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RESUMEN

Tratamiento y remocién de sdélidos suspendidos y metales

en la cuenca del Rio Boca Cabana ( Ancash — Peru )

Ing., Bach. Miguel Angel Salva Berenz
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima — Peru
Asesor: M. Sc. Atilio Mendoza Apolaya

El presente estudio se realiz6 con el fin de lograr la remediacién de la
contaminacién del agua y de los sedimentos de la cuenca del rio Boca Cabana. El
agua de este rio presenta un pH &cido, ademas tener concentraciones de iones
metalicos superiores a los indicados por los ECAs (Cat. 3), como es el caso del
Cu, Pb, As, Fe y Mn en la zona de la presa, ademas presenta solidos
suspendidos, cuyo valor llega a ser 117 veces mayor al sugerido por la FAO (para

riego).

El proceso de remocion de iones metalicos y solidos suspendidos tiene
caracteristicas fisicas como el dique, las barreras para disminuir el caudal del rio,
y el tunel que sera construido en una ladera para movilizar el agua mientras se
realice el dragado; ademas de caracteristicas quimicas, como el uso de cal y
floculante (Magnafloc) para lograr la sedimentacion de sdlidos suspendidos y la

precipitaciéon de iones metalicos.

Segun la topografia, el volumen maximo de la zona de almacenamiento es de 153
109 236.621 m? el volumen maximo del dique es de 25 974 772.21 m>. En el caso
gue no se realizara el dragado el tiempo de colmatacion de la presa por los sélidos
suspendidos seria de 639.5 dias; ademas, la cantidad de cal necesaria es 400
gramos cal/m® de agua y la cantidad de floculante (Magnafloc) es 500 ml de

floculante/m® de agua.
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ABSTRACT

Treatment and remotion of suspended solids and metals
in the Boca Cabana River Basin

Ancash- Peru ( South America)

Eng., B. Sc. Miguel Angel Salva
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima — Peru
Advisor: M. Sc. Atilio Mendoza

The research was performed in order to reach the remediation of water and
sediment pollution of the Boca Cabana River Basin, the river water has acid pH,
besides, It has metallic ions whose concentrations are over than Peruvian
Standards (ECAs-3), such as Cu, Pb, As, Fe and Mn; moreover, It has suspended

solids, whose quantity is 117 times more than FAOs irrigation values.

The remotion process of metallic ions and suspended solids has physical features,
such as the dike, the walls to reduce the river water flow, this walls will make the
water river flow move as a zigzag before getting the storage area, and the tunnel
that were built in a slope to lead the water flow during the dredge process, besides
the chemistry features, such as the use of lime and flocculant (Magnafloc) to

sediment the suspended solids and to precipitate the metallic ions.

According to the topography, the maximum volume in the accumulation area is153
109 236.621 m* the dike maximum volume is 25 974 772.21 m®. In the case that
the dredge process was not performed, the clogging time of the accumulation area
by suspended solid would be 639.5 days; moreover the lime weight that must be
used to neutralize and precipitate the metallic ions of Boca Cabana river water is
400 gr of cal/m?® of water, and the flocculant volume of (Magnafloc) is 500 ml of
flocculant/m?® of water.
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1) INTRODUCCION

Actualmente en el Pert y en el mundo se vienen presentando serios problemas
sociales relacionados con la contaminacién ambiental, principalmente debido a

operaciones mineras, siderurgicas y petroleras.

En este estudio se planteara la remediacién de la cuenca del rio Boca Cabana,
ubicado en la provincia de Pallasca (Ancash), mediante el tratamiento y remocion
iones metalicos y sélidos suspendidos presentes, los cuales son el principal
problema ambiental de esta cuenca. Esta tesis a su vez est4 basada en el estudio
previo “Evaluaciéon ambiental de aguas superficiales y sedimentos en la cuenca del
rio Tablachaca “, el cual fue presentado como Tesis de Ingeniero sustentada por
mi persona, el 27 de Agosto del afio 2007, en la cual se mostro la alta

contaminacioén del rio Boca Cabana ( afluente del rio Tablachaca ).

Este estudio contribuird al Desarrollo Sostenible de la region, logrando que el agua
del rio Boca Cabana se encuentre dentro de los estandares establecidos por las
entidades ambientales correspondientes y consecuentemente reducira la
contaminacién del rio Tablachaca y del rio Santa, beneficiando de esta manera a

las poblaciones y el ecosistema de la region.



2) HIPOTESIS

2.1) PROBLEMA

De acuerdo a las evaluaciones ambientales realizadas en la cuenca, se determind
qgue el agua del rio Boca Cabana presenta alta concentracién de iones metalicos
como es el caso de Cu, Pb, Cd, As y Hg, presentan también pH &cido y tiene gran
cantidad de solidos suspendidos, comparandolos con estandares ambientales
como los ECAs y la FAO.

2.2) JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La cuenca no presenta fauna acuatica y tiene una reducida variedad de especies
vegetales en las cercanias al rio, cuando segun sus caracteristicas geograficas
deberia tener diferentes ecosistemas en su entorno. Adicionalmente, las
poblaciones cercanas solo toman el agua de acequias, cuando podria tener la
posibilidad de tomarla del mismo rio y tener un lugar de almacenamiento de agua

para la época de estiaje

2.3) OBJETIVOS

2.3.1) Objetivo General

El objetivo general de este estudio es la remediacion ambiental de la cuenca del
rio Boca Cabana, logrando que los parametros de las aguas de este rio se
encuentren dentro de los estandares nacionales e internacionales vigentes y que
las actividades desarrolladas en la cuenca se lleven dentro del Desarrollo

Sostenible.



2.3.2) Objetivos Especificos

- Reducir la cantidad de sélidos suspendidos a niveles permisibles de acuerdo a la
FAO para riego.

- Reducir la concentracion de iones metdlicos a niveles permisibles de acuerdo a
los ECASs en su categoria 3.

- Disefar un proceso de remocion adecuado de acuerdo a las caracteristicas

ambientales, hidroldgicas, geoldgicas y topogréficas de la cuenca.
2.4) METODOLOGIA

- Recopilacion de informacion de la cuenca hidrografica.

- Realizar y corroborar los resultados de los monitoreos en campo, principalmente
en lo que respecta a metales y sdlidos suspendidos, comparandolos con los ECAs
y LMPs segun sea el caso.

- Calcular en laboratorio la cantidad de insumos como cal y floculante que seran
necesarios para realizar el tratamiento y remocion de los metales y parametros
qgue se encuentran fuera del rango de los estandares ambientales.

- Evaluar en campo y topograficamente la cuenca para encontrar el lugar mas
adecuado para realizar la remediacion.

- Disefiar el dique de contencion y demas caracteristicas de la zona de
represamiento con la ayuda de softwares como el Autocad Civil.

- Calcular la cantidad de insumos que se necesitardn de acuerdo a las condiciones
de la zona de represamiento, caudal y demas parametros evaluados en el
monitoreo.

- Evaluar los costos de la remediacion, tratando de reducir la inversion a lo minimo
posible.

- Coordinar con entidades como el FONAM para el financiamiento en la

remediaciéon ambiental de la cuenca.



3) UBICACION

El Rio Boca Cabana es uno de los principales afluentes del Rio Tablachaca, el
cual a su vez es afluente del Rio Santa. Limita hacia el norte con la cuenca del Rio
Sacaycacha y hacia el sur con cuenca del Rio Ancos, ambas subcuencas
pertenecientes a la cuenca del Rio Tablachaca, en la provincia de Pallasca, en el
departamento de Ancash. Los distritos que pertenecen a esta cuenca son:

Bolognesi, Cabana y Tauca.

El Rio Boca Cabana presenta una longitud de 35 km. La cuenca tiene un area de
271 km?, con niveles altitudinales que varian de 4600 msnm a 1300 msnm. Segun
los datos del IGN la cuenca del Rio Boca Cabana estd ubicada en los

cuadrangulos de Santiago de Chuco (17-g) y Pallasca (17-h). Ver Figura N° 3.1.

3.1) ACCESO
3.1.1) Rutas

Se toma la panamericana norte y se llega al kilometro 440 aproximadamente,
hasta el distrito de Santa, al norte de Chimbote, a unas 6 horas de Lima. En Santa
se encuentra un desvio a la derecha, se toma este desvio y a unos 70 kilometros
en carretera asfaltada se llega a Chuquicara (750 msnm), lugar de suma

importancia ya que en este lugar desemboca el rio Tablachaca al rio Santa.

En Chuquicara se encuentran 2 rutas, la que sigue hacia el Este que nos lleva a
Huallanca, al Cafndn del Pato y al Callejon de Huaylas; y la que va al nor-este que
nos conduce a la cuenca del rio Tablachaca. Se toma esta ruta y se cruza el rio
Santa a través de un puente de metal, después de 20 kildbmetros en carretera

asfaltada se llega a la antigua estacion de trenes de Quiroz.



En Quiroz tenemos 2 rutas nuevamente, a la derecha se dirige a los distritos de
Tauca, Santa Rosa, Llapo, Cabana, Bolognesi, Huandoval, entre otros; y la que
continua de frente nos conduce en forma directa a la desembocadura del Rio Boca
Cabana, ademas de Ilos distritos de Pallasca, Conchucos y Pampas

principalmente. Ver Fotografia N° 3.1.

3.1.2) Empresas y Medios de Transporte

Para llegar a las poblaciones de la cuenca se pueden tomar dmnibus directos
desde Lima o desde Chimbote. Las empresas que van llegan solo hasta Tauca,
Cabana y Bolognesi, es por esto, que para llegar a las minas es necesario el uso
de camionetas particulares, llegando incluso a usar caballos y burros para el

transporte.

Las principales empresas que van directamente desde Lima son: Expreso Andia
(Fiori), Apostol Santiago (Fiori), La Perla del Alto Mayo (Fiori) y Angelitos (Fiori).

Estas empresas van directo desde Lima con una pequefia escala en Chimbote,

saliendo de Lima en las mafanas 4 veces por semana.
3.2) CLIMA Y ECOLOGIA

El area se halla comprendida dentro de la vertiente del pacifico y llega hasta el
nivel de 4600 msnm en sus origenes. La cuenca presenta un periodo de lluvias
bien marcado entre los meses de Diciembre y Marzo. Dentro de este contexto
arido, el zoneamiento climéatico y vegetacional, es vertical y estd controlado
principalmente por la altitud. Desde el nivel del mar hasta los 1500 msnm, la zona

es arida, con algunos bosques localizados por accion de las nieblas costeras.



De los 1500 msnm a los 2500 msnm se presenta una capa de suelo y en la
estacion lluviosa desarrolla pasto y alguna vegetacién arborea, si se cultiva
adecuadamente habra un buen desarrollo. Las condiciones 6ptimas para la

agricultura se presentan entre los 2500 msnm y los 4000 msnm.

Sobre los 4000 msnm, es demasiado frio para que crezcan arboles, excepto en
lugares propicios donde existe una cobertura densa de pasto que sirve de

sustento al ganado.
3.3) COMUNIDADES

La cuenca se encuentra en el departamento de Ancash, lugar donde la cultura
Chavin tuvo mucha influencia, esta cultura una de las mas antiguas de América, y

su origen se remonta a 1200 afios A.C.

La distribucién de los asentamientos humanos en la cuenca esta controlada
principalmente por la altitud y la gran mayoria de los distritos y anexos andinos se

encuentran en altitudes entre 2500 msnm y 3,500 msnm.

Los asentamientos humanos situados a menor altitud generalmente estan cerca
de los torrentes rapidos, mientras que los situados por encima de aquellas

altitudes se relacionan con las actividades de la industria minera.

La gente esta bien adaptada a su medio y por lo general son de mediana a baja
estatura, con amplia caja toraxica, y corazén y pulmones mas desarrollados de lo
normal, lo que es una adaptacion fisica a la atmosfera enrarecida. Los lugares
donde se encuentran las comunidades, las zonas de agricultura y de ganaderia se

muestran en el Plano N° 1.



3.4) FLORA Y FAUNA EN LA CUENCA

3.4.1) Flora

Los productos cultivados en la zona son: maiz amilaceo, frijol, quinua, chochos,

ocas, papa, maiz duro, kinuicha, arveja y camote.

Las frutas cultivadas en la zona son: membrillo, limén, pero manzano, lima,
ciruelos, melocoton, guayabos, nueces, palta, manzana, peras, toronja, nisperos,
uva, naranja, tuna, granadilla, durazno, pacay, lucuma, chirimoyas, platano,

mango y cafia de castilla.

Los arboles y arbustos en la zona son: guasia, shayle, cuiguyin, gquishcuba,
collacucha, cushimaycudo, chinan, taclush, huandal, ufio y puruccho. Las plantas
utilizadas por los pobladores en labores de construccidon y artesania son: totora,
carrizo o cafia dura, junca, maguey, lloque, chachacoma, la penca y la cabuya,

lana vegetal, quinual, suros, nogal, tantal, chinam, chilca, p4jaro bobo y cuchumay.

3.4.2) Fauna

Entre los mamiferos de la zona tenemos: zorro, zorrillo, leoncillo, puma, gato
montes, pacrafia, vizcacha, venado, taruca, conejo de castilla, ademas de cuyes,
conejos, ganado vacuno, ovino, caprino, equino y auquénido en las partes mas

altas de la cuenca.

Entre las aves presentes en la zona tenemos: Pichuchanca, picaflor, chihues,
paloma torcaza, loro, pato silvestre, gallareta, huachas, zorzal, zapallero, perdiz,
coéndor, aguila, buho, chusheck, cernicalo ademas de la aves de corral como

pollos y patos.
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PLAZA DE ARMAS DE CABANA'Y TAUCA

Cabana Tauca
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Fotografia N° 3.1 9



4) ASPECTOS LEGALES

4.1) A NIVEL DEL PERU

4.1.1 ) Normatividad General a Nivel Nacional

- Constitucion Politica del Pert - Titulo 1ll, Capitulo 1l: Del Ambiente y los
Recursos Naturales.

- Ley del Medio Ambiente y los Recursos Naturales (Decreto Legislativo N° 613) .

- Ley del Consejo Nacional del Ambiente (CONAM Ley N° 26410)

- Ley del Creacion del Fondo Nacional del Ambiente (FONAM Ley N° 26793).

- Decreto Legislativo N° 99713/03/2008, Ley Organica del Ministerio de Agricultura
(Creacion de la Autoridad Nacional del Agua).

- Reglamento de Organizacion y Funciones del CONAM, Decreto Supremo N°
022-2001-PCM.

- Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental, Ley N° 27446.

- Ley que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera: Ley N° 28271.

- Titulo XlIl del Codigo Penal - Delitos Contra la Ecologia.

- Formalizacion de denuncias por los delitos tipificados en el Cédigo Penal (Ley N°
26631).

- Ley de Areas Naturales Protegidas (Ley N° 26834).

- Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental para Obras y Actividades (Ley
N°26786).

- Ley del Fondo Nacional del Ambiente (FONAM Ley N° 26793).

- Ley General de Salud (Ley N° 26842).

- Ley Organica para el Aprovechamiento de los Recursos Naturales (Ley N°
26821).

- Ley Sobre la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de la Diversidad
Biolégica Ley N° 26839).
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- Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Ley N° 27308).

- Ley General de Residuos Sélidos (Ley N° 27314).

- Decreto Supremo N° 056-97-PCM y 061-97-PCM — Casos en que aprobacion de
EIA o PAMA requieren opinion técnica del SERNAMP.

- Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada (1991).

- Ley de Tierras (1995).

- Se regularon las actividades de exploracién minera (D.S. N°038-98-EM) (1998)

- Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion (2004).

- El afo 2003, se establecen compromisos relacionados con el Desarrollo
Sostenible (D.S. N° 042-2003-EM).

4.1.2 ) Normatividad General Ambiental en el Sector de Energia y

Minas

- Uniformizan procedimiento Administrativos ante la Direccién General de Asuntos
Ambientales, aprobado por Decreto Supremo N° 053-99-EM.

- Reglamento de Participacién Ciudadana en el Procedimiento de aprobacion de
los Estudios de Impacto Ambiental, a través de Audiencias Publicas aprobado a
traves de la Resolucion Ministerial N° 728-99-EM/VMM.

- Exoneracion del procedimiento de Audiencias Publicas a los Estudios de Impacto
Ambiental, Resolucion Ministerial N° 391-96-EM/SG.

- Aprobaciéon de los Programas Especiales de Manejo Ambiental — PEMA,
aprobado por Decreto Supremo N° 041-2001-EM.

- Resolucion Directoral N° 032-97-EM/DGAA, Aprueban ficha de declaracion
jurada para actualizacion de datos de empresas o entidades autorizadas a realizar
EIA en el sector.

- Resolucion Ministerial N°580-98-EM/VMM, Registro de Entidades Autorizadas a
realizar Estudios de Impacto Ambiental.

- Resolucién Directoral N° 036-97-EM/DGAA, Presentacion del Cronograma de

acciones e inversiones y el porcentaje de avance fisico mensualizado del PAMA.
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Reglamento de Consulta y Participacion Ciudadana en el Procedimiento de
Aprobacion de los Estudios Ambientales en el Sector Energia y Minas (RM 596-
2002-EM/DM).

Con respecto a la participacion ciudadana:

- En 1996, Reglamento de Participacion ciudadana en el procedimiento de
aprobacién de los estudios ambientales (R.M. N°335-96-EM/VMM).

- En 1999, Reglamento de Participacion Ciudadana en el Procedimiento de
Aprobacion de Estudios Ambientales (R.M. N°728-99-EM-VMM)

- En el 2002, Reglamento de Consulta y Participacion Ciudadana en el
Procedimiento de Aprobacion de los Estudios Ambientales (R.M.N°596-2002
EM/DM).

4.2 ) A NIVEL MUNDIAL

4.2.1) Generalidades

El impacto ambiental de la mineria puede ser muy adverso si se carece de una
adecuada tecnologia preventiva y un marco regulador que funcione de manera

apropiada.

La prevenciéon de la contaminacién, adoptada como principio en la gestion
estratégica, ofrece la oportunidad de evitar o minimizar los efectos ambientales
negativos de la actividad minera, a la vez que promueve la eficiencia econémica

en el disefio y ejecucion de las operaciones.

A nivel interamericano, existen razones poderosas para que los paises colaboren
en el desarrollo de un marco hemisférico para la prevencién de la contaminacion

como consecuencia de la mineria metalica.
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El comercio y la inversién en el sector se expanden cada vez mas y muchos de los
recursos naturales potencialmente amenazados por la actividad minera en la
region, tienen caracteristicas comunes o son incluso compartidos por los

diferentes paises. Asimismo, las empresas mineras operan como multinacionales.

Un enfoque interamericano de la regulacion ambiental de la mineria ayudaria a
establecer reglas de juego comunes y evitaria la complejidad de tener estandares

diferentes en las diferentes areas de la region.

Para atender esta necesidad, el Environmental Law Institute, condujo un estudio
de las legislaciones nacionales para la prevenciéon de la contaminacion en el

sector minero.

Esta conduccién se dio en colaboracién con la Fundacién Ambiente y Recursos
Naturales (Argentina), Centro Especializado de Derecho y Politica (Bolivia),
Instituto Socioambiental (Brasil), Canadian Institute for Environmental Law and
Policy (Canada), Comité Nacional Pro Defensa de la Fauna y Flora (Chile), Centro
Mexicano de Derecho Ambiental (México) y Sociedad Peruana de Derecho
Ambiental (Peru).

El estudio analiza instrumentos legales tradicionales, tales como permisos,
evaluaciones de impacto ambiental y fijacién de estandares regulatorios, ademas

de opciones de politica como son la participacion publica o el uso de incentivos

econdémicos.

4.2.2 ) Evolucién Legal a Nivel Mundial

El libro "Silent Spring” de Rachel Carson publicado en 1962, marcd el principio del

movimiento moderno del ambiente.
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A pesar del creciente desbalance en la relacion entre la naturaleza y la
humanidad, Carson describi6 los impactos de los pesticidas en los seres humanos
y otros seres vivientes, lo cual inici6 un amplio interés acerca del creciente

desbalance en esta relacion.

Los resultados de la busqueda de Carson fueron verificados y reforzados en
numerosas evaluaciones producidas por el Consejo Social y Econdmico de las
Naciones Unidas, durante la Década del Desarrollo Mundial (1960-1970), asi
como también las estrategias formuladas durante la Segunda Década del
Desarrollo Mundial (1970-1980).

El 28 de mayo de 1968 el Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas
(ECOSOC) aceptd una propuesta de Sveker Astrom, el embajador suizo ante las
Naciones Unidas, para explorar la posibilidad de realizar una conferencia
internacional sobre los seres humanos en el ambiente. Basados en las
recomendaciones de ECOSOC, la Asamblea General de las Naciones Unidas del

6 de diciembre de 1968, autoriz6 al consejo conducir una conferencia.

Reportes subsecuentes por U Than, Secretaria General de las Naciones Unidas,
subrayaron la urgente necesidad de nuevas concepciones y actitudes hacia el
ambiente. Estos reportes formaron la base para la resolucién, adoptada por la
Asamblea General de las Naciones Unidas del 15 de septiembre de 1969, para
patrocinar y ser el anfitrion de La Conferencia de las Naciones Unidas para el

Ambiente Humano

La Conferencia de Estocolmo realizada del 5 al 16 de junio de 1972, incluyo la
participacion de 113 paises y docenas de observadores, pero la Unién Soviética y
algunos pocos paises de Europa del Este boicotearon la conferencia en protesta
ante estipulaciones que excluyeron algunos paises de su region de participar en la

conferencia en iguales términos que otros paises.
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Por resoluciones especiales, la Conferencia de Estocolmo designo el 5 de junio
como el Dia Mundial del Ambiente, declaré 26 principios para la conservacion de
la naturaleza, la proteccion de las especies y los derechos humanos; ampliamente
estimulé una mejor integracion de las politicas de desarrollo y ambiente para
fomentar més formas sostenibles de desarrollo; y establecié el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

Representantes a la primera conferencia del PNUMA al afio siguiente,
unadnimemente acordaron que a los temas de ambiente y desarrollo se les debia
asignar la prioridad mas alta, exigiendo la integracion central de consideraciones

ambientales en todas las agendas.

La Estrategia Mundial para la Conservacion (WCS), emitida por el Foro Mundial de
Conservacion (UICN) en 1980, contenia un enfoque sistematico hacia el desarrollo
enfocado en el manejo ecologico de los recursos vivos, para asegurar la
continuidad de la vida y biodiversidad para la satisfaccion de las necesidades

humanas del presente y futuro.

El reporte de la WCED (Nuestro Futuro Comun / Brundtland Report), formé la
fundacién para la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y
Desarrollo (UNCED), también conocida como la Cumbre de la Tierra, realizada en
Rio de Janeiro del 3 al 14 de junio de 1992.

Esta conferencia, a la que asistieron delegados de 197 paises, dio como resultado
el establecimiento y la ratificacion de acuerdos internacionales, incluidos entre

otros los siguientes:

1.  Los principios de Rio para el desarrollo sostenible.
2. La agenda 21 (LA21) — un escrito que define el marco para la legislacion y la

implementacién del desarrollo sostenible.
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3. La Convencion sobre Bosques y otros acuerdos sobre conservacion.
4. La Convencion sobre Cambio Climatico (UNFCCC)

5. La Convencion sobre Biodiversidad (CBD)

La Cumbre de la Tierra de Rio levantdé la conciencia del mundo sobre la
interdependencia y la influencia mutua de los factores social, econOmico y
ambiental y el reconocimiento de que el éxito de cualquier programa 0 accion
tomada para responder a la crisis ambiental, dependeria de un esfuerzo continuo y
concertado y deberia ser proclamado para la sostenibilidad a largo plazo. De aqui
nacié el concepto de desarrollo sostenible como una forma de desarrollo que logra
llenar las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras de llenar sus propias necesidades.

La ultima Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible (WSSD), se llevo a cabo en
Johannesburgo, del 26 de Agosto al 4 de Septiembre del 2002, una década

después de la Cumbre de la Tierra.

A la conferencia de Johannesburgo asistieron delegados de aproximadamente 190
paises, incluyendo lideres gubernamentales y representantes de grupos
ciudadanos y comunidades, instituciones de las Naciones Unidas, instituciones
financieras internacionales y otras entidades que comparten el interés por el

ambiente.
El WSSD traté de evaluar cuanto han avanzado las naciones en el camino del

desarrollo sostenible para identificar los limites que hemos afrontado y formular los

proximos pasos que debemos tomar para afrontar la situacion mundial actual.
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Adicionalmente, el propdésito de la WSSD fue renovar los compromisos hechos por
los lideres mundiales en Rio diez afios atras y determinar prioridades de accion
futura relacionadas con los temas tratados en reuniones anteriores, asi como

también temas que han surgido recientemente.

4.2.3) Normas Internacionales de Control Ambiental

a) 1SO 14001

La ISO 14000 es una serie de normas internacionales para la gestion medio
ambiental. Es la primera serie de normas que permite a las organizaciones de todo
el mundo realizar esfuerzos medio ambientales y medir la actualizacién de

acuerdo a los criterios aceptado internacionalmente.

La ISO 14001 es una norma voluntaria y fue desarrollada por la Organizacion
Internacional de Estandarizaciéon (ISO) en Ginebra. La 1ISO 14001 puede ser
aplicable a organizaciones de todo tipo y dimensiones, ademas de albergar

diversas condiciones geogréficas, culturales y sociales.

El objetivo general de la ISO 14001 asi como todas las normas de la serie 1ISO
14000 es apoyar la proteccion medio ambiental y la prevencion de la
contaminacién en armonia con las necesidades socioeconomicas. La ISO 14001
se aplica a cualquier organizacion que desee mejorar y demostrar a otros su

actuacion medio ambiental, mediante un sistema medioambiental certificado.

Las Normas ISO 14000 son basicamente de dos tipos: lineamientos y
especificaciones; de las cuales solo la ISO 14001 es una norma de especificacion

gue es un modelo de Sistema de Administracion Ambiental.

Al implementa la norma ISO 14001 se consigue lo siguiente:
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- Definir los aspectos e impactos ambientales significativos para la organizacion.
- Plantear objetivos y metas para demostrar desempeiio ambiental.
- Establecer programas de administracion ambiental.

- Definir la politica ambiental de la organizacion.

Ventajas de la Certificacion:

- Implementar, mantener y mejorar un Sistema de Administracién Ambiental

- Demuestra ante la autoridad competente la implementacion de un Sistema de
Gestion Ambiental.

- Es la evidencia para la comunidad, o cualquier parte interesada, de un sano
desempefio ambiental que respalda la imagen de la empresa.

- Actualmente, se ejerce presion y estimulo proveniente de las autoridades
ambientales y otras comunidades, para lograr un desempefio ambiental sano y la

conservacion de los pocos recursos naturales que poseemos.

b) ISO 26000 ( Responsabilidad Social )

Hasta hace una década atras, el énfasis estaba centrado en los estandares de
calidad de productos. Sin embargo, a partir de la 1ISO 14000 se incorpora la
variable ambiental dentro de la categoria de estandarizacion. Con la 1ISO 26000
sobre Responsabilidad Social, cuyo objetivo integral es econémico, ambiental y

social, se entra a la tercera generacion de estandares internacionales.

La Responsabilidad Social ha sido impulsada con mucha fuerza
fundamentalmente por organismos multinacionales, en base a criterios
desarrollados en Europa y Norteamérica, y se ha ido consolidando a partir de la

difusion durante la década pasada del concepto de desarrollo sostenible.
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Esta ley aun se encuentra en proceso de formulacion. El desarrollo de esta norma
es una decision tomada y ya esta lanzada; cuando se adopt6 esta determinacion,
la ISO establecié un marco de referencia para su formulacion, el cual en su mayor
parte fue ratificado en la primera reunion plenaria efectuada en Brasil en marzo del
2005.

4.3) DECRETOS ESPECIFICOS

4.3.1) Decretos en el Sub Sector Minero

- Plan de Implementaciéon para el cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —
Metalurgicas, Resolucion Ministerial N° 030-2011-MEM/DM.

- Limites Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero — Metallrgicas, Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

- Ley de Estandares de Calidad de Agua ( ECAs ), Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM.

- Resolucion Directoral N° 440-2004-MEM/AAM: Aprobaciéon de Formatos de
Declaracién de Impacto Ambiental

- Reglamento de Proteccion Ambiental para las Actividades Mineras, aprobado a
través del D.S. 016-93-EM modificado por D.S. 059-93-EM .

- Modelo de Contrato de Estabilidad Administrativa Ambiental en base al PAMA de
las Actividades Minero Metalurgicas (Resolucion Ministerial N° 292-97-EM/VMM).
- Reglamento Ambiental para las Actividades de Exploraciéon Minera (Decreto
Supremo N° 038-98-EM).

- Modificacion del Reglamento para la Proteccion Ambiental en las actividades
Minero Metalurgicas aprobado por Decreto Supremo N° 058-99-EM.

- Ley de Fiscalizacion Minera aprobada a través de la Ley N° 27474.
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- Resolucion Ministerial N° 315-96-EM/VMM, aprueba los Niveles Maximos
Permisibles de Emisiones de gases y particulas para las actividades minero
metallrgicas.

- Resolucion Directoral N° 016-95-EM/DGAA Formulario de la Declaracion Jurada
PAMA, para pequefios productores mineros.

- Resolucién Ministerial N° 353-2000-EM/VMM, Escala de Multas y Penalidades
por incumplimiento del TUO de la Ley Generadle Mineria y normas
reglamentarias.

- 1993, 2003, Planes de Cierre para las operaciones de minado subterraneo y a
cielo abierto (Ley N°28098).

Con respecto a las empresas consultoras:

- 1992, Registro de Entidades Autorizadas a realizar EIA (R.M. N° 143-92-
EM/VMM).

- 1998, Registro de Entidades Autorizadas a realizar EIA (R.M. N°580-98-
EM/VMM).

- 2003, Registro de Entidades Autorizadas a realizar Planes de Cierre (R.M.
N°627-2003-MEM/DM).

4.3.2) Legislacion en la Prevencion de la Contaminacidén Minera

Las leyes, politicas y técnicas de gestion son fundamentales para hacer de la

prevencién un componente clave en las operaciones mineras sostenibles.
En ese sentido, muchas de las aproximaciones legales y de politica existentes

pueden requerir la identificacion e integracion de la prevencion de la

contaminacion en las operaciones de mineria metélica.
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En esta parte del estudio, se identifica el universo de instrumentos y politicas a
utilizar para fomentar dicha prevencion. Asimismo, se explica las diversas
funciones que cada tipo de instrumento legal, de disefiarse de manera apropiada,
puede desempefiar como soporte de un programa de prevencion de la

contaminacion.

Se tienen los siguientes Instrumentos Legales y Politicas:

a) Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

Se adopto a partir de 1993. Es el estudio de linea base que permite identificar las
posibles fuentes de contaminacién en un proyecto e implementar los procesos de

mitigacion de dichas fuentes contaminantes.

El propésito de llevar a cabo un EIA es establecer las condiciones ambientales
existentes, dentro y en el &mbito de influencia del proyecto para evaluar posibles
impactos que pueden ser ocasionados por el proyecto e identificar las medidas de
mitigacion necesarias que seran necesarios para eliminar o minimizar los impactos

a niveles aceptables.

Un proceso de EIA se compone basicamente de los 5 pasos siguientes:

- Establecer las condiciones ambientales existentes

- ldentificar anticipadamente los tipos de impactos, utilizando las metodologias
mas apropiadas al tipo de proyecto y a su naturaleza

- Estimar la extension y magnitud de los impactos previstos

- Interpretar el significado de los impactos

- Comunicar los resultados a la autoridad pertinente
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Las categorias ambientales de analisis y evaluacion que pueden ser afectadas por

las operaciones de beneficio y mineria son:

- Ambiente Fisico: aire, agua, tierra y recursos
- Ambiente Bioldgico: ecosistemas terrestres y acuéticos
- Ambientes Socio-Econdmicos

- Ambiente de Interés Humano

b) Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental ( PAMA )

Se adopté a partir de 1993. El Propoésito del PAMA es mitigar y prevenir el
deterioro ambiental futuro causado por las operaciones mineras Yy de beneficio
existentes. La mitigacion incluye el logro de la reduccién en la concentraciéon de
los contaminantes liberados por las operaciones de mineria y beneficio en el
ambiente a niveles iguales o menores a los limites maximos permisibles ( LMPs )

ordenados y establecidos legalmente por el MEM ( La Autoridad Competente ).

Los PAMA deben desarrollarse en cinco afios, con la excepcion de algunas
operaciones como las de fundicién, para las que el plazo de adecuacién es de diez
afos. Las empresas mineras deben realizar una inversién anual minima del 1% de

los ingresos del afio respectivo para llevar a cabo el programa.

Las autoridades tienen un plazo de cuatro meses para aprobar un PAMA y su
silencio se interpreta como aprobatorio. El proceso no ofrece al publico

posibilidades de participar ni en la elaboracion ni en la aprobacion.

Los planes de cierre son requeridos en Pert como parte del EIA o el PAMA. Sin
embargo, las recomendaciones en las guias de gestion ambiental para dichos
planes se concentran en el tratamiento y disposicion de residuos y no exigen

ninguna medida preventiva.
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4.3.3 ) Integracion de Instrumentos Legales en una estrategia de

Prevencioén

a) En la Fase de Exploracién

Los Instrumentos Legales, de Politica y de Gestidn son los siguientes:

- Evaluacion de Impacto Ambiental para identificar los impactos potenciales de un
proyecto antes de que se lleve a cabo.

- Estandares para prevenir el drenaje acido y la clasificacion de residuos.

- Estandares para regular la construccion de las instalaciones y la operacion de las
mismas, asi como las unidades de manejo de residuos.

- Estandares regulatorios para la prevencion.

- Sistemas de gestion ambiental que dispongan sobre la manipulacion de
sustancias toxicas.

- Incentivos econdmicos y seguridades financieras que garanticen una completa
restauracion.

- Planificacion para las etapas de explotacion, cierre y post-cierre.

