
Boya Monte
Redondo
Laguna La Boya - Monte Redondo,
20 o LBoy2 799485 9224109 3715 zona de descarga
Q
c
o1 | & LBoy3 799562 | 9224552 3663 | L@guna La Boya, zona de ingreso
© Laguna La de afluentes
Boya
22 LBoy4 799516 9224638 3663 Laguna La Boya, zona de descarga
Laguna El Laguna EIl Carbén, zona de ingreso
23 Carbén LCarbl 797293 9226074 3747 de afluentes
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24

Nombre
cuerpo de
agua

Microcuenca

Coordenadas UTM
Codigo WGS 841 Zona 17 M Altitud o
OEFA (ms.n.m.) DIEEfei2le
Este (m) Norte (m)
LCarb2 797304 | 9226097 3749 Laguna El Carbén, zona de
descarga

Fuente: Reportes de campo RC N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).

Tabla 7.5. Ubicacion de puntos de muestreo en manantiales en el area de estudio

Coordenadas UTM

N.° Lugar %oEdllng(? WGS 84i Zona 17M (mA;It'LUdm ) Descripcion
Este (m) | Norte (m) o
1 Pampa FMich-01 796909 9221217 3757 Manantial Segces ubicado' en 'Ia zona
Grande llamada Segces, sector de Michiquillay.
Pampa _ Mana_ntial Puquio Il ubicado a 550 m
2 Grande MPuqui2 796577 9220184 3507 aproximadamente al suroeste de la |.E.l. N.°
748 del sector Pampa Grande.
Pampa _ Mana_ntial Puquio \% ubicado
3 Grande MPuqui4 796652 9220417 3589 aproximadamente a 480 m al oeste de la
I.E.l. N.° 748 del sector Pampa Grande.
Sector Manantial Maque ubicado en el margen
4 Quinuayoc AFMagM 796694 9223987 3886 derecho de la quebrada Quinuayoc o rio
Seco, parte alta del caserio Rodacocha.
Sector Mar_lantial Cocho Orco | u_bicado en la
5 Quinuayoc AFCochl 797231 9223881 3938 naciente de la qgebrada Quinuayoc, parte
alta del sector Quinuayoc.
Sector Mar_lantial Cocho Orco I u_bicado en la
6 . AFCoch2 797076 9223586 3912 naciente de la quebrada Quinuayoc, parte
Quinuayoc .
alta del sector Quinuayoc.
Sector Manantial Pefia Mala ubicado aguas arriba
7 : AFPefim 796730 9222941 3847 de la laguna Sefioracocha, parte alta del
Quinuayoc ;
sector Quinuayoc.
Progreso La _ Mana_ntial Los Lifes ubicado
8 Toma MLLif2 799931 9219093 3634 aproximadamente a 625 m al norte de la |.E.
N° 821028 del sector Progreso La Toma.
Manantial Froilan 1l ubicado
Sector . ap(oximada_mente a 380 m aguas arriba de
9 AFFroilan2 798361 9219519 3556 la interseccion de la quebrada Jatunsacha
Tuyupampa )
con el acceso de ingreso al sector
Tuyupampa.
Manantial Javier ubicado aproximadamente
Sector ’ a 15 m al este de la interseccion de la
10 Tuyupampa AFJavier 798168 9219202 3508 quebrada Jatunsacha con el acceso de
ingreso al sector Tuyupampa
Manantial Quishuar quebrada ubicado
11 Progreso La FManal 800642 9220864 3811 aguas arriba de la captacion para consumo
Toma del sector Progreso La Toma (Cumbe
Chico).
Quinuamayo Manantial Pampa del Cumbe | ubicado en la
12 Alto AFPCum1l 800158 9221131 3796 parte alta de la quebrada La Toma, sector
de Quinuamayo Alto
Quinuamayo Manantial Pampa del Cumbe |l ubicado en
13 Alto AFPCum2 799902 9221009 3774 el margen derecho de la quebrada La Toma,
parte alta del sector Quinuamayo Alto
Quinuamayo _ Afloramiento La Mina ubicado en el margen
14 Alto AFLminl 799221 9219680 3700 derecho de la quebrada La Toma, parte alta
del sector Quinuamayo Alto.
Manantial Barro Negro 1ll  ubicado
15 gampa AFBaNg3 708539 0222329 3859 aproximadamente, a 490 m al n_oreste de !a
rande antena de telefonia celular, naciente del rio
Michiquillay.
Manantial Barro Negro [V  ubicado
16 gampa AFBaNg4 798272 9222400 3816 aproximadamente, a 335 m al npreste de !a
rande antena de telefonia celular, naciente del rio
Michiquillay.
17 Quinua_mayo AFVuelt 799452 9221724 3847 Manantial Las Vueltas ubicado en el margen
Bajo derecho del acceso que une los sectores de
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Codigo |  Coordenadas UTM |, g "
N.° Lugar OEFA WGS 84 Zona 17M (ms.n.m) Descripcion
Este (m) | Norte (m) o
Quinuamayo Bajo con Chim Chim, parte alta
de Quinuamayo Bajo.
Manantial Quinuamayo Bajo Il ubicado en el
18 Quinua_mayo AFQUINB2 799408 9221779 3867 margen izquierd(_) del acceso gue une I_os
Bajo sectores de Quinuamayo Bajo con Chim
Chim, parte alta de Quinuamayo Bajo
Manantial Quinuamayo Bajo | ubicado en el
19 Quinua_mayo AFQUINB1 709535 9221464 3839 margen izquierdo de la quebrada
Bajo Jatunsacha, parte alta del sector de
Quinuamayo Bajo
Manantial Paccha Il ubicado en el margen
Quinuamayo derecho de la quebrada Jatunsacha
20 Bajo AFPaccha2 798859 9220714 3744 aproximadamente a 1,70 km al noreste de la
casa comunal del sector Tuyupampa,
Manantial Pampa de la Piedra Mesa ubicado
21 Pampa AFPamPm 708016 9221290 3845 aproximadamente,a 820 m al sur de la
Grande antena de telefonia celular, parte alta del
sector Tuyupampa.
Manantial Cochecorral | ubicado en el
Sector margen derecho de la naciente de la
22 Tuyupampa AFCochol 798261 9221280 38t quebrada Las Nellas, parte alta del sector
Tuyupampa.
Manantial Cochecorral Il ubicado en el
23 Sector AECocho2 708431 9221155 3784 margen izquierdo de la naciente de la
Tuyupampa guebrada Las Nellas, parte alta del sector
Tuyupampa.
Manantial Cochecorral Il ubicado en el
2 Sector AECocho3 708196 9221101 3771 margen derecho de la naciente de la
Tuyupampa quebrada Las Nellas, parte alta del sector
Tuyupampa.
Sector Manantial Maque ubicado
25 T AFMaMagq 798326 9220472 3732 aproximadamente a 1,15 km al noreste de la
uyupampa
casa comunal del sector Tuyupampa.
Sector . Manantial ubicado en el sector de
26 Michiquillay FMich-03 794894 9220870 3440 Michiquillay zona de captaciones de Ochoro
Sector ‘ M_angnti_al ubicado en el sector de
27 Michiquillay FMich-05 795437 9220795 3454 Michiquillay, zona mina, margen izquierdo
del rio Michiquillay (Puente Palo)
Sector _ Mgngnti_al ubica(_jo en el sector de
28 Michiquillay FMich-04 795324 9220737 3450 Michiquillay aproximadamente a 50 m del
margen derecho del rio Michiquillay.
29 _ A_Ito_ AFLRSUb3 708742 9222830 3768 Manantial Sublla_qugro_lll ubicado en la parte
Michiquillay alta del sector Michiquillay.
30 _ A_Itq AFLRSUb1 708173 9223414 3809 Manantial SubIIa_qugro_I ubicado en la parte
Michiquillay alta del sector Michiquillay.
Manantial Barro Negro V  ubicado
31 ' Alto_ AFBaNg5 798106 9223537 3738 aproximadamente, a 440 m al norte de !a
Michiquillay antena de telefonia celular, naciente del rio
Michiquillay.
Sector Manantial Michiquillay Il ubicado
32 Michiaui AFMichi2 794678 9220278 3401 aproximadamente a 460 m al sur de la casa
ichiquillay ST
comunal del sector Michiquillay.
Manantial Michiquillay | ubicado
Sector o aproximadamente a 350 m al sur Qe I_a casa
33 o AFMichil 794654 9220379 3415 comunal del sector de Michiquillay
Michiquillay . .
(Surgencia de agua proveniente de un
antiguo sondaje de perforacién).
Sector Manantial ubicado en sector de Quinuayoc,
34 . FMich-02 795644 9222394 3667 margen izquierdo de la quebrada
Quinuayoc -
Quinuayoc.
Sector Manantial Las Cortaderas | ubicado en el
35 Quinuayoc MCortl 794923 9222049 3594 margen derecho de la quebrada Seca o
Quishque en el sector de Quinuayoc.
Sector Manantial La Cahuifia ubicado en (_el margen
36 Quinuayoc MLCahul 794793 9221966 3560 derecho de la quebrada Seca o Quishque en
el sector Quinuayoc.
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Codigo |  Coordenadas UTM |, g "
N.° Lugar OEFA WGS 84 Zona 17M (ms.n.m) Descripcion
Este (m) | Norte (m) o
Sector Manantial Las Cortaderas Il ubicado en el
37 Quinuayoc MCort2 794441 9221770 3536 margen derecho de la quebrada Seca o
Quishgue en el sector Quinuayoc.
Manantial Cushurito | ubicado
Sector aproximadamente a 680 m al noreste de la
38 Quinuayoc AFCuschcl 795001 9222732 3624 casa comunal del sector de Quinuayoc,
margen izquierdo de la quebrada Quinuayoc
o rio Seco.
Manantial Quinuayoc ubicado
Sector _ aproximadamente a 390_m de la casa
39 Quinuayoc AFQuiMa 794121 9222439 3540 comunal del sector de Quinuayoc, margen
izquierdo de la quebrada Quinuayoc o rio
Seco.
40 | SectorUsnio | MUsniol | 796266 | 9217750 | 3420 | \ananial dsnioubicadoa 270 m &l noreste
Caserio Alto Pozo la Totora ubicado aproximadamente a
41 Sogoron AFSAIt5* 791835 9220891 3565 160 m al noreste de la I.LE.N.° 82914 del
caserio Sogoron Alto.
Caserio Alto Pozo El Muqui ubicado aproximadamente a
42 AFSAIt1* 791846 9220690 3582 80 m de lal.E. N° 82914 del caserio Sogoron
Sogoron Alto.
Caserio Alto Pozo Toroagana, ubicado
43 Sogoron AFSAIlt2* 792230 9220423 3585 aproximadamente a 450 m al Sureste de la
I.E. N.° 82914 del caserio Sogoron Alto.
Caserio Alto Pozo El Barro ubicado aproximadamente a
44 Sogoron AFSAIt3* 792440 9220052 3588 900 m al sureste de la I.E. N.° 82914 del
caserio de Sogoron Alto.
Manantial Michiquillay VII ubicado en el
Anexo s margen izquierdo del rio la Encafiada a 50
45 Palpata AFMichi7 794505 9219462 3272 m aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Challhuamayo.
Manantial Michiquillay V ubicado en el
Anexo _— margen derecho del rio la Encafiada
46 Palpata AFMichi5 794422 9219457 3266 apro%(imadamente a 30 m al oeste de la
confluencia de la quebrada Challhuamayo.
Anexo Manantigl Mala Mue[te | ubic~ado en el
47 Palpata AFMMuertel | 794158 9218815 3247 margen izquierdo del rio la Encafiada, altura
de anexo Palpata.
Anexo _ !\/Ian_antial la Shita ubicado en el margen
48 Palpata AFShita 794157 9218675 3239 izquierdo del rio la Encafiada, altura de
anexo Palpata.

* Estos manantiales son captados mediante pozos artesianos para el consumo humano.
Fuente: Reportes de campo RC N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).

7.1.3 Parametros y métodos de analisis

Para la seleccién de los pardmetros correspondientes a la evaluacion de calidad de agua
superficial se priorizé aquellos relacionados con las actividades de explotacion o beneficio
de yacimientos mineros polimetalicos, asi como parametros adicionales que permitiesen una
correcta interpretacion de los resultados. De igual manera, otro criterio de priorizacién fue
tomar en consideracion los parametros contemplados en los estandares de calidad
ambiental del agua (ECA para agua) para las categorias correspondientes a los cuerpos de
agua ubicados en el area de estudio.

Para la calidad de agua superficial en los puntos de muestreo se analizaron in situ los
parametros de campo tales como: temperatura, potencial hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, potencial de 6xido reduccién (ORP) y caudal, este
ultimo pardmetro solo medido en rios, quebradas y manantiales. En la Tabla 7.6 se presenta
los pardmetros y métodos de ensayo considerados a analizar para agua superficial, a través
de un laboratorio acreditado por el INACAL.
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Tabla 7.6. Parametros evaluados y métodos de analisis de agua superficial

) . Laboratorio
Pardmetros Metodologia acreditado
Metales totales por ICP-MS + EPA 6020A, Rev. 1 February 2007
mercurio (Hg)
Metales disueltos por ICP-MS + EPA 6020A, Rev. 1 February 2007
mercurio (Hg)
Demanda b'oq[L)“B’gca de oxigeno | gy e\ w-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. 2012
Demanda qul'D’g'ga de oxigeno | gy e\yw-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22nd Ed. 2012
Sulfatos EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado)
Cloruros EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado)
Carbonatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 22nd Ed. 2012 ALS LS
Bicarbonatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 22nd Ed. 2012 PERU S.A.C.
} ) AGQ DEL
Nitratos EPA METHOD 300.1 Rev. 1,1997 (Validado) PERU S.A.C.
Silicatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SiO2, D, 22nd Ed.
2012 TYPSA
PER A
Fosfatos EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado) us
Nitrégeno total SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-N C,23rd Ed. 2017
Carbono orgénico total APHA 5310B, Versién 02,2013
L . SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3F,23rd Ed.
Nitrégeno amoniacal 2017
Solidos totales disueltos (STD) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C, 22nd Ed. 2012
Sdlidos totales suspendidos (STS)| SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 22nd Ed. 2012
Aceites y grasas ASTM D7066-04 (Validado), 2011

Fuente: Reportes de campo N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6) y Reportes de resultados
N.°: 036-2019-STEC y RR_037-2019-STEC (Anexo 7).

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, SMEWW: Estandar Métodos para la Examinacion de
Agua y Agua Residuales, APHA-AWA-WEF: Asociacion Americana de Trabajos en Agua-Salud Publica Americana-
Federacion Ambiental.

7.1.4 Equipos utilizados

Los equipos utilizados para la medicion de parametros in situ, certificados de calibracion,
datos de medicion de caudal y la ubicacién de los puntos de muestreo, se detallan en los
reportes de campo N.° 003-2019-STEC (marzo) y N.° 021-2019-STEC (junio), que se
presentan en el Anexo 6.

7.1.5 Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad de los resultados de campo, incluyé la verificacion y ajuste
de los sensores de los equipos multiparametro. Todos los resultados fueron registrados en
los formatos correspondientes (Anexo 6).

Para garantizar la representatividad de los resultados de laboratorio, se realizé6 como control
de calidad la toma de muestras duplicadas, blancos viajeros y blancos de campo, acorde a
lo indicado en el protocolo indicado en la seccion 7.1.1. Antes de salir a campo, se definio la
ubicacion de estos controles (Anexo 7).
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La evaluacién de los aspectos hidroquimicos permiten caracterizar las aguas en funcion a
su concentracion de sales, predominancia de cationes y aniones (tipo de agua) e interaccion
con la parte organica y roca. Custodio y Llamas (1996) consideran que los analisis de calcio,
magnesio, sodio, potasio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y pardmetros de campo como la
conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y pH, son suficientes para el estudio
de los principales procesos quimicos en la mayoria de acuiferos y sistemas hidrol6gicos.

Para la caracterizacion del agua superficial en el area de estudio, se consideraron los
resultados de los parametros que se muestran a continuacion:

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

Parametros inorganicos: sulfatos y cloruros.

Metales totales y disueltos: aluminio (Al), plata (Ag), antimonio (Sh), arsénico (As), bario
(Ba), boro (B), cadmio (Cd), calcio (Ca), cobre (Cu), hierro (Fe), potasio (K), litio (Li),
magnesio (Mg), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), sodio (Na), niquel (Ni), plomo (Pb),
mercurio (Hg), selenio (Se), silicio (Si), estroncio (Sr), talio (TI), titanio (Ti), uranio (U),
vanadio (V) y zinc (Zn).

1
1

Con estos resultados se elaboraron diagramas hidroquimicos (Stiff y Piper), que se
describen a continuacion:

A) Diagramas hidroquimicos

El analisis de resultados comprendid la elaboracion de diagramas hidroquimicos que
permitieron caracterizar las aguas en funcién a su concentracién de sales, predominancia
de cationes y aniones (tipo de agua) e interaccién con la parte organica y roca.

El procesamiento de los diagramas hidroquimicos se realiz6 mediante el uso de los
softwares libres Agion version 6.2.6 y Diagrammes.

A Diagrama de Stiff

Este diagrama corresponde a graficas poligonales, compuesta por tres ejes horizontales,
constituidos por un catién y un anién distribuidos de forma paralela. Todos los cationes se
disponen al lado izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Todos los ejes
horizontales estan a la misma escala (lineal) y las concentraciones estan dadas en meg/L.

El diagrama de Stiff permitié visualizar el tipo de agua (configuracién particular), y el grado

de mineralizacion (ancho de la gréafica). En la Figura 7.1 se muestran algunas apreciaciones
de este diagrama que caracterizan varios tipos de aguas.
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Figura 7.1. Diagrama de Stiff
A Diagrama de Piper

Este diagrama es el mas utilizado, debido a que representa a los aniones y cationes de
forma simultanea, ademas, las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en
areas bien definidas (Custodio y Llamas, 1996)

Este diagrama estd formado por dos triangulos equilateros, donde se representan los
cationes y aniones mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes son Ca?*, Mg?*, Na*
y K*. Los vértices del triangulo de aniones son SO42, ClI'y HCO®%*. 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 aniones y cationes.

Las concentraciones de los iones en meg/L se expresan como porcentaje con respecto a la

suma de aniones y cationes respectivamente. En cada tridngulo se relinen solo tres aniones
y tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100 % de un anion o cation (Figura 7.2).
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Figura 7.2. Diagrama de Piper
7.1.7 Criterios de evaluacién

Las microcuencas del rio La Encafiada y la quebrada Yanacocha, tributan al rio Crisnejas,
mientras que las microcuencas de las quebradas Chanche y Cotocuna tributan al rio Jangas,
estos rios principales se encuentran clasificados en la categoria 3, «riego de vegetales y
bebida de animales», de acuerdo con la «Clasificacion de los cuerpos de agua continentales
superficiales?» de la ANA, por lo que, se consideraron en la misma categoria de acuerdo a
la tercera disposicion complementaria transitoria del Decreto  Supremo
N.° 004-2017-MINAM que aprueba los ECA para agua.

