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GLOSARIO

Riesgo de Pasivo Ambiental Minero (RPAM.): Se definen como la combinacion de
la probabilidad de ocurrencia de un evento y la magnitud de su consecuencia y con
cierto riesgo de menor magnitud es un evento con una probabilidad baja de ocurrencia
y con secuencia despreciable, mientras el riesgo de mayor magnitud tiene una alta
probabilidad de ocurrencia y una consecuencia catastrofica (Oblasser y Chaparro,
2008).

Pasivos Ambientales Mineros (PAM.) Algunas actividades extractivas, como la
mineria, producen emisiones, efluentes, restos o depdsitos que degradan el ambiente
natural y que, por estar en la actualidad abandonadas o inactivas, constituyen un
riesgo permanente para la salud de la poblacion, los ecosistemas o la propiedad. Son
aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depodsitos de residuos
producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonada o que constituyen
un riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacion, el ecosistema
circundante y la propiedad (FONAM, 2005).

Pasivo ambiental minero abandonado: Pasivos que se encontraban localizados
fuera de una concesién vigente a la fecha entrada en vigencia de la Ley (FONAM-
2005).

Drenaje de Acido de Mina (DAM.) Los principales focos productores de DAM en las
explotaciones mineras son los drenajes de las minas subterraneas, por bombeo en
las minas activas y por gravedad en las abandonadas, las escorrentias en la mineria
a cielo abierto y los lixiviados de las escombreras y residuos mineros.

El drenaje acido de la mina puede emanar desde diferentes actividades y lugares.
Entre ellos:

- Trabajos en la superficie y subterraneos.

- Desechos rocosos (provenientes de la planta chancadora).

- Sitios de acopio de estériles provenientes de la molienda u otro.

- Desechos provenientes de embalses de relave, flotacion, entre otros.

Los drenajes acidos de minas son aguas con altos indices de acidez y carga de
metales en disolucion. Estos drenajes acidos de minas son el resultado de la reaccion
del agua, tanto superficial como subterranea, con minerales sulfurados (Aduvire,
2006).
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Drenaje Acido de Roca (DAR) es el producto formado por la oxidacion atmosférica
(a causa del agua, oxigeno y dioxido de carbono presentes) de minerales sulfurosos
de hierro relativamente comunes, en presencia de bacterias (fundamentalmente
cepas locales de Thiobacillus ferrooxidans) y algunos otros productos generados
como consecuencia de esas reacciones de oxidacion (Aliaga et al, 2010).

Residuos sdlidos (desmonte): Es el area ocupada por los materiales extraidos del
interior de la mina o del area de explotacion a cielo abierto, que no contiene valores
extraibles u/o que su extraccion no es econdmica, por lo que se han dispuesto en un

lugar donde no se realizan actividades de explotacion (FONAM, 2005).
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RESUMEN

La investigacion evalud los pasivos ambientales mineros (PAM’s) en la microcuenca
Mesa de Plata, distrito y provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca, con la
finalidad de mejorar la gestion ambiental y tomar decisiones para la prevencion,
manejo y control en relacion a los PAM’s que han sido acumulados desde el
descubrimiento de la mina que actualmente tiene hasta 1,067. La evaluacion se ha
realizado mediante mapas, formatos, fichas, tablas estadisticas; el aforo mediante el
método volumétrico y flotador en siete puntos seleccionados; el monitoreo de las
aguas se realizO en siete puntos estratégicos para metales en suspension. Los
elementos que conforman los PAM’s son soélidos y aguas acidas que ocupan un
volumen aproximado de 1°000,000 m3 y abarcan el 25% del area de la microcuenca
gue tiene 740,000m?. Las aguas acidas son causadas por los pasivos ambientales
tradicionales que para su evaluacion se han elaborado mapas tematicos de geologia,
hidrolégico, geomorfolégico, altitudinal, pendientes, columna estratigrafica e
isométrica y de acuerdo con los resultados se ha planteado minimizar o mitigar el
fendmeno, evitando que en el futuro la contaminacién ambiental no subsista, los
mismos que al hacer el muestreo no superan los limites maximos permisibles en la
confluencia del rio Hualgayoc. Se concluye que la evaluacion PAM’s en las cinco
zonas de mayor afectacién de acuerdo con el indice de importancia ambiental (IM),

es moderado a alto.

Palabras Clave: Pasivos ambientales mineros, geologia, geomorfologia, evaluacion,

drenaje de aguas acidas, desmonte, relavera, riesgo de pasivos ambientales.
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ABSTRACT

The research evaluate mining environmental liabilities (PAMs) in the Mesa of Plata
micro -watershed, district and province of Hualgayoc, department of Cajamarca with
the aim of improving environmental management and making decisions for prevention,
management and control in relation to the PAMs that have been accumulated since
the discovery of the mine that currently has up to 1,067. The evaluation has been done
through maps, formats, files, statistical tables; the gauging by the volumetric method
and float in seven selected points; Water monitoring was carried out at seven strategic
points for suspended metals. The elements that make up the PAMs are solid and acid
waters that occupy an approximate volume of 1'000,000m? and cover 25% of the area
of the microbasin that has 740,000m?. Acid waters are caused by traditional
environmental liabilities, which for their evaluation have been developed thematic
maps of geology, hydrology, geomorphology, altitude, slopes, stratigraphic and
isometric column and according to the results has been proposed to minimize or
mitigate the phenomenon, avoiding that in the future the environmental pollution does
not subsist, the same ones that when doing the sampling do not exceed the maximum
permissible limits at the confluence of the Hualgayoc river. It is concluded that the
PAM’s evaluation in the five most affected areas according to the environmental

importance index (IM), is moderate to high.

Keywords: Mining environmental passive, geology, geomorphology, evaluation, of

acid water drainage, sludge, clearing, risk of environmental liabilities.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Perd tiene una expectante posicion competitiva en la mineria mundial, manteniendo
un liderazgo minero en Latinoamérica y una solida historia y trayectoria minera. En el
mercado Latinoamericano, es el mayor productor de oro, zinc, plomo y estafo.
Asimismo, es el segundo mayor productor en plata y cobre, ademas de otros
importantes productos metélicos y no metalicos (MINEM, 2010).

La experiencia minera del Peru se inicia en el afio 1905, en Cerro de Pasco (Pasco).
Luego, en el afio 1922 se inaugurd el complejo metalurgico de la Oroya (Junin).
Posteriormente, en los afios 1990 se otorgaron numerosas concesiones mineras con
las cuales esta actividad cambia de un sistema tradicional a otro de gran escala.
Actualmente, las mayores explotaciones de cobre se registran en Cuajone
(Moquegua), Toquepala (Tacna), Cerro Verde (Arequipa) y Tintaya (Cuzco), Cerro de
Pasco y sus inmediaciones contindian extrayendo zinc, plomo y plata, Marcona (Ica)
con hierro y San Rafael (Puno) con estafio, en Cajamarca Yanacocha, la Zanja,
Corona, Coymolache, Tantahuatay explotan oro.

Toda actividad minera genera pasivos ambientales cuyos volumenes se incrementan
en forma gradual debido a la débil fiscalizacion por parte del estado peruano. El
Ministerio de Energia y Minas (MINEM), es el ente regulador, fiscalizador del
cumplimiento de las normas ambientales y promotor de las inversiones mineras. Por
ello, el MINEM. decide el uso de las tierras del subsuelo y las inversiones mineras.
Sin embargo, no existe ninguna institucion que vigile las actividades del MINEM. o

gue proteja los derechos e intereses de las comunidades afectadas por los pasivos
1



ambientales de las empresas mineras. Al respecto, el MINEM (2016), sefala que la
actividad minera en el Peru tiene enormes Pasivos Ambientales Mineros (PAM’s). A
nivel Pais existen 8854 casos, en Cajamarca 1183, Hualgayoc 1067. La presencia de
estos pasivos ambientales ha traido consigo impactos sociales de consideracion, ante
esto, se han preocupado en promulgar leyes ambientales en beneficio del medio
ambiente y por ende de la sociedad; sin embargo, pese a estos esfuerzos las normas
aun no tienen el grado de seriedad ni la severidad necesaria para imponer
penalidades a los infractores.

Los pasivos ambientales relacionados a la actividad minera tienen que ver
principalmente con la contaminacién ambiental, producida por la eliminacién al
ambiente de desechos toxicos, relaves -desmonte (acumulados) y drenaje de aguas
acidas (flujo), con la consecuente contaminacién del agua, suelo y aire. Cientos de
cuencas hidrogréficas, rios, lagos y ciudades estan contaminadas por estas causas,
lo que constituye el origen de numerosos conflictos entre las comunidades y las
empresas mineras por el control y direccion de los recursos naturales (Zehner, 2001).
Con la aplicacion por cinco afios (1997 al 2002) de los Programas de Adecuacion y
Manejo Ambiental (PAMAS) las empresas mineras pretendieron poner fin a estos
conflictos, sin embargo, hasta la fecha, no se han obtenido resultados satisfactorios,
tal es el caso de la Planta de Beneficio del Complejo Metallrgico de la Oroya (MINEM,
2010).

La autoridad encargada de la fiscalizacion y el cumplimiento de estos programas es
el MINEM. Este 6rgano ha incurrido en violacion de sus propias normas al no exigir el
cumplimiento de los compromisos asumidos por las empresas mineras, facilitando la
ampliacion del periodo de ejecucidon de los PAMASs, con la entrega de una nueva

norma denominada Programa Especial de Manejo Ambiental (PEMA). Muchas



empresas que no habian cumplido con la ejecucion del PAMA pueden acogerse al
PEMA vy fijarse un nuevo periodo para adecuar sus emisiones a niveles maximos
permisibles en el sector minero nacional (MINEM, 2010).

La mineria, sea esta artesanal, pequefia o gran; trae grandes beneficios econdmicos,
pero a la vez ocasiona graves problemas medio ambientales. En el Peru, la mineria
ha traido efectos positivos para la economia, pero a la vez ha producido distintos
problemas medio ambientales, reflejados en el desequilibrio ecoldgico, asi como
problemas en la salud de los trabajadores mineros y la poblacién aledafa.

Los planes de cierre de minas y regulacion de los pasivos ambientales (MINEM,
2004), la Ley N.° 28271 y su reglamento, que regulan los pasivos ambientales de la
mineria y las operaciones de cierre, exigen a las empresas que se responsabilicen de
restaurar y remediar los dafios causados, pero esto no siempre sucede. Por otro lado,
la Ley General del Ambiente (Ley 28611), emitida en el afio 2005 por la Presidencia
del Consejo de Ministros, es la norma ordenadora del marco normativo legal para la
gestiobn ambiental en el Perd. Esta ley establece los principios y normas basicas para
asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el cumplimiento del deber de
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus
componentes, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion y lograr el
desarrollo sostenible del pais; las empresas se obligan a realizar sus actividades
dentro de limites permisibles y obedecen a un plan de cierre, que también incluye la
restauracion y remediacion de los ecosistemas.

A fines del afio 2005 se aprueba el reglamento de los pasivos ambientales de la
actividad minera (DS. 059-2005-EM), el cual sostiene que todas las instalaciones,

efluentes, emisiones, restos o depositos de residuos producidos por operaciones



mineras, en la actualidad abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo latente
y permanente siendo un potencial causante para la salud de la poblacién, el
ecosistema circundante y la propiedad, son pautas para que el titular de la actividad
minera rehabilite las areas que utilizd en cualquier tipo de la actividad minera. No
obstante, los sitios abandonados permanecen como focos de contaminacion
provocando la disminucion de la capacidad de los suelos y generando problemas de
salud a las poblaciones de las areas directamente impactadas.

Una parte importante para el manejo de los pasivos ambientales mineros es su
evaluacion, pudiendo estimar la obligacibn o deuda ambiental que contribuye a
disminuir los PAM’s. En este contexto, al realizar la presente investigacion se propone
los requerimientos, métodos y técnicas para la adecuada remediacién de los pasivos
ambientales mineros que, de acuerdo con sus caracteristicas; como base de la
remediacion de los problemas de contaminacion que se producen tras varios afios de
su exposicion al medio natural de los PAM’s. en Mesa de Plata, distrito y provincia de
Hualgayoc.

EL MINAM (2017), estableci6 los estandares de Calidad Ambiental (ECA,) para agua
y las disposiciones complementarias por Decreto Supremo N°004-2017-MINAM; asi
como las consideraciones de excepcién para la aplicacion de los ECAs, para agua en
aquellos cuerpos naturales de agua que por sus condiciones naturales o por la
influencia de fendmenos naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA, para agua asignada, sin embargo, se exceptua la
aplicacion de estos para efectos del monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se
mantenga uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geologicas de los suelos y subsuelos que influyen en la calidad

ambiental de determinados cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos



casos, se demuestra esta condicion natural con estudios técnicos cientificos que
sustenten la influencia natural de una zona en particular sobre la calidad ambiental de
los cuerpos de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

b) Ocurrencia de fendmenos naturales extremos, que determina condiciones por
exceso (inundaciones) o por carencia (sequias) de sustancias o0 elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben ser reportadas con el
respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas naturales, que a su vez generan
eutrofizacion o el crecimiento excesivo de organismos acuéticos, en algunos casos
potencialmente toxicos (mareas rojas). Para tal efecto, se debe demostrar el origen
natural del desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos cientificos.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas mediante estudios o informes
técnicos cientificos actualizados y aprobados por la autoridad competente.

En el medio natural los excesos de desmonte y la presencia de minas abandonadas
generan las aguas acidas y algunos metales, como cadmio, mercurio y metaloides
como el antimonio o arsénico, los cuales, al entrar en solucién con el agua, son
altamente toxicos para los seres vivos, aun en pequefas cantidades. Ademas, la
contaminacion en el aire se manifiesta a través de polvos y gases contaminantes.

En el distrito de Hualgayoc, los pasivos ambientales son producto de una explotacion
minera tradicional que, en la época de la Colonia, posteriormente a inicios del siglo
XXy acumulada a principios si los afios de los cincuenta, época en la cual no existia
una legislacién minera de fiscalizacion que regule y tenga reglas claras para el trabajo
extractivo minero; en consecuencia, no se propagaba de contaminacion, ni mucho

menos de desarrollo sostenible. Los empresarios mineros tenian un enfoque



netamente mercantilista pues, solo les interesaban sus ganancias y no consideraban
en su distribucién de costos, la remediacion de sus pasivos ambientales mineros.

Desde los afos antes sefialados, hasta la actualidad, los PAM’s. de Hualgayoc estan
expuestos a la erosion del viento, la lluvia por la precipitacién y escorrentias por lo
gue constituye una de las principales fuentes de contaminacion a los afluentes del rio
Hualgayoc; siendo necesario iniciar investigaciones que permitan evaluar los PAM’s.
acumulados (volumen, tipo de desmonte) y de flujo (agua) calidad de las aguas acidas

en la microcuenca Mesa de Plata, distrito y provincia de Hualgayoc.

Para la investigacion se formulan las siguientes interrogantes:

¢ Qué impactos generan los pasivos ambientales mineros acumulados (desmonte) y
de flujo (aguas &cidas) en la microcuenca de Mesa de Plata, distrito y provincia de
Hualgayoc en el departamento de Cajamarca?

¢,Cual es el volumen y el tipo de pasivos ambientales mineros acumulados?

¢,Cual es el flujo y calidad de las aguas acidas por los pasivos ambientales mineros?
¢,Cual es la propuesta para minimizar la contaminacién ocasionada por los pasivos

ambientales mineros?

Como hipotesis, los impactos que generan a los pasivos ambientales mineros
acumulados (desmonte) en la microcuenca Mesa de Plata, contaminan al ambiente
generando aguas acidas al oxidarse, erosionarse, meteorizarse y precipitarse; los
mismos que discurren en contacto con el suelo y las rocas, originando peligros
ambientales por la cantidad y calidad de los parametros fisicos, quimicos de las aguas
(pH, metales disueltos totales) que modifican las caracteristicas geoldgicas,

geomorfolégicas e hidrologicas (red de drenaje).



La evaluacion de los Pasivos Ambientales Mineros (PAM’s) cobra en la actualidad la
importancia relevante porque son contaminantes de primer orden para el medio
ambiente. Los Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMAS); con lo cual
las empresas mineras procuraron poner fin a estos conflictos, sin embargo, no se han
obtenido resultados satisfactorios. No obstante, los sitios abandonados permanecen
como focos de contaminacion provocando la disminucién de calidad y capacidad de
los suelos -agua. Para la evaluacién de PAM’s, se debe preparar su ejecucion de
manera apropiada en base a pardmetros operativos y técnicas establecidos por la
normatividad, leyes, limites maximos permisibles (LMP’s), estandares de calidad
ambiental (ECA) para el agua; en este contexto y con el fin de garantizar la eficiencia
y eficacia de los programas de gestion ambiental, remediacion, que los pasivos deben
ser adecuadas y sisteméticamente planificados en el manejo de los PAM’s en funcion
al grado de contaminacion (valorizacion).

La investigacion pretende aglomerar las variables de la contaminacion ambiental con
los depdésitos de desmonte que generan las aguas &cidas y para la evaluacion de los
pasivos ambientales se han utilizado el método cientifico como fichas de matriz de
importancia ambiental (IM), determinar el volumen de desmonte, la cantidad y calidad
de los parametros fisicos -quimicos de las aguas acidas. Proponiendo minimizar la
contaminacion con un balance y modelizacion del flujo subterraneo (pluma
contaminante), pues Unicamente asi, sera posible la recuperacion de la produccion de
cultivos, ecosistema y el mejoramiento de la calidad y gestion ambiental en la
microcuenca.

Al no existir un inventario real e integro, es importante partir de una evaluacion
situacional ambiental para luego plantear alternativas de minimizacion o mitigacion y

asi evitar que en el futuro se sigan contaminando al ambiente. En consecuencia, la



evaluacion de los pasivos ambientales mineros (volumen, tipo de desmonte) y de flujo
(agua) calidad de las aguas acidas, constituyen la base de la remediacién de los
problemas de contaminacion que se producen tras muchos afios de su exposicién al
ambiente. Por consiguiente, la evaluacion de los pasivos ambientales se tendra como

linea de base real para comparar con futuras investigaciones adyacentes a la zona.

Como formadora en conocimiento de base cientifica e investigacion, la Escuela de
Posgrado mediante el programa de Doctorado, mencion Gestion Ambiental y
Recursos Naturales, especifica que para obtener el grado académico de ciencias, los
estudiantes tienen que elaborar y sustentar una tesis, por consiguiente, se argumenta
la Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros en Mesa de Plata Rio Hualgayoc y
como profesional en ciencias de la tierra, con el presente trabajo se contribuira en el

desarrollo sostenible de los recursos naturales renovables y no renovables.

La investigacién se encuentra a 88Km. de la ciudad de Cajamarca, ubicada a una
altitud de 3515msnm, del distrito y provincia de Hualgayoc, departamento y regién de
Cajamarca, determinado por la demarcacion de la microcuenca Mesa de Plata con un
area total de + 3,145Km?; en las coordenadas del sistema UTM, datum Psad -56, zona
17 S.

Para la identificacion y seleccion de las unidades en la evaluacion de los PAM's,
ubicado en el lugar denominado Mesa de Plata, las unidades de analisis a los pasivos
ambientales acumulados (volumen, tipo de desmonte), pasivos ambientales de flujo
(agua) calidad de las aguas &acidas, la geologia (tipo de roca y estructura),
geomorfologia altitudinal (forma relieve del terreno), pendiente (inclinacion), hidrologia

(drenaje), cronologia (tiempo) y cobertura vegetal (suelo). Estas unidades de analisis



se acopian claramente con las variables independientes y dependiente, determinando
los procedimientos para establecer como linea de base de los pasivos ambientales
mineros durante los aflos 2013 al 2016 y parte de 2017 en la microcuenca.

Para la evaluacion de los pasivos ambientales mineros en la microcuenca Mesa de
Plata se tiene las limitaciones mas significativas, como: la accesibilidad muy agreste
en algunas zonas, los pobladores y propietarios no permiten el acceso para la toma
de los datos en el campo (in situ), el clima adverso con precipitaciones, vientos
repentinos y el cambio de temperatura violento por la altitud que sobrepasa los
3500msnm. La falta de equipos, presupuesto y laboratorio (acreditados y/o
sofisticados, disponibles), para la toma y andlisis de las muestras de agua y suelo

periddicamente.

El objetivo general es, evaluar los pasivos ambientales mineros en la microcuenca
de Mesa de Plata, rio Hualgayoc. Y como objetivos especificos:

Determinar el volumen de desmonte y tipo de los pasivos ambientales mineros.
Determinar el flujo y calidad de las aguas acidas de los pasivos ambientales mineros.
Proponer métodos para minimizar la contaminacion ocasionada por los pasivos

ambientales mineros.

Los contenidos de los capitulos corresponden a la estructura logica del esquema
basico de tesis, capitulo | referidos a la introduccion de la investigacion referidos al
planteamiento del problema, formulacién, justificacion y los objetivos propuestos; en
el capitulo Il se ha desarrollado el marco teorico donde se enfatizan los antecedentes
y los trabajos anteriores, asi mismo la fundamentacion o bases tedricas para la

investigacion. El capitulo 1l corresponde a materiales y métodos describiendo la



ubicacion de la investigacién, caracterizacion hidrologica, geomorfoldgica, geoldgica,
para lo cual se basa desde los aspectos generales, delimitacion del area, clima,
vegetacion, la correspondencia a las variables como elementos concluyentes para la
investigacion desde la unidad de andlisis y muestra; asi mismo, la metodologia, para
la recopilacion de datos en funcién a las variables, obteniendo la contrastacion de la
hipotesis de acuerdo a los objetivos propuestos inicialmente. En el capitulo IV se
presenta los resultados y discusién, procesandose los datos de campo y
comparandolo con las teorias existentes al tema de estudio y proponer mejoras en la
gestién y evaluacion de los PAM’s. El capitulo V corresponde a las conclusiones en
lo cual se presentan resumidos a los objetivos logrados en la investigacion y algunas
sugerencias propuestas que surgen, con la presente investigacién. Capitulo VI
referencias bibliograficas con el uso del esquema de las normas Apa y finalmente el

capitulo VII que corresponde a los apéndices y anexos.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion:

Arango (2011), sefala que en Colombia no se han reglamentado los pasivos
ambientales mineros (PAM’s.), pero dada la antigiedad y la prevalencia de la
informalidad en la explotacién minera, el interés es definir, reglamentar y gestionar
estas obligaciones. También indica el autor que una parte importante del manejo
PAM’s. es su valorizacion mediante la cual, se puede estimar la obligacion o deuda
ambiental que constituye un PAM. y plantea una metodologia que permite estimar el

valor de pasivos ambientales mineros.

Infante (2011), conceptla a los pasivos ambientales mineros como aquellos residuos
sélidos o liquidos, generalmente peligrosos para el ambiente y/o la salud humana que
guedan como remanentes de una actividad minera determinada. Existen muchos de
ellos en América Latina, de alli su interés por establecer la situacion de los pasivos
mineros en Chile, Pera y Bolivia, tres paises cuyas economias son las mas
dependientes de la produccion de minerales; no tanto desde sus cantidades y
volimenes sino desde la perspectiva de las politicas publicas de cada pais, que son
en definitiva la respuesta o ausencia de respuesta a este creciente problema.
Concluye, que no bastan los ajustes estructurales para garantizar que los millones de

toneladas de veneno quimico que se esparcen mensualmente en nuestras montafias
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no sean fuente de muerte y destruccion; intenta descifrar, en definitiva, que es lo que
hace que la mineria sea un buen negocio, para quien lo es, a qué costo, cuanto mas
aguanta la cuenta de pasivos ambientales, qué intereses estan detrds de su

cancelacion qué hacen y pueden hacer las comunidades frente a este tema.

Direccion Regional de Salud (2010), Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, unidad
de Ecologia y Proteccién del Ambiente; Gobierno Regional de Cajamarca, indica que
la cuenca del rio Llaucano esta clasificado por la DIGESA. como clase Ill, Agua para
riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales, valido hasta el 31 de
marzo del 2010: Los resultados han sido evaluados con el D.L. 17752 LGA: Clase I,
segun lo estipulado en la R.J. 291-09 -Autoridad Nacional del Agua (ANA). De acuerdo
con los resultados obtenidos durante los afios 2007, 2008 y 2009 llegan a determinar
que, las aguas de la Quebrada la Eme, los rios Tingo, Hualgayoc, Llaucano y
Maygasbamba, superan los limites maximos permisibles en metales disueltos totales
como Cu, Pb, Cd, As y en algunos Cianuro WAD; por lo que concluyen, que estas

aguas son no aptas para ser utilizadas como bebida de animales o riego de vegetales.

Chavez (2009), concluye en la calidad y cantidad de las agua del rio El Tingo —
Hualgayoc, en el primer afio de explotacion por minera Gold Field La Cima, siendo
este el principal abastecedor de aguas para riego de la cuenca Maygasbamba; el agua
no presenta alteraciones en los parametros fisicos, los metales en Arsénico, Cadmio,
Cobre, Hierro, Manganeso, Plomo, Conductividad eléctrica, Solidos Totales Disueltos
y Oxigeno Disuelto; han superado los limites maximos permisibles, mientras que para
el Cianuro, Cromo, Zinc, Déficit Bioldégico de Oxigeno, no han superado los limites

maximos permisibles, cuyas calidad de las aguas de los puntos monitoreados aguas
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abajo, del rio El Tingo, estas no son aptas para la agricultura ni para bebida de

animales por el alto grado de contaminacion por metales pesados.

El Fondo Nacional del Ambiente (FONAM, 2005) realizdé el primer inventario,
diagnostico y priorizacion de los pasivos ambientales en la cuenca del rio Llaucano —
Hualgayoc. Este trabajo es una herramienta para las autoridades sectoriales y
actuales titulares mineros de la provincia de Hualgayoc. Asi mismo, bajo el nuevo
marco legal impuesto por las leyes N.° 280901 y 282712 el consultor considera que el
presente inventario sera invaluable para que las autoridades competentes encuentren
a los responsables o en su defecto, que los titulares mineros brinden los descargos
correspondientes. Teniendo una base para futuras investigaciones ya que solamente

se tiene un inventario muy general de la cuenca de los pasivos ambientales mineros.