- Exigir monitoreo e informacion sobre los derrames.

- Restricciones en el uso de suelos, en base a la naturaleza y uso preexistente del

terreno.

b) En la Fase de Explotacion y de Cierre

- Uso de EIA’s y requisitos de planificacion y autorizacion para evitar la creacion
de problemas ambientales en el largo plazo.

- Incorporacién de estandares para el cierre en el disefio del proyecto para
establecer un tope clave en base al cual evaluar la conducta e imponer

responsabilidades ante los incumplimientos.
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- Implementar sistemas de gestiébn ambiental para contribuir a que los operadores
cumplan sus obligaciones de cierre.

- Disefio de mecanismos de seguridad financiera que reflejen adecuadamente el
costo de las obligaciones presentes y futuras generadas por el tratamiento y
limpieza del sitio.

- Uso de informacién al puablico y transparencia para elevar la efectividad de los
controles posteriores a la explotacion, asegurando que las areas de disposicion
gueden desafectadas luego del cierre y no generen riesgos para la poblacion local.
- Garantizar el cumplimiento de todas las obligaciones de post-cierre a través de la
participacion de publico en el procedimiento para levantar los mecanismos de

seguridades financieras.

Los planes de Cierre de mina a nivel conceptual se establecieron a partir de 1993
y en el afio 2003 se incorpora el concepto de garantia para el cumplimiento de
Planes de Cierre asi como medidas de cierre progresivo, cierre final y post cierre;

la Politica ambiental en los Planes de Cierre tiene un doble alcance:

- En primer lugar, reglamenta los planes de cierre de las nuevas operaciones, las
cuales se encuentran sujetas a las provisiones de la Ley de Medio Ambiente.

- En segundo lugar, busca controlar o contener los actuales niveles de
contaminacién minera, producto de operaciones anteriores a la promulgacion de la
actual legislacion. Las actividades de exploracion y de pequefia mineria cuyo
impacto no sea significativo para el ambiente deben también adoptar medidas de

cierre de operaciones y rehabilitacion de terrenos e informar sobre las mismas.
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5) GEOLOGIA

5.1) GEOLOGIA REGIONAL

5.1.1) Descripcion

Desde el punto de vista geoldgico se puede sefialar que la regiéon estudiada en
épocas pasadas constituyd una gran cuenca de sedimentacion en donde se

depositaron unidades litolégicas de facies tanto marina como continental.

Posteriormente, éstas fueron deformadas tanto por el emplazamiento de plutones
de magnitud batolitica como por movimientos orogenéticos y epirogenéticos, que
generaron esfuerzos de compresion, tension y cizallamiento, testificados por el
levantamiento de los Andes y por el desarrollo de un gran nimero de estructuras
geologicas (fallas, pliegues y sobrescurrimientos), que han alcanzado su

desarrollo en el sector oriental de la cuenca.

Las rocas que se presentan son sedimentarias, igneas (intrusivas y extrusivas) y
metamorficas. Las rocas sedimentarias estan representadas principalmente por

calizas, lutitas, areniscas y conglomerados.

Entre las rocas igneas intrusivas, predominan las de composicion granitoide
(granitos, granodioritas, etc.) y forman parte de intrusiones batoliticas; ademas,
existen intrusiones menores de composicion aplitica, derrames y aglomerados de

composicion andesitica, riolitica y daciticica.

Las rocas metamorficas estan conformadas principalmente por cuarcitas y pizarras
destacando las cuarcitas por su morfologia conspicua y coloracion blanca a rojiza

y su resistencia a la erosion.
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La unidad geolégica de mayor distribucion en la cuenca es el Grupo Calipuy,
compuesto por rocas volcanicas que conforman la Cordillera Negra llegando a

prolongarse hacia el sur este muy cerca de Cajatambo.

Las rocas volcanicas del Grupo Calipuy han recibido stocks graniticos y sub
volcanicos porfiriticos que en algunos casos han originado yacimientos

mineralizados.

5.1.2) Caracteristicas Geoldgicas y Geoambientales

a) Geomorfologia

En el area se reconocen tres principales unidades geomorfoldgicas las cuales son:

la superficie Puna, la etapa valle de erosion y la etapa cafion de erosion.

a.l) Superficie Puna

Presenta una topografia suave y ondulada, y es reconocible en gran parte de la
region, a pesar de haber sufrido una fuerte diseccidn posterior. Esta superficie
puna, por lo general se encuentra a una altitud de 4200 - 4400 msnm., aunque

tiene variaciones locales.

Los mejores ejemplos de la superficie Puna, estan en la Cordillera Occidental. Las
pampas alrededor del Alto del Céndor y el area al Oeste de los nevados de Rosko,
en el cuadrangulo de Pallasca. En otras areas la erosién posterior ha modificado

fuertemente a esta superficie, encontrandose ahora como remanentes aislados.

No se ha reconocido la superficie Puna en la Cordillera Negra. Tampoco se la ha
reconocido en la Cordillera Blanca, cuyas cumbres quedan de 1000 a 2000 m,

arriba de los remanentes de la superficie que bordean su flanco Nororiental.
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El hecho de que la cordillera consiste de rocas intrusivas resistentes a la erosion,
da la impresién de que se trata de un relieve residual encima de la superficie

Puna.

Sin embargo, el contraste brusco en una distancia corta, indican que esta
posibilidad no es factible. Mas bien se trata de un levantamiento de la cordillera,

después del desarrollo de la superficie Puna.

a.2) Etapas de Valle y Cafnoén

El rio Santa y sus tributarios respectivos, cortan ampliamente la superficie Puna;
aunque los valles principales podrian haberse profundizado hasta cierto punto por

factores tectonicos, ellos son mayormente productos de erosion.

En todos los valles de la region se reconoce en seccidn transversal. una parte alta
ancha y abierta y una parte inferior encafionada, las cuales son denominadas:

etapa valle y etapa cafion respectivamente.

En la cuenca del rio Santa se nota un amplio desarrollo de ambas etapas. La
etapa valle esta representada por el terreno de pendiente suave que comunmente

forma una terraza, ubicada entre en el rio Marafién y la superficie Puna.

La etapa valle, incluye principalmente al Callejon de Huaylas y el curso alto del rio
Santa; aunque la parte baja del Callejon de Huaylas, esta localmente encafionada;
la expresion tipica de la etapa cafidn, esta ubicada en el cafion Del Pato y el curso

del rio Santa, aguas abajo de Huallanca.

La etapa valle del rio Santa, esta asociada con terrazas de erosion y terrazas de
acumulacién. Como ejemplo de las primeras, se tiene la plataforma, aprox. a 2900

msnm, ubicada en el flanco Occidental del caién Del Pato.
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Las terrazas de acumulacion (gravas y conglomerados). son relativamente
abundantes entre el rio Santa y la Cordillera Blanca al Norte de Yungay, se

encuentran a 3000 - 3300 msnm.

Se presenta un marcado contraste de pendiente entre las etapas valle y cafidn. En
la primera, la gradiente varia aproximadamente entre 0.9 % y 1.6 %, mientras en

la etapa cafién generalmente no baja de 3.5 a 4.0 %.

b) Geologia Estructural

Las zonas de vulnerabilidad estan mostradas en el Plano N° 2. El area esta
comprendida por estructuras plegadas y sobre escurrimientos resaltandose que
éstos se desarrollan exclusivamente en la facies de cuenca de los sedimentos del

Jurasico superior y Cretaceo.

Los pliegues en esta éarea tienen orientacion preferencial noroeste sureste
variando en forma y tamafio segun la naturaleza de las rocas en que se han
desarrollado; las formaciones Cretaceo Jurasicas generan pliegues de hasta 20
km. de largo y 34 km. de ancho, comiunmente conceéntricas, solo las arcillitas de la

Formacién Chicama tienden a producir pequefios pliegues disarmonicos.

Los sobreescurrimientos principales se encuentran mayormente concentrados
entre Pampas y Conchucos, estdn tipicamente asociados con anticlinorios
grandes llegando algunos a pasar los 100 km. de largo, buzando

fundamentalmente hacia el Oeste.

Las estructuras geoldgicas en la cuenca revelan el fuerte tectonismo causado por
la orogénesis del fin del Cretdceo y movimientos posteriores que dieron lugar a
plegamientos y dislocamientos en bloques, mientras que las rocas volcanicas no

presentan mayor deformacion.
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Con respecto al control estructural del drenaje; el resultado directo de movimientos
posteriores a la Formacion de la superficie Puna, como son el levantamiento de la
Cordillera Blanca y probablemente de la Cordillera Negra, fue la formacion del

valle alto del rio Santa, el cual fue profundizando mas tarde por erosion.

En el resto de la region, el drenaje muestra un control estrecho por las estructuras
pre-superficie Puna. Al producirse el levantamiento general andino, los rios
comenzaron a profundizar sus cauces, Yy las estructuras pre-existentes jugaron un

papel importante en el desarrollo de sus valles.

c) Caracteristicas Metalogénicas

La distribucion de los yacimientos metdlicos estd comprendida dentro de la
provincia metalogénica occidental, que abarca la subprovincia polimetalica de la

Cordillera Occidental y el sector Intercordillerano.

Los distritos mineros comprenden fajas polimetalicas auriferas y depdsitos de
carbon asociadas a eventos magmaticos, relacionados al Batolito de la Cordillera

Blanca.

En la faja polimetalica se puede distinguir una asociacion mineralégica cobre, zinc,
plomo, plata presentdndose mayormente en estructura vetiformes con reservas de
pequefia magnitud, existiendo reservas de carbén emplazadas en la Formacion
Chicama y en la base del Grupo Goyllarisquizga, presentandose mantos

estratiformes de poco grosor de naturaleza antracitica.
Estos yacimientos no son explotados en forma industrial. Para el carbon, las areas

mas prometedoras para el desarrollo estan entre Caraz y Carhuaz, como entre

Tarica y Sihuas (Corongo).
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c.1) Caracteristicas de la Mineralizacion

Las asociaciones mineraldgicas de las areas, mineralizadas son polimetélicas,
siendo las principales de plomo plata zinc cobre; tungsteno cobre plomo plata

y cobre_plomo_plata hierro.

Las especies minerales que ocurren son las siguientes: de plomo plata (galena
argentifera), de zinc (esfalerita), de plata (argentita, pirargirita y proustita), de
cobre (malaquita, crisocola, azurita, bornita, calcopirita, enargita y covelita) de
antimonio (estibinita), de hierro (magnetita, hematita, arsenopirita, pirita y

marcasita) y tungsteno (wolframita, hubnerita y wulfenita).

c.2) Distribucion de los cuerpos mineralizados

En términos generales, los depositos de minerales metalicos se localizan en zonas
de fracturamiento desarrolladas tanto en rocas sedimentarias como volcanicas e
intrusivas. Por lo regular, los depésitos son de relleno de fractura, de
reemplazamiento y metasomaticos de contacto originados por soluciones

hidrotermales procedente de magmas intermedios y/o acidos.

El potencial minero metalico de la zona estudiada esta circunscrito principalmente
a lo largo de la Cordillera Negra, al sector de la cuenca del rio Chuquicara y, en
menor escala, a lo largo del flanco occidental andino, ocurriendo en cinco areas
mineralizadas: Recuay Aija, Huaraz Cerro Quellaycancha, Cerro

Pajilla Pallasca, Cerro Pucacruz Cerro Pataray Lacramarca Cerro Ichialican.

De éstas, las tres primeras son las de mayor importancia porque de ellas
provienen el mayor volumen de la produccion, destacando en este sentido las
minas Hércules, Tarugo, Jecanca, Santo Toribio, el agrupamiento de concesiones

Pasto Bueno y Chuvilca.
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c.3) Faja mineralizada de la Cordillera Negra

En esta se ubica la Cordillera Negra con un rumbo general de Noroeste Sureste
con mineralizacion esencialmente polimetdlica de plomo, plata, zinc y cobre
presentandose en rocas sedimentarias mesozoicas y volcanicas terciarias (Grupo
Calipuy), es muy comun su asociacion con pequefios stocks que en algun caso no

afloran en superficie.

Los yacimientos generalmente se presentan en vetas tipos rellenos de fisuras u
otros depositos se presentan en diseminaciones y mantos, pero no son comunes

en el area.

c.4) Faja mineralizada de la Cordillera Blanca

La mineralizacion caracteristica de esta faja esta constituida por plomo, plata, zinc
y cobre; siendo caracteristica su presencia en el contacto entre las rocas igneas
del Batolito de la Cordillera Blanca y la Formacién Chicama, presentandose
también en secuencias cretacicas como por ejemplo en las calizas de la

Formacion Santa.

Debe destacarse la presencia de Wolframio en la zona oriental de este Batolito
que, se hace caracteristico en la zona de Pallasca como por ejemplo en las minas
“Mundo Nuevo" y "La Victoria", en donde se encuentra al Wolframio en asociacion

con el molibdeno.

Es importante anotar que en el flanco sur occidental del Batolito de la Cordillera
Blanca, incluyendo gran parte del Callejon de Huaylas, existen grandes areas que
no evidencian mineralizacion superficial, o cual no implica que sean zonas de

menor importancia.
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d) Glaciaciones y sus efectos

De acuerdo con Wilson y Reyes (1967), en esta region se reconocen dos
principales glaciaciones: una Pleistocénica y la otra Hol6cenica. Los efectos de
esta Ultima, estan mayormente restringidos a las partes altas de la Cordillera
Blanca y el Macizo de Rosko, donde es comun encontrar morrenas a altitudes de
4600 - 4800 msnm; ejemplo de ello, se encuentran en los flancos altos de los

Nevados Huandoy y Matarrajo.

La glaciacion Pleistocénica afectdé grandes areas de la Cordillera Occidental,
especialmente a las Cordilleras Blanca y Negra, y toda la parte alta de la Cordillera

Oriental.

En las partes altas de las Cordilleras Negra y Oriental se muestran abundantes
ejemplos, relativamente pequefios de circos glaciares, valles en forma de "U",
morrenas, lagunas y otros. En ambos casos, el limite inferior indicado por las
morrenas, se encontraba cerca de 3400 msnm. En la Cordillera Blanca y sus
alrededores, los efectos glaciares alcanzan su maximo desarrollo en cuanto a

variedad y escala.

Los mayores efectos erosivos de los glaciares, son los valles profundos y
estrechos que cortan esta cordillera, siendo los mejores ejemplos las quebradas

Santa Cruz, Llanganuco y Honda.

El desnivel entre el fondo de estas quebradas y los picos de los nevados es de
aproximadamente 2000 m. En algunos de estos valles, se encuentran lagunas
llenando pequefias cuencas erosionadas por los glaciares o represadas por
morrenas. Los valles glaciares mas importantes de la Cordillera Blanca, estan

asociados con fallas o zonas de fracturamiento.
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El material derivado de la Cordillera Blanca, se deposité en los terrenos bajos
adyacentes como morrenas y extensos mantos fluvio-glaciares. Las morrenas son
abundantes al pie del flanco Occidental de la cordillera (Quebrada Honda,
Llanganuco, etc.). Se aprecia el mismo fendbmeno en menor escala, en el flanco

Oriental.

Los mantos fluvio-glaciares estan mayormente restringidos al pie dé monte, entre
la Cordillera Blanca y el rio Santa, donde alcanzan un desarrollo extenso;

consisten principalmente de gravas y arenas poco consolidadas.

e) Caracteristicas Geoambientales

Los factores Geoambientales en esta cuenca son muy importante tenerlos en
cuenta por el alto nivel de riesgo para el medio ambiente que ellos representan, tal
es el caso de las condiciones geomodrficas, procesos erosivos variados,

composicion litoldgica y alta sismicidad registrada en la region.

Las geoformas de la cuenca son fundamentalmente del tipo, cordilleras altas y un
fondo de valle orientado de Nooeste a Sureste. La unidad de Cordillera presenta
elevaciones sobre los 5000 msnm y pendientes altas que condicionan cualquier
actividad especialmente a la actividad minera, ocasionado por el gran movimiento
de recursos geoldgicos que en algunos casos llegan a originar inestabilidad de los

terrenos.

Los procesos de erosion son de caracter variado e intenso principalmente en la
zona alta debido a la presencia de depositos morrénicos en la denominada
Cordillera Blanca. También es de considerar la actividad erosiva del rio Santa en
el periodo lluvioso de diciembre a marzo, especialmente en el area baja e
intermedia, afectando a sectores de litologia inestable y fracturada por el

tectonismo de la cuenca.

33



La sismicidad de la cuenca es considerada como un factor de alto riesgo para toda
actividad minera que se involucre en el area si es que no se toman las
precauciones del caso, especialmente en la infraestructura minera como es el

caso especifico de los depdésitos de relaves abandonados e incluso los activos.
5.2 ) GEOLOGIA LOCAL

La geologia de la cuenca del Rio Boca Cabana se muestra en el Plano N° 2, la
columna estratigrafica del rio Tablachaca (nivel regional) se observa en la Figura
N° 5.1 y la columna estratigrafica del rio Boca Cabana (nivel local) se muestra en
la Figura N° 5.2.

5.2.1) Formaciones Geologicas

Los Grupos y Formaciones presentes en los cuadrangulos mencionados,

pertenecientes a la cuenca del Rio Boca Cabana son las siguientes:
a) Formaciéon Chicama

La Formacion pertenece al Titoniano. Esta Formacion consiste en grosores
considerables de lutitas y areniscas finas. No hay afloramientos de la base pero se
supone discordantemente sobre el Grupo Pucara y formaciones mas antiguas.
Infrayace en discordancia paralela a la Formacién Oyén. Es dificil medir su grosor
verdadero debido a sus complicadas estructuras y los sobreescurrimientos; pero

se estima que esta entre 800m y 1000m.

Se considera estos afloramientos extensos, son productos de factores
estructurales considerando la tecténica del area. Las lutitas de esta Formacion que
se intercalan con areniscas son piritosas con nodulos ferruginosos, siendo mas

arenosas en el sector oriental.
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b) Formacion Chimu

Se encuentra en el Neocomiano y Valanginiano. Conformado por centenares de
metros de cuarcitas, areniscas y arcillitas, con mantos de carbon, sobreyaciendo a
la Formacion Oyon e infrayaciendo a la Formacion Santa con una ligera

discordancia.

El grosor variable es de 150m a 400m y esencialmente comprende dos miembros,
el inferior que consiste en areniscas y cuarcitas con intercalaciones de arcillita, con
presencia de mantos de carbon; el miembro superior estd compuesto de capas

macizas de cuarcitas blancas grisaceas con escasas capas de arcillitas.

El miembro superior representa las unidades mas prominentes de la regién de
100m a 300m de cuarcitas blancas conteniendo en muchos casos, carbén
antracitico.

c) Formacién Santa

Esta Formacion pertenece al Valanginiano. Consiste de 100m a 380m de calizas y
arcillitas calcareas que sobreyacen a la Formacion Chimu e infrayacen a la
Formacion Carhuaz, ambos contactos con discordancia paralela.

d) Formaciéon Carhuaz

Se encuentra en el Aptiano y el Albiano inferior. Consiste en aproximadamente

500m de arenisca y arcillitas en discordancia sobre la Fm. Santa y se encuentra

infrayaciendo al Grupo Calipuy también de edad Cretéacica
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La litologia de esta Formacion consiste en areniscas y cuarcitas finas marrones en
capas delgadas con abundantes intercalaciones de arcillitas, en algunas areas se
encuentran intercalaciones de conglomerados, principalmente en la parte superior
de la Formacion. Las intercalaciones de caliza y yeso son comunes en la base de

la Formacion.

e) Grupo Calipuy

El Grupo Calipuy pertenece al Cretdceo superior. Conocido también como
volcanicos Calipuy, esta unidad suprayace a secuencias cretdceas en
discordancia angular, estando el tope generalmente erosionado, su grosor se

estima mayor a 2000 m.

Las rocas del Grupo Calipuy son mayormente tobas, piroclastos gruesos,
aglomerados, lavas, cuerpos intrusivos subvolcénicos, su composicion varia de
andesitica-dacitica a riolitica.

Este Grupo presenta dos unidades:

e.1l) Calipuy Inferior: Consiste en rocas piroclasticas gris verdosas, purpuras a

marron rojizas, bien estratificadas y con niveles de limoarcillas grises.
e.2) Calipuy Superior: Son capas gruesas resistentes que corresponden a

aglomerados, brechas de colores verde grisaceos, marrén rojizo y algunas lavas

porfiriticas.
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f) Depositos Cuaternarios

Sobreyaciendo a todas las unidades descritas se encuentran depdésitos
cuaternarios siendo los mas importantes los fluvioglaciares, en los que estan
incluidos las morrenas que son extensos mantos de arena y gravas, ademas de
estos se puede encontrar depositos aluviales, eluviales, coluviales, coluvio-

aluviales y deluviales.

f.1) Depositos Fluvioglaciares: estdn compuesta por fragmentos de rocas
angulosas de diferente composicion litolégicas, se encuentran ubicados en la parte

mas alta de la cuenca.

f.2) Depdsitos Aluviales: consisten en acumulaciones de cantos redondeados de

composicion litolégica variable, puede encontrarse en varios lugares de la cuenca.

f.3) Depositos Eluviales: estos depdsitos son también denominados insitu, se
originan por la meteorizacién de la roca, en el caso de esta cuenca pueden

provenir de rocas volcénicas, intrusivas, clasticas y calcéreas.

f.4) Depositos Coluviales: estos depésitos presentan material anguloso y se
generan por accion de la gravedad, ubicandose en algunas laderas y colinas de

mediana a alta pendiente.

f.5) Depasitos Coluvio-Aluviales: estos depdsitos presentan materia heterogéneo y

estan ubicados en las quebradas de la cuenca.

f.6) Depositos Deluviales: estos depdésitos son generalmente de material fino y se
encuentran tapizando varias laderas y colinas, generalmente en la parte media y

baja de la cuenca.
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5.2.2) Rocas igneas y Metamorficas

La exposicion de rocas intrusivas abarca alrededor de 1500 Km2, se caracteriza
por presentar una topografia accidentada, sin embargo los cerros formado por
rocas intrusivas, presentan contornos mas suaves que los que se encuentran en

rocas volcanicas.

La roca intrusiva ampliamente difundida es la granodiorita que se presenta como

extensos plutones, ademas se encuentran granitos y diques de andesita.
a) Granodiorita

Un afloramiento de granodiorita se reconoce en la parte occidental del area, otra
parte se encuentra al este de los pueblos, Tauca, Llapo y Cabana, este cuerpo

intrusivo se prolonga hasta la Cordillera Blanca.

Ademas de estos afloramientos mayores existen pequefios stocks dispersos en la
parte central del area, atravesando formaciones del Cretaceo superior y volcanicos
Calipuy. En profundidad todos estos afloramientos de rocas intrusivas

probablemente constituyen una unidad del Batolito Andino.

En roca fresca la fractura es de color gris claro textura equigranular holocristalina
hipidiomorfa y de grano grueso a medio. Entre sus minerales esenciales se
reconocen a simple vista cuarzo, plagioclasa y algo de ortosa, bastante

hornblenda y poca biotita.

En algunos caso aflora con una estructura porfiditica, especialmente donde los
fenocristales de plagioclasa alcanzan 5cm de longitud. La granodiorita en muchos
casos presentan transiciones graduales tanto diorita y diorita cuarcifera como

también a monzonita.
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En algunas zonas la granodiorita se encuentra afectada por sistemas de fracturas
qgue producen una disyuncion tabular y en otros lugares presenta disyuncién

esferoidal.

b) Granito

Este tipo de roca se encuentra principalmente en forma de diques. Se han

encontrado numerosos diques de granito cortando a la formacion Chicama.

El granito es de color blanco grisaceo a rojizo de textura granular. El cuarzo y la
ortosa se presentan algunas veces en cristales bien desarrollados y la biotita en
agregados mas pequefios, como accesorio presentan también granos de

magnetita. Estos diques son cortos y de orientaciones variables.

c) Andesita

Los digues de andesita se encuentran a la granodiorita. Sistemas de diques de
esta clase con orientacion N-S se encuentran abundantemente esparcidos en el
cuerpo del batolito en la parte sur de Santa Rosa.

d) Metamorfismo producido por las intrusiones

El emplazamiento de los intrusivos ha producido en las rocas huéspedes diversos

grados de metamorfismo termal.

La aureola metamorfica tiene anchos variables segun la naturaleza de la roca
intruida y el tamafio de las intrusiones. Los efectos mas pronunciados de
manifiestan en las lutitas Chicama, las que se han transformado a pizarras

chiastolicas.
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En otros casos estas pizarras se presentan sin relacion visible con rocas
intrusivas, lo cual hace suponer la existencia de masas igneas cerca de la

superficie, se hace notar por la presencia de los estratos en dichos lugares.

Las cuarcitas Chimu cerca al contacto de los intrusivos se presentan decoloradas

y mas duras, cerca al pueblo de Tauca.

Es probable que el magma haya afectado en cierto grado la composicién y
condiciones fisicas de los mantos de carbon que se encuentran dentro de las

cuarcitas Chima.

El volcénico Calipuy a lo largo del contacto con los cuerpos intrusivos muestra una
débil silicificacion y piritizacion asi como también decoloraciones. Las rocas

volcanicas debido a la silicificacién se han vuelto mas densas y duras.
En algunos sitios se notan xenolitos de roca volcanica parcialmente digeridas por

el magma asi como nucleos de minerales béasicos posiblemente originados por

segregaciones del magma.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DEL RiO TABLACHACA

Era Sistema Serie Unidad Espesor (m) Litologia Descripcién Litolégica
Depdsitos L ] .
) Aluviales Coluviales .- Estan compuestos principalmente por morrenas, terrazas
o | Cuaternario | Holoceno s A S R * fluvioglaciares, ademas de extensos mantos de arenay gravas.
_g y Fluvio Glaciares | = <l=l=l=T=="=
N
o Eoceno G Cali S 2000 """ Tobas, Piroclastos, lavas e intrusivos sub-volcanicas £ g
o o po. Laliply | o .2 ——— " de composicion andesitica-dacitica a riolitica. ¢ o
O | Terciario S 3 §%§
= Conglomerados, areniscas grises y lodolitas gris 5
Paleoceno Fm. Huaylas c 350 g S, g y g S g
= verdosas a rojizas. O
Fm. Celendin . ®© 500 Calizas, margas y lutitas calcareas estratificadas. | Areniscas,
= 6 250 lutitas y
L < i i i i conglomerados
Fm. Jumasha ) 800 C;allzas, dqlomlas grises y amqullentas de.grano glon
fino a medio y conglomerados intraformacionales. rojos
Fm. Pariatambo 100 Margas y lutitas negras con |nterc§IaC|qnes d(,a c_:allzas y
Superior algunos derrames volcanicos de litologia basaltica.
Fm. Chulec 50 Calizas en grosores medlos, margas y lutitas calcareas con
abundante fauna fosil.
o . . . . .
.g Cretaceo Fm. Pariahuanca 100 Calizas macizas en estratos medianos, lutitas y margas
N g . X R
8 Em. Farrat o 200 Cuarcnas flna_s en capas (.jelgad.as a medianas
o o> con intercalaciones de lutitas rojas.
N .
= . Em Carh = 500 . Areniscas y cuarcitas finas marrones en capas Aremsc,asf
Medio m Carhuaz £ 350 - delgadas con intercalaciones de lutitas. conglomeradicas
Inferior Fm. Sant (T 350 ~ Principalmente esta compuesta de calizas y mterclaltgtdas
m. santa 4 lutitas calcéreas. con lutitas
., o - Cuarcitas y areniscas con intercalaciones
Fm. Chima o 400 -~ de lutitas y mantos de carbén.
, - Areniscas gris a gris oscura, carbonosas, de grano fino a
. . Fm. Oyon 250 - medio, intercalado con lutitas y limolitas gris oscuras.
Jurésico | Superior : : : : : :
. Grosores considerables de lutitas y areniscas finas; las lutitas
Gpo. Chicama 800

~ son piritosas con nodulos ferruginosos.

Figura N° 5.1
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO BOCA CABANA

Era| Sistema Serie Unidad E spesor (m) | Litod ogia D escripcion Litologica
= D epositos Eztan compuestos principalmente por morrenas, terrazas
.E Cuatemario | Holoceno | Aluviales vy Yot e te | flovioglaciares, ademas de extensos mantos de arena
5 Coluviales b=t v gravas.
2 i St
i o ] b wwney| ..E o
2 | Terciario |Paledgeno i s o ! [l _ . . .. ETR—
G C ali 2000 st IR Tobas, Firoclastos, lavas e intrusives sub-walc@nicas | £ o o
P . e . . = O
Po. Lalipuy = rrrrerer| x x| de composicion andesitics d acttica a rioftica. -
L I o m
FrrrrTrT| = o= = —y
FEARTETHIVIT] [ T T
Areniscas v cuarcitas finas marrones en capa delgadas con
; 500 ; . )
3 Cretaceo Medio Fm Carhuaz mommwwem] dbund antes intercalaciones de hutitas.
=] Inferior B — . _ _ ]
% Frn Santa 350 Frincipalmente esta compuests de calzas  lufitas calcareas.
E Frn Chim Cuarcitas w areniscas con intercal aciones de lutitas v mantos
m L 400 de carbon.
. - - 3rozores considerables de |utitas w areniscas finas; las Iutitas
Jurasico Superdor | Gpo. Chicama 300 ¥

zon pirtosas con madulos ferruginosos.

Figura N° 5.2
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5.3) METALOGENIA

Las minas ubicadas en esta subcuenca se encuentran abandonadas, sin embargo
podrian generar contaminacion en el agua y en el suelo. El listado y la ubicacion

de las minas de la cuenca se presenta en la Tabla N° 5.1 y en el Plano N° 3.

(1) Mina Ogopito

Se localiza en el distrito de Bolognesi, en general se extraian minerales de:
Wolframio. Presenta una forma irregular; se trata de tres estructuras principales
emplazadas en rocas calizas y lutitas. La mineralizacion esta constituida
principalmente por cuarzo masivo que ha rellenado totalmente las estructuras. Las
rocas dominantes en el area del yacimiento son estratos de calizas y lutitas que

sobreyacen en un intrusivo granodioritico.

(2) Mina Santisima Cruz de Pedro Urraca

Localizada en el distrito de Cabana, cominmente se extraian minerales de: Oro y
Plata. Presenta forma de vetas; la mina comprende una veta principal de cuarzo
aurifero entre pizarras negras, la veta tiene un ancho variable entre 20 y 30 cm. En

el area del yacimiento existen pizarras negras.

( 3) Mina Huamayara

Se encuentra ubicada en el distrito de Cabana, principalmente se extraian
minerales de: Oro y Plata. Presenta una forma irregular, como minerales de
alteracion presenta caolin y sericita. Se trata de tres fracturas preexistentes dentro
de la intrusion granodioritica cuyos afloramientos son escasamente observados, el
relleno de las estructuras esté constituido por la roca encajonante alterada, dentro
del cual se observan lentes y vetillas. En la zona se aprecian afloramientos de
granodiorita, mas al extremo norte se presenta una secuencia apreciable de lutitas
pizarrosas pertenecientes a la Formacién Chicama, también la sobrecarga de

material aluvial, los pastos y arbustos naturales.

43



(4) Mina Sucara
Esta ubicada es en el distrito de Cabana, principalmente se extraian minerales de:
Oro y Plata. Muestra una forma irregular. Se encuentra en una zona de intrusivo

granodioritico.

(5) Mina Beatriz

Se encuentra ubicada en el distrito de Cabana, comunmente se extraian minerales
de: Cobre y Oro. La alteracion principal es la oxidacion; el yacimiento esta formado
por tres vetas principales: vetas Vista Alegre, Bandera y Rincon Piticocha, la
primera tiene un rumbo de S80°W buzando 40°E y con potencia de 3.0 m. La
zona esta constituida por pizarras dispuestas en capas inclinadas hasta los 30°,
por la ocurrencia de disturbios litolégicos que ocasionaron plegamientos
anticlinales y sinclinales, esta secuencia ha sufrido diferentes intrusiones de

diques graniticos.

(6) Mina La Verde
Se encuentra ubicada en el distrito de Cabana, principalmente se extraian
minerales de: Oro y Plata. Presenta forma tabular, la alteracion principal es la

silicificacion. La roca predominante en la zona es la granodiorita.

(7) Mina Joya

Esta ubicada en el distrito de Tauca, principalmente se extraian minerales como
oro nativo, asociado a los sulfuros. Tiene una forma irregular, la alteracion
principal es la oxidacion, el yacimiento tiene verticalmente dos zonas
perfectamente definidas: la superior de oxidacion y enriquecimiento y debajo la
sulfurada o primaria. La mina se encuentra enclavada en el centro de un gran
arco, formado por paquetes pizarrosos, al pie de Cabana, entre campos de cultivo;
estas pizarras constituyen la roca predominante, extendiéndose desde Tauca

hasta Cabana y prolongandose al norte.
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(8) Mina Carolina

Se ubica en el distrito de Tauca, por lo comun se extraian minerales de: Oro y
Plata. Presenta forma de vetas, el yacimiento est4d formado por tres vetas
mineralizadas llamadas: Montecristo, Berlin y Milagrosa; la veta Montecristo es
una fisura de relleno en forma de manto caso horizontal, emplazada en rocas

fuertemente alteradas (andesitas).

(9) Mina Montecristo

Se encuentra ubicada en el distrito de Tauca, generalmente se extraian minerales
de: Oro, Plomo y Plata. Muestra una forma irregular, se trata de un manto cuyo
relleno esta formado por minerales oxidados de hierro y arsénico, arsenopirita y
pirita en menor proporcion, dentro de una ganga de cuarzo con caolin. La region
esta caracterizada por la existencia de potentes paquetes sedimentarios de

pizarras generalmente negruscas, alternados con uno que otro manto de cuarcita.