Los resultados de anadlisis obtenidos del monitoreo de agua superficial (rios, quebradas,
bofedales y manantiales) fueron comparados con los Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental para agua (ECA para agua) categoria 3, subcategoria D1: Riego de cultivos de
tallo bajo y alto y subcategoria D2: Bebida de animales (Decreto Supremo
N.° 004-2017-MINAM). A excepcion de 4 manantiales que son captados para el consumo
humano, por tal motivo, fueron comparados con los (ECA) para agua categoria 1:
Poblacional y Recreacional; subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién
de agua potable; Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

En el caso de los resultados obtenidos del monitoreo en lagunas fueron comparados con los
ECA para agua categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico; subcategoria E1: Lagunas

= Resolucién Jefatural N° 056-2018-ANA. Aprueban la Clasificacion de los Cuerpos de Agua Continentales
Superficiales. Aprobada el 21 febrero, 2018.
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y Lagos. Adicionalmente, dentro de esta categoria fueron considerados dos bofedales
(HBof-1 y HBof-2) aledafios y tributarios a la Laguna Tarucacocha.

En la Tabla 7.7, se presenta los valores de los ECA para agua para categorias 1, 3y 4

aprobados por Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM.

Tabla 7.7. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua Decreto Supremo
N.° 004-2017-MINAM Categorias 1, 3 y 4.

Manantiales: captados Rios, quebradas, bofedales y L
. agunas
para consumo humano manantiales
D.S. N.° 004-2017-MINAM
Parametros Unidad Categoria 1 Categoria 3 Categoria 4
Al: Aguas que pueden D1: . .
ser potabilizadas con Riego de e Beblda i E1: Lagunas y Lagos
. - animales
desinfeccion vegetales
FISICO-QUIMICOS
Potencial de .
hidrégeno Unidad 6,51 8,5 6,51 8,5 6,51 8,4 6,51 9,0
de pH
(pH)
Temperatura °Cc P3 P3 P3 P3
Oxigeno ) ) ) )
disuelto (valor mg/L 06 04 O5 05
minimo)
Conductividad uS/cm 1500 2500 5000 1000
Demanda
Bioquimica de
Oxigeno mg/L 3 15 15 5
(DBOs)
Demanda
Qumica de mg/L 10 40 40
xigeno
(BQO)
Turbiedad NTU 5
Bicarbonatos mg/L 518
Carbonatos mg/L
Cloruros mg/L 250 500
Nitratos mg/L 13*
Nitrégeno total mg/L 0,315
Sulfuros mg/L 0,002
Sulfatos mg/L 250 1000 1000
Fosforo total mg/L 0,1 0,035
Solidos totales
disueltos mo/L 1000
Solidos tptales mg/L o 25
suspendidos
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,9 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,64
Arsénico mg/L 0,01 0,1 0,2 0,15
Bario mg/L 0,7 0,7 0,7
Berilio mg/L 0,012 0,1 0,1
Boro mg/L 2,4 1 5
Cadmio mg/L 0,003 0,01 0,05
Cadmio
disuelto mg/L 0,00025
Cobre mg/L 2 0,2 0,5 0,1
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Manantiales: captados Rios, quebradas, bofedales y L
8 agunas
para consumo humano manantiales
D.S. N.° 004-2017-MINAM
Parametros Unidad Categoria 1 Categoria 3 Categoria 4
A1l: Aguas que pueden D1: . .
ser potabilizadas con Riego de e Beblda de E1l: Lagunas y Lagos
. i animales
desinfeccion vegetales

Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo
hexavalente mg/L 0,011
Cromo total mg/L 0,05 0.1 1
Hierro mg/L 0,3 5
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L 250
Manganeso mg/L 0,4 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,001 0,01 0,0001
Niquel mg/L 0,07 0,2 1 0,052
Plata mg/L
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 0,0025
Selenio mg/L 0,04 0,02 0,05 0,005
Talio mg/L 0,0008
Zinc mg/L 3 2 24 0,12

* La técnica analitica determina la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO3-N), por tanto, se multiplica el resultado
por el factor 4,43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NOy).
---: Pardmetros no contemplados en la categoria correspondiente.

7.2 Agua subterranea

En este apartado, se presenta la metodologia empleada para la evaluaciéon de agua
subterranea a través de piezémetros, que comprende los protocolos utilizados para la toma
de muestras, ubicacién de los puntos de muestreo, parametros evaluados, métodos de
analisis, equipos utilizados, aseguramiento de la calidad y los criterios de comparacion.

7.2.1 Guias utilizadas para la evaluacién

La colecta de muestras de agua subterrdnea se realiz6 en las temporadas de avenida
(marzo) y estiaje (junio) siguiendo las referencias indicadas en la Tabla 7.8. Asimismo, la
preservacién de las muestras se realiz6 siguiendo las indicaciones del laboratorio
acreditado.

Tabla 7.8. Referencias para el muestreo de agua subterranea
Secqon / Pais Institucion Dispositivo
capitulo legal

Referencia

Manual de buenas practicas en la
investigacion de sitios contaminados | Parte 2 Pera Ministerio del Ambiente No aplica 2016
muestreo de aguas subterraneas

National Field Manual for the Collection of

. Capitulos U.S. Geological Survey
Water-Quality Data (NFM). Book 9 Estados s . .
. del Al al - (Servicio geolbgico de No aplica 2015
(Manual de campo nacional para la A6 Unidos los Estados Unidos)

colecta de muestras de calidad de agua)
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7.2.2 Ubicacién de puntos

Se realiz6 2 puntos de muestreo para evaluar el agua subterrdnea a través de piezémetros
localizados en el entorno del depésito de relaves en la margen derecha del rio Michiquillay.
Tabla 7.9.

Tabla 7.9. Ubicacion de puntos de muestreo de piezometros en el area de influencia del
PM Michiquillay

Codiao Coordenadas UTM Altitud
Lugar OEF?A WGS 841 Zonal7 M (ms. n.m) Descripcion
Este (m) Norte (m) T

Depésito de PZ-01 794925 9220791 3448 Piezémetro N° 1 lado noroeste
del deposito de relaves

relaves C.C.

Michiquillay PZ-02 705027 0220710 3434 Plezometrq N°2 lado sureste
del deposito de relaves

Fuente: Reportes de campo N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).
7.2.3 Parametros y métodos de andlisis

Se han considerado los parametros incluidos en la Tabla 7.10, los cuales fueron
seleccionados en referencia a las actividades de cierre del pasivo ambiental minero y
pardmetros de control para establecer relaciones hidroquimicas.

En todos los puntos de muestreo de agua subterranea se analizaron in situ los parametros
de campo como temperatura, potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto y turbidez.

La Tabla 7.10 presenta los parametros analizados en el agua subterranea, a través de un
laboratorio acreditado por el INACAL.

Tabla 7.10. Pardmetros evaluados y métodos de andlisis de calidad de agua subterranea

p . Laboratorio
Parametros Metodologia N —
Metales totales por ICP-MS + mercurio EPA 6020A, Rev. 1 February 2007
Metales disueltos por ICP-MS + mercurio EPA 6020A, Rev. 1 February 2007
Sulfatos EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado)
Cloruros EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado)
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, ALS LS
Carbonatos 29nd Ed. 2012 BERUS AL
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B,
Bicarbonatos 29nd Ed. 2012 AGQ DEL
Nitratos EPA METHOD 300.1 Rev. 1,1997 (Validado) PERU S.A.C.
Silicatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SiO2, TYPSA
D, 22nd Ed. 2012 PERU S.A.
Fosfatos EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado)
- . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C,
Solidos totales disueltos (STD) 29nd Ed. 2012
- . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D,
Solidos totales suspendidos (STS) 29nd Ed. 2012

Fuente: Reportes de campo N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6) y Reportes de

N.°: 036-2019-STEC y RR_037-2019-STEC (Anexo 7).

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, SMEWW: Estandar Métodos para la Examinacion de
Agua y Agua Residuales, APHA-AWA-WEF: Asociacion Americana de Trabajos en Agua-Salud Publica Americana-

Federacion Ambiental.
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Los equipos utilizados para la mediciéon de parametros in situ, certificados de calibracion,
medicion de nivel freatico y la ubicacién de los puntos de muestreo, se detallan en los
reportes de campo N.° 003-2019-STEC y N.° 021-2019-STEC (Anexo 6).

7.2.5 Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad de los resultados de campo, incluy6 la verificacion y ajuste
de los sensores de los equipos multiparametro. Todos los resultados fueron registrados en
los formatos correspondientes (Anexo 6).

7.2.6 Procesamiento de datos

Para la caracterizacion hidroquimica del agua subterranea, se consideraron los mismos
parametros y softwares utilizados para el procesamiento de datos de agua superficial
(Seccion 7.1.6).

7.2.7 Criterios de evaluacion

Los resultados obtenidos del monitoreo de calidad de agua subterranea fueron comparados
referencialmente con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua?®?
categoria 3, subcategoria D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo y subcategoria D2: Bebida
de animales segun Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (Tabla 7.7. Seccion 7.1.7).

7.3 Agua residual industrial

En este apartado, se presenta la metodologia empleada para la evaluacion del agua residual
industrial proveniente del depésito de relaves y de la bocamina «El Tunel», y comprende los
protocolos utilizados para la toma de muestras, ubicacion de los puntos de muestreo,
parametros evaluados, métodos de analisis, equipos utilizados, aseguramiento de la calidad
y los criterios de comparacion.

7.3.1 Guias utilizadas para la evaluacion
En la Tabla 7.11 se presenta la guia de referencia para la colecta de muestras de agua
residual industrial, entendidas como aquellas «originadas como consecuencia del desarrollo

de un proceso productivo»?3,

Tabla 7.11. Referencias para el muestreo de agua residual industrial

Referencia Capitulos Pais Institucion Dispositivo legal Afio
Protocolo de monitoreo de | Capitulos 2.0y Peri Ministerio de Energia y | Resolucion Directoral N.° 1994
calidad de agua 4.0 Minas 004-94-EM/DGAA

22 Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Agua y establecen
disposiciones complementarias para su aplicacion, del 6 de junio de 2017.

B Glosario de términos del «Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales» (ANA, 2016, p. 50).
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7.3.2 Ubicacién de puntos

Se realizé 5 puntos de muestreo, de los cuales 4 puntos se encuentran aledafios al depdsito
de relaves y un punto a la bocamina «El Tunel» localizados en las margenes del rio
Michiquillay. Tabla 7.12.

Tabla 7.12. Ubicacion de puntos de muestreo del agua residual industrial

cadi Coordenadas UTM Al
odigo WGS 841 Zona 17 M itu ot
Lugar OEEA (m's.n. m) Descripcion
Este (m) Norte (m)
Efluente del depoésito de
ARI-01 794979 9220676 3432 relaves en el sector
Michiquillay
Filtraciones del depédsito de
. ARI-02 794989 9220648 3428 relaves en el sector
Deposito de S
Michiquillay
relaves C.C. —
Michiquillay Efluente tratado del deposito
ARI-03 794996 9220626 3424 de relaves en el sector
Michiquillay
Presunto efluente del depbsito
ARI-05 795067 9220668 3413 de relaves en el sector
Michiquillay
Bocamma «El ARI-04 795633 9220970 3515 Efluente. dg b_ocamlna en el
Tanel» sector Michiquillay «El Tunel»

Fuente: Reportes de campo RC N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).
7.3.3 Parametros y métodos de andlisis

Se han considerado los parametros incluidos en la Tabla 7.13, los cuales fueron
seleccionados en referencia a la fuente generadora y parametros de control para establecer
relaciones hidroquimicas.

En todos los puntos de muestreo de agua residual industrial se analizaron in situ los
parametros de campo como temperatura, potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y turbidez.

La Tabla 7.13 presenta los parametros analizados en el agua residual industrial, a través de
un laboratorio acreditado por el INACAL.

Tabla 7.13. Parametros evaluados y métodos de analisis de agua residual industrial

Parametros Metodologia l;i?g&?tg?
Metales totales por ICP-MS + mercurio EPA 6020A, Rev. 1 February 2007
Metales disueltos por ICP-MS + mercurio EPA 6020A, Rev. 1 February 2007
Sulfatos EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado)
Cloruros EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado) ALS LS
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B PERUS.A.C.
Carbonatos 2ond Ed. 2012 AGQ DEL
. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B ’
J PERU S.A.C.
Bicarbonatos 29nd Ed. 2012
Nitratos EPA METHOD 300.1 Rev. 1,1997 (Validado) PEES%AA
Silicatos SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-Si02, o
D, 22nd Ed. 2012
Fosfatos EPA METHOD 300.1, Rev. 1, 1997 (validado)
- . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C,
Solidos totales disueltos (STD) 2ond Ed. 2012
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z . Laboratorio
Pardmetros Metodologia acreditado
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D,
22nd Ed. 2012

Fuente: Reportes de campo N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6) y Reportes de Laboratorio: RR_036-2019-
STECy RR_037-2019-STEC (Anexo 7).

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, SMEWW: Estandar Métodos para la Examinacion de
Agua y Agua Residuales, APHA-AWA-WEF: Asociacion Americana de Trabajos en Agua-Salud Publica Americana-

Federacion Ambiental.

Solidos totales suspendidos (STS)

7.3.4 Equipos utilizados

Los equipos utilizados para la medicién de parametros in situ, certificados de calibracion y
la ubicacién de los puntos de muestreo, se detallan en los reportes de campo
N.° 003-2019-STEC y N.° 021-2019-STEC (Anexo 6).

7.3.5 Aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad de los resultados de campo, incluy6 la verificacion y ajuste
de los sensores de los equipos multiparametro (Anexo 6). Por otro lado, el aseguramiento
de los resultados de laboratorio consistié en la toma de una muestra duplicada, un blanco
de campo y un blanco viajero, cuyos resultados se encuentran detallados en el Anexo 7.

7.3.6 Procesamiento de datos

Para la caracterizacion hidroquimica del agua subterranea en el area de estudio, se
consideraron los mismos parametros y softwares utilizados para el procesamiento de datos
de agua superficial (Seccién 7.1.6).

7.3.7 Criterios de evaluaciéon

Los resultados obtenidos del monitoreo de calidad de agua subterranea fueron comparados
con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de
actividades Minero Metallrgicas®® segin Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM
(Tabla 7.14).

Tabla 7.14. Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes liquidos de
actividades Minero MetalUrgicas, Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM

Parametro Unidad DS N 010_20.10_M|NAM
Limite en cualquier momento
Potencial de hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,07 9,0
Solidos totales en suspension mg/L 50
Aceites y grasas mg/L 20
Cianuro total mg/L 1
Arsénico total mg/L 0,1
Cadmio total mg/L 0,05
Cromo hexavalente (¥) mg/L 0,1
Cobre total mg/L 0,5
Hierro (disuelto) mg/L 2
Plomo total mg/L 0,2
Mercurio total mg/L 0,002
24 Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM. Aprueban Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de

efluentes liquidos de actividades Minero Metallrgicas, del 20 de agosto de 2010.
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D.S. N.° 010-2010-MINAM
Limite en cualguier momento
Zinc total mg/L 15
(*) En muestra no filtrada

Parametro Unidad

7.4 Sedimento

A continuacién, se proporciona la informacién relacionada con la metodologia para la
evaluacion de la calidad del sedimento y aspectos relacionados con el andlisis de los
resultados obtenidos posterior a dicha toma de muestras.

7.4.1 Guias utilizadas para la evaluacién

Se utiliz6, a modo referencial, manuales y procedimientos de muestreo internacional,
detallados en la Tabla 7.15.

Tabla 7.15. Referencias para el muestreo de sedimento

Protocolo Institucion Pais Seccién | Seccion

Manual técnico, métodos para colecciéon, almacenamiento vy
manipulacion de sedimento para andlisis quimicos y toxicoldgicos de

la Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos 2001
(Methods for collection, storage and manipulation of sediments for Agenciq Eie Estados Todo

chemical and toxicological analyses: technical manual, 2001) Proteccion Unidos

Procedimiento de Operacion _ Estandar-Standard _Operating | ~MPiental EPA

Procedure (SOP). #2016, Muestreo de Sedimento, de la Agencia de 2003
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos?®.

7.4.2 Ubicacion de puntos de muestreo

La mayoria de los rios y quebradas presentaron un sustrato rocoso, por tanto, la evaluacion
estuvo condicionada a la presencia de sedimento, el cual fue evaluado en las mismas fechas
de muestreo de agua superficial (rios y lagunas). En la Tabla 7.16 se detalla la ubicacion de
los puntos de muestreo y cuerpo de agua asociados.

Tabla 7.16. Ubicacién de puntos de muestreo de sedimento en el area de estudio

Coordenadas UTM .
N° | Nombre cuerpo de agua | Cédigo OEFA | WGS 841 Zona 17 M (m'zlt'LUdm ) Descripcion
Este (m) | Norte (m) S
Rios y quebradas

Rio Michiquillay,
1 RMiché | 794976 | 9219905 3340 | aproximadamente a 340 m antes

de la confluencia con el rio

Quinuamayo

Rio Michiquillay,

. aproximadamente a 800 m aguas

2 Rio Michiquillay RMich5 795140 9220359 3389 abajo de la bocamina Michiquillay

«El TUnel».

Rio Michiquillay,

aproximadamente a 500 m al
3 RMich2 797728 9222447 3711 noreste de la antena de telefonia

celular, parte alta del sector

Michiquillay

Rio Seco, aproximadamente a 1,5
4 Rio Seco RSeco2 795656 9223205 3733 km al noreste de la casa comunal

del sector Quinuayoc

25 Environmental Protection Agency (EPA). Standard Operating Procedure-SOP #2016, Sediment Sampling
https://www.epa.gov/sites/production/files/documents/r8-src_eh-02.pdf.
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Coordenadas UTM )
Ne | Nombre cuerpo de agua | Codigo OEFA | WGS 841 Zona 17 M (mpgt'tnUdm ) Descripcién
Este (m) | Norte (m)
Rio Challhuamayo,
5 | Rio Challhuamayo RChal2 794471 | 9219580 3304 | 2proximadamente a 140 m antes
de la confluencia con el rio La
Encafada
Lagunas
1 LCochl | 798436 | 9221361 3791 |ldguna Cochecorral, zona de
Laguna Cochecorral ingreso de afluentes
2 LCoch2 | 798437 | 9221345 aro1 | L2guna Cochecorral, zona  de
escarga
Laguna Brava 2, zona de ingreso
3 LBrav3 798005 9221647 3861 de afluentes
— Laguna Brava 2
4 LBrav4 797981 9221597 3861 Laguna Brava 2, zona de descarga
Laguna Caballero, zona de ingreso
5 LCabal 796614 9223454 3862 de afluentes
Laguna Caballero Laguna Caballero, zona de
6 LCaba2 796573 9223379 3865 descarga
7 LHuacl | 796850 | 9223725 3go2 | jaouna Huachacocha, zona de
escarga
—— Laguna Huachacocha 0 Hoach h a
8 LHuac2 796871 | 9223715 3ggp | -2guna Huachacocha, zona de
ingreso
9 Laguna La Arena LLArenl 796849 9223191 3873 Laguna La Arena, zona central
10 LSCochl | 796444 | 9222869 378g | Laguna Sefioracocha, zona de
Laguna Sefioracocha ingreso de afluentes
Laguna Sefioracocha, zona de
11 LSCoch2 796401 9222814 3788 descarga
12 Laguna Lipiac LLipil 796971 9225010 3871 Laguna Lipiac, zona central
13 LTarul | 799989 | 9223284 3glg | L@guna Tarucacocha, zona de
ingreso de afluentes noroeste
14 LTaru2 | 800081 | 9223285 3gy5 | Laguna Tarucacocha, zona de
descarga
15| Laguna Tarucacocha LTaru3 800127 9223249 3815 Laguna Tarucacocha, zona este
Laguna Tarucacocha, zona de
16 LTarud 799995 9223233 3815 ingreso de afluentes suroeste
17 LTaru5 800061 9223247 3815 Laguna Tarucacocha, zona central
18 LBoy3 799562 | 9224552 3663 | -29una La Boya, zona de ingreso
de afluentes
— Laguna La Boya
19 LBoy4 | 799516 | 9224638 3e63 |Laduna La Boya, zona de
escarga

Fuente: Reportes de campo RC N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).