Lo descrito deja en claro que los pasivos ambientales mineros (PAM’s.) son de
responsabilidad de las empresas mineras, que en el pais no se cumplen la
normatividad (efectiva) planteada para este sector aun cuando la mineria es y sera
una actividad econoémica prioritaria para el Peru. Por lo tanto, es necesario construir
consensos para la gestion ambiental sobre la procedencia de importancia en la
evaluacion, inventario, diagnostico a fin de estimar el volumen, la calidad y la
propuesta en la mejora de la mitigacion y gestion ambiental de los PAM’s; local,

regional y global.
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2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Normatividad
Las especificidades que caracterizan la mega diversidad del continente, podemos ver

gue los instrumentos utilizados en la gestion ambiental de la region son los mismos
de aplicacion universal: evaluacion de impacto ambiental, programas de minimizacion,
mitigacion, eliminacion, seguimiento, contingencias y fiscalizacion de impactos
ambientales; normas de calidad ambiental y de emisiones, programas de
recuperacion de areas degradadas o planes de descontaminacion, programas de
minimizacion de residuos, planificacién territorial, incluyendo éareas silvestres
protegidas y parques nacionales; sistemas de gestion ambiental y auditorias
ambientales. Instrumentos que, asentados en los mitos, potencian el accionar de las
empresas en desmedro de las capacidades de accion de las comunidades (Infante,

2011).

MINEM (2005), cita a la Constitucion Politica del Pera, Titulo Ill, Capitulo II: Del
Ambiente y los Recursos Naturales.

Ley General del Medio Ambiente: Ley N.° 28611; asi como a la Ley N.° 28090 - Ley
gue Regula el Cierre de Minas y su Reglamento, Ley N.° 28721 - Ley que Regula los
Pasivos Ambientales de la Actividad Minera y su reglamento, al Reglamento de
Proteccion Ambiental para las Actividades Minero- Metallrgicas, Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y a la Ley General de Residuos Soélidos y
sefala que los estudios de impacto ambiental, son en definitiva los que regulan la
construccion, operacién y cierre de minas, han sido fuertemente criticados por las
comunidades, no solo porque todos los detalles técnicos estan sostenidos sobre
consultorias tercerizadas por la minera, lo que obviamente vuelve serviles los

resultados a los intereses del titular, sino que sobre todo porque aparecen como un
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trdmite necesario, mas que como una boleta de garantia que puede paralizar la faena
en cuanto ocurra alguna irregularidad que amenace los intereses de la nacion o de
las comunidades proximas a los yacimientos minerales.

2.2.2 Reglamento del Cierre de Minas

Es un instrumento de gestion ambiental conformado por acciones técnicas y legales,
gue deben ser efectuadas por el titular de actividad minera, a fin de rehabilitar las
areas utilizadas o perturbadas por la actividad minera, para que éstas alcancen
caracteristicas de ecosistema compatible con un ambiente saludable y adecuado para
el desarrollo de la vida y la conservacion del paisaje. La rehabilitacion se llevara a
cabo mediante la ejecucion de medidas que sea necesario realizar antes, durante y
después del cese de operaciones, para asegurar el cumplimiento de los objetivos de

cierre (MINEM, 2005).

Infante (2011), menciona que el predominio de una vision tecnocratica y financista
establece un marco muy restringido de desarrollo del debate y lamentablemente ésta
parece ser la realidad de la discusién en el Parlamento (normativas). Ante este
escenario es decision colectiva si queremos como hasta ahora, que los pasivos
ambientales en el continente sean la imagen de un desarrollo impuesto y mal valorado
por la naturaleza y los pueblos que la habitan o si queremos mas bien que sean la
huella de una cultura que demoro en aprender lo importante que es proteger el habitat

al que se pertenece.

2.2.3 Evaluacion de Pasivos Ambientales Mineros

Arango (2011), para entender la problematica de los PAM’s. y el perjuicio ambiental

(actual o potencial) de una mina abandonada deben analizarse varios aspectos como
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el tiempo, el espacio y la responsabilidad. En la Figura 1, se muestra la importancia
del tiempo, este es relevante porque los dafios se causaron en el pasado y en
ocasiones se han acumulado varios eventos, la estimacion del espacio es importante
porque los dafos se pueden dispersar y hay que delimitar sitios, los inventarios de
pasivos son de &reas. Por ultimo, esta el asunto de la responsabilidad, que, aunque

legalmente es muy discutido.

Estado
original

Responsable
Tiempo

Espacio

Estado Linea
actual base

Estimacién

impacto
ambiental

Figura 1. Factores que se debe tener en cuenta para la estimacion del dafio causado por
PAM’s. (Arango, 2011)

Si tuviéramos registros del estado del medio ambiente o linea base inicial, desde que
inici6 la mineria y registros intermedios, podriamos estimar este impacto
directamente. La pregunta entonces es ¢Qué se puede hacer para definir una linea
base? cuando el dafio esta diferido en el espacio: Para este caso se encuentra que
hay contaminantes que viajan, ejemplo la contaminacion por las fuentes hidricas,
aguas debajo de los rios, de dispersién de un contaminate por el viento o por la accion
del hombre que traslada los contaminantes de un lugar a otro como, el caso de los
residuos sélidos peligrosos (se generan en un lugar y se depositan en otro). Antes de

realizar el muestreo, se recomienda hacer un plan para determinar el numero de
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muestras y los sitios donde se deben recolectar, para de esta manera obtener datos

estadisticamente significativos.

Walsh (2005), para la evaluacion de los pasivos ambientales, utiliza matriz de
importancia de pasivos ambientales (IM), la misma que se apoya en los trabajos de
campo realizados y en la interpretacion cartografica de los mapas tematicos
generados en la linea base. Asi mismo, para la aplicacién de esta técnica con el
concurso de especialistas multidisciplinario responsables de la caracterizacion
tematica de linea base, para lograr un juicio de expertos. Mediante esta metodologia
se determina el grado de importancia de éste, sobre el ambiente receptor para lo cual
considera una serie de atributos de los pasivos ambientales, que se globaliza a través
de una funcién que proporciona un indice Unico denominado Importancia del Pasivo

Ambiental (IM).

Importancia (IM) = 3()+2(Al)+(PZ)+(PE)+(R)+(S)+(AC)+(RCE)+(RM)+(RE)

Donde este indice se basa en otorgar puntajes de acuerdo con la Tabla 1.

() . Intensidad

(Al : Area de influencia

(P2) : Plazo de manifestacion

(PE) : Permanencia del efecto

(R) : Reversibilidad

(S) : Sinergia

(AC) : Acumulacion

(RCE) : Relacion causa — efecto

(RM) : Regularidad de manifestacion
(RE) : Recuperabilidad
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Tabla 1. Valoracion de atributos de los pasivos ambientales

Intensidad (1) Area de influencia (Al)
Baja 2 Puntual 2
Media 4  Local 4
Alta 8 Regional 8
Muy alta 12  Extrarregional 12
Plazo de manifestacion (Pz) Permanencia del efecto (PE)
Largo Plazo 1 Fugaz 1
Medio Plazo 2  Temporal 2
Inmediato 4  Permanente 4
Resistividad (R) Sinergia (S)
Corto Plazo 1 Sin Sinergismo 1
Medio Plazo 2  Sinérgico 2
Irreversible 4  Muy Sinérgico 4
Acumulacion (AC) Relacién causa -efecto (RCE)
Simple 1 Indirecto 1
Acumulativo 4  Directo 4
Regularidad de manifestacion (R) Recuperabilidad (RE)

Irregular 1  Recuperable 2
Periédico 2  Mitigable 4
Continuo 4 Irrecuperable 8

Fuente: Arango (2011)

Los resultados permitieron agrupar los pasivos de acuerdo con el valor de su

importancia favorable o adversa en los siguientes rangos:

Bajo (IM< 25), Moderado (25<IM<50), Alto (50<IM<75) y Muy Alto (75<IM)
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2.2.4 Generacion de aguas acidas

Oyarzun (2008), manifiesta que la produccién y migracion de drenaje &cido es el
problema mas grave que enfrenta el cierre de pasivos ambientales mineros. Ello,
porque no solamente afecta al sitio de la explotacion, sino que tiene la capacidad de
llevar el dafio hasta decenas o cientos de kilbmetros de distancia, afectando al recurso
mas valioso; el agua. Aunque la acidez por si misma afecta los ecosistemas y cultivos,
asi como los usos del agua, su efecto mas grave radica en que facilita el transporte
de metales pesados, sélidos en suspension, contribuyendo a su dispersion desde los
yacimientos de origen; al cesar la explotacion minera el agua puede invadir las labores
subterraneas, que se deterioran progresivamente, generando una situacién dificil o

imposible de manejar.

2.2.5 El pH.
EcuRed (2017), el potencial de Hidrogeno se define como el logaritmo, con signo

negativo, de la concentracion de H*. Si el agua es neutra sera 7,0; si es acida, menor
gue 7,0. La acidez del agua si es moderada, no es dafiina. Por ejemplo, el agua
gasificada (gaseosas en general) tiene un pH del orden de 3,5 (ver Figura 2). Sin
embargo, el mismo pH en el agua de una mina podria ser muy peligroso, por la
concentracion de cobre, plomo, zinc y otros metales que se presentan disueltos en
esas condiciones. El CO2 esta naturalmente presente en la atmdésfera. Ademas, es
liberado por la respiracion de animales y plantas y por la descomposicion de la materia
organica en presencia de oxigeno. El principal mineral responsable de la generacion
de drenaje acido de minas (yacimientos no explotados) es la pirita (FeS2). Ello, debido
a que su formula influye un atomo de azufre extra, que al oxidarse en presencia de

agua da lugar a la formacion de acido sulfurico. Pirita es un mineral muy frecuente y
19



abundante, no solamente en yacimientos metalicos sulfurados, sino también en los de

carbon, donde se ha formado por reduccion de sulfatos en el mismo ambiente.

Las principales fuentes de generacion de drenaje &cido son:

e Labores subterraneas e Acopios de estériles o minerales econémicos
(desmonte)

e Tajos abiertos e Pilas de lixiviacion

e Vertientes naturales e Depdsitos de relaves

Los depdésitos de estériles (desmonte) ricos en pirita y la acumulacién de minerales
sulfurados, presentan especial facilidad para la generacién de drenaje &cido por su
elevada permeabilidad, asi como por el incremento de superficie que implica el hecho
de que la roca se encuentre ahora formando bloques de escala disimétrica por la
facilidad de generacion y liberacion de drenaje acido desde estos depdsitos, tanto
durante la operacion de la explotaciéon como después de su cierre. En términos de
prediccion, la generacion de drenaje acido debe considerar tres aspectos principales:
a) Prediccién del potencial quimico de generacion de drenaje acido.

b) Evaluacién del potencial hidrogeolégico para el acceso y conduccion de las
soluciones.

c) Prediccion del contenido metélico del drenaje acido y del efecto de su posterior

neutralizacion.

Finalmente, respecto al contenido metalico del drenaje acido, éste dependera de la
mineralogia de mena, asi como de la quimica de los metales pesados que ésta
contiene. Metales como cobre, plomo, zinc, cadmio, hierro, arsénico; son solubles en

soluciones acidas sulfatadas.
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Valores

Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos

"

\"_.J--‘l Mueren todos los peces (4.2)

Mueren los huevos de rana,
renacuajos, cangrejos de ro gy . 5
y efimeras (5.5)

Neutro Comienzan a morir
o las truchas arco iris

Basico

Acldo de baterlas
Acldo sulfarico
Jugo de limén. vinagre

- Juego de naranja. bebida gaseosa

Liuvia dclda (4.2-4 4)
Lagoe 4cldo (4.5)
Bananas {5.0-5.3)
Lluvia limpia (5.6)
Lago saludable (6.5)
Leche (6.5-6.8)

Agua pura

Agua de mar, huevos
Bicarbonato de scda
Laeche de magnesia
Amoniaco

Agua jabonosa
Blanqueador
Uimplador liquido para desagUes

Figura 2. Ejemplos de los efectos del pH en medio ambiente, en funcién a su escala y valor

(Ecu Red, 2017).

2.2.6 Limites Maximos Permisibles (LMP’s)

Son medidas de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emisién, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al

ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva autoridad

competente (MINAM, 2010).

Estos LMP’s. para efluentes liquidos descargados hacia el ambiente por las unidades
mineros metallrgicas nuevas o en operacion estan contemplados en el DS. 010-2010
-MINAM y deben medirse en los puntos de descarga a fin de determinar la
concentracion de cada uno de los parametros regulados y el volumen de descarga en

metros cubicos por dia (Tabla 2). Finalmente, el volumen de los efluentes determinara
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la frecuencia del monitoreo, asi como la periodicidad del reporte a remitir a la autoridad

correspondiente.

Tabla 2. Niveles maximos permisibles para efluentes minero -metallrgicos

Decreto Supremo 010-2010

MINAM
Parametro Unidad
Cualquier Promedio
Momento Anual

pH u. e. 6-9 6-9
STS mg/| 50 25
Aceites y

mg/| 20 16
Grasas
Cadmio mg/I 0,05 0,04
Mercurio mg/| 0,002 0,0016
Plomo mg/I 0,2 0,16
Cobre mg/I 0,5 0,4
Zinc mg/I 1,5 1,2
Hierro (1) mg/| 2,0 1,6
Cromo H. mg/I 0,1 0,08
Arsénico mg/| 0,1 0,08
Cianuro

mg/I 1,0 0,8
Total (2)

Fuente: Aduviri (2005)
Nota:
(1) Concentraciones de metales disueltos.

(2) 1,0 mg/l de cianuro total es equivalente a 0,1 mg/I CN libre y 0 ,2mg/I CN wad.
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2.2.7 Clasificacion del agua por su uso.
La Misién de la Ley General de Aguas es de contar con una Norma Legal

consensuada que permita asegurar la sostenibilidad y sustentabilidad de la gestion

integrada de los recursos hidricos en cada una de las cuencas hidrogréficas del Peru.

Promoviendo la equidad y el desarrollo humano. Reglamento de la Ley de Recursos

Hidricos, Decreto Supremo N.° 001-2010-AG, 24 de marzo de 2010.

En el articulo 81° del Reglamento de los Titulos I, I, Ill, IV, V, VI del decreto Ley N.°

17752: Ley General de Aguas (Decreto Supremo N.° 007-83-SA), modificado por el

Articulo 1 del Decreto Supremo N.° 007-83-SA, publicado el 17-03-83, la calidad de

los cuerpos de agua en general ya sea terrestre o maritima del pais se clasificara

respecto a sus usos de la siguiente manera:

l.  Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

Il. Aguas de abastecimientos domésticos con tratamiento equivalente a procesos
combinados de mezcla y coagulacion sedimentacion, filtracion y cloracion,
aprobados por el Ministerio de Salud.

lll. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y debida de animales.

IV. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).

V. Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

VI. Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativa o comercial

(Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos ANA, 2010).

2.2.8 Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para el Agua

Ley, que define al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida que
establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su

condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de
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las personas ni al ambiente; asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA. es obligatorio en el disefio de las normas legales y las politicas
publicas, asi como un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental (Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM).

ANA (2018), los ECA, para agua son de cumplimiento obligatorio en la determinacion
de los usos de los cuerpos de agua, atendiendo condiciones naturales o niveles de
fondo y el disefio de normas legales, de conformidad con lo dispuesto en la ley
N.°28611. Ley General del Ambiente, es un instrumento Util para evaluar el estado de

la calidad de los cuerpos naturales de agua en las cuencas hidrogréficas del pais.

2.2.8.1 Categorias de los Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA
Agua)

Para la aplicacion de los ECA. para agua se debe considerar las siguientes

precisiones sobre sus categorias:

. Categoria 1: Poblacional y Recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua

potable.

Entiéndase como aquellas aguas que, previo tratamiento, son destinadas para el

abastecimiento de agua para consumo humano:

Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

Aguas que, por sus caracteristicas de calidad, reinen las condiciones para ser

destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano con simple

desinfeccion, de conformidad con la normativa vigente.

A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.

Aquellas aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano,

sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o0 mas de los siguientes
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procesos: Coagulacion, floculacién, decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o
procesos equivalentes; incluyendo su desinfeccién, de conformidad con la normativa
vigente.

A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

Aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas a un
tratamiento convencional que incluye procesos fisicos y quimicos avanzados como
pre -cloracion, micro filtracion, ultra filtracion, nanofiltracion, carbon activado, 6smosis
inversa o procesos equivalentes establecidos por el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion

Son aquellas aguas destinadas al uso recreativo que se ubican en zonas marino
costeras o continentales. La amplitud de las zonas marino costeras es variable y
comprende la franja del mar entre el limite de la tierra hasta los 500m. de la linea
paralela de baja marea. La amplitud de las zonas continentales es definida por la
autoridad competente:

B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo de contacto primario
por la Autoridad de Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion, el esqui
acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la navegacion en tabla a vela, la moto
acuatica, la pesca submarina o similares.

B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso recreativo de contacto secundario
por la Autoridad de Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes, lanchas

o similares.
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= Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y
continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de moluscos, equinodermos y

tunicados en aguas marino costeras

Aguas cuyo uso esta destinado a la extraccién o cultivo de moluscos (Ej.: ostras,

almejas, choros, navajas, machas, conchas de abanico, palabritas, mejillones,

caracol, lapa, entre otros) equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccion y cultivo de otras especies hidrobioldgicas en

aguas marino costeras

Se refiere aquellas aguas destinadas a la extraccion o cultivo de otras especies

hidrobiolégicas para el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria

comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias, industriales o de

saneamiento en aguas marino costeras

Aguas aledafas a las infraestructuras marino portuarias, actividades industriales o

servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccién y cultivo de especies hidrobiolégicas en lagos

o lagunas

Se refiere aquellas aguas cuyo uso esta destinado a la extraccion o cultivo de

especies hidrobiolégicas para consumo humano.

= Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Aquellas aguas utilizadas para el riego de los cultivos vegetales, las cuales,

dependiendo de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos, la clase de
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consumo utilizado (crudo o cocido) y los posibles procesos industriales o de
transformacion a los que puedan ser sometidos los productos agricolas:

Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacién en el riego de
cultivos alimenticios que se consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales con sistema de riego por
aspersion, donde el fruto o partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques publicos, campos deportivos,
areas verdes y plantas ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

Agua parariego restringido

Como aquellas aguas cuya calidad permite su utilizacién en el riego de cultivos
alimenticios que se consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los que el
agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.: arboles frutales); cultivos a ser
procesados, envasados y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avenay quinua); cultivos
industriales no comestibles (Ej.: algodoén) y; cultivos forestales, forrajes, pastos o
similares (Ej.: maiz forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales

Las aguas utilizadas para bebida de animales mayores como ganado vacuno equino
o camélido y para animales menores como ganado porcino, ovino, caprino, cuyes,
aves y conejos.

= Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua superficiales que forman parte
de ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,

cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.
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a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Aquellos cuerpos naturales de agua Iénticos, que no presentan corriente continua,
incluyendo humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Cuerpos naturales de agua I6ticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

Rios de la costa y sierra

Aquellos rios y sus afluentes, comprendidos en la vertiente hidrogréfica del Pacifico y
del Titicaca y en la parte alta de la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, por
encima de los 600msnm.

Rios de la selva

Es aquellos rios y sus afluentes, comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental
de la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600msnm, incluyendo las zonas
meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y marinos

Estuarios, Como aquellas zonas donde el agua de mar ingresa en valles o cauces de
rios hasta el limite superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye marismas y
manglares.

Marinos, Entiéndase como aquellas zonas del mar comprendidas desde la linea
paralela de baja marea hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro de las categorias sefaladas,
las aguas marinas con fines de potabilizacion, las aguas subterraneas, aguas de
origen minero -medicinal, aguas geotermales, aguas atmosféricas y las aguas

residuales tratadas para su reutilizacion.
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2.2.8.2 Los Estandares de Calidad Ambiental para Agua como referente
obligatorio

Los parametros de ECA. para agua que se aplican como referente obligatorio en el
disefio y aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, se determinan
considerando las siguientes variables, segun corresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes que caracterizan al efluente del
proyecto o la actividad productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el estado de la calidad ambiental de las
aguas superficiales que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales de agua; que proporcionan
informacion acerca de las concentraciones de sustancias o agentes fisicos, quimicos
0 bioldgicos presentes en el agua y que puedan ser de origen natural o antropico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando en consideracion los impactos
ambientales acumulativos y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente y que influyan en el estado actual de la calidad ambiental
de los cuerpos naturales de agua donde se realiza la actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el entorno que pueden influir en
la calidad ambiental de los cuerpos naturales de agua.

La aplicaciéon de los ECA. para agua como referente obligatorio esta referida a los
pardmetros que se identificaron considerando las variables del numeral anterior,
segun corresponda, sin incluir necesariamente todos los parametros establecidos

para la categoria o subcategoria correspondiente.
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Tabla 3. Pardmetros permisibles ECA -agua para categoria 3: riego de vegetales y bebidas de

animales
CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
PARAMETROS PARAMETROS
PARA RIEGO DE PARA BEBIDAS
) VEGETALES DE ANIMALES
PARAMETRO UNIDAD D1: RIEGO DE
CULTIVOS DE D2: BEBIDA DE
TALLO ALTO Y ANIMALES
BAJO
FiSICOS — QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 *x
Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1
Cloruros mg/L 500 *
Color
Color (b) verdadero 100 (a) 100 (a)
escala Pt/Co
Conductividad (uS/cm) 2 500 5000
Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO5) mg/L 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) mg/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 b
Nitratos (NO3-N) + Nitritos (NO2-N) mg/L 100 100
Nitritos (N02-N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L 4 S
Unidad de
Potencial de Hidrogeno pH 6.5-85 6.5-84
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 S
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 o
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 S
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total 0,1 1
Hierro mg/L 5 *
Litio mg/L 2.5 2,5
Magnesio mg/L ok 250
Va...
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Viene...

CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORI’A 3
PARAMETROS PARAMETROS
PARA RIEGO DE PARA BEBIDAS
) VEGETALES DE ANIMALES
PARAMETRO UNIDAD D1: RIEGO DE
CULTIVOS DE D2: BEBIDA DE
TALLO ALTO Y ANIMALES
BAJO
Manganeso mg/L 0.2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0.2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
PLAGUICIDAS
Parathion ug/L 35 35
Organoclorados
AJdrin ug/L 0,004 0,7
Clordano ug/L 0,006 l
DDT ug/L 0,001 30
Dieldrin ug/L 0,5 0,5
Endosulfan ug/L 0,01 0,01
Endrin ug/L 0,004 0,2
Heptacloro y heptacloro epoxido ug/L 0,1 0,03
Lindano ug/L 4 4
CARBAMATO:
Aldicarb ug/L 1 11
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES
Policloruros Bifenilos Totales 0,04
(PCB's) ) __ug/lL 0,045
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales (35-37°C) NMP/100mL 1000 5000
Coliformes Termotolerantes 1000 1000
(44.5°C) NMP/100mL
Enterococos intestinales NMP/100mL 20 20
Escherichia coli NMP/100mL 100 100
Huevos y larvas de helmintos Huevos/L <1 <1

Fuente. MINAM (2017)

(a) para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural)

(b) Después de Filtracion Simple.

** No presenta valor en ese parametro para la sub categoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales salvo que se indique lo

contrario.

- A3: variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
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2.2.9 Riesgo de Pasivos Ambientales Mineros (RPAM)

Se definen como la combinacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento y la
magnitud de su consecuencia y con cierto riesgo de menor magnitud es un evento
con una probabilidad baja de ocurrencia y consecuencia despreciable, mientras el
riesgo de mayor magnitud tiene una alta probabilidad de ocurrencia y una secuela
catastrdéfica. Como se muestra en la contextualizacién de la Figura 3; se habla de
RPAM, cuando hay una pérdida o un riesgo de pérdida o disminucién del patrimonio

fisico, humano y/o medio ambiental (Oblasser y Chaparro, 2008).
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Figura 3. Contextualizacion para Pasivos Ambientales Mineros (Arango, 2011)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION Y LOCALIZACION GEOGRAFICA

La zona se ubica al norte y centro del departamento y Regién de Cajamarca. La
provincia de Hualgayoc, segun estimados del INEI. en el afio 2004, tuvo 85086
habitantes, distribuidos en los distritos de Chugur, Hualgayoc y Bambamarca. El 78%
se encuentran en el medio rural. En el distrito de Hualgayoc, segun el censo de 1993
albergaba al 25% de la poblacion de la provincia y se podria estimar que debe llegar
aproximadamente a los 21,441 habitantes. Su capital, la ciudad de Bambamarca. El
distrito y provincia de Hualgayoc se ubica a 88Km. desde la ciudad de Cajamarca
como se muestra en las Figuras 4, 5y 6. La microcuenca Mesa de Plata se encuentra
a una altitud de 3515msnm; entre las coordenadas Latitud 9252565, Longitud 764356
y Cota 3599msnm. (ex-Boca mina). Plaza de armas Hualgayoc Latitud 9252028,
Longitud 764748 y Cota 3506msnm. Limitados mediante las Tablas 5, 11 y 12 (ver
Plano 02 Hidrolbgico, puntos de monitoreo y delimitacion de la microcuenca).

3.2 LOCALIZACION

Espacialmente Mesa de Plata se encuentra en la microcuenca del mismo nombre al

NNW. del distrito de Hualgayoc, identificando mediante la Figura 4.
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Figura 4. Mesa de Plata; objeto de estudio en PAM, distrito de Hualgayoc.

3.3 ACCESIBILIDAD
El acceso a Mesa de Plata desde la ciudad de Cajamarca es mediante dos vias,

siendo la principal por carretera asfaltada hasta la quebrada de Coymolache, con
tramos afirmados no muy bien conservados hasta Mesa de Plata, se puede utilizar
movilidad de transporte publico como particular en un tiempo de 2,5 -3h. plasmados
en las Figuras 5 y 6.

Como segunda via de acceso (secundario) es desde la ciudad de Chiclayo por
carretera asfaltada, pasando por la provincia de Chota, Bambamarca y luego a Mesa

de Plata con 6 -8h. de viaje, los mismos se detallan en la Tabla 4 y Figura 5.
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Tabla 4. Vias de acceso en kilbmetros, tiempo y tipo de carretera.

Tiempo en
Carretera de acceso Km. Tipo de carretera
horas
Asfaltado
Cajamarca — Hualgayoc 88 2,5-3
Por tramos afirmado
Chiclayo- Bambamarca-
110 6 -8 Asfaltado
Hualgayoc
Hualgayoc- Mesa de Plata 1,5 0,25 Trocha carrozable

Las coordenadas en el sistema UTM. Datum Psad-56, zona 17S. Los cuales delimitan
el area de estudio por la identificacion de cuatro vértices, tal como se detalla en la

Tabla 5y limitado por la microcuenca Mesa de Plata (ver Plano 02 Hidrolégico).