(10) Mina Rosa

Se localiza en el distrito de Cabana, principalmente se extraian minerales de: Oro
y Cobre. Presenta forma tabular, La alteracion principal es la oxidacion, el
yacimiento esta formado por tres vetas principales: vetas Vista Alegre, Bandera y
Rincon Piticocha, la primera tiene un rumbo de S 80°W buzando 40°E y con
potencia de 3.5 m. La zona esta constituida por pizarras dispuestas en capas
inclinadas hasta lo 30°, por la ocurrencia de disturbios litolégicos que ocasionaron
plegamientos anticlinales y sinclinales, esta secuencia ha sufrido diferentes

intrusiones de diques graniticos.

(11 ) Depoésito Rio Negro
Se ubica en el distrito de Cabana, principalmente se extraian minerales de:
Carbono. Tiene forma de mantos; el yacimiento consta de 4 mantos denominados

localmente "El Rey", "La Reina", "La Princesa", "El Principe".
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MINAS DE LA CUENCA DEL RIO BOCA CABANA

E-UTM N-UTM ZONA .
N° NOMBRE UBICACION - DISTRITO ELEMENTO
WGS-84 WGS - 84 WGS - 84

1 163730 9076552 18s MINA OGOPITO BOLOGNESI w

2 173147 9076660 18s MINA SANTISIMA CRUZ DE PEDRO URRACA CABANA AU, AG

3 170213 9075350 18S MINA HUAMAYARA CABANA AU, AG

4 176352 9075687 188 MINA SUCARA CABANA AU, AG

5 182792 9074412 18S MINA BEATRIZ CABANA CU, AU

6 179403 9074087 18S MINA LA VERDE CABANA AU, AG

7 176656 9067704 18S MINA JOYA TAUCA AU

8 170391 9067626 18S MINA CAROLINA TAUCA AU, AG

9 168967 9068676 18s MINA MONTECRISTO TAUCA AU, AG, PB
10 171526 9067740 188 MINA ROSA TAUCA AU, CU
11 164795 9069710 18s DEPOSITO RIO NEGRO TAUCA C

Estas minas actualmente se encuentran abandonadas.
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6 ) HIDROLOGIA Y PLUVIOMETRIA

6.1) HIDROLOGIA

El Rio Boca Cabana es uno de los principales afluentes del Rio Tablachaca, el
cual a su vez es afluente del Rio Santa, una de los rios mas grandes de la cuenca
del Pacifico. Los rios regionalmente mas importantes, son aquellos que

pertenecen tanto a la cuenca del Rio Santa como a la cuenca del Rio Tablachaca.
6.1.1) Rio Santa

El rio Santa, lugar donde desemboca el rio Tablachaca, se puede observar en la
Figura N° 6.1. El rio Santa nace en la laguna de Conococha a 4100 msnm, recorre
el Callejon de Huaylas, cruza la cordillera negra a través del Cafién del Pato, para
dirigirse al encuentro del rio Tablachaca, llegando posteriormente al distrito de
Santa y desembocar en el Océano Pacifico, en la zona del rio Tablachaca tiene un

caudal medio anual de 142.9 m®seg. El rio Santa tiene los siguientes afluentes:

- Rio Qda. De Tuco - Rio Llullan

- Rio Pachacoto - Rio Quebrada de Santa Cruz
- Rio Yanayaru - Rio Quebrada Huaylas

- Rio Olleros - Rio Quitaracsa

- Rio Quebrada Quellcayhuanca - Rio Tambo

- Rio Ampu - Rio Manta

- Rio Buin - Rio Chunyay

- Rio Quebrada Santo Toribio - Rio Quihuay

- Rio Ranrahirca - Rio Tablachaca

- Rio Quebrada Huashca
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FiguraN° 6.1

Cuenca del Rio Santa

6.1.2 ) Rio Tablachaca

El rio Tablachaca conocido también como rio Chuquicara por los lugarefios,
debido a que en este lugar se encuentra la desembocadura de este rio al rio Santa
y conocido también como rio Negro, el cual es su color caracteristico; este rio se
ubica en la parte norte de la cuenca del rio Santa, su cuenca abarca los territorios
de las provincias de Pallasca y Santiago de Chuco, desde una altitud que va de
los 4250 msnm en su parte mas alta, hasta 750 msnm en su desembocadura.

Tiene un caudal medio anual de 22.05 m*/seg.
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Tiene su origen en la laguna Pelagatos, aunque se le llama también rio Pampas
desde la laguna Pelagatos hasta el encuentro con el rio Conchucos, posterior a
este cruce si mantiene el nombre de rio Tablachaca hasta su desembocadura en

el rio Santa.

Al rio Tablachaca se le considera contaminado porgue en sus nacientes se tienen
gran cantidad de mineras que producen Tungsteno, como también recuperan oro
por lixiviacion. a partir de su cauce medio presenta actividad minera aluvial
pequefa escala y solo en épocas posteriores a la precipitacion pluvial, a estos
pequefios mineros se les llama “ Playeros “. Se instalan por tramos lavando las
gravas en canaletas ( Stuicas ), el concentrado final es procesado usando

amalgama ( Hg ).

En esta cuenca existen también yacimientos carboniferos paralizados como
Cocabal y la Galgada; aunque la Galgada actualmente se encuentra realizando
actividades de extraccion. A continuacidén se tienen sus principales afluentes con
su ubicacién con respecto al rio Tablachaca, desde su inicio hasta Chuquicara (

lugar donde el rio Tablachaca desemboca en el rio Santa ).

- Rio Plata ( mg. izquierda ) - Rio Santiago ( mg. derecha)

- Rio Sarin ( mg. derecha) - Rio Chorobal ( mg. derecha)

- Rio Conchucos ( mg. izquierda ) - Rio boca de Cabana ( mg. izquierda )
- Qda. Pato Seco ( mg. izquierda ) - Qda. Morin ( mg. derecha)

- Rio de Angosmarca ( mg. derecha) - Rio Ancos ( mg. izquierda )
- Qda. Huacangoy ( mg. derecha) - Qda. de la Fila Morada ( mg. derecha )
- Qda. Carhuachique ( mg. derecha) - Qda. de los Callejones ( mg. izquierda )

- Rio Sacaycacha ( mg. izquierda ) - Qda. de Los Algarrobitos ( mg. izquierda )
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Las subcuencas del rio Tablachaca se muestran en la Figura N° 6.2. En la Tabla

N° 6.1, la Figura N° 6.3 y la Figura N° 6.4; se observan datos geogréficos de las
subcuencas, asi como también los caudales medios anuales.

Figura N° 6.2
Cuenca del rio Tablachacay sus subcuencas

PR et \
|

Cuenca del 771,— —
Rio
Angasmarca . (
@H‘*%a&"ng“ai::i‘“ Cuenca del \
Rio Plata

/ Cochicadsn

@892 nsr
/

“ 25 e ()

Cuenca del
L Rio Santiago

;;;;;;;;;

uuuuuuuuuuu

Cuenca del

i Rio Conchucos
Rio Sacaycacha

S ()
jum|

Hda, Colipuy
@876 nsnm

Cuenca del
Rio Boca Cabana

Cuenca del /_/

Rio Ancos

Ancos
4780 msnm

Liopo ya
4 e
)

50



DATOS GEOGRAFICOS DE LA CUENCA DEL RIO TABLACHACA

Afluente Caudal Medio Anual | Longitud | Area de la Cuenca| Cota Superior| Cota Inferior
( metros3 / Seq ) (Km) (Km2) (msnm) (msnm)

Laguna de Pelagatos 0 0 23.4 4250 4250
Rio Plata 1 20 121 4400 3100
Rio Sarin 0.8 16 60 4100 2180
Rio Conchucos 3.1 28 365 4260 2150
Rio Angasmarca 3.2 30 332 4100 1950
Rio Sacaycacha 1.2 25 182 4150 1550
Rio Santiago 7.3 42 707 4070 1450
Rio Boca Cabana 1.5 35 271 4600 1300
Rio Ancos 0.5 26 173 4500 1050
Rio Tablachaca 22.05 90 3073 4250 750

Tabla N° 6.1 51



DATOS GEOGRAFICOS DE LA CUENCA DEL RIO TABLACHACA

Leyenda

Cota Superior (msnm ) Cota Inferior (msnm )
Longitud ( km ) Area (km2)
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CAUDALES MEDIOS ANUALES DE LA CUENCA DEL RIiO TABLACHACA

Figura N° 6.4
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6.1.3) Rio Boca Cabana

La cuenca del Rio Boca Cabana se encuentra en la provincia de Pallasca, tiene
un area aproximada de 231 km? y una longitud de 35 km. Sus cotas van desde
4600 msnm en su origen, hasta 1300 msnm en su desembocadura en el Rio
Tablachaca. Los principales lugares poblados de la zona son Bolognesi,
Cabana y Tauca. Tiene un caudal medio anual de 1.5 m%seg. La cuenca del rio
Boca Cabana se puede observar en la Figura N° 6.5 y en la Fotografia N° 6.1,

ademas la hidrografia de la cuenca puede ser observada en el Plano N° 4.

Figura N° 6.5

Cuenca de Rio Boca Cabana
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Fotografia Satelital de la Cuenca del Rio Boca Cabana

Fotografia N° 6.1 55



6.2 ) PLUVIOMETRIA

La precipitaciéon, entendida como toda forma de humedad que llega a la superficie
terrestre, constituye la principal fuente de alimentacion hidrica de una cuenca. La
variacion cuantitativa en el tiempo y en el espacio esta fuertemente condicionada
por las condiciones climaticas de la zona y el cambio climatico, en tal sentido el
andlisis pluviomeétrico se centra en la caracterizacion de su evolucién en el tiempo

( mensual, anual y multianual ) y en el espacio.

Regionalmente se encuentran 3 estaciones pluviométricas las cuales se ubican en
los distritos de Santiago de Chuco, Cachicadan y Mollepata, todas ellas
pertenecientes a la provincia de Santiago de Chuco, en el departamento de La
Libertad. Los datos de estas 3 estaciones se ubicadas en la cuenca del Rio
Tablachaca se encuentran en la Tabla N° 6.2, Figura N° 6.6, Figura N° 6.7 y
Figura N° 6.8.

Tabla N° 6.2
Estaciones Pluviométricas
Estacion Altitud Este UTM Norte UTM | Zona
Santiago de Chuco /000436/DRE-03 | 3129 msnm 812251 9099868 17
Cachicadan /154103 2901 msnm 814115 9103545 17
Mollepata /154106/DRE-03 2726 msnm 173082 9094228 18
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Estacion Pluviomeétrica de Santiago de Chuco

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1971 64.4 107.7 236.3 43.2 10.7 22.7 5.8 6.2 7.0 61.3 53.5 139.8
1980 62.9 18.0 100.9 24.3 5.0 3.2 0.0 10.6 0.0 101.4 76.7 76.4
1986 154.0 54.6 114.5 110.1 28.4 1.3 8.4 13.0 10.4 8.8 49.9 115.2
Precipitacion Total Mensual (mm), Fuente: Senamhi.
Comparacion de las Precipitaciones de diferentes
afos, en la Estacion de Santiago de Chuco.
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Estacion Pluviomeétrica de Cachicadan

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1985 101.2 119.0 144.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.6 104.8 44.0 71.2
1996 232.1 242.5 214.7 133.9 13.5 11.4 2.4 0.0 13.0 90.0 31.9 59.6
2005 88.9 98.3 246.9 108.9 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 61.0 25.5 76.6

Precipitacion Total Mensual (mm), Fuente: Senamhi.
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Estacion Pluviométrica de Mollepata

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1971 86.7 36.7 0.0 45.3 38.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1980 94.7 90.5 31.6 445 3.9 7.0 0.0 0.0 21.7 15.0 66.5 146.9
1986 48.0 86.7 85.1 41.2 10.2 7.4 1.8 0.0 13.0 19.9 33.4 94.7
Precipitacion Total Mensual (mm), Fuente: Senamhi.
Comparacion de las Precipitaciones de diferentes
afios, en la Estacion de Mollepata.

S 160

c 140 2

(D]

= 120 -

T )

e 100 '\n —e— 1990

g % — = 1997

S~ 60

& 40 \\W / 2003

9_-9 O \ I .’\w T & T & T ®—

(al

Q & S O <
& & & v“&* DN v% & eo 9

Figura N° 6.8

59




6.3) BALANCE HIDRICO

Para realizar el balance hidrico es necesario tener en cuenta cuatro parametros
los cuales son: la precipitacion, la escorrentia, la evapotranspiracion y la
infiltracidon; a continuacion se indica la manera de calculara estos parametros y
realizar el balance hidrico.

6.3.1) Calculo de la Precipitacion

La precipitaciéon (P) se evaluard a partir de las estaciones pluviométricas de

Santiago de Chuco, Cachicadan y Mollepata.

La precipitacion anual promedio en la estacion de Santiago de Chuco es: 635.53
mm/afio. La precipitacion anual promedio en la estacién de Cachicadan es: 807.9
mm/afio. La precipitacién anual promedio en la estacién de Mollepata es: 481.85

mm/afio.

Por lo que la precipitacion (P) anual promedio, sera el promedio de estos tres

valores: P = 641.76 mm/afo.
6.3.2 ) Calculo de la Escorrentia

La escorrentia (ESC) es dependiente del caudal promedio anual y del area de la
cuenca ( 271 km?= 271 000 000 m?), es decir:

Caudal = 1.5 m®seg = 47 304 000 m®afio, por lo tanto la escorrentia (ESC) es:
ESC = Caudal / Area, entonces, ESC = 172.16 mm/afio.

60



6.3.3 ) Calculo de la Evapotranspiracion

Para la evapotranspiracion (ETP) se usaréa la formula de Turc:

ETP = "
2
7/0.9 + fz

L =300 + 25T + 0.05T° y T=10°C ( Temperatura media anual de la cuenca ).

Realizando los calculos de acuerdo a la férmula el valor promedio de la

evapotranspiracion es: ETP = 457.28 mm/afio.

6.3.4 ) Calculo de la Infiltracién

Para determinar infiltracion se utilizar4d la férmula global con los datos ya

calculados, como son la precipitacion, la escorrentia y la evapotranspiracion.

P=ETP +ESC + |

Realizando los célculos de acuerdo a la férmula el valor promedio de la infiltracién

es: | =12.32 mm/ano.
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7) MONITOREO AMBIENTAL

El monitoreo nos permite tomar muestras de aguas, gases , material particulado,
suelos, relaves, desmontes, plantas, plancton, etc; identificando el lugar con sus
coordenadas UTM y altura, ademas de algunas emisiones insitu como pH, T°C,
conductividad, potencial redox en aguas, direccion y velocidad del aire para

monitoreo de gases y material particulado, etc.
7.1 ) PROGRAMA DE MONITOREO AMBIENTAL

Son las acciones de observacion, muestreo, medicion y analisis de datos técnicos

y ambientales que se realizan para obtener objetivos definidos.

En el disefio se deben considerar las siguientes preguntas:

¢, Cuales son las etapas del proceso?

¢, Cuales son los objetivos del Plan de Monitoreo?

¢, Qué parametros se deben medir?

¢, Qué equipos se deben seleccionar?

¢,Cuando y con qué frecuencia se deben efectuar las mediciones?
¢,Donde tomar las muestras?

¢, Qué mediciones in situ se deben hacer?

¢, Qué métodos analiticos se deben seleccionar?

¢,Como y donde se deben seleccionar los andlisis de las muestras?
¢, Como evaluar los posibles errores?

¢,Cual es el tiempo requerido?

¢, COmo interpretar y reportar los resultados?

La Figura N° 7.1 nos explica las consideraciones para realizar un Programa de

Monitoreo Ambiental.
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Consideraciones y Lugares de Monitoreo
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7.1.1 ) Organizacion del plan de monitoreo

El procedimiento se muestra en la Tabla N° 7.1:

TablaN° 7.1

Organizacion del Plan de Monitoreo

Actividad Obijetivo principal
(1)1 | Identificar a la institucion o grupo que se | Asegurar que el equipo encargado
encargara de disefiar y llevar a cabo el plan | del plan de monitoreo sea el idéneo
de monitoreo ambiental y tenga el respaldo social y politico
del caso
2 Definir y pre-diagnosticar el é&rea de | Delimitar el &rea geogréafica de
monitoreo estudio e identificar los problemas
ambientales més relevantes
3 Establecer los objetivos del plan de | Precisar para qué se va a realizar el
monitoreo plan de monitoreo ambiental
4 Disefiar el plan de monitoreo ambiental y su | Establecer las herramientas que se
respectivo plan operativo empleardn, los pardmetros,
frecuencias y lugares de medicion
5 Implementar el plan de monitoreo ambiental | Medir el estado del ambiente
6 Procesar e interpretar la informacion | Arribar  a  conclusiones y
recabada. recomendaciones sobre el estado
del ambiente

7.1.2 ) Seleccion e ldentificacidn de los parametros a analizar

a) Con respecto a la seleccidon de los parametros

Los parametros y la frecuencia de muestreo dependen de:

- Geologia, tipo de mina y mineral, proceso

- La variabilidad del parametro en la muestra

- Magnitud del problema asociado al pardmetro

- Componente muestreado
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El procedimiento para la seleccion del parametro es el siguiente:

- Identificar todos los parametros en base a datos y literatura existente de las
minas, identificar ( para el caso de agua ) el uso aguas abajo: consumo humano,
agricola, vida acuética, recreacion, etc

- ldentificar potencial de generacion de &cido y todos los metales contenidos en
minerales y desechos

- Listar todos los quimicos y reactivos utilizados en procesamiento: CN, sulfato,

acidez, metales

b ) Con respecto a la identificacién de los pardmetros

Identificar las actividades industriales extractivas o productivas dentro del area de
influencia de la zona a evaluar. Las dimensiones del area de influencia a evaluar
son extremadamente variables y dependerdn de las caracteristicas propias,

topografia, clima, ecoregion, etc. del lugar.

Identificar potenciales contaminantes propios de la actividad en los tres

componentes ambientales: agua, suelo y aire, de la zona de estudio.

Cuando sea posible, identificar la presencia de contaminantes in situ por

caracteristicas simples como olor, apariencia, color, efecto en plantas y animales.

Los potenciales contaminantes identificados son los parametros que se deberan

evaluar en el Plan de Monitoreo.

7.1.3 ) Frecuencia del muestreo y presentaciéon del reporte (

cuando se trata de efluentes de una mina en particular)

El procedimiento se muestra en la Tabla N° 7.2.
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Tabla N° 7.2

Frecuencia del muestreo y el reporte del monitoreo

Vol. Total de efluente

Frecuencia de Muestreo

Frec. De presentacion

reporte
Mayor que 300m3/dia Semanal Trimestral
50 a 300m¥/dia Trimestral Semestral
Menor que 50m3/dia Semestral Anual

7.2 ) CRITERIOS Y CONSIDERACIONES PRACTICAS

PARA EL MONITOREO

La toma de muestra nos da datos operacionales de rutina sobre el desempefio
general de la planta; estos datos pueden usarse para documentar el desempefio
de un determinado proceso u operacion. Al mismo tiempo los datos obtenidos
pueden usarse para implementar programas nuevos propuestos, ademas son

necesarios para reportar cumplimiento de las normas.

7.2.1) Criterios generales para el Monitoreo

- Ubicacioén de la estacidon de muestreo

- Seleccién de parametros de medicion

- Tipo de muestra a colectar y frecuencia de medicion

- Instrumentos y equipos

- Métodos de preservacion de la muestra

- Métodos de analisis

- Reporte de resultados y validacion
- QA/QC ( Controles de calidad )
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7.2.2 ) Consideraciones practicas

- Muestra en turbulencia y bien mezcladas.

- Al metros 25 metros aguas debajo de disturbancias

- Evitar muestras no representativas.

- Muestrear después de cada etapa, y despueés del proceso o tratamiento.
- NUumero de muestras 95% confiables.

- Muestras discretas y compuestas.

7.2.3) Instrumentacion

- PHmetros

- Conductimetros

- Medidores de O disuelto

- Turbidimetros

- Colorimetros

- Espectrofotometros

- Espectroscopia de absorcion atomica
- Cromatografia

- Fotometro de flama

- Celdas electroquimicas

7.2.4) Criterios para establecer estaciones de monitoreo

En base al reconocimiento de los factores ambientales se establecen las
estaciones de monitoreo que permitan evaluar el estado ambiental en una unidad

minera 0 a una cuenca hidrografica a escala regional.
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Por lo cual se tienen estaciones de monitoreo que nos permitan evaluar agua de
entrada y de salida de una unidad minera, los drenajes de bocaminas o tajos
abiertos, drenajes de relaveras, desmontes, aguas industriales, aguas servidas en
cuerpos receptores como rios y lagunas, etc; también permiten evaluar material
particulado y gases en el entorno de la planta metallrgica, laboratorio quimico,

fundicion, grupos de generacion eléctrica, ademas de suelos y sedimentos, etc.

7.2.5) Caracteristicas de los datos recolectados

Los datos recolectados deben ser:

- Representativos: Los datos deben representar el agua residual o el ambiente
muestreado

- Reproducibles: Los datos obtenidos deben poder ser reproducidos por otros
siguiendo el mismo muestreo analitico.

- Sustentados: la documentacion debe estar disponible para validar el plan de
muestreo. Los datos deben tener un grado conocido de exactitud y precision.

- Utiles: Los datos deben poder usarse para encontrar los objetivos del plan de

monitoreo

7.2.6) Tipo de muestras

El sistema de muestreo de agua, varia segun el origen del agua, en el caso de un
rio, lago, acuifero abierto, cisterna, etc; el frasco para muestreo se sumergira a
una distancia prudencial de la superficie generalmente 50 centimetros y bastante
lejos de las orillas o de los bordes, asi como de los obstaculos naturales o
superficiales evitando poner en suspension particulas que pudieran estar
sedimentadas. La toma de muestras variard dependiendo del tipo de agua y el uso

al cual este destinada
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a) Muestras Simples

- Se recogen de una sola vez y reflejan las condiciones en un momento concreto.
- Parametros como pH, Oxigeno disuelto, temperatura, conductividad eléctrica y
turbidez, que precisen una determinacion rapida y que proporcionen una
informacién preliminar para posterior estudio.

- Si el muestreo es constante en el tiempo.

- Cuando ocurre una descarga ocasional y se desea conocer el impacto de la
misma.

- Cuando se tiene un efluente que solo se descarga de forma intermitente.

b) Muestras Compuestas

- Una muestra compuesta esta formada por varias muestras simples recogidas a
lo largo de un periodo de tiempo y combinadas en proporciones concretas
referidas a parametros de interés tales como el caudal. Este tipo de muestras nos
da informacion de las condiciones medias de flujo del efluente en un tiempo

determinado.

- La muestra compuesta puede ser de un volumen fijo o proporcional al flujo. En
las muestras de volumen fijo tanto el intervalo de tiempo entre muestras como el
volumen recogido en cada toma permanece constante. En las muestras
compuestas proporcionales al flujo, el volumen de las muestras recogidas se
mezclan en cantidades proporcionales a los flujos del efluente

c ) Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras

El procedimiento se muestra en la Tabla N° 7.3 y la Tabla N° 7.4
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Tabla N° 7.3

Recoleccidn, preservacion y almacenamiento de muestras ( 1ra parte )

PARAMETROS FISICO- VOLUMEN TIEMPO DE

QUIMICOS MINIMO RECIPIENTE | PRESERVACCION ALMACENAMIENTO
Temperatura - - - Registro inmediato
pH 100 ml PoV - Ninguno
Conductividad electrica 500 ml PoV Refrigerar 28 dias
Turbidez 100 ml PoV Refrigerar 24/48 hrs.
Alcalinidad Total 50 ml PoV Refrigerar 24/48 hrs.
Solidos Totales 100 ml PoV Refrigerar 2 -7 dias
Solidos Sedimentables 100 ml PoV Refrigerar 2 - 7 dias
Solidos Suspendidos Totales 100 ml PoV Refrigerar 2 - 7 dias
DBO5 100 ml PoV Refrigerar 24 hrs.
DQO 100 ml PoV Refrigerar 28 dias

H, SO,, pH <2
Oxigeno Disuelto 30 ml \% * Analisis inmediato
Sodio 100 ml P Refrigerar 7 dias
Potasio 100 ml P HNO3;, pH <2 7 dias
Calcio 100 ml PoV Refrigerar 7 dias
Sulfato 100 ml P Refrigerar 25 dias
Cloruro 100 ml PoV Refrigerar 7 dias
Cloro Residual 500 ml PoV Refrigerar Analisis inmediato
Fenol 500 ml P H, SO,, pH <2 4 semanas
Grasay Aceites 500 ml \% Refrigerar 7 dias
HCl a pH <2

Detergentes 500 ml Vv
Hidrocarburos 500 ml V ambar Refrigerar, HCI 6 dias

P = Polietileno, V = Vidrio

* Preservar con sulfato manganoso y yoduro alcalino. Tiempo de almacenamiento: 7 dias

VOLUMEN TIEMPO DE
NUTRIENTES MINIMO RECIPIENTE | PRESERVACION ALMACENAMIENTO
Nitrogeno Total 250 ml PoV Refrigerar 24/48 hrs.
H, SO,, pH <2
Nitrogeno Amoniacal 50 ml PoV Refrigerar 24 hrs.
H, SO,, pH <2
Nitrogeno Organico 250 ml PoV Refrigerar 24/48 hrs.
H, SO,, pH <2
Nitrato 100 ml PoV Refrigerar 24 hrs.
H, SO,, pH <2
Nitrito 100 ml PoV Refrigerar 24/48 hrs.
Fosforo Total 100 ml PoV Refrigerar, H2S0O4 24 hrs.
Fosforo Soluble 100 ml PoV Refrigerar 24 hrs.
Fosforo Hidrolizable 100 ml \% Refrigerar 24 hrs.
Fosfato 100 ml \% Hg Cl,, Refrigerar 24 hrs.

P = Polietileno, V = Vidrio
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Tabla N° 7.4

Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras ( 2da parte )

OLIGOELEMENTOS Y VOLUMEN TIEMPO DE
METALES MINIMO RECIPIENTE | PRESERVACION ALMACENAMIENTO
Hierro 100 ml PoV Refrigerar 28 dias
HNO3, pH <2
Manganeso 100 ml PoV idem 28 dias
Zinc 100 ml PoV idem 28 dias
Boro 100 ml PoV idem 28 dias
Cobre 100 ml PoV idem 28 dias
Molibdeno 100 ml PoV idem 28 dias
Plomo 100 ml PoV idem 28 dias
Cadmio 100 ml PoV idem 28 dias
Arsenico 100 ml PoV idem 28 dias
Cromo 100 ml \% idem 6 meses
Mercurio 100 ml PoV Refrigerar 28 dias
PoV H2 SO4, pH <2
Cianuro 100 mi PoV NaOH, pH = 10-12 24 hrs.
PARAMETROS VOLUMEN TIEMPO DE
MICROBIOLOGICOS MINIMO RECIPIENTE | PRESERVACION ALMACENAMIENTO
Coliformes Totales 100 - 500 PoV Refrigerar y Maximo 6 horas
Tiosulfato de sodio*
Coliformes Fecales 100 - 500 PoV | Refrigerar y Maximo 6 horas
Tiosulfato de sodio*
Recuento Total (Bacterias 100 - 500 PoV | Refrigerar y Maximo 24 horas

Heterotroficas

Tiosulfato de sodio*

* Se afiade Tiolsulfato de Sodi

o solo siel ag

ua contiene cloro residual

VOLUMEN TIEMPO DE
EXAMEN ORGANOLEPTICO MINIMO RECIPIENTE PRESERVANTE ALMACENAMIENTO
Olor 100 ml PoV Refrigerar 24 hrs.
Color 500 ml PoV Refrigerar 24 hrs.

P = Polietileno, V = Vidrio
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7.3 ) PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRAS

Las muestras han sido tomadas tanto en agua como en sedimento, dicho

procedimiento es detallado a continuacion:

7.3.1) Para Agua

Se tomo 2 muestras de agua en cada estacion de muestro en frascos de
polietileno de 500 ml y 1 litro respectivamente. A las muestras de 500 ml se le
afadié 2 ml de HNO3; concentrado para su conservacion, esta muestra se usara

para el andlisis de metales Cu, Zn, Cd, Pb, As, Hg, Fe y Mn.

A la muestra de 1 litro se le trae intacta, a esta muestra se le medird en el
laboratorio la turbidez y los sulfatos. A ambas muestras se les pone en un cooler

con hielo para que se mantengan a baja temperatura.

En el campo también se recogio adicionalmente una cubeta de agua a la cual se
midié insito la temperatura, el pH, la conductividad y el potencial Redox. Se calculd

ademas el caudal aproximado del rio en esa estacion.

7.3.2) Para Sedimento

Se tomo aproximadamente 1 kilo de sedimentos por cada estacion de muestreo y
fue colocada en bolsas Ziploc para una mejor conservacion. A las muestras de

sedimento se les mide en laboratorio los metales Cu, Zn, Cd, Pb, As y Hg, ademas

se les tamizara y se observara la mineralogia microscopicamente.
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7.4 ) ESTACIONES DE MONITOREO PARA LA CUENCA
DEL RIiO BOCA CABANA

Las estaciones de monitoreo referentes a la cuenca del Rio Boca Cabana estan
basadas en la Tesis de Ingeniero realizada por mi persona ( Ing. Miguel Angel
Salvd Berenz ), entre los afios 2005 y 2006 sobre toda la cuenca del rio
Tablachaca, el cual cont6 con 21 puntos de monitoreo, correspondiendo al area de
la desembocadura del rio Boca Cabana las estaciones 15, 16 y 17 (Tabla N° 7.5y
Figura N° 7.2). Durante el desarrollo de esta tesis se realizdé el monitoreo de dos
nuevas estaciones A y B, con el fin de evaluar la calidad de agua y de los

sedimentos en el area donde se plantea emplazar la presa. Ver Plano N° 5.

Estacion 15: Esta estacion se encuentra en el rio Tablachaca antes de la
desembocadura del rio Boca Cabana, el agua es ligeramente negra con un caudal
fuerte, la forma de acceder es similar a la de la estacion 16, la presenta bastante
vegetacion, aunque en la desembocadura al Tablachaca disminuye. (Fotografia N°
7.1, Fotografia N° 7.2 'y Fotografia N° 7.3).

Estacion 16: Esta estacion se encuentra en el rio Boca Cabana, presenta un color
negro, llegar a esta estacion al igual que a la estacion 15 es relativamente facil,
cada estacion se encuentra aproximadamente a 2 minutos de la carretera. Este rio
abastece de agua a los distritos de Tauca, Cabana y Bolognesi en la provincia de

Pallasca en Ancash. (Fotografia N° 7.1, Fotografia N° 7.2 y Fotografia N° 7.4).

Estacion 17: Esta estacion se presenta como una referencia, se encuentra en el
rio Tablachaca antes de la confluencia con el rio Ancos, aproximadamente a 15
km. después de la desembocadura del Rio Boca Cabana, el agua es de color
negro, este rio se encuentra en un valle amplio y con fuerte caudal. En el recorrido
de la estacion 16 a la estacibn 17 se aprecian afloramientos de Carbon.
(Fotografia N° 7.1 y Fotografia N° 7.5).
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Puntos de Monitoreo en la Cuenca del Rio Boca Cabana

Estaciones Este UTM Norte UTM Zona | Observaciones
1 0'190918 9095546 18
2* 18 Inaccesible
3* 18 Inaccesible
4 0'176930 9093102 18
5 0'176895 9093072 18
6 0'176015 9092646 18
7 0'176054 9092456 18
8* 18 Inaccesible
o* 18 Inaccesible
10 0'171785 9091282 18
11 0'821209 9082930 17
12 0'820797 9081710 17
13* 17 Inaccesible
14* 17 Inaccesible
15 0'815933 9074396 17
16 0'815905 9074260 17
0'811745 9060262 17
18 0'811728 9059508 17
19 0'804890 9043362 17
20 0'804701 9042250 17
21 0'798824 9041722 17

Tabla N° 7.5
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Figura N° 7.2

Puntos de Monitoreo en Coordenadas UTM
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Fotografia Satelital: Estacion 15, Estacion 16 y Estacion 17

La confluencia se localiza a 1300 msnm, las rocas en la zona son mayormente volcanicas de consistencia andesitica
dacitica. La subcuenca del rio Boca Cabana presenta conglomerados, arenisca con mantos de carbon, cuarcitas y en
algunas zonas calizas, margas. Escala 1 / 25000.
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Confluencia del Rio Boca Cabanay el Rio Tablachaca

En el lado izquierdo se muestra la confluencia en la época de estiaje y en el lado derecho la confluencia en la época de lluvias.
La zona de la confluencia no presenta vegetacion en época seca, y es muy escasa en la época de lluvias. El rio Boca Cabana
tiene un color negro intenso en ambas épocas del afio. Las rocas que se en la zona son volcanicas generalmente.
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Se aprecia el rio Tablachaca en esta zona en la época de estiaje, casi no tiene vegetacion en sus margenes en esta
época del afio, las rocas en la zona son particularmente volcanicas y depésitos aluviales.
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Estacion 16: Rio Boca Cabana

En el lado izquierdo se aprecia el rio Boca Cabana en la época de estiaje y en el lado derecho en la época de lluvias. Se
observa en el rio en ambas épocas del afio un color negro intenso. La turbidez se incrementa considerablemente en la
época de lluvias debido a la erosion de las rocas. Este rio es el mas contaminado en la época de estiaje. Solo presenta

vegetacion escasa en la época de lluvias.
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Se aprecia el rio Tablachaca en esta zona en la época de lluvias, muestra una escasa vegetacion en sus margenes
pero solo en esta época del afio, las rocas en la zona son en general cuarcitas y areniscas.
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Estacién A: El monitoreo de esta estacion se llevo a cabo durante el desarrollo
de esta tesis, se encuentra en el rio Boca Cabana aproximadamente a 6 km. de
la desembocadura de este rio al rio Tablachaca, en el lugar donde se plantea

emplazar la presa. (Ver Tabla 7.6 y Fotografia N° 7.6).

Estacion B: El monitoreo de esta estacion también se realiz6 durante el
desarrollo de esta tesis, se encuentra en un canal de drenaje ubicado cerca a
la quebrada por donde desaguan los efluentes mineros de varias minas
abandonadas del area hacia el rio Boca Cabana, estas minas mencionadas
produjeron antes de su abandono oro, plata, cobre y carbén. (Ver Tabla 7.6 y
Fotografia N° 7.7).