7.4.3 Parametros y métodos de analisis

Para la seleccion de los parametros a analizar, se priorizé en funcién a la actividad del
administrado. En la Tabla 7.17, se presenta los parametros, y métodos de analisis
considerados por los laboratorios acreditados ante el Instituto Nacional de Calidad (Inacal).
La evaluacion de sedimentos se realizo en las temporadas de avenida y estiaje.

Tabla 7.17. Pardmetros evaluados y métodos de andlisis de calidad de sedimento

N.°

Parametro

Unidad

Métodos de analisis

Laboratorio

1

pH

Unidad de pH

PEC-001

AGQ PERU S.A.C.

34




\CADELp,
S 9

20 pery | Ministerio

del Ambiente

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

N.° Parametro Unidad Métodos de analisis Laboratorio

Metales totales EPA 3050 B: 1996 / EPA 6010 B: 1996.
2 incluido mercurio mgrkg PS EPA 7471 B, Rev. 2, February 2007. ALS LS PERU S.A.C.

PE-4041; PE-4042; PE-4043; PE-4044; ]
mglkg PS PE-4045; PE-4046; PE-4047; PE-4048; AGQ PERU S.A.C.
PEC-018

Andlisis
granulométrico

4 | Sulfatos mgl/kg PS PE-4005 AGQ PERUS.A.C.

Norma oficial Mexicana NOM-021-
SERMANAT-2000; item 7.1.7. as-07
5 | Materia organica mg/kg PS Determinacién de materia organica (AS- SGS DEL PERU S.A.C.
07 Walkley y Black). (Validado) 2017
/&#x0D

Fuente: Reportes de campo RC N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).
7.4.4 Equipos utilizados

Los equipos, herramientas y materiales utilizados durante la evaluacién en campo se
detallan en los reportes de campo N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).

7.4.5 Aseguramiento de la calidad

Debido a que no se cuenta con un protocolo nacional para el monitoreo y evaluacién de
sedimento de agua continental se tomé el mismo criterio de aseguramiento de calidad que
para el de agua, realizandose duplicados al 10 % del total de muestras a ser analizadas para
metales.

7.4.6 Criterios de evaluaciéon

Los resultados de metales (arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc) fueron
comparados referencialmente con los valores de la guia de calidad ambiental de Canada
(CEQG?®) que define dos valores limites. En la Tabla 7.18, se presentan los valores de
comparacion de la mencionada guia.

9 Interim Sediment Quality Guidelines - ISQG (valores guia provisional de calidad de
sedimento): representa el nivel por debajo del cual no se esperan efectos bioldgicos
adversos.

9 Probable Effect Level - PEL (nivel de efecto probable): representa el nivel de
concentracion quimica por debajo del cual usualmente o siempre- esta asociado a efectos
biolégicos adversos.

Tabla 7.18. Valores de comparacion para la calidad de sedimento de aguas continentales

Normativa Parametro Unidad Valor ISQG Valor PEL

Arsénico mg/kg MS 5,9 17

Cadmio mg/kg MS 0,6 3,5

Canadian Sediment Quality Cobre mg/kg MS 35.7 197

Guidelines for the Cromo mg/kg MS 37,3 90
Protection of Aquatic Life Mercurio mg/kg MS 0,17 0,486
Plomo mg/kg MS 35 91,3

Zinc mg/kg MS 123 315

Fuente: (CCME) Consejo Canadiense de Ministerios del Ambiente.
MS: Peso en base a materia seca.

% Canadian Council of Ministers of the Environment (2014). Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG).
Sediment. Quality Guidelines (SQG) for Protection of Aquatic Life i Fresh water (Valores guia de calidad
ambiental de Canada para sedimentos en cuerpos de agua dulce). Disponible en:
http://st-ts.ccme.ca/en/index.html.

35



\CADEL p
9Q;\)EL ERy

20 pery | Ministerio

del Ambiente

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

7.5 Comunidades hidrobiolégicas

7.5.1 Guias utilizadas para la evaluacion

En la Tabla 7.19 se presentan las referencias que describen los criterios técnicos y los
lineamientos generales para el muestreo de comunidades hidrobioldgicas y el protocolo

empleado para la estimacién de la calidad ecolégica de los ambientes acuaticos evaluados.

Tabla 7.19. Referencias para el muestreo de comunidades hidrobiolégicas

Referencia Seccion Pais Institucion Afio

Métodos de colecta, identificacion y analisis de
comunidades bioldgicas: plancton, perifiton,

bentos y necton (peces) en aguas Todas Pera Ministerio del Ambiente 2014
continentales del Pert
Protocolo Simplificado y guia de evaluacion de Universidad San Francisco de
la calidad ecolégica de los rios andinos Todas Ecuador Quito y Universidad de 2011
(CERA-S) Barcelona

7.5.2 Ubicacién de puntos de muestreo

El criterio de eleccidn de los puntos de muestreo hidrobiolégico fue el mismo que se empled
para la eleccion de los puntos de muestreo de agua superficial. Por tanto, se evaluaron 45
puntos de muestreo en rios y quebradas, 9 puntos en bofedales, 24 puntos distribuidos en
12 lagunas, considerando la temporalidad, avenida (marzo) y estiaje (junio). La ubicacion y
descripcion de los puntos de muestreo para comunidades hidrobioldgicas son los mismos
de agua superficial detallados en la seccién 7.1.2. Adicionalmente, se considero un punto
de muestreo de perifiton en agua residual industrial (ARI-05).

7.5.3 Parametros y métodos de analisis

En la Tabla 7.20 son presentados los métodos de analisis empleados para las comunidades
hidrobiolégicas. La identificacion taxondmica se realiz6 tal como se describe a continuacion.

Tabla 7.20. Parametros evaluados y métodos de andlisis de comunidades hidrobiologicas en
avenida y estiaje

o . . . . Laboratorio
N. Parametro Unidad Método de ensayo de referencia de ensayo
Macroinvertebrados 2 SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part 10 500 C, 22nd Ed.
1 L Org/m
benténicos 2012
> |perifiton Orglem? gg/:ILI;WW-APHA-AWWA-WEF, Part 10 300 C, 22nd Ed.
3 | Fitoplancton Org/L g(g/IlI;WW—APHA—AWWA—WEF, Part 10 200 C, 22nd Ed. OEFA*
4 |Zooplancton Org/L Standard Methods 10200C y 10200G.
4 Peces N.° de SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part 10 600 D, 22nd Ed.
individuos 2012

Fuente: Reportes de campo N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6) y Reportes de resultados N.°:
036-2019-STEC y RR N.° 037-2019-STEC (Anexo 7).
* Las muestras fueron evaluadas por taxénomos de la Direccién de Evaluacion Ambiental del OEFA.

7.5.4 Equipos utilizados

Los equipos empleados para la ubicacion de los puntos de muestreo y la correspondiente
colecta de perifiton, macroinvertebrados bentdnicos y peces, se presentan en mayor detalle

36



\CADEL p
@uat ERy

% PERU

en los reportes de campo N.° 003-2019-STEC (avenida) y N.° 021-2019-STEC (estiaje),
ubicados en el Anexo 6.
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7.5.5 Aseguramiento de 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: perifiton, bentos y necton (peces) en aguas continentales del Perlu». Lo
relacionado al analisis de las muestras obedeci6 a los criterios de los taxdnomos de la
Direccion de Evaluacion Ambiental del OEFA.

7.5.6 Procesamiento de datos

En esta seccion se describen las comunidades hidrobioldgicas en cuanto a la composicion,
rigueza y abundancia, indice de diversidad alfa, indice de diversidad beta y calidad
ecoldgica; obtenidos en funcion de los reportes emitidos en los analisis de identificacién
taxondmica para el perifiton, plancton y los macroinvertebrados bentonicos. En el caso del
necton sélo se consider6 la composicion, riqueza y abundancia debido a que solo fueron
reportados en algunos cuerpos de agua (Anexo 7).

a) Composicion, riquezay abundancia

Se representd la clasificacion taxonémica (phylum, clase, orden, familia y especie) del
perifiton, macroinvertebrados benténicos, plancton y necton (peces) en los cuerpos de agua
evaluados.

La evaluacién de la riqueza y la abundancia del perifiton y plancton se desarrollé sobre la
base de la categoria taxondémica «phylums; y para los macroinvertebrados benténicos y
peces se desarroll6 sobre la base de la categoria taxonémica «ordenx».

Los resultados se analizaron en base a la abundancia total; para esto, se utilizé el programa
Excel en el que se sistematizé los nombres y nimeros de cada especie por cada punto de
muestreo; posteriormente, se realizé las representaciones mediante graficas acumuladas
por punto evaluado.

b) Diversidad alfa

Para la evaluacion de diversidad de especies (diversidad alfa) se utilizaron los siguientes
indices:

- indice de diversidad Shannon-Wi ener ( H6)

Para el andlisis de diversidad se utilizé el indice de Shannon Wiener (H"). Es un indice
basado en la abundancia relativa de especies y combina 2 propiedades de las comunidades:
Lariqueza o variedad de especies y la abundancia relativa de las mismas. Este es un método
ampliamente usado para calcular la diversidad biotica en ecosistemas acuéticos y terrestres,
y Se expresa como:

H 6 - $(Pi) (Log2 Pi) (Ecuacion 7.1)

Doénde:
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Pi = proporcion del total de la muestra perteneciente a su especie i.

La expresion de Shannon Wiener mostrara valores altos cuando la zona de evaluacion tenga
un mayor nimero de especies o la distribucion de sus abundancias sea homogénea. El valor
del indice es cero en los casos en que todos los individuos recogidos pertenezcan a una
sola especie (Magurran, 1988).

- Equidad de Pielou (J")

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

e —— (Ecuacion 7.2)
Donde:
J o indice de equidad de Pielou
Ho6 indice de diversidad de Shannon-Wiener
H6 max Ln(S)
S : Nimero de especies

- Indice de dominanciade Simpson ( &)

Al igual que el indice de Shannon-Wiener es un indice basado en la abundancia relativa de
especies, mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una poblacion
de N individuos, provengan de la misma especie.

f Bn&Q (Ecuacion 7.3)
Donde:

pi: Proporcién de individuos.

c) Diversidad beta

Para la evaluacion de diversidad beta se utilizo el coeficiente de similitud de Bray Curtis en
base a la similitud de taxa entre puntos de muestreo para cada comunidad hidrobioldgica.

Para determinar el indice de Bray Curtis se empleé la férmula que se indica en la ecuacion
7.4.

06 6 p £ (Ecuacion 7.4)

Donde:

IBC = indice de Bray Curtis
Xi = abundancia o densidad de especies i en un conjunto
yi = abundancia o densidad de especies i en el otro conjunto.

38



\CADELp,
S 9

Ministerio
del Ambiente

PERU

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

Para facilitar el analisis de los valores de similitud de manera visual, se procedi6 a la
elaboracion de dendrogramas mediante la union de pares promedio (Sokal y
Michener, 1958; Crisci y Lo6pez, 1983) utilizando el programa estadistico PAST
(Hammer et al., 2001).

d) indices de calidad ecolégica
- Indice biético andino (ABI)

A partir de la identificacion de las muestras de macroinvertebrados bentonicos se determiné
la calidad ecolégica del agua utilizando el ABI (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 benténicos (Tabla 7.21)
presentes en cada punto de muestreo.

Tabla 7.21. Puntajes de sensibilidad asignadas a las familias de macroinvertebrados benténicos

ara la obtenciéon del indice ABI

Orden / Clase Familia Puntaje Orden / Clase Familia Puntaje
Turbellaria * 5 Polycentropodidae 8
Hirudinea * 3 Xiphocentronidae 8
Oligochaeta * 1 Trichoptera Glossosomatidae 7
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
Ephemeroptera Oligoneuridae 10 Coleoptera Ptilodactylidae 5
Leptohyphidae 7 Scirtidae (helodidae) 5
Baetidae 4 Gyrinidae 3
Polythoridae 10 Dytiscidae 3
Calopterygidae 8 Hydrophilidae 3
Gomphidae 8 Staphylinidae 3
Odonata Aeshnidae 6 Blepharoceridae 10
Coenagrionidae 6 Athericidae 10
Libellulidae 6 Simuliidae 5
Plecoptera Perlidae 10 Tipulidae 5
Gripopterygidae 10 Ceratopogonidae 4
Corixidae 5 Dixidae 4
Gerridae 5 Dolichopodidae 4
Heteroptera Naucoridae 5 Empididae 4
Notonectidae 5 Diptera Limoniidae 4
Veliidae 5 Stratiomyidae 4
Belostomatidae 4 Tabanidae 4
Anomalopsychidae 10 Psychodidae 3
Calamoceratidae 10 Chironomidae 2
Trichoptera Helicopsychidae 10 Culicidae 2
Odontoceridae 10 Ephydridae 2
Hydrobiosidae 8 Muscidae 2
Leptoceridae 8 Syrphidae 1
Philopotamidae 8

* Las valoraciones presentadas se basan en la categoria taxonémica Orden o Clase.
Fuente: Acosta et al. (2009)

La sumatoria obtenida se compar6 con la tabla de «estados de calidad del cuerpo de agua»
(Tabla 7.22) propuesta por Acosta et al. (2009).
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Tabla 7.22. Estados de calidad ecoldgica del cuerpo de agua segun el indice biético andino
(ABI)

Calidad ecoldgica ABI Color
Muy bueno >74
Bueno 457 74
Moderado 2771 44 Amarillo
Malo 117 26 Naranja
Pésimo <11

e) Analisis de componentes principales (ACP)

Para determinar el gradiente de presiones que afecta a las comunidades de perifiton y
macroinvertebrados bentonicos se realizd un andlisis de componentes principales (ACP)
utilizando las variables ambientales medidas en los puntos de muestreo utilizando el
software Paleontological Data Analysis PAST, version 3.15. Estas variables correspondieron
a los pardmetros fisicogquimicos tomados in situ; como son, temperatura, pH, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica; asi como, los metales considerados en el estandar de
calidad ambiental para agua. Este analisis se realiz6 Unicamente en la microcuenca La
Encafiada.

f) Analisis de correspondencia canénica (ACC)

Para determinar la relacién entre las variables ambientales y las comunidades
hidrobiolégicas del perifiton y macroinvertebrados benténicos se realizé el analisis de
correspondencia canénica (ACC) utilizando el software Paleontological Data Analysis PAST
version 3.15. Dicho analisis aportara informacion importante sobre el porcentaje de
variabilidad de las comunidades mencionadas que podran ser explicadas por el efecto de
las variables ambientales.

Para el analisis fueron seleccionadas como variables ambientales aquellas especies que
presentaron una abundancia relativa (A.R.
relacion con el total de puntos evaluados. Mientras que, las variables ambientales
correspondieron a los pardmetros de campo y metales del primer componente del ACP. Este
andlisis se realizé Unicamente en la microcuenca La Encafada.

7.6 Ruido

A continuacién, se detalla la metodologia para la evaluacion de ruido. En primer lugar, se
indica el protocolo de monitoreo, se precisa la ubicacién de los puntos de monitoreo; luego,
se indican los pardmetros evaluados y equipos utilizados; por Ultimo, se menciona el
procesamiento de datos.
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7.6.1 Protocolo utilizado para la evaluacion

Los protocolos de monitoreo utilizado se describen en la Tabla 7.23.

Tabla 7.23. Protocolo de monitoreo utilizado para la evaluacion de ruido

Matriz Protocolo Pais Institucion Dispositivo legal Afo

ISO 1996-1:2016. Acoustics-
Description, measurement and

assessment of environmental noise 2016
i Part 1: Basic quantities and
assessment procedures The International
Ruido Internacional Orgamzat_lon‘for Decreto Supremo
Standardization N.° 085-2003-PCM
ISO 1996-2:2017. Acoustics- (1SO)
Description, measurement and
assessment of environmental noise 2017

i Part 2: Determination of sound
pressure levels

7.6.2 Ubicacion de puntos de monitoreo

La evaluacion ambiental de ruido se realizé en 7 puntos de monitoreo abarcando cuatro
sectores y un caserio. Los cédigos, coordenadas y descripcién se visualizan en la
Tabla 7.24. El mapa con la ubicacién de los puntos de monitoreo se presenta en el
Anexo 6 (Reporte de campo N.° 037-2019-STEC).

Tabla 7.24. Puntos de monitoreo de ruido

o S Coordenadas UTM Alitud
00180 | pistrito ST WGS 841 Zonal7 M iz Descripcién
OEFA Caserio Este (m) | Norte (m) (ms.n.m.)
Caserio Rodacocha en el patio de la
RU-01 Rodacocha 793757 9222356 3516 LE. N.° 82158
RU-02 Quinuayoc | 794779 | 9222085 3616 | Sector Quinuayoc, aproximadamente
a 300 metros de la casa comunal
Sector Michiquillay, aproximadamente
RU-03 Michiquillay | 794698 9220721 3449 a 50 metros al suroeste de la I.LE. N.°
82154
Sector  Michiquillay parte alta
RU-04 Michiquillay | 797156 9222797 3896 aproximadamente a 1,2 km al noroeste
La de la antena de telefonia celular
Encafiada Anexo Tuyupampa en el Sector
RU-05 Pampa 797537 9219692 3528 Pampa Grande, aproximadamente a
Grande 20 metros de la casa comunal de
Tuyupampa
Pampa del Punre aproximadamente a
RU-06 Michiquillay | 799072 9222615 3800 10 m del cruce de las carreteras con
direccién a Punre y Chim Chim
Quinuamayo Secto_r Quinuamayo Bajo,
RU-07 Bajo 798085 9218765 3502 aproximadamente a 50 metros al
noroeste de I.E. N.° 82159

Fuente: Reporte de campo RC N.° 037-2019-STEC (Anexo 6).
7.6.3 Parametros y métodos de analisis

Algunos lineamientos generales respecto a la evaluacion de ruido se brindan a continuacion:

Se emplearon sondémetros Clase 1 que cumplen los requerimientos de la IEC 61672-1.
Electroacoustics- Sound level meters Part 1: Specifications.
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La evaluacion de ruido se realiz6 durante un intervalo de tiempo que cubrié todas las
variaciones significativas en la emision de ruido (sonido total), estableciendo un intervalo de
tiempo de medicion de 20 minutos como minimo.