Tabla 5. Vértices en coordenadas UTM. de la zona de investigacion

Vértices Latitud Longitud
A 9 252908 764481
B 9 252200 765050
C 9 251700 764500
D 9 252500 763916
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Figura 5. Ubicacién Politica de la zona de investigacion (Google, 2018)
Tabla 6. Ubicacion geografica de los distritos de la provincia de Hualgayoc
Coordenadas Altitud Poblacién Densidad

Distrito Latitud Longitud msnm. Regién 2007 N.© Poblacional

Hab. (Hab. Km?)
Bambamarca 06°40°46.3"S 78°31°09.0"W 2545 Sierra 69411 153,78
Hualgayoc 06°45'51.2”S 78°36'26.4”W 3509 Sierra 16849 74,50
Chugur 06°40'14.3”S  78°44'18.6"W 2790 Sierra 3553 35,67

Fuente: Benites (2010)
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Figura 6. Accesibilidad al distrito de Hualgayoc desde la Cuidad de Cajamarca (Google Eart,
2013)

3.4 Climay Temperatura
El clima es templado, seco y frio en el dia. El régimen de este elemento sigue el tipico

patrén anual de variacion que corresponde a su latitud geografica tropical es decir las,
temperaturas son altas en los meses de verano, bajas en los meses de otofio e
invierno y de medianas a altas en los meses de primavera. En el piso de altitud
comprendido entre los 2500 -3500msnm, se cuenta con registros de la estacion de
Hualgayoc, con un promedio anual de temperatura que puede oscilar entre 7° -14°C
en sus niveles superior e inferior. Las variaciones del promedio mensual a través del
afio son minimas 1,9°C y en general muy similares, coincidiendo casi en su totalidad
con la media anual de 10,5°C, es decir, que no se presentan épocas bien definidas de
mayor o menor temperatura. En cuanto a los valores mensuales extremos, esta
alrededor de 18°C con tendencia a ser mayor durante el invierno (dias despejados) y

menor durante el verano, como se puede verificar en la Figura 7 (Benites, 2010).
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3.4.1 Precipitacion Pluvial
El régimen anual de las estaciones muestra variaciones notables, asi en los sectores

de menor volumen en precipitacién, el periodo de lluvias es méas corto y el de sequia
méas amplia, mientras que, en los sectores de mayor volumen de precipitacion, el

periodo de lluvias es mas amplio y uniforme; identificadas en la Tabla 7.

En el piso de altitud comprendido entre las cotas 3000 -3500msnm. se registra un
promedio de precipitacion que oscila entre 1000 -1400mm/anuales; en algunos
sectores se registran volumenes menores debido a su ubicacion orografica local, tal
es el caso de Zamangay 3200msnm. que tienen precipitacion de 1003mm/anuales;
mientras que en otros sectores se registran volimenes altos, como Hualgayoc
3500msnm. con 1449mm/anuales. En general se observa que el régimen

pluviométrico de estas estaciones es uniforme a través del afio (Benites, 2010).

Tabla 7. Balance hidrico de suelos zonales con vegetacion madura para Hualgayoc

Periodo de registro

Precipitacion 64/74

Temperatura 64/74

LAT. 6°46” S

Zona de vida: Bosque muy humedo Montano tropical

P.ET./R0,3

LONG. 78°36" W

ALT. 3600msnm.

Promedio de largo término
en °C o mm.

Meses del afio

ene

feb

mar

abr

may

jun

jul  ago

set

oct

nov

dic

Afo

1. Temperatura 7,2 7,8 7,6 7,6 7,7 7,2 6,8 6,9 7 7,7 8,1 7,1 7,4
2. Biotemperatura 7,2 7,8 7,6 7,6 7,7 7,2 6,8 6,9 7 7,7 8,1 7,1 7,4
3. Evapotranspiracion potencial 36 36 38 37 39 35 34 35 34 39 39 36 438
4. Evapotranspiracion limite en - - - - - - - - - - - - 0

clima seco
5. Precipitacion 141 170 209 154 60 55 36 46 99 194 146 140 1450
6. Evapotranspiracion real 36 36 38 37 39 35 34 35 34 39 39 36 438
7. Exceso de precipitacion 105 134 171 117 21 20 2 11 65 155 107 104
8. Recarga de humedad del suelo - - - - - - - - - - - -
9. Agotamiento de humedad del - - - - - - - - - - - -

suelo
10. Humedad almacenada en el 145 145 145 145 145 145 146 145 145 145 145 145

suelo: fin de mes (PF 44mm.)
11. Escorrentia total 105 134 171 117 21 20 2 11 65 155 107 104 1012
12. Deficiencia de humedad en el - - - - - - - - - - - -

suelo: fin de mes
13. Deficiencia de precipitacion - - - - - - - - - - - R 0
14. O condicion de humedad Muy himedo Hamedo Muy himedo

Fuente: Benites (2010)
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Figura 7. Estacion Hualgayoc, relacién de biotemperatura, precipitacién y evapotranspiracion
potencial (Benites, 2010)

3.5 VEGETACION

Esta constituida por la presencia de pastos naturales, donde es comun hallar especies
como el ichu (Stipa ichu), entre especies arbéreas como sauco (Sambucus
peruviana H.B.K); los cuales son frecuentes de encontrar en el area de investigacion,
debido que en algunas zonas han sido reforestadas, los mismos, se encuentran a
veces como linderos de chacras o tierras y una de sus finalidades es también evitar
la erosion- meteorizacion de los suelos.

La vegetacion se encuentra con mayor abundancia y escasa en funcion a su altitud,
microclima vy litologia. Dentro de las plantas que se cultivan para consumo humano y
comercializacién destacan principalmente las arvejas, papa, ollucos y entre otros

alimentos de pan llevar (ver Figuras 41- 44).
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3.6 METODOLOGIA
3.6.1 Procedimientos:

3.6.1.1 Fuente de datos.
Los pasivos ambientales mineros ubicados en la microcuenca Mesa de Plata, distrito

de Hualgayoc fueron evaluados mediante salidas a campo. En la primera y segunda
visita a campo, se realizé el reconocimiento total del area aproximada en 740,000m?;
luego se recolectaron datos toméandose en cuenta los accesos factibles y accidentes
topogréficos més idéneos, mediante la trocha carrozable y caminos de herradura
como los principales accesos a la zona de investigacion (ver Figuras 67, 68).
Utilizando el plano topografico a escala 1: 5000 con el GPS navegador, se
determinaron las coordenadas de latitud y longitud en cada punto de interés, los
cuales se han plasmados directamente en el plano topogréfico, asi mismo las
descripciones, observaciones y anotaciones en la libreta de campo, se utilizé también
la brajula para determinar la direccion de los valles, desmonte, estructuras geoldgicas,
rumbos y buzamientos de las rocas estratificadas. El uso de la lupa y picota para
extraccion y descripcién macroscopica de las caracteristicas Petro mineraldgicas de
los depdsitos de desmontes y las rocas aflorantes adyacentes en la microcuenca.
3.6.1.2 Técnicade recoleccion de datos.

Para el cartografiado de los desmontes, la red de drenaje de los afluentes a la
microcuenca Mesa de Plata, como efluente al rio Hualgayoc (cafién), se usé el mapa
geoldgico a escala 1: 5000, asi como la evaluacién de las caracteristicas de los PAM’s
se realiz6 mediante formatos o fichas y para el monitoreo de las aguas acidas en siete
puntos transitorios estratégicamente ubicados.

En esta etapa se efectu6 el contorneo de los contactos en desmontes (litologia) y
estructuras geoldgicas, ademas el calculo del volumen (m?3) se determindé mediante

las secciones y perfiles topograficos -geoldgicos transversales (5) y longitudinal (1)
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espaciados cada uno a 150m, con el cual se ha elaborado el mapa isométrico de los
sedimentos cuaternarios (PAM’s) de la microcuenca, el procedimiento del calculo del
volumen correspondiente se detallan en los resultados (ver Plano Isométrico 05).

En la investigacion se realizaron las siguientes actividades:

a) Ubicacion con la determinacion de las coordenadas geograficas en el sistema UTM.
con GPS. Navegador tipo Garmin incluyendo un mapa topogréafico superpuesto con
imagen satelital y documentacion visual de la microcuenca del medio ambiente;

b) Zonificacion y delimitacion del area de desmonte en la zona (superficie, altura y
volumen en m®); mediante las secciones geoldgicas transversales y longitudinal.

c) Determinacion del tipo de desmonte, por sus caracteristicas petrograficas, textura,
porcentaje de minerales de los clastos, entre otros;

d) Ubicacion, identificacién y determinacién del sistema de drenaje, sobre zonas de
cuerpos hidrolégicos superficiales, en siete puntos de muestreo transitorios para el
analisis de metales disueltos totales, pH y caudal respectivamente (ver Plano 02);

e) Descripcidn y caracterizacion basados en los andlisis fisicoquimicos del cuerpo de
aguas superficiales (flujo), mediante los monitoreos en los puntos transitorios.
3.6.1.3 Procesamiento y analisis de datos.

Concluida la fase de campo en la recopilaciéon de informacion, todos los datos han
sido procesados para la elaboracion de la tesis. Para tal efecto se utilizo los softwares
ArgGis-10, Auto CAD, Microsoft Word y hojas de célculo Excel. Al mismo tiempo, se
han corregido datos mal tomados de campo, georreferenciacion mediante
coordenados a los accesos de drenajes y el monitoreo trimestral de agua en los
puntos transitorios de campo los cuales han sido analizadas en el Laboratorio.

Las evidenciadas principalmente en los metales disueltos totales (Fe, Cu, As, Pb, Zn,

Cd y pH). y los resultados de los andlisis fisicoquimicos, con los cuales se han
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elaborado las tablas estadisticas y sus resultados han sido comparados con el tipo,
clase, cantidad y calidad a los LMP’s. y ECA -agua de acuerdo con la normatividad
vigente y estandares para los siete puntos de monitoreo desde MP-1 hasta MP-7 (ver
Tablas 13 al 27).

Fase de Gabinete: Se realizaron cinco perfiles geoldgicos transversales y una
longitudinal, los cuales comprenden la microcuenca, en donde se han objetivado el
volumen de desmonte de los PAM's. También se elaboraron cuadros estadisticos con
los resultados de laboratorio; mapas tematicos geoldgico, geomorfolégico -altitudinal,
hidroldgico con el monitoreo de puntos, columna estratigrafica y plano isométrico con
el calculo del volumen de PAM's, los cuales sirvieron para la propuesta de métodos
adecuados en la gestion ambiental y minimizar el impacto ambiental en la
microcuenca Mesa de Plata (ver Figuras 43 al 48).

3.7 PRESENTACION DE RESULTADOS FINALES.

Para esta etapa se efectué la compilacién de los avances parciales (40 -80%),
procesamiento, evaluacion, analisis, interpretacion, revision y contrastacion de la
hipotesis propuesta para el logro de los objetivos inicialmente planteados. La
evaluacion de los pasivos ambientales mineros en la microcuenca; mediante la
caracterizacion de los pasivos acumulados (desmonte), pasivos ambientales de flujo
(drenaje acido) que se presentan en las tablas, cuadros, fichas, mapas tematicos y
graficos estadisticos para comparar sus valores en relacion a los limites maximos
permisibles y estandares de calidad ambiental para agua en los diferentes periodos

de tiempo (ver Figuras 50 al 55, Tablas 13 al 27).

Los datos de campo obtenidos para la evaluacion de los pasivos ambientales mineros

fueron:
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e Datos recolectados mediante el uso de GPS. Navegador, brujula y libreta de campo,
en los cuales se han plasmado y anotado en tablas y fichas respectivamente.

eLa elaboracion del mapa geoldgico y secciones transversales y longitudinal (6) a
escala 1:5000. Tipo de litologia (roca) también donde se emplazaron
superficialmente los depdsitos de desmonte redepositados (antropdgeno).

e Mapa de pendientes en el cual se observa el tipo de sistema de drenaje en funcion
a la pendiente del terreno y donde se pueden diferenciar el origen de mayor erosion.

e Mapa geomorfologico altitudinal; en el cual se pueden diferenciar las elevaciones en
funcién a las cotas absolutas y pudiendo zonificar el ciclo geomorfolégico que
modifica y/o cambia el relieve topografico mediante la erosion actual (ver Plano
Geomorfologico altitudinal 04).

elLas secciones geoldgicas; cinco secciones transversales y una longitudinal los
cuales representan la continuidad hacia el subsuelo de las estructuras tales como
vetas, diques, sill, fallas, stocks intrusivos y el sentido de la inclinacién (buzamiento)
de los estratos de calizas que corresponden a las Formaciones Pariatambo y
Yumagual, asi mismo, en discordancia angular sobre yacen los sedimentos recientes
del Cuaternario a los afloramientos carbonatadas del Cretacico superior (ver
Secciones geoldgicas A -A’ al F -F’).

e Ficha de registro para la evaluacion de pasivos ambientales mineros, representa la
evaluacion en la ubicacion, categoria, matriz de importancia del pasivo ambiental
(IM) y la descripcion de medidas, con los cuales se han determinado el indice de
importancia ambiental de moderado a alto (Figuras 11 al 15).

eEl Monitoreo de las aguas para determinar el contenido de los metales en

suspension y comparar los LMP’s y los ECA para agua, en los siete puntos de
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monitoreo temporal, la compilacién de datos de monitoreo desde los afios 2007
hasta 2017 con los cuales se han comparado y contrastado.

e La determinacion del tipo de PAM’s. por los estudios realizados por DIGESA, MEM,
DREM y otros corresponde al tipo Ill; con lo cual permite elaborar una base de datos
para su evaluacion y manejo junto con los mapas tematicos geoldgico -estructural,
hidrolégico, de pendientes y geomorfolégico altitudinal, la columna estratigrafica,
calculo del volumen isométrico. Los mismos, han sido contrastados y confirmados
mediante procedimientos sistematicos l6gicos y diagramas estadisticos siguiendo
protocolos estandares.

e Se ha identificado un area total de +740,000m? y +1°038,344m?3 de volumen en riesgo
de pasivos ambientales mineros acumulados (sélidos) que ocupan en su conjunto

+25% del area total (ver Planos 01 -05).

ETAPA DE CAMPO

MAPA BASE Y RECOPILACION
MATERIALES DE INFORMACION RESULTADOS
PRELIMINARES

B N\
- GEOLOGICO ]__ MAPAS
[ TOPOGRAFICO ] CARTOGRAFIADO TEMATICOS
/
TEMATICO -ﬁ HIDROGRAFICO h
INFORMACION
SATELITAL A ALTITUDINAL
CADA /
MEDIO NATURAL PENDIENTE /GEOLOGICO \
DISCIPLINA \ )
DE GEOMORFOLOGICO
AFLORAMIENTOS PENDIENTES
PARTICIPANTE Ll HIDROLOGICO
ﬁ MONITOREO F ISOMETRICO
~— -COLUMNA
ESTRATIGRAFICA
-SECCIONES

\GEOLOGICAS /

Figura 8. Sintesis de organizador grafico de metodologia utilizado en la investigacion
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3.8 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL.

La complejidad de formacion de los yacimientos minerales metélicos y no metalicos
en el distrito minero de Hualgayoc tales como pérfidos, mantos, cuerpos, vetas, skarns
entre otros. A la fecha es considerado por su principio y génesis una zona muy
compleja en su estructura y geologia. Como afloramientos se tienen a las rocas
intrusivas a sub volcénicas de composicion dacitica que emerge en el cerro Jesus y
las unidades carbonatadas de calizas en la Formacion Yumagual que aflora en el
cerro Maria. Los mapas de pendiente y geomorfolégico altitudinal se efectuaron en
base al mapa topografico donde se pueden diferenciar partes altas con pendientes
fuertes, las zonas méas bajas de pendientes casi llanas como el rio Hualgayoc, los
cuales se han plasmado en los mapas teméaticos que determinan las caracteristicas
geoldgicas, estratigraficas, geomorfoldgico, hidrolégico y estructurales en la
microcuenca Mesa de Plata (Ver Figura 44 y Planos 01 al 06).

3.8.1 ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas en el Distrito Minero de Hualgayoc se emplazan en forma de
stock, Sill y diques de rocas volcanicas, estas se encuentran sobreyaciendo extensas
areas constituido por tobas y flujos piroclasticos (lava) y emplazamiento en forma de
domos. Los intrusivos presentan en su mayoria texturas porfiriticas, diferenciandose
granodioritas, dioritas y dacitas, mientras que las rocas volcanicas presentan una
textura afanitica con cristales desarrollados de biotitas y hornblendas. Donde pueden
distinguirse las riolitas y andesitas. Las dataciones realizadas en las rocas intrusivas
y volcanicas muestran diferentes pulsos de intrusion y vulcanismos, ligados a eventos
tectonicos de la orogenia andina. Las ocurrencias de intrusiones y vulcanismo en el
distrito de Hualgayoc estan relacionadas con la actividad volcanica de la region. El

stock intrusivo es el Cerro Jesus, cuya composicion es porfido dacitico, con cristales
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de cuarzo y feldespatos alterados a argilica supérgena generalizada y la alteracion
silica es débil, sobre todo cerca de las vetas, macroscopicamente consiste en venas
y venillas de cuarzo bipiramidal con diseminacion de pirita con una masa muy silicea
de color gris claro de textura porfiritica con aproximadamente 35% de fenocristales y
65% de masa o matriz afanitica. También presentan feldespatos (plagioclasas y
ortosas) (66%), cuarzo (30%) y biotitas sericitizadas (4%), pero sobre todo domina
abundante diseminacion de pirita (4%) en granos anhedrales y subhedrales de 0,1-
1mm, Figura 9 (Tidy, 2005). El domo de composicion riolitica del Cerro Hualgayoc se
emplaza cortando al stock intrusivo del Cerro Jesus, el cual muestra alteracion argilica
y oxidacion por la intemperie. Las dataciones realizadas para el stock de Cerro Jesus
muestran edades variables, relacionados probablemente a diferentes pulsos de
intrusiones y el analisis K/Ar (roca total) en una muestra con alteracién argilica
estimada la edad de intrusion 14.30 £0.70Ma. (Borredon, 1982), por otro lado el
ensayo K/Ar (muscovita) en una muestra con alteracion argilica indican una edad de
10.29 +0.20Ma. (Mac Farlane et al, 1994) sugiriendo que la muestra tomada estuvo
influenciada por un evento hidrotermal posterior que recristalizé la muscovita. Las

dataciones realizadas para el domo de Cerro Hualgayoc indican un periodo de

emplazamiento entre 9.50 -7.20Ma.

2

Figura 9. Roca intrusiva dacitica con
pirita; ubicado al NW. del C° Jesus.

2 9

alteracion argilica con cuarzo, feldespatos, diseminacion de
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3.8.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

El Distrito Minero de Hualgayoc es parte del corredor estructural Chicama —
Yanacocha, cuyo rasgo predominante son las fallas de rumbo trasandino NE con un
movimiento predominante siniestral, formadas durante la convergencia oblicua NNE
de las placas, relacionada a la tectonica Inca (Davis, 2002); se ubica en el extremo
noreste de la deflexion de Cajamarca en el que observa como rasgo caracteristico
estructuras de orientacion NNW a E-W que fueron activadas contemporaneamente a
las estructuras trasandinas. Los sistemas de fracturamiento que hospedan a las vetas
gue se hallan en las laderas del Cerro Jesus y Maria en orden de importancia son:

1. Sistema N60°-70°E con buzamientos entre 75°-85°NE (vetas Presidente Leguia y
San Eduardo), con buzamientos de 75°-85°SE (veta Ulrica).

2. Sistema N60°-80°W y buzamientos entre 60°-75°SW (vetas Chabuca, Santo Cristo,
Mecheros, las Vendas y Colorada entre otros (ver Plano geolégico 01 y Figuras 43,

44,53, 62y 63).

Los perfiles geoldgicos elaborados a partir del mapa topografico e imagen satelital
equidistantes se utilizaron para observar el comportamiento litolégico de rocas
sedimentarias carbonatadas e intrusivos, estructuras geologicas, vetas, los cuales
tienen una continuidad en el subsuelo. Para determinar el volumen de los sedimentos
redepositados como pasivos ambientales acumulados (sélidos) se usaron las
secciones transversales y longitudina, los mismos tienen una similitud variando la
ubicacion, cota y estructuras como se observan en los mapas tematicos elaborados:
la geologia, estructuras, vetas, red hidrografica de la microcuenca (ver Apéndice de

Secciones geoldgicos A-A’, B-B", C-C’, D-D, E-E" y F-F").
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La elaboracion del plano Isométrico a escala 1:6000, donde se pueden apreciar en el
block la distribucion espacial de las rocas intrusivas en el cerro Jesus, las unidades
carbonatadas de calizas en el cerro Maria y los sedimentos recientes del Cuaternario
coluvio -aluvial que se depositd como desmonte (suelo -acumulado) y sobre yacen a
los afloramientos del Cretacico superior, determinandose el volumen en +1°038,344m3
de los sedimentos redepositados como pasivos ambientales mineros acumulados
(sélidos); utilizando las secciones geologicas (A-A°, B-B, C-C’, D-D’, E-E" y F-F")
elaborados sobre mapa topografico y geologico: cinco secciones transversales (A-E)
y una seccion longitudinal (F-F"), donde se muestra la forma, contactos entre las rocas
intrusivas, calizas, fallas y vetas desde la parte NW al SE, teniendo una similitud entre
las secciones; solo la longitudinal varia en la ubicacion de sill o manto en la parte NW
y por la cobertura con sedimentos no consolidados de coluvio- aluvial como pasivos
ambientales con mayor espesor en las partes bajas (x5m.) en la microcuenca Mesa

de Plata (ver Plano 05 Isométrico y Secciones Geoldgicas).

3.8.3 HIDROLOGICO Y PENDIENTES.

Para la correspondencia del mapa hidrolégico y la pendiente se ha elaborado como
mapa tematico a escala 1:5000; el cual se modifica de acuerdo a la topografia, altitud
y pendiente para la microcuenca. Con los mapas se exponen la diferencia desde
zonas suaves en las partes bajas del rio Hualgayoc y la ubicacién de los puntos de
monitoreo en los drenajes principales, presenta como sistemas de la red de drenajes
del tipo paralelo a subdendritico para la microcuenca; la topografia mas empinada se
ubica hacia los flancos SW del cerro Jesus y al lado NE del cerro Maria como zonas
mas altas. Se han ubicado siete puntos de monitoreo transitorio y permanente (MP-1

al MP-7). Asi mismo, la orientacién del flujo estd de acuerdo con la pendiente y
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topografia a las curvas de nivel; se han determinado el rango de pendientes de
acuerdo a la inclinacion como clases | al clase VI, formando como rangos de
pendientes desde 0°-5° se describe como nulo o casi nivel, de 5°-15° ligeramente
inclinado, de 15°-25° inclinado, de 25°-50° moderadamente empinado, de 50°-75°
empinado y mayores a 75° fuertemente empinado para la microcuenca (ver Planos 02

-03 Hidrolégico -puntos de monitoreo y Pendientes).

3.8.4 GEOMORFOLOGICO ALTITUDINAL

Se elaboro desde la variacion de la topografia en funcién a la altitud, las partes altas
corresponden a montafias como cerro Jesus, cerro Maria y partes bajas corresponden
a los valles -terrazas como el rio Hualgayoc y la quebrada Mesa de Plata. Como
unidades geomorfolégicas principales que caracterizan al distrito Minero de
Hualgayoc. Son estribaciones andinas de la cordillera occidental, montafias, colinas,
laderas, valles y terrazas respectivamente.

Las estribaciones andinas o cadenas de montafias son de topografia poco suave y
redondeada, que estan compuestas por rocas sedimentarias e intrusivas, los cuales
han sido modelados por procesos exdgenos (erosion fluvial y glaciar) y endégenos
(eventos tectonicos). Estd dominada por la superficie de erosion tipo puna, con
elevaciones que varian desde los 3460 -3900msnm. Los valles son de geomorfologia
antigua y conservando amplias zonas en forma de U elongado tipo glaciar del valle de
Hualgayoc, la base de los valles de los rios principales fue disectados durante el
retroceso glaciar, formando asi profundos cafiones en forma de V (Ericksen et al,
1956). Las pendientes en las zonas altas de estos rios son algo empinadas y en las
partes mas bajas existen una serie de caidas de agua aligerodos, muchos tributarios

al rio Hualgayoc y quebrada Mesa de Plata se encuentran como valles colgados.
49



Las terrazas y ejes de los valles estan totalmente cubiertos por sedimentos recientes
del Cuaternario tipo coluvio- aluvial, morrénico y antrépicos (desmonte), mientras que
las laderas, crestas y las colinas estdn cubiertas por los suelos (ver Plano 04

geomorfoldgico altitudinal).

3.8.5 CONTEXTO ESTRATIGRAFICO LOCAL (Columna estratigrafica).

La estratigrafia del distrito minero de Hualgayoc conformado desde la base afloran las
rocas silicoclastico del Grupo Goyllarisquizga del Cretacico inferior, sobre yace la
Formacion Inca con litologia de areniscas ferruginosas de edad Aptiano tardio -
Albiano temprano, que sobre yacen a las rocas carbonatadas del Grupo Crisnejas
constituidos por las Formaciones Chulec y Pariatambo de edad Albiano; que
litol6gicamente se componen de calizas nodulares, con intercalacion de margas y
calizas bituminosas de color gris oscuras; estableciéndose en el distrito minero como
metalotectos para las alineaciones en la mineralizacion polimetalica por los diferentes
eventos de intrusivos que fueron perturbando a las rocas sedimentarias silicoclasticos

y carbonatadas (ver Planos 01 -06 Geolégico y Columna Estratigrafica).

Formacion Pariatambo; se define en su base como horizonte guia (metalotecto),
constituido por una secuencia de calizas grises obscuras de grano fino y horizontes
de margas, con estratificacion delgada laminar de un espesor de centimetros. En la
parte superior se tienen calizas mas compactas grises claras en bancos de mayor
espesor, denominado horizonte Pozos Ricos en los cuales hubo reemplazamientos
muy importantes de mineralizacion en mantos y cuerpos piritosos mineralizados.
EDAD: Corresponde al albiano medio.

AMBIENTE: Marino carbonatada, por su naturaleza bituminosa y estructura laminar

su fauna es pelagica (ammonites) las facies contienen Oxitropidoceras Carbonarium
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que registra la edad del albiano medio, evidencia un ambiente euxinico. (Depdsitos
euxinicos: restringidos a regiones de circulacion de aguas en condiciones
anaerdbicas). La falta de oxigeno en el fondo de la cuenca permitié que se depositen
sedimentos bituminosos (Bol. 38 INGEMMET).