Tabla N° 7.6
Puntos de monitoreo para el estudio de la presa
Estaciones Este UTM Norte UTM Zona
A 162633 9073421 18
B 167684 9070140 18
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Se aprecia el rio Boca Cabana, después de pasar la zona del dique, a unos 6 km de la desembocadura al
rio Tablachaca.

Fotografia N° 7.6 82



Se aprecia un canal de drenajes ubicado cerca a la quebrada por donde desaguan los efluentes de varias minas
abandonadas hacia el rio Boca Cabana.
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7.5) MONITOREO EN AGUAS SUPERFICIALES

Para el caso de aguas superficiales se debe tener muy en cuenta, si el agua que
se necesita monitorear es un efluente o un cuerpo receptor, ya que los estandares

son muy diferentes.
7.5.1) Efluentes y Cuerpos Receptores

a ) Efluentes

Son aguas residuales, domésticas, de relaveras, drenajes de mina, aguas de
plantas metallrgicas, etc; provenientes del lugar de la operacion minera. Para
medir la calidad de agua de los efluentes se usan los limites maximos permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero — metallrgicas y son
controlados por el MINAM, segun el DS-010-2010 y su plan de implementacion se
lleva a cabo segun la RM-030-2011. Esta informacién se muestra en la Tabla N°
7.7y enlos Anexos 1y 2.
Tabla N° 7.7
Limites maximos permisibles parala descarga de

efluentes liquidos de actividades minero — metallrgicas

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite para el promedio
momento anual
PH 6a9 6a9
Solidos
Suspendidos mg/L 50 25
Totales
Cobre Total mg/L 0.5 0.4
Zinc Total mg/L 15 1.2
Plomo Total mg/L 0.2 0.16
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
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b ) Cuerpos Receptores

Los cuerpos receptores son los lugares a donde llegan los efluentes como son los
rios, las lagunas, puquiales, lagos, el mar, etc. Para medir la calidad de agua en
los cuerpos receptores existen varios estandares, los principales son los

Estandares de Calidad Ambiental para Aguas en todas sus categorias.

Por otro lado, se puede considerar también como cuerpos receptores a las
comunidades aledanas, la flora, la fauna, el aire, el suelo, entre otros. En este
estudio los cuerpos receptores analizados fueron las aguas superficiales y los

sedimentos de la cuenca del rio Boca Cabana.

7.5.2) Toma de muestras en rios

- Se puede obtener una muestra compuesta, formada por varias tomas en
multiples estaciones a lo largo de un rio, si este tiene siempre el mismo caudal o
bien se elige una zona de mezcla completa.

- No se deben tomar demasiado cerca de la orilla, sino lo mas cerca de la corriente
principal, para evitar que las condiciones especiales de temperatura y de
concentracion de oxigeno influyan debido a la presencia de vegetacion y de algas.
- Cuando se quiere conocer los efectos causados por un vertimiento, se deben
tomar muestras aguas arriba del vertido, en el foco mismo y aguas abajo en una
estacion tal que se garantice la mezcla homogénea.

- Los resultados de las muestras recogidas en un rio variaran de acuerdo a la
profundidad y a la velocidad de la corriente en la estacién en la cual fueron
tomadas.

- Es recomendable tomar la muestra en el centro de la corriente y a una
profundidad media. La frecuencia de muestreo deberian decidirse segun las

condiciones del cuerpo de agua bajo estudio.
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7.5.3) Toma de muestras en lagos y embalses

- Las notables variaciones motivadas por factores como la cantidad de lluvia,
vientos, volumen de agua embalsada y la estratificacién son las que condicionan
la ubicacion de la estacion de muestreo, cantidad y tipo de muestra.

- En el caso de lagos y embalses se recomienda escoger varias estaciones de
tomay en cada uno de ellos tomar varias muestras a diferentes profundidades.

- En general se debera evitar areas de turbulencia por la posible perdida de
componentes volatiles, Se debe muestrear desde la superficie descendiendo

progresivamente.

7.5.4) Toma de muestras en canales

- En las canalizaciones se deben diferenciar las que llevan aguas para consumo
humano, aguas para refrigeracion y aguas de vertido urbano e industrial.

- Existen dos tipos de canalizaciones, de paso interrumpido y de paso continuo en
ambos casos es necesario tener en cuenta el diametro y la longitud de la
canalizacion y la velocidad del flujo.

- En las canalizaciones con el paso interrumpido la forma mas adecuada de tomar
la muestra sera dejar pasar bastante agua para que la muestra sea representativa

del suministro.

7.5.5) Tablas usadas en la evaluacion de aguas superficiales

a) Estandares de Calidad Ambiental para Aguas ( ECAs)

El Ministerio de Energia y Minas segun Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM ha
establecido los nuevos estandares de calidad ambiental para aguas reemplazando
a la Ley de Aguas. En estos nuevos estandares la clasificacion se ha realizado de

la siguiente manera:
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Categoria 1: Agua para uso poblacional y recreacional
Categoria 2: Actividades Marino Costeras
Categoria 3: Riego Vegetal y Bebida de Animales

Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico

Para el caso particular del rio Boca Cabana y el rio Tablachaca, los parametros
medidos han sido evaluados segun la Categoria 3, ya que el uso de esta agua es

para riego vegetal y bebida de animales.

Los parametros que se evaluaron en agua para este estudio fueron: ph,
conductividad, potencial Redox, turbidez, sulfatos, cobre, plomo, cadmio, arsénico,
mercurio, hierro y manganeso, para los cuales se hizo uso de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua ( ECAs ) en su Categoria 3, referido
al riego de vegetales y bebida de animales ( uso principal de las aguas del rio

Boca Cabana ), estos valores mencionados se muestran en la Tabla N° 7.8.

Tabla N° 7.8

Pardmetros Evaluados segun los ECAs en la Cat. 3

Parametro Unidad Riego de Vegetales Bebida de Animales
PH 6.5a85 6.5a8.4
Conductividad us 2000 5000
Sulfatos mg/L 300 500
Cobre mg/L 0.2 0.5
Zinc mg/L 2 24
Plomo mg/L 0.05 0.05
Cadmio mg/L 0.005 0.01
Arsénico mg/L 0.05 0.1
Mercurio mg/L 0.001 0.001
Hierro mg/L 1 1
Manganeso mg/L 0.2 0.2
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Obs: Los ECAs en su Categoria 3, no determinan concentraciones maximas tanto

para el potencial Redox como para la turbidez.

En lo que respecta al potencial Redox, se considera un medio oxidante cuando el

Eh es mayor que 200 mv y un medio reductor si el Eh va de 0 a 200 mv.

De acuerdo a los estudios de cuencas. La turbidez en la parte alta de la cuenca de
un rio debe ser menor que 5 NTU y en la parte baja de la cuenca debe ser menor
que 50 NTU.

La turbidez tiene relacion directa con los solidos suspendidos totales mediante la

siguiente férmula:

SST (mg/L) = (0.62) X Turbidez (NTU) + 10.7

Los sélidos suspendidos totales tampoco tienen una concentracion limite segun
los ECAs en su Categoria 3; sin embargo la FAO ( Food and Agriculture
Organization of the United Nations — ONU ) establece una concentracion maxima

de 50 mg/L para el riego de vegetales.

Las concentraciones establecidas por los ECAs en todas sus categorias y
parametros se encuentran en las tablas mostradas en el Anexo 3, las cuales
fueron presentadas en el Diario Oficial EI Peruano el dia Jueves 31 de Julio del
afo 2008.

b) Otras tablas usadas
Las tablas que se usan adicionalmente en la evaluacion de aguas superficiales

son las siguientes: Tabla N° 7.9, Tabla N° 7.10, Tabla N° 7.11, Tabla N° 7.12,
Tabla N° 7.13 y Tabla N° 7.14.
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Tabla N° 7.9

Criterios de la calidad de agua propuesto por

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos

En la Salud Humana (ug/l)

Sustancia Quimica

Aguay Alimento

Solo Alimento

Observaciones

Arsénico 0.0022 0.018 (a)
Cadmio 10 n/a (b)
Cobre n/a n/a
Mercurio 0.144 0.146
Plomo 50 (b)
Zinc n/a

(a) Estimaciones de la concentraciones que pueden resultar en un mayor

incremento de los riesgos de cancer sobre un tiempo de vida estimado en 10°°.

( b) Estandares de agua de bebida.

n/a Insuficientes datos disponibles para determinar un criterio.

Tabla N° 7.10

Criterios de la OMS para la calidad de Agua de Abastecimiento ( mg/l )

Constituyente | Valor de la Guia | Observaciones
Arsénico 0.05 (c)
Cadmio 0.005 (c)
Cobre
Mercurio 0.001 (c)
Plomo 0.05 (c)
Zinc

( ¢) Natural o adicionado deliberadamente; puede necesitar adaptacion a las

condiciones locales o climaticas
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Tabla N° 7.11

Valores guia extraidos de la legislacion Norteamericana (MADEP/EPA) y Canadiense

Pardmetro . Uso para ] Uso para Uso para consumo
investigado Unidad Irrigacion (1) criade ganado (1) humano (2)
SDT mg/| 500/3500 3000 250

Cloruros mg/I 100/700 NE
Bario mg/I NE NE 2
Arsénico mg/l 0.100 0.025 0.05
Cadmio mg/| 0.005 0.080 0.005
Cromo mg/I 0.0049 0.050 0.1
Plomo mg/l 0.200 0.100 0.015
Mercurio mg/| NE 0.003 0.002
Niquel mg/| 0.200 1 0.1
Zinc mg/l 5 50 NE
Cianuros mg/I NE NE 0.2
Hidrocarburos tot mg/I NE NE 0.2

(1): Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Agriculture Water Uses / Valores Guia para la proteccion de
aguas de uso agricola)
(2):. Massachusetts Drinking Water Standards /Estandares para agua de bebida (Regional EPA)

NE: No se especifica valor.
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Tabla N° 7.12

Guia de calidad del agua potable en Canada en la Salud Humana ( mg/l )

Sustancia Concentracion Max. permisible
Arsénico 0.05
Cadmio 0.005
Cobre (d)
Mercurio 0.001
Plomo 0.05
Zinc (d)

(d) No es toxico.
Tabla N° 7.13

Calidad de Agua para Lagos y Lagunas segun las leyes Estado Unidenses

Constituyente | Concent. Max. | Unidad | Medio | Proteccién

Arsénico 50 ug/I Agua (a)
Cadmio 0.2 ug/I Agua (b)
Cobre 5 ug/I Agua (b)
Mercurio 0.2 ug/l Agua (c)
: ug/g Pez (d)

Plomo (*)
Zinc 30 ug/l Agua (b)

(*) Por debajo de los niveles de deteccion cuando se determinan por la mejor
metodologia cientifica disponible.

(a) Para abastecimiento de agua potable.

(b) Para vida acuatica.

( ¢ ) Para vida acuatica y aves.

(d) Para el consumo de pescado.
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Tabla N° 7.14

Calidad de Agua para la vida acuética en agua dulce

Pardmetros Concent. Max Unid. Observaciones
Arsénico 0.05 mg/I (b)
Cadmio 0.20 ug/I Dureza de 0-60 mg/|
0.8 ug/l Dureza de 60-120 mg/|
1.3 ug/l | Dureza de 120-180 mg/I
1.8 ug/I Dureza > 180 mg/I
Cobre 2 ug/l Dureza de 0-60 mg/I
2 ug/l Dureza de 60-120 mg/I
3 ug/l Dureza de 120-180 mg/I
4 ug/I Dureza > 180 mg/I
Mercurio 0.1 ug/l
Plomo 1 ug/l Dureza de 0-60 mg/I
2 ug/l Dureza de 60-120 mg/I
4 ug/l | Dureza de 120-180 mg/I
7 ug/l Dureza > 180 mg/!
Zinc 0.03(a) ug/l
pH 6.5-9.0
Solidos Susp. | Incremento de 10.0 | mg/I

(a) Criterio Tentativo

(b) La Dureza es con respecto a la concentracion de CaCO3
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7.6 ) MONITOREO EN SEDIMENTOS

El monitoreo permite tomar muestras para evaluaciones quimicas y fisicas las
cuales pueden ser superficiales, laterales, de calicatas y perforaciones. Los
analisis que se realizan estan orientados en base a establecer la estabilidad fisica

y quimica de estos depdsitos.

Se monitorean los suelos ya que se pueden producir la generacion de drenaje
acido, para lo cual se debe evaluar el Potencial Neto de Neutralizaciéon (PNN) y la
dispersion por accion del viento y del agua, contaminando agua y campos de

cultivos (granulometria). Las evaluaciones y andlisis quimicos corresponden:

- Determinacion del potencial neto de neutralizacion, esto es la evaluacién del
potencial de neutralizaciébn y potencial de acidez, correspondiente a pruebas
estaticas, que nos ayuden a predecir la posibilidad de generacion de drenaje acido
de esto depdsitos.

- PH en pasta, que nos da la informacion respecto al grado de alteracion del
material y pH de las sustancias o minerales solubilizados.

- Evaluacion de la composicion quimica total de los sedimentos en especial de los
elementos toxicos As, Pb, Hg, Cd, etc.

- Evaluaciones petromineraldgicas, para determinar los fragmentos de rocas y
minerales que lo constituyen.

- Andlisis granulométricos

- Evaluaciones de permeabilidad

El Potencial Neto de Neutralizacion (PNN) se calcula mediante el siguiente

procedimiento:

* Tomar una muestra de relaves de 5 kg y llevarlo a malla -60

* Proceder al coneado y cuarteo hasta obtener 2 gramos de muestra
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* Echar la muestra en un vaso de precipitado y afiadirle 50 ml de HCI ( 0,5N )

* Calentarlo hasta antes de su ebullicién

* Afadir agua destilada hasta que llegue el contenido a 100 ml.

* Calentarlo nuevamente hasta antes de su ebullicion

* Sacar el vaso del calentador y enfriarlo a temperatura ambiente

* Filtrar el contenido.

* Titulacién con NaOH ( 0,5N ), utilizar como indicador el anaranjado de metilo o
fenoftaleina

El Potencial Neto de Neutralizacion (PNN) esta representado por la siguiente

formula:
PNN = PN — PA
PNN: Potencial Neto de Neutralizacion ( Kg CaCO3;/ Tm)

PN: Potencial de Neutralizacién ( Kg CaCOz/ Tm)
PA: Potencial de Acidez (Kg CaCO3/Tm)

PN = V(ac -bs) X Nps X 50 / Wimuestra)
PA =31.25 X %S
V(ac -bs): Volumen del acido — Volumen de la base
Nps: Normalidad de la base
Wmuestra): P€S0 de Muestra
%S: Porcentaje de Azufre como sulfuro.
Si PNN >20: No genera DAM

Si -20 < PNN < 20: Intervalo de incertidumbre de generacion de DAM
Si PNN< -20: Genera DAM
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Este tipo de monitoreo debe ser realizado en forma trimestral. Se presentara a

continuacién las tablas correspondiente a monitoreo de suelos y sedimentos,

mostrando los limites maximos permisibles segun el uso y también en forma
general. (Tabla N° 7.15 y Tabla N° 7.16).

Tabla N° 7.15

Calidad de suelos y sedimentos segun la legislacion Canadiense

Parametro
_ Unidad Uso agricola | Uso residencial | Uso industrial
Investigado
pH UpH 6/8 6/8 6/8
Conductividad ms/cm 2 2 4
Arsénico mg/kg 12 12 12
Cadmio mg/kg 1.4 10 22
Cromo mg/kg 64 64 87
Plomo mg/kg 70 140 600
Mercurio mg/kg 6.6 6.6 50
Niquel mg/kg 50 50 50
Sulfuros mg/kg 500 NE NE
Zinc mg/kg 200 200 360
Cianuros mg/kg 0.9 0.9 8.0
VOC’'S (1) mg/kg 0.05 0.5 5

(1) Expresado como Benceno

Esta tabla corresponde a los valores guia extraidos de la legislacion Canadiense

para la calidad de suelos (Canadian Soil Quality Guidelines for Protection of

Environmental and Human Health)
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Tabla N° 7.16

Limites maximos permisibles en sedimentos

Elemento Limite maximo permible
Pb (mg/Kg) 600
Cu(mg/Kg) 500
Zn (mg/Kg) 3000
As (mg/ Kg) 50
Cd (mg/Kg) 20
Hg (mg/Kg) 10
Cr(mg/Kg) 800

Esta tabla holandesa ( Ministerie VROM-1983 ) de limites maximos permisibles en
sedimentos es la mas utilizada en América y Europa para evaluar el grado de
contaminacion de los sedimentos y los riesgos asociados para la salud humana,

asi como también para decidir la aplicacion de medidas correctivas.
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8 ) CONDICIONES ACTUALES DE LA CUENCA

Las condiciones actuales de la cuenca del rio Boca Cabana estan basadas en la
Tesis de Ingeniero realizada por mi persona ( Ing. Miguel Angel Salva Berenz )
entre los afios 2005 y 2006 sobre toda la cuenca del rio Tablachaca, el cual conto
con 21 puntos de monitoreo, correspondiendo al area de la desembocadura del rio
Boca Cabana las estaciones 15, 16 y 17. Estas estaciones se encuentran

descritas detalladamente en el Capitulo 7, referido al Monitoreo Ambiental.

8.1 ) SEGUN LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS,
SULFATOS, TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los datos correspondientes a los parametros Fisico-Quimicos, Sulfatos, Turbidez
y Solidos Suspendidos Totales tanto en época de estiaje como en época de lluvias
se muestran en la Tabla N° 8.1, Tabla N° 8.2, Tabla N° 8.3 y Tabla N° 8.4; la
interpretacion de estos datos segun los ECAs (Uso 3) y otros estandares
ambientales se muestran en la Figura N° 8.1, Figura N° 8.2, Figura N° 8.3, Figura
N° 8.4, Figura N° 8.5 y Figura N° 8.6.

8.2 ) SEGUN LOS METALES EN AGUA

Los datos correspondientes a los analisis de metales en agua tanto en época de
estiaje como en época de lluvias se muestran en la Tabla N° 8.5y Tabla N° 8.6; la
interpretacion de estos datos segun los ECAs (Uso 3) se muestran en la Figura N°
8.7, Figura N° 8.8, Figura N° 8.9, Figura N° 8.10 y Figura N° 8.11.
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8.3 ) SEGUN LA MINERALOGIA, GRANULOMETRIA Y
METALES EN SEDIMENTOS

Los datos correspondientes a los analisis mineraldgicos y granulométricos tanto en
época de estiaje como en época de lluvia se muestran en la Tabla N° 8.7, Tabla
N° 8.8, Tabla N° 8.9, Tabla N° 8.10, Tabla N° 8.15 y Tabla N° 8.16; el analisis y la
interpretacion de estos datos se muestran en la Figura N° 8.12, Figura N° 8.13,
Figura N° 8.14, Figura N° 8.15, Figura N° 8.16, Figura N° 8.17, Figura N° 8.18,
Figura N° 8.19, Figura N° 8.20, Figura N° 8.21, Figura N° 8.22, Figura N° 8.23,
Tabla N° 8.11, Tabla N° 8.12, Tabla N° 8.13 y Tabla N° 8.14.

8.4 ) SEGUN LOS ENSAYOS DE BIOTOXICIDAD

El objetivo de estos ensayos es determinar la Concentracion Letal Media (CL50)
del agua del rio Boca Cabana. Esta concentracion se define como la
concentracion del agua en estudio que es capaz de matar a la mitad de los

organismos evaluados en un tiempo determinado, generalmente 96 horas.

Una vez realizados los ensayos se dibuja en un papel logaritmico la Curva Probit;
en un eje se coloca la concentracién de los efluentes y en el otro eje se coloca el
porcentaje de los organismos que van muriendo, en un tiempo determinado. Se
plotean los datos y se traza una linea. La concentracién que coincide con el 50%
es la CL50

Para este ensayo de biotoxicidad se utilizé el agua de la Estacion 16 ( rio Boca

Cabana), en época de estiaje, presentando las siguientes caracteristicas.

- pH:5.45
- Conductividad: 1492 pS/cm
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- Potencial Redox: 227 mv

- Sulfatos: 108.4 mg/L

- Sdlidos Suspendidos Totales: 2927.8 mg/L

- Metales: Cu: 0.154 mg/L ; Pb: 0.181 mg/L ; Cd: 0.0094 mg/L;
As: 0.2375 mg/L ; Hg: 0.00082 mg/L.

La Fotografia N° 8.1, nos muestra los recipientes con las diferentes
concentraciones para cada ensayo. Los datos correspondientes a los analisis de
Biotoxicidad se muestran en la Tabla N° 8.17, Tabla N° 8.18 y Tabla N° 8.19.

Segun el primer y segundo ensayo de BT, la Curva Probit nos indica que el CL50
es: 43% (entre 40% y 60%) de concentracion del agua del rio. (Figura N° 8.24);
segun el tercer ensayo de mayor exactitud de BT, la Curva Probit nos indica que el

CL50 es: 59% de concentracion del agua del rio. (Figura N° 8.25).

Se concluye que la concentracion del agua de este afluente, que es capaz de
matar a la mitad de daphnias es 59%. Es decir para matar a la mitad de Daphnias
el agua del rio Boca Cabana en época de estiaje, debe estar concentrada en un
59%. ( Agua destilada = 41% y Agua del rio =59% ).

8.5) CUERPOS RECEPTORES EN LA CUENCA

8.5.1) Agricultura

En la parte alta de la cuenca del rio Boca Cabana se encuentra principalmente
constituida por Ichu, la mayor parte de sembrios se encuentran en la parte media
de la cuenca, mientras en la parte baja la agricultura se presenta en menor
cantidad que en la parte media, es posible que la contaminacion haya llegado
hasta el agua del subsuelo en muchas zonas, reduciendo de esta manera el

desarrollo de la agricultura en la cuenca, como es el caso de la cuenca baja.
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8.5.2 ) Ganaderia

La ganaderia de la cuenca es escasa al igual que la agricultura, casi la totalidad
de la ganaderia que presenta la cuenca, se encuentra cerca de los lugares

poblados.

Gran parte de la fauna toma el agua principalmente de acequias cercana a los
lugares poblados y no de los rios en si, razén por la cual, gran parte de la fauna no
recibe los efectos dafinos de los elementos contaminantes presentes en el rio

Boca Cabana.

8.5.3) Comunidades

Las comunidades practicamente no se encuentra afectada por la contaminacion
de los rios de la zona, ya que al igual que el caso de la ganaderia, gran parte de la
poblacion usa el agua proveniente de represas y acequias ubicadas en las zonas
mas altas de la cuenca, cerca de nevados; esta agua llega a los hogares, es
hervida y bebida por los pobladores. El agua desechada por los pobladores recién

es vertida al rio Boca Cabana.
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PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Epoca de Estiaje (Agosto )

Punto de Muestreo Temperatura ( C°) | Conductividad (uS/cm ) pH Redox (mv) Caudal (m3/s)
15 16,5 540 5.56 228 7.1
16 16 1492 5.45 227 0.55
17 18 712 5.8 139 7.8

Tabla N° 8.1

Epoca de Lluvias ( Marzo )

Punto de Muestreo Temperatura ( C°) Conductividad (uS/cm) pH Redox ( mv) Caudal (m3/s)
15 20 230 74 115 46.86
16 21 532 7 124 3.63
17 24 258 6.8 105 51.48

Tabla N° 8.2
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Agosto
( Estiaje )

VARIACION DE PH ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Marzo

(Lluvia)

Figura N° 8.1
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Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.
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(BA): 6.5a 8.4
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VARIACION DE CONDUCTIVIDAD ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje )

Marzo

(Lluvia)

Figura N° 8.2
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Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

e = 5000 pS/cm
— 2000 pS/cm
e 2500
°
7p]
2 2000
= 150 Conductividad
s ECAs (Cat. 3)
S 1000 (RV): 2000 us
(5, £00 (BA): 5000 us
= . o . I
c
o O~ « « 0 I T
&) 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 l4| 15 16 17§18 19 20 21
Estaciones de Muestreo
600 5000 pS/cm
— _ 2000 pS/cm
S 500
) .
D a0 Conductividad
= ECAs (Cat. 3)
; 300 — (RV): 2000 us
© (BA): 5000 us
S 200
=
© 100
S
©
c 0 N n
(@) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14|15 16 17 8 19 20 21
@)

103



VARIACION DE REDOX ( ESTIAJE Y LLUVIAS)
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Tabla N° 8.3

Tabla N° 8.4

SULFATOS,TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Epoca de Estiaje (Agosto )

Punto Sulfatos ( mg/L ) Turbidez (NTU) SST (mg/L)
15 32.120 143 99.36
16 108.400 4705 2927.80
17 24.180 585 373.40

Epocade Lluvias ( Marzo )

Punto Sulfatos (mg/L ) Turbidez (NTU) SST (mg/L)
15 13.47 6310 3922.9
16 30.63 9400 5838.7
17 31.62 8167 5074.24

Obs. Los Sdlidos Suspendidos Totales ( SST ) son obtenidos a partir de la Turbidez
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Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.4

VARIACION DE SULFATOS ( ESTIAJE Y LLUVIAS)
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Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.5

VARIACION DE TURBIDEZ ( ESTIAJE Y LLUVIAS )
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VARIACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje)

Marzo

( Lluvia )

Figura N° 8.6
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ANALISIS DE METALES EN AGUA

Epoca de Estiaje (Agosto )

Tabla N° 8.5

Punto Cu (mg/l) Pb (mg/l) Cd (magl/l) As (mg/l) Hg ( mg/l)
15 0.017 0.020 0.0003 0.0342 0.00060
16 0.154 0.181 0.0094 0.2375 0.00082
17 0.028 0.039 0.0009 0.0879 0.00065

Epoca de Lluvias ( Marzo )

Punto Cu (mg/l) Pb (mag/l) Cd (mg/l) As (mg/l) Hg (mag/l)
15 0.370 0.264 0.0013 0.3570 0.00137
16 0.318 0.274 0.0014 0.1606 0.00125
17 0.447 0.304 0.0024 0.4550 0.00224

Tabla N° 8.6




VARIACION DE COBRE EN AGUA ( ESTIAJE Y LLUVIAS )
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VARIACION DE PLOMO EN AGUA (ESTIAJE Y LLUVIAS)
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Figura N° 8.8 Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales. 111



VARIACION DE CADMIO EN AGUA (ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.9
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VARIACION DE ARSENICO EN AGUA ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.10
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VARIACION DE MERCURIO EN AGUA ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.11
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ANALISIS MINERALOGICO

Epoca de Estiaje (Agosto )

Estacién 15 ( Agosto)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Alto contenido de cuarzo, micas, ortosa, rutilo, oxidacion media.
Malla -80 Abundante cuarzo, ortosa, micas, esfalerita, rutilo, arcillas, muy poca cantidad de carbonatos.
Estacion 16 ( Agosto)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Cuarzo, rutilo, ortosa, micas, ilmenita, oxidacion media.
Malla -80 Cuarzo, ilmenita, micas, rutilo, arcillas, ligera oxidacién, muy poca cantidad de carbonatos.
Estacién 17 (Agosto)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Cuarzo, ilmenita, esfalerita, micas, magnetita, ligera oxidacién, carbonatos en muy poca cantidad.
Malla -80 Magnetita, ilmenita, cuarzo, micas, zircones, arcillas, carbonatos en poca cantidad.
o Z -
Tabla N° 8.7 Epocade Lluvias ( Marzo )
Estacion 15 (Marzo)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Fragmentos de roca, cuarzo, micas, ilmenita, carbonatos en poca cantidad.
Malla -80 Cuarzo, micas, rutilo, esfalerita, ilmenita, oxidacion media, carbonatos en mediana cantidad.
Estacion 16 (Marzo)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Fragmentos de roca, cuarzo, micas, magnetita, ilmenita, esfalerita, ligera oxidacién, carbonatos en mediana cantidad.
Malla -80 Cuarzo, micas, esfalerita, arcillas, ilmenita, magnetita, ligera oxidacion, carbonatos en alta cantidad.
Estacion 17 (Marzo )
Malla +6 Fragmentos de roca, cuarzo, pirita.
De Malla -6 a Malla +80 Cuarzo, micas, pirita, magnetita, ilmenita, carbonatos en mediana cantidad.
Malla -80 Cuarzo, micas, rutilo, arcillas, ilmenita, mediana oxidacién, carbonatos en alta cantidad.
Tabla N° 8.8 115




ANALISIS GRANULOMETRICO

Epoca de Estiaje (Agosto )

Malla M.11/2 M. 1" M.3/8 | M.2/4 | M_MN6 |[M.N10|M.N20|M.N30|M.N40| M. N60 | M. N 100| M. N 200
Espesor (mm) | 48 25 95 6.3 33 2 084 | 058 | 042 | 025 | 015 | 0.066
Punto 15 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 99.7% | 99.3% | 98.6% | 87.5% | 43.6% | 15.7%
Punto 16 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 99.7% | 99.3% | 98.6% | 92.7% | 66.7% | 30.2%
Punto 17 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 99.6% | 99.1% | 98.7% | 97.9% | 95.3% | 76.8% | 47.6%

Tabla N° 8.9
Epoca de Lluvias ( Marzo )

Malla M.11/2 M. 1 M.3/8 | M.2/4 | M_N6 |[M.N10|M.N20|M.N30|M.N40| M.N60 | M. N 100| M. N 200
Espesor (mm) | 48 25 95 6.3 33 2 084 | 058 | 042 | 025 | 015 | 0.066
Punto 15 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 99.7% | 99.3% | 83.2% | 35.7% | 12.0%
Punto 16 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 99.7% | 98.8% | 96.8% | 92.7% | 81.7% | 60.5% | 31.0%
Punto 17 100% 100% 100% 100% | 99.7% | 99.4% | 99.1% | 98.8% | 98.6% 94.9% 56.8% 23.4%

Tabla N° 8.10
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ESTACION 15 ( ESTIAJE)

Mineralogia
Estacién 15 ( Agosto)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Alto contenido de cuarzo, micas, ortosa, rutilo, oxidacion media.
Malla -80 Abundante cuarzo, ortosa, micas, esfalerita, rutilo, arcillas, muy poca cantidad de carbonatos.

Granulometria

Malla M. 11/2] M. 1" M.3/8 | M.1/4| M_MN6 | M.N10|M.N20|M. N30 M.N40|] M.N60 | M. N 100| M. N 200
Espesor (mm) 48 25 9.5 6.3 3.3 2 0.84 0.58 0.42 0.25 0.15 0.066
Estacion 15 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 99.7% | 99.3% | 98.6% 87.5% 43.6% 15.7%
\ Gravas \ Arenas \ Limos y Arcillas |
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N°4 N°6 N°10 N°20 N°30 N°40 N°60 N°100 N°200
100% —

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Predominancia de arenas y finos con
particulas de tamafio discontinuo a uniforme. El
didmetro promedio de los granos es de 0.17 mm. 117

10%

Figura N° 8.12




ESTACION 15 ( LLUVIAS)

Mineralogia

Estacién 15 ( Marzo )

Malla +6

(\Vacio)

De Malla -6 a Malla +80

Fragmentos de roca, cuarzo, micas, ilmenita, carbonatos en poca cantidad.

Figura N° 8.13

promedio de los granos es de 0.18 mm.

Malla -80 Cuarzo, micas, rutilo, esfalerita, ilmenita, oxidacion media, carbonatos en mediana cantidad.
Granulometria
Malla M.11/2] M.1" M.3/8 1 M.1/4| MMN6 | M.N10{M.N20|M.N30] M.N40| M.N 60 | M. N 100| M. N 200
Espesor (mm) 48 25 9.5 6.3 3.3 2 0.84 0.58 0.42 0.25 0.15 0.066
Estacion 15 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 99.7% | 99.3% 83.2% 35.7% 12.0%
\ Gravas [ Arenas [ Limos y Arcillas |
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N°4 N°6 N°10 N°20 N°30 N°40 N°60 N°100 N°200
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10% —| de tamafio discontinuo a uniforme. El diametro
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ESTACION 16 ( ESTIAJE)

Mineralogia
Estacién 16 ( Agosto)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Cuarzo, rutilo, ortosa, micas, ilmenita, oxidacion media.
Malla -80 Cuarzo, ilmenita, micas, rutilo, arcillas, ligera oxidacién, muy poca cantidad de carbonatos.

Granulometria

Malla M. 11/2] M. 1" M.3/8 | M.1/4| M_MN6 | M.N10|M.N20|M. N30 M.N40|] M.N60 | M. N 100| M. N 200
Espesor (mm) 48 25 9.5 6.3 3.3 2 0.84 0.58 0.42 0.25 0.15 0.066
Estacion 16 100% 100% 100% 100% 100% 100% | 99.7% | 99.3% | 98.6% 92.7% 66.7% 30.2%
\ Gravas \ Arenas \ Limos y Arcillas |
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N°4 N°6 N°10 N°20 N°30 N°40 N°60 N°100 N°200
100% - |

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Predominancia de arenas y finos con particulas
de tamafio discontinuo a uniforme. El didametro
promedio de los granos es de 0.11 mm. 119

10%

Figura N° 8.14




ESTACION 16 ( LLUVIAS)

Mineralogia
Estacion 16 (Marzo)
Malla +6 ( Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 | Fragmentos de roca, cuarzo, micas, magnetita, ilmenita, esfalerita, ligera oxidacién, carbonatos en mediana cantidad.
Malla -80 Cuarzo, micas, esfalerita, arcillas, ilmenita, magnetita, ligera oxidacion, carbonatos en alta cantidad.
Granulometria
Malla M.11/2] M.1" M.3/8 1 M.1/4| MMN6 | M.N10{M.N20|M.N30] M.N40| M.N 60 | M. N 100| M. N 200
Espesor (mm) 48 25 9.5 6.3 3.3 2 0.84 0.58 0.42 0.25 0.15 0.066
Estacion 16 100% 100% 100% | 100% | 100% | 99.7% | 98.8% | 96.8% | 92.7% | 81.7% 60.5% 31.0%

\ Gravas [ Arenas [ Limos y Arcillas
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N°4 N°6 N°10 N°20 N°30 N°40 N°60 N°100 N°200
100% —

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Predominancia de arenas y finos con particulas
de tamafo discontinuo a variado. El diametro
promedio de los granos es de 0.12 mm. 120

10%

Figura N° 8.15




ESTACION 17 (ESTIAJE)

Mineralogia
Estacién 17 (Agosto)
Malla +6 (Vacio)
De Malla -6 a Malla +80 Cuarzo, ilmenita, esfalerita, micas, magnetita, ligera oxidaciéon, carbonatos en muy poca cantidad.
Malla -80 Magnetita, ilmenita, cuarzo, micas, zircones, arcillas, carbonatos en poca cantidad.