Durante todo el periodo de monitoreo se realizaron las mediciones con una pantalla anti
viento montada en el micré6fono. Cabe indicar que, durante la medicién no se presentaron
lluvias o lloviznas.

Se realizaron las mediciones empleando la ponderacion en frecuencia A y ponderacién en
el tiempo F.

Respecto a la ubicacién del sonémetro:
- Las mediciones se desarrollaron en exteriores.

- Se procurd que los puntos de monitoreo sean elegidos de modo que en ellos el
sonido residual alcance un nivel minimo. A no ser que sea la condicién general, se
evité la cercania del punto de monitoreo a arboledas, banderas o protuberancias en
el terreno que generen ruido al paso del viento.

- Se situd el micréfono en posiciones especificas de acuerdo a los receptores mas
cercanos al PM Michiquillay (viviendas e instituciones educativas), considerando
ademas los siguientes criterios:

0 A mas de 2 m de cualquier superficie vertical reflectante.

o Entre 0,5 my 2 m delante de la superficie vertical reflectante. En este tipo de
ubicacion se realizé un ajuste de 3 dB a las mediciones del nivel de presion
sonora continuo equivalente con ponderacion A (Laeqr)-

- Respecto a la posicion vertical del sondmetro este estuvo situadoa 1,5m = 0,1 m
sobre el nivel del suelo.

- El' micréfono se direccioné hacia la fuente, en este caso hacia el PM michiquillay

- Durante la medicion se mantuvo una distancia minima entre el evaluador y el
sondmetro de 0,5 m para evitar interferencias, ademas de no interponerse entre la
fuente y el micréfono.

7.6.4 Equipos utilizados

En el reporte de campo RC N.° 037-2019-STEC (Anexo 6) se muestra los equipos utilizados
para la evaluacién ambiental de ruido.

7.6.5 Aseguramiento de calidad

Antes y después de cada medicion se verificd el sistema de medicion de niveles de presion
sonora a una frecuencia de 1000 Hz a 94 dB con un calibrador acustico de Clase 1 de
acuerdo con la IEC 60942: Electroacoustics - Sound calibrators. En todas las mediciones se
corroboré que la diferencia entre la lectura de dos verificaciones consecutivas sea menor o
igual a 0,5 dB sin aplicar algun ajuste. En caso este valor sea excedido, los resultados de la
medicion realizados después de la ultima verificacion satisfactoria se descartan. El registro
de las verificaciones se puede revisar en el Anexo 6 (registro de verificaciones del
sonémetro).
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N.° 037-2019-STEC).
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7.6.6 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos para los niveles de ruido consistio en evaluar el sonido total, el
cual es definido a continuacion de acuerdo a la ISO 1996-1:2016:

1 Sonido total: es el sonido que abarca totalmente una situacién dada en un momento
dado, normalmente compuesto de sonido proveniente de muchas fuentes cercanas
y lejanas. A efectos de este informe el sonido total corresponde al sonido generado
por vehiculos (motos, camionetas, etc.), sonidos de actividades domésticas,
animales domésticos, silvestres, personas hablando, paso de personas, entre otros.

7.6.7 Criterios de evaluacion

En la Tabla 7.25 se indican los valores de comparacion de los niveles de presion sonora
continuo equivalente con ponderacion A (Laeqr) €n dB, establecidos en los Estandares de
Calidad Ambiental para ruido (en adelante, ECA para ruido) aprobado mediante Decreto
Supremo N.° 085-2003-PCM.

Tabla 7.25. Estdndares de Calidad Ambiental para ruido (Decreto Supremo N.° 085-2003-PCM)

Valores expresados en Laeqt (dB)
Zonas de aplicacion — )
Horario diurno Horario nocturno
Zona de proteccién especial 50 40
Zona residencial 60 50
Zona comercial 70 60
Zona industrial 80 70

Los horarios a los que hace referencia la Tabla 5.4 se encuentra definidos en el Decreto
Supremo N.° 085-2003-PCM como:

9 Horario diurno: periodo comprendido desde las 07:01 horas hasta las 22:00 horas.
1 Horario nocturno: periodo comprendido desde las 22:01 horas hasta las 07:00 horas
del dia siguiente.

Las zonas de aplicacion dadas en la Tabla 7.25 se determinaron en campo teniendo en
cuenta las definiciones del Decreto Supremo N.° 085-2003-PCM:

9 Zona comercial: area autorizada por el gobierno local correspondiente para la
realizacion de actividades comerciales y de servicios.

9 Zona industrial: area autorizada por el gobierno local correspondiente para la
realizacién de actividades industriales

1 Zonas de proteccion especial: es aquella de alta sensibilidad acustica, que
comprende los sectores del territorio que requieren una proteccion especial contra
el ruido donde se ubican establecimiento de salud, establecimientos educativos,
asilos y orfanatos.
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La determinacion de las zonas de aplicacién para la evaluacién de ruido se realizd de
acuerdo a las definiciones sefialadas en los ECA para ruido y lo constatado en campo por
los especialistas del OEFA.

8 RESULTADOS

Para una mejor interpretacién y analisis de los resultados, estos fueron divididos en 2
capitulos: el primero contiene las matrices de agua superficial, agua subterranea, agua
residual industrial, sedimento y comunidades hidrobiolégicas, para lo cual el area de estudio
fue dividida considerando la delimitacion de microcuenca, asimismo teniendo en
consideracion la cantidad de puntos evaluados por microcuenca se subdividié en secciones,
tal como detalla en la Tabla 8.1 y Figuras 8.1 y 8.2. El segundo capitulo presenta los
resultados de ruido en el area de influencia del PM Michiquillay, considerando los centros
poblados mas cercanos, cuya ubicacién fue detallada en la Tabla 7.24.

Tabla 8.1. Distribucién del area de estudio por microcuenca y secciones de evaluacion
Area Microcuenca Seccion Cuerpos de agua asociados
Q. Oxa Segana, Rio Seco,
Seccion 1 | Q. Quishque, Q. Las Perlas y
Q. Challhuamayo

Seccién 2 | Rio Michiquillay

La Encafiada Q. Quinuamayo, Q. La Toma, Q.
Seccion 3 Las Nellas, Q. Jatunsacha y Rio
Proyecto Minero Quinuamayo
Michiquillay: Comunidades Seccion 4 Rios Challhuamayo, Quinuamayo
Campesinas de Michiquillay y La Encafiada
y La Encafiada vanacocha ) Q. Yanacocha, Q. Lipiac vy
Q. Cashaquero
Q. Carbon, Q. ElI Lago,
Chanche - Q. Luchocolpana, Q. La Boya y
Q. Chanche
Cotocuna ) Q. Vigén, Q. sin nombre vy
Q. Cotocuna
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Figura 8.2. Subdivision de la microcuenca La Encafiada en secciones
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Los componentes ambientales agrupados en el primer capitulo fueron evaluados durante
las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) para cada una de las microcuencas y
secciones, y son detallados a continuacion en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2. Componentes evaluados por microcuenca y seccion

Componentes ambientales
Microcuenca Seccion Agua Agua subterranea sedimento Comunidades r?s?:fal
superficial Manantiales | Piezémetros hidrobiol6gicas industrial
Seccion 1 X X - X X -
Seccion 2 X X X X X X
La Encafiada
Seccién 3 X X - X X -
Seccion 4 X X - - X -
Yanacocha - X - - - X -
Chanche - X - - - X -
Cotocuna - X - - - X -
Agua superficial: Rios, quebradas, lagunas y bofedales Sedimento: Rios, quebradas y lagunas
Comunidades hidrobiolégicas: Rios, quebradas, lagunas y bofedales - No aplica

8.1 Microcuenca La Encafada

Esta microcuenca esta conformada por rios y quebradas que tienen como cuerpo principal
al rio La Encafiada. En la Figura 8.2 se representan los puntos de muestreo por cada
componente ambiental evaluado, los cuales se agruparon en cuatro secciones; la
descripcion y ubicacion geografica de cada punto de muestreo se presenta en los reportes
de campo N.° 003-2019-STEC y 021-2019-STEC (Anexo 6).

En esta microcuenca se evalu6 un total de 33 puntos de muestreo de agua superficial, 18
de sedimento, 45 de manantiales y 33 de comunidades hidrobiolégicas. Los resultados por
componente ambiental de esta seccidbn se presentan en los reportes de resultados
N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7).

8.1.1 Seccién 1

Esta seccién comprende un total de 11 puntos de muestreo de agua superficial ubicados en
el rio Seco y las quebradas Oxa Segana, Quishque, Las Perlas y Challhuamayo, 10
manantiales que aportan sus aguas a los cuerpos de agua referidos, a excepciéon del
manantial Pefia Mala (AFPefim) que descarga a la laguna Sefioracocha. Ademas, se
incluyen 6 puntos ubicados en las lagunas Huachacocha, La Arena, Caballero y
Sefioracocha, y 2 puntos en bofedales situados en la naciente de la quebrada Oxa Segana.

En cuanto al sedimento se establecieron 8 puntos, de los cuales 7 fueron distribuidos en las
lagunas mencionadas y 1 en el rio Seco (RSeco2). Las comunidades hidrobiolégicas de
perifiton y macroinvertebrados bentdnicos fueron evaluados en los mismos puntos de los
rios, quebradas y bofedales; mientras que en lagunas se evalué plancton (fitoplancton y
zooplancton) y macroinvertebrados benténicos (Figura 8.3).
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l. Rios y quebradas

Esta seccion comprende un total de 11 puntos de muestreo. De estos puntos, 1 se encuentra
en la guebrada Oxa Segana (QOxas), 4 en el rio Seco (RSecol al RSeco4), 4 en la quebrada
Quishgue-Quinuayoc (QQuishl, QQuish2, QQuish3 y QQuinl), 1 en la quebrada Las Perlas
(QPerll) y 1 en la quebrada Challhuamayo (RChall).

De la comparacion de resultados fisicoquimicos obtenidos en esta seccién con los ECA para
agua, categoria 3, las variables que se reportaron fuera del rango establecido o superaron
la norma referida fueron el potencial de hidrégeno (pH) y manganeso (Tabla 8.3).

Tabla 8.3. Parametros que incumplieron los ECA para agua categoria 3 en la microcuenca La
Encafada - Seccion 1

ECA para agua
Categoria 3 (D1) Categoria 3 (D2)
N.° Cuerpo de agua Punto de muestreo Avenida Estiaje Avenida Estiaje
Mar-19 Jun-19 Mar-19 Jun-19
1 Quebrada Oxa Segana QOxasl - - - -
2 RSecol Mn - Mn -
3 ; RSeco2 - - - -
2 Rio Seco RSeco3 - - - -
5 RSeco4 - * - *
6 QQuish1 pH * pH *
7 Quebrada Quishque- QQuish2 pH pH pH pH
8 Quinuayoc QQuish3 - - - N
9 QQuinl - - - -
10 Quebrada Las Perlas QPerll - - - -
11 | Quebrada Challhuamayo RChall - - - pH

(-): No supera la norma referida.

pH: Potencial de hidrégeno; Mn: Manganeso

(*): Sin flujo de agua durante la temporada.

ECA agua 2017: Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
y establecen Disposiciones Complementarias.

El potencial de hidrégeno (pH) en el agua se encontr6 fuera del rango establecido en los
ECA agua, Cat. 3 en la quebrada Quishque (QQuishl) en la temporada de avenida, y en el
punto QQuish2 de la quebrada en mencion en ambas temporadas, asimismo, en la quebrada
Challhuamayo (RChall) solo se superé el ECA para agua, Cat. 3 subcat. D2 en latemporada
de estiaje (Figura 8.4).

La concentracion de manganeso en el rio Seco (RSecol) durante la temporada avenida fue
la Unica que supero los ECA para agua Cat.3 (Figura 8.5).

Con relacion a los metales y metaloides que podrian generar algun tipo de toxicidad o
efectos adversos al ambiente como As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn, estos no
superaron los ECA para agua categoria 3, reportandose bajas concentraciones e incluso por
debajo del limite de deteccién del método del laboratorio, tal como se muestra en la Tabla
8.4.
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Tabla 8.4. Concentraciones minimas y maximas de metales y metaloides en los cuerpos de agua de la microcuenca La Encafiada - Seccién 1

Temporada evaluada Punto de muestreo de agua asociado
Metales y Metaloides Unidad Avenida (marzo) Estiaje (junio) Avenida (marzo) Estiaje (junio)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Arsénico (As) < 0,00003 0,006 0,00088 0,00319 RQSg)fgszly RSecol RSecol QQuish2
Cadmio (Cd) < 0,00001 0,00074 < 0,00001 < 0,00001 - RSecol <
RSeco2, QPerl1, .
Cobalto (Co) < 0,00001 0,00116 < 0,00003 0,00035 - RSecol QQuinl y RChall QQuish3
Cromo (Cr) < 0,0001 0,0014 < 0,001 < 0,001 * RSecol <
Cobre (Cu) < 0,0003 0,002241 < 0,0003 0,0007 - RSecol * QQuish3
Hierro (Fe) mg/L 0,0378 1,565 0,12 1,7 QQuishl RSecol RSeco2 y QPerll QQuish2
Mercurio (Hg) < 0,00003 < 0,00003 < 0,00007 < 0,00007 < <
Manganeso (Mn) 0,00475 0,20810 0,00452 0,1456 QQuishl RSecol QPerll RSeco3
Molibdeno (Mo) < 0,00002 < 0,00002 < 0,00003 0,00017 < - QQuish3
Niquel (Ni) < 0,0002 0,0023 < 0,0009 < 0,0009 - RSecol <
RSecol, RSeco3, .
Plomo (Pb) < 0,0002 0,0146 < 0,00006 0,00058 * RSecol QPerl1 y QQuini QQuish3
Zinc (zn) <0,0100 0,2230 < 0,002 0,013 * RSecol Rgg‘;‘i’r?ly QQuish3

(-): El resto de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio

(*): La mayoria de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
(<): Todos los puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
Fuente: Reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7)

En la Tabla 8.4. se observa que las mayores concentraciones de metales se presentaron en el rio Seco (RSecol) en la temporada de avenida
y principalmente en la quebrada Quisque (QQuish3) en la temporada de estiaje.
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1 Hidroquimica
V Diagrama de Piper

El agua de los rios y quebradas de esta seccién present6 facies hidroguimicas de tipo
bicarbonatada célcica. Los datos para realizar estas graficas se encuentran detallados en
los reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7).

QOxas1 b .

QOxas1
RSeco1

RSeco1
RSeco2
RSeco3
RSecod”
QQuish1*
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QQuint
RChal1

RSeco2
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Ca” cr

Figura 8.6. Diagrama de Piper por temporada a. avenida (marzo) y b. estiaje (junio) en los

cuerpos de agua de la microcuenca La Encafiada i Seccién 1
* Los puntos se encontraron sin flujo de agua en la temporada evaluada.

V Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff muestran que las concentraciones de iones mayoritarios (Cl, HCOs;,
COs, SO, Ca», Mg, Nary K-) en las muestras de agua superficial evaluados fueron de 0
a 1,73 meq/L (Figura 8.7).

Figura 8.7. Diagramas de Stiff en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en rios y
quebradas de la microcuenca La Encafiada i Seccién 1

Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K cl
Ca HCO3 | Ca HCO3
Mg S04 Mg S04
0‘,5 0:4 013 012 0‘,1 ' 0:1 0,‘2 0‘,3 0‘,4 0:5 (meg/L) 015 014 0:3 0‘-2 011 | 0l1 0:2 0:3 0,‘4 0:5 (meq/L)
QOxas1 QOxas1
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K Cl
Ca HCO3 | Ca . HCO3
Mg sS04 | Mg S04
I T T I T T
05 04 03 02 01 | 01 02 03 04 05(megl)| 05 04 03 02 01 02 03 04 05(meal)
QPerl1 QPerI1
Na+K Cl
Ca HCO3
Mg S04
05 04 03 02 01 = 01 02 03 04 05(megl)
QQuish1
Na+K Cl Na+K Cl
Ca HCO3 | Ca HCO3
Mg S04 Mg S04
05 04 03 02 01 ' 01 02 03 04 05(megl) 05 04 03 02 01 02 03 04 05(meql)
QQuish2 QQuishZ
Na+K Cl Na+K Cl
Ca HCO3 | Ca HCO3
Mg S04 | Mg 04
0‘,5 0:4 053 012 0[1 ' 051 0,‘2 013 o[4 025 (megiL) 05 04 03 02 01 02 03 04 05 (megil)
QQuish3 QQUISh3
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K
Ca HCO3 . HCO3
Mg S04
2 1,‘6 1:2 ol,s o 4 o 4 o 8 ,e 2 (meg/L) 12 08 04 04 08 meqf'-)
QQuin1 QQuin1
Na+K Cl Na+K
Ca HCO3 HCO3
Mg S04
2 16 12 08 04 04 08 16 2 (megiL) 12 08 04 2 16 2 (megl)
RChal1 RC haI1
Na+K Cl Na+k cl
Ca HCO3 | ca HCO3
Mg S04 Mg S04
2 16 12 08 04 04 08 12 16 2(megl)| 2 16 12 08 04 04 08 16 2 (meglL)
RSeco1 RSeco1
Na+K Cl Na+K Cl
Ca HCO3 | Ca HCO3
Mg S04 | Mg S04
2 16 12 08 04 04 08 12 16 2(megl) 2 16 12 08 04 04 08 12 16 2 (megl)
RSeco2 RSeco2
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STECSubdireccion

Diagramas de Stiff

Estiaje

Na+K

Ca

Mg

Avenida
Cl Na+K
HCO3 | Ca
S04 | Mg

Cl

HCO3

S04

T
2

T T T T
16 12 08 04

RSeco3

T T T ] I T I I
04 08 12 16 2(megl)| 2 16 12 08 04

T l T T
04 08 12 16

RSeco3

|
2 (meq/L)

Na+K

Ca

Mg

Cl

HCO3

S04

T
2

T T T T
16 12 08 04

T T T T 1
04 08 12 16 2(meqll)

RSeco4

Bofedales

En esta seccién se establecieron 2 puntos de muestreo en bofedales (HBof-8 y HBof-9),
ubicados en la naciente de la quebrada Oxa Segana, la evaluacion se desarroll6 en ambas
temporadas (avenida y estiaje).