LITOLOGIA: Secuencia ritmica de calizas y lutitas gris a negras en estratificacion
delgada, con calizas bituminosas de contenido organico (fésiles) a olor fétido.
Formacién Yumagual; supra yace en contacto paralelo y concordante a la Formacién
Pariatambo e infra yace con aparente concordancia a la Formacién Quilquifian-

Mujarram.

La Formacién Yumagual; consiste en una secuencia de margas y calizas gris
parduscas en bancos mas o menos uniformes, destacando una zona medio lutdceo
margoso de coloracion amarillento, dentro de un conjunto homogéneo presenta
escarpas elongadas debido a su dureza uniforme algunas veces se intercalan en
bancos de mayor espesor calcareos, compuestos en su mayor parte por restos de
fosiles y microfésiles. En algunos horizontes se exhibe calizas nodulares, teniendo un
espesor aproximado de 400m. qué de acuerdo a las caracteristicas lito-estratigraficas
se subdivide en tres miembros inferior, medio y superior (ver Plano 06 Columna
Estratigrafica)

EDAD: Se caracteriza por tener un delgado miembro intermedio bastante fosilifero,
por lo que litolégicamente puede confundirsele con las Formaciones Quilquifian-
Mujarran. Es comun encontrar pequefios Oxitropidoceras en la base de la Formacion,
Ostrea Scyphax Coqu, Lopha sp. Liopistha sp., Venus sp. y Paraturrilites sp. Las
especies citadas son representantes del Neo -Albiano y parte temprana del

Cenomaniano.
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AMBIENTE: La fauna relativamente abundante de la formacién, muestran un
ambiente de sedimentacién de mares someros, que en contraste litolégico con la
Formacién Pariatambo, sugiere que hubo una regresion del mar de corta duracién, a
finales del Albiano medio (Bol. 38, INGEMMET).

3.9 EVALUACION DE LOS PASIVOS AMBIENTALES

Se ha empleado la matriz de importancia de pasivos ambientales, la misma que se
apoya directamente en los trabajos de campo realizados y en la interpretacion
cartografica del mapa teméatico (geol6gico) generado como linea de base. Mediante
esta metodologia se ha determinado el grado de importancia de éste, sobre el
ambiente receptor para lo cual se han considerado una serie de atributos de los
PAM’s, que se globaliza a través de una funcion que proporciona un indice Unico

(ver Tabla 1) denominado Importancia del Pasivo Ambiental (IM) (Walsh, 2005).

Importancia (IM) = 3(1)+2(Al)+(PZ)+(PE)+(R)+(S)+(AC)+(RCE)+(RM)+(RE)

()  :lIntensidad

(Al) : Area de influencia

(PZ) : Plazo de manifestacion

(PE) :Permanencia del efecto

(R) :Reversibilidad

(S) :Sinergia

(AC) : Acumulacién

(RCE) : Relacion causa — efecto

(RM) : Regularidad de manifestacion

(RE) : Recuperabilidad
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Los resultados permiten agrupar los pasivos de acuerdo con el valor de su importancia

favorable o adversa en los siguientes rangos:

Bajo :(IM< 25) Alto :(50<IM<75)

Moderado :(25<IM<50) Muy alto ((75<IM).
3.9.1 Fichas de Registro de Pasivos Ambientales
Para la evaluacion de los pasivos ambientales mineros que se presenta en la
microcuenca de Mesa de Plata, se han utilizado las Fichas de Pasivos Ambientales
en cinco zonas mas afectadas, las cuales se detallan en los siguientes aspectos:
e Ubicacién del pasivo ambiental minero (PAM)
e Categoria ambiental
e Registro fotogréafico de 12Mpx
e Descripcién del pasivo ambiental de cada zona (01 al 05)
e Aplicacién de la matriz de importancia del pasivo ambiental (IM)
e Croquis- esquema de la medida de mitigacién y/o correccién
e Descripciéon de la medida de mitigacion
e Costo de la medida de mitigacion
La afinidad de los principales pasivos ambientales mineros se muestra en las Fichas
de Registro en cinco zonas, ubicados en funcion al mapa geologico, Asi mismo, de
acuerdo con la matriz de Indice de Importancia y la valoracion en funcién a los
atributos de los pasivos ambientales mineros inventariados en el campo (in situ), se
han estimado que los resultados de los rangos de importancia corresponden a:
Moderado a Alto. (Figuras 11 al 15 de Registro de Pasivos Ambientales zonas N°01

al 05, Figura 10 y resumen de las fichas ambientales item 3.9.3).
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Los pasivos ambientales acumulados (desmonte) sin remediacion o cierre al margen
izquierdo de la quebrada Mesa de Plata al erosionarse, transportarse, filtrarse e
infiltracion por las aguas de lluvia; generan aguas &cidas en el contacto con los
desmostes acumulados de sedimentos limo arcillosos (canchas) los cuales afectan a

la red hidrogréafica que drenan directamente a la microcuenca Mesa de Plata, lo cual,

es el principal afluente al rio Hualgayoc (ver Planos 01 -02).

Figura 10. Zonificacion de los desmontes acumulados (cancha) de remediacion superficial
(pastos) lineas punteadas de color blanco; desmonte acumulado sin remediacion lineas de color
amarillo, ubicado en la Qda. Mesa de Plata lado izquierdo.

3.9.2 Caracterizacion del Registro de las Fichas de Pasivos Ambientales.

Para la caracterizacion del registro en las fichas de los Pasivos Ambientales se han
zonificado en cinco zonas de acuerdo con la litologia, pendiente, tipo de vegetacion y
areas con mayor afectacion que predominan en cada uno de ellos; los cuales se
plasman en la matriz de Importancia de Pasivos Ambientales (IM), las mismas que
servirdn como linea de base para la evaluacion de PAM’s en la microcuenca, como

se detallan en las Figuras 11 al 15.
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EVALUACION DEL PASIVO AMBIENTAL

MEDIDA DE MITIGACION, PREVENCION Y/O CORRECCION

Tramo
MICROCUENCA MESA DE PLATA
QUEBRADAS POZO RICOS, CORONA

Ubicacién:

Progresiva: km 0.800
Lado: Derecho

Categoria ambiental:

Ecologia...
Contaminacién ambiental.........
Aspectos EStéticos......c.ouvrvrnnnnns

Aspectos de interés humano....(X)

Esquema:

Talud sin revegetar

\

Pasivo Ambiental / Causas: Zona de pequefios desprendimientos de materiales en talud sin plan de cierre, como
consecuencia de la presencia de materiales deleznables en el talud de desmonte y expuesto a los procesos de erosion.

Descripcion de la medida: En esta zona se debe programar el mejoramiento de la calzada, es decir, se debe
realizar la estabilidad del talud superior y la revegetacion con plantas nativas, con lo cual implica la eliminacién

Descripcion Ambiental del sector: El entorno presenta vegetacion de ambiente secundario, conformada por hichu
(calamar grostis), hispingo (nafolium sp) helechos (heliconias y cecropias) sin valor de uso y comercial. La fauna silvestre es  pluviales; con ello se mejora la calidad paisajistica, la estabilidad y revegetacién del talud mitigard el pasivo
escasa y es representada por viscacha comun (lagidium viscacia), entre otros. No existen viviendas cercanas a esta zona. ambiental.

Esta zona dista 200m de la quebrada Mesa de Plata y quebrada Cerro Jesus y Hualgayoc.

del problema relacionado con el desprendimiento del material de desmonte y evitar la filtracion de aguas

Matriz de Importancia del Pasivo Ambiental

Intensidad (1) Area de influencia Plazo de Permanencia del Reversibilidad(R) Presupuesto de medida de mitigacién, prevencién y/o correccién
(A1) manifestacién (PZ) efecto (PE)
Baja (2) Puntual (2) Largo plazo (1) Fugaz (1) Corto plazo (1) Item Descripcién Und Metrado  P.Unitario  Parcial Total
Media (4) Local (4) Medio plazo (2) Tempotal (2) Medio plazo (2) 1.00 Se incluye en los costos de
Alta (8) 8  Regional (8) 8 Inmediato (4) 4 Permanente (4) 4 Irreversible (4) 4 las obras de plan de cierre.
Muy alta (12) Extra-regional 2.00
(12) 3.00
Sinergia (S) Acumulacién (AC) Relacién causa- Regularidad de Recuperabilidad 2.00
efecto (RCE) manifestacion (RM) (RE) 500
Sin sinergismo Simple (1) Indirecto (1) Irregular (1) Recuperable (2) 6.00
- 5 " " — — 7.00
Sinergismo (2) Acumulativo 4 Directo (4) 4 Periddico (2) Mitigable (4) 4 2.00
4 .
(4) 9.00

Muy sinérgico (4) 4

Continuo (4) 4

Irrecuperable

(8)

Total, costo directo S/.

La importancia (IM) del Pasivo Ambiental resulta de la aplicacion

Importancia IM= 3(1)+2(Al)+(PZ)+(PE)+(R)+(S)+(AC)+(RCE)+(RM)+(RE)
Pasivo ambiental de:

Resultando IM = 48

Importancia Moderado

Figura 11. Ficha de Registro de Pasivo Ambiental Zona N.° 01

55



EVALUACION DEL PASIVO AMBIENTAL

MEDIDA DE MITIGACION, PREVENCION Y/O CORRECCION

Tramo
MICROCUENCA MESA DE PLATA
QUEBRADAS JESUS, HUALGAYOC

Ubicacién:
. Progresiva: km 0.600+00
. Lado: Derecho

Categoria ambiental:

. ol ] o ={ - O | |

. Contaminacién ambiental......... (X)
. Aspectos Estéticos..........c.cceevenen(X)
. Aspectos de interés humano...(X)

S

Esquema:

Talud existents

inestable e
- -
\ (” =

;

*_\_\‘— Corte tipico para el

ensanchamiento de la
via

Pasivo Ambiental / Causas: Zona de pocas caidas de materiales en talud superior de la trocha carrozable, como
consecuencia de la presencia de materiales deleznables de desmote acumulado aguas arriba en el talud superior y estan
expuestos a los procesos de erosion, pluvial, coluvial y eluvial.

Descripcion Ambiental del sector: El entorno presenta vegetacion de ambiente secundario, conformada por hichu
(calamar grostis), hispingo (nafolium sp) helechos (heliconias y cecropias), cortadera (cortaderio sp) sin valor de uso y
comercial. La fauna silvestre es escasa y es representada por viscacha comun (lagidium viscacia), entre otros. No existen
viviendas cercanas a esta zona. Este tramo dista 500m desde el distrito de Hualgayoc

Descripcion de la medida: En esta zona se debe mejorar la estabilidad de talud, es decir, se debe ejecutar
cortes en el talud superior de la trocha carrozable, lo cual implica la eliminacién del problema relacionado
con el desprendimiento de materiales y el mejoramiento de la calidad paisajistica. La estabilidad del talud de
la via mitigara el pasivo ambiental.

Matriz de Importancia del Pasivo Ambiental

Intensidad (1) Area de influencia Plazo de Permanencia del Reversibilidad(R)
(A1) manifestacién (PZ) efecto (PE)
Baja (2) Puntual (2) Largo plazo (1) Fugaz (1) Corto plazo (1)
Media (4) 4 Local (4) Medio plazo (2) Tempotal (2) Medio plazo (2)
Alta (8) Regional (8) 8 Inmediato (4) 4 Permanente (4) 4 Irreversible (4) 4
Muy alta (12) Extra-regional
(12)

Relacién causa-

Sinergia (S) Acumulacién (AC)

efecto (RCE)

Regularidad de
manifestacion (RM)

Recuperabilidad
(RE)

Sin sinergismo Simple (1) Indirecto (1) Irregular (1) Recuperable (2)
(1)
Sinergismo (2) Acumulativo 4 Directo (4) 4 Periddico (2) 2 Mitigable (4) 4
(4)
Muy sinérgico 4 Continuo (4) Irrecuperable
(4) (8)
La importancia (IM) del Pasivo Ambiental resulta de la aplicacion
Importancia IM= 3(1)+2(Al)+(PZ)+(PE)+(R)+(S)+(AC)+(RCE)+(RM)+(RE)

Resultando IM = 42

Pasivo ambiental de:

Importancia Moderado

Presupuesto de medida de mitigacién, prevencién y/o correccion

Iltem Descripcién Und  Metrado P. Unitario Parcial Total

1.00 Se incluye en los costos de
las obras de ingenieria
proyectadas.

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

Total, costo directo S/.

Figura 12. Ficha de Registro de Pasivo Ambiental Zona N.° 02
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EVALUACION DEL PASIVO AMBIENTAL

MEDIDA DE MITIGACION, PREVENCION Y/O CORRECCION

Tramo
MICROCUENCA MESA DE PLATA
QUEBRADAS JESUS, HUALGAYOC

Ubicacién:
. Progresiva: km 0.500+50
. Lado: Derecho

Categoria ambiental:

. ECOlOgia. .o ueereeceeieeerercenne
. Contaminacion ambiental.
. Aspectos Estéticos........wvnnn(X)
. Aspectos de interés humano...(X)

Pasivo Ambiental / Causas: Zona de deslizamiento, desprendimientos de materiales e

A

n talud superior a la trocha

Esquema:

Talud ineztahle

carrozable, como consecuencia de socavamiento del material deleznable (desmonte) en el talud y a los procesos de

erosion, pluvial, coluvial y eluvial.

Descripcion Ambiental del sector: El entorno presenta vegetacion de ambiente secundario, conformado por trébol
(trifolum pratense), helechos (pteridium alquilinum), sin valor comercial, solo para pastoreo. La fauna silvestre es escasa y
es representada por viscacha comun (lagidium viscacia), entre otros. No existen viviendas cercanas a esta zona. Este

tramo dista 550m. desde el distrito de Hualgayoc

Descripcion de la medida: En esta zona se debe realizar la estabilidad de talud, es decir, se debe ejecutar
mamposteria en forma de andenes, luego cubrir con suelo orgénico y realizar la revegetacion, lo cual implica
la eliminacién del problema relacionado con el desprendimiento de materiales y el mejoramiento de la
calidad paisajistica y la estabilidad de talud. La estabilidad del talud y revegetacion mitigara el pasivo

ambiental minero.

Matriz de Importancia del Pasivo Ambiental

Intensidad (1) Area de influencia

Plazo de

Permanencia del

Reversibilidad(R)

(A1) manifestacién (PZ) efecto (PE)

Baja (2) Puntual (2) Largo plazo (1) Fugaz (1) Corto plazo (1)
Media (4) Local (4) Medio plazo (2) Tempotal (2) Medio plazo (2)
Alta (8) Regional (8) 8 Inmediato (4) 4 Permanente (4) 4 Irreversible (4) 4
Muy alta (12) 12 Extra-regional

(12)

Sinergia (S) Acumulacién (AC) Relacién causa- Regularidad de Recuperabilidad
efecto (RCE) manifestacion (RM) (RE)

Sin sinergismo Simple (1) Indirecto (1) Irregular (1) Recuperable (2)
(1)
Sinergismo (2) Acumulativo 4 Directo (4) 4 Periddico (2) Mitigable (4) 4

(4)
Muy sinérgico 4 Continuo (4) 4 Irrecuperable
(4) (8)

La importancia (IM) del Pasivo Ambiental resulta de la aplicacién
Importancia IM= 3(1)+2(Al)+(PZ)+(PE)+(R)+(S)+(AC)+(RCE)+(RM)+(RE)

Resultando IM = 52

Pasivo ambiental de:

Importancia alta

Presupuesto de medida de mitigacién, prevencion y/o correccién

Item

Descripcion

Und  Metrado  P. Unitario Parcial

Total

1.00

Estabilidad de talud

m 30 120 3600

3600

2.00

Revegetacion

m2 1200 2 2400

2400

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

Total, costo directo S/.

6000

Figura 13: Ficha de Registro de Pasivo Ambiental Zona N.° 03
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EVALUACION DEL PASIVO AMBIENTAL

MICROCUENCA MESA DE PLATA

Tramo

QUEBRADA CERRO JESUS (W)

Ubicacién:

. Progresiva: km 0.400+00

. Lado: Derecho

Categoria ambiental:

. Ecologia ()

. Contaminacion ambiental.........(X)
. Aspectos Estéticos........wernn(X)
. Aspectos de interés humano...(X)

Pasivo Ambiental / Causas: Zona de deslizamiento, desprendimientos de materiales en talud superior a la trocha

carrozable, como consecuencia de deslizamiento del material deleznable (desmonte) en el talud y a los procesos de
erosidn, pluvial, coluvial, eluvial y antrépico.

MEDIDA DE MITIGACION, PREVENCION Y/O CORRECCION

\

Talud sin revegetacion

Talud inestable

Esquema:

Descripcion Ambiental del sector: El entorno presenta vegetacion de ambiente secundario, conformada por hichu

(calamar grostis), hispingo (nafolium sp), sin valor de uso y comercial. La fauna silvestre es escasa y es representada por
viscacha comun (lagidium viscacia), entre otros. Existen viviendas muy cercanas a 20-50m. a esta zona. Este tramo dista
400m desde el distrito de Hualgayoc

Descripcion de la medida: En esta zona se debe realizar en primera instancia la estabilidad de talud, es decir,
se debe ejecutar mamposteria en forma de andenes, luego cubrir con suelo orgénico y realizar la
revegetacion, lo cual implica la eliminacion del problema relacionado con el desprendimiento de materiales y
el mejoramiento de la calidad paisajistica y la estabilidad de talud. La estabilidad del talud y revegetacion
mitigara el pasivo ambiental minero.

Matriz de Importancia del Pasivo Ambiental

Intensidad (1) Area de influencia Plazo de Permanencia del Reversibilidad(R)
(A1) manifestacién (PZ) efecto (PE)
Baja (2) Puntual (2) Largo plazo (1) Fugaz (1) Corto plazo (1)
Media (4) Local (4) Medio plazo (2) Tempotal (2) Medio plazo (2)
Alta (8) Regional (8) 8 Inmediato (4) 4 Permanente (4) 4 Irreversible (4) 4
Muy alta (12) 12 Extra-regional
(12)
Sinergia (S) Acumulacién (AC) Relacién causa- Regularidad de Recuperabilidad
efecto (RCE) manifestacion (RM) (RE)
Sin sinergismo Simple (1) Indirecto (1) Irregular (1) Recuperable (2)
(1)
Sinergismo (2) Acumulativo 4 Directo (4) 4 Periddico (2) Mitigable (4) 4
(4)

Muy sinérgico 4
(4)

Continuo (4) 4

Irrecuperable
(8)

La importancia (IM) del Pasivo Ambiental resulta de la aplicacion

Importancia

Resultando IM = 52

IM= 3(1)+2(Al)+(PZ)+(PE)+(R)+(S)+(AC)+(RCE)+(RM)+(RE)
Pasivo ambiental de:

Importancia alta

Presupuesto de medida de mitigacién, prevencion y/o correccién

Total
200000
2400

Parcial
200000
2400

Metrado  P. Unitario
2000 100
1200 2

Descripcion Und
Estabilidad de talud m2
Revegetacion m2

Item
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00

Total, costo directo S/. 202400

Figura 14. Ficha de Registro de Pasivo Ambiental Zona N.° 04

58



EVALUACION DEL PASIVO AMBIENTAL

MEDIDA DE MITIGACION, PREVENCION Y/O CORRECCION

MICROCUENCA MESA DE PLATA
QUEBRADA CERRO JESUS (S)

Tramo

Ubicacién:

. Progresiva: km 0.600+00
. Lado: Derecho

Categoria ambiental:

. Ecologia...

. Contaminacién ambiental.
. Aspectos Estéticos...

. Aspectos de interés humano...(X)

Pasivo Ambiental / Causas: Zona de pocas caidas de materiales en talud superior de la trocha carrozable, como

Esquema:

Talud existente

inestable
\ ,',..-
]

k_\_\_“ Corte tipico para el

ensanchamienio de la
via

consecuencia de la presencia de materiales deleznables de sedimentos cuaternarios acumulados en las laderas del cerro
JesUs y estan expuestos a los procesos de erosion, pluvial, coluvial, aluvial y eluvial.

Descripcion de la medida: En esta zona se debe mejorar la estabilidad de talud, es decir, se debe ejecutar
cortes en el talud superior de la trocha carrozable adecuado y revegetacion, lo cual implica la eliminacidn del
problema relacionado con el desprendimiento de materiales deleznable y el mejoramiento de la calidad

Descripcion Ambiental del sector: El entorno presenta vegetacion de ambiente secundario, conformada por hichu
(calamar grostis), hispingo (nafolium sp) helechos (heliconias y cecropias), cortadera (cortaderio sp), tabaco silvestre
(nicoltiana tabacum) sin valor de uso y comercial. La fauna silvestre es escasa y es representada por viscacha comun
(lagidium viscacia), entre otros. Existen viviendas muy cercanas a 10-20m. a esta zona. Este tramo dista 600m desde el
distrito de Hualgayoc por trocha carrozable, lado sur del cerro Jesus.

paisajistica. La estabilidad del talud de la via carrozable mitigara el pasivo ambiental.

Matriz de Importancia del Pasivo Ambiental

Presupuesto de medida de mitigacién, prevencién y/o correcciéon

Intensidad (1) Area de influencia Plazo de Permanencia del Reversibilidad(R)
(A1) manifestacion (PZ) efecto (PE)
Baja .(2) Puntual (2) Larg? plazo (1) Fugaz (1) Cortp plazo (1) Item Descripcién Und  Metrado  P. Unitario Parcial Total
Media (4) Local (4) Medio plazo (2) Tempotal (2) Medio plazo (2) 1.00 Se incluye en los costos de
Alta (8) Regional (8) 8 Inmediato (4) 4 Permanente (4) 4 Irreversible (4) 4 : K L
" las obras de ingenieria
Muy alta (12) 12 Extra-regional proyectadas.
(12) 2.00
Sinergia (S) Acumulacién (AC) Relacién causa- Regularidad de Recuperabilidad 3.00
efecto (RCE) manifestacion (RM) (RE) 2.00
Sin sinergismo Simple (1) Indirecto (1) Irregular (1) Recuperable (2) 5'00
(1) 6.00
Sinergismo (2) Acumulativo 4 Directo (4) 4 Periddico (2) Mitigable (4) 4 7'00
@ 8VOO
Muy sinérgico 4 Continuo (4) 4 Irrecuperable 9'00

(4)

(8)

Total, costo directo S/.

Importancia

La importancia (IM) del Pasivo Ambiental resulta de la aplicacion
IM= 3(1)+2(Al)+(PZ)+(PE)+(R)+(S)+(AC)+(RCE)+(RM)+(RE)

Resultando IM = 52 Pasivo ambiental de:

Importancia alta

Figura 15. Ficha de Registro de Pasivo Ambiental Zona N.° 05
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3.9.3 Resumen de las Fichas de Registro para la Evaluacion de Pasivos
Ambientales.

Los Pasivos Ambientales Mineros fueron zonificados de acuerdo con su ubicacion,
pendiente y caracteristicas de los sedimentos en depdsitos de desmontes. Se
identificaron cinco zonas, para cada una de las cuales se determind su Importancia

del Pasivo Ambiental y se determiné que el promedio es de moderado a alto (IM):

Importancia (IM) = Zona01 48(moderado) + Zona02 42(moderado) + Zona03

52(alta) + Zona04 52(alta) + Zona05 52(alta)

3.10 MUESTREO DE AGUAS (4cidas)
Para el monitoreo de las aguas de drenaje superficial se especifica en siete puntos

importantes de acuerdo al sistema de la red de drenaje a los afluentes en la
microcuenca (ver Plano 02 Hidrologico y puntos de monitoreo); luego con los
instrumentos y equipos de infraestructura, mecanicos y electrénicos adecuados
para las mediciones en el campo (in situ). Se han tomado todas las muestras de
agua, los mismos han sido recolectados en frascos, siguiendo los protocolos
estandares de calibracién al instrumento de medicion y procedimientos (pH). Se
identificaron y ubicaron mediante las coordenadas, cotas, etiquetados y tiempo de
mediciones en cada uno de los puntos de monitoreo transitorio; detallados en la
Tabla 9 (ver Figuras 50 -52, 54 -55 y 69 -73).

3.10.1 Seleccién de Recipientes

Los recipientes han sido adecuados para el muestreo de cada medida, método de

analisis. En cada punto de monitoreo se han respetado los siguientes aspectos:
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Material adecuado al parametro de medicion, por ejemplo: vidrio borosilicato,
polietileno de alta densidad, esterilizadas, kuler, cinta masketin, plumon (Figuras
16, 50 al 52).

3.10.2 Contenido de Protocolo de Muestreo.

Los procedimientos que se deben seguirse de acuerdo con el protocolo de
muestreo antes de cada campafia son:

Fecha y hora del muestreo.

Cadigo del punto de muestreo.

Descripcidon clara y definida del punto de muestreo, coordenadas con GPS.
Navegador, fotos, anotaciones de observaciones.

Ubicacién localidad, distrito, provincia y departamento.

Fuentes de contaminacion (si son visibles).

Las condiciones climaticas generales.

Responsable del muestreo: datos personales de quien realizé la toma de muestra.
Tipo de muestras (aguas compuestas, sedimentos y otros).

Tipo de equipo e instrumentos o método utilizado para el muestreo.

Tipo de preservacion.

Los resultados de todas las mediciones realizadas en campo (in situ).

Vigilancia y custodia de las muestras (por ejemplo, nimero de caja transporte).
Otras observaciones pertinentes en los puntos de muestreo.

Firma del personal participante en el proceso de control y monitoreo.

Nota: Ademas completar un formato de campo se han etiquetado las muestras de
modo que permitan la transitabilidad de toda la informacion siguiendo los
protocolos, la toma del volumen apropiado, mediante muestreo simple o puntual

para todos los puntos determinados segun las Figuras 16, 50 -52 y 54 -55.
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Figura 16. Muestras de agua realizados en los drenajes de PAM’s. en la microcuenca
Mesa de Plata, MP1 al MP7, para él envid al laboratorio.

Las funciones de control de calidad influyen directamente en las actividades

relacionadas con la medicion en campo, la calibracion de los equipos de campo,

registro de datos y la capacitacién. Para garantizar el éxito del programa, es

necesario que cada componente del esquema se cumpla y que el control de calidad

se realice de manera adecuada, para lo cual se ha tenido en cuenta lo siguiente:

e Asegurarse que los frascos de muestreos cumplan con los requisitos técnicos
establecidos en el protocolo.

eLa documentacioén (fichas, formatos, custodia, etiquetados) de las muestras que
han sido tomados de campo adecuadamente sin alterar su descripcion original.

eEs esencial que el personal de campo esté preparado para aplicar las
metodologias estandarizadas y capacitadas para realizar el control de la calidad
de las muestras extraidas (ver Figuras 50 al 52).