Granulometria

Malla M.11/2] M.1" M.3/8 | M.1/4 | M.N6 [ M.N10[M.N20|M.N 30| M.N40| M.N 60 [ M. N 100| M. N 200

Espesor (mm) 48 25 9.5 6.3 3.3 2 0.84 0.58 0.42 0.25 0.15 0.066

Estacion 17 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 99.6% [ 99.1% | 98.7% [ 97.9% | 95.3% 76.8% 47.6%

\ Gravas \ Arenas \ Limos y Arcillas |
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N°4 N°6 N°10 N°20 N°30 N°40 N°60 N°100 N°200
100% —_—

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Predominancia de arenas y finos con particulas
de tamafio discontinuo a variado. El diametro
promedio de los granos es de 0.07 mm. 121

10%

Figura N° 8.16




ESTACION 17 (LLUVIAS)

Mineralogia

Estacién 17 (Marzo)

Malla +6

Fragmentos de roca, cuarzo, pirita.

De Malla -6 a Malla +80

Cuarzo, micas, pirita, magnetita, ilmenita, carbonatos en mediana cantidad.

Figura N° 8.17

promedio de los granos es de 0.13 mm.

Malla -80 Cuarzo, micas, rutilo, arcillas, ilmenita, mediana oxidacién, carbonatos en alta cantidad.
Granulometria
Malla M.11/2] M.1" M.38 | M.1/4] M.N6 | M.N10fM.N20|M.N 30| M.N40| M.N 60| M. N 100| M. N 200
Espesor (mm) 48 25 9.5 6.3 3.3 2 0.84 0.58 0.42 0.25 0.15 0.066
Estacion 17 100% 100% 100% 100% | 99.7% | 99.4% [ 99.1% | 98.8% | 98.6% 94.9% 56.8% 23.4%
\ Gravas [ Arenas [ Limos y Arcillas |
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 1/4" N°4 N°6 N°10 N°20 N°30 N°40 N°60 N°100 N°200
100% —
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
-1 Predominancia de arenas y finos con particulas
10% —| de tamafio discontinuo a uniforme. El diametro
. 122




INTERPRETACION DE LA MINERALOGIA EN EPOCA DE ESTIAJE

Estl | Est4 | Est5 | Est6 | Est7 [Est10|Est11|Est12|Est15(Est16|Est17|Est 18|Est 19|(Est20|Est21

Malla Sulfuros B M B M B B B M * * * M * M B

Ret6 Carbonatos B B B B A B B B * * * M * B B

Malla Sulfuros B M B M B B B B B B B B B M B

Pas 6 a Ret80 | Carbonatos M B B B A B B B B B B A B B B
Malla Sulfuros B M B M B M M M B B M B M M M

Pas 80 Carbonatos A M B B A M B B B B B A B M B

Tabla N° 8.11

INTERPRETACION DE LA MINERALOGIA EN EPOCA DE LLUVIAS

Tabla N° 8.12
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A : En alta proporcion respecto al total
M : En mediana proporcion respecto al total
B : En baja proporcion respecto al total

Est6 | Est7 [Est11|Est12|Est15|Est16|Est17|Est 18|Est 19|Est20|Est21
Malla Sulfuros M * * B * * M * M * *
Ret 6 Carbonatos B * * B * * B * B * *
Malla Sulfuros B B B B B B B B B B B
Pas 6 a Ret80 | Carbonatos B A B B B M M B B B B
Malla Sulfuros M B B M B M B M B M B
Pas 80 Carbonatos B A B B M A A M B M M
(*) : No queda retenido material en la malla




INTERPRETACION DE LA GRANULOMETRIA EN EPOCA DE ESTIAJE

Estl | Est4 | Est5 | Est6 | Est7 |Est10|Est11|Est14|Est15|Est 16{Est17||Est 18|Est 19|Est 20|Est 21
Gravas Material \% \% D D D \% D Vv D D D \% D D D
Proporcién B M B B B B B B B B B B B B B
Arenas Material \% \% DU \% \% \% \% \% DU | DU | DV \% Dv | DU \%
Proporcién A A A A A A A A A A A A M A A
FInOS Ma.tenal * * * * * * * * * * * * * * *
Proporcién B B M M M B M B M M M B A M B

Tabla N° 8.13

INTERPRETACION DE LA GRANULOMETRIA EN EPOCA DE LLUVIAS

Est6 | Est7 |Est11|Est12|Est15|Est16|Est17|Est 18|Est 19|Est20[Est 21
Gravas Material D D D \Y D D D D \ D D
Proporcién B B B M B B B B M B B
Arenas Material Vv DU DU \% DU DV DU DV DV DV DU
Proporcién A A A A A A A A M A A
Finos Material * * * * * * * * * * *
Proporcién B B M B M M M M B M B
Material

Proporcion

A : En alta proporcion respecto al total

M : En mediana proporcion respecto al total

B : En baja o nula proporcién respecto al total

(*) : No esta definido

V : Tamafo Variado

U : Tamafo Uniforme

D : Tamafio Discontinuo

DV : Empieza discontinuo y se vuelve variado
Tabla N° 8.14 124 DU : Empiezadiscontinuo y se vuelve uniforme



ANALISIS DE METALES EN SEDIMENTO

Epoca de Estiaje (Agosto )

Tabla N° 8.15

Punto Cu (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Cd (ppm) As (ppm) Hg (ppm )
15 18.2 91.2 22.2 1.32 28.80 0.155
16 14.5 53.3 26.7 1.20 70.80 0.132
17 30.1 112.8 19.8 1.72 68.00 0.105

Epoca de Lluvias ( Marzo )

Punto Cu (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm) Cd (ppm) As (ppm) Hg (ppm)
15 36.00 58.0 23.4 0.12 62.10 0.16
16 32.10 112.7 15.7 0.20 16.30 0.17
17 38.00 52.1 19.0 0.25 51.70 0.18
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Tabla N° 8.16




VARIACION DE COBRE EN SEDIMENTO ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.18
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VARIACION DE ZINC EN SEDIMENTO ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.19
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VARIACION DE PLOMO EN SEDIMENTO ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

120

100

— 80
£

Agosto 2

( Estiaje ) = w
o
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0
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35

E 30

Q. 25

Marzo a
(Lluvia) o
ol

10

Figura N° 8.20 Obs. LMP:Limites maximos permisibles en suelos ( Criterio Holandés ).
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VARIACION DE CADMIO EN SEDIMENTO ( ESTIAJE Y LLUVIAS)

Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.21
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VARIACION DE ARSENICO EN SEDIMENTO ( ESTIAJE Y LLUVIAS )

Agosto
( Estiaje )

Marzo

(Lluvia)

Figura N° 8.22
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VARIACION DE MERCURIO EN SEDIMENTO ( ESTIAJE Y LLUVIAS )

Agosto
( Estiaje )

Marzo

( Lluvia)

Figura N° 8.23
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ENSAYOS DE BIOTOXICIDAD

ler Ensayo de Biotoxicidad 2do Ensayo de Biotoxicidad
0%, 2%, 5%, 10%, 20%, 40% 0%, 50%, 70%, 90%, 100%

3er Ensayo de Biotoxicidad
0%, 45%, 50%, 55%, 60%, 65%

El agua utilizada en los Ensayos de Biotoxicidad, fue tomada del rio Boca Cabana en la época de estiaje.

Fotografia N° 8.1 132



PRIMER ENSAYO DE BIOTOXICIDAD

Dia Hora Tiempo 0% 2% 5% 10% 20% 40%
08:00 a.m. 0 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

ler Dia | 12:00 p.m. 4 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. 8 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 p.m. | 12 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 a.m. | 24 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

2do Dia | 12:00 p.m. | 28 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. | 32 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 p.m. | 36 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 a.m. | 48 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

3er Dia | 12:00 p.m. | 52 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. | 56 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 p.m. | 60 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 a.m. | 72 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

4to Dia | 12:00 p.m. | 76 horas 1/ 10. 0/10 0/10 0/10 1/10. 1/10.
04:00 p.m. | 80 horas 1/10. 0/10 1/10. 0/10 1/10. 1/10.

08:00 p.m. | 84 horas 1/10. 0/10 2/10. 1/10. 2/10. 2/10.

5to Dia | 08:00 a.m. | 96 horas 1/10. 0/10. 21/10. 21/10. 2/10. 3/10.

El agua utilizada en los Ensayos de Biotoxicidad,

Tabla N° 8.17

fue tomada del rio Boca Cabana en la época de estiaje.
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1 INI [\

QM MmN - Q M M\ DI
OQCOUNDUV CINOATVU UE DIV

Dia Hora Tiempo 0% 50% 70% 90% 100%
08:00 a.m. 0 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

ler Dia | 12:00 p.m. 4 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. 8 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 p.m. | 12 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 a.m. | 24 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

2do Dia | 12:00 p.m. | 28 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. | 32 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 p.m. | 36 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 1/10.

08:00 a.m. | 48 horas 0/10 1/10. 1/10. 1/10. 2/ 10.

3er Dia | 12:00 p.m. | 52 horas 0/10 1/10. 1/10. 1/10. 2/ 10.
04:.00 p.m. | 56 horas 0/10 1/10. 2 /10. 1/10. 3/ 10.

08:00 p.m. | 60 horas 0/10 2/ 10. 2/ 10. 2/ 10. 3/ 10.

08:00 a.m. | 72 horas 0/10 3/10. 3/10. 4] 10. 4] 10.

4to Dia | 12:00 p.m. | 76 horas 0/10 3/10. 41/ 10. 5/ 10. 5/ 10.
04:00 p.m. | 80 horas 1/10. 3/ 10. 4/ 10. 5/10. 6/ 10.

08:00 p.m. | 84 horas 1/10. 4/ 10. 5/ 10. 6/ 10. 6/ 10.

5to Dia | 08:00 a.m. | 96 horas 1/10. 5/10. 71/ 10. 7110. 8/ 10.

El agua utilizada en los Ensayos de Biotoxicidad, fue tomada del rio Boca Cabana en la época de estiaje.

Tabla N° 8.18 134



TERCER ENSAYO DE BIOTOXICIDAD

Dia Hora Tiempo 0% 45% 50% 55% 60% 65%
08:00 a.m. 0 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

ler Dia | 12:00 p.m. 4 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. 8 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 p.m. | 12 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 a.m. | 24 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

2do Dia | 12:00 p.m. | 28 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. | 32 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 p.m. | 36 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

08:00 a.m. | 48 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

3er Dia | 12:00 p.m. | 52 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
04:00 p.m. | 56 horas 0/10 0/10 0/10 0/10 1/10. 0/10

08:00 p.m. | 60 horas 0/10 0/10 1/10. 0/10 1/10. 1/10.

08:00 a.m. | 72 horas 0/10 0/10 1/10. 21/10. 2/10. 2/10.

4to Dia | 12:00 p.m. | 76 horas 0/10 1/10. 1/10. 2/10. 2/10. 3/10.
04:00 p.m. | 80 horas 0/10 1/10. 3/10. 2/10. 3/10. 3/10.

08:00 p.m. | 84 horas 0/10 2 /10. 3/10. 3/10. 3/10. 4/ 10.

5to Dia | 08:00 a.m. | 96 horas 0/10 3/10. 4/ 10. 41/ 10. 5/10. 6/ 10.

Tabla N° 8.19
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El agua utilizada en los Ensayos de Biotoxicidad, fue tomada del rio Boca Cabana en la época de estiaje.




PRIMER Y SEGUNDO ENSAYO DE BIOTOXICIDAD ( CL50)

Porcentaje de Organismos Vivos (%)

001 005 01 02 05 1 2 5 10 20, 30 40 50 60 70 80 90 95 98 99
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—
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Del grafico se determina que la Concentracion Letal Media (CL50) se encuentra

entre el 40% y 60% de concentracion del agua del rio Boca Cabana.
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TERCER ENSAYO DE BIOTOXICIDAD ( CL50)

Porcentaje de Organismos Vivos (%)

001 005 01 02 05 1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 98

99
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| Del gréfico se determina que la Concentracion Letal Media (CL50) es 59%.

Esto significa que el agua del rio Boca Cabana concentrada al 59% es

-| capaz de eliminar a la mitad de la fauna acuatica de especies similares.
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9 ) CONTAMINACION EN AGUA Y EN SEDIMENTOS

9.1 ) CONTAMINACION EN AGUA

9.1.1) Contaminantes hidricos en forma global

a) Hidrocarburos: mareas negras se extienden en el mar afectando peces, aves,

vegetacion.

b) Productos quimicos: Pesticidas, sustancias tensioactivas (detergentes),
minerales inorganicos compuestos quimicos son arrastrados desde tierras de
cultivo por tormentas y escorrentias. También tienen su origen en explotaciones

mineras, carreteras y derribos urbanos.

c) Calor: Cuando se vierte, a rios u otros cauces el agua de las fabricas y
centrales energéticas, elevan la temperatura de las aguas y afectan a la vida que

se desarrolla en ella.
d) Contaminantes de origen radiactivo: Provienen de residuos que producen la
mineria y refinado de uranio y torio, centrales nucleares y actividades cientificas y

médicas

e) Luz: El exceso de luz genera cambios biologicos. Algunos organismos tienden

a alejarse de la luz y como consecuencia cambia su habitat.
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9.1.2 ) Parametros e Indicadores de Calidad

Los parametros ademas se dividen en especificos e indicadores. Los primeros
son los que determinan directamente un elemento o compuesto, como los cationes
0 aniones. Cuando es complicado o no representativo el andlisis de un parametro,
se opera con un indicador, como es el caso de la DBO5, la DQO, indice de

coliformes, etc.

La Organizacién Mundial de la Salud, OMS, selecciona como mas representativos
los pardmetros e indicadores siguientes: oxigeno disuelto, materia oxidable
biolégicamente, amonio, salinidad, temperatura, bacterias nocivas y otros
microorganismos. Los parametros mas frecuentes segun la EPA son: DBO5, SST,
DQO, aceites y grasas, fenoles, amoniaco (N - NH3), sulfuros, metales pesados,

cromo hexavalente y pH. Ver Tabla N° 9.1.

a) Parametros Fisico— Quimicos:

a.l) Fisicos: Los parametros fisicos dan una informacion clara de determinadas
caracteristicas de un agua. Entre las mas importantes, se encuentran pH, sélidos
en suspension, temperatura, color, olor, sabor, pero no son indices absolutos de

contaminaciéon

a.2) Quimicos inorganicos: Los pardmetros quimicos son los mas importantes para
definir la calidad del agua. Son muy numerosos. Los pardmetros quimicos
inorganicos incluyen todos los aniones, cationes y metales traza que tienen una
significacion sanitaria 0 que comunican al agua alguna de las caracteristicas
clasificadas como indeseables para el uso a que se la destina.
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Entre los parametros de estos tipos tenemos: temperatura, conductividad, pH,
potencial Redox, color, olor, sabor, turbidez, solidos en suspensiéon, dureza,

metales pesados, entre otros.

b) Quimicos organicos: Los parametros quimicos orgénicos constituyen el grupo
mas amplio y complejo, abarcando por un lado algunos indicadores de contenido
organico general, como: la demanda bioquimica de oxigeno, carbono organico
total, DQO, o un gran numero de familias de compuestos analogos en su
estructura o funcion, como son los aceites, grasas, plaguicidas, detergentes,

organoclorados y otros

c) Parametros bioquimicos: DBO

d) Radiactivos: Los parametros radiolégicos se refieren al control de la presencia

en un agua de particulas alfa, beta y/o radiacion gamma.

e) Microbiolégicos: Los pardmetros microbiolégicos comprenden dos amplios
campos muy diferenciados: los parametros bacterianos y los de los demés
organismos, vegetales o animales, susceptibles de estar presentes en las aguas;
el mas importante entre los primeros es el indice de contaminacion fecal, utilizado

en la definicion de la calidad del agua para la bebida.
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Tabla N° 9.1
Parametros contaminantes en forma global,

su generacion y la manera de medirlos

cQué? JPor qué? iCOmMo?

DBOg, DQO Consumo de oxigeno DBOg: medir el O,
antes y después,
DQO oxidacién

quimica, titulacién

AOX Compuestos Adsorcién en carbén

A activado, incineracién,
antropogenicos medicion del HCI

P, N Eutroficacion Fotometria clasica o test
rapido
Metales pesados Toéxicos, Absorciéon atémica,
bioacumulacién, no fotometria (algunos)
biodegradables Test rapido (algunos)
Sustancias orgéanicas Cuando interesa una Cromatrografia
sustancia especifica (HPLC, GC)

9.1.3) Efectos generales de la contaminacién hidrica

a) Acidificaciéon: Pérdida de capacidad neutralizante del suelo y agua, como
consecuencia del retorno a la superficie de la tierra en forma de acidos de los
oxidos de azufre y nitrdgeno descargados a la atmosfera. La acidificacion: es un
ejemplo claro de las interrelaciones entre : atmosfera, suelo, agua y organismos
vivos. La contaminacion atmosférica producida por los SOx y NOx afecta directa o

indirectamente al agua, al suelo y a los ecosistemas.

b) Salinizacion: Proceso paulatino de acumulacion de sales en el suelo,
aportadas por actividades del hombre y/o por afloramiento del agua desde el

subsuelo como resultado del riego artificial.

c) Eutrofizacion: Aguas superficiales reciben mayores nutrientes: N y P,
crecimiento exagerado de algas + plantas acuéticas, estas mueren, van a los
fondos y se descomponen, descomposicién consume O2 disuelto e impide el paso

de luz y ecosistema destruido.
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9.2 ) CONTAMINACION EN SEDIMENTOS

La contaminacién en sedimentos como en suelos se da por el emplazamiento y
dispersion de sustancias provenientes de relaveras, desmontes, escorias y
residuos solidos.. Los analisis que se hacen en sedimentos y suelos estan

orientados en base a establecer la estabilidad fisica y quimica del material.

9.2.1) Determinacion del potencial neto de neutralizacion ( PNN)

El estudio del Potencial Neto de Neutralizacion (PNN) nos permite determinar el
potencial de generacién de &cido de una muestra. Mediante el estudio del
Potencial Neto de Neutralizacion podemos definir el balance entre los minerales
generadores de aguas acidas ( Sulfuros principalmente ) y aquellos
potencialmente consumidores de acido de una muestra ( Carbonatos por lo
general ). Con este trabajo podemos predecir si un desmonte, relave, escoria y

sedimento nos va a originar drenaje acido.

La forma de obtener el PNN es la siguiente:
PNN = PN - PA
Obs: PNN es el Potencial Neto de Neutralizacién, PN es el Potencial de

Neutralizacion y PA es el Potencial de Acidez.

Para obtener el Potencial de Neutralizacion (PN), se hace un prueba de titulacion,
donde se inserta en la muestra 50ml de HCL al 0.5N, obteniendo el volumen
neutralizado de HCI. Obteniendo el PN, cabe indicar que esta estandarizado para
que la normalidad de la muestra sea 0.5 y el peso de la muestra sea 2 gr. Luego

se aplica la siguiente formula:

PN = ( V[HCL] consumido x Normalidad [HCI] x 50 ) / ( W[muestra ] )
Obs: Unidades de PN = Kg de CaCO3
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Para obtener el Potencial de Acidez (PA), se hacen analisis de contenido de
azufre total excluyendo al azufre proveniente de los sulfatos, ya que a nosotros
nos interesa Unicamente al azufre contribuido por los sulfuros, para luego aplicar la

siguiente férmula:

PA = % de azufre de los sulfuro x 31,25. Obs: Unidades de PA = Kg de CaCO3.

La interpretacion que se le da a los valores de PNN, es que si el PNN es menor de
cero generard aguas acidas mientras que si el PNN es mayor que cero no

generara drenaje acido.

A partir de las ultimas investigaciones realizadas se ha concluido que entre los —20
y +20 tenemos una incertidumbre en la generacion de drenaje acido, debido a
errores inherente a los procedimientos de prueba, a las conversiones de acidez

total, a error analitico y al reducido tamafio de la muestra.

9.2.2) Otros analisis importantes en sedimentos y en suelos

- PH en pasta

- Evaluacién de elementos toxicos ( Plomo, Cadmio, Arsénico, Mercurio, etc)
- Pruebas de extraccion de toxicos caracteristicos

- Evaluaciones petromineraldgicas

- Andlisis granulométricos

- Evaluaciones de permeabilidad

- Evaluaciones sismicas
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10 ) IMPACTOS DE LA ACTIVIDAD MINERA

10.1) EN LAS FASES DE LA ACTIVIDAD MINERA

Los impactos ambientales varian de acuerdo a la fase de la actividad minera que

se esta realizando, ya sea en la fase de exploracion, de explotacion o de cierre.

10.1.1) En la Fase de Exploracion

a) Fuentes Potenciales y Tipos de Contaminacién

- Afectacion de la superficie de los suelos

- Contaminacion del aire y agua generada por materiales naturales o introducidos
en el sitio de exploracion durante la perforacion y actividades relacionadas.

- Contaminacion de aguas subterraneas al crear conductos para la migracion de la
contaminacion.

- Drenaje acido y traslado de metales.

- Sedimentacion y erosion a través de excavacion, construccion de caminos.

- Impactos ambientales indirectos (en areas remotas) a través de un desarrollo

forzado como resultado de la construccion de caminos.

b) Posibilidades parala Prevencién

- Limitar la afectacion al area estrictamente necesaria para la exploracion.

- Cuidado especial en areas pasibles de generar acidos, limitando la exposicion de

materiales formadores de acidos

- Clausura de pozos y hoyos perforados
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- Planes y requisitos para el abandono de caminos construidos, asi como
adecuada restauracion y reforestacion de los sitios de perforacién y otras areas
afectadas, para prevenir la migracion de contaminantes, desarrollo impuesto y no

deseado por las poblaciones locales y degradacion de suelos.

Para el caso de pequefia mineria o mineria artesanal, debe existir un programa de
adecuacion y manejo ambiental y/o un estudio de Impacto Ambiental

semidetallado.

10.1.2) En la Fase de Explotacion

a) Fuentes Potenciales y Tipos de contaminacién

- Generacion de drenaje acido y traslado de metales.

- Traslado y derrame de otras sustancias toxicas naturales en el sitio, tales como
arsénico, las que pueden contaminar aires y aguas.

- Derrames accidentales de, acidos y otros materiales introducidos en el sitio y
utilizados en los procesos de extraccion y beneficio.

- Exposicion de la vida silvestre (particularmente aves) a sustancias toxicas, aun
cuando los derrames sean prevenidos.

- Generacion de volumenes importantes de relaves y restos de roca, los que

pueden producir contaminacién del aire o aguas.
b) Posibilidades de Prevencién Ambiental
- Cuidadosa clasificacion de las caracteristicas del yacimiento y los restos de roca,

a fin de determinar qué afectar y como manipular y disponer los materiales

afectados.
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- Comprension completa y anticipada de los materiales del sitio minero para evitar
la formacién de acidos o toxicos en lo posible y tener un control cuidadoso de su
disposicion.

- Uso de procesos mas limpios (por ejemplo técnicas que no introduzcan, acidos o
ciertos reactores en el beneficiamiento, asi como evitar aquellas técnicas que
utilizan mercurio).

- Un mejor diseiio de los procesos a fin de reducir la cantidad de sustancias
toxicas en el beneficiamiento.

- Minimizar el area expuesta a las pozas de procesamiento y usar sistemas de
recuperacion cubiertos sin pozas en exposicion a fin de reducir el riesgo para la
vida silvestre y el ambiente producido por las sustancias utilizadas en el proceso
de lixiviacion.

- Control del drenaje para que el contacto de la precipitaciéon, aguas superficiales y
subterraneas con contaminantes o materiales 4cidos sea minimo.

- Uso de disefios que separen el drenaje limpio del contaminado, a fin de reducir el
volumen de agua que éste Ultimo requiere para su control y tratamiento.

- Uso de sistemas de deteccion de fugas y monitoreo de aguas subterraneas y
superficiales y de aires.

- Disposiciones sobre sistemas de recoleccion de molidos y estructuras de
almacenamiento para hacer frente a fallas previsibles de los procesos, fugas y
derrames.

- Control del polvo mediante la utilizacion de materiales no téxicos y poniendo
atencion al destino de los supresores de polvo.

- Restauracion en el momento del cierre, donde reponer la tierra superficial es
posible, para reducir la “huella” de la mina en el paisaje y la exposicion de un area
afectada a los elementos y asi hacer menor el riesgo de contaminacién potencial

del aire y el agua.
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10.1.3) En la Fase de Cierre

a) Fuentes Potenciales y Tipos de contaminacién

- Exposicion de materiales en los tajos y areas de disposicion de relaves y
residuos de rocas que pueden necesitar de cuidado permanente.

- Drenaje acido luego de concluida la explotacion, el cual puede empeorar con el
tiempo.

- Derrame en las aguas superficiales y subterraneas de contaminantes presentes
en los relaves y en el yacimiento agotado, luego del beneficiamiento y cuando ya
han sido clausuradas las areas de disposicion de relaves y almacenamientos.

- Contaminacion de depositos que quedan luego del cierre con drenaje acido,
metales u otros contaminantes, creando un riesgo para la vida silvestre, otros
usuarios del agua y el ambiente.

- Contaminacion del aire luego de la explotaciéon y cierre como resultado de las
particulas de polvo de los relaves y yacimientos agotados que no sean

apropiadamente estabilizados y/o cubiertos.

b) Posibilidades de Prevencién Ambiental

- Aislamiento y depdsito de materiales generadores de acido.

- Uso de neutralizadores y otros materiales para prevenir el drenaje acido y
traslado de metales en los tajos, monticulos y aguas.

- Estabilizacion y control de &reas desgastadas en su configuracion posterior a la
extraccion, utilizando suelo superficial y reforestacion para limitar movimientos y
filtraciones.

- Limpiado, descontaminacion y cobertura de los yacimientos agotados y relaves,
a la par que el control de drenajes para prevenir la migracién de los contaminantes

gue permanecen luego del cierre.
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- Extraccion de agua de relaves y/o controles hidrolégicos para sus depdsitos, a fin
de asegurar la estabilidad en el largo plazo.

- Monitoreos y mantenimiento que garanticen el control del drenaje y eviten el
contacto de las aguas con los contaminantes y el consecuente acarreo de los
mismos por aquéllas.

- Relleno de los tajos donde sea posible, para reducir el potencial de recoleccion y
contaminacién del agua, asi como la exposicion de restos de roca a oxigeno y
agua, ahi donde pueda originarse drenaje acido.

- Cubrir los pozos y socavones para prevenir la contaminacion del agua y la
descarga de fluidos del sitio conteniendo metales, sobre las aguas subterrdneas y
superficiales.

- Remover los materiales introducidos al sitio, incluyendo los residuos de control
de la contaminacién, quimicos para el beneficiamiento y reactores, quimicos de

laboratorio, petréleo, etc. para prevenir la contaminacion luego del cierre.

10.2 ) PASIVOS AMBIENTALES

Un pasivo ambiental se define como una situacion ambiental que fue generada por
el hombre en el pasado y con deterioro progresivo en el tiempo; representa
actualmente un riesgo al ambiente y la calidad de vida de las personas. Un pasivo
ambiental puede afectar la calidad del agua, el suelo, el aire, y los ecosistemas
deteriorandolos. Estos han sido generalmente producidos por las actividades del
hombre, ya sea por desconocimiento, negligencia, o por accidentes, a lo largo de

la historia.

Los pasivos ambientales son complejos y complicados para su recuperacion,
debido a las caracteristicas fisico-quimicas, los elevados costos para su control y
rehabilitacion, la falta de identificacion de responsables y en otros casos por el

incipiente desarrollo tecnoldgico para su recuperacion.
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a) Fuentes Potenciales y Tipos de contaminacién

La mineria, origin0 pasivos a través de excavaciones abiertas abandonadas,
socavones abandonados, relaveras sujetas a erosion, depositos de residuos
sélidos industriales, deforestacion y eliminacion de cobertura vegetal, disposicion
de sustancias toxicas y movimiento de tierras. Uno de los grandes problemas que

resultan de estos pasivos ambientales, es la generacion de drenaje acido.

Los pasivos ambientales, pueden afectar los cuerpos de agua, como rios, lagos,
lagunas las aguas subterrdneas, los suelos, el aire, el paisaje, la cobertura

vegetal, ambiente, la salud humana y la infraestructura.

Los efectos pueden ser variados, pudiéndose alterar las caracteristicas quimicas,
fisicas, biologicas de los cuerpos receptores. La forma cdmo estos cuerpos se
alteran también es variada, dependiendo de la temperatura local, la geografia del
lugar, el aislamiento poblacional de la zona, la pluviosidad, los ecosistemas

circundantes, etc.

b) Posibilidades de Prevencién Ambiental

Son varias las herramientas que actualmente existen para medir el deterioro
ambiental. Entre ellas podemos mencionar dos, el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) y los Limites Maximos Permisibles (LMP).

Es importante contar con un marco normativo adecuado que permita la
rehabilitacion de las areas afectadas mediante mecanismos de cooperacion entre
diferentes instituciones, publicas y privadas, resultando en acciones inmediatas
sobre las zonas mas afectadas y en la emisibn de pautas técnicas y

administrativas que ayuden en su solucion.
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Se deberia buscar el consenso para dar prioridad a los pasivos, areas o lugares
mas criticos, utilizando criterios de ambito de afectacion, magnitud de los
impactos, sensibilidad de las poblaciones vecinas y costos e iniciar los primeros

esfuerzos en su remediacion.

Sabemos que rehabilitar problemas ambientales es complicado. Por ello, muchos
sectores, considerando la normatividad ambiental y otros elementos, ya estan
tomando las medidas necesarias para prevenir riesgos y dafios ambientales; asi
como muchas personas ya estdn tomando conciencia de que su comportamiento
también puede generar impactos ambientales. Ademas, ya se estan tomando las
medidas necesarias para eliminar o rehabilitar los pasivos existentes y de esta

manera mejorar la calidad de vida de las poblaciones vecinas.

10.3) LAS FUENTES DE IMPACTO Y LOS RIESGOS

10.3.1) Descripcion de las Fuentes Principales de Impacto

Las fuentes potenciales de descargas de contaminantes relacionadas a las
operaciones mineras y de beneficio incluyen: drenaje de la mina, operaciones
durante el proceso de beneficio, unidades de desechos, actividad humana y pilas

de mineral.

a) Drenaje de mina

El agua proveniente de las operaciones de drenaje puede contener alta
concentracion de metales y, por lo tanto, contaminar las aguas superficiales;

ademas, el drenaje acido de mina (DAM) generado en las labores mineras y en los

tajos puede ser bombeado y descargado a las aguas superficiales.
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La formacion del drenaje se por la combinacion de iones metalicos, provenientes
principalmente de los sulfuros, con el agua y el aire al entrar en contacto con el

medio ambiente. Un ejempilo tipico es el caso de la pirita:
FeS,+ 7/2 0, + H,0 = Fe™ +2S0,+2H"

b) Depdésitos y Pilas de mineral
Los principales depésitos y pilas de mineral se muestran en la Tabla N° 10.1.

Tabla N° 10.1

Depdsitos minerales y sus impactos en la calidad de agua

Depésitos Posibles Impactos en la Calidad de las Aguas
Pilas de desechos (desmontesy | — Erosion con la consecuente descarga de sedimentos en las
materiales de desbroce, aguas superficiales.
material residual de pilas de | — Produccion de solucién acida de lixiviacion y transporte de
lixiviacion, relaves secos) metales pesados a las aguas superficiales y subterraneas.

— Defectuosa inclinacion del talud, produciendo la descarga de
sedimento y la dispersion de desechos en las aguas
superficiales.

— Transporte de finos mediante el viento hacia aguas superficiales.

Canchas de Relaves — Formacién de solucion de lixiviacion y filtracion de desechos
Relaves depositados como hacia aguas subterraneas y superficiales.
pulpa — FErosion, con la consecuente descarga de sedimentos hacia

aguas receptoras.
— Transporte de finos a las aguas superficiales por accién del

viento.
— Deterioro de las presas de pulpas, de relaves, particularmente
durante tormentas.
Pozas de almacenamiento de | — Filtracion de la poza hacia aguas superficiales y subterraneas.
aguas residuales — Derrames, incluyendo la acumulacion de agua de inundaciones

gue ocasionan el desborde y rompimiento de la presas.
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c) Operaciones durante el proceso de beneficio

El efluente puede contener constituyentes organicos e inorganicos, incluyendo
reactivos como el cianuro, y puede ser altamente &cido; el efluente puede ser
depositado en canchas de relaves donde los contaminantes se pueden lixiviar o
ser transportado mediante escorrentias superficiales. Las pozas de proceso
pueden ser una fuente de contaminacién de agua a través de la filtracion de

soluciones en las aguas superficiales y subterraneas y flujos que se derraman.

d) Actividad humana

Las fuentes de contaminacion del agua provenientes del incremento de la
actividad humana en un emplazamiento minero incluyen las aguas servidas y la

basura.