De la comparacion entre los parametros de campo, fisicoquimicos e inorganicos (metales y
metaloides) con los ECA para agua, categoria 3, solo el potencial de hidréogeno (pH) se
encontrd fuera del rango establecido en dicha norma en el bofedal (HBof-8) durante las
temporadas de avenida y estiaje, tal como se observa en la Figura 8.8.
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Figura 8.8. Valores de potencial de hidrogeno en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje
(junio) en bofedales de la microcuenca La Encafada i Seccién 1

Con relaciéon a los metales y metaloides que podrian generar algun tipo de toxicidad o
efectos adversos al ambiente como As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb y Zn, estos
no superaron los ECA para agua categoria 3, reportandose bajas concentraciones e incluso
por debajo del limite de detecciéon del método del laboratorio, tal como se muestra en la
Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Concentraciones minimas y maximas de metales y metaloides en bofedales de la
microcuenca La Encaflada i Seccion 1

Temporada evaluada Cuerpo de agua asociado
M;:ﬁ;é Unidad Avenida (marzo) Estiaje (junio) Avenida (marzo) Estiaje (junio)
Minimo Maximo Minimo Méaximo Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo
Arsénico (As) < 0,00003 | <0,00003 0,00084 0,00093 < HBof-9 HBof-8
Cadmio (Cd) <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 < <
Cobalto (Co) <0,00001 | <0,00001 | <0,00003 0,00011 < HBof-8 HBof-9
Cromo (Cr) <0,0001 < 0,0001 < 0,001 <0,001 < <
Cobre (Cu) < 0,00003 | <0,00003 < 0,0003 0,0009 < HBof-8 HBof-9
Hierro (Fe) 0,0387 0,063 0,04 0,15 HBof-9 ‘ HBof-8 | HBof-8 | HBof-9
Mercurio (Hg) malt <0,00003 | <0,00003 | <0,00007 | <0,00007 < <
Manganeso (Mn) 0,02192 0,0236 0,00438 0,06354 HBof-9 ‘ HBof-8 HBof-8 HBof-9
Molibdeno (Mo) <0,00002 | <0,00002 | <0,00003 0,00015 < HBof-9 | HBof-8
Niquel (Ni) < 0,0002 0,0005 < 0,0009 < 0,0009 HBof-9 ‘ HBof-8 <
Plomo (Pb) 0,0003 0,0003 0,00019 0,00131 = HBof-8 HBof-9
Zinc (Zn) < 0,0100 0,0153 0,010 0,019 HBof-9 ‘ HBof-8 HBof-8 HBof-9

(=): Los puntos evaluados presentaron las mismas concentraciones.
(<): Todos los puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
Fuente: Reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7)
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En la Tabla 8.5 se observa que las mayores concentraciones de metales en los bofedales
de esta seccién se presentaron en el punto HBof-8 en la temporada de avenida y
principalmente en el punto HBof-9 en la temporada de estiaje.

1 Hidroquimica
V Diagrama de Piper
El agua de los bofedales de esta seccién present6 facies hidroquimicas de tipo

bicarbonatada calcica (Figura 8.9). Los datos para realizar estas graficas se encuentran
detallados en los reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7).

Figura 8.9. Diagrama de Piper por temporada a. avenida (marzo) y b. estiaje (junio) en bofedales
de la microcuenca La Encafiada i Seccion 1

V Diagrama de Stiff
Los diagramas de Stiff (Figura 8.10) muestran que las concentraciones de iones mayoritarios
(Cl, HCOs, COs, SO, Caz, Mg, Na+y K+) en las muestras de agua superficial evaluados
fueron de 0 a 0,52 meg/L.

Figura 8.10. Diagrama de Stiff en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en
bofedales de la microcuenca La Encafiada i Seccion 1

Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K cl
Ca HCO3 | cCa HCO3
Mg S04 Mg S04
0,60 048 0,36 0.24 0,12 0,12 0,24 0,36 048 0,60 (meg/L) 060 0.48 036 024 0,12 012 0,24 036 048 0,60 (meq/L)
HBof-8 HBof-8
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje

Na+K Cl Na+K Cl

Ca HCO3 |Ca HCO3

Mg S04 Mg S04

0.‘60 0.4‘18 0,%36 O.|24 0.‘12 0,112 0.:24 0,%36 0,“1-8 O.IGO (meq/L) O,IGO 0,“18 D,."SS 0,|24 0,112 ‘ 0,‘12 0,|24 0,1‘56 0,4‘18 O,ISO (meg/L)
HBof-9 HBof-9

Il. Lagunas

Se consideré 6 puntos de muestreo distribuidos en 4 lagunas: Huachacocha (LHuacl),
Caballero (LCabal y LCaba2), La Arena (LLArenl) y Sefioracocha (LSCochl y LSCoch?2).

De la comparacion de los parametros de campo, fisicoquimicos e inorganicos (metales y
metaloides) con los ECA para agua categoria 4, el potencial de hidrogeno (pH) se encontré
fuera del rango establecido en dicha norma, en todas las lagunas evaluadas durante la
temporada de avenida (Figura 8.11). Asimismo, el nitrégeno y fosforo total superaron los
valores establecidos de la norma mencionada.

En cuanto a las concentraciones de nitrégeno total, estas superaron lo establecido en los
ECA agua, Cat. 4, en todas las lagunas evaluadas en las temporadas de avenida y estiaje
a excepcion de la laguna Caballero (LCaba?2) en la temporada de estiaje (Figura 8.12). Cabe
indicar que las mayores concentraciones fueron reportadas en la Laguna La Arena.

Respecto a las concentraciones de fésforo, estas superaron lo establecido en los ECA agua,
Cat. 4, solo en la laguna La Arena en las temporadas de avenida y estiaje
(Figura 8.13).
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Figura 8.12. Concentraciones de nitrégeno total en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje

(junio) en lagunas de la microcuenca La Encafiada i Seccion 1
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Figura 8.13 Concentraciones de fosforo total en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje

(junio) en lagunas de la microcuenca La Encafiada i Seccién 1
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Con relacion a los metales y metaloides que podrian generar algun tipo de toxicidad o
efectos adversos al ambiente como As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb y Zn, estos
no superaron los ECA para agua categoria 4, reportandose bajas concentraciones e incluso
por debajo del limite de deteccidn del método del laboratorio, tal como se muestra en la
Tabla 8.6.

Tabla 8.6. Concentraciones minimas y maximas de metales y metaloides en lagunas de la
microcuenca La Encafiada - Seccion 1

Metales Temporada evaluada Cuerpo de agua asociado
Metaloi dgs Unidad Avenida (marzo) Estiaje (junio) Avenida (marzo) Estiaje (junio)
Minimo Méaximo Minimo Méaximo Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Arsénico (As) < 0,00003 0,0261 0,00083 0,01454 - LLArenl | LHuacl | LLArenl
Cadmio (Cd) <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 < <
Cobalto (Co) <0,00001 | <0,00001 | <0,00003 | <0,00003 < <
Cromo (Cr) < 0,0001 < 0,0001 < 0,001 < 0,001 < <
Cobre (Cu) < 0,00003 0,01289 < 0,0003 0,001 LHuacl |LLArenl | LHuacl | LCabal
LSCoch1
Hierro (Fe) 0,0193 1,983 <0,03 1,3 LSCochl | LLArenl y LLArenl
LSCoch2
Mercurio (Hg) mg/L | <0,00003 | <0,00003 | <0,00007 | <0,00007 < <
Manganeso (Mn) 0,00204 0,07451 0,0014 0,03334 LCabal |LLArenl| LCaba2 |LLArenl
Molibdeno (Mo) <0,00002 | <0,00002 | <0,00003 | <0,00003 < <
Niquel (Ni) < 0,0002 < 0,0002 < 0,0009 < 0,0009 < <
LHuac1l,
LCaba2
Plomo (Pb) < 0,0002 0,0017 < 0,00006 0,00059 - LLArenl y LLArenl
LSCochl
LCabal
Zinc (Zn) < 0,0100 0,0264 < 0,002 0,017 y LLArenl | LCabal | LHuacl
LSCochl

(-): El resto de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
(<): Todos los puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
Fuente: Reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7)

En la Tabla 8.6 se observa que las mayores concentraciones de metales se presentaron en
la laguna La Arena en las temporadas de avenida y estiaje.

1 Hidroquimica
V Diagrama de Piper

El agua de las lagunas de esta seccidon presentaron facies hidroquimica de tipo
bicarbonatada calcica en ambas temporadas, excepto la laguna Huachacocha que en estiaje
gue presenté facies bicarbonata sédico potasica (Figura 8.14). Los datos para realizar estas
gréficas se encuentran detalladas en los reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-
2019-STEC (Anexo 7).

59



\CADEL p
9Q;\)EL ERy

Ministerio
del Ambiente

PERU

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

e
a o b W LHuact
) 3 " W LHuact s @ LCabat
il W LCabat @ LCaba2
[ LCaba2 » H LLArent
./ o B LlArent W LSCocht
u/ B LSCochl & w . g W LSCochz
e n B W LSCoch2 1%, 2 )
i/ o 5
o* P O e ¥,
¥ n ) %
vy %, “ Ba
®y \ 5 %
5
& ©
- 2 i w 1” N we
i IR | . q d =
I‘ ’
\ . ]
L \ / 0 -..
TR yd e ¢ K
P NN iy @, % N S ®,
il w gy if’"q" Ve é&) *y
" 0,/ 5 i " ”, -
7o N\ 5/ ® £y
«/ " ag o N wil 2 am o
o ¥ ow/ £ )
. : ”"‘f m mm .
4 boa e % ¥ ® o ® o w1 « x omon & x
ce® o ca” cl

Figura 8.14. Diagrama de Piper por temporada a. avenida (marzo) y b. estiaje (junio) en lagunas

de la microcuenca La Encafiada i Seccién 1

V Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff (Figura 8.15) muestran que las concentraciones de iones mayoritarios
(Cl, HCOs, COs, SO, Ca», Mgz, Na*y K+) en las muestras de agua superficial evaluados

fueron de 0 a 0,18 meq/L.

Diagramas de Stiff

I T T 1 T T
0,20 0,16 0,12 0,08 0,04

1 1 1 1 1
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 (meg/L)

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K cl
Ca HCO3 | ca HCO3
Mg S04 | Mg S04

I T T T T
0,20 0,16 0,12 0,08 0,04

T T T T 1
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 (meg/L)

[ T T T T T T T T \
0,20 0,16 0,12 0,08 0,04 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 (meq/L)

LCaba1

LHuac1 LHuac1
Na+K Cl Na+K Cl

Ca HCO3 Ca HCO3
Mg S04 Mg S04

I i T T T
0,20 0,16 0,12 0,08 0,04

T T T T | 1
0,04 0,08 0,172 0,16 0,20 (meq/L)

LCaba1
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K Cl
Ca Hcos | ©2 HCO3
Mg S04 Mg S04

[ I T T T
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0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 (meq/L)
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Figura 8.15. Diagramas de Stiff en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en
bofedales de la microcuenca La Encafiada i Seccion 1
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V. Manantiales

En esta seccion se presenta los resultados de 10 manantiales evaluados en la temporada
de avenida y estiaje, los mismos que se distribuyen en el area hidrogréfica de las quebradas
Oxa Segana, Quishque-Quinuayoc y Las Perlas, en el sector de Quinuayoc y el caserio de
Rodacocha.

De la comparacién de resultados con los ECA para agua, categoria 3, los parametros que
superaron la referida norma fueron oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrégeno (pH) y
manganeso total (Mn). Referente a la concentracién de OD, las aguas subterraneas se
caracterizan por presentar bajas concentraciones de oxigeno disuelto a causa de su baja
interaccion con la atmdsfera y la accion fotosintética; por ello no se considerd este
parametro.

Tabla 8.7. Parametros que incumplieron los ECA para agua categoria 3 en la microcuenca La
Encafada - Seccion 1

ECA para agua*
o Categoria 3 (D1) Categoria 3 (D2)
N. Cuerpo de agua** Punto de muestreo
P 2 Avenida Estiaje Avenida Estiaje
Mar-19 Jun-19 Mar-19 Jun-19
1 Pefia Mala AFPefim pH pH pH pH
2 Quinuayoc FMich-02 pH * pH *
3 MCortl H H H H
La Cortadera P P P P
4 MCort2 pH pH pH pH
5 La Cahuifia MLCahul NE pH NE pH
6 AFCochl - - - -
Cocho Orco Coc
7 AFCoch2 pH pH pH pH
8 Quinuayoc AFQuiMa - - - -
9 Cushurito AFCuschcl - pH - pH
10 Maque AFMagM - Mn - Mn

(-): No supera la norma referida.

(NE): No evaluado en la temporada

(*): Sin flujo durante la temporada.

(**): Nombre local de los manantiales

pH: Potencial de hidrégeno y Mn: Manganeso total.

(1): ECA agua 2017: Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua y establecen Disposiciones Complementarias.

El potencial de hidrégeno (pH) en el agua de los manantiales se registré fuera del rango
establecido en los ECA para agua Categoria 3, con caracteristicas acidas en Pefia Mala
(AFPefim), La Cortadera (MCortl y MCort2) y Cocho Orco (AFCoch2) en ambas
temporadas; en La Cahuifia (MLCahul) y Cushurito (AFCuschcl) en estiaje; y en Quinuayoc
(FMich-02) en la temporada de avenida (Figura 8.16).

La concentracion de manganeso total (0,32807 mg/L) en el manantial Maque (AFMagM) fue
la Unica que superd los ECA para agua en la temporada de estiaje (Figura 8.17).

Con relaciéon a los metales y metaloides que podrian generar algun tipo de toxicidad o
efectos adversos al ambiente como As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn, estos no
superaron los ECA para agua categoria 3, reportandose bajas concentraciones e incluso por
debajo del limite de deteccion del método del laboratorio (Tabla 8.8).
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———ECA para agua: Cat. 3D1 y D2 (Valor Min. 6,5 unidades de pH)
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Figura 8.16. Valores de potencial de hidrogeno en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los manantiales de la microcuenca La Encafiada i
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Figura 8.17. Concentraciones de manganeso total en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los manantiales de la microcuenca La Encafiada
I Seccion 1
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Tabla 8.8. Concentraciones minimas y maximas de metales y metaloides en manantiales de la microcuenca La Encafiada i Seccion 1

Temporada evaluada Punto de muestreo de agua asociado
Metales y Metaloides Unidad Avenida (marzo) Estiaje (junio) Avenida (marzo) Estiaje (junio)

Minimo Méximo Minimo Méximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Arsénico (As) <0,00003 | 000175 | <0,00004 | 0,00174 * MCort2 AAFFCCOC‘;:hlzy MCort2
Cadmio (Cd) <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | 0,00015 <LD - MCort2
Cobalto (Co) <0,00001 | 0,00104 | <0,00003 | 0,00108 - AFCuschcl * AFCuschcl

MCortl, AFCochl,
Cobre (Cu) < 0,00003 0,00424 < 0,0003 0,0032 AFQuiMa 'y MCort2 * MCort2
AFCuschcl

Cromo (Cr) < 0,0001 0,0006 < 0,001 < 0,001 - AFMagM <LD
Hierro (Fe) mg/L 0,0093 1,867 0,040 1,90 FMich-02 AFCuschcl AFQuiMa AFCuschcl
Manganeso (Mn) 0,00102 0,18034 0,00089 0,32807 MCortl AFCuschcl AFQuiMa AFMagM
Mercurio (Hg) < 0,00003 < 0,00003 < 0,00007 < 0,00007 <LD <LD
Molibdeno (Mo) < 0,00002 < 0,00002 < 0,00003 < 0,00003 <LD <LD
Niquel (Ni) < 0,0002 0,0013 < 0,0009 0,0015 - AFCuschcl - AFCuschcl
Plomo (Pb) < 0,0002 0,0005 < 0,00006 0,00072 - AFCochl * AFMagM
Zinc (Zn) <0,0100 0,0530 0,007 0,060 * AFCuschcl MCortl AFCuschcl

(-): El resto de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio

(*): La mayoria de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
(< LD): Todos los puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
Fuente: Reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7)

En la Tabla 8.8 se observa que las mayores concentraciones de metales se presentaron principalmente en el manantial AFCuschcl en las temporadas

de avenida y estiaje.
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1 Hidroquimica

V Diagrama de Piper

El agua de los manantiales de esta seccion present6 facies hidroquimica bicarbonatada
célcica (Figura 8.18). Los datos para realizar estas gréaficas se encuentran detallados en los
reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7).
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* Los puntos se encontraron sin flujo de agua en la temporada evaluada.

Figura 8.18. Diagrama de Piper por temporada a. avenida (marzo) y b. estiaje

manantiales de la microcuenca La Encafiada i Seccién 1

V Diagrama de Stiff

(junio) en

Los diagramas de Stiff (Figura 8.19) muestran que las concentraciones de iones mayoritarios
(Cl, HCOs, COsz, SO, Caz, Mg, Nary K+) en las muestras de agua superficial evaluados

fueron de 0 a 1,13 meq/L.

Figura 8.19. Diagrama de Stiff en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en
manantiales de la microcuenca La Encafiada i Seccion 1

Diagramas de Stiff

Estiaje

Cl

HCO3

S04

Avenida
Na+K Cl Na+K
Ca HCO3 Ca
Mg S04 Mg
0.20 016 012 0.08 004 004 008 012 016 020 (meqiL) | 020 0.16 0,12 0,08 0,04
AFPefim

T T T T 1
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 (meg/L)

AFPeim
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Diagramas de Stiff
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+k cl
Ca HCO3 | Ca ’ HCO3
Mg SOo4 | Mg S04
1 0‘,8 0[,6 0',4 0',2 0‘,2 o',4 o[a OI,B 1I(meq/L) 1 08 08 04 02 02 04 06 08 1(meql)
AFMagM AFMagM
Na+K Cl Na+K cl
Ca HCOS | ca HCO3
Mg S04 | Mg S04
1 08 06 04 02 02 04 06 08 1(megl)| 1 08 06 04 02 02 04 06 08 1(megl)
MCort1 MCort1
Na+K Cl o Na+k cl
Ca HCO3 | Ca HCO3
Mg S04 Mg S04
1 08 06 04 02 02 04 06 08 1(mquL) 1 08 06 04 02 02 04 06 08 1(meql)
MCort2 MCort2
Na+K Cl
Ca HCO]
Mg S04
1 08 06 04 02 02 04 06 08 1I(meq/L
MLCahu1
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K (of
Ca HCO3 | Ca HCO3
Mg S04 | Mg S04
‘2 1,‘6 1:2 0‘,8 0|,4 o‘,4 ol,s 1,‘2 1,‘6 |2 (meq/L) ‘2 1,‘6 112 0|,8 D‘,4 ‘ 0|,4 OI,S 1,‘2 1!6 ‘2 (meq/L)
AFQuiMa AFQuiMa

Sedimento

I.  Riosyquebradas

En esta seccion como en la mayoria de los cuerpos léticos del area de influencia, existe una
predominancia de los materiales gruesos sobre los finos, por lo tanto, solo se encontrd
sedimento en el rio Seco (RSeco?2), en la temporada de avenida, el cual presentd una textura
arenosa, pH acido, ausencia de materia organica y una concentracion de 100 mg/kg de
sulfatos (Tabla 8.9).