3.11 DETERMINACION DE MICROCUENCA MESA DE PLATA

La microcuenca Mesa de Plata posee un el sistema de drenaje principalmente del

tipo dendritico a sub paralelo, propio de una intensa actividad fluvial post glaciacion,
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poseyendo una seccion de U elongado que corresponde a un valle tipo glaciar, por
sus caracteristicas y ciclo geomorfolégico (ver Secciones geolégicas A-A” al F-F").
El distrito minero Hualgayoc se encuentra al este de la divisoria de las aguas
continental del Pacifico y el Atlantico (Paso Coymolache), los rios principales son
Hualgayoc -Arascorgue y Tingo -Maygasbamba de orientacion NE, drenan sus
aguas hacia el rio Llaucan (cuenca Llaucano), que a su vez confluye en el rio
Marafidn tributario mayor del rio Amazonas y que desembocan sus aguas al océano
Atlantico (ver Figuras 74 y 75).

La subcuenca del rio Hualgayoc -Arascorgue se extiende sobre las microcuencas
de las quebradas Corona, La Pastora, Mesa de Plata, La Tahona y Chulipampa.
La zona de investigacion corresponde a la cuenca del rio Llaucano, subcuenca del
rio Hualgayoc y microcuenca de la quebrada Mesa de Plata, como se presentan en

las Tablas 8 -9.

Tabla 8. Clasificacion de la microcuenca para la investigacion.

Cuenca Subcuenca Microcuenca Area Longitud Pendiente

Rio Rio Quebrada Mesa
30Has 1.2Km 10%
Llaucano Hualgayoc de Plata

Una cuenca hidrografica y una cuenca hidroldgica se diferencian en que la cuenca
hidrogréfica se refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la
cuenca hidroldgica incluye las aguas subterraneas (acuiferos).

La microcuenca ha permitido formar un sistema de red de drenaje tipo dendritico a
subparalelo que han formado valles desde juveniles a seniles, pendientes que van

desde casi subhorizontales 0.5% hasta mayores de 75% pendientes muy fuertes,
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los cuales han sido formados en funcion a tipo de roca y a la variacién del ciclo

geomorfolégico (ver Planos 03 -04 Pendiente y Geomorfoldgico altitudinal).

3.11.1 Monitoreo de Agua en la Microcuenca Mesa de Plata.
En la Tabla 9 se muestran la codificacion de los siete puntos de monitoreo

transitorio para la toma de muestra de agua &cida en la quebrada Pozo Ricos —
Corona que confluyen a la quebrada Mesa de Plata, realizado en la segunda salida
a campo, tomandose el pH in situ: 6.28 a una temperatura de 11C°, el cual es un
indicador del drenaje &cido ubicado antes de la confluencia con la quebrada Mesa
de Plata, el drenaje de las aguas es proveniente de los pasivos ambientales de
Pozo Ricos y la quebrada del cerro Corona, teniendo las evidencias de campo que
indican los drenajes mas &cidas de estos pasivos ambientales mineros que
sobrepasan los limites maximos permisibles. Las fotos muestran la recoleccion de
muestras de agua y la determinacion del pH; los cuales han sido remitidos al
laboratorio para el andlisis por elementos de metales en suspension (ver Figuras

23 -34, 50 -52, 69 -73).

3.11.2 Codificacién de los Puntos de Muestreo de Agua, para la Microcuenca
Mesa de Plata.

Se cuenta con siete puntos de monitoreo en la microcuenca Mesa de Plata
ubicados estratégicamente de acuerdo con la direccion de flujo de aguas y antes
de la confluencia entre cada uno de ellos, en los cuales se han realizado el control
de monitoreo del sistema de drenaje y comportamiento de la red hidrica, como se

precisa en la Tabla 9 (ver Plano 02 Hidrolégico y Puntos de Monitoreo).
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Tabla 9. Codificacion de los puntos de monitoreo de las aguas de la microcuenca de
Mesa de Plata.

Caédigo Sistema UTM
Origen de Distrito y Altitud
de Punto de muestreo Localidad
la fuente Provincia msnm.
campo Latitud Longitud
Micro Mesa de
Qda. Pozo Ricos, Corona 3637
MP-1  cuenca Plata Hualgayoc 9252558 764140
Micro Qda. C° Jesus- Mesa de
3635
MP-2  cuenca Hualgayoc Plata Hualgayoc 9252664 764275
Micro Qda. Mesa de Plata unibn Mesa de
Hualgayoc 3580
MP-3  cuenca de afluentes MP-1y MP-2 Plata 9252394 764407
Micro Boca mina C° Maria Mesa de
Hualgayoc 3550
MP-4  cuenca (la Zarza) Plata 9252164 764534
Micro Mesa de
Qda. Mesa de Plata 3478
MP-5  cuenca Plata Hualgayoc 9252145 764894
Rio Hualgayoc, antes de
Rio la unién Qda. Mesa de 3497
MP-6  Hualgayoc Plata Rio Hualgayoc 9252129 764907
Rio Hualgayoc, después
Rio de la Qda. Mesa de Plata 3480
MP-7 Hualgayoc (RH-2). Rio Hualgayoc 9252186 764939
3.12 INTERPRETACION DE DATOS

3.12.1 Recoleccion de Datos:
Comprende en el cartografiado de los desmontes, la red de drenaje de los

afluentes al rio Hualgayoc y el mapa geolégico a escala 1: 5000, asi como la

evaluacion de las caracteristicas mediante mapas, fichas, tablas, para el

inventariado de los pasivos ambientales mineros (desmonte). En esta etapa se

efectud el contorneo de los contactos de la litologia (tipo de roca), estructuras,
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fallas y sistema de drenaje; el volumen se ha determinado por el método clasico
de las secciones o perfiles topograficos —geoldgicos transversales (5) y
longitudinal (1) y con el soporte software (ver Planos de Secciones Geoldgicas y
plano Isométrico 05).

3.13 DEPOSITOS RECIENTES DEL CUATERNARIO.

Dentro de la zona de evaluacion de los depdésitos antropicos (desmonte) son
restos de pasivos ambientales acumulados que se halla al pie de los taludes de
los cerros Jesus y Maria, constituidos por clastos heteroliticos redepositados por
desmontes; constituidos por calizas, residuos de minerales principales cuarzo,
pirita, enargita, galena, esfalerita, tetraedrita y entre otros, asi mismo se aglutinan

de gravas, limos y arcillas semi compactadas, como se observa en Figura 17.

Figura 17. Sedimentos cuaternarios coluvio- aluvial (natural -foto 1zq.), constituidos por
limos arcillas, clastos de calizas, areniscas y 6xidos; ubicado en las laderas del C° Jesus
(antrépico -foto Derech).

Los sedimentos recientes del Cuaternarios como depdésitos de desmonte
(antropico); constituidos por cantos, gravas, limos arcillas, clastos de oxidos y
minerales de sulfuros como pirita, galena, esfalerita, enargita y otros como
calizas piritizados, areniscas alteradas con 0xidos; ubicado en la quebrada del

cerro Jesus.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS.

4.1.1 VOLUMEN DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

En la determinacion del volumen de los pasivos ambientales mineros
acumulados -desmonte (sélidos) para la microcuenca Mesa de Plata se ha
aplicado primero el método clésico, siguiendo en orden logico y sistematico; la
elaboracion de las secciones topograficos -geolégicos (mapas) cinco
transversales A-A’...E-E” (paralelos) y longitudinal uno F-F", los mismos tienen
una similitud variando la ubicacion de equidistancias cada uno de 150m, las

cotas y estructuras geoldgicas; con los cuales se han elaborado el plano

isométrico a escala 1:6000, como resultado de +1°038,344m3. de pasivos

ambientales mineros acumulados -desmonte (sélidos) con el soporte de software
(ver Apéndice Planos de secciones geoldgicos e isométrico 05). Luego, para
corroborar la obtencion del volumen en el Cuaternario coluvio aluvial (Q.co-al)
se ha logrado por el método de las secciones, asistido por computador, los
mismos fueron modelados en el software Minesigth -v11,0 y como resultado del

modelamiento para el calculo del volumen se puntualizan a continuacion.
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Figura 18. Procedimiento del modelado de secciones en el software

Una vez modelada las secciones se procedi6 a crear los solidos, en este caso
se presenta el sélido generado solamente para el Cuaternario coluvio aluvial de

PAM’s de la microcuenca Mesa de Plata.
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Figura 19. Creacion del solido para el Cuaternario coluvio -aluvial PAM’s.
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Luego se procede a calcular el plano Isométrico del Cuaternario coluvio -aluvial

de PAM’s para la microcuenca Mesa de Plata, se obtuvo un Volumen de +1°038,

344m?3 mediante el software, el resultado se considera permisible significativo
para la microcuenca como peligro de generacion a la contaminacion del suelo -

agua, presente y futuro a largo plazo, el resultado se ve en la Figura 20.
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Figura 20. Resultado del Volumen PAM’s. de +1°038, 344 m®

Como resultado el volumen de los Pasivos Ambientales Mineros acumulados -
desmonte (sélidos) en la microcuenca Mesa de Plata; utilizado el método clasico
tradicional mediante seis planos en secciones geoldgicas, versus el soporte de
modelamiento en software del volumen isométrico para el Cuaternario coluvio -
aluvial (PAM’s), dio como resultado similares valores, lo cual confirma la validez
de ambas técnicas, los resultados también pueden aplicarse para las labores

subterraneas, siguiendo los mismos procedimientos (ver Plano Isométrico 05).

69



4.1.2 TIPO DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

El orden en estos listados ha sido definido por la magnitud de los riesgos y el
namero de situaciones de riesgo que presenta cada mina (SERNAGEOMIN —
BGR y Golder Associates, 2008). En la Tabla 10 se puede ver una clasificacion
de minas cerras o abandonadas propuestas por SERNAGEOMIN —BGR y Golder
Associates; por su descripcion y mina abandonada la zona de investigacion

corresponde a clase tipo | como PAM, lo cual se verifica en la Tabla 10.

Tabla 10. Clases de minas cerradas o abandonadas, clasificacion.

FMA/C  Clases Descripcion

Minas en las cuales se ha identificado a lo menos un riesgo
PAM I significativo para la salud o seguridad de las personas, el

medio ambiente y el patrimonio

NO Minas para las cuales todos los riegos se han considerado

PAM como no significativo y requiere de la evaluacion periddica

Minas con riego despreciable segun la metodologia de
NO
i FOCIGAM, que no requiere una evaluacion de riesgo bajo la
PAM
metodologia de este manual

Fuente: SERNAGEOMIN — BGR y Golder Associates (2008).

La Evaluacion de Riesgos es el instrumento principal para el diagnéstico de los
PAM’s; el cual debe permitir determinar qué actividades mineras cerradas o
abandonadas, estan generando riesgo para la salud, el ambiente y el patrimonio;
se afirma, que la evaluacion debe permitir identificar cuales de estas minas se

clasificaran como PAM. y cuales no, si no hay riesgo no hay PAM. para la zona
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de investigacion se ha identificado como Clase tipo I; minas en las cuales se ha
identificado a lo menos un riesgo significativo para la salud o seguridad de las
personas, el medio ambiente y el patrimonio (ver Tabla 10).

Los Pasivos Ambientales Mineros acumulados -desmonte (sélidos) en la
microcuenca Mesa de Plata -Hualgayoc, por las minas tradicionales y
abandonadas desde las décadas pasadas en las cuales tienen riesgos
significativos para la salud de la poblacién; seguridad a las personas, agricultura,
animales, flora, fauna y por ende al medio ambiente circundantes a la ciudad, se

clasifica como Pasivo Ambiental Minero Tipo | (Golder Associates, 2008).

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1 Mapa Geoldgico.

Los resultados de mapas teméaticos como la geologia, hidrol6gico, secciones
geoldgicas, pendientes, geomorfolégico altitudinal, de la microcuenca Mesa de
Plata han permitido evaluar los factores condicionantes de los pasivos
ambientales mineros. Por la comparacion de las variables de origen, se interpreta
que la zona con mayor riesgo se origina por la erosion, filtracion y acarreo de
materiales de sedimentos de desmonte (acumulado -sélido); los cuales estan
situados en los margenes o bordes de la quebrada Mesa de Plata; con mayor
localizacion al lado NNW, del pueblo de Hualgayoc (ver Planos 01-06).
Geologicamente se zonifica por los factores de pendientes, hidrologico,
geomorfolégico altitudinal, columna estratigrafica, también se verifica que en el
terreno o campo in situ favorecen a la depositacion de los sedimentos de
desmonte (acumulado -solido) o el Cuaternario coluvio -aluvial en su mayor
proporcion superficialmente expuesta al ambiente, los mismos ayudan a la

persistencia y convivencia de los PAM’s en la microcuenca.
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4.2.2 La Evaluacién de los Pasivos Ambientales Mineros

En la microcuenca Mesa de Plata; se ha realizado la evaluacion PAM's.
mediante la Matriz de Importancia de Pasivos Ambientales (IM), apoyandose en
los trabajos de campo (in situ) y la interpretacion de los datos generados como
linea de base mediante las fichas de inventario ambiental en cinco zonas de
mayor afectacion al suelo, agua, flora y como mineria tradicional.

La metodologia para valorar el riesgo se aplica después de identificar y
georreferenciar cada sitio (zonas) donde hay un PAM. Los resultados de las
cinco zonas de evaluacion del pasivo ambiental de los desmontes son de
moderado a alto, de acuerdo con el indice de Importancia Ambiental y Fichas
de Registro de Pasivo Ambiental (Figuras 11 al 15). Los datos se plasman en el
siguiente cuadro de resumen sintetizado que permiten agrupar los pasivos de
acuerdo con el valor de su importancia favorable o adversa de los siguientes

rangos (ver Tabla 1):

Bajo {(IM< 25) Alto :(50<IM<75)

Moderado :(25<IM<50) Muy alto (75<IM).

Importancia (IM) = Zona01l1 48(moderado) + Zona02 42(moderado) + Zona03

52(alta) + Zona04 52(alta) + Zona05 52(alta)

4.3 DETERMINACION DEL FLUJO DE AGUA (PAM’s).
Los calculos del volumen de los caudales en los siete puntos de las aguas de
escorrentia en la microcuenca de pasivos ambientales mineros (PAM’s). se han

realizado por dos métodos los cuales se muestran en las Tablas 11 -12.
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4.3.1 Método del Volumétrico

Se han colectado directamente en cinco puntos de monitoreo transitorio MP-1 al

MP-5 los resultados obtenidos se plasman en la Tabla 11.

Tabla 11.Resultado de los calculos realizados del volumen de agua para los 05 puntos
(MP-1 al MP-5) de aforo por el método volumétrico in situ.

COTA 8
PUNTOS LONG. LATL LSS VOI_‘L_JM' e UBICACION
msnm. S Recipiente I/s
2.1 Quebrada Pozo
3637 2.3 Ricos, Corona
MP-1 764140 9252558 2.1 2.5 1.16
2.1
Promedio 2.15
5.5 Quebrada Cerro
3635 5.4 Jesus -Hualgayoc
MP-2 764275 9252664 53 2.5 0.46
Promedio 5.40
Quebrada Mesa
1.2 de Plata con
3580 1.3 unién de afluentes
MP-3 764407 9252394 10 2.5 2.08 MP-1y MP-2
1.3
Promedio 1.20
2.6 Boca Mina, Cerro
3550 2.2 Maria (La Zarza)
MP-4 764534 9252164 2.4 25 1.02
2.6
Promedio 2.45
1.0
Quebrada Mesa
3478 1.0 de Plata
MP-5 764894 9252145 10 2.5 2.50
1.0
Promedio 1.00
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4.3.2 Método del Flotador
Para la investigacion se ha realizado en dos puntos de monitoreo transitorio o

temporal MP-6 y MP-7 sus resultados obtenidos se plasman en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultado de los céalculos efectuados del volumen de agua en los 2 puntos de

aforo por el método del flotador.

UNTES LeNE (AT COTA ANCHO ALTURA TIEMPO LARGO AREA VELOC. CAUDAL
msnm. cm. cm. S. cm cm2  cm/s. I/s.
100 15.0 8.5
3497 80 20.0 8.5
MP-6 764907 9252129 50 20.0 8.5 260 140556 30.59  36.54
Promedio 76,7 18.3 8.50
100 50.0 9.7
3480 120 45.0 8.5
MP-7 764939 9252186 90 25.0 9.2 220 4133.33 25.07 88.08
7.7
Promedio  103.3 40.0 8.8

4.3.3 Grafico del Caudal de Agua en los Puntos de Monitoreo

En los puntos de monitoreo transitorio donde se han calculado el flujo (volumen)
del agua por los métodos Volumétrico y del Flotador in situ; la variacion de los
caudales es muy notoria por el grafico de barras y exponencial desde el MP-1 al
MP-7. También se logra deducir que el agua se filtra e infiltra y varian en la
cantidad -calidad, ya que en su trayectoria tienen contactos con diferentes tipos
de suelos o rocas; por lo cual el caudal fluctia en los siete puntos de monitoreo
de la microcuenca, asi mismo varian en los meses de lluvia aumentando y en
estiaje se reducen durante el afio. Los cuales se puede apreciar en el gréafico

estadistico de barras Figura 21.
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Variacion de Caudal en los puntos de monitoreo ., ., ==1CAUDAL
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Puntos de monitoreo

Figura 21. Grafico en barra estadistico del volumen de agua en los 7 puntos de aforo,

para la microcuenca Mesa de Plata.

4.4 CLASE Y TIPO DE AGUA (PAM’s).

Los valores del pH varian en funcién a la calidad y cantidad de las aguas, (item
2.2.5 pH). Se puede deducir que los puntos de monitoreo MP-1 al MP-3 se
encuentran por debajo del limite inferior pH 6 los cuales tienen menos cantidad
de agua con respecto a los otros puntos MP-4 al MP-7 los cuales se encuentran
dentro de los parametros limites permisibles; al evaluar los graficos estadisticos
se deduce que en los meses de lluvia desde enero hasta mayo los valores estan
dentro de los parametros permisibles al limite superior de pH 9; por el aumento
del caudal y en los meses de estiaje junio hasta setiembre bajan notoriamente
llegando casi al limite inferior de pH 6, por lo general se encuentra dentro de los

parametros permisibles teniendo un promedio de pH 7,73; asi mismo, la
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clasificacion de las aguas del rio Hualgayoc (MP-7 y RH-2) por DIGESA es de
clase tipo Il (ver Tablas 2 -3; ECA - para agua); con lo cual se verifica y
corrobora que solamente es para riego de vegetales de consumo crudo (D1) y
bebida de animales (D2). Afectando a las aguas superficiales de escorrentias y
subterrdneas de percolacion e infiltracién por diversas modalidades. En algunos
casos, una disminucion del pH frecuente, es uno de los indicadores principales
si el agua es &cida, neutra o basica; pero en muchas otras cuantificaciones la
carga de metales disueltos totales precipita en parte y en otras a la adecuacion
del agua a otros tipos de uso (agricultura, ganaderia) en toda la microcuenca de

Mesa de Plata.

4.5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO

Después de la elaboracién de los instrumentos de recoleccién de los datos para
la investigacion se esta presentando los resultados de los analisis de laboratorio,
de los siete puntos estratégicamente ubicados desde las zonas mas altas, antes
de la union y después de la conjuncién de sus cauces de drenaje, recolectados
en el campo propiamente dicho (in situ), con previa planificacion y programacién
siguiendo un protocolo respectivo. Asi mismo, los resultados son compilados de
diferentes afios para el punto RH-2 (ANA -ALA, 2013 -2017), que para la
investigacion corresponde al punto de monitoreo transitorio MP-7, ubicandose
después de la confluencia con el rio Hualgayoc aguas abajo (ver Plano 02

Hidrologico puntos de Monitoreo y Figuras 22, 45, 74, Tablas 15 al 21, 23 al 27).
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Figura 22. Ubicacién de los puntos de monitoreo MP-1 al MP-4, en la Qda. Mesa de Plata.

4.5.1 Aplicacion de Datos Estadisticos de los Resultados de Muestreo de
Agua

De acuerdo con los protocolos planteados para la investigacion; se han realizado
monitoreos en los siete puntos transitorios o temporales. El procesamiento
estadistico en la hoja de calculo Excel con los valores obtenidos del laboratorio,
asi mismo, de los resultados compilados de varios afios (2007 -2017) con los
cuales se grafican, describen, comparan y se detallan a continuaciéon en las
Figuras 23 al 34 (ver Apéndice y Anexos Tablas 13 - 27).

45.2 ElpH.

En los puntos de monitoreo temporal de acuerdo con los valores obtenidos en
los puntos MP-2 y MP-3 éstas se encuentran por debajo de los parametros

aceptables al LMP’s pH inferior. El resto de los puntos (MP-4 al MP-7) se hallan
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dentro de los LMP’s y ECA -agua Categoria 3 para el afio 2014, como se aprecia

en la Figura 23 (ver Tablas 13 -27).

e VARIACION DEL pH EN LOS PUNTOS DE MONITOREO
g == Muestras
8
——LMP sup
7
6 — = LMP inf
s | / |
T e ECA-Cat.3inf
Q
4 p—
3 ECA-Cat.3sup
2 — Polinémica
(Muestras)
1 —
O | — T T T T T T
MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7
PUNTOS DE MONITOREO TRANSITORIO

Figura 23. Cuadro estadistico del pH, en los puntos de monitoreo temporal.

La comparacion del pH, obtenido en el punto de monitoreo permanente rio
Hualgayoc y después de la confluencia con la quebrada Mesa de Plata MP-7
(RH-2), la variacion del pH es de forma exponencial, los valores méas acidos en
los meses de estiaje (julio -setiembre) y los mas basicos en los meses de lluvia
(diciembre -enero), teniendo un promedio dentro de los parametros a los rangos
LMP sy ECA - para agua Categoria 3 para los afios 2007 -2017 como se aprecia

en la Figura 24 (ver Tablas 13 -27).
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VARIACION DEL pH EN LOS ANOS 2007-2017

E==1MP-7(RH-2)

——LMP sup

——LMP’inf

==FCA. Cat.3s

ECA. Cat.3i

——Polindmica
(MP-7(RH-2)

Figura 24. Cuadro estadistico comparativo del pH, en los afios 2007 al 2017, punto MP -7

Fuente: Gerencia regional de recursos naturales y gestion del medio ambiente —

Cajamarca (2009) y ANA -ALA (2014 -2017).

El pH obtenidos de los siete puntos de monitoreo transitorio realizados con
peachimetro digital en el campo (in situ) para la microcuenca Mesa de Plata
desde MP-1 al MP-7; las variaciones estan relacionados en funcion a la cantidad
y los valores mas acidos corresponden a los meses de estiaje (junio -setiembre)
tal como fluctian en los puntos MP-1, MP-2 MP-3 gue se encuentra por debajo
al LMP’s y los mas béasicos corresponden a los meses de lluvia (diciembre-
enero) los cuales se aprecian en los puntos MP-4, MP-5, MP-6, MP-7, que no
superan los LMP’s; por los gréficos se deducen que el punto permanente RH-2

y que para la investigacion es MP-7, los valores en el pH no superan los LMP’s,
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ni ECA. para agua Categoria 3, los mismo se observan en las Figuras 23 -25 (ver

Tablas 13 -27).

10
VARIACION DEL pH EN EL ANO-2014

[E=lenero

E=ljunio

7 |ﬁ I E=lsetiembre

| VP sup

m=| MP"inf

pH

ECA-Cat.3inf
e ECA-Cat.3sup

——Polindmica (enero)

MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7

PUNTOS DE MONITOREO TRANSITORIO MESA DE PLATA

Figura 25. Grafico de barras comparativo del pH, puntos de monitoreo transitorio del
afio 2014

4.5.3 Temperatura (T°)
La variacién de la temperatura en los puntos de monitoreo transitorio en la

microcuenca Mesa de Plata determinados en el campo propiamente dicho (in
situ) tomados con peachimetro digital en los siete puntos transitorios, con los
cuales se han elaborado el cuadro estadistico correspondiente en la Figura 26

(ver Tabla 14).
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16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
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3.00
2.00
1.00
0.00

T°C

Variacion de la T° en los puntos de monitoreo

E=T°C

Exponencial
(T°C)

/

-__,...--"""__-1'—_

MP-1

MP-2

MP-3 MP-4  MP-5
Puntos de monitoreo transitorio

MP-6

MP-7

Figura 26. Cuadro estadistico de T°, en los puntos de monitoreo temporal MP-1 al MP-7

La comparaciéon de la temperatura obtenidos para los puntos de monitoreo

temporal en la microcuenca Mesa de Plata del MP-1 al MP-7; los mismos varian

en funcién a la altitud y que el punto MP-4 es de mayor valor, se debe a que es

influenciada por las aguas subterrdneas de la bocamina la Zarza (C° Maria).

4.5.4 HIERRO (Fe)

Del cuadro estadistico se puede deducir que los afluentes a la quebrada Mesa

de Plata, puntos MP-1 al MP-3 poseen mayor contenido de hierro y que a la

confluencia al rio de Hualgayoc disminuye las concentraciones en los puntos

MP-4 al MP-7, los cuales se encuentran por debajo de los LMP's y ECA para

agua Categoria 3. Se debe por la infiltracion de las aguas y el contacto con los
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sedimentos recientes del Cuaternario aluvial y rocas calcareas de calizas en su

trayectoria antes de la confluencia al rio Hualgayoc, como se ve en la Figura 27.

-t Variacion de Fe en los puntos de monitoreo
== Fe mg/|
e | [VIP's
1.50
= ECA-Cat.3
—— Exponencial ( Fe mg/l)
=
=1s]
£ 1.00
Q \
LL
0.50 —
0-00 I | 1 1 1 1 T
MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-6 MP-7
Puntos de monitoreo transitorio

Figura 27. Cuadro estadistico de Fe, en los puntos de monitoreo temporal.

La comparacion estadistica del elemento hierro obtenido en los puntos de
monitoreo temporal de la microcuenca Mesa de Plata del MP-1 al MP-7, no
superan los LMP’s, ni ECA -para agua de categoria 3 en los siete puntos.