10.3.2 ) Identificacion y caracterizacion de aguas receptoras

potenciales

- Ubicacion y usos benéficos de las aguas superficiales que pueden ser
impactadas por actividades

- Ubicacion (profundidad y extension del area), direccion del flujo, y usos benéficos
de las aguas subterraneas subyacentes que podrian ser impactadas por las
actividades

- Identificacion de todos los criterios de calidad de agua existentes aplicables a las
aguas superficiales y subterrdneas, y a la presente calidad de las aguas

superficiales y subterraneas potencialmente impactadas.
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10.3.3) Riesgos

- Las sustancias toxicas pueden tener efectos perjudiciales sobre la salud humana
- La mortandad de la fauna acuatica a menudo se debe a la toxicidad aguda
causada por la descarga de lodos o descargas accidentales de materia
sumamente toxica en la masa de agua .

- Muchos materiales organicos pueden degradarse biolégicamente en los cursos
de agua y producen demandas excesivas de oxigeno.

- La materia colorante puede reducir sustancialmente la penetracion de la luz y en
consecuencia, afectar la produccion de oxigeno fotosintético

- La inadecuada ubicacion y construccion sin criterios de riesgo de las canchas de
relave asi como la falta de control sobre el Drenaje Acido ha contribuido a la
generacion de impactos ambientales que segun su ubicacién y volumen puede
llegar a afectar no solo grandes extensiones sino también cuencas alejadas que
estan conectadas por los sistemas hidrogréficos.

- Con el tiempo, los elementos tdxicos pueden lixiviar, lo que ocasionaria la
contaminacibn de las aguas subterraneas. La contaminacion de aguas
subterraneas puede ocurrir cuando los liquidos (generalmente aguas pluviales)
fluyen a través de vertederos de residuos hasta llegar a las aguas subterraneas,
portando los contaminantes con ellos. Una vez contaminadas, las aguas

subterraneas son costosas, dificiles y a veces hasta imposibles de limpiar.
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11 ) MITIGACION

11.1) MITIGACION EN AGUAS

Estos modelos usados deben predecir el tipo de fluido, cambios por la
concentracion del contaminante, y tiempos para solucionar el problema. Algunos
de estos tratamientos también pueden ser utilizados en aguas subterraneas y

aguas de drenaje.

11.1.1) Manejo de escorrentias

La escorrentia al pasar sobre suelos con hidrocarburos, reactivos, rellenos
sanitarios puede recoger contaminantes por medios fisicos o quimicos con las

consiguientes implicancias en los métodos de control y tratamiento.

Una de las preocupaciones principales de la escorrentia de actividades mineras
es la potencial generacién de &cido y la movilizacion de metales de residuos
mineros. También los sedimentos pueden ocasionar efectos adversos en la

calidad del agua. El manejo de escorrentias tiene los siguientes objetivos:

- Reducir contacto del agua con residuos mineros
- Reducir riesgo de desborde de pozas de aguas residuales
- Derivacién y contencion de escorrentias para abastecimiento de agua

- Separar aguas limpias de las contaminadas

La derivacion de escorrentias comprende la construccién de zanjas para evacuar
el agua rapidamente del lugar antes que se infiltre, o limitar su ingreso al relleno o
a un tajo abierto, también mediante canales impermeables a través del area

disturbada.

154



Una estrategia es derivar aguas superficiales sobre capas de material alcalino (
escorias u otros materiales con cal ) para que tomen alcalinidad y haciendo fluir
sobre residuos o0 pozas de mina subterranea. Asi modera los efectos del contacto

con aguas acidas.

a) Canales de Derivacion

Son construidos en la parte superior de instalaciones del proyecto, pilas de
lixiviacion, botaderos de desmonte, depdsitos de relave y pozas de agua, a fin de
interceptar y conducir las escorrentias a zonas alejadas de las instalaciones.
Canales de drenaje pueden ser construidos en la parte inferior de instalaciones
para colectar las aguas contaminadas para su tratamiento.

b) Diques

Para prevenir entrada de aguas superficiales e inundacion de las instalaciones

durante crecidas y prevenir descarga de aguas contaminadas a zonas adyacentes.

c) Pozas de Detencién y Retencion

Para controlar aguas superficiales mediante su almacenamiento y reduccién del

flujo para que el canal de drenaje sea de menores dimensiones.

d) Pozas de Almacenamiento

Para contener aguas superficiales a ser usadas en las operaciones mineras o para

su tratamiento antes de su descarga.
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11.1.2 ) Métodos de Homogenizacién, Neutralizacion,

Precipitacion, Coagulacion y Floculacion y Clarificacion

Este tratamiento se realiza de esta manera:

- Homogenizacion: minimizar fluctuaciones
- Neutralizacion: ajustar pH

- Precipitacion: por reaccion con S. quimica
- Coagulacién y floculacion: aglomeracion

- Clarificacion: por sedimentacion
a) Homogenizacion

La sedimentacion se realiza colocando barreras o diques ya sea de madera o de
concreto a lo largo del recorrido del agua; haciendo que el agua realice un
movimiento zigzagueante; logrando de esta manera que el agua mantenga un
caudal constante ademas con cada choque en los diques precipite el sedimento

que lleva consigo.
b) Neutralizacion

El objetivo principal de la neutralizacion, es lograr equilibrar el pH en aguas acidas,
afadiendo en primer lugar carbonato de calcio CaCOg; logrando que el PH llegue a
5, y después se le afiade una lechada de Cal CaO, logrado que el pH llegue de 9.5
a 10.

Preparacion de lechada de cal:

CaO + H20 = Ca(OH)2
Ca(OH)2 = Ca2+ + 20H-
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Reacciones de neutralizacién con formaciéon de hidréxidos:

Al3+ + 30H- = AI(OH)3
Co2+ + 20H- = Co(OH)2
Cu2+ + 20H- = Cu(OH)2

Fe2+ + 20H- = Fe(OH)2
Fe3+ + 30H- = Fe(OH)3
Ni2+ + 20H- = Ni(OH)2
Pb2+ + 20H- = Pb(OH)2
Zn2+ + 20H- = Zn(OH)2

c) Precipitacion

Este método consiste en hacer reaccionar un agua cargada con metales en forma
ibnica con compuestos de azufre por ejemplo logrando de esta manera su
precipitacion en forma de sulfuros. Para esto se puede usar bacterias, las cuales

generan en su descomposicion H,S.

d) Coagulacion y Floculacion

En el proceso de precipitacion; precipitantes quimicos, coagulantes y floculantes
son usados para incrementar las dimensiones de la particula por la agregacion. El
proceso de precipitacion puede generar particulas muy finas que se encuentran en

suspension por una superficie de cargas electrostaticas.
Estas cargas causan nubes idnicas que se forman alrededor de las particulas

dando un incremento de la fuerza repulsiva que previenen la agregacion y reduce

la eficiencia de los procesos de separacion subsecuente solido-liquido.
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Por esto los coagulantes quimicos son afadidos para vencer las fuerzas
repulsivas de las particulas. Los principales tipos de coagulantes son electrolitos
inorgénicos tales como cloruro férrico, y sulfato ferroso, aunque también se puede

afadir polimeros organicos y coagulantes sintéticos.

La adicion de coagulantes es seguida de una mezcla en el floculador para lograr el
contacto entre las particulas permitiendo el crecimiento de la particula.La
presencia del floculante se refiere a una gran dilucién de particulas en suspension
que flocula o coalesce durante la sedimentacién. Asi como la coalescencia o

floculacién ocurre, las particulas incrementan su masa sedimentandose.

La cantidad de floculacion dependera de la oportunidad para el contacto, el cual
varia conforme pasa el fluido, la profundidad de la cuenca, de la concentracion de
las particulas, del tamafio de las particulas y la velocidad de gradientes en el

sistema.

e) Clarificacion

Es la etapa final de todo el proceso después de la precipitacion de los iones y los
sélidos suspendidos, logrando que el agua presente condiciones estandares, tanto
a nivel quimico como a nivel visual.

* Aplicabilidad del método:

La Precipitacion es usada principalmente para convertir iones disueltos en
particulas solidas que pueden ser removidas desde la fase acuosa por

coagulacion y filtracién. Para el caso de remediacion trabaja en remocién metales

téxicos disueltos y radio nucleidos.
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* Limitaciones del método:

Las desventajas del método pueden ser:

- La presencia de multiples especies metalicas puede generar dificultades en la
remocion como resultado de la naturaleza anfotera de los diferentes componentes.
- La descarga estandar se hace mas restringida.

- La adicién de reactivos debe ser cuidadosamente controlado para evitar una
excesiva concentracion en el efluente tratante.

- La eficacia del sistema recae en la adecuada técnica de separacion del sélido.

- El proceso puede generar lodo mineral toxico requiriendo una apropiada
disposicion.

- El proceso puede costar dependiendo del reactante usado, del sistema de control
requerido y del operador requerido en el sistema de operacion.

- Sales disueltas son afiadidas al agua tratada para ajustar el pH.

- Polimeros pueden ser afiadidos el agua para una adecuada disposicion de los
sélidos.

- El agua tratada puede requerir un reajuste en el pH.

- Los metales que se encuentran en solucion por agentes complejos ( Cianuros o

EDTA ) son dificiles de precipitar.

En la Figura N° 11.1 se muestra la precipitaciéon de algunos i6nes metalico de

acuerdo al ph de la solucién.
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FiguraN° 11.1

Precipitacion de Metales segun el pH de la Solucién
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11.1.3 ) Proceso de separacion para desprender los
contaminantes del medio

La filtracion aisla las particulas sélidas por los fluidos de vapor que corren a través
de los poros del medio. La fuerza que dirige puede ser la gravedad o la presion
diferencial a través del medio de filtracion. Las técnicas de presion en filtracién en
separacion diferenciada incluye separacion por fuerza centrifuga, fuerza de vacio

0 presién positiva. Los quimicos no son destruidos, si no puramente concentrados,
haciendo posible la recuperacion.
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a) Destilacion

Es un proceso de separacidbn quimica que envuelve a la vaporizacion y
condensacién que es usado para separar componentes de variada presion de
vapor en un liquido o flujo de gas. La destilacion simple abarca una simple fase de
operacion en la cual el calor es aplicado a la mezcla liquida, causando que una
porcion del liquido se vaporice. Estos vapores después son enfriados y

condensados productos liquidos llamados productos destilados.

El destilado es enriquecido con componentes de alta volatilidad; la mezcla
sobrante es aun enriquecida con un componente menos volatil. Para la destilacion
comercial son utilizadas varias fases para obtener una mejor separacion de los

componentes organicos.

b) Filtracién, Ultrafiltracion y Microfiltracion

Filtracion, es el proceso fisico de separacién mecanica basado en la dimension de
las particulas, por medio del cual las particulas suspendidas en un medio son
separadas por la fuerza del fluido mediante los poros del medio. Conforme el fluido
pasa a traves del medio las particulas suspendidas son atrapadas en la superficie

del medio.

Ultrafiltracion / Microfiltracion ocurre cuando las particulas estan separadas por la
fuerza del fluido a través de membranas semipermeables. Solo las particulas cuya
dimension es menor que la abertura de la membrana son permitidas a travées del
fluido
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c) Cristalizacién por Congelamiento

Este proceso remueve solventes purificados de la solucion como cristal congelado;
cuando la solucion contiene contaminantes disueltos es congelado lentamente, los
cristales de agua congelada se forman en la superficie y los contaminantes son

concentrados en la solucion que queda.

El hielo puede ser separado del cristal original, lavado y derretido para trabajar
como flujo de agua pura. El flujo de desecho contaminado, el liquido original y los
sélidos precipitados son generalmente tratables por la destruccion convencional y

tecnologia de estabilizacion debido a la alta concentracion.

d) Pervaporizacién con Membranas

Este proceso que usa membranas permeables es usado preferentemente para
adsorber compuestos organicos del agua contaminada. El agua contaminada pasa
a través de un calentador que eleva la temperatura del agua. El agua calentada
entra al modulo de preevaporacion que contiene membranas compuestas
polimeros organofilicos similar a la silicona formado dentro de las fibras capilares.

El contaminante se difunde a través de la pared de la membrana; el agua tratada
sale del modulo, mientras que el vapor organico viaja del modulo al condensador
donde retorna a la base liquida. ElI material organico condensado representa solo

una fraccién del volumen desecho de agua inicial.

e) Osmosis Inversa

El proceso de membrana de preevaporacion puede ser modificado osmosis
inversa. En este proceso el agua es forzada a través del moédulo de

pervaporizacion bajo presion.
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El médulo puede contener uno o varios tipos de membrana de las cuales hay

muchos tipos dependiendo de la aplicacion.

El modulo permite que el agua pase a través de los contaminantes. El agua que
contiene los contaminantes que no pudieron pasar es recirculada otra vez al
moédulo de pervaporizacion para un tratamiento adicional, donde los vapores
organicos son extraidos, condensados y ventilados corriente abajo del

condensador, ademas minimizando el aire que se libera.

* Aplicabilidad de estos 5 métodos:

El proceso de separacion ex situ es usado principalmente como un pretratamiento
0 post tratamiento para remover contaminantes del agua de desecho. Puede ser
aplicado en desechos acuosos en aguas subterraneas, lagunas, etc. Entre estos
contaminantes tenemos pesticidas y solidos suspendidos ( Disminuir la turbidez );

el solvente es recuperado posteriormente para el reuso.

* Limitaciones de los 5 métodos:

Estos factores que pueden variar la aplicabilidad y la eficiencia del proceso son los
siguientes:

- Las membranas de pervaporizacion y cristalizacion por congelamiento son
limitadas para solo flujos de desecho acuoso.

- La presencia de aceite y grasa contaminada puede interferir el proceso, por
decrecimiento en la tasa de flujo.

- El espacio debe ser adecuado para el sistema de tratamiento de destilacion y
congelamiento. Las unidades de destilacion son comparadamente altas y cubren
gran area.

- Los compuestos que se descomponen o polimerizan en la temperatura de

operacion no conveniente en destilacion.
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- En la cristalizacion por congelamiento, la mezcla forma soluciones que se hacen
mas concentrada, alimentan el flujo que debe ser diluido para conseguir un

significante volumen antes de la formacién de la mezcla.

11.1.4) Intercambio I6nico Comun

Es un proceso por el cual los iones téxicos son removidos de la fase acuosa en

intercambio con iones relativamente inocuos como NacCl.

Las resinas modernas de intercambio idnico consisten en un material sintético y
organico que contiene el grupo funcional i6nico, cuyos iones son usados. Estas
resinas son estructuralmente estables y presentan una gran capacidad para el

intercambio iGnico, otros materiales usados pueden ser las arcillas y zeolitas.
El intercambio iénico es reversible y la concentracion es dependiente. La resina
puede ser regenerada para el reuso. Con este método queda solo del 2% a 10%

del desecho el cual debe ser tratado por separado.

Todos los elementos metélicos se presentan como especies solubles, siendo

cationicas o anionicas y pueden ser removida por el intercambio ionico.
* Aplicabilidad
El intercambio i6nico puede remover metales disueltos y radionucleidos de

soluciones acuosas. Otros compuestos que son tratados son los compuestos

amoniacales, nitratos y silicatos.
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* Limitaciones:

Los factores que pueden afectar la aplicabilidad y eficiencia del proceso son:

- El aceite y la grasa en el agua podria obstruir la resina.

- Los Sdlidos suspendidos que contienen mayor a 10 ppm pueden causar el
blogueo de la resina

- El pH del agua efluente puede afectar el intercambio iGnico en la resina

- El agua de desecho que es generada durante la regeneracion, necesitara un

tratamiento adicional.
11.1.5) Biorremediacion

Este es un método pasivo de mitigacion alternativo para aguas contaminadas,
usando bacterias. Se genera un “ Wetland “ ( Pantano Artificial ) adonde se le hace
llegar al agua contaminada, las bacterias generan H,S el cual reacciona con los
metales del agua y se forman sulfuros; estos sulfuros precipitan al fondo y agua
gueda descontaminada. El proceso primeramente es en una etapa anaerdbica y

luego en una etapa aerobica.

Otros métodos pasivos al igual que los “ Wetland “ son las cunetas alcalinas,

drenes anoxicos de caliza, las cascadas de aireacién y pozas de sedimentacion.
11.2 ) MITIGACION EN SUELOS Y SEDIMENTOS

Estos métodos pueden ser utilizados tanto para el tratamiento de suelos como

también para el tratamiento de sedimentos.
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11.2.1) Electrocinetismo y Fitoremediacion

Los suelos y sedimentos contaminados de metales son tratados usando la

combinacién de electrocinétismo y fitorremediacion.

a) Electrocinetismo

Este proceso remueve metales y contaminantes organicos principalmente aunque
también es aplicable en contaminantes inorganicos en suelos de baja
permeabilidad, barro y dragas marinas. Usa la electroquimica y la electrocinética
para disolver y remover metales y organicos polares. La tecnologia usada insitu es
principalmente una técnica de separacion y remocion para extraer el contaminante

del suelo

* Aplicabilidad:

El grupo de contaminantes que son tratados en electrocinética son metales
pesados, aniones, y organicos polares en suelo barro, etc. Las concentraciones
pueden ser tratadas hasta un maximo de 10000 ppm. La electrocinética es mas
aplicable en suelos de baja permeabilidad. Estos suelos son tratados como
saturados y parcialmente saturados arcillas y mezclas limo-arcillas las cuales no

son facilmente drenadas
* Limitaciones:
Los factores que pueden afectar la aplicabilidad y eficiencia del proceso son:

- La eficiencia esta bastante reducida para desechos con humedad con menor del

10%, La maxima eficiencia ocurre cuando se encuentra entre 14% y 18%.
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- La presencia de material aislado o enterrado puede inducir una variabilidad en la
conductividad eléctrica del suelo. Por esto la variabilidad debe ser delimitada;
adicionalmente los depdésitos que presentan alta conductividad eléctrica pueden
hacer que la técnica sea ineficiente.

- Los electrodos se pueden disolver como un resultado de la electrolisis e
introducir productos corrosivos en el suelo.

-El pH extremo en los electrodos y los cambios oxidacion-reduccién inducidos por
el proceso de reaccion de electrodos inhibe la eficiencia, a pesar que las
condiciones acidas pueden ayudar a remover el metal.

- Las reacciones oxidacion-reduccién pueden formar indeseables productos como
gas de cloro.

- La electrocinética es mas efectiva en arcillas, por la superficie de carga negativa
de las particulas de arcilla; sin embargo esta superficie de carga de la arcilla es
alterada por ambas cargas en el pH del fluido en los poros y la adsorcién de

contaminantes.

b) Fitorremediacién

Es un proceso que usa a las plantas para remover, transferir estabilizar y destruir
el contaminante en suelos y sedimentos; los contaminantes migran por las raices
a la parte mas alta de las plantas y es posteriormente extraido. Los contaminantes

pueden ser organicos o inorganicos.

Los arboles son generalmente el elemento mas usado de la flora en
fitorremediacion, debido a que crecen rapidamente y pueden sobrevivir a
diferentes tipos de clima. Ademas que pueden llevar gran cantidad de agua desde
el suelo. De esta manera pueden llevar los contaminantes disueltos y reducir la

contaminacién del suelo.
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* Aplicabilidad:

La fitoremediacion puede ser aplicable para la remediacién en el caso de metales,
pesticidas, explosivos, aceite crudo y relleno de suelos de drenaje, estas especies

de plantas conservan los metales en sus raices.

Estas pueden ser llevadas a otros lugares para filtrar los metales ya que puede
generar agua de desecho. Cuando las raices estan saturadas del metal
contaminante pueden ser cosechadas. Las plantas hiperacumuladoras pueden

remover una cantidad significativa de los metales contaminantes.

* Limitaciones:

Las limitaciones para fitoremediacion en suelo incluyen:

- La profundidad de la zona de tratamiento es determinada por las plantas usadas
en fitoremediacion. En muchos casos esta limitada por el suelo poco profundo.

- La alta concentracion de material dafiino puede ser toxico para las plantas

- Involucra las limitaciones de la masa transferida como también otros
biotratamientos.

- Puede depender de la estacion del afio dependiendo del lugar.

- La contaminacion puede ser transmitida del suelo al aire

- No es efectiva para compuestos fuertemente o débilmente absorbidos.

- La toxicidad y biodisponibilidad de los productos de biodegradacion no es
siempre conocida.

- Los productos pueden ser movilizados en el agua o bioacumulaciones en los
animales

- Este método se encuentra aun en la fase de demostracién

- Todavia las leyes no les son aplicadas.
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11.2.2) Solidificacion y Estabilizacion

Produce bloques de desechos monoliticos de estructura fuertemente integrada, los
contaminantes no necesariamente interactian quimicamente con los reactivos de
la solidificacion ( generalmente cemento/ceniza ); pero estos se encuentran

mecanicamente junto a la matriz solidificada.

El método de estabilizacion abarca la adiciéon de quimicos enlazantes, tales como
cementos, silicatos, etc; los cuales limitan la solubilidad o movilidad de estos
desechos, a pesar de las caracteristicas fisicas de los desechos estas no

cambian. Este proceso se puede dar In situ 0 ex situ.

a) Bituminizacion

En este proceso los desechos son recubiertos por una especie de betln derretido
y encapsulado con betdan frio. EI proceso combina betdin calentado y una
concentracion del material de desecho, generalmente en forma de pasta aguada,

esta mezcla contiene betun y los desechos.

El agua es evaporada de la mezcla hasta cerca de 0.5% de humedad. El producto

final es una mezcla homogénea de sélido exprimido y betun.

b) Asfalto o brea mineral emulsificada

Estas emulsiones son pequefias gotitas de asfalto dispersadas en agua que son
estabilizadas por agentes quimicos emulsificantes. Las emulsiones se presentan
como catiénicas o anidnicas. Este proceso incluye la adicion de asfaltos emulsivos
con una apropiada carga hidrofilica de desechos liquidos y semiliquidos a

temperatura ambiente.
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Después de la mezcla la emulsion termina y el agua en el desecho es liberada, y
la parte organica forma una matriz asfalto hidrofilico alrededor del desecho sélido.
Después de un tiempo suficiente, el asfalto solido resultante tiene el desecho

uniformemente distribuido y es impermeable al agua.

c) Cemento de Azufre modificado

Este cemento es un comercial material termopléstico. Facilmente fundido a (127° a
149° C ( 260° a 300° F ) y mezclado con los desechos para formar una masa
homogénea derretida que es descargada a un contenedor frio, para su disposicion
en este. La relativa baja temperatura usada en la emision de sulfuro de azufre es

lo que hace que presente valores sostenibles.

d) Extrusion con Polietileno

Esta extrusion abarca la mezcla de enlazantes de polietileno y materiales de
desecho secos usando cilindros calentados conteniendo una mezcla y tiene
transporte en giros de revolucion. La mezcla homogénea calentada sale del
cilindro donde es enfriada y solidificada. Las propiedades del polietileno hacen que

produzca un compuesto muy estable y solidificado.

e) Cemento Portland

Es un proceso que consiste primariamente de silicatos de base pozzolanica que
es como ceniza o polvo. Este material reacciona quimicamente con el agua para
formar matriz de cemento solido la cual ayuda al manejo y caracteristicas fisicas
del desecho. También incrementa el pH del agua la cual precipita e inmoviliza
algunos metales pesados contaminantes. Este sistema es principalmente usado
para contaminantes inorgénicos, con respecto a los contaminantes organico su

efectividad varia.
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f) Estabilizacion de la masa mineral

Este proceso es la adicion de reactivos como escoria, material de cemento; para
dejar a un peligroso constituyente con la menor movilidad y/o perdiendo su
toxicidad. Esta masa mineral que lixivia el metal pesado u otros contaminantes
esta establecida para inmovilizar este peligroso constituyente.

g) Fosfatos Solubles

Este método involucra la adicion de varias formas de fosfatos y alcalis para el
control de PH, para la formacion de moléculas complejas de metal de baja
solubilidad para inmovilizar al metal en un rango amplio de pH. A diferencia de
otros procesos de fosfatos solubles este no convierte el desperdicio en una masa
dura monolitica. Una aplicacion de este método es al inmovilizar por ejemplo al

Plomo y al Cadmio en suelos.

h) Vitrificaciéon / Vidrio Fundido

Vitrificacion o vidrio fundido es un meétodo de solidificacion que emplea calor
mayor a 1,200° C para fundir y convertir el material de desecho en vidrio u otros
productos cristalinos. La alta temperatura destruye los constituyentes organicos
con muy pocos subproductos. Materiales tales como metales pesados Yy
radionucleidos son incorporados en estructura vidriosa la cual es relativamente

fuerte, volviéndose la mezcla un material durable que es resistente a la lixiviacion.

* Aplicabilidad de estos métodos:

Esta tecnologia para contaminantes es principalmente inorganica incluyendo a los
radionucleidos, tiene poca efectividad contra organicos y pesticidas excepto

vitrificacion la cual destruye muchos contaminantes organicos
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* Limitaciones:

Los factores que pueden variar la aplicabilidad y eficiencia del proceso son los
siguientes:

- Las condiciones pueden afectar el periodo de inmovilizacion de los
contaminantes.

- Algunos procesos traen como consecuencia gran incremento de volumen.

- Ciertos desechos son incompatibles con estos procesos mencionados. Son
necesarios estudios para su tratamiento.

- Los desechos organicos generalmente no son inmovilizados

- El periodo de eficiencia no ha podido ser demostrado.

11.2.3) Excavacion y disposicion fuera del suelo contaminado

Este tipo de tratamiento se ha aplicado en forma intensiva en varios sitios,
rellenando el lugar que ocupaban los materiales peligrosos, principalmente los
desechos peligrosos, que se estan haciendo cada vez mas dificiles por el
incremento de los controles de regulacion, ademas que se prohibe aplicarlos a
zonas de gran extension, gran profundidad o con una compleja hidrogeologia,
ademas la capacidad para desechos radioactivos y desechos mezclados es

extremadamente limitada.

El material contaminado es removido y transportado a un lugar adecuado de
tratamiento. En algunos casos se hacen pretratamientos para ver las restricciones
del lugar de disposicion del material.

* Aplicabilidad:

Este proceso es aplicable a un rango completo de contaminantes. Incluso para

desechos recolectados de ambientes de diferentes condiciones.
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* Limitaciones:

Los factores que pueden variar la aplicabilidad y eficiencia del proceso son los
siguientes:

- La generaciéon de una emisién rapida que puede ser un problema para la
operacion.

- La distancia entre el lugar contaminado y el mas cercano lugar de depdsito de
acuerdo a los permisos requeridos afectara en el costo.

- La profundidad y composicion promedio requerida para la excavacion debe ser
considerada.

- El transporte del suelo a través de las areas pobladas debe ser aceptada por la
comunidad

- Las opciones para la disposicion de ciertos materiales ( desechos mezclados o
desechos transuranidos ) pueden ser limitadas, se tienen que hacer algunos

tramites legales.
11.2.4) Extraccion Aciday Extraccion con Solventes
a) Extraccion Acida

La extraccion quimica en general no destruye el desperdicio, pero si separa al
contaminante del suelo, sedimento, etc., la reduccion del volumen del desechos
peligrosos debe ser también tratado. La tecnologia usa un extractor quimico que

generalmente es agua con algunos aditivos.

Usualmente se realiza separacion fisica antes de la extraccién quimica para que el
suelo se encuentre mas fino. Esta separacion fisica puede acelerar el proceso ya
gue por ésta se extraen particulas de material pesado, si se encuentran presentes

en el suelo.
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Cuando la extraccion se completa, los sélidos son transferido a un sistema de
enjuague, para remover el acido y el metal. La solucion de extraccion y el agua de
enjuague se regenera usando materiales como hidroxido de sodio junto a

floculantes que remueven el metal y reforman el acido.

El metal pesado después es recuperado. En el proceso final se va eliminado el
agua del suelo y mezclado con limos y fertilizante, para neutralizar el acido

residual.

b) Extraccion con Solventes

La extraccion Solvente es una forma comun de la extraccion quimica usando

solventes organicos como el extractante.

Es comunmente usada con otra tecnologia como solidificacion/estabilizacion,
incineracion dependiendo de las condiciones. Organicamente los metales

enlazados pueden ser extraidos con los contaminantes organicos.

Trazas del solvente pueden quedar en la matriz del suelo tratado, por lo cual la
toxicidad del solvente es de importante consideracion; este proceso tiene una

duracion media.

* Aplicabilidad:

Estos métodos son muy efectivo en el tratamiento de sedimentos, lodo mineral y
suelos que contienen contaminantes organicos principalmente PCBs, VOCs,

solventes halégenos y desechos de petrdleo, aunque también puede ser usado en

contaminantes inorganicos, en el caso de la extraccion &cida.
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El proceso de extraccion por solventes se ha demostrado que es aplicable para
separacion de contaminantes organicos en desechos de pintura de madera
carbon, etc. y para la separacion de lodo minero, desechos de pesticidas e

insecticidas, etc.

La extraccion acida se puede usar en contaminantes organicos, pero es mas
adaptable para el tratamiento de sedimentos, lodo mineral y suelos contaminados

por metales pesados.

* Limitaciones:

Los factores que pueden variar la aplicabilidad y eficiencia del proceso son los
siguientes:

- Algunos tipos de suelo y los niveles de humedad pueden afectar en el desarrollo
del proceso.

- El alto contenido de arcilla puede reducir la eficiencia de la extraccion y requerir
mas tiempo del usual.

- Los metales enlazados organicamente pueden ser extraidos con contaminantes
organicos los cuales dificultan el manejo de los residuos.

- La presencia de detergentes y emulsientes puede perjudicar la extraccion.

- En los sodlidos tratados pueden quedar trazas del solvente. La toxicidad del
solvente debe tener una importante consideracion.

- La extraccion del solvente generalmente es menos efectiva en moléculas
orgénicas pesadas y en sustancias hidrofilicas.

- Después de la extraccion acida los residuos acidos en los suelos tratados deben
ser neutralizados

- El costo del tratamiento puede resultar relativamente elevado; pero es mas

econémico que otros para grandes areas.
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12 ) PROCESOS DE REMOCION DE IONES
METALICOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS

El proceso de sedimentacion planteado para este estudio consiste en la
construccion de un dique de concreto ( presa de gravedad ) con zonas de
descarga para poder hacer sedimentar los sélidos suspendidos y metales del agua

del rio Boca Cabana al entrar en contacto con este dique.

12.1 ) CARACTERISTICAS DEL AGUA Y LOS
SEDIMENTOS EN LA ZONA DE REPRESAMIENTO

Para evaluar las caracteristicas de la zona de represamiento se tomaron muestras
de agua y sedimento en dos sectores, el primero es en la zona donde se
emplazaré el dique, mientras que el otro se ubica en un canal que desemboca en
el rio Boca Cabana, este canal trae el agua de una quebrada en cuyo origen se

ubican algunas minas de la cuenca.

La zona de la posible ubicacion del dique se muestra en la Fotografia N° 12.1 y la
toma de muestras tanto de agua como sedimento de esta zona se muestra en la
Fotografia N° 12.2. Las caracteristicas de la cuenca del rio Boca Cabana en esta

zona se muestran en la Fotografia N° 12.3 y Fotografia N° 12.4.
12.1.1) Condiciones del Agua

a) Parametro Fisico-Quimicos, Sulfatos, Turbidez y So6lidos Suspendidos

Los parametros fisico-quimicos, sulfatos y turbidez correspondientes a la zona del

dique y al canal de drenajes se presentan en la Tabla N° 12.1.
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La evaluacion de los parametros fisico-quimicos, sulfatos, turbidez y sélidos
suspendidos totales para la zona del dique se realizard de acuerdo a los ECAs
(Uso 3) y a otros estandares. Estos parametros se evallan en la Figura N° 12.1,
Figura N° 12.2, Figura N° 12.3, Figura N° 12.4, Figura N° 12.5, Figura N° 12.6 y
Tabla N° 12.2.

La evaluacion de los parametros fisico-quimicos, sulfatos, turbidez y sdélidos
suspendidos totales para la zona del canal de drenajes se realizara de acuerdo a
los ECAs (Uso 3), a los limites maximos permisibles para la descarga de efluentes
liguidos de actividades minero — metallrgicas y a otros estandares. Estos
parametros se evallan en la Figura N° 12.1, Figura N° 12.2, Figura N° 12.3, Figura
N° 12.4, Figura N° 12.5, Figura N° 12.6, Tabla N° 12.3y Tabla 12.4.

b) Metales en Agua

La concentracion de metales en agua correspondientes a la zona del dique vy al
canal de drenajes se presenta en la Tabla N° 12.5. La evaluacién de los metales
en agua para la zona del dique se realizara de acuerdo a los ECAs (Uso 3) y a
otros estandares. Estos pardmetros se evallan en la Figura N° 12.7, Figura N°
12.8, Figura N° 12.9, Figura N° 12.10, Figura N° 12.11, Figura 12.12, Figura 12.13,
Figura 12.14 y Tabla N° 12.6.

La evaluacién de los metales en agua para la zona del canal de drenajes se
realizara de acuerdo a los ECAs (Uso 3), a los limites maximos permisibles para
la descarga de efluentes liquidos de actividades minero — metallrgicas y a otros
estandares. Estos pardmetros se evalian en la Figura N° 12.7, Figura N° 12.8,
Figura N° 12.9, Figura N° 12.10, Figura N° 12.11, Tabla N° 12.7 y Tabla 12.8.
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12.1.2 ) Condiciones de los Sedimentos

En los sedimentos de la zona de represamiento se evaludé metales.

a) Metales en Sedimento

La concentracion de metales en sedimento correspondientes a la zona del dique y
al canal de drenajes se presenta en la Tabla N° 12.9. La evaluacion de los metales
en sedimento de acuerdo a la tabla europea de limites permisibles en sedimentos
(Ministerie VROM-1983), los datos corresponden a la zona del dique ( grueso y
fino ) y al canal de drenajes se presentan en la Figura N° 12.15, Figura N° 12.16,
Figura N° 12.17, Figura N° 12.18, Figura N° 12.19, Tabla N° 12.10, Tabla 12.11 y
Tabla 12.12.
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Posible ubicacion del Dique

La ubicacién del dique (UTM) es la siguiente: Norte: 9073421, Este: 162633, Zona 18 y Cota: 1745 msnm.

Fotografia N° 12.1 179



Toma de Muestras

En la zona donde podria construirse el posible
dique se tomaron muestras tanto de agua como de
sedimentos para realizar los analisis respectivos.