Tabla 8.9. Valores de pH, materia organica, sulfatos y textura en sedimento del rio Seco,
ubicados en la microcuenca La Encafiada - Seccion 1

UG EE Temporada | Mes Cuzgﬂgde pH o“f;;?ﬂ:z SLlialzs VIR Cees
muestreo ——— (%) (mg/ka) | arena | Limo | Arcilla | textural
Avenida | Marzo 6,01 <0,3 100 90 5 5 Arenosa
RSeco2 — - Rio Seco
Estiaje Junio - - - - - - -

(-) No evaluado en esta temporada.

En cuanto a la concentracion de metales, solo la concentracion de plomo superé el valor
ISQG, valor por debajo del cual no se espera efectos biolégicos adversos en los
macroinvertebrados bentonicos (Tabla 8.10). Los resultados de los demas elementos se
detallan en los reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7).

Tabla 8.10. Comparacion de las concentraciones de metales totales con los valores ISQG y
PEL de la CEQG en sedimento del rio Seco en la microcuenca La Encafada - Seccién 1

Punto de Rio principal o Metales totales (mg/kg)
t Temporada | Mes tributari
(EEEe rputario | Arsénico | Cadmio Cobre | Cromo | Mercurio | Plomo Zinc
Avenida | Marzo <175 <1,0 12,8 6,2 <0,10 39 75,1
RSeco2 Rio Seco
Estiaje Junio - - - - - - -
ISQG (mg/kg) 5.9 06 357 373 | 017 | 35 123
PEL (mg/kg) 17 35 197 90 | 0486 | 913 | 315

|:|Superan los valores de ISQG: Interim Sediment Quality Guideline
[ |superan los valores PEL: Probable Effect Level

(-) No evaluado en esta temporada.
(<) Valor por debajo del limite deteccion del método del laboratorio.
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Il. Lagunas

Esta seccion comprendié cuatro lagunas: Huachacocha, Caballero, La Arena y
Sefioracocha. En estas lagunas el sedimento presenté pH acido que varié entre 3,83 y
5 unidades de pH. El porcentaje de materia organica presentd un valor minimo de 1,2 y un
méaximo de 19,9, los mayores porcentajes fueron obtenidos en las lagunas Huachacocha y
La Arena. Las concentraciones de sulfatos fluctuaron entre 122 y 2648 mg/kg, reportandose
las mayores concentraciones en la laguna Caballero (Tabla 8.11).

En el sedimento de las lagunas presenté generalmente en similares proporciones de arena
y limo en su composicion, mientras que las fracciones de arcilla se hallaron en menor
cantidad, teniendo como clase textural predominante Franca (Tabla 8.11).

Tabla 8.11. Valores de pH, materia organica, sulfatos y textura en sedimento de lagunas de
la microcuenca La Encafada - Seccién 1

Punto de VEIETE | SMETES Textura (%) Clase
Temporada | Mes Laguna pH organica | (mg/kg) - -
muestreo (%) ps | Arena | Limo |Arcilla | textural
Avenida Marzo 4,04 4 122 45 40 15 Franca
LHuacl
Estiaje Junio 4,27 8,00 183 50 35 15 Franca
Avenida | Marzo | Huachacocha | 4,46 10,4 911 90 10 0 Arenoso
LHuac2
o . Franco
Estiaje Junio 5 19,90 1188 80 10 10 Arenoso
Avenida Marzo 4,02 15 298 30 45 25 Franca
LCabal
Estisje | Junio 383 | 120 | 1720 | 60 | 30 | 10 | [Franco
Arenoso
Caballero Franco
Avenida Marzo 4,81 4,3 912 55 35 10
LCaba?2 Arenoso
Estiaje Junio 4,68 5,80 2648 50 35 15 Franca
Avenida Marzo 4,59 17,2 546 35 45 20 Franca
LLArenl La Arena
Estiaje Junio 4,77 12,90 1144 50 30 20 Franca
Avenida Marzo 4,4 4,4 647 45 40 15 Franca
LSCoch1
Estiaje Junio 4,37 2,50 2032 50 35 15 Franca
Avenida | Marzo | Sefioracocha | 4,2 3,3 254 40 45 15 Franca
LSCoch2
Estisje | Junio 41 350 | 1530 | 60 | 30 | 10 | FranC
renoso

En cuanto a las concentraciones de metales (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb y Zn) en el sedimento
de las lagunas, estos se presentan en la Tabla 8.12.

Las concentraciones de arsénico superaron el valor PEL en las lagunas Caballero (LCaba2),
La Arena (LLArenl) y Sefioracocha (LSCochl y LSCoch2). Las concentraciones de cadmio
excedieron el valor PEL solo en la laguna Sefioracocha en la temporada de estiaje.

Las concentraciones de cobre excedieron el valor ISQG en la laguna Sefioracocha, en
ambas temporadas, Caballero (LCabal y LCaba2), en la temporada de estiaje, y
Huachacocha (LHuacl) en la temporada de avenida. Ademas, en la laguna Caballero
(LCabal) se excedio el valor PEL en la temporada de avenida.

Las concentraciones de plomo superaron el valor PEL en las lagunas Huachacocha
(LHuac1), Caballero, La Arena y Sefioracocha en ambas temporadas de evaluacion, en
tanto en las lagunas La Arena y Huachacocha (LHuacl) excedieron el valor ISQG en esta
temporada de estiaje.
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Las concentraciones de zinc excedieron el valor PEL solo en las lagunas Caballero en la
temporada de avenida y Huachacocha (LHuacl) en ambas temporadas.

Tabla 8.12. Comparacion de las concentraciones de metales totales con los valores ISQG y
PEL de la CEQG en lagunas de la microcuenca La Encafiada - Seccién 1

Punto de Metales totales (mg/kg) PS
muestreo UemperEeh | e R Arsénico | Cadmio | Cobre | Cromo | Mercurio | Plomo | Zinc (Zn)
Avenida | Marzo <175 <1,0 42,5 9,6 <0,10 57 140,1
LHuacl
Estiaje Junio <175 <1,0 24,4 6,2 0,11 46 142,3
Avenida |Marzo | Huachacocha| 175 | <10 | 152 | <45 | o011 24 61,8
LHuac2
Estiaje Junio <175 <1,0 25,9 <45 0,16 15 67
Avenida | Marzo <175 <1,0 206,9 8,4 <0,10 145 137
LCabal
Estiaje Junio <175 <1,0 51,0 <45 <0,10 93 37,1
Caballero
Avenida | Marzo <175 <1,0 21,4 <45 0,15 66 26
LCaba2
Estiaje Junio 22,4 <1,0 42,2 <45 <0,10 106 35,3
Avenida | Marzo 53,8 <1,0 32,2 9 <0,10 99 29,9
LLArenl La Arena
Estiaje Junio 39,5 <1,0 27,9 5,9 <0,10 76 19,5
Avenida | Marzo 862,3 <1,0 112,9 7,6 <0,10 109 90,1
LSCoch1
Estiaje Junio 4927 4,7 63,4 6,4 0,15 130 78,5
Avenida |Marzo | Sefioracocha | 9994 | <10 | 66,1 55 | <010 | 77 72,9
LSCoch2
Estiaje Junio 97,4 4,3 95,9 5,6 0,11 118 94,4
I1ISQG (mg/kg) 5,9 0,6 35,7 37,3 0,17 35 123
PEL (mg/kg) 17 35 197 90 0,486 91,3 315

|:|Superan los valores de ISQG: Interim Sediment Quality Guideline
[ |superan los valores PEL: Probable Effect Level

(-) No evaluado en esta temporada.
(<) Valor por debajo del limite deteccion del método del laboratorio.

Comunidades hidrobioldgicas

I.  Riosyquebradas

a. Macroinvertebrados benténicos

V Riqueza

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos en esta seccion estuvo representada por
65 especies agrupadas en 4 phyla, 6 clases y 14 6rdenes. El orden Diptera registré la mayor
rigueza con 26 especies seguida del orden Coleoptera con 13 especies. En el Anexo 7 se
presenta el registro completo de macroinvertebrados benténicos.

En la Figura 8.20, se muestran los resultados de la riqueza de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos por punto de muestreo y temporada de evaluacién. Se
observd que los puntos RSeco2 y QQuinl presentaron los mayores valores de riqueza
durante la temporada de avenida y estiaje, respectivamente. En cambio, el punto QPerll
registré la menor riqueza durante la temporada de avenida. Los puntos RSeco4 y QQuishl
se encontraron sin flujo al momento de la evaluacion durante la temporada de estiaje.
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Figura 8.20. Riqueza de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos por orden en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos
de agua de la microcuenca La Encafiada-Seccion 1
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V Abundancia

En la Figura 8.21, se presentan los resultados de abundancia de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos por punto de muestreo y temporada de evaluacion. Se
observé que los puntos QQuishl y QOxasl registraron los mayores valores de abundancias
durante las temporadas de avenida y estiaje, respectivamente. Por otro lado, los puntos
QPerll y RSecol registraron los menores valores de abundancia durante la temporada de
avenida y estiaje, respectivamente.
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Figura 8.21. Abundancia de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos por orden en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los
cuerpos de agua de la microcuenca La Encafiada-Seccion 1
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V indices de diversidad

En la Tabla 8.13 se muestran los resultados de diversidad alfa: riqueza de especies (S),
abundancia (N), equidad de Pielou (J'), diversidad de Shannon-Wiener (H') y dominancia de
Simpson (8), por punto de muestreo y temporada de evaluacion.

Durante la temporada de avenida se observd la mayor riqueza en el punto RSeco2 (30
especies); mientras que la menor riqueza se registré en el punto QPerll (13 especies) y
QQuishl, este ultimo tuvo la mayor abundancia, baja equidad y diversidad de Shannon-
Wiener ademas de un valor alto en la dominancia de Simpson debido a la dominancia del
orden Diptera.

La temporada de estiaje se caracterizd por presentar altos valores de riqueza (excepto el
punto RSecol y abundancia (QOxasl, RSeco2, QPerll, QQuish3, QQuinl y RChall) los
cuales mostraron altos valores de equidad y diversidad de Shannon-Wiener ademas de una
baja dominancia, evidenciando una distribucion homogénea de la abundancia de los
individuos por especie en esta seccion.

Tabla 8.13. indices de diversidad alfa de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos por
puntos de muestreo en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos de
agua de la microcuenca La Encafiada-Seccién 1

- " e Riqueza de (fébiﬂg?\igﬁl?s Equidad de DI;,?E%?]%?] = Dominancia de
uerpo de unto ae especies (S Pielou (J' h ; Si mpson
agua muestreo P ©) (N) ) Wiener (H') p
Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun
Q. Oxa QOxasl 20 31 779 | 1844 | 0,64 | 0,59 | 2,76 | 2,90 0,20 0,26
Segana ) ) ) ) ) )
RSecol 22 23 383 226 | 0,66 | 0,81 | 2,93 | 3,67 0,18 0,11
RSeco2 30 26 469 | 1006 | 0,77 | 0,61 | 3,77 | 2,87 0,11 0,23
Rio Seco
RSeco3 22 28 295 635 | 0,72 | 0,71 | 3,21 | 3,42 0,15 0,15
RSeco4 22 - 652 - 0,64 - 2,85 - 0,18 -
Q. Quishque QQuishl 16 - 1392 - 0,27 - 1,09 - 0,70 -
Q. Las Perlas QPerll 13 26 273 834 | 0,68 | 0,61 | 2,53 | 2,89 0,27 0,22
QQuish2 25 28 1071 | 948 | 0,61 | 0,63 | 2,84 | 3,05 0,21 0,18
Q. Quishque
QQuish3 24 33 935 | 1745 | 0,58 | 0,65 | 2,66 | 3,29 0,24 0,16
Q. Quinuayoc QQuinl 28 36 588 | 1525 | 0,76 | 0,68 | 3,65 | 3,50 0,11 0,15
; RChall 20 34 638 | 1480 | 0,52 | 0,60 | 2,26 | 3,07 0,33 0,19
Challhuamayo
V indice ABI

En la Tabla 8.14 se muestran los resultados de la calidad ecolégica del agua por punto de
muestreo y temporada de evaluacion determinada a partir del indice biético andino (ABI).

Durante la temporada de avenida se observé que sélo los puntos QQuishl y QPerll
presentaron una calidad ecoldgica «moderada» con un indice de 40 y 27, respectivamente;
mientras que los demas puntos evaluados presentaron una calidad ecol6gica de «buena» a
«muy buena» siendo el punto RSeco2 quien registr6é el mayor indice con 114 puntos.
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La temporada de estiaje se caracterizd por presentar una calidad ecoldgica de «buena» a
«muy buenax» registrandose el mayor indice en el punto QOxas1 con 129 puntos.

Tabla 8.14. indices bidtico andino (ABI) y calidad ecoldgica del agua por puntos de muestreo en
las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos de agua de la microcuenca
La Encafada-Seccion 1

Temporada de evaluacion
Cuerpo de agua Punto de muestreo Avenida Estiaje
indice ABI Calidad indice ABI Calidad
Q. Oxa Segana QOxasl 83
RSecol 62
I RSeco2 114
RSeco3 88
RSeco4 57
Q. Quishque QQuishl 40 Moderada
Q. Las Perlas QPerll 27 Moderada
Q. Quishque s 06
QQuish3 72
Q. Quinuayoc QQuinl 110
Q. Challhuamayo RChall 67
b. Perifiton
V Rigqueza

El acumulado de ambas temporadas de evaluacion del perifiton en la seccion 1 estuvo
representado por 256 especies de microalgas agrupadas en 6 phyla, 10 clases, 24 6rdenes
y 59 familias, y 27 especies de microorganismos agrupadas en 6 phyla, 7 clases, 9 érdenes
y 16 familias.

El phylum Bacillariophyta fue el de mayor riqueza, seguida de los phyla Charophyta y
Cyanobacteria. Mientras que en los microorganismos el phylum que predominé fue el
Rotifera seguido de las amebas tecadas de los phyla Cercozoa y Amoebozoa. En el Anexo
7 se presenta el registro completo de perifiton.

En la Figura 8.22 se muestran los resultados de la riqueza de las microalgas del perifiton por
punto de muestreo y temporada de evaluacion. Se observo que los puntos QOxasl, RSeco2
y QPerl presentaron los mayores valores de riqueza en ambas temporadas, observandose
una diferencia en el nimero de especies entre avenida y estiaje en QOxasl y RSeco2.

Los microorganismos de la comunidad del perifiton se observaron en todos los puntos de
muestreo durante la evaluacion de la temporada de avenida; mientras que, en las muestras
RSeco3 y RChall no se registraron microorganismos. Cabe indicar que los puntos RSeco4
y QQuishl se encontraron secos en temporada de estiaje. Se registraron mas especies en
avenida que en estiaje, en donde se observé una disminucion de especies 12 a 4 para el
phylum Rotifera (Figura 8.23).

75



Ministerio Organismo de Evaluaciony STECSubdireccion

del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA Jj Técnica Cientifica

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

80
70
60
50

40

_—
_—
0 I II I I I I

Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio
QOxas1 RSecol RSeco2 RSeco3 RSeco4 QQuishl QPerll QQuish2 QQuish3 QQuinl RChall

w
o

Riqueza (nimero de especies)

2

o

1

o

Q. Oxa Segana Rio Seco Q. Quishque ' Q. Las Perlas = Q. Quishque = Q. Quishque = Q. Quinuayoc .
Challhuamayo

Seccion 1

mBacillariophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta Charophyta mOchrophyta ®mRhodophyta

Figura 8.22. Riqueza de microalgas de la comunidad del perifiton, por phylum, en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los
cuerpos de agua de la microcuenca La Encafiada Seccion 1
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Figura 8.23. Riqueza de microorganismos la comunidad del perifiton, por phylum, en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los
cuerpos de agua de la microcuenca La Encafiada-Seccion 1
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V Abundancia

En la Figura 8.24, se puede observar que la mayor abundancia para las microalgas se
registré durante la temporada de avenida en QOxasl; por otro lado, la mayor abundancia
de la temporada de estiaje se registré en QPerll siendo menor a la registrada en avenida.

Los microrganismos registrados en las quebradas presentaron una mayor abundancia
durante la temporada de avenida en comparacién con la de estiaje, como se puede observar
en la Figura 8.25. Solo en la muestra RSecol la abundancia de organismos fue mayor
durante la época de estiaje, principalmente debido a la presencia del ciliado Vorticella sp.
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Figura 8.24. Abundancia de microalgas de la comunidad del perifiton, por phylum, en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos
de agua de la microcuenca La Encafiada Seccion 1
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Figura 8.25. Abundancia de microorganismos de la comunidad del perifiton, por phylum, en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio)
en los cuerpos de agua de la microcuenca La Encafada-Seccién 1
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V indices de diversidad

Los resultados de diversidad alfa: riqueza de especies (S), abundancia (N), equidad de
Pielou (J"), diversidad de Shannon-Wi ener (H') vy dominanci a
muestreo y temporada de evaluacién se muestran en la Tabla 8.15 para microalgas y en la
Tabla 8.16 para microorganismos.

En general, los resultados de las microalgas evidencian una baja equidad y un alto valor en
la dominancia de Simpson, esto debido a que ciertas especies, en su mayoria diatomeas,
han presentado poblaciones predominantes; la diversidad de Shannon-Wiener presentd el
maximo valor en QOxasl y el minimo en QQuishl.

Tabla 8.15. indices de la diversidad alfa de microalgas de la comunidad de perifiton por puntos
de muestreo en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos de agua de
la microcuenca La Encafiada-Seccion 1

Diversidad de Dominancia

Rigueza de Abundancia de Equidad de Shannon- de Simpson
Cuerpo de Punto de | especies (S) individuos (N) Pielou (J") . , p
agua muestreo Wiener (H') (@)
Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun
g' Oxa QOxasl 73 47 198050 88700 0,83 | 0,86 | 5,12 4,79 0,05 | 0,05
egana
RSecol 45 26 102650 41200 0,89 | 0,92 | 4,89 4,35 0,05 | 0,06
RSeco2 51 66 131300 137085 | 0,84 | 0,84 | 4,75 5,10 0,06 | 0,05
Rio Seco
RSeco3 32 28 81650 61450 0,74 | 0,85 | 3,71 4,08 0,13 | 0,09
RSeco4 49 0 85900 0 0,86 - 4,80 0,00 0,05 -
Q. Quishque | QQuishl 16 0 84250 0 0,77 - 3,08 0,00 0,20 -

Q. Las Perlas QPerll 51 50 83255 154140 | 0,82 | 0,78 | 4,66 4,40 0,08 | 0,09

QQuish2 30 37 65600 94350 0,83 | 0,78 | 4,08 4,07 0,11 | 0,11

Q. Quishque
QQuish3 29 45 73735 114250 | 0,81 | 0,89 | 3,91 4,89 0,11 | 0,05

Q. Quinuayoc | QQuinl 28 37 53400 116500 | 0,84 | 0,89 | 4,02 4,66 0,09 | 0,05

RChall 42 33 98300 90700 091 | 0,87 | 4,92 4,36 0,04 | 0,07

Challhuamayo

Los microorganismos presentaron una mayor equidad y baja dominancia, teniendo en
cuenta que la mayor riqueza fue de 9 especies en QPerll (marzo) en donde se registraron
cuatro phyla; mientras que en algunas muestras registraron una o ninguna especie
(Tabla 8.16).