4.5.5 PLOMO (Pb)

Teniendo como referencia el punto de monitoreo permanente RH-1: Rio
Hualgayoc -500m. Comunidad Colquirrumi y RH-2: Rio Hualgayoc - Comunidad
de Hualgayoc (monitoreo ALA, ver resultados Anexos); que para el punto de
monitoreo temporal en la microcuenca Mesa de Plata en la investigacion
corresponde al punto MP-7, como se plasma en la Figura 28 (ver Tablas 18 y

19).
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Figura 28: Cuadro estadistico de Pb, comparativo en los puntos de monitoreo permanente.
Fuente: Gerencia regional de recursos naturales y gestion del medio ambiente

Cajamarca (2009).
El muestreo de Pb obtenidos en los afios 2004 -2007; sus valores superan en
los meses de octubre a diciembre en los afios 2004 -2006 y el resto de los meses

se encuentran por debajo de los LMP’s, como se aprecia en la Figura 29.

Plomo (Pb)
0.250
VARIACION DE Pb 2007-2017
0.200
E=Pbmg/l |
e | MIP's
0.150
=
,én —ECA-Cate.3
o ——Exponencial (Pb mg/I)
0.100
0.050
0.000 d’
Q 4 A D W] 9 %) > O o © A
SANG L  L L S 8T 97 9T M N Y N N N

Mese y anos de monitoreo

Figura 29: Cuadro estadistico de Pb, en los puntos de monitoreo (ALA, 2017).
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La comparacién estadistica del Pb, obtenidos en periodos de los afios 2007 al
2017, en el punto de monitoreo permanente MP-7 (RH-2) Rio de Hualgayoc, no
superan los LMP’s, pero superando en los ECA -para agua de categoria 3, en
los meses de marzo a noviembre del 2009 como se grafica en la Figura 29 (ver
Tablas 18 -27).

4.5.6 COBRE (Cu)

RH-1: Rio Hualgayoc - 500m. Comunidad Colquirrumi.

MP-7, RH-2: Rio Hualgayoc - Comunidad de Hualgayoc. 2009.

6.00

5.00 -
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300 —e—RH-1
—8 RH2
2.00 -
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19 abr 07
23 Jul 07

Fechas de Monitoreo

Figura 30. Cuadro estadistico de Cu, en los puntos de monitoreo permanente R2 =(MP-7)

Fuente: Gerencia regional de recursos naturales y gestion del medio ambiente
Cajamarca (2009).

En el cuadro estadistico del Cu obtenidos en los afios 2004 al 2007; no superan
los LMP’s en el rio Hualgayoc R-2, que para la investigacion corresponde a
MP-7 como punto de monitoreo temporal en la microcuenca.

Para la zona de Colquirumi superan estos valores en punto permanente R-1, los

cuales se han graficado en la Figura 30 (ver Tabla 19).
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Figura 31. Cuadro estadistico de Cu comparativo en los afios 2007 -2017
Fuente: Gerencia regional de recursos naturales y gestién del medio ambiente

Cajamarca (2009) y ANA -ALA (2013 -2017).

La comparacion de datos estadisticos del Cu obtenidos en periodos de los afios
2007 al 2017, plasmados en el cuadro estadistico Figura 31 (ver Tablas 17 -27);
en el punto de monitoreo MP-7 =(RH-2) rio de Hualgayoc, no superan los LMP’s.
y ECA -para agua Categoria 3; por lo cual no se considera riesgo latente para el
uso como tipo Il de las aguas del rio Hualgayoc de acuerdo con la clasificacion

por la Direccién General de Salud (DIGESA, 2010).
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4.5.7 CADMIO (Cd)

0.060 VARIACION DE Cd 2007-2017
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Figura 32. Cuadro estadistico de Cd. comparativo en los afios 2007 -2017

Fuente: Gerencia regional de recursos naturales y gestién del medio ambiente

Cajamarca (2009) y ANA -ALA (2013 -2017).

La comparacion estadistica del Cd obtenidos en periodos de los afios 2007 al
2017, en el punto de monitoreo MP-7, (RH-2) del rio de Hualgayoc, no superan
los LMP’s para efluentes mineros metalurgicos.

Pero en los ECA -para agua categoria 3 superan en todos los afios, como se
aprecia en Figura 32 (ver Tablas 18- 25). Por lo que se concluye, que para los

elementos en los metales pesados los valores superarian a los LMP’s y ECA.
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4.5.8 ZINC (Zn)
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Figura 33. Cuadro estadistico de Zn comparativo en los afios 2007 -2017

Fuente: Gerencia regional de recursos naturales y gestién del medio ambiente

Cajamarca (2009) y ANA -ALA (2013 -2017).

La comparacion de Zn obtenidos en periodos de los afios 2007 al 2017, en el
punto de monitoreo MP-7 como punto temporal en la microcuenca Mesa de
Plata; rio de Hualgayoc (RH-2) punto de monitoreo permanente; en promedio no
superan los LMP’s. y ECA - para agua categoria 3, solo se tiene un alto valor
erratico en julio de 2015 por error de muestreo, como se ve en la Figura 33 (ver

Tablas 19 -26).
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4.5.9 ARSENICO (As)

VARIACION DE As 2007-2017
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Figura 34. Cuadro estadistico de As comparativo en los afios 2007 -2017

Fuente: Gerencia regional de recursos naturales y gestién del medio ambiente

Cajamarca (2009) y ANA -ALA (2013 -2017).

La comparacion del cuadro estadistico de As obtenidos en periodos de los afios
2007 al 2017, en el punto de monitoreo MP-7 y (RH-2) del rio de Hualgayoc no
superan los LMP’s, ni ECA -para agua Categoria 3, tal como se aprecia en la

gréafica estadistica Figura 34 (ver Tablas 19 -27).

4.6 ANALISIS FISICO- QUIMICO

Las aguas en los puntos de monitoreo (Figuras 23 -34 y Tablas 13 al 27, Anexo),
en la microcuenca Mesa de Plata, que después de la confluencia con el rio
Hualgayoc en los metales de suspension tales como Pb, Cu, Cd, Zn, As, Fe entre
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otros no superan los limites maximos permisibles (LMP’s) en diferentes afios de
monitoreo, ni en los puntos permanentes y transitorios. La toxicidad de un agente
contaminante no sélo va a depender de si mismo sino de las caracteristicas del
suelo, de las rocas donde colisionen van a ser irreversibles.

Los métodos activos para eliminar el problema que se aplican durante la
operacion de la mina superan los presupuestos de los gobiernos locales tienen
para atenderlos luego de que la operacién minera ha terminado (en abandono).
Los tratamientos de aguas para los drenajes acidos de mina (DAM) constituyen
una alternativa valida para la solucion del problema que se presenta, si bien es
cierto que su aplicacién es mucho mas barata cuando se prevé y se ejecuta
durante el tiempo de operacion minera, no exige demasiado a los presupuestos
locales y regionales donde los gobiernos locales y la comunidad deben lidiar con
esta situacion heredada por el estado.

Existen abundantes normativas y leyes que regulan estos problemas, pero muy
pocos las cumplen, esto quiere decir que la Ley no resuelve la problematica de
la contaminacion del agua, es un problema que debe ser resuelto por el gobierno
central y por las municipalidades (local); si no se logra desarrollar la cultura del
agua en todos los niveles de la sociedad, entonces sera imposible plantear una
gestion integral que promueva el uso sostenible del recurso agua.

El problema consiste en la contaminacion de los afluentes de las aguas
superficiales que estan siendo usadas en riego y recreacion, estas aguas
deberian ser conducidas a plantas de tratamiento antes de sus descargas 0 uso.
Se debe dar solucién a este problema la intervencion directa del estado desde la
elaboracion de estudios hasta la implementaciéon y seguimiento de estos

sistemas de tratamiento, asi como, un programa de capacitacion y asistencia
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técnica a los mineros, también se debe plantear juntamente con el estado la

bldsqueda de recursos econémicos que permitan la implementacion de sistemas

de tratamiento de aguas subterraneas (plumas contaminantes).

(Medio ambiente subterrdneo y sustentabilidad Oruro—Bolivia, 2011).

e Los PAM’s constituyen una herencia que ha quedado de la mineria del pasado
o tradicional.

e La actual normativa ambiental e instrumentos modernos como los Acuerdos
de Produccién Limpia (APL), la Certificacion 1ISO 14001, permiten un mejor
manejo del cierre adecuado de la faena minera, evitando de esta forma la
generacion de nuevos PAM’s.

e Se debe reconocer que algunos PAM’s generan o pueden llegar a generar
problemas sobre los recursos naturales y la comunidad, por lo que no
enfrentarlo en forma conveniente, terminaran a la larga subsidiados por los
contribuyentes (impuestos).

e Losresponsables de estos pasivos generalmente no son conocidos, pudiendo
haber intervenido en su generacion una cadena de ellos, lo que se traduce en
una dificultad que puede llegar a impedir la remediacion en ciertos casos.

e Las condiciones de riesgo de estos pasivos dependen de muchos factores,
siendo uno de ellos la propia naturaleza Unica de los yacimientos minerales
desde los cuales se genera la actividad, desde las zonas mas altas hacia las
partes muy bajas.

e Uno de los riesgos potenciales que puede evidenciarse en el largo plazo lo
constituyen la generacion de aguas acidas, fenomeno que es condicionado
entre otros factores por la pluviometria (precipitacion), la cual como es de

conocimiento es minima en algunas zonas del norte del pais.
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e En Chile los pasivos mineros pueden comprometer la zona superficial y el
subsuelo, cuyos derechos puede pertenecer a distintos duefios.

Los Residuos Mineros Masivos, como desmontes y escorias del pasado, pueden

llegar a constituir recursos mineros potenciales, una vez que se conjugan

factores favorables como los precios y los avances tecnolégicos en el arte de la

mineria (Infante, 2011).

A continuacion, se presentan las tablas de los resimenes compilados desde el
afio 2007 al 2017 y los valores utilizados para la investigacion (Tablas 13 al 27);
con los cuales se han realizado los cuadros estadisticos comparativos

plasmados en las Figuras 23 al 34.

Tabla 13. Resume de valores de pH obtenidos de los puntos de monitoreo temporal.

Ph. Lmp’s VALORES

UBICACION MUESTRAS LAT. LONG. COTA

Infer. Super Ph

6 9 6,28 MP-1  Qda. Pozo ricos, Corona 9252558 764140 3637

6 9 3,11 MP-2  Qda. C° Jesus- Hualgayoc 9252664 764275 3635
Qda. Mesa de Plata, unién

6 9 5,38 MP-3 3580
de afluentes MP-1y MP-2 9252394 764407

6 9 7,10 MP-4  Boca mina C° Maria (la Zarza) 9252164 764534 3550

6 9 7,58 MP-5 Qda. Mesa de Plata 9252145 764894 3478
Rio Hualgayoc, antes de la

6 9 8,10 MP-6 3497
guebrada Mesa de Plata 9252129 764907

Rio Hualgayoc, después de la
6 9 8,23 MP-7 3480
guebrada Mesa de Plata (RH-2) 9252186 764939
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Tabla 14. Valores de las temperaturas obtenidos para los puntos transitorios en el

campo in situ.

Puntos T°C

MP-1 11,00
MP-2 10,10
MP-3 11,82
MP-4 15,10
MP-5 12,80
MP-6 13,00
MP-7 13,10

Tabla 15. Valores del pH en los puntos de monitoreo trimestral transitorio en el afio 2014.

PUNTOS enero junio setiemb. LMP sup LMPinf ECA- ECA-

Cat.3inf Cat.3sup

MP-1 6.28 4.7 6.2 9 6 6.5 8.5
MP-2 3.11 3.9 3.4 9 6 6.5 8.5
MP-3 5.38 4.3 6.5 9 6 6.5 8.5
MP-4 7.1 6.1 6.8 9 6 6.5 8.5
MP-5 7.58 6.9 7.2 9 6 6.5 8.5
MP-6 8.1 7.7 9 6 6.5 8.5
MP-7 8.23 7 8.1 9 6 6.5 8.5
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Tabla 16. Valores del pH en los afios 2007 al 2017 en el punto MP-7, RH-2

Afios Meses MP-7(RH-2) LMP'sup LMP’inf CEzact:ABS gggl
MAY 7.96 9 6 8.5 6.5
2007 JUL 7.42 9 6 8.5 6.5
OCT 7.99 9 6 8.5 6.5
ENE 8.72 9 6 8.5 6.5
ABR 7.7 9 6 8.5 6.5
2008 JUL 7.09 9 6 8.5 6.5
SET 6.18 9 6 8.5 6.5
DIC 8.27 9 6 8.5 6.5
MARZ 7.5 9 6 8.5 6.5
2009
AGOST 7.92 9 6 8.5 6.5
ENE 8.23 9 6 8.5 6.5
2014 JUN 7.0 9 6 8.5 6.5
SET 8.1 9 6 8.5 6.5
2015 JUL 8.4 9 6 8.5 6.5
ABR 8.3 9 6 8.5 6.5
2016
AGOST 8.2 9 6 8.5 6.5
2017 DIC 8.45 9 6 8.5 6.5

Fuente: ANA, ALA (2007 -2017)

Tabla 17. Valores de Cuy Zn en los afios 2007 al 2017 en el punto MP-7, RH-2

ARos

Cu mg/l

LMP's

ECA. Cat.3

Afios Zn mg/| LMP's ECA. Cat.3

Abr-07 0.015 0.5 0.2 Abr-07 0.038 15

Jul-07  0.052 0.5 0.2 . 0.018 15 2
Oct-07  0.009 0.5 0.2 0ct.07 0.038 15 2
Ene-08 0.018 0.5 0.2 Ene-08 0.057 15 P
Abr-08  0.014 0.5 0.2 Abr-08 0.045 15 5
Jul-08 0.007 0.5 0.2 1ul-08 0.018 15 P
Set-08  0.026 0.5 0.2 Set.08 0.048 15 )
Dic-08  0.019 0.5 0.2 Dic.08 0.038 15 )
Mar-09  0.024 0.5 0.2 Mar-09 0.029 15 2
Ago-09  0.036 0.5 0.2 Ago-09 0.096 15 b
Nov-09  0.026 0.5 0.2 Nov-09 0.065 15 5
Nov-13  0.080 0.5 0.2 Ene-14 1.200 15 2
Ene-14  0.030 0.5 0.2 Jun-14 0.141 15 )
Jul-15  0.046 0.5 0.2 G 2.154 15 2
Abr-16 0.041 0.5 0.2 Abr-16 1.627 15 2
Ago-16  0.014 0.5 0.2 Ago-16 0.335 15 P
Dic-17 0.030 0.5 0.2 Dic-17 1.220 15 )
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Tabla 18. Valores de Pb y Cd en los afios 2007 al 2017 en el punto MP-7, RH-2

Afios Pb mg/l LMP's ECA- Afios Cd mgl/l LMP's ECA.

Cate.3 Cat.3
Abr-07  0.040 0.2 0.05 Abr-07  0.010 0.05 0.005
Jul-07  0.031 0.2 0.05 Jul-07  0.010 0.05 0.005
Oct-07 0.025 0.2 0.05 Oct-07 0.010 0.05 0.005
Ene-08 0.025 0.2 0.05 Ene-08 0.010 0.05 0.005
Abr-08  0.025 0.2 0.05 Abr-08 0.010 0.05 0.005
Jul-08  0.025 0.2 0.05 Jul-08  0.010 0.05 0.005
Set-08 0.035 0.2 0.05 Set-08 0.010 0.05 0.005
Dic-08  0.025 0.2 0.05 Dic-08 0.010 0.05 0.005
Mar-09 0.052 0.2 0.05 Mar-09 0.010 0.05 0.005
Ago-09 0.093 0.2 0.05 Ago-09 0.010 0.05 0.005
Nov-09 0.119 0.2 0.05 Nov-09 0.010 0.05 0.005
Nov-13 0.060 0.2 0.05 Nov-13 0.016 0.05 0.005
Jun-14  0.050 0.2 0.05 Ene-14 0.010 0.05 0.005
Jul-15  0.043 0.2 0.05 Jul-15  0.009 0.05 0.005
Abr-16  0.020 0.2 0.05 Abr-16  0.005 0.05 0.005
Ago-16 0.001 0.2 0.05 Dic-17  0.006 0.05 0.005
Dic-17 0.034 0.2 0.05

Fuente: ANA, ALA (2007 -2017)

Tabla 19. Valores de andlisis en los puntos de monitoreo del rio Llaucano ANA, ALA (2013-2017)

FECHA: NOVIEMBRE 2013

PUNTOS DE MONITOREO pH  As cd Cu Fe Pb Zn
QMesa 1 MP-5 4.79 0.067 0.1645 0.539 22.869 0.1989  3.592
RHual 2 MP-7 7.71 0.015  0.0164 0.079 3.356 0.0602  11.659
FECHA: SETIEMBRE 2014
PUNTOS DE MONITOREQ pH  As cd Cu Fe Pb Zn
QMesa 1 MP-5 7.72 0.0079  0.02591 0.054 2.896 0.05108 5.9704
RHual 2 MP-7 7.96 0.0119  0.00109 0.012 0.62216  0.01311  0.5933
FECHA: JULIO 2015
PUNTOS DE MONITOREQ pH  As cd Cu Fe Pb Zn
QMesa 1 MP-5 7.26 0.0006  0.0967 0.018 8.57 0.062  18.300
RHual 2 MP-7 8.40 0.0006  0.0094 0.046 2.54 0.043  2.154
FECHA: ABRIL 2016
PUNTOS DE MONITOREQ pH  As cd Cu Fe Pb Zn
QMesa 1 MP-5 7.58 0.023  0.00018 0.208 13.41 0.088  17.93
RHual 2 MP-7 8.32 0.007 _ 0.00546 0.041 1.497 0.020  1.627
Va...
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...Viene

FECHA: AGOSTO 2016

PUNTOS DE MONITOREQO pH  As cd Cu Fe Pb Zn
QMesa 1 MP-5 7.9 0.013 0.015 0.020 0.525 0.001  4.896
RHual 2 MP-7 8.23 0.013 0.0011 0.014 0.383 0.001  0.335
FECHA: DICIEMBRE 2017
PUNTOS DE MONITOREQ pH  As cd Cu Fe Pb Zn
QMesa 1 MP-5 4.64 0.050 0.0681 0.431 23.819 0.1932 12.98
RHual 2 MP-7 8.45 0.0064  0.00647 0.011 2.779 0.034 1.22

Fuente: ANA, ALA (2013 -2017)

4.7 PROPUESTA DE SOLUCION

La generacion de pasivos ambientales mineros y la migraciéon de drenaje acido
es un problema mas grave que enfrenta el cierre de minas, ello no solamente
afecta al sitio de la explotacion, sino que tiene la capacidad de llevar el dafio
hasta decenas o cientos de kildmetros de distancia, afectando al recurso més
valioso el agua. Aunque la acidez por si misma afecta los ecosistemas y cultivos,
es usado porque facilita el transporte de metales pesados, contribuyendo a su
dispersion a las zonas adyacentes, existen hoy, con la tecnologia varios
métodos, partiendo desde lo mas basico el hecho que el agua presente un bajo
grado o neutro de pH: 7; indica que la acidez del agua no es dafiina; la propuesta
para la solucion del problema PAM’s: la Biorremediacion teniendo la factibilidad
técnica y diagnostico ambiental, la capacidad de las plantas nativas como
Calamagrostis ligulata, Ciperus y Juncus imbricatus en ambientes con drenaje
acido para la bioacumulacién de metales pesados de Pb en mas de 500mg/l, As

y Cu por encima de 900mg/l, Fe y Mg en mas de 1600mg/l (Aliaga et al, 2010).

Por el tipo, magnitud del yacimiento, mineralogia, contexto litoldgico, estructural,

la topografia, clima, altitud, posicion del sistema de drenaje, cultivos, fragilidad
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ecolégica ambiental y ubicacion de la poblacion; ante el comportamiento y el uso
del agua en las zonas afectadas por la presencia de PAM’s, con el objetivo de
obtener parametros muy concretos relativos al disefio de la remediacion se
deben ubicar pozos de monitoreo con piezémetros en perforaciones profundas

(£50m.) y determinar zonas de plumas de contaminacion al subsuelo.

4.7.1 Introduccion

Los botaderos son acumulaciones de material estéril o de contenido mineral de
bajo rendimiento econdémico que son apilados en desmontes fuera del area de
proceso. Es necesario considerar un control hidrogeoldgico y conocer los riesgos
gue implica su construccion; se define como el producto de peligro y exposicion
medido en funcién a la frecuencia o probabilidad de ocurrencia y magnitud de un
evento adverso. La exposicion puede ser medida en funcién a la proximidad del
peligro, periodo de exposicion e impacto potencial a un medio especialmente
vulnerable a la contaminacion. Los factores considerados en la caracterizacion
de botaderos, tomando en cuenta el criterio de valoraciones de los factores y
sumatoria total, son asentamiento de la plataforma, condiciéon de las bermas,
presencia de grietas, condicion de la plataforma, instrumentacion adecuada,
presencia de agua, accion erosiva del viento, tipo y distribucion del material a lo
largo de los frentes de descarga o area afectada.

Se debe considerar que los objetivos de la modelizacion no son la simulacion
exacta de todos los procesos hidrogeolédgicos y relativos al transporte de
contaminantes en la totalidad del emplazamiento, si no tan sélo el
comportamiento del sistema ante extracciones de agua en las zonas afectadas

por la presencia de contaminantes en agua, con el objeto final de obtener
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parametros muy concretos relativos al disefio de la remediacion, basicamente el
ndamero Optimo de pozos de extraccion, situacion de los mismos, caudales de

bombeo y radios de influencia compuestos.

4.7.2 Objetivos

-Obtener el modelamiento hidrogeologico de la microcuenca Mesa de Plata.
-Caracterizar los distintos parametros que intervienen en el balance hidrico de
los sistemas acuiferos de Mesa de Plata, entre ellos: las caracteristicas
geoldgicas y geometria de las unidades acuiferas, la conductividad hidraulica, la
transmisibilidad y el coeficiente de almacenamiento.

-Cuantificar el flujo subterraneo del acuifero no confinado de la microcuenca.

-Analizar el comportamiento de los botaderos de Mesa de Plata.

4.7.3 Metodologia

e Analisis y recopilacion de e Simulacion del transporte de
informacion. contaminantes.

e Modelo conceptual del sistema e Analisis de sensibilidad de los
acuifero. pardmetros del modelo.

e Los modelos de simulacién vy o Prueba y verificacion del modelo.
eleccion. e Modelamiento Numérico.

e Simulacion de Acuifero. « Remediacion.

e Proceso de Calibracion del

Modelo.
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4.7.4 Balance hidrico

Es el equilibrio existente entre las entradas y salidas de agua en un sistema o
volumen de control lo cual debe ser coherente con lo que se acumula, para el
caso de las aguas subterrdneas el sistema dependeria del acuifero (Yaouti et al.,
2008). La relacién e intercambio que se tengan entre fuentes de agua
subterrdnea y agua superficial en su mayoria determina la cantidad y calidad del
flujo subterrdneo (Lambs, 2004). En la zona hiporréica donde aguas superficiales
y subterrdneas se intercambian pueden ocurrir importantes procesos quimicos,
fisicos y biolégicos (Sophocleous, 2002). La variacion del nivel freatico es
causada por procesos naturales y por las actividades antrdpicas (Holman, 2006),
los impactos indirectos del cambio climatico no deben menospreciarse en la
variacion de la recarga (Villholth, 2006).

La ecuacién de balance hidrico est4 basada en la ecuacion de continuidad, a su
vez fundamentada en el axioma de Lavoisier “nada se crea ni se destruye,
sencillamente se transforma” y se expresa con la Ecuacion 1 de la siguiente
manera:

Ecuacion 1. Balance de agua

Entradas = Salidas + Variacion de almacenamiento (1)

La ecuacion anterior es aplicable a cualquier region (un acuifero o una cuenca,
por ejemplo) y en un tiempo cualquiera. Cuantificar el agua en los acuiferos
afiade aplicaciones practicas como el rastreo de contaminantes, la estimacion
del flujo subterraneo y recarga, efectos de detraccion del acuifero, la estimacion
de las pérdidas entre otros (Osman y Bruen, 2002). El estudio del agua es muy
complejo y multidisciplinario, solo las aguas subterraneas pueden tener una

inmensidad de enfoques diferentes de estudio (Welsh, 2008). La sostenibilidad
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de las aguas subterraneas actualmente se ven afectadas por los impactos
humanos; ademas, el agua no siempre se produce en el lugar y momento
deseado (Sophocleous, 2000).

De la ecuacion 1 general de balance de masa, se obtiene la ecuacion de balance
hidrico en este caso para un acuifero libre (Ecuacion 2):

Ecuacion 2. Balance de agua, caso general para acuiferos libres
(P+IE+GE) = (ET+iS+GS+Qex) + AAIM (2)

Donde las variables (mm/afio):

P = Precipitacion

iE = Interflujo subterraneo de entrada

GE = Entrada de agua subterranea

ET = Evapotranspiracion

iS = Interflujo subterrdneo de salida

GS = Salida de agua subterranea

Qex = Extraccion artificial

AAIM = Cambio en el almacenamiento.

ATMOSFERA

PERFIL DEL SUELO Qe

Zona capilar

AGUA SUBTERRANEA

iE {} GS GE ‘|_r

Figura 35. Representacion de los factores que influyen en el balance hidrico Dénde: “m” es la
porosidad y “K” la conductividad hidraulica (Sophocleous, 2000).
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4.7.5 Modelacion

Los modelos son abstracciones, simplificaciones o0 aproximaciones que
describen sistemas reales, que por cierto casi nunca son descripciones exactas
(Kumar, 1992). Los modelos son representaciones simples de la realidad y no
necesariamente son perfectas, la modelacion del flujo subterrdneo es una
herramienta importante en los estudios hidrogeologicos (Harbaugh et al., 2000).
Los modelos de aguas subterraneas si estan bien hechos, pueden ser valiosas
herramientas predictivas para el manejo de los recursos hidricos subterraneos,
pueden clasificarse como analdgicos, matematicos y a escala de laboratorio
(Vives y Rodriguez, 2009). Ademds, son caracterizados por desarrollos
matematicos que generan ecuaciones, las cuales permiten establecer hipétesis
y facilitan la simulaciébn en este caso del comportamiento de las aguas
subterrdneas (Konikow et al, 1996). Los modelos poseen limitaciones, escalas y
condiciones reales del sistema, provocando que la representacion sea mas

compleja.

Modelos matematicos para flujo subterraneo

Se presentan los siguientes modelos matematicos los cuales no seran
demostrados debido a que no son el objetivo del estudio. La ley de Darcy
tridimensional (Ecuacion 3) describe y determina la capacidad de los liquidos

para transmitirse o trasladarse por un material geolégico (suelo o roca).
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Ecuacion 3. Ley de Darcy en 3D
o= Ko () =5, () - ()

La ecuacion de flujo de aguas subterranea en 3D para acuiferos confinados y no
confinados, también es conocida como la ecuacién de Boussinesq (Ecuacion 4),
describe el flujo subterrdneo con una base horizontal impermeable.