En la fotografia de la derecha se observa la toma
de muestras de agua y en las fotografias de la parte
inferior se observa la toma de muestras de
sedimentos.

Fotografia N° 12.2 180



El Rio Boca Cabana en la zona del Dique

En el lado izquierdo se aprecia el agua del Rio Boca Cabana en la zona del dique mientras que en el lado derecho se
observa el agua del después del dique, rumbo hacia su desembocadura en el Rio Tablachaca, en ambos caso presenta gran
cantidad de sélidos suspendidos.

Fotografia N° 12.3 181



Zonas de vida en la zona del Dique

En la zona del dique lo que se aprecia principalmente son algunos arbustos como los mostrados en la fotografia, la fauna es
escasa, ya que los poblados estan bastante alejados de esta zona y se encuentran en areas de mayor cota ( 3000 msnm ),
la cota de la zona del digue esta alrededor de 1420 msnm.

Fotografia N° 12.4 182



PARAMETROS FiISICO-QUIMICOS, SULFATOS, TURBIDEZ
Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Parametro Agua del Rio Boca Cabana Agua del Canal de Drenajes
( Dique)

pH 5.1 7.9
Conductividad (uS/cm) 1940 1095

Eh (mv) 254 156
Sulfatos (mg/L) 172.43 164.87

Turbidez (NTU) 2700 525
SST (mg/L) 1684.7 336.2

Obs. Los Sdlidos Suspendidos Totales ( SST ) son obtenidos a partir de la Turbidez

Tabla N° 12.1 183



VARIACION DE PH

9.0
8.5 o
.
6.5 .
6.0
5
pH A
Rango de pH Rango de pH
ECAs (Cat. 3) LMP (Efluentes)
(RV): 6.5a8.5 3 (CM): 6.0a 9.0
(BA): 6.5a8.4 (PA): 6.0 9.0
2
1

Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.
Figura N° 12.1 Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual. 184



VARIACION DE CONDUCTIVIDAD
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ZJUU
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Conductividad
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(BA): 5000 uS/cm

Figura N° 12.2
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Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales. 185



VARIACION DE REDOX
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Medio Oxidante
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Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes
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VARIACION DE SULFATOS

500 mg/L
300 mg/L

Sulfatos
ECAs (Cat. 3)
(RV): 300 mg/L
(BA): 500 mg/L

Figura N° 12.4
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Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales. 187



Cuenca Baja
50 NTU

VARIACION DE TURBIDEZ

Turbidez (NTU)
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Figura N° 12.5

Agua del Rio Boca Cabana - Dique

Agua del Canal de Drenajes
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FAO - Riego
50 mg/L

VARIACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
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Figura N° 12.6

SST
LMP (Efluentes)
(CM): 50 mg/L
(PA): 25 mg/L

50 mg/L

Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

25 mg/L

Obs. Los Salidos Suspendidos Totales ( SST ) son obtenidos a partir de la Turbidez

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.
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Evaluacion de parametros Fisico—Quimicos, Sulfatos, Turbidez
y Solidos Suspendidos Totales en la zona del dique (ECAS)

Segun los ECAs ( Cat. 3)

Parametro Valor
RV BA Observaciones
Caudal 2.352 m3/seg No Esp. No Esp.
pH 5.1 6.5a8.5 6.5a8.4 Sl supera el estandar
Conductividad 1940 pS/cm 2000 pS/cm 5000 pS/cm NO supera los estandares
Sulfatos 156 mg/L 300 mg/L 500 mg/L NO supera los estandares
Parametro Valor Seguln el Medio Observaciones
Redox 254 mv Medio Oxidante > 200 mv Medio Oxidante
Parametro Valor Para Cuencas Bajas Observaciones
Turbidez 2700 NTU 50 NTU Sl supera el estandar
Parametro Valor Segun la FAO - Riego Observaciones
SST 1684.7 mg/L 50 mg/L Sl supera el estandar

Obs 1. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Obs 2. Los Sélidos Suspendidos Totales ( SST ) son obtenidos a partir de la Turbidez

Tabla N° 12.2
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Evaluacion de parametros Fisico—Quimicos, Sulfatos, Turbidez
y Solidos Suspendidos en el canal de drenajes (ECAS)

Segun los ECAs ( Cat. 3)

Parametro Valor
RV BA Observaciones
Caudal 0.032 m3/seg No Esp. No Esp.
pH 7.9 6.5a 8.5 6.5a8.4 En el rango estandar
Conductividad 1095 puS/cm 2000 pS/cm 5000 pS/cm NO supera los estandares
Sulfatos 164.87 mg/L 300 mg/L 500 mg/L NO supera los estandares
Parametro Valor Segun el Medio Observaciones
Redox 156 mv Medio Oxidante > 200 mv Medio Reductor
Parametro Valor Para Cuencas Bajas Observaciones
Turbidez 525 NTU 50 NTU Sl supera el estandar
Parametro Valor Segun la FAO - Riego Observaciones
SST 336.32 mg/L 50 mg/L Sl supera el estandar

Tabla N° 12.3

Obs 1. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.
Obs 2. Los Sélidos Suspendidos Totales ( SST ) son obtenidos a partir de la Turbidez

Evaluacion de pH y Sélidos Suspendidos Totales
en el canal de drenajes (LMP)

Segun los LMP ( Efluentes )

Parametro Valor
CM PA Observaciones
pH 7.9 6.0a9.0 6.029.0 En el rango limite
SST 336.2 mg/L 50 mg/L 25 mg/L Sl supera el limite
Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.

Tabla N° 12.4
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ANALISIS DE METALES EN AGUA

Agua del Rio Boca Cabana

Parametro Agua del Canal de Drenajes
( Dique)
Cu (mg/L) 0.325 0.026
Zn (mg/L) 0.814 0.059
Pb (mg/L) 0.396 0.12
Cd (mg/L) 0.002 0.0193
As (mg/L) 6.12 0.0086
Hg (mg/L) 0.001 NR
Fe (mg/L) 702.8 NR
Mn (mg/L) 5.51 NR

Tabla N° 12.5

Obs. (NR) No se realiz6 el analisis de este metal.

192



VARIACION DE COBRE EN AGUA

N 20

0.5 mg/L

0.3

0.25
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Cobre

ECAs (Cat. 3)
(RV): 0.2mg/L

(BA): 0.5 mg/L

Figura N° 12.7
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Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.

0.5 mg/L
0.4 mg/L

Cobre
LMP (Efluentes)
(CM): 0.5 mg/L
(PA): 0.4 mg/L
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VARIACION DE ZINC EN AGUA

0.9
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Figura N° 12.8

Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.
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VARIACION DE PLOMO EN AGUA
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Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Figura N° 12.9 Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual. 195



Cadmio
ECAs (Cat. 3)
(RV): 0.005 mg/L
(BA): 0.01 mg/L

VARIACION DE CADMIO EN AGUA

Cd (mg/L)
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Figura N° 12.10
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Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.

0.05 mg/L
0.04 mg/L

Cadmio
LMP (Efluentes)
(CM): 0.05 mg/L
(PA): 0.04 mg/L
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Arsénico

ECAs (Cat. 3)
(RV): 0.05 mg/L
(BA): 0.1 mg/L

0.1 mg/L

VARIACION DE ARSENICO EN AGUA

As (mg/L)

0.05 mg/L

Figura N° 12.11

Arsénico
LMP (Efluentes)
(CM): 0.1 mg/L
(PA): 0.08 mg/L

0.1 mg/L

Agua del Rio Boca Cabana - Dique Agua del Canal de Drenajes

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.

0.08 mg/L
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VARIACION DE MERCURIO EN AGUA

0.0012
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—~  0.0008
=
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Mercurio 0.0004
ECAs (Cat. 3)
(RV): 0.001 mg/L
(BA): 0.001 mg/L 0.0002

Agua del Rio Boca Cabana - Dique

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.
Figura N° 12.12 Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual. 198



Hierro
ECAs (Cat. 3)
(RV): 1 mg/L
(BA): 1 mg/L

1 mg/L

VARIACION DE HIERRO EN AGUA
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Figura N° 12.13

Agua del Rio Boca Cabana - Dique

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.
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Manganeso

ECAs (Cat. 3)
(RV): 0.2 mg/L
(BA): 0.2 mg/L

0.2 mg/L

VARIACION DE MANGANESO EN AGUA

Mn (mg/L)

Figura N° 12.14

Agua del Rio Boca Cabana - Dique

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.
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Evaluaciéon de metales en agua
en la zona del diqgue (ECAS)

Parametro Conc. mg/L Segun los ECAs (Cat. 3)
RV (mg/L) BA (mg/L) Observaciones

Cobre 0.325 0.2 0.5 Sl supera los estdndares en RV
Zinc 0.814 2 24 NO supera los estandares
Plomo 0.396 0.05 0.05 Sl supera los estandares
Cadmio 0.002 0.005 0.01 NO supera los estandares
Arsénico 6.12 0.05 0.1 Sl supera los estandares
Mercurio 0.001 0.001 0.001 NO supera los estandares
Hierro 702.8 1 1 Sl supera los estandares
Manganeso 5.51 0.2 0.2 Sl supera los estandares

Tabla N° 12.6

Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.




Tabla N° 12.7

Tabla N° 12.8

Evaluacion de metales en agua
en el canal de drenajes (ECAS)

Parametro Conc. mg/L Segun los ECAs ( Cat. 3 )
RV ( mg/L) BA ( mg/L) Observaciones
Cobre 0.026 0.2 0.5 NO supera los estandares
Zinc 0.059 2 24 NO supera los estandares
Plomo 0.120 0.05 0.05 Sl supera los estandares
Cadmio 0.0193 0.005 0.01 Sl supera los estandares
Arsénico 0.0086 0.05 0.1 NO supera los estandares
Obs. (RV) Agua para riego vegetal y (BA) Bebida de animales.
Evaluacion de metales en agua
en el canal de drenajes (LMP)
Pardmetro Conc. mg/L Segun los LMP ( Efluentes )
CM (mg/L) PA ( mg/L) Observaciones
Cobre 0.026 0.5 0.4 NO supera los limites
Zinc 0.059 1.5 1.2 NO supera los limites
Plomo 0.120 0.2 0.16 NO supera los limites
Cadmio 0.0193 0.05 0.04 NO supera los limites
Arsénico 0.0086 0.1 0.08 NO supera los limites

Obs. (CM) Medido en cualquier momento y (PA) Promedio anual.
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ANALISIS DE METALES EN SEDIMENTO

, Sedimento Grueso Sedimento Fino Sedimento
Parametro , . , .
Rio Boca Cabana ( Dique ) | Rio Boca Cabana(Presa) | Canal de Drenajes

Cu (ppm) 20 29 28

Zn (ppm) 23 105 163

Pb (ppm) 50 12 50

Cd (ppm) 6 5 5

As (ppm) 25 65 38

Tabla N° 12.9 -



VARIACION DE COBRE EN SEDIMENTO
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Sedimento Grueso del Rio Boca Sedimento Fino del Rio Boca Sedimento del Canal de Drenajes
Cabana - Dique Cabana - Dique

Figura N° 12.15 204



VARIACION DE ZINC EN SEDIMENTO
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Figura N° 12.16 205



VARIACION DE PLOMO EN SEDIMENTO

Pb (ppm)
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Figura N° 12.17
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VARIACION DE CADMIO EN SEDIMENTO
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VARIACION DE ARSENICO EN SEDIMENTO

As (ppm)
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Figura N° 12.19
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Evaluacion de metales en sedimento en la zona del dique

Sedimento Fino

Parametro | Conc. ppm LMP en Sedimentos (Ministerie VROM-1983) Parametro | Conc. ppm LMP en Sedimentos (Ministerie VROM-1983)
Valor en ppm Observaciones Valor en ppm Observaciones
Cobre 20 500 NO supera el limite Cobre 29 500 NO supera el limite
Zinc 23 3000 NO supera el limite Zinc 105 3000 NO supera el limite
Plomo 50 600 NO supera el limite Plomo 12 600 NO supera el limite
Cadmio 6 20 NO supera el limite Cadmio 5 20 NO supera el limite
Arsénico 25 50 NO supera el limite Arsénico 65 50 Sl supera el limite
Tabla N° 12.10 Tabla N° 12.11
Evaluacion de metales en sedimento
en el canal de drenajes
Pardmetro Conc. ppm LMP en Sedimentos (Ministerie VROM-1983)
Valor en ppm Observaciones
Cobre 28 500 NO Supera el limite
Zinc 163 3000 NO Supera el limite
Plomo 50 600 NO Supera el limite
Cadmio 5 20 NO Supera el limite
Arsénico 38 50 NO Supera el limite

Tabla N° 12.12 209




12.2 ) CAUSAS DEL ALTO CONTENIDO DE IONES
METALICOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN LA CUENCA

A partir del monitoreo ambiental realizado en la cuenca, tanto en época de estiaje
como en época de lluvias, se observa que la elevada cantidad de sélidos
suspendidos y la alta concentracién de metales se mantiene constante en ambas

épocas del afio.

De acuerdo a las caracteristicas hidroldgicas, geolégicas y metalogénicas que

presenta la cuenca se puede plantear lo siguiente:

- Segun la hidrologia se puede observar que el rio Boca Cabana muestra un
caudal relativamente bajo en ambas épocas del afio; sin embargo, el grado de
alteracion de las rocas por meteorizacion y erosion es fuerte, trayendo esto como
consecuencia la erosion de las rocas e incrementando la cantidad de sélidos

suspendidos en la cuenca.

- Segun la geologia de la zona se puede observar que el rio atraviesa grandes
zonas de rocas intrusivas y volcanicas, ademas de areas de contacto con rocas
sedimentarias, en estas zonas puede ocurrir mineralizacion y los iones metalicos
pueden ser arrastrados por el agua incrementando la concentracion de metales en
ésta; adicionalmente las rocas sedimentarias del area presentan horizontes de
carbon, los cuales al entrar en contacto con el agua pueden incrementar

significantemente la cantidad de solidos suspendidos.

- Segun la metalogenia se puede observar que las minas presentes en la cuenca
explotan principalmente oro, plata, cobre, plomo y wolframio; estando asociados
muchos de estos metales a sulfuros primarios y secundarios y presentando oxidos

en la parte superior.
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Esta ganga al ponerse en contacto con el agua del rio, ya sea por la erosion de
este rio o0 por las precipitaciones que ocurren en el area, puede hacer que se
incremente la concentracion de metales en el agua. Del mismo modo ocurre con
las minas de carbon, la cuales pueden hacer que se incremente la cantidad de

sélidos suspendidos en el agua.

12.3 ) ESTABILIDAD FiSICA Y QUIMICA DEL AGUA Y DE
LOS LODOS

12.3.1) Estabilidad del agua

Como se vio en el subcapitulo 12.1 el agua del rio Boca Cabana esta fuera del
rango segun los ECAs (Cat. 3) en los parametros que se muestran en la Tabla N°

12.13 y el agua antes de su tratamiento se muestra en la Fotografia N° 12.5

Tabla N° 12.13

Parametros que estan fuera del rango de los ECAs (Cat. 3)

BarAmetro Agua del ECAs (Cat. 3) ECAs (Cat. 3)
Rio Boca Cabana Riego Vegetal Bebida Animal
pH 5.1 6.5a8.5 6.5a84
Cobre (mg/L) 0.325 0.2 0.5
Plomo (mg/L) 0.396 0.05 0.05
Arsénico (mg/L) 6.12 0.05 0.1
Hierro (mg/L) 702.8 1 1
Manganeso (mg/L) 5.51 0.2 0.2
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Fotografia N° 12.5

Agua del rio Boca Cabana antes de su tratamiento

a) Proceso de neutralizacion y precipitacién de metales

El proceso consiste en una neutralizacion con adicion cal hasta un pH entre 7,5
— 8,0 en agitacion, seguido de luego de una adicion de floculante con agitacion
y separacion del lodo por sedimentacion. Ver la Fotografia N° 12.6, Fotografia
12.7, Fotografia 12.8 y el Anexo 4.

* Dosificacion:
- Se aflade de 0,4 gramos de cal / Litro de agua, es decir 400 gramos Cal / m*

de agua.

- Se adiciona 0,5 ml de floculante/ Litro de agua, es decir 500 ml de floculante /

m? de agua. El floculante es_ Magnafloc al 0,05% W/V.
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Fotografia N° 12.6

Equipo donde se realiza la mezcla de cal con el agua del rio Boca Cabana

Fotografia N° 12.7

Aditivos usados en el tratamiento del agua del rio Boca Cabana
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Fotografia N° 12.8

Mezcla de cal, floculante y el agua del rio Boca Cabana

b) Resultados del proceso de neutralizacion y precipitacion de metales
Después del tratamiento del agua del rio Boca Cabana, los parametros que

estaban fuera del rango de los ECAs (Cat. 3), presentan valores admisibles. Ver

Tabla N° 12.14.
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Tabla N°

12.14

Parametros del rio Boca Cabana después del tratamiento,

comparados con los ECAs (Cat. 3)

Parimetro Agua del ECAs (Cat. 3) ECAs (Cat. 3)
Rio Boca Cabana Riego Vegetal Bebida Animal
pH 7.5 6.5a85 6.5a8.4
Conductividad (uS/cm) 1200 2000 5000
Cobre (mg/L) 0.001 0.2 0.5
Zinc (mg/L) 0.013 2 24
Plomo (mg/L) 0.01 0.05 0.05
Cadmio (mg/L) 0.001 0.005 0.01
Arsénico (mg/L) 0.001 0.05 0.1
Mercurio (mg/L) 0.0001 0.001 0.001
Hierro (mg/L) 0.001 1 1
Manganeso (mg/L) 0.001 0.2 0.2

A partir de los analisis de laboratorio, se determing la velocidad de sedimentacion,
cuyos resultados se muestran en la Tabla N° 12.15 y en la Figura N° 12.20.
Ademas, en la Fotografia N° 12.9 se observa que los lodos corresponden al 10%
del volumen inicial de agua.

Tabla N° 12.15

Calculo de la velocidad de sedimentacion

Tiempo Altura | Velocidad (Descenso)
(minutos) (mm) (mm/minuto)

0 0

14 37 2.64

28 74 2.64

42 111 2.64

54 148 2.74
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La velocidad de sedimentacion promedio es igual a:

2.67 mm/minuto

Figura N° 12.20
Velocidad de Sedimentacion

Fotografia N° 12.9
Agua del rio Boca Cabana después del tratamiento,

donde los lodos representan el 10% del volumen inicial de agua
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12.3.2 ) Estabilidad de los lodos

Para evaluar la estabilidad fisica de los lodos, se debe evaluar el lugar en donde
se ubicara el depésito de estos fuera de la presa, tal y como puede observarse en
el subcapitulo 13.5.4. Estos lugares presenta una topografia mas o menos plana,
ademas, los taludes que se encuentran en los alrededores de estos lugares de
deposicidbn son estables. La estabilidad quimica de estos lodos se determina

mediante la evaluacion del potencial neto de neutralizacién. Ver Tabla N° 12.16.

Tabla N° 12.16

Potencial Neto de neutralizacién de los lodos

Muestra pH en %S PN PA PNN PN/PA
pasta
Lodo Tratado 7,2 0,02 4,37 0,62 3,75 7,05

PNN: Potencial Neto de Neutralizacion (Kg CaCO3z/Tm)
PN: Potencial de Neutralizacién ( Kg CaCOz/ Tm)
PA: Potencial de Acidez ( Kg CaCO3/Tm)

El Potencial Neto de Neutralizacion (PNN) estad representado por la siguiente
formula:
PNN = PN — PA

Si PNN >20: No genera DAM
Si -20 < PNN < 20: Intervalo de incertidumbre de generacion de DAM
Si PNN< -20: Genera DAM

De acuerdo a los resultados de la tabla mostrada se determiné que el lodo
presenta un comportamiento incierto ante la generacion de drenaje acido. Por esta
razon se recomienda colocar una membrana impermeabilizante en los lugares

donde se depositaran los lodos después de ser retirados de la presa.
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13 ) DISENO DE PROCESOS DE REMOCION

De acuerdo a lo presentado en los capitulos anteriores de esta Tesis, se puede
observar que la cuenca del rio Boca Cabana presenta un alto contenido de
sélidos suspendidos y una elevada concentracion de iones metélicos. Es por
esto que para lograr la remediacion ambiental de esta cuenca se plantea la
construccion de una presa en donde se hara sedimentar a los sélidos
suspendidos y se precipitaran los iones metalicos mediante procesos fisicos y

quimicos. Ver figura N° 13.1.

El proceso fisico tiene como caracteristica principal al dique, el cual tiene una
amplia zona de represamiento, otro componente fisico que presenta el proceso
de remocion es la colocacion de barreras, las cuales haran que el agua en el
rio Boca Cabana realicen un movimientos zigzagueante, logrando de esta
manera la reduccién del caudal; en la zona donde se ubicaran las barreras se

realizara el tratamiento del agua con la cal y el floculante.

Otro componente fisico importante es el tunel de conduccion, este tanel se
construira con el fin de desviar el agua del rio, mientras se realiza el dragado y
la limpieza de la zona de represamiento, evitando la colmatacion por el exceso
de sedimentos. Para realizar el dragado con maquinarias sera necesaria la
construccion de vias de acceso hacia la zona de represamiento y de la zona de
represamiento hacia los lugares de disposicién del material dragado.

El proceso quimico ha sido descrito en el capitulo anterior, consiste en el
agregado de cal y floculante para lograr la sedimentacion de sélidos
suspendidos y la precipitacion de iones metdalicos. Para realizar este proceso
se debe construir una pequenfa planta de distribucion de cal y floculante en una
de las laderas del rio, ademas de una faja transportadora. Este tratamiento
debe ser realizado en la zona de barreras, debido a que la topografia no
permite la derivacion del agua a una zona plana donde podrian colocarse

pozas de sedimentacion.
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Esquema del Proceso de Remocion

Presa de Concreto
Zona de Represamiento

Direccion del agua del rio Boca Cabana

H@EE

Barreras de contencion para disminuir el caudal

Planta de emision de cal y floculante

Canal transportador de cal y floculante
Compuerta movible utilizada para desviar el cauce del rio

Tunel de desviacion del agua de rio durante el dragado

Figura N° 13.1
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13.1) PRESAS

Una presa es una estructura de ingenieria tridimensional asimétrica, construidas
con material de propiedades mecanicas muy compleja y cimentadas sobre
formaciones no uniformes y anisotrépicas, lo cual se refleja en la interaccion de la
presa con su fundacién y con la respuesta estructural compleja de ambas, cuando
se someten a fluctuaciones en las cargas y a los efectos de una saturacion

progresiva.

Se considera también que es una obra de grandes dimensiones, elemento de un
conjunto y que operan para un sistema de un proyecto. Se construye en pleno
cauce del rio: retiene, almacena y entrega de manera regulada volimenes del

recurso agua.

Tiene significado de movimiento de volimenes importantes requeridos, de
recursos hidricos aportados por la Cuenca para su entrega. Debe ser mantenida
en condiciones de operacion (OM) durante una vida atil mayor a 70 afos. En
condiciones de variacion de ciclo hidrologico: avenidas y sequias y trasvase de

cuencas de ser necesario.

Se debe de tener en cuenta que una presa esta constituida por un vaso que es el
lugar de almacenamiento, cuyos bordes estan determinados por la topografia y
por un dique, el cual es una barrera apoyada en los estribos de la presa y permite
la acumulacion del agua, relave u otro material en el vaso; en algunos se usa el
término presa para referirse al dique. El volumen o capacidad de embalse (vaso),

determinado por el dique y topografia, incluye los siguientes componentes:

* Volumen muerto (sedimentos).
* Volumen 0til a proyecto cooperaciones normales.

* Volumen de laminacion de avenidas (ingreso - salida = variacién volumen).
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* Volumen que queda determinado por la altura de la presa, la morfologia de la

garganta y la topografia del vaso.

Toda presa debe ser relativamente impermeable al agua, ella y el vaso (

estanqueidad ) y capaz de resistir las fuerzas que actian sobre ella ( estabilidad ).

El disefio establecera el tipo de presa, las dimensiones de las diferentes secciones
transversales que responde a condiciones estructurales y de hidraulica; el disefio
de una presa significa realizar una investigacion geoldgica cuidadosa a los inicios
del estudio, debe incluirse inspeccion de la roca en perforaciones e inclusive

inspeccion en Socavones.

Un proyecto seguro y responsable puede arruinarse completamente por una
ejecuciéon descuidada y mal hecha y el resultado puede ser posiblemente la falla
de la estructura. La atencién cuidadosa de los detalles de construccion es tan

importante como las investigaciones preliminares y el proyecto.

Las fuerzas mas importantes que se transmiten a la cimentacion y apoyos son:

* Peso de la presa (w)

* Presion hidrostética (H) (afectada por valores de carga sedimentos)
* Fuerzas sismicas (S)

* Subpresion (u)

* Presion de hielo (1)

* Oscilacion (generada por accién de sismo)

* Fuerza dinamica del flujo agua sobre secciones de presa vertedora.

Una estructura auxiliar muy importante a la presa son los aliviaderos, los cuales

constan de lo siguiente:
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* Una estructura de control (cresta) que gobierna la descarga.
* Un canal de descarga no prismatico de pendiente pronunciada, con alineamiento
curvo.

* Un estanque disipacion energia para evitar la erosion a la entrega al cauce.

Un material muy importante en la construccion de presas son los geosintéticos o
geotextiles, los cuales tienen un potencial considerable en la ingenieria de presas
desde que puedan solucionar los aspectos de durabilidad en aplicaciones
especificas. Los geosintéticos pueden emplearse para realizar diferentes

funciones en presas de relleno:

1. Membranas impermeables aguas arriba o internas.
2. Filtro y capas de drenaje.

3. Estabilidad de taludes.

4. Control de erosion superficial.

5. Capas intermedias de separacion.

Obs. Para mayor informacién de los estudios y ensayos geotécnicos que deben

realizarse antes de la construccion de una presa, consultar el Apéndice 4.

Es importante destacar que ademas de la construccion de una presa para realizar
el tratamiento, serd necesaria la implementacion de barreras antes de que el flujo
de agua llegue a la zona de represamiento; el objetivo de estas barreras es hacer
gue el agua tenga un recorrido zigzagueante, reduciendo de esta manera el

caudal y sea posible realizar el tratamiento.

Las barreras son presas con niveles relativamente bajos construidas en un rio
para elevar su nivel, para desviar la totalidad o parte del flujo hacia un canal de
suministro o conducto para la irrigacion, generacién hidroeléctrica, usos

domésticos e industriales.
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Esta estructura de desviacién usualmente proporciona una capacidad pequefa de
almacenamiento. Las barreras incluyen canales reguladores, tuneles
sedimentadores para controlar la entrada de sedimentos al canal y escaleras de

peces para sus movimientos migratorios.

La seleccion del lugar para una barrera depende ante todo de la localizacion y
elevacion del canal de toma; debe escogerse un lugar donde el lecho del rio sea
comparativamente angosto y de relativa estabilidad. Deben considerarse los
requerimientos de almacenamiento, la interferencia con las estructuras existentes,
como puentes, el desarrollo urbano y la existencia de tierras agricolas valiosas, asi
como las opciones disponibles para desviar el flujo durante la construccion. Los
componentes de una barrera son las guias de la banca, compuertas y malacates,

reguladores y muros divisorios.

Guias de la banca: Dirigen el flujo principal del rio tan centralmente como sea
posible hacia la estructura de desviacion. También salvaguardar la barrera de la
erosion y pueden disefiarse a fin de inducir la curvatura conveniente con respecto
al flujo para excluir los sedimentos de los canales. Muros de defensa: Se disefian

bordeando la barrera y soportando los estribos a manera de muros de contencion.

Compuertas y malacates: Utilizadas en barreras como el mismo tipo de las que se
utilizan en vertederos de cresta, compuerta de ascenso vertical y las Tainter se

usan con frecuencia para controlar el caudal sobre la cresta de la barrera.

Reguladores: Las estructuras que controlan la desviacion hacia el canal de
suministro se denominan reguladores. Los principios de disefio son las mismas
gue los utilizados en el disefio de barreras, excepto que los reguladores son una

version mas pequefa de las barreras.
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Muro divisorio: El muro divisorio se construye formando angulos rectos con el eje
del vertedero, separandolo de las compuertas inferiores. Usualmente se prolonga
aguas arriba mas alla del comienzo del regulador y aguas abajo hasta el delantal

lanzado (pendiente).

13.1.1) Tipos de presa

Las presas se clasifican segun el tipo de material de construccion, las cuales pueden

ser de concreto y naturales.

Las presas de concreto pueden ser:
* PG : Presas de Gravedad

* PA : Presas de Arco

* PC : Presas de Contrafuerte

Las presas naturales pueden ser:
* PT : Presas de Tierra

* PE : Presas de Enrocado

a) Presas de Gravedad

Son disefiadas con aplicacion de principios de la mecanica de materiales, es por
ello que resultaron mas masivas que lo necesario. Las presas de gravedad
dependen de su propio peso para la estabilidad de su eje recto o ligeramente

curvo en planta.

Estas presas de gran longitud, usualmente se proyectan con una seccién especial
en la parte central en donde se ubica un vertedero de excedencia y las
compuertas de limpia de fondo, tienen también tramos de tierra o enrocado que
podrian acompafar a estos tramos de concreto (no usual), en los aleros para el

resto de su longitud.
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Las presas de gravedad podrian presentar fallas por el deslizamiento a lo largo de
un plano horizontal ( en el cuerpo interior y en la cimentacion ) y por volteo o
rotacion respecto a la punta de la presa. Es una buena préactica constructiva el

escalonar la fundacion de la presa para incrementar resistencia al deslizamiento.

El volteo y el exceso de esfuerzo de compresion se pueden evitar al seleccionar
una seccion apropiada en forma y dimensién. La pendiente mas comun en este
tipo de dique cuando se trata de presas de agua es de 1.5:1 en el lado interno y de
2.5:1 en el lado externo. En la Fotografia N° 13.1 se aprecia una presa de
gravedad.

Fotografia N° 13.1

Presa de Gravedad

b) Presas de Arco

Se proyecta en cafiones V. U. estrechos, donde la roca de la pared es capaz de

resistir el empuje producido por la accion del arco.
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Transmiten la mayor parte del empuje horizontal del agua detras de ellas, a los
estribos (apoyos) por la accion del arco y pueden tener secciones transversales

mas delgadas que la presa de gravedad comparable.

Una presa en arco en planta es curva y entrega la mayoria de su carga de agua
horizontalmente a los apoyos. Estructuralmente se trata de arcos empotrados, se
encuentran unidos rigidamente a sus estribos. Los esfuerzos que se desarrollan
hace imperativo que las paredes del cafion sean capaces de resistir las fuerzas de
arco. Esta estructura permite cubrir grandes superficies y grandes luces, utilizando

ademas la cantidad minima de concreto.

Antiguamente las presas en arco eran de albafileria de piedra, las presas actuales
son de concreto reforzado. En comparacion con las numerosas fallas de otros
tipos de presas, relativamente pocas presas del tipo arco han fallado. En la

Fotografia N° 13.2 se puede apreciar una presa de arco.

Fotografia N° 13.2
Presa de Arco
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c) Presas de Contrafuertes

Esta presa esta compuesta por una membrana con pendiente que transmite la
carga hidrostética, ademas por una serie de contrafuertes perpendiculares al eje
de la presa y también por la cimentacién. Las presas de contrafuerte puede ser de

losa plana, de contrafuertes de multiples arcos y de contrafuertes masivos.

La diferencia radica en que en el caso de losa plana, son serie de losas las que
soportan la carga de agua; en el otro caso una serie de arcos soporta la carga y

permiten asi mayor espaciamiento entre los contrafuertes.

Las presas de contrafuerte usualmente requieren solo de 1/3 a ¥ del concreto
requerido para una presa de gravedad de similar altura, pero no significa
necesariamente un menor costo, debido al incremento importante de encofrados y

refuerzo de acero.

La presa de contrafuerte es menos masiva que una presa de gravedad, por ello la
presion en la cimentacién es menor y por lo tanto una presa de contrafuerte puede
ser disefiada para fundaciones de menor capacidad portante que no pueden
soportar presas de gravedad. Si el material de la fundacion es permeable, se

requeriria una pantalla de corte que alcance la roca.

La cara de aguas arriba de la presa de contrafuerte usualmente tiene una
inclinacion 45°; para la condicion del reservorio lleno sobre la presa actuara una
carga vertical importante. Esta componente vertical apoya a la estabilidad de la
presa contra deslizamiento y volteo. La altura de una presa de contrafuerte puede
ser ampliada o incrementada al extender el contrafuerte y las losas sin vaciar la
presa. Es por ello que las presas de contrafuertes se usan con frecuencia donde

un incremento futuro en capacidad de reservorio es contemplado.
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Las fuerzas actuantes a las que son sometidas las presas de contrafuertes son las
mismas que actlan en las presas de gravedad. La fuerza de subpresién son
liberadas por la separacién o discontinuidad o espacio entre las zapatas de los
contrafuertes; la fuerza de la subpresion (U) es pequefia y puede despreciarse

excepto si se trata de una platea continua de cimentacion.

En aquellas presas de contrafuertes, con pequefia separacion resultaran
contrafuertes de menor volumen de concreto y las losas seran mas delgadas pero
se requiere mayor trabajo de encofrados. El mejor espaciamiento de los

contrafuertes es aquel que determine el menor costo de todas las alternativas.

Es posible el proveer vigas de concreto o diafragmas, colocados como elementos

gue proveen rigidez entre contrafuertes adyacentes ¢ tirantes de concreto para
evitar deformacién de los contrafuertes. Para espaciamientos muy grandes tales
elementos son costosos, contrafuertes huecos no macizos se utilizan algunas

veces para incrementar el ancho efectivo del contrafuerte.

Resulta muy importante la articulacion de la losa plana; la losa no se encuentra
rigidamente unida al contrafuerte. La unién entre la losa y el contrafuerte se
rellena con material (masilla) asfaltica 6 algiin compuesto flexible, lo que permite
gue cada losa actie independientemente y cualquier asentamiento diferencial de

la fundaciéon no dafara seriamente la estructura.