Tabla 8.16. indices de la diversidad alfa de microorganismos de la comunidad de perifiton por
puntos de muestreo en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos de
agua de la microcuenca La Encafiada-Seccién 1

Rigueza de Abundancia de Equidad de D';i:::‘%?‘_de 522;2?1%‘2
Cuerpo de Punto de | especies (S) individuos (N) Pielou (J') ! , p
agua muestreo Wiener (H') (@)
Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun
Q. Oxa QOxasl 6 4 80 60 0,97 | 0,96 | 2,50 1,92 0,19 | 0,28
Segana
Rio Seco RSecol 1 2 50 80 - 0,81 | 0,00 0,81 1,00 | 0,63
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- d — Riqueza de Abundancia de Equidad de D'éii:#:;‘:‘de 532;,?1%2‘3;1
uerpo de unto ae | especies (S individuos (N Pielou (J' - .
agua muestreo g ®) ™) ) Wiener (H') (@)
Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun
RSeco2 2 1 40 30 1,00 - 1,00 0,00 0,50 | 1,00
RSeco3 3 0 80 0 0,82 - 1,30 0,00 0,47 -
RSeco4 8 0 180 0 0,96 - 2,89 0,00 0,14 -
Q. Quishque QQuish1 3 0 70 0 0,91 - 1,45 0,00 0,39 -
Q. Las Perlas QPerll 9 6 250 80 0,88 | 0,97 | 2,80 2,50 0,17 | 0,19
QQuish2 2 2 90 40 0,76 | 0,81 | 0,76 0,81 0,65 | 0,63
Q. Quishque
QQuish3 2 3 50 40 0,97 | 0,95 | 0,97 1,50 0,52 | 0,38
Q. Quinuayoc | QQuinl 2 3 70 60 0,99 | 0,92 | 0,99 1,46 0,51 | 0,39
; RChall 2 0 30 0 0,92 - 0,92 0,00 0,56 -
Challhuamayo

c. Necton (Peces)

De los rios y quebradas de esta seccién, se determind la presencia de 2 especies del género
Astroblepus en la quebrada Quishque durante la temporada de estiaje; mientras que en la
quebrada Quinuayoc se registraron hasta 4 especies del mismo género, 2 especies por cada
temporada de evaluacion; cuyas abundancias se detallan en la
Tabla 8.17.

Tabla 8.17. Rigueza de la comunidad del necton por puntos de muestreo en las temporadas de
avenida (marzo) y estiaje (junio) en rios y quebradas de la Microcuenca La Encafiada-Seccion 1

Q. Quishque Q. Quinuayoc
Orden Familia Especie QQuish3 QQuinl
Mar Jun Mar Jun
Siluriformes Astroblepidae Astroblepus cf. simonsii 0 7 6
Siluriformes Astroblepidae Astroblepus longiceps 0 0 0
Siluriformes Astroblepidae Astroblepus rosei 0 12 8
Siluriformes Astroblepidae Astroblepus sp. 0 0 11 0
II. Bofedales

a. Macroinvertebrados benténicos

V Riqueza

En los bofedales de esta seccién la comunidad de macroinvertebrados benténicos estuvo
representada por 13 especies agrupadas en 3 phyla, 4 clases y 6 6rdenes. El orden Diptera
registré la mayor riqueza con 6 especies seguido del orden Coleoptera con 3 especies. En
el Anexo 7 se presenta el registro completo de macroinvertebrados bentoénicos.

En la Figura 8.26 se muestran los resultados de riqueza de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos por puntos de muestreo y temporadas de evaluaciéon. Se
observdé que el punto HBof-8 registrd6 la mayor rigueza de especies durante ambas
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temporadas de evaluacion resaltando el orden Diptera. Asimismo, se observo que el punto
HBof-9 disminuyé su riqueza durante la temporada de estiaje registrandose especies sélo
del orden Hirudinida y Amphipoda.

Mar Jun Mar Jun

HBof-8 HBof-9

Riqueza (nimero de especies)
O P N W b~ OO N 00O ©

Q. Oxa Segana

® Amphipoda = Coleoptera = Diptera Hirudinida = ND (Clitellata) = Veneroida

Figura 8.26. Riqueza de la comunidad de macroinvertebrados benténicos por orden en las
temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la microcuenca La Encafada-
Seccion 1

V Abundancia

En la Figura 8.27, se presentan los resultados de abundancia de la comunidad de
macroinvertebrados benténicos por puntos de muestreo y temporadas de evaluacion. Se
observd que el punto HBof-8 presentd la mayor abundancia en ambas temporadas,
resaltando los individuos del orden Clitellata durante la temporada de avenida y los Diptera
durante la temporada de estiaje.

350
300
250
200
150
100

(6]
o

Abundancia de individuos

Mar Jun
HBof-8 HBof-9

o

Q. Oxa Segana

mAmphipoda ®Coleoptera = Diptera = Hirudinida ®=ND (Clitellata) = Veneroida

Figura 8.27. Abundancia de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos por orden en las
temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la microcuenca La Encafada-
Seccioén 1
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En la Tabla 8.18 se muestran los resultados de diversidad alfa: riqueza de especies (S),
abundancia (N), equidad de Pielou (J'), diversidad de Shannon-Wiener (H') y dominancia de
Simpson (8), por punto de muestreo y temporada de evaluacion.

Se observo que el punto HBof-8 durante la temporada de estiaje, present6 el mayor valor de
diversidad Shannon-Wiener ademdas de una alta equidad y baja dominancia de Simpson
evidenciando una distribucion homogénea de los individuos; esto a diferencia de los
resultados obtenidos en el punto HBof-9 en ambas temporadas de evaluacion y en el punto
HBof-8 durante la temporada de avenida, donde de acuerdo su diversidad se observo una
clara presencia de algunas especies dominantes.

Tabla 8.18. indices de la diversidad alfa de la comunidad de macroinvertebrados benténicos por
puntos de muestreo en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la
microcuenca La Encafiada-Seccion 1

Cuerpo de agua Q. Oxa Segana
Punto de muestreo HBof-8 HBof-9

Temporada de evaluacién Mar Jun Mar Jun
Rigueza de especies (S) 5 8 5 2
Abundancia de individuos (N) 290 113 35 6
Equidad de Pielou (J') 0,13 0,71 0,42 0,65
Diversidad de Shannon-Wiener (H') 0,30 2,14 0,97 0,65
Dominanciade Si mpson ( &) 0,93 0,27 0,70 0,72

b. Perifiton

V Riqueza

El perifiton de los bofedales de la seccidon 1 estuvo representada en el acumulado de ambas
temporadas de evaluacién por 114 especies de microalgas agrupadas en 6 phyla, 8 clases,
9 ordenes y 45 familias y 27 especies de microorganismos agrupadas en 4 phyla, 4 clases,
4 G6rdenes y 9 familias.

En las microalgas el phylum Bacillariophyta fue el de mayor riqueza, seguido de
Cyanobacteria (Figura 8.28); mientras que en los microorganismos del perifiton tuvieron
como grupo de mayor riqueza al phylum Amoebozoa. En el Anexo 7 se presenta el registro
completo de perifiton (Figura 8.29).

Las microalgas presentaron mayor diversidad a nivel de phyla durante la temporada de
avenida (6 phyla); mientras que, en la temporada de estiaje, si bien la rigueza aumenté en
HBof-8 el nimero de phyla fue de 4.
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Marzo Junio Marzo Junio
HBof-8 HBof-9
Q. Oxa Segana

Seccion 1

m Bacillariophyta mCyanobacteria = Chlorophyta Charophyta = Cryptophyta = Euglenozoa

Figura 8.28. Riqueza de microalgas de la comunidad del perifiton, por phylum, en las temporadas
de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la microcuenca La Encafiada-Seccion 1

10

9

Rigueza (nimero de especies)
o [l N w » (6] (o)) ~ o]

Marzo Junio Marzo Junio
HBof-8 HBof-9
Q. Oxa Segana

Seccion 1

mCercozoa ®Amoebozoa m=Ciliophora m®Nematoda

Figura 8.29. Riqueza de microorganismos de la comunidad del perifiton, por phylum, en las
temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la microcuenca La Encafiada-
Seccién 1
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V Abundancia

La mayor abundancia de las microalgas se observo en el punto HBof-9; ademas, el phylum
Cyanobacteria fue el de mayor abundancia para la temporada de avenida (Figura 8.30). En
el punto HBof-8, las diatomeas (Bacillariophyta) presentaron la mayor abundancia durante
la época de estiaje.
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Figura 8.30. Abundancia de microalgas de la comunidad del perifiton, por phylum, en las
temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la microcuenca La Encafada-
Seccion 1

En la Figura 8.31 se puede observar que la abundancia de los microrganismos para cada
punto de muestreo fue mayor en la temporada de avenida en comparacion con la de estiaje,
el phylum Cercozoa se mantuvo en ambas temporadas y en todos los puntos de muestreo.
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Seccion 1

mCercozoa ®Amoebozoa mCiliophora ®Nematoda

Figura 8.31. Abundancia de microorganismos de la comunidad del perifiton, por phylum, en las
temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la microcuenca La Encafiada-
Seccion 1
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V indices de diversidad

Los resultados de diversidad alfa: riqueza de especies (S), abundancia (N), equidad de

Pielou (JY, diversidad de Shannon-Wi ener (H') y dominancioadede

muestreo y temporada de evaluacién se muestran en la Tabla 8.19 para microalgas y en la
Tabla 8.20 para microorganismos

En las microalgas la equidad se ve alterada por la dominancia de determinadas poblaciones
en la comunidad; la diversidad de Shannon-Wiener es proporcional a la riqgueza observada,
presentando su maximo y minimo valor en HBof-9.

Tabla 8.19. indices de la diversidad alfa de microalgas de la comunidad del perifiton por puntos
de muestreo en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la
microcuenca La Encafiada-Seccién 1

Cuerpo de agua Q. Oxa Segana
Punto de muestreo HBof-8 HBof-9

Temporada de evaluacién Avenida Estiaje Avenida Estiaje
Riqueza de especies (S) 38 41 59 35
Abundancia de individuos (N) 80800 98800 115650 82100
Equidad de Pielou (J') 0,89 0,89 0,91 0,88
Diversidad de Shannon-Wiener (H') 4,65 4,77 5,35 4,53
Domi nancia de Simpson ( &] 0,05 0,05 0,03 0,06

En la Tabla 8.19 se puede observar que la dominancia de Simpson es menor en relacion a
las microalgas, del mismo modo, la equidad entre las poblaciones de las especies
registradas es mayor.

Tabla 8.20. indices de la diversidad alfa de microorganismos de la comunidad del perifiton por
puntos de muestreo en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la
microcuenca La Encafiada-Seccion 1

Cuerpo de agua Q. Oxa Segana
Punto de muestreo HBof-8 HBof-9
Temporada de evaluacion Avenida Estiaje Avenida Estiaje
Rigueza de especies (S) 5 2 9 7
Abundancia de individuos (N) 160 50 440 280
Equidad de Pielou (J') 0,83 0,97 0,93 0,81
Diversidad de Shannon-Wiener (H') 1,94 0,97 2,94 2,26
Domi nancia de Simpson ( &] 0,30 0,52 0,14 0,26
Il. Lagunas

a. Macroinvertebrados benténicos

V Riqueza

En las lagunas de la Seccion 1, la comunidad de macroinvertebrados benténicos estuvo
representada por 23 especies agrupadas en 4 phyla, 5 clases y 9 6rdenes. El orden Diptera
registré la mayor riqueza con 10 especies seguido del orden Coledptera con 5 especies. En
el Anexo 7 se presenta el registro completo de macroinvertebrados bentédnicos.
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La Figura 8.32 muestra los resultados de riqueza de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos por puntos de muestreo y temporadas de evaluacion. Se observé mayores
valores de riqueza en las lagunas Caballero (LCaba2), La Arena y Sefioracocha durante la
temporada de avenida; mientras que la laguna Huachacocha registré el menor valor de
riqgueza durante la temporada de avenida.

14
A
i I
2 19 [ |
[}
2 8
o
5 6 —
€
2 4
S 2
: —
g 0
a4 Mar Jun Mar Jun
LHuacl LCabal LCaba2 LLArenl LSCoch1 LSCoch2
L. Huachacocha L. Caballero L. Las Arenas L. Sefioracocha
®Amphipoda mColeoptera  m Diptera = Hemiptera ® Hirudinida
mND (Clitellata) mNeoophora  mOdonata mVeneroida

Figura 8.32. Rigueza de la comunidad de macroinvertebrados benténicos por orden en las
temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La Encafiada-
Seccion 1

V Abundancia

Respecto a la abundancia de la comunidad de macroinvertebrados bentoénicos, la
Figura 8.23 muestra los mayores registros en la laguna Caballero durante la temporada de
avenida resaltando el orden Amphipoda; mientras que los valores mas bajos de abundancia
se reportaron en la laguna Huachacocha durante ambas temporadas de evaluacion.
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Figura 8.33. Abundancia de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos por orden en las
temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La Encafada-
Seccion 1
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V indices de diversidad

La Tabla 8.21 muestra los resultados de diversidad alfa: riqueza de especies (S), abundancia
(N), equidad de Pielou (J'), diversidad de Shannon-Wiener (H") y dominancia de Simpson
( &) ,punpos de muestreo y temporadas de evaluacion.

Los resultados de diversidad muestran mayores valores de riqueza y abundancia durante la
temporada de avenida, excepto en la laguna Huachacocha; en tanto que el mayor registro
de diversidad Shannon-Wiener se determin6 en el punto LSCochl también durante la
temporada de avenida. Asimismo, de acuerdo a los resultados de equidad y dominancia de
Simpson, durante ambas temporadas de evaluacion, se evidenciaria la presencia de algunas
especies dominantes.

Tabla 8.21. indices de la diversidad alfa de la comunidad de perifiton por puntos de muestreo en
las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en bofedales de la microcuenca La
Encafiada-Seccion 1

. . . Diversidad de Dominancia

Riqueza de Abundancia de Equidad de ; ;
Cuerpode | Puntode | especies (S) | individuos (N) Pielou (J') Sha”"OS,'W'e”er £E STz

agua muestreo ( ) ( & )
Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun
Laguna

Huachacocha | LHuacl | 4 7 10 97 0,92 0,55 1,85 1,54 | 0,30 | 0,53
Laguna LCabal | 6 7 1601 283 0,27 0,58 0,69 1,62 | 0,75 | 0,41
Caballero | | caba2 | 10 8 1645 | 561 024 | 055 | 079 | 166 | 0,72 | 0,38
Lag‘:gfaLa LLArenl | 11 | 6 735 | 208 | 042 | 031 | 144 | 081 | 055 | 077
Laguna LSCochl | 11 8 474 268 0,70 0,66 2,44 1,08 | 0,26 | 0,35
Sefioracocha | | gcoch2 | 12 9 1233 387 0,36 0,25 1,28 | 0,78 | 0,61 | 0,79

b. Plancton

V Riqueza

En las lagunas de la Seccion I, la comunidad del fitoplancton estuvo representada por 142
especies agrupadas en 7 phyla, 11 clases y 26 érdenes. El phylum Charophyta registro la
mayor riqueza con 44 especies seguido del phylum Bacillariophyta con 37 especies. En el
Anexo 7 se presenta el registro completo del fitoplancton.

La Figura 8.34 muestra los resultados de riqueza de la comunidad del fitoplancton por puntos
de muestreo y temporadas de evaluacion. Se observé mayores valores de riqueza en la
laguna Huachacocha durante ambas temporadas de evaluacién. Los menores registros de
riqueza se observaron en la zona de descarga de la laguna Caballero (LCaba2) y en la
laguna La Arena, durante ambas temporadas de evaluacion.
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Figura 8.34. Riqueza de la comunidad del fitoplancton por phylum en las temporadas de avenida
(marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La Encafiada-Seccién 1

Respecto a la comunidad del zooplancton, en las lagunas de la seccion 1, esta estuvo
conformada por 32 especies agrupadas en 5 phyla, 7 clases y 8 6rdenes. El phylum
Amoebozoa registrd la mayor riqueza con 9 especies seguido del phylum Rotifera con 8
especies. En el Anexo 7 se presenta el registro completo del zooplancton. Asimismo, la
Figura 8.35 muestra mayores registros de riqgueza durante la temporada de avenida,
encontrandose el mayor nimero de especies en la zona de descarga de la laguna
Sefioracocha (LSCoch2); en tanto que la riqgueza mas pobre se determiné en la laguna La
Arena durante ambas temporadas.
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Figura 8.35. Riqueza de la comunidad del zooplancton por phylum en las temporadas de avenida
(marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La Encafiada-Seccion 1
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V Abundancia

En cuanto a la abundancia de la comunidad del fitoplancton, la Figura 8.36 muestra una
mayor abundancia de microorganismos en la laguna Huachacocha resaltando el phylum
Charophyta sobre todo durante la temporada de avenida; mientras que el menor registro de
abundancia del fitoplancton se determiné en la zona de descarga de la laguna Sefioracocha
durante la temporada de estiaje.
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Figura 8.36. Abundancia de la comunidad del fitoplancton por phylum en las temporadas de
avenida (marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La Encafada-Seccion 1

La comunidad del zooplancton fue més abundante durante la temporada de avenida excepto
en el punto LLArenl en la laguna La Arena, donde también se registré el menor valor de
abundancia para esta comunidad (Figura 8.37).
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Figura 8.37. Abundancia de la comunidad del zooplancton por phylum en las temporadas de
avenida (marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La Encafiada-Seccion 1
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V indices de diversidad

Las Tablas 8.22 y 8.23 muestran los resultados de la diversidad alfa: riqueza de especies
(S), abundancia (N), equidad de Pielou (J'), diversidad de Shannon-Wiener (H') y dominancia
de Simpson (&), por puntos de muestreo vy

Los resultados de diversidad Shannon-Wiener evidencian una alta diversidad de la
comunidad fitoplanctonica en esta seccion, registrandose solo en la laguna Las Arenas un
menor valor. Asimismo, los resultados de equidad y dominancia estarian mostrando una
distribucién homogénea de los individuos de las especies de la comunidad del fitoplancton
excepto en la laguna Las Arenas donde se evidenciaria la presencia de algunas especies
dominantes.