Ecuacion 4. Ecuacién de flujo en 3D de Boussines

(4)

3 Ke 3D + 5o (Ky 3 + 52 (K 3 = 553

La Ecuacién 5 es conocida como la ecuacién general para transporte de solutos
y sirve para modelar el movimiento de contaminantes:

Ecuacion 5. Transporte de solutos

a2 (0x2) + 35 (05 5) + 5 (0:5)| - G RO + S (O + 5O = 5

)

Modelos de flujo subterraneo

Actualmente existen varios modelos para simular el flujo subterraneo y el
transporte de contaminantes. El modelo Visual MODFLOW posiblemente es el
mas ampliamente utilizado para modelar tridimensionalmente el flujo
subterraneo (McDonald y Harbaugh, 1988). Este modelo es capaz de simular
una gran variedad de sistemas y se caracteriza por su facil comprension e
innovacion. Posee ciertas limitaciones, ya que no permite incluir al modelo la
escorrentia superficial y el flujo insaturado (Sophocleous, 2002).

A efectos practicos, los Pasivos Ambientales Mineros son aquellos elementos,
tales como instalaciones, edificaciones, superficies afectados por vertidos,
depdsitos de residuos mineros, tramos de cauces perturbados, areas de talleres,

parques de maquinaria o parques de mineral que, estando en la actualidad en
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entornos de minas abandonadas o paralizadas, constituyen un riesgo potencial
permanente para la salud, seguridad, poblacion, biodiversidad y el medio

ambiente.

4.7.6 GESTION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

El modelo de Gestion de Pasivos Ambientales Mineros propuesto para ser
implementado por Servicios Geoldgicos considera el desarrollo de las siguientes
fases:

a) Inventario y caracterizacion de pasivos ambientales en Mesa de Plata.

b) Evaluacion de riesgos y clasificacién de Pasivos Ambientales Mineros.

c) Priorizacion y propuestas de Remediacion.

La identificacidn, ubicacion y caracterizaciéon de los pasivos abandonados o
paralizadas y la situacién de su entorno, con el propdsito de levantar un
inventario de estos sitios, incluyendo su distribucién en el territorio y
registrando informacién preliminar de los peligros e impactos visibles. En esta
primera fase se propone crear una base de datos que permitir4 continuar con el
siguiente paso de seleccién de las minas cuyo nivel de riesgo las haga
merecedoras de mayor atencion.

La segunda fase se refiere a un estudio mas dinamico de los escenarios de
peligros que tienen los pasivos abandonados y el efecto de éstos sobre las
personas y el medio ambiente. Dicha propuesta tiene como objetivo clasificarlas
en pasivos ambientales mineros y asignarles un lugar en la categorizacion

relativa al nivel de riesgo.
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4.7.7 Desarrollo Teorico

Sistema informético de modelizacion

Se ha utilizado un modelo en diferencias finitas que permite resolver de forma
numeérica la ecuacion de la difusividad obtenida a partir de la ley de Darcy y la
ecuacion de la continuidad.

Se trata de una ecuacion diferencial eliptica cuya solucion por métodos
numericos se obtiene mediante el método de las diferencias finitas (MDF).

El programa informatico utilizado es el Model Muse v2.8.2.

Mallado

Al no tratarse de la modelizacién de un sistema acuifero completo, sino de una
parte limitada, se han tenido que observar algunos criterios especificos. Para la
realizacion del modelo numérico se procede en primer lugar a la discretizacion
del medio en un mallado regular general, con tamafio 50 xX50m, con un refinado
en las zonas de interés de 5 x5m. que son las zonas donde se han procedido a
la modelizacién de los sistemas de extraccion (sectores Pz-S, Pz-Q y Pz-l). Las
dimensiones del modelo son de 2000 x2000m. Se ha distribuido el modelo en
tres capas de superficie irregular, en funcién de la disposicion geométrica
tridimensional de las diferentes capas geologicas presentes en el subsuelo del

emplazamiento y que son las siguientes (de arriba -abajo):

Capa 1: Relleno antropico heterogéneo y arcilloso.

Capa 2: Sustrato rocoso, calizas.

Capa 3: Sustrato rocoso, Intrusivo.
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Figura 36. Bloque-Diagrama del emplazamiento con las unidades geo hidrogeoldgicas segun
caracteristicas geoldgicas.

Como base fisica del modelo se ha tomado la capa 3, considerada en este caso

como simplificacibn impermeable. Asi mismo se ha considerado los
afloramientos calcareos situados al este y noreste del emplazamiento casi
impermeables debido a la naturaleza de su composicién litolégica, plasmados en

la Figura 36.

Condiciones de contorno.

Para la construccién del modelamiento se han tenido que asumir una serie de
simplificaciones. Asi, se ha impuesto un nivel piezométrico constante (valor Om.)
en el borde suroriental del modelo, mientras que en el borde noroccidental se le
ha asignado un nivel constante de -6m. Por otro lado, se ha tenido en cuenta la
presencia del rio, asi como la geometria, su importante influencia del acuifero,

asignandole las correspondientes cotas topograficas en varios de sus puntos.
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Se ha estimado una conductancia (permeabilidad vertical de recarga) para el
lecho del rio de 20m/dia.

La base del acuifero, asi como el borde lo constituyen las rocas intrusivas,
consideradas en el modelo como medianamente impermeables. La recarga de
agua al acuifero se ha simulado con la presencia de un borde de recarga
adyacente a la zona de contacto; el cual decrece paulatinamente de sureste a
noroeste desde los 0 a los 50m.

A cada una de las capas geoldgicas presentes bajo el emplazamiento se le ha
asignado valores de porosidad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento,
de acuerdo con los valores mas probables y segun la bibliografia disponible. Para
atribuir la permeabilidad a la capa de relleno antrépico (capa 1) se ha procedido

a una zonacion y esta en funcion de los ensayos de bombeo teoricos.

4.7.8 Resultados de la modelizacién de los sistemas de extraccion

Se han localizado una serie de posibles puntos de extraccion y se han aplicado
distintos caudales de bombeo, observando las depresiones obtenidas en cada
una de las zonas a tratar. Mediante la valoracion iterativa de diferentes
configuraciones de los sistemas de extraccién se ha obtenido el nUmero de
pozos y los caudales de extraccion Optimos, para un régimen permanente.

Para el sector Pz-S el sistema Optimo de extraccion consistiria en un campo de
pozos de bombeo compuesto por 3 pozos de extraccion segun la disposicion de
las tres de los cuales, situados aguas abajo, trabajarian ininterrumpidamente.

A un caudal de 5m3/dia (0,06l/s), mientras que los restantes, localizados aguas

arriba, bombearian a un caudal de 2,5m3/dia (0,03l/s).
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Para el sector Pz-Q el sistema 6ptimo de extraccion consiste en un campo de
pozos de bombeo compuesto por 2 pozos de extraccion, los cuales trabajarian
a un caudal de bombeo de 1,5m?/dia (0,017l/s.)

En el sector Pz-l el sistema éptimo de extraccion consiste en un campo de 1
pozo de bombeo y en el que estaria bombeando agua constantemente a un
caudal de 1,5m%dia (0,017I/s).

Es preciso comentar que el hecho de que el acuifero tenga unos recursos
hidricos limitados, segun efectos en los ensayos de bombeo (efectos de
vaciado), es por ello qué, los caudales de bombeo aqui obtenidos son caudales
méaximos, pudiendo obtenerse caudales de operacién continua menores. En
cualquier caso, el sistema de extraccion debe tener en cuenta estos caudales
distintos e indeterminados; su ubicacion de los pozos se plasma en la Figura 37.
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Figura 37. Superficie piezométrica de los sectores Pz-Q, Pz-S y Pz-I respectivamente, en los
gque se aprecia las zonas de influencia de los bombeos. Se han representado los vectores de
velocidad.
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4.8 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La contrastacion es por el método no experimental a través de la observacion
sistematica, descripcion, comparacion de los fendmenos naturales del ambiente
por la caracterizacion geologica de la microcuenca Mesa de Plata; el cual yace
en rocas sedimentarias de calizas, rocas intrusivas de composicion dacitica, en
los cuales se emplazaron sistemas de vetas y sedimentos cuaternarios recientes
(sélidos -acumulados) cubiertas indivisibles en las zonas bajas de la
microcuenca, con los cuales, existen la relacion directa entre las variables
dependientes e independientes; los cambios en el ciclo de la meteorizacién o
erosion superficial, con las unidades geomorfologicas altitudinales los cuales
forman una red de drenaje tipo paralelo a subdendritico desde los valles juveniles
a maduros; la topografia es coherente a su ubicacién de acuerdo a la pendiente
y altitud, dependiendo por la litologia de las rocas sedimentarias calcéreas e

intrusivos (columna estratigrafica) desde los mas antiguos de las rocas

carbonatadas del Cretacicos inferior -superior de +100Ma (ICS, 2018), asi

mismo, por rocas intrusivas de edad mioceno +10-14Ma. (Gold Fields, 2016) y

los sedimentos mas recientes del Cuaternario constituidos por coluvio -aluvial,
glaciar, fluviales y depositos antropogénicos de PAM's, acumulados (desmonte)
gue al meteorizarse, erosionarse y discurrir por la generacion de aguas acidas;
las cuales causan la contaminan del ambiente (suelo, agua y aire), con las
caracteristicas de los parametros fisicos y quimicos (agua); favorecen al origen
de los PAM's; la evaluacion, remediacion, mitigacion de los actuales e historicos
PAM’s. y mejorar el cambio de las aguas subterraneas y superficiales. Con lo

cual se contrasta y corrobora la hipotesis anteriormente planteada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Segun la evaluacion son considerados los pasivos ambientales mineros en las
cinco zonas monitoreadas, de moderado a alto en concordancia con el indice de

Importancia Ambiental (IM).

El volumen de los PAM’s. depdsitos acumulados (sélidos) en la microcuenca

tienen un volumen aproximado de 1°000,000 m3, que originan las aguas &cidas.

Se ha identificado riesgo significativo para la salud y al medio ambiente, porque
el PAM. pertenece a la clase tipo I. Ello se debe a que la actividad minera ha sido

abandonada.

El flujo de agua contamina al infiltrarse por los canales, lo que causa una
fluctuacion del caudal en funcion a la ubicacion desde las zonas alta, media y
baja; por el tipo de suelo limo arcillosos y rocas sedimentarias calcareas e

intrusivos en los siete puntos monitoreados.
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El pH varia en funcion de la cantidad de agua; en los puntos de monitoreo
transitorio el valor del pH se encuentra inferior del limite pH 6, donde se tiene
menor caudal de agua, los cuales no se encuentran dentro de los LMP s y para

ECA -agua de categoria 3. Teniendo un promedio de pH 6.3 a 7.8.

Los valores superiores de pH, se encuentran dentro de los limites permisibles de
pH 9 cuando se incrementa el caudal, pero en los meses de estiaje bajan
notoriamente hasta alcanzar al limite inferior pH 6; los mismos se encuentran,
dentro de los pardmetros LMP’s y ECA -para agua de categoria 3 en la

confluencia al rio Hualgayoc.

El agua en los puntos de monitoreo y después de la confluencia con el rio
Hualgayoc para Pb, Cu, Cd, Zn, Fe, As entre otros elementos, no superan los
LMP’s y ECA -para agua y son de clase Ill que sirve solamente para riego de

vegetales de consumo crudo y bebida de animales en la microcuenca.

RECOMENDACIONES

Determinar la pluma de contaminacion de las aguas acidas de la microcuenca
Mesa de Plata, a fin de encontrar los lixiviados que contaminan las aguas
subterraneas que se encuentran debajo de los depdsitos de relave y botaderos
como resultado de una serie de reacciones fisicoquimicas complejas

(Hidrogeologia).
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Investigar mediante métodos geofisicos como el sismico, pozos de perforacion
y monitorear a través de piezoOmetros, para poder analizar de una manera
especifica la influencia de la topografia, estratigrafia, geologia del cuerpo

mineralizado, el climay otros factores.

Realizar el andlisis en multiples elementos de los sedimentos de los PAM’s. de

la microcuenca Mesa de Plata, para determinar el porcentaje de metales

pesados contaminantes al ambiente.
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CAPITULO VII
APENDICE Y ANEXOS
7.1 APENDICE
7.1.1 Album Fotogréfico.
7.1.2 Resultados del analisis fisico quimico de muestras de agua (MP-1 al
MP-7).

7.1.3 Tablas de cédigos, datos y puntos de monitoreo.
7.1.4 Determinacion del Flujo de agua (PAM’s)

7.1.5 Mapas tematicos de:

Plano N.° 01 : Geoldgico, escala 1:5000

Plano N.° 02 : Hidroldgico, puntos de muestreo de agua, escala 1:5000
Plano N.° 03 : Geomorfoldgico altitudinal, escala 1:5000

Plano N.° 04 : Pendientes, escala 1:5000

Plano N.° 05 : Isométrico, escala 1:6000

Plano N.° 06 : Columna Estratigrafica escala gréafica

Planos : Secciones geologicas A-A", B-B", C-C", D-D’, E-E", F-F

7.2 ANEXOS
7.2.1 Resultados compilados de elementos en suspension

Tabla 18. Resultado de la concentracion de Cobre desde los afios

2007-2009. ... e 136
Tabla 19. Resultado de la concentracion de Plomo desde los afios

2007-2009. ... 145
Tabla 20. Resultado de la concentraciéon de Cadmio desde los afios

2007-2009. ... i 145
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Tabla 21. Resultado de la concentracion de Zinc desde los afos

2007- 2009, ..uuiiiiieeeeeeeee e 146
Tabla 22. Resultado de la concentracion de Arsénico desde los afios

2007- 2009 ..oiiiiiiee et 146
Tabla 23. Resultados de andlisis en los puntos de monitoreo del rio

Llaucano ANA, ALA (2013-2017) ccccvvveeiiieiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 147

7.1.1 ALBUM FOTOGRAFICO.

Figura 38. Sedimentos cuaternarios coluvio —glaciar erosionado del C° Jesus.

Mesa de Plata

Figura 39. Ubicacion de la zona de estudio de PAM. en Mesa de Plata, en el distrito y
Provincia de Hualgayoc.
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C° JesUls
C° Maria

Mesa de Plata

Figura 40. Distrito de Hualgayoc y ubicacion de la Microcuenca Mesa de Plata, rocas calcareas C° Maria y rocas intrusivas C° Jesus.
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Figura 41. Vegetacion de pastos, ichu y arbustos ubicado en el C° Maria (ladera), sobre
suelos erosionados de las rocas carbonatadas (caliza de la Fm. Yumagual)

Figura 42. Vegetacion de cortaderas, pastos, arbustos y sauco ubicado en la quebrada
Mesa de Plata.
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Figura 43. Identificacion de unidades de analisis y observacién; Drenaje de agua &cida
(liquido), depdsito de desmontes (s6lido) y estructuras geoldgicas (veta) en la Microcuenca
Mesa de Plata.

C° Corona

C° Jesls

Qda. Mesa
de Plata

Figura 44. Distribucién espacial de afloramientos de las rocas en el distrito minero de
Hualgayoc; Porfido C° Corona, Calizas de Fm. Yumahual en el C° Maria, Sedimentos
Cuaternarios (PAM’s.) Qda. Mesa de Plata y Stok intrusivo dacitico en el C° Jesus.
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EMA Autoridad Naclonal del Agua

UNTO DE MONHOHEUwArm(.U'/\Hvo y

Figura 45. Punto de monitoreo participativo RHual2 (ANA), MP-7 rio de Hualgayoc
después de la union con la microcuenca Mesa de Plata y rio Hualgayoc.

Figura 46. Caliza Mustone a Pastone de color gris oscura a clara de la Fm. Yumagual
en Mesa de Plata cerca al punto de monitoreo MP-2.
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Figura 47. Pasivo Ambiental (s6lido) bloques, cantos, gravas, arena, limos y arcillas en el
lecho de la zanja de drenaje, ubicado en la Qda. del Cerro Jesus.

Figura 48. Boca mina con sello de mamposteria para evitar la generacion de drenaje acido
(plan de cierre), con hastiales de roca caliza en la Fm. Yumagual; Mesa de Plata cerca al
punto de monitoreo MP-2.
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Figura 50. Etiquetado muestras de agua realizados en los drenajes de PAM’s en la
microcuenca Mesa de Plata.

Figura 51. El equipo de pH, digital en la determinacién del valor en el campo in situ, sin
variacion alguna, para elaboracion de los cuadros estadisticos.
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Figura 52. Se aprecia el cafion del rio Hualgayoc después de la confluencia con la Qda.
Mesa de Plata, realizando la medicion del pH. in situ (MP-7)

Figura 53: Afloramiento de veta con roca encajonante de caliza en la Fm. Yumagual,
ubicado en la trocha carrozable de Mesa de Plata; el cual genera la formacion de las aguas
acidas.
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Figura 54. Se observa el muestreo de agua acida en MP-1 y la determinacion del pH. en
la Qda. de Pozo Ricos- Corona, ubicado en la interseccién de la trocha carrozable a
Hualgayoc, Pozo Ricos -las Coloradas.

Figura 55. Se aprecia muestreo de agua acida en MP-2 y la determinacion del pH. con
Peachimetro digital con protocolo establecido; en la Qda. C° Jesus -Hualgayoc.
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Figura 56: Bloques, cantos, gravas, arena, limos y arcillas en el lecho de la zanja de
drenaje, ubicado en la Qda. del C° Jesus.

Figura 57. Zona 4 de pasivo ambiental sin remediar constituidos por blogues, cantos,
gravas, arena, limos, arcillas y clastos con éxidos de hierro, sulfuros entre otros en talud
de 20 -45°de pendiente.
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Figura 58: Zona 4 de pasivo ambiental sin remediar constituidos por bloques, cantos, gravas, arena, limos,
arcillas y clastos de oxidos, sulfuros, intrusivo entre otros en el talud que varia de 20 -45°de pendiente.
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Figura 59. Zona 4 de pasivo ambiental (s6lido) parte media lado NW. del C° JesUs, se aprecia £50% de remediacién con vegetacion.

C° Jesus

: ana 4 alto

Figura 60: Zona 4 y zona 5 de pasivo ambiental (sélido) parte alta lado NNW. del C° Jesus, se aprecia +50% de remediacion en PMA’'S
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C? Jesus

Figura 61. Pasivo Ambiental (s6lido) bloques de cantos, gravas, arena, limos y arcillas en el
lecho de la zanja de drenaje, ubicado en la Qda. del C° Jesus parte alta.

st

Figura 62. Veta de sulfuros constituido por pirita, cuarzo, enargita ubicado en la ladera del
C° Jesus al lado NW, parte media, el cual se oxida y genera el drenaje de aguas acidas.
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Figura 63. Afloramiento de veta de alta sulfuracion constituido por pirita, cuarzo, enargita
y alrededor circundante por bloques, cantos, gravas, arenas, limos de diferente
composicion; ubicado en el cauce de la zanja de drenaje Qda. C° Jesus al lado NW.

Figura 64. Brecha tectdnica constituido por gravas, arenas, limos y arcillas con
clastos poliliticos; ubicado entre las Qdas. Pozo Ricos y C° Jesus.

C° Jesls

Figura 65. Pasivo Ambiental (s6lido) generador de aguas acidas, constituidos por bloques de cantos,
gravas, arena, limos y arcillas en las laderas lado NW, ubicado en la Qda. del C° Jesus.
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C° Jesus

Figura 66. C° Jesus vista SE. Red de drenaje tipo paralelo a sub -dendritico, los cuales discurren a la microcuenca Mesa de Plata y el rio Hualgayoc.
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C° Jesls

Figura 67. C° Jesus lado NW. Acceso principal a la Qda. Mesa de Plata.
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C° MARIA

Mesa de Plata
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Figura 68. Distrito de Hualgayoc donde se ubica la microcuenca de Mesa de Plata zona de investigacion y los C° Maria con afloramientos de
rocas sedimentarias y C° Jesus con afloramientos de rocas intrusivas.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESOR{A Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

SOLICITA : ZENON QUISPE MAMANI
PROCEDENCIA : MESO DE PLATA HUALGAYOC
MUESTRA : MP-1
FECHA :21/02/14
L ANALISIS ORGANOLEPTICO
COLOR : MARRON CLARO
OLOR : INODORO
SEDIMENTOS: PRESENCIA
i ANALISIS FISICO
P, . coxsmmnnemmens esmummmmatasivssyesmprsensind 6.20
Temperatura(®C) ..o eeecnnnene 20
Sélidos Totales.....ccvvvvvneneienne 450PPM
Sélidos Solubles.....oovvevecveeenne. 2.40PPM
Sélidos en Suspension.............. 210PPM
. ANALISIS QUiMICO
Alcalinidad.....cccoooveivnnriecirenen. 85.6 PPMCaCO;
DT BS s s sxsvaensconsi rvimssisinninis 98.2 ppm CI*
Dureza total.......cocvevvereeneeneen.... 320 ppm CaCOs
Dureza de CalCio.....cceuvennnrnenes 210 ppm CaCOs3
Dureza de magnesio.................110ppm CaCos
Materia Organico......ccceeveevrennee. 0.98 ppm O3
SUIFALOS ..o cer e v eeee e 159 ppM (SO4)*
BB eormmrorrsessinsstissisisssmimmnsansad 0.88 mg/| Fe,03
(0] o1 £~ JRUO OSSP 0.04 mg/I Cu
ArSENICO...ccccceveirrvinirererererennnnn..0.04 mg/l Ar
PlOMO..i it 0.03mg/I Pb
ZTE Vs s i samommeveineneompinsses s s e 3010 mg/l Zn
Molibdeno.......cccoveveiivicinccenne 0.07 mg/l Mo

NOTA: La muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para el andlisi

respectivo.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS ~ ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

SOLICITA : ZENON QUISPE MAMANI
PROCEDENCIA : MESO DE PLATA HUALGAYOC
MUESTRA : MP -2

FECHA : 21/02/14

I. ANALISIS ORGANOLEPTICO

COLOR : Marrén
OLOR : Insipido
SEDIMENTOS : Presencia
I1. ANALISIS FISICO

pH : 3.20
Temperatura (°C) : 20
Sélidos Totales : 485 ppm
Sélidos Solubles : 260 ppm
Solidos Suspension : 225 ppm

I11. ANALISIS QUIMICO

Alcalinidad : 96.8 ppm CaCO3;
Cloruros : 1014 ppm CIt?
Dureza Total - 280  ppm CaCOs
Dureza de Calcio ) 160  ppm CaCOs;
Dureza de Magnesio : 120  ppm CaCO;
Materia Organica : 0.3 ppm O3
Sulfatos : 179.8 ppm (S04)%
Hierro : 097 mg/lFe;0;
Cobre : 0.06 mg/lCu
Arsénico : 0.02 mg/lAr
Plomo : 0.06 mg/lPb
Zinc ; 290 mg/lZn
Molibdeno : 0.04 mg/ m3Mo

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio para su andlisis por el interesado para su analisis ’
respectivo. 2 /
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concretoy Pavimentos.
impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUiMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

SOLICITA : ZENON QUISPE MAMANI
PROCEDENCIA : MESO DE PLATA HUALGAYOC
MUESTRA : MP -3

FECHA : 21/02/14

L. ANALISIS ORGANOLEPTICO

COLOR : Marrén Rojizo
OLOR z Insipido
SEDIMENTOS 2 Presencia

1. ANALISIS FiSICO

pH - 5.30
Temperatura (°C) : 20
Sélidos Totales : 468 ppm
Sélidos Solubles : 290 ppm
Sélidos Suspension : 178 ppm

I11. ANALISIS QUIMICO

Alcalinidad z 88.4 ppm CaCOs
Cloruros : 112.6 ppm CI?
Dureza Total : 270  ppm CaCOs
Dureza de Calcio : 180  ppm CaCOs
Dureza de Magnesio : 90 ppm CaCOs
Materia Organica : 0.2 ppm O2
Sulfatos : 163.6 ppm (SO4)*
Hierro : 0.88 mg/lFe:03
Cobre : 0.04 mg/1Cu
Arsénico : 0.03 mg/lAr
Plomo : 0.08 mg/lPb
Zinc : 2.70 mg/lZn
Molibdeno 2 0.04 mg/m3 Mo

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio para su anlisis por el interesado para su andlisis
respectivo.




Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

SOLICITA : ZENON QUISPE MAMANI
PROCEDENCIA - MESO DE PLATA HUALGAYOC
MUESTRA : MP - 4

FECHA - 21/02/14

I. ANALISIS ORGANOLEPTICO

COLOR : Incoloro
OLOR : Inodoro
SEDIMENTOS : Nulo

I1. ANALISIS FiSICO

pH : 7.20
Temperatura (°C) : 20
Sélidos Totales : 210 ppm
Sélidos Solubles : 140 ppm
Sé6lidos Suspensién : 70 ppm

I1I. ANALISIS QUIMICO

Alcalinidad : 49.6 ppm CaCOs
Cloruros : 39.8 ppm CIt
Dureza Total : 190  ppm CaCOs
Dureza de Calcio - 120  ppm CaCOs
Dureza de Magnesio : 70 ppm CaCO3
Materia Organica : 11 ppm O3
Sulfatos : 79.6 ppm (S04)%
Hierro : 0.30 mg/lFez03
Cobre : 0.01 mg/lCu
Arsénico : 0.02 mg/l Ar
Plomo : 001 mg/lPb
Zinc : 1.10 mg/lZn
Molibdeno : 0.02 mg/ m3Mo

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio para su andlisis por el interesado para su analisis
respectivo.

mg MSL. Hugg'Mosqueira fstraver
JEFED LABORAT RIO
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Anélisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
impacto Ambiental, Construccion de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: ¥696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

SOLICITA : ZENON QUISPE MAMANI
PROCEDENCIA : MESO DE PLATA HUALGAYOC
MUESTRA : MP - 5

FECHA : 21/02/14

I. ANALISIS ORGANOLEPTICO

COLOR e Grisaceo
OLOR = Penetrante
SEDIMENTOS : Presencia

II. ANALISIS FisSICO

pH : 8.10
Temperatura (°C) : 19
Sélidos Totales : 310 ppm
Sélidos Solubles : 180 ppm
Sélidos Suspension : 130 ppm

I1I. ANALISIS QUIMICO

Alcalinidad : 59.6 ppm CaCOs
Cloruros : 319 ppm CI?
Dureza Total : 170  ppm CaCOs
Dureza de Calcio g 90 ppm CaCOs
Dureza de Magnesio : 80 ppm CaCOs
Materia Organica : 1.2 ppm O
Sulfatos 2 56.4 ppm (S04)*
Hierro : 0.30 mg/lFe:03
Cobre : 0.02 mg/l1Cu
Arsénico : 0.01 mg/lAr
Plomo 2 0.01 mg/1Pb
Zinc : 1.60 mg/lZn
Molibdeno : 0.02 mg/ m3 Mo

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio para su andlisis por el interesado para su analisis
respectivo. 77



Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: ¥696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

SOLICITA : ZENON QUISPE MAMANI
PROCEDENCIA g MESO DE PLATA HUALGAYOC
MUESTRA : MP -6

FECHA : 21/02/14

I. ANALISIS ORGANOLEPTICO

COLOR : Grisaceo
OLOR : Penetrante
SEDIMENTOS : Presencia
I1. ANALISIS FiSICO

pH - 7.60
Temperatura (°C) : 20

Sélidos Totales : 360 ppm
Sélidos Solubles : 240 ppm
Sélidos Suspensién : 120 ppm

I11. ANALISIS QUiMICO

Alcalinidad : 48.7 ppm CaCO3
Cloruros : 39.2 ppm CIt
Dureza Total : 180  ppm CaCOs3
Dureza de Calcio : 110 ppm CaCO;
Dureza de Magnesio - 70 ppm CaCOs3
Materia Organica : 13 ppm O
Sulfatos : 58.9 ppm (S04)%
Hierro : 0.29 mg/l Fe;0;
Cobre : 0.06 mg/lCu
Arsénico : 0.01 mg/lAr
Plomo : 0.01 mg/IPb
Zinc ! 170 mg/lZn
Molibdeno : 0.02 mg/ m3 Mo

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio para su andlisis por el interesado para su analisi

%

respectivo.




Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA

SOLICITA : ZENON QUISPE MAMANI
PROCEDENCIA : MESO DE PLATA HUALGAYOC
MUESTRA : MP -7

FECHA : 21/02/14

I. ANALISIS ORGANOLEPTICO

COLOR - Marrén Claro
OLOR : Penetrante
SEDIMENTOS : Presencia

I1. ANALISIS FisICO

pH : 8.00
Temperatura (°C) : 20

Sélidos Totales : 310 ppm
Sélidos Solubles : 180 ppm
Sélidos Suspensién : 130 ppm

111. ANALISIS QUIMICO

Alcalinidad : 79.1 ppm CaCOs
Cloruros - 38.6 ppm CIt
Dureza Total : 250 ppm CaCOs
Dureza de Calcio : 160 ppm CaCOs3
Dureza de Magnesio : 90 ppm CaCOs :
Materia Organica : 14 ppm O2
Sulfatos : 58.2 ppm (SO4)*
Hierro t 030 mg/lFe203
Cobre : 0.03 mg/ICu
Arsénico : 0.01 mg/lAr
Plomo : 0.05 mg/1Pb
Zinc : 1.20 mg/lZn
Molibdeno : 0.02 mg/ m3Mo

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio para su anélisis por el interesado para su analisis
respectivo.

g N'S /HugoMosqueira Estraye
JEFED LABORATCRIO|



Tabla 20. Puntos de control para la elaboracion de mapas tematicos, obtenidos en el

campo en los siguientes items cédigos, coordenadas, cota y descripcion.

DATOS DE CAMPO EN COORDENADAS DE LA ZONA DE INVESTIGACION DISTRITO DE
HUALGAYOC

PUNTOS ST FEm D DESCRIPCION

LATITUD LONGITUD COTA

Divisorias de aguas (Atlantico - Pacifico). Abra Coymolache,

1 9250760 760752 3917 rocas de calizas de la Fm. Yumagual, de mayor altitud.

Contacto entre calizas y el Intrusivo de granodiorita

2 9250444 762042 3843 Direccion pendiente debajo de Gold Fields la Cima.

Agua Puquial. Canal con presencia de aguas de coloracion

3 9250326 763415 3701 amarillenta Eje derecho de la carretera Hualgayoc.

4 9251726 764755 3562 Entrada a Hualgayoc, frente a los C° Jesus, Maria y José.

5 9251844 764331 3557 Arco de la entrada a Hualgayoc.

Curva dentro en la carretera Hualgayoc - Bambamarca.

6 9251844 764831 3557 :
Presencia de quebrada.

Zona de Banco Minero trabajos de FONAM. remediacion de

7 9252476 765921 9513 Pasivos Ambientales Mineros.

8 9252820 768087 3395 Cruce de carreteras a Molinopampa.

9 9253480 766728 3235 Cafon del Rio de Hualgayoc.

Margen derecho de rio entrada a Colquirrumi con presencia

10 9252183 764529 3548 :
de aguas ferruginosas.

11 9252565 764356 3599 Quebrada Mesa de Plata.

Distrito de Hualgayoc, a eje izquierdo del rio Hualgayoc

12 9251632 764606 3544 :
(aguas abajo).

9252558 764140 3637 Punto de monitoreo quebrada Pozo Ricos y Cerro Corona.

MP-1

MP-2 9252664 764275 3635 Punto de monitoreo quebrada Cerro Jesus y Hualgayoc.
Punto de monitoreo quebrada Mesa de Plata, después de la

MP-3 9252394 764407 3568 unién de MP-1y MP-2 en la interseccion de la trocha

carrozable.

Va...
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...Viene

DATOS DE CAMPO TOMADOS EN LA MICROCUENCA MESA DE PLATA, DISTRITO DE

HUALGAYOC

PUNTOS

DATUM PSAD-56

LATITUD LONGITUD COTA

DESCRIPCION

Drenaje de agua subterrdneo de la boca Mina Cerro Maria

3550
MP-4 " 9o52164 764534 (la zarza).
Punto de monitoreo quebrada Mesa de Plata, antes de la
MP-5 3478
9252145 764894 unién con el rio Hualgayoc.
Rio Hualgayoc, antes de la unién con la microcuenca Mesa
MP-6 3497
9252129 764907 de Plata.
Rio Hualgayoc, después de la quebrada Mesa de Plata
MP-7 3480
9252186 764939 (RH-2)
Afloramiento de veta sobre calizas de la Fm. Yumagual con
13 9252656 764270 3637 direccién E-W con 75°N de buzamiento, ubicado con la
interseccién de trocha carrozable.
Afloramiento de sedimentos recientes tipo glaciar, ubicado
14 925414 764416 3572 al lado izquierdo de la quebrada de Mesa de Plata.
Afloramiento de paleosuelo sedimentos recientes tipo
15 9252354 764496 3565 coluvio-aluvial, ubicado en la trocha carrozable acceso a la
antena repetidora en las laderas S-W del Cerro Jesus.
16 9252306 764551 3570 Afloramiento de sedimentos cuaternarios coluvio- glaciar,

ubicado cerca a la antena repetidora del Cerro Jesus.
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Tabla 21. Cédigo de los puntos de monitoreo para los efluentes de los Pasivos Minero-Metallrgicos de la Cuenca del Llaucano.

N.© CcODIGO . COORDENADAS
. i RECURSO DESCRIPCION X .
ESTACION ESTACION Latitud Longitud
E-01 RTG-1  Rio Tingo Naciente del rio Tingo 9252316 760016
E-02 RTG-2 Rio Tingo Puente carretera sector las Aguilas 9252554 760581
E-03 RTG-3 Rio Tingo (B:gfgrg”a el Tingo, socavones delamina  go53594 761722
E-04 OM-1 Quebrada la A_80q m. salida del Pad Minera San 9253435 760803
Eme Nicolas

E-05 RLL-1  Riollaucano  AJuasarribadelpuente delacareteraal  gr59760 774449

Ahijadero
E-06 RH-2 Rio Hualgayoc 500m. comunidad Colquirrumi 9253092 766426
E-07 RH-1 Rio Hualgayoc Comunidad de Hualgayoc 9251255 764363
E-08 RLL-2  Rio Llaucano 200m. aguas abajo puente la Paccha- 9261906 774940

localidad de Bambamarca
E-09 RM-9 Rio ZOOm._ aguas abajo del emisor de aguas 9261322 274429

Maygasbamba municipales de Bambamarca
. : 50m. aguas arriba de la confluencia con
E-10 RTA-1 Rio Tambillo el rio Llaucano 9247741 772965
Rio . .

E-11 RLLCH  Llaucano- 200m. aguas arriba de la confluencia con 9247684 772874

el rio Tambillo

Chanta
E-12 RLLCP Rio Llaucano Altura del centro poblado de Llaucéan 9253636 773012
E-13 RPOM R|o, 1,50m. aguas arriba de confluencia con el 9255235 774294
Pomagon rio Llaucano
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Tabla 22. Puntos de monitoreo trimestral correspondiente a 20 de setiembre de 2014 PAM’s microcuenca Mesa de Plata

Punto Norte Este Cota Temperatura PH PHMV DBO% DBOml/l Clima Hora Caudal
MP-1 9252558 764140 3637 141 6.74 8.4 0.3 0.03 Despejado con sol 9:21am  Tiempo Volumen(l)
13.0 5.61 54.2 2.1 2.5
13.55 6.18 313 2.3 2.5
Punto tomado en la Qda. Corona - Pozos Ricos 2.1 2.5
Observacion Punto de puente de cemento 2.1 2.5
9252562 764152 2.15 2.5
MP-2 9252664 764275 3635 8.3 341 176.7 0.4 0.04 Despejado con sol 9:58am  Tiempo Volumen(l)
5.5 2.5
Tomado en la Qda. Hualgayoc-Cerro Jesus 5.4 2.5
Observacion Direccién N30E, Brecha de Falla 5.3 2.5
Rumbo N 10 9252658N 5.4 2.5
Buzamiento  87° 764273E 3620msnm
MP-3 9252394 764407 3580 15.7 6.54 3.7 0.2 0.02 Nublado 10:52am. Tiempo Volumen(l)
1.2 2.5
1.2 2.5
Observacion Contacto hacia la parte NE Cz-Qco 1.3 2.5
9252657 764231 1.0 2.5
Hualgayoc-C. Jesus 1.3 2.5
1.2 2.5
MP-4 9252164 764534 3550 145 6.82 -12.5 0.3 0.03 Nublado 11:12am Tiempo Volumen(l)
2.6 2.5
2.2 2.5
2.4 2.5
Observacion Punto de control- Qda. Mesa de Plata 2.4 2.5
9252185 764542 3545msnm 2.6 2.5
24 2.5

Va...

134



Puntos de monitoreo trimestral correspondiente a 20 de setiembre de 2014 PAM’s Microcuenca Mesa de Plata

Punto Norte Este Cota Temperatura PH PHMV  DBO% DBOml/l Clima Hora Caudal
MP-5 9252145 764907 3478 12.8 7.17 -32.9 0.3 0.03 Nublado 11:33am Tiempo Volumen(l)
1 2.5
1 2.5
Observacién 1 2.5
1 2.5
Punto Norte Este Cota Temperatura PH PHMV  DBO% DBOml/l Clima Hora Caudal
MP-6 9252129 764907 3497 129 7.74 68.1 0.3 0.03 Nublado 11:41am Tiempo Velocidad
1 7--10
1ra 2da 3ra 4ta Prom. 1 7 --10
Observacién 2.6m 2.6 LARGO 1 7 --10
Im 0.8m 0.5m 0.77 ANCHO 1 8.5
15cm 20cm 20cm 15cm 17.5 PROFUNDIDAD (h)
Punto Norte Este Cota Temperatura PH PHMV  DBO% DBOml/l Clima Hora Caudal
MP-7 9252186 764939 3480 13.3 8.12 -86.3 0.2 0.02 Despejado 11:53 Tiempo Velocidad
con sol 9.7 7--10
8.5 9.2
9.2 8.3
1ra 2da 3ra 4ta Prom. 6.6 7.0
Observacién 2.20m 2.2 LARGO 10.6
Im 1.2m 0.9m 1.03 ANCHO 7.7
0.5m 0.45m 0.25m 0.20m 0.35 PROFUNDIDAD (h) 8.7 8.3

Punto Cruce Hualgayoc - frente al arco (para georreferenciar)
9251826 764823 3535
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7.1.4 DETERMINACION DEL FLUJO DE AGUA (PAM’s).

METODOS PARA EL CALCULO DE LOS CAUDALES DE AGUA

Entre los métodos mas utilizados para medir los caudales de agua se encuentran
los siguientes métodos.

a) Método del Flotador

b) Método Volumétrico

c) Método de la Trayectoria

d) Estructuras de medida

Para la investigacion se ha tenido conveniente aforar por los dos primeros métodos

que se acogen de acuerdo con el medio, los mismos, se detallan a continuacion:

METODO DEL VOLUMETRICO

Este método permite medir pequefios caudales de agua como son los que escurren
en surcos de riego o0 pequefias acequias para ello es preciso contar con un deposito
(balde graduado) el cual debe tener un volumen conocido, se colecta el agua al
recipiente, luego se anota el tiempo que demora en llenarse. Esta operacién puede

repetirse 2 a 3 veces y se promedian con el fin de asegurar una mayor exactitud.

Figura 69. Medida del caudal de agua por el método volumétrico en el punto MP-4

tributario de la Bocamina la Zarza.
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Almacenar el volumen de agua en el recipiente por el tiempo en segundos que
demora en llenarse, se obtiene el caudal en litros por segundo dependiendo de la

capacidad que contenido el recipiente; tal como se muestra en la Figura 70.

Figura 70. Monitoreo de agua, medida del pH (digital) y determinacién del volumen por

el método volumétrico en el punto MP-4 afluente de la Bocamina la Zarza.

Ejemplo para calcular el caudal utilizando el Método del Volumétrico

Es el método mas confiable dependiendo por los cuidados que se deben tener para
seguir la secuencia a efectuar.

Volumen del balde =251

Promedio de tiempo que demora en llenarse:

Tiempo 1 :2.1s
Tiempo 2 :2.3s
Tiempo 3 :2.1s
Tiempo 4 :2.1s

Promedio Tiempo :2.15s

251
Caudal (Q) = ——=1.16 /s
2.15s
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Es el procedimiento que se han elaborado para los cinco puntos de monitoreo de
las aguas en la microcuenca Mesa de Plata, los resultados se plasman en la Tabla

11.

Figura 71: Determinacion del volumen por el método volumétrico en los puntos MP-1
Qda. Pozo Ricos -Corona (lzg.) y MP-4 Bocamina la Zarza (Dech.)

METODO DEL FLOTADOR
Este método se utiliza en los canales de los rios, acequias y da solo una medida
estimada de los caudales, su uso es limitado debido a que los valores que se

obtienen son estimados y aproximados de su caudal.

Materiales

Se elige un tramo del canal que sea recto con pendiente uniforme y de seccién
transversal casi uniforme de algunos metros de largo, donde el agua discurra
libremente sin obstaculos. Se marca en el terreno la longitud elegida y se toma el
tiempo que demora el flotador en recorrer dicha longitud, se controla el tiempo, para
calcular la velocidad que lleva el agua al movil en esta seccion y poder calcular el
volumen del agua correspondiente.
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Figura 72. Se observa medida de longitud, ancho y profundidad en el rio Hualgayoc, para

calcular el flujo por el método del flotador ubicado en el punto de monitoreo MP-7.

Equivalente al punto permanente ALA. RHual2

Como flotador se puede usar cualquier objeto que sea capaz de permanecer
suspendido en el agua, como un trozo de madera, corcho, Tecnopor u otro material
especial que no ofrezca gran resistencia al contacto con el aire y que se deje
arrastrar facilmente por la corriente de agua, cabe mencionar que para el presente

trabajo se ha utilizado trozo de madera como flotador.

Determinacion de la Velocidad
Para determinar la velocidad del agua debera dividirse el largo de la seccion,
elegida en centimetros por el tiempo que demora el flotador en recorrerla la longitud

medida, expresado en segundos como se indica en la siguiente relacion:

Largo de seccion(cm)

V= =cm/s

Tiempo en recorrerla (s)
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El paso siguiente es determinar el area promedio del canal como seccion

transversal del canal de escorrentia.

Determinacion del area del canal
Se multiplica el ancho promedio del canal por su profundidad (h), con todas las

medidas expresadas en centimetros (cm). Tal como se observa en la Figura 73.

Figura 73. Se observa medida de la profundidad (h) en la seccién del rio Hualgayoc

MP-7, para calcular el area del canal.

Determinacion del caudal
Conocida la Velocidad (V) del agua y el area (A) del canal, se aplica la siguiente

férmula para calcular el caudal (Q).

Q=AxVx0.85
Donde:
Q = Caudal enl/s
A = Area del canal en cm?2.
V = Velocidad en cm/s.
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Ejemplo: Aplicativo para calcular el caudal de agua utilizando el método del
flotador.

a) Calculo de la velocidad
Largo seccion canal = 250cm.

Tiempos en recorrer el movil:

Tiempo 1 :85s
Tiempo 2 :85s
Tiempo 3 :85s

Promedio tiempos :8.5s

250 cm

' = ——— = 30.59
Velocidad 8 5ls cm/s

b) Calculo del area.

Ancho seccién canal medido:

Ancho 1 : 100cm
Ancho 2 : 80cm
Ancho 3 : 50cm

Promedio Ancho :76.7cm

Profundidad (h)seccion canal:

Profundidad 1 :15cm
Profundidad 2 : 20cm
Profundidad 3 : 20cm
Promedio Profundad :18.3cm
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A =76.7cm X 18.3cm =1405.56cm?

c) Calculo del caudal

Q = (1405.56cm? x 30.59cm/s X 0.85) /1000 = 36.54l/s

Q =36.54l/s

Es la manera que se ha elaborado de acuerdo con las caracteristicas y condiciones
para los dos puntos de monitoreo por el aumento de las aguas de los PAM’s en la

microcuenca Mesa de Plata, los resultados se plasman en la siguiente Tabla 18.
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Tabla 23. Valores de la concentracién de Cobre desde los afos 2007- 2009.

D. L. N® 17752 LGA: Clase Il - 0,50 mg/l RLJNE 291-09-ANA

Estacion Clase lll - 0,50 mg/l

Abr-07 | Jul-07 | Oct-07 | Ene-08 | Abr-08 | Jul-08 | Sep-08 | Dic-08 | Mar-09 [ Ago-09 | Nov-09
RTG-1 0,013 0,007 0,011 <0,005 0,010 0,008 0,006 0,006 0,014 0,020 <0,01
RTG-2 0,019 0,009 0,041 0,156 0,021 <0,005 0,007 0,034 0,024 0,021 0,088
RTG-3 3,221 0,705 0,142 1,088 0,827 0,130 1,985 0,936 5,53 1,24 0,424
QM -1 9,438 1,629 0,885 3,561 2,040 0,421 2,883 0,703 0,474 3,84 0,945
RLL-1 0,078 0,068 0,038 0,024 0,032 0,066 0,016 0,033 0,046 0,093 0,021
RH -1 1,406 1,019 2,657 0,686 0,670 1,558 0,298 0,453 0,532 2,720 0,376
RH-2 0,015 0,052 0,009 0,018 0,014 0,007 0,026 0,019 0,024 0,036 0,026
RLL -2 0,192 0,059 0,025 0,145 0,076 0,059 0,023 0,876 0,059 0,058 0,036
RM -1 0,625 0,014 0,009 0,820 0,285 0,011 0,057 7,011 0,044 0,018 0,508
RTA-1 0,007 0,005 0,005 0,016 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,013 0,015 <0,01
RLLCH 0,005 0,005 0,006 0,024 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - 0,013 <0,01
RLLCP 0,005 0,005 - 0,031 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,018 0,015 <0,01
RPOM 0,005 0,005 - 0,039 0,009 <0,005 <0,005 <0,005 0,023 0,013 <0,01

Fuente: Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental — DESA Unidad Ecologia y Proteccion
del Ambiente — UEPA- 2010

Tabla 24. Valores de la concentracion de Plomo desde los afios 2007- 2009.

o . R.J.N° 291-09-ANA:
ERNR D. L. N° 17752 LGA: Clase Ill - 0,10 mg/l Clase 1-0.10 mg/l

Abr-07 | Jul-07 | Oct-07 | Ene-08 | Abr-08 | Jul-08 | Sep-08 | Dic-08 | Mar-09 | Ago-09 | Nov-09

RTG-1 0,025 0,025 0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,027 0,048 <0,025

RTG-2 0,044 0,025 0,025 0,052 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,036 0,053 0,070

RTG-3 0,122 0,167 0,026 0,084 0,063 <0,025 <0,025 0,037 0,087 0,143 0,095

QM -1 0,268 0,135 0,025 0,042 0,053 <0,025 <0,025 0,037 0,049 0,134 0,137

RLL-1 0,043 0,036 0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,128 0,089 0,072

RH -1 0,150 0,113 0,214 0,067 0,137 0,104 0,106 0,088 0,107 0,344 0,430

RH-2 0,040 0,031 0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,035 <0,025 0,052 0,093 0,119

RLL-2 0,042 0,026 0,025 0,157 <0,025 <0,025 0,033 <0,025 0,085 0,087 0,064

RM -1 0,066 0,025 0,025 0233 <0,025 <0,025 0,031 0,046 0,074 0,001 0,825

RTA-1 0,028 0,025 0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,037 0,063 0,044

RLLCH 0,029 0,025 0,025 0,040 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 - 0,059 <0,025
RLLCP 0,033 0,025 - 0,048 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,041 0,065 0,040
RPOM 0,034 0,025 - 0,049 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,047 0,078 0,051

Fuente: Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental — DESA Unidad Ecologia y Proteccion
del Ambiente — UEPA- 2010
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Tabla 25. Valores de la concentracién de Cadmio desde los afios 2007- 2009.

” D. L. N° 17752 LGA: Clase lll - 0,05 mg/l R 291-09-ANA

Estacion Clase 111-0,05 mg/l

Abr-07 Jul-07 Oct-07 Ene-08 | Abr-08 Jul-08 Sep-08 Dic-08 Mar-09 | Ago-09 | Nov-09
RTG-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
RTG-2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,013
RTG-3 0,010 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,010
QM -1 <0,01 <0,01 <0,01 0,014 <0,01 <0,01 0,02 0,011 <0,01 0,011 0,012
RLL-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,014 <0,01 <0,01 <0,01 0,017 <0,01
RH -1 0,150 0,163 <0,01 0,004 0,081 0,229 0,036 0,052 0,076 0,385 0,052
RH-2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
RLL-2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,019 <0,01 <0,01 <0,01 0,014 <0,01
RM -1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,018
RTA-1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
RLLCH <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01
RLLCP <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
RPOM <0,01 <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Fuente: Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental — DESA Unidad Ecologia y Proteccion
del Ambiente — UEPA- 2010

Tabla 26. Valores de la concentraciéon de Zinc desde los afios 2007- 2009.

D. L. N° 17752 LGA: Clase Ill - 25 mg/L

R.J.N° 291-09-ANA:

Estacion Clase l11-25 mg/L

Abr-07 Jul-07 Oct-07 Ene-08 Abr-08 Jul-08 Sep-08 Dic-08 Mar-09 | Ago-09 | Nov-09
RTG-1 0,043 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 0,017 0,035 0,016
RTG-2 0,267 0,165 0,169 0,037 0,046 0,045 0,091 0,045 0,026 0,663 0,856
RTG-3 3,589 1,166 0,509 1,408 1,820 0,267 1,680 0,452 8,482 0,589 0,574
QM -1 2,808 0,910 0,464 2,778 1,740 0,136 2,240 0,249 0,278 1,000 0,877
RLL-1 1,263 1,015 0,942 0,444 0,349 1,350 0,262 0,493 4,65 1,95 0,37
RH -1 23,09 21,916 59,554 14,061 11,000 20,300 3,790 7,493 195,17 48,51 6,515
RH -2 <0,038 0,181 <0,038 0,057 0,045 0,181 0,048 <0,038 0,029 0,096 0,065
RLL-2 1,427 1.125 0,525 0.817 0,514 2,100 0,246 0,557 0,330 1,110 0,280
RM -1 2,458 0,055 <0,038 1,850 0,481 0,038 0,087 1,019 0,314 0.067 1,040
RTA-1 <0,038 <0,038 <0,038 0,262 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 0,015 0,034 0,016
RLLCH <0,038 <0,038 <0,038 0.293 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 - 0.031 <0,011
RLLCP <0,038 <0,038 - 0,331 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 0,019 0,035 <0,011
RPOM <0,038 0,085 - 0,192 <0,038 <0,038 <0,038 <0,038 0,020 0,025 <0,011

Fuente: Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental — DESA Unidad Ecologia y Proteccion
del Ambiente — UEPA- 2010
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Tabla 27. Valores de la concentracion de Arsénico desde los afios 2007- 2009

D. L. N° 17752 LGA: Clase Ill - 0,20 mg/l R.JN"291-09-ANA:

Estacion Clase 111-0,20 mg/I

Abr-07 | Jul-07 Oct-07 | Ene-08 | Abr-08 Jul-08 Sep-08 | Dic-08 | Mar-09 | Ago-09 | Nov-09
RTG-1 - <0,0005 <0,0005 0,0062 0,0006 - - - 0,0031 -
RTG-2 - 0,0063 0,0082 0,0496 0,0050 - - - 0,0028 -
RTG-3 - 0,1168 0,0184 0,1559 0,1060 - - - 0,0037 -
QM -1 - 0,1952 0,0293 0,1775 0,2360 - - - 0,0030 -
RLL-1 - 0,0230 0,0042 0,0074 0,0061 - - - 0,0058 -
RH -1 - 0,1652 0,7089 0,0590 0,0734 - - - 0,0027 -
RH -2 - 0,0099 0,0064 0,0055 0,0032 - - - 0,0029 -
RLL - 2 - 0,0157 0,0531 0,0679 0,0109 - - - <0,0005 -
RM -1 - 0,006 0,0041 0,1694 0,0380 - - - 0,026 -
RTA-1 - <0,0005 0,0027 0,0149 0.0005 - - - <0,0005 -
RLLCH - <0,0005 0,0030 0,0155 0,0009 - - - - -
RLLCP - <0,0005 - 0,0316 0,0010 - - - <0,0005 -
RPOM - <0,0005 - 0,0169 0,0014 - - - <0,0005 -

Fuente: Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental — DESA Unidad Ecologia y Proteccion
del Ambiente — UEPA, (2010).
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Figura 74. Programa de vigilancia de la calidad de recursos hidricos en la cuenca del rio Llaucano.
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Figura 75. Ubicacion de la microcuenca Mesa de Plata, dentro la cuenca hidrografica del rio Llaucano.
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