Tabla 8.22. indices de diversidad alfa de la comunidad del fitoplancton por puntos de muestreo
en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La
Encafiada-Seccion 1

Riqueza de Abundancia de Equidad de D'éii:::%(:‘_de Dominancia de
Cuerpode | Puntode | ggpecies (S) individuos (N) Pielou (J') . , Si mpson
agua muestreo Wiener (H')
Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun
Laguna
Huachacocha LHuacl 46 40 41525 | 29580 0,81 0,85 4,46 4,54 0,08 0,08
Laguna LCabal 29 30 14550 | 13950 0,85 0,90 4,13 4,41 0,09 0,06
Caballero LCaba2 | 22 25 | 13475 | 12320 | 0,82 | 0,85 | 365 | 396 | 0412 | 0,10
Lagunalas |\ arens | 25 21 | 21200 | 28300 | 0,71 | 051 | 329 | 223 | 023 | 0,39
Arenas
Laguna LSCochl 36 27 17175 | 13790 0,87 0,83 4,48 3,93 0,08 0,12
Sefioracocha | | SCoch2 36 22 19350 | 6300 0,83 0,83 4,30 3,68 0,11 0,12

En cuanto a la comunidad del zooplancton se determind mayores registros de riqueza y
abundancia en las lagunas Huachacocha, Caballero y Sefioracocha a diferencia de los
resultados obtenidos en la laguna Las Arenas donde solo se registraron dos especies de
zooplancton. Se resalta la mayor diversidad Shannon-Wiener en la laguna Huachacocha y
Sefioracocha sobre todo durante la temporada de avenida. Asimismo, los resultados de
dominancia de Simpson estarian evidenciando la presencia de algunas especies
dominantes durante ambas temporadas de evaluacion.

Tabla 8.23. indices de diversidad alfa de la comunidad del zooplancton por puntos de muestreo
en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en lagunas de la microcuenca La
Encafada-Seccion 1

Diversidad de

Rigueza de Abundancia de Equidad de Dominancia de

Laguna LSCochl 11 100 45 0,93 0,91 3,20 2,11 0,13 0,26

- R : : Shannon- .
Cuzg%c;de r';ﬂ’;t;r‘ii especies (S) individuos (N) Pielou (J') Wiener (H) Si mpson
Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun Mar Jun
Laguna LHuacl 11 9 110 70 092 | 096 | 319 | 304 | 013 | 0,13
Huachacocha ' ' ! ! ! '
Laguna LCabal 3 170 40 073 | 089 | 204 | 1,41 | 034 | 041
Caballero LCaba2 4 100 50 068 | 068 | 1,58 | 1,36 | 046 | 0,52
Laﬁfgﬁatas LLArenl | 2 2 10 40 | 1,00 | 054 | 1,00 | 054 | 050 | 078
5
4

Sefioracocha | | SCoch2 12 105 50 096 | 068 | 343 1,36 | 0,10 | 0,52
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8.1.2 Seccibén 2

Esta seccion comprende un total de 6 puntos de muestreo de agua superficial ubicados en
el rio Michiquillay, 10 manantiales que aportan sus aguas al cuerpo de agua referido.
Ademas, se incluyen 4 puntos en bofedales en la naciente del rio Michiquillay. En cuanto al
sedimento se tuvieron 3 puntos en el rio Michiquillay, de los cuales 1 se encuentra en la
parte alta (RMich2) y 2 fueron en parte baja del rio (RMich5 y RMich6).

Adicionalmente, se incluyen 2 piezémetros aledafios al depésito de relaves y 5 puntos de
agua residual industrial, de los cuales 4 puntos se ubicaron entorno al depdsito referido y
uno en la bocamina «El Tuanel». Las comunidades hidrobiol6gicas de perifiton y
macroinvertebrados benténicos fueron evaluados en los mismos puntos de agua superficial
de rio y en bofedales, ademas, en el punto ARI-05 se evalud perifiton (Figura 8.38).
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Figura 8.38. Distribucion de puntos de muestreo en la seccién 2 de la microcuenca La Encafiada
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Agua superficial

I.  Riosyquebradas

Se evaluaron un total de 6 puntos de muestreo (RMichl al RMich6), ubicados en el rio
Michiquillay desde su naciente hasta antes de su confluencia con el rio Quinuamayo.

De la comparacion de resultados fisicoquimicos obtenidos en esta seccién con los ECA para
agua, categoria 3, las variables que se reportaron fuera del rango establecido o superaron
la norma referida fueron el potencial de hidrégeno (pH) y cobre (Tabla 8.24).
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Tabla 8.24. Parametros que incumplieron los ECA para agua categoria 3 en la microcuenca La
Encafiada - Seccién 2

ECA para agua

N.° Cuerpo de agua Punto de muestreo Categoria 3 (D1) Categoria 3 (D2)
Avenida Estiaje Avenida Estiaje
Mar-19 Jun-19 Mar-19 Jun-19

1 RMich1 - - - -

2 RMich2 - - - -

3 Rio Michiauil RMich3 - - - -

2 fo Michiquillay RMicha . oH - oH

5 RMich5 Cu pH, Cu - pH, Cu
6 RMich6 Cu pH, Cu - pH, Cu

(-): No supera la norma referida.

pH: Potencial de hidrégeno; Cu: Cobre

ECA agua 2017: Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua
y establecen Disposiciones Complementarias.

El potencial de hidrégeno (pH) en el agua se encontr6 fuera del rango establecido en los
ECA agua, categoria 3 en los puntos (RMich4, RMich5 y RMich6) del rio Michiquillay en la
temporada de estiaje (Figura 8.39).

Las concentraciones de cobre en la parte baja del rio Michiquillay (RMich5 y RMich6) durante
la temporada de avenida excedieron los ECA para agua Categoria 3 subcategoria D1, luego
en la temporada de estiaje las concentraciones se acentuaron superando los ECA para agua
Categoria 3 subcategoria D2 (Figura 8.40).

Con relaciéon a los metales y metaloides que podrian generar algun tipo de toxicidad o
efectos adversos al ambiente como As, Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mo, Ni, Pb y Zn, estos no
superaron los ECA para agua categoria 3, reportandose bajas concentraciones e incluso por
debajo del limite de deteccién del método del laboratorio, tal como se muestra en la Tabla
8.25.
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Figura 8.39 Valores de potencial de hidrogeno en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos de agua de la microcuenca La Encafada
i Seccion 2
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=== ECA para Agua - Categoria 3 : Riego de vegetales : 0,2 mg/L === ECA para Agua - Categoria 3 : Bebida de animales: 0,5 mg/L

Figura 8.40 Concentraciones de cobre en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en los cuerpos de agua de la microcuenca La Encafiada i
Seccion 2
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Tabla 8.25. Concentraciones minimas y maximas de metales y metaloides en los cuerpos de agua de la microcuenca La Encafiada - Seccién 2

Temporada evaluada Cuerpo de agua asociado
Metales y Metaloides Unidad Avenida (marzo) Estiaje (junio) Avenida (marzo) Estiaje (junio)

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

Arsénico (As) < 0,00003 0,00099 0,00106 0,00322 RMichl RMich5 RMich3 RMich5

Cadmio (Cd) <0,00001 <0,0001 <0,00001 0,00044 < RM'CVF‘jMi';'\]"g'ChZ y RMich5
RMichl,

Cobalto (Co) < 0,00001 0,00194 0,00015 0,00687 RMich2y RMich5 RMich1 RMich5
RMich3

Cromo (Cr) < 0,0001 < 0,0001 < 0,001 0,001 < - RMich6

Cobre (Cu) 0,00051 0,31026 0,0004 1,196 RMichl RMich5 RMichl RMich5

Hierro (Fe) mg/L 0,1979 0,7326 0,16 1,6 RMich1 RMich5 RMich1 RMich5

Mercurio (Hg) < 0,00003 < 0,00003 < 0,00007 < 0,00007 < <

Manganeso (Mn) 0,02852 0,07772 0,08826 0,17301 RMich4 RMich3 RMich6 RMich4

Molibdeno (Mo) < 0,00002 < 0,00002 < 0,00003 0,00045 < * RMich6

Niguel (Ni) <0,0002 0,0007 <0,0009 0,0027 . RMich5 RMichi, RMIch2Y | Rutiche

Plomo (Pb) < 0,0002 0,0008 < 0,00006 0,00036 - RMichl RMich2 RMich6

Zinc (zn) <0,0100 0,0377 0,009 0,094 RRMA;I?:Q RMich5 RMich3 RMich4

(-): El resto de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
(<): Todos los puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
Fuente: Reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7)

En la Tabla 8.25 se observa que las mayores concentraciones de metales en fueron reportadas en la parte baja del rio Michiquillay
principalmente en el punto RMich5 en las temporadas de avenida y estiaje.
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1 Hidroquimica

V Diagrama de Piper

El agua del rio Michiquillay present6 facies hidroquimicas de tipo bicarbonatada calcica en
los puntos RMich1 al RMich3, ubicados en la parte alta del curso de agua, y de tipo sulfatada
célcica en los puntos RMich5 y RMich6 ubicados en la parte baja del rio Michiquillay, en
ambas temporadas evaluadas. El punto RMich4, ubicado en la parte media del curso del rio
Michiquillay, present6 facies de tipo bicarbonata calcica en temporada de avenida y
sulfatada célcica en temporada de estiaje (Figura 8.41). Los datos para realizar estas
gréficas se encuentran detallados en los reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y
037-2019-STEC (Anexo 7).
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Figura 8.41. Diagrama de Piper por temporada a. avenida (marzo) y b. estiaje (junio) en cuerpos
de agua de la microcuenca La Encaflada i Seccién 2

V Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff muestran que las concentraciones de iones mayoritarios (Cl, HCOs;,
COs, SOz, Ca», Mg=, Na*y K+) en las muestras de agua superficial evaluados fueron de

0ao0

,96 meq/L (Figura 8-42).

Figura 8.42. Diagrama de Stiff en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en cuerpos
de agua de la microcuenca La Encafiada i Seccién 2

Diagramas de Stiff

Avenida

Estiaje

Na+K

Ca

Mg

Cl

HCO3

S04

[
1

T T T T T T T T
08 06 04 02 02 04 06 08

RMich1

1
1 (meg/L)

Na+K

Ca

Mg

Cl

HCO3

S04

I
1

1 T T 1 T T T 1 T
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RMich1

1
1 (meq/L)
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje
Na+K Cl Na+K Cl
Ca . HCO3 |Ca HCO3
Mg S04 | Mg S04
i 08 06 04 02 02 04 06 08 1(megl) | 1 08 06 04 02 02 04 06 08 1 (megl)
RMich2 RMich2
Na+K Cl Na+K Cl
Ca HCOQO3 | Ca HCO3
Mg S04 | Mg S04
! 08 06 04 02 | 02 04 06 08 I(megl) | 1 08 06 04 02 02 04 06 08 1(meql)
RMich3 RMich3
Na+K Cl Na+K Cl
ca ' HCO3 | Ca HCO3
Mg 804 IMg S04
1 08 08 04 02 02 04 06 08 1(meql) 1 08 06 04 02 | 02 04 06 08 A(megl)
RMich4 RMich4
Na+K Cl Na+K Cl
Ca k HCO3 |Ca HCO3
Mg S04 |Mg S04
1 08 06 04 02 = 02 04 06 08 1(meql) | | 08 06 04 02 | 02 04 06 08 1(megl)
RMich5 RMich5
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Diagramas de Stiff

Avenida Estiaje

Na+K Cl Na+K Cl

Ca HCO3| Ca HCO3

Mg S04 Mg S04

1 o',a o',s o',4 o‘,z ‘ o',z 0‘,4 o‘,s o',a %(meqlL) 1 ofs 0‘,5 014 0:2 ‘ 012 0:4 06 o‘,s 1‘(meqlL)
RMich6 RMich6

Il Bofedales

Se establecio un total de 4 puntos de muestreo (HBof-3, HBof-5, HBof-6 y HBof-7) en
bofedales ubicados en la naciente del rio Michiquillay.

De la comparacion de los pardmetros de campo, fisicoquimicos e inorganicos con los ECA
para agua, categoria 3, solo el potencial de hidrogeno (pH) se encontré fuera del rango
establecido en dicha norma, en los bofedales HBof-3 y HBof-6 en ambas temporadas, y en
HBof-5 y HBof-7 en estiaje (Figura 8.43).
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I 6 5,55
(&)
)
e
©
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Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio Marzo Junio
HBof-5 HBof-6 HBof-7 HBof-3
Rio Michiquillay
=== ECA para Agua - Categoria 3 D1: Riego de vegetales: 6,5 - 8,5 Unidad de pH
=== ECA para Agua - Categoria 3 D2: Bebida de animales: 6,5 - 8,4 Unidad de pH

Figura 8.43 Valores de potencial de hidrégeno en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje
(junio) en bofedales de la microcuenca La Encafiada i Seccion 2

Con relaciéon a los metales y metaloides que podrian generar algun tipo de toxicidad o
efectos adversos al ambiente como As, Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb y Zn, estos no
superaron los ECA para agua categoria 3, reportandose bajas concentraciones e incluso por
debajo del limite de deteccion del método del laboratorio, tal como se muestra en la
Tabla 8.26.
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Tabla 8.26. Concentraciones minimas y maximas de metales y metaloides en bofedales de la
microcuenca La Encafiada - Seccion 2

Temporada evaluada

Cuerpo de agua asociado

&’g:ﬁgé Unidad Avenida (marzo) Estiaje (junio) Avenida (marzo) Estiaje (junio)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo | Ma&ximo | Minimo Maximo
Arsénico (As) <000003 | 000057 | 000066 | 000069 | MBIV | pgor7 | MBOF3Y | 1igore
Cadmio (Cd) <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 <
Cobalto (Co) <0,00001 | 0,00058 | <0,00003 | 0,00238 HHBé)(f)f7y HBof-5 HHBBO;?‘GV HBof-3
Cromo (C) <0,000L | 0,0003 <0001 | <0,001 - HBof-7
Cobre (Cu) <0,00003 | 000571 | <0,0003 | <0,0003 | HBof-3 | HBof-7
Hiero (Fe) | | | 00876 0,6894 0,03 0,17 HBof-7 | HBof-5 | HBof-6 HHBl;)cf)-f:-J’Sy
Mercurio (Hg) <0,00003 | <0,00003 | <0,00007 | 0,00011 < - HBof-5
Manganeso (Mn) 000308 | 016073 | 00228 | 009743 | HBof-3 | HBof-6 | HBof-5 | HBof-3
Molibdeno (Mo) <0,00002 | <0,00002 | <0,00003 | <0,00003 <
Niquel (Ni) <0,0002 | 00007 | <0,0009 | 0,0011 Hﬁgggy HBof-5 ; HBof-3
Plomo (Pb) 0,0003 00017 | <0,00006 | 0,00022 Hﬁg’ggy HBof-5 | HBof-6 | HBof-3
Zinc (zn) <0,0100 | 0,0362 0,008 0,013 Hﬁgg}??y HBof-5 | HBof-3 | HBof-5

(-): El resto de puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
(<): Todos los puntos evaluados presentaron valores por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio
Fuente: Reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC (Anexo 7)

En la Tabla 8.26 se observa que las mayores concentraciones de metales en fueron
reportadas principalmente en el bofedal HBof-5 en la temporada de avenida, y en el bofedal
HBof-3 en la temporada de estiaje.

1 Hidroquimica

V Diagrama de Piper

Los bofedales ubicados en la naciente del rio Michiquillay presentaron facies bicarbonatada

célcica, en ambas temporadas (Figura 8.44).

Los datos para realizar estas graficas se

encuentran detallados en los reportes de resultados N.° 036-2019-STEC y 037-2019-STEC

(Anexo 7).
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Figura 8.44. Diagrama de Piper por temporada a. avenida (marzo) y b. estiaje (junio) en
bofedales de la microcuenca La Encafiada i Seccion 1

V Diagrama de Stiff

Los diagramas de Stiff muestran que las concentraciones de iones mayoritarios (Cl, HCOs;,
COs, SO, Ca», Mg, Na*y K+) en las muestras de agua superficial evaluados fueron de 0

a 0,62 meg/L (Figura 8-45).

Figura 8.45. Diagrama de Stiff en las temporadas de avenida (marzo) y estiaje (junio) en
bofedales de la microcuenca La Encafiada i Seccion 2

Diagramas de Stiff

Avenida

Estiaje

Na+K

Ca

Mg

Cl Na+K
HCO3 |cCa
S04 Mg

Cl

HCO3

S04

[ I T I T T
0,60 0,48 0,36 0,24 0,12

HBof-3

T T T T !
0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 (megq/l)

I T T T T
0,60 0,48 0,36 0,24 0,12

T T T T 1
0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 (meg/L)

HBof-3

Na+K

Ca

Mg

Cl Na+K
HCO3 | cCa
S04 Mg

Cl

HCO3

S04

T T T T T
0,60 0,48 0,36 0,24 0,12

HBof-5

T T T T ]
0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 (meq/L)

I 7 T T T
0,60 0,48 0,36 0,24 0,12

T T T i 7 1
0,12 0,24 0,36 048 0,60 (meg/L)

HBof-5
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Diagramas de Stiff

Estiaje

Avenida
Na+K Cl
Ca HCO3
Mg S04

I T T T T T T T T |
0,60 0,48 0,36 0,24 0,12 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 (meq/L)

HBof-6

Na+K Cl

HCO3
S04

I T T T T 1 T T T 1
0,60 048 0,36 0,24 0,12 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 (meg/L)

HBof-6

Na+K Cl
Ca HCO3
Mg
060 048 036 024 012 012 024 036 048 OGD(meq/L)
HBof-7
1", Manantiales

En esta seccién se presenta los resultados de 11 manantiales evaluados en ambas
temporadas, los mismos que se distribuyen en el area hidrogréfica del rio Michiquillay en los
sectores de Alto Michiquillay, Michiquillay y Pampa Grande.

De la comparacidn de resultados con los ECA para agua, categoria 3, los parametros que
se encuentran fuera de la referida norma fueron oxigeno disuelto (OD) y potencial de
hidrégeno (pH). Referente a la concentraciéon de OD, las aguas subterraneas se caracterizan

por presentar bajas concentraciones de oxigeno

disuelto a causa de su baja interaccién con

la atmésfera y la accién fotosintética; por ello no se consideré este parametro (Tabla 8.27).

Tabla 8.27. Parametros que incumplieron los ECA para agua categoria 3 en la microcuenca La

Encanada - Seccion 2.

ECA para agua*
o Categoria 3 (D1) | Categoria 3 (D2)
*
N. Cuerpo de agua Punto de muestreo Avenida | Estiaje | Avenida | Estiaje
Mar-19 | Jun-19 | Mar-19 | Jun-19
1 AFLRSuUb3 - pH - pH
Subllaguero
2 AFLRSubl pH pH pH pH
3 AFBaNg3 pH - pH -
4 Barro Negro AFBaNg4 pH pH pH pH
5 AFBaNg5 pH pH pH pH
6 Segsec FMich-01 pH pH pH pH
7 FMich-03 - - - -
Michiquillay
8 FMich-05 - - - -
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