En la union contrafuerte — losa, el contrafuerte debe tener mayor ancho. Las
presas de contrafuerte y losa plana se adaptan bien a valles anchos donde se
requiere una presa de longitud y los materiales de fundacién son de baja

resistencia.

228



La presiéon sobre la fundacion puede reducirse con zapatas de cimentacion mas
anchas, o aun pensar en plateas. Las presas de contrafuerte y losas planas se
han construido en fundaciones de material desde arena fina y roca sélida, con
fundaciones de material débil o pobre, la altura serd menor. En la Fotografia N°

13.3 se puede apreciar una presa de contrafuertes.

Fotografia N° 13.3

Presa de Contrafuertes

i
(IREL

d) Presas de Tierra

Son terraplenes de materiales inertes naturales diferentes, compactados de tierra

y roca con acomodo especial, disefiados para estabilidad y control de filtracion por
una zona impermeable conocida como nucleo y/o manto impermeable aguas
arriba. Las presas de tierra utilizan materiales naturales con un minimo de
tratamiento, como cribado, mezcla, humedecimiento, etc., pueden construirse con
equipo simple bajo condiciones donde cualquier otro material de construccion

seria impracticable.
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Las primeras presas que se conocen fueron de tierra. Los avances importantes en
equipos de movimiento de tierras han significado en reduccion de costos en las
operaciones ( movimiento de tierras ) como comparacion con incremento de
costos en produccion y vaciado de concreto como resultado de incrementos

permanentes de salario y costos de agregados y materiales.

Actualmente la presa de tierra resulta competitiva en costo con las de
mamposteria en todos los tamafios. Las presas altas de arco y gravedad que
requieren una buena roca como fundacion se diferencian de la presa de tierra en
gue se adaptan a fundaciones en tierra, estas presas resultan muy Utiles para
ubicaciones donde las condiciones de la base no son satisfactorios para las

presas de concreto.

No debemos asumir que la construccion de la presa de tierra (PT) es una simple
operacion y que su disefio no requiere de mucho criterio, ya que han ocurrido
fallas por un disefio pobre, esto hace aparente el que la presa de tierra requiere la
habilidad de ingenieria en su concepcion y construccion como los otros tipos de
presas. En ningun otro tipo de presa son la construccion y el disefio

interpendientes. En la Fotografia N° 13.4 se puede apreciar una presa de tierra.

Estas presas pueden tener fallas de rellenos como las siguientes:

* Rebasamiento (aliviadero insuficiente), limos poco cohesivos, arenas significan
mayores riesgos a corto plazo.

* Tubificacion: erosion interna en nucleo del cuerpo y/o cimentacion, migracion de
los finos, formacion de cavidades, se inicia a partir de grietas internas ¢ a lo largo
de tubo de descarga que cruza el cuerpo de la presa, en su contorno, accion de
retroceso.

* Asentamiento: del relleno O terraplén, deformacion y agrietamiento interno (

pérdida del borde libre ).
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* |Inestabilidad talud aguas abajo: pendiente muy pronunciada, en relacién a la
resistencia de corte, fluye ante aumento de carga.
* Inestabilidad del talud aguas arriba: fluencia por rapido vaciado.

* Falla cimentacién: por sobre esfuerzos efectivos en capas débiles ( blandas ).

Fotografia N° 13.4

Presa de Tierra

e) Presas de Roca

Estas presas se construyen con rocas cuyo componente principal es el cuarzo;
estas rocas proveen estabilidad estructural, con una membrana de concreto o
pantalla de metal en la cara de la pendiente aguas arriba como barrera de agua;
preferiblemente en cimentaciones de roca; puede aceptar calidad variable y
meteorizacion limitada. Se refieren pantallas de cierre de infiltracidn hasta
horizontes sélidos. El enrocado es apropiado para colocar en todo tipo de clima,

requiere material para el nacleo, filtros, entre otros.
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Las presas de relleno de roca tienen caracteristicas intermedias entre las presas
de gravedad y tierra. Estas presas de roca tienen dos componentes estructurales,
una membrana impermeable y un terraplén de roca que da estabilidad que soporta

la membrana.

El terraplén usualmente consiste de una seccion aguas arriba de escombros, roca
seca o albanileria y una porcién de seccién aguas debajo de un relleno suelto de

roca.

La roca utilizada debe ser capaz de resistir la erosion y lo suficiente consistente
para soportar cargas de importante intensidad aun mojado. El relleno de roca
aguas abajo del terraplén soporta al resto del terraplén, la membrana y la carga de
agua desde gue la carga se transmite en el relleno por contacto de roca a roca; un
relleno denso con una buen graduacién de la roca es lo mejor, arena y grava en
pequefias cantidades no hacen dafio en tanto que el contacto de roca a roca se

mantiene y el drenaje es adecuado.

Las rocas pueden variar de pequefias a boloneria de 10 a méas pies de didmetro,
la porcidn de aguas arriba de cascajo se transfiere la carga desde la membrana al
relleno de roca. Las rocas alargadas de forma rectangular es utilizada para

conformar una superficie plana sobre la cual la membrana puede ser vaciada.

La membrana es algunas veces vaciada de forma monolitica sin juntas de
expansion pero con elevada cantidad de acero de refuerzo en ambas direcciones
vertical y horizontal, la mayoria de las membranas tienen juntas de expansion a
intervalos de 10 metros con relleno de mastic asfaltico para minimizar infiltracion.
El espesor de la losa varia entre 6 y 18 pulgadas; con mayor espesor cerca de la

base de la presa.
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Las presas de relleno de roca son sujetas de asentamientos considerables que
pueden determinar cuartenimiento (craking) de la membrana. Esta es quizas la
mayor debilidad de la presa de roca, en muchos casos la infiltracion ha sido
controlada mediante separacion periodica de la membrana. El buen disefio y la
cuidadosa construccion de la presa de roca tienen alta resistencia a sismos debido

a su naturaleza o caracteristica flexible.

Presas de baja altura de roca tienen taludes aguas arriba de 1 vertical y 1/2
horizontal; presas mayores de 200 pies de alto usualmente tienen pendientes

1:1.3 (el angulo material de reposo del relleno de roca).

Como las pendientes de los taludes son mas pronunciados en las presas de roca
gue en la presa de tierra, la cantidad de material utilizado es menor. Los
requerimientos de fundacién para la presa de enrocado son mas rigidos que para
la presa de tierra debido a que la presa de enrocado requiere menor dimension de
base que la presa de tierra y a la posibilidad de alto grado de infiltracion. La
densidad compactada es el principal factor que rige la resistencia al corte en el
enrocado y su asentamiento. Las principales ventajas del enrocado como material

de construccién de relleno son:

* Su resistencia al corte en friccidén alta que permite la construccién de pendientes
mas empinadas que los terraplenes de tierra.
* Una permeabilidad relativamente alta que elimina los problemas asociados con

la construccion o con presiones de agua en los posos de infiltracién.
Las desventajas de los enrocados estan en la dificultad del control de la

granulometria de la roca triturada. En los asentamientos durante y después de la

construccion.
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Este hecho puede ocasionar problemas en las interfaz donde los espaldones de
enrocado son adyacentes al nucleo de arcilla compresible. La resistencia al corte

de los enrocados se define por una curva envolvente de falla de la forma.

La estabilidad de los taludes en un enrocado compactad puede determinarse
utilizando métodos de equilibrio limite y analisis comparables para superficies de

falla de tipo cuia.

Las presas de relleno de enrocado son mas econémicas (menor costo) que las
presas de concreto y pueden ser construidas en menor tiempo si el material
apropiado es disponible. En la Fotografia N° 13.5 se puede apreciar una presa de
roca.

Fotografia N° 13.5

Presa de Roca
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13.1.2 ) Criterios parala seleccién de una presa

El tipo éptimo de presa para un sitio especifico, se determina con las estimaciones
de costo y el programa de construccion para las alternativas que sean

técnicamente validas. Las consideraciones que se deben tener en cuenta son:

* Gradiente hidraulico: el valor nominal del gradiente hidraulico para infiltracion
baja, alrededor o a través de la presa.

* Esfuerzo en la cimentacion: los esfuerzos nominales trasmitidos a la cimentacion
varian bastante con el tipo de presa.

* Deformacion de la cimentacion: ciertos tipos de presa se acomodan mejor sin un
dafo severo, a deformaciones y asentamientos significativos en la cimentacion.

* Excavacion de la cimentacion: consideraciones de costo establecen entre que

los volimenes excavacion y la preparacion de la cimentacion deben minimizarse.

13.1.3) Procesos parala construccion de una presa

La forma transversal U o V, la amplitud del cauce, la estructura geoldgica y
condiciones de trabajo de la obra determinaran la necesidad y el requerimiento de
construir accesos, trochas para el transporte, manipuleo del concreto mediante
gruas de oruga o rueda, pluma desplazable sobre rieles o la construccion de torres

y tendido de cables para el transporte aéreo del bucket de concreto.
La estructura ha de construirse en seco en el cauce, por ello debemos desviar el

caudal del rio, en la época de minimo caudal; concentrandola hacia una ribera del

cauce; lo cual permite dos etapas de trabajo.
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Una en el sector definido del cauce que queda vacio, lo que permite construir
parte de la seccién ( elegir y estudiar tipo de desvio ). Desviando el rio hacia una
ribera de manera planificada y controlada es posible excavar en seco la
cimentacion (arena, grava o roca) y definir el tipo de tratamiento de la misma, y
sellar las fallas, alcanzan costos del orden del 20%. Simultdneamente se
construyen las facilidades como: caminos, planta de concreto, torres y cables para
transporte aéreo de materiales, instalacion planta chancada, seleccién de

canteras, etc.

El proceso se repite para el desvio a la otra ribera. Se efectian los trabajos de la
cimentacion, se continda con los encofrados ( de preferencia metalicos ),
conformando blocks de 15 m x 15 m x 1.50 m aproximadamente con juntas de
contraccién y construccion. El vaciado de la masa del concreto con cables, gria o

pluma debe ser alternado, es decir quedara un block intermedio sin vaciar.

El concreto debe llevar de preferencia aditivos impermeabilizantes. Las superficies
de contacto deben ser pintadas con emulsion asfaltica entre block y se instalaran
juntas water stop; de preferencia utilizar cemento y o aditivos que alcancen bajas
temperaturas en la fragua que evitaran fisuras y permitan la liberacion completa
del calor del concreto. Si esta gran masa de concreto se construye en buena
cimentacién resulta una estructura permanente que requiere poca conservacion, la

estructura debe ser inspeccionada con alta frecuencia, evaluar sus deformaciones.

Desde que la construccion se efectia en pleno cauce del rio, se debe tomar en
cuenta de que el rio ser totalmente desviado por el alto costo a menos que
tuvieran previstas obras de tuneles o laterales, la programacién debe contemplar
el fendmeno natural de la funcion escalonada de las descargas del rio, su
concentracion en los meses de verano y lo bajo de su caudal en el estado de los

meses de julio-agosto-septiembre, minimo con dos etapas de trabajo.
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La hidrologia establecera el caudal del rio, en el momento de los trabajos de las
obras. Encausar mediante trabajos de movimiento de tierra ( relleno y enrocado ) y
derivar del rio hacia una de sus lados y en la segunda etapa permitir que el agua

vierta sobre la seccion incompleta construida en la primera etapa.

13.1.4 ) Dragado de presas

El dragado de las presas tiene como finalidad el mantenimiento de su capacidad
de uso al maximo rendimiento posible. Las presas son zonas de decantacién y
acumulacién de los solidos en suspension que transporta un rio desde sus
origenes. Este proceso se encuentra con frecuencia acelerado por varias razones,
siendo la mas importante la erosion sobre todo en la época de lluvias, ademas de
la actividad humana en la cuenca, estos procesos tienden a reducir el tiempo de

vida de la presa, ya que se produce la colmatacién de la misma.

a) Razones para la realizacion de dragados

Aunque las razones para realizar dragados pueden ser multiples, se consideran

cuatro causas por las que se suelen dragar las presas:

a.l) Aumentar la capacidad de almacenamiento

Es aplicable cuando el volumen de los sedimentos retirados no suponga un
problema grave de almacenamiento en otras zonas. Se debe evaluar la
reutilizacion de estos sedimentos para regeneracion de suelos, aunque
generalmente el éxito es escaso por predominar los materiales arcillosos que
impermeabilizan y reducen la textura del suelo. Para sistemas de gran volumen se
suelen dragar ciertas zonas por motivos operacionales como la reparacién de

compuertas.
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a.2) Control de nutrientes

Los sedimentos son zonas de acumulacién de nutrientes. Parte del material
sedimentado es organico, que contiene nitrdgeno amoniacal y fosforo.
Paralelamente, se puede producir precipitacion de diferentes compuestos de
fésforo que tienen solubilidades muy bajas y que por lo tanto son retirados de

circulacion.

Este proceso es tanto mas importante cuanto mas eutrofico es el embalse y
constituye uno de los mecanismos de autodepuracion de los ecosistemas
acuaticos. Si los embalses son someros, puede producirse una resuspension por
efecto del viento, mientras que si los sedimentos son limos o arenas pueden
liberarse parte de los nutrientes acumulados. En ambos casos el caracter eutréfico
de los embalses persiste como consecuencia de la recirculacion de los nutrientes

entre el agua y el sedimento.

a.3) Retiro de sustancias toxicas

El sedimento es la zona de acumulacién de muchos de los materiales que se
encuentran en el agua. Ademas de los nutrientes, muchos metales tienden a
precipitar en condiciones oxidantes y de elevado pH o potencial de oxido-
reduccién. Aungue las concentraciones en el agua puedan ser bajas, el caracter
acumulativo del sedimento los hace potencialmente peligrosos en caso de

movilizacién en condiciones quimicas adecuadas.

De forma similar se puede decir lo mismo con respecto a la materia organica
téxica. Mientras las tasas de sedimentacion sean elevadas y los sedimentos
arcillosos, la materia organica queda enterrada en los mismos y con escasas
posibilidades de retorno al agua, pero puede retornar al medio si los sedimentos

son porosos Y las condiciones oxidantes.
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a.4) Presencia de macrofitos enraizados

Una de las causas que determinan el dragado total o parcial de una zona de los
embalses es la erradicacion de los macrofitos enraizados en las zonas litorales, en
el caso de represas construidas en la costa; este fenbmeno se da cuando los
embalses no tienen muchas fluctuaciones de nivel y permite el desarrollo de

macrofitos en la zona litoral o en la cola de los embalses.

Los macrofitos son un grupo funcional de vegetales muy heterogéneo que abarca
taxones tan distintos como plantas vasculares acudaticas, briofitos, microalgas o

cianobacterias. Un tipo de macrofito se muestra en la Fotografia N° 13.6.

Fotografia N° 13.6
Macrofitos Enraizados

Es evidente que el dragado del embalse es muy importante, ya que se pretende
acceder a determinadas infraestructuras (aliviadero), repararlas para mantener la
capacidad operacional plena del embalse y aumentar las condiciones de
seguridad de la presa. El aumento de la turbidez y de los solidos en suspension
produce un cambio importante en el clima luminico, que puede reducir la

penetracion de la luz.
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De forma paralela es previsible que el aumento de los nutrientes (amonio y
fésforo) pueda producir un incremento de la produccién en las zonas en las que
llegue luz suficiente. Finalmente, si la concentracion de substancias toxicas y
metales pesados se incrementa, el efecto sobre las comunidades planctonicas

sera negativo.

Es indudable que todos estos efectos no tienen porqué darse de forma simultanea,
es mas, incluso pueden ser despreciables, pero, en cualquier caso, constituyen
una serie de hipotesis de trabajo que deberan ser verificadas mediante el

seguimiento de diferentes variables ambientales representativas.

El vaciado de un embalse hay que situarlo dentro del ciclo anual de variabilidad
ambiental. Un embalse es un ecosistema y como tal responde a los cambios
externos (aportes de agua, energia y todos los materiales soélidos o disueltos que
pueda aportar el rio). Ademas, se autorganiza mediante una serie de procesos
internos, en los que los organismos juegan un papel muy importante a través del

balance produccién-respiracion.

En sintesis, los ciclos biogeoquimicos de los elementos que se encuentran en el
embalse tienen una variabilidad temporal natural en la que hay que inscribir los

efectos producidos por el vaciado del embalse.

b) Métodos de dragado

En general, los métodos de dragado pueden ser clasificados por el tipo de draga a
ser utilizada: mecanica o hidraulica. Ademas de la diferencia conceptual que da

origen a estas dos familias de dragas, existe una gran diferencia de rendimiento a

favor de las hidraulicas.
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Las dragas mecanicas se caracterizan por extraer el material con un contenido de
sélidos mucho mayor que las dragas hidraulicas, pero a su vez presentan
rendimientos horarios mucho mas limitados. Por este motivo, salvo en ocasiones
donde el tipo de material o las restricciones propias del sitio lo impiden, las dragas
hidraulicas son las preferidas, hecho que se manifiesta en la conformacion de la

flota mundial de dragas y en el volumen dragado ejecutado con estos equipos.

b.1) Dragas Mecanicas

Las dragas mecanicas fueron las primeras en ser desarrolladas, son equipos que
realizan el dragado extrayendo los sedimentos con su humedad natural, sin
diluirlos. Estas dragas no son autopropulsadas por lo que requieren una
maquinaria auxiliar para su transporte y posicionamiento. El material extraido se
vuelca en chatas, que lo transportan y descargan en los sitios de disposicion;
estas caracteristicas limitan las posibilidades de este tipo de dragas para el
transporte del material. Segun su disefio, las dragas mecanicas son clasificadas

como excavadoras, de cangilones, y con grampas. Ver Fotografia N° 13.7.

Fotografia N° 13.7

Draga Mecanica

241



b.2) Dragas Hidraulicas

Las dragas hidraulicas realizan un trabajo completo de dragado, es decir, son
capaces de extraer los sedimentos, depositarlos dentro de la propia draga o en

otro sitio y transportarlos mecénica o hidraulicamente.

Estas caracteristicas hacen que este tipo de draga opere de manera mas eficiente
y econOmica. Los equipos hidraulicos de uso mas comun son las dragas de
succion por arrastre y las de cortador, aunque existen otras de interés para

aplicaciones particulares, como las dustpan y las de rueda. Ver Fotografia N° 13.8

Fotografia N° 13.8
Draga Hidréaulica

c) Disposicién del material dragado

El lugar de disposicion del material dragado debe de tener condiciones geoldgicas

y topograficas adecuadas.
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Se recomienda colocar un terraplén de contencién para retener los solidos del
material dragado mientras que permite la liberacion de los efluentes a través de un
sistema de descarga. El efluente podria precisar un tratamiento adicional de

separacion, clarificacion y descontaminacion previo a su liberacion.

Los objetivos de la disposicion del material de dragado son los siguientes:

- Proporcionar una capacidad adecuada para el almacenamiento del material
dragado
- Alcanzar una alta eficiencia en la retencién de solidos con el fin de cumplir

normas de solidos suspendidos y sustancias contaminantes en efluentes.

La ventaja principal de este sistema se relaciona directamente con la facilidad de
llevar a cabo monitoreos en el sitio de contencion. Las desventajas provienen
basicamente de los altos costos del dique y de la descarga de los materiales
provenientes del dragado, del impacto visual que causa, y de las medidas de
aislamiento necesarias para que los materiales contaminados no impacten sobre

los ambientes en los que se encuentran.

c.1) Criterios ambientales

El objetivo de los criterios ambientales es anticipar cuales son las vias de posible
liberacion de contaminantes al medio ambiente durante las operaciones de manejo

del material. Las vias de transporte de contaminantes incluyen:

- Liberacion de efluentes durante la disposicion.
- Liberacién de contaminantes a los cursos superficiales por rebalse.
- Filtraciones del dique y movimiento de lixiviados a la napa de agua.

- Volatilizacion a la atmosfera y emanacion de olores.
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Estos procesos son importantes para ser tenidos en cuenta, ya que muchos de los
componentes quimicos que se encuentran fijos a los sedimentos saturados de

humedad se movilizan con el secado.

El disefio de los recintos, por lo tanto, debera incluir las necesarias
impermeabilizaciones laterales y de fondo, el tratamiento del material, y las

condiciones geotécnicas e hidraulicas de la zona.

c.2) Consideraciones de ubicacion

La seleccidon de un sitio para el deposito del material dragado debe considerar la
factibilidad economica y de ingenieria para las distintas alternativas de ubicacion

de este lugar. Los puntos a considerar son los siguientes:

- Suficiente extensién superficial para la contencién de los volimenes dragados y
tratamiento del efluente por deposicion.

- Suficiente resistencia mecanica del suelo para soportar la construccion del dique
y la altura de relleno.

- Ubicacion mas préxima a la zona de dragado.

- Ubicacién de menor elevacion para facilitar el transporte de los materiales
dragados.

- Ubicacion cercana a zonas de disponibilidad de materiales para la construccion
del terraplén.

- Ubicacion preferencial fuera de zonas de inundacion o deslizamientos.

- Ubicacion que considere los planes estratégicos de desarrollo a largo plazo y las

futuras necesidades de dragado.
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13.2 ) ESTUDIOS GEOTECNICOS

Previamente a la construccion del dique se deben realizar estudios geotécnicos
para evaluar la calidad del suelo y de la roca en donde sera construido el dique de

represamiento.
13.2.1) Calicatas

Las calicatas tienen como objetivo principal evaluar las condiciones del suelo en
donde se construira el dique. Se recomienda hacer 2 calicatas en cada estribo (
izquierdo y derecho ) y 2 en la parte central, muy cercano al cauce del rio,
haciendo un total de 6 calicatas, cada calicata debe tener 1 metro de largo, un
metro de ancho y 3 metros de profundidad. Si se llega a roca antes de llegar a
esta profundidad se debe paralizar la construccion de la calicata. Se puede

observar una calicata en la Fotografia N° 13.9.

En cada calicata se debe hacer un logueo geotécnico indicando, la profundidad del
suelo organico, la humedad, la clasificacion SUCS para cada tipo de suelo y
demas caracteristicas geotécnicas. Se debe evaluar a cada metro la densidad,
ademas de ensayos de resistencia ( SPT y Conopeck ) y ensayos de
permeabilidad ( Lefranc ). Se deben enviar a analizar a laboratorios especializado

1 muestra de cada calicata para realizar ensayos triaxiales.
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Fotografia N° 13.9

Calicatas

13.2.2 ) Perforaciones Diamantinas

Las perforaciones diamantinas tienen como objetivo principal evaluar las
condiciones del suelo y de la roca en donde se construira el dique. Se recomienda
hacer 3 perforaciones diamantinas, 1 en cada estribo ( izquierdo y derecho )y 1
en la parte central muy cercano al cauce del rio, haciendo un total de 3
perforaciones diamantinas. Cada perforacion debe ser vertical, con didmetro HQ y
revestimiento HW y tener ademas 20 metros de profundidad, haciendo un total de

60 metros. Se puede observar una calicata en la Fotografia N° 13.10.

En cada perforacion se debe hacer un logueo geotécnico indicando el contacto
suelo-roca, la recuperacion de los testigos en cada corrida, la clasificacion SUCS
para cada tipo de suelo, el indice RMR, el indice Q y el RQD en roca, y demas
caracteristicas geotécnicas, se debe hacer ademas cada 3 metros, ensayos de
resistencia ( SPT y Conopeck ) y ensayos de permeabilidad ( Lefranc y Lugeon ).
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Fotografia N° 13.10

Perforaciones Diamantinas

13.3) CARACTERISTICAS DEL DIQUE ( PRESA )

El basamento en donde se ubicara el dique de concreto ( presa de gravedad ) esta
compuesto tanto por suelo como por roca. El suelo presente en el area de
represamiento es de origen aluvial y tiene una cobertura aproximadamente de 2

metros.

El substrato es de roca arenisca intercalada con lutitas, presentando tonalidades
grisaceas y amarillentas, perteneciente a la formacion Chicama del periodo
Jurésico Superior. Estas rocas tienen un indice RMR que va de 36 a 68, lo que

nos indica que tienen una resistencia a presiones de regular a buena.
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El estribo izquierdo donde se emplazara el dique presenta pendientes que varian
de 55° a 75°, con escasa vegetacion, mientras que en estribo derecho presenta
pendientes que varian de 55° a 75°, con escasa vegetacion, en este estribo la roca

arenisca se encuentra alterada presentando algunas tonalidades amarillentas.

Las caracteristicas del basamento y de los estribos se pueden observar en la
Fotografia N° 13.11 y Fotografia N° 13.12.

El dique de concreto, el cual serd usado para la sedimentacién de los sdlidos
suspendidos del rio Boca Cabana agua, tiene las caracteristicas geograficas

mostradas en la Tabla N° 13.1.

Tabla N° 13.1
Caracteristicas geograficas del dique
Coordenadas UTM
Norte Este Zona
9073421 162633 18

Cota RUMbO Pendiente
Promedio Promedio

1848 msnm N10°E 8.33%
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Zona de emplazamiento del Dique

Fotografia N° 13.11 249



Estribos del Dique

Estribo Derecho Estri

Los estribos del dique estan compuestos por roca arenisca de tonalidades grisaceas, estas rocas pertenecen a la formacion
Chicama, formacion geoldgica del periodo Jurasico Superior, el estribo derecho presenta mayor alteracion que el estribo
izquierdo por lo que se observa también tonalidades amarillentas.

Fotografia N° 13.12 250



13.4 ) CALCULOS DE MASAS Y VOLUMENES EN LA
ZONA DE REPRESAMIENTO

De acuerdo a las caracteristicas de la zona de represamiento, la presa que mejor

se adapta a los propositos de este estudio es la presa de gravedad.
13.4.1) Calculo de la cantidad de insumos quimicos a utilizar

Segun los datos mostrados en el capitulo 12, se tiene que la dosificacion de cal y

floculante es la siguiente:

- 0,4 gramos de cal / Litro de agua, es decir 400 gramos Cal / m® de agua.
- 0,5 ml de floculante/ Litro de agua, es decir 500 ml de floculante / m® de

agua. El floculante es_Magnafloc al 0,05% W/V

De acuerdo al caudal evaluado en campo en la zona de dique en una temporada

intermedia se tiene lo siguiente:
2.352 m®/ seg = 203 212 800 litros / dia
La cantidad de cal utilizada por dia seria la siguiente:

81 285 120 gramos de Cal / dia = 81.25 Ton de Cal / dia

El volumen de floculante Magnafloc al 0,05% W/V _utilizado por dia seria el

siguiente:

101 606 400 ml de Floculante / dia = 101.61 m®/ dia = 5.08 Ton / dia
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13.4.2) Calculos de la cantidad de solidos suspendidos presentes

en la zona de represamiento.

Segun los resultados de laboratorio mostrados en el Anexo 4, se tiene que la

Turbidez presente en la zona del rio Boca Cabana en la zona del dique es:

2700 NTU

A partir de la turbidez y la férmula de conversion mostrada en el Capitulo 7.

SST (mg/L) = (0.62) X Turbidez (NTU) + 10.7

Se tiene que la cantidad de Sélidos Suspendidos Totales en el rio Boca Cabana
en la zona del dique es:
1684.7 mg / litro

Por lo tanto se tiene que la cantidad de sedimento proveniente de los sélidos

suspendidos totales por dia es:

SST X Caudal = 1684.7 (mg/litro) X 203 212 800 (litros/dia)

Lo cual es igual a:

342 352 604 160 mg / dia = 342.36 Ton / dia
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13.4.3 ) Calculo del volumen de sedimentos acumulados en la

zona de represamiento por sedimentacion.

De acuerdo a los resultados de laboratorio mostrados en el Anexo 4, se tiene que
la densidad minima de los sedimentos finos del rio Boca Cabana en la zona del
dique es:

1.43g/cm®=1.43kg /litro =1.43 Ton / m?®

Obs. Se utiliza Unicamente los sélidos finos del rio, ya que estos provienen de la

sedimentacion de los sélidos suspendidos.

A partir de los resultados anteriores se tiene que el volumen de sedimento

proveniente de los sélidos suspendidos totales por dia es:
SST X Caudal / Densidad = 342.36 (Ton/dia) / 1.43 (Ton/m?®)

Lo cual es igual a:

239.41 m3/ dia

13.4.4 ) Caélculo de cantidad de material utilizado en la

construccion del dique

El digue que se esta proponiendo construir es un dique de gravedad, el cual estara
compuesto de concreto. Las caracteristicas del dique se muestran en la Tabla N°
13.2 y el Plano N° 6.
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Tabla N° 13.2

Caracteristicas volumétricas del dique

Coordenadas UTM
Material
Norte Este Zona
Concreto 9073421 162633 18
( presa de gravedad )
Cota Minima Cota Maxima Pendlenye Volumen 'MaX|mo
Promedio del Dique
1745 msnm 1950 msnm 8.33% 25974 772.21 m°

De acuerdo a esta tabla, el volumen méaximo de concreto a utilizar sera de:

25974 772.21 m*

13.4.5) Célculo de las dimensiones y del volumen de la presa

Las caracteristicas de la presa tal y como es el caso del volumen de
almacenamiento de acuerdo a la cota, el volumen acumulado, las areas y los
perimetros de acuerdo a las cotas se muestran en la Tabla N° 13.3 y Tabla N°
13.4. Todas estas caracteristicas mencionadas también se muestran en el Plano
N° 6y en el Plano N° 7.

De acuerdo a los volimenes de acumulacién de la presa mostrados en las dos
tablas anteriores, se realiz6 la Tabla N° 13.5, a fin de determinar el tiempo de
colmatacion de la presa a partir de los solidos suspendidos y metales

sedimentados y acumulados segun la cota.
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Dimensiones de la presa segun la cota ( 1ra Parte)

255

COTA (msnm) AREA (m?) VOLUMEN (m3) VOL.(ACUM) (m?) PERIMETRO (m)
1,745.000 5,048.210 0.000 0.000 451.464
1,750.000 108,670.814 284,297.560 284,297.560 1,784.894
1,755.000 126,740.881 588,529.237 872,826.796 1,857.460
1,760.000 145,497.996 680,597.191 1,553,423.987 1,930.226
1,765.000 164,921.232 776,048.069 2,329,472.055 2,003.161
1,770.000 185,010.824 874,830.139 3,204,302.194 2,076.189
1,775.000 205,813.149 977,059.932 4,181,362.126 2,164.626
1,780.000 227,438.321 1,083,128.674 5,264,490.800 2,252.918
1,785.000 249,775.626 1,193,034.865 6,457,525.665 2,330.531
1,790.000 272,875.308 1,306,627.335 7,764,153.000 2,429.774
1,795.000 302,897.871 1,439,432.949 9,203,585.948 2,715.960
1,800.000 353,810.872 1,641,771.859 10,845,357.807 3,084.371
1,805.000 386,892.093 1,851,757.414 12,697,115.220 3,119.852
1,810.000 415,697.879 2,006,474.930 14,703,590.150 3,179.048
1,815.000 445,534.411 2,153,080.726 16,856,670.876 3,238.766
1,820.000 475,942.998 2,303,693.523 19,160,364.398 3,298.512
1,825.000 506,923.779 2,457,166.942 21,617,531.340 3,358.258
1,830.000 538,476.792 2,613,501.428 24,231,032.768 3,418.005
1,835.000 570,605.177 2,772,704.923 27,003,737.691 3,478.031
1,840.000 603,322.095 2,934,818.180 29,938,555.870 3,538.241
1,845.000 636,898.838 3,100,552.332 33,039,108.203 3,637.329
1,850.000 683,872.138 3,301,927.440 36,341,035.642 3,913.133
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Dimensiones de la presa segun la cota ( 2da Parte)

COTA (msnm) AREA (m?) VOLUMEN (m3) VOL.(ACUM) (m?) PERIMETRO (m)
1,855.000 718,391.693 3,505,659.576 39,846,695.218 3,985.897
1,860.000 753,535.045 3,679,816.844 43,526,512.062 4,060.022
1,865.000 789,421.202 3,857,390.617 47,383,902.679 4,134.147
1,870.000 826,050.165 4,038,678.419 51,422,581.098 4,208.271
1,875.000 863,423.528 4,223,684.233 55,646,265.331 4,282.398
1,880.000 901,537.188 4,412,401.788 60,058,667.119 4,356.703
1,885.000 940,402.832 4,604,850.048 64,663,517.167 4,432.342
1,890.000 980,507.100 4,802,274.829 69,465,791.996 4,604.234
1,895.000 1,045,540.729 5,065,119.572 74,530,911.568 5,274.478
1,900.000 1,171,555.946 5,542,741.686 80,073,653.253 5,990.928
1,905.000 1,224,724.437 5,990,700.955 86,064,354.209 6,088.609
1,910.000 1,279,086.789 6,259,528.064 92,323,882.272 6,187.348
1,915.000 1,334,668.161 6,534,387.375 98,858,269.647 6,286.087
1,920.000 1,391,469.285 6,815,343.615 105,673,613.262 6,385.161
1,925.000 1,449,502.144 7,102,428.573 112,776,041.835 6,485.041
1,930.000 1,508,770.959 7,395,682.757 120,171,724.592 6,584.921
1,935.000 1,569,275.469 7,695,116.069 127,866,840.661 6,684.645
1,940.000 1,631,014.920 8,000,725.974 135,867,566.634 6,788.019
1,945.000 1,708,149.253 8,347,910.434 144,215,477.068 7,397.921
1,948.000 1,787,079.410 5,242,842.995 149,458,320.062 7,901.371
1,950.000 1,863,837.149 3,650,916.559 153,109,236.621 8,241.319

SUMA TOTAL 153,109,236.621 SUMA TOTAL 179,620.608
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Tiempos de colmatacion de la presa

Volumen de Presa Tiempo de Colmatacion Volumen de Presa Tiempo de Colmatacion
Cota (msnm) Cota (msnm)
Acumulado (m3) por Sdlidos Suspendidos (afios) Acumulado (m3) por Sélidos Suspendidos (afios)

1,745.000 0.000 0.0 1,855.000 39,846,695.218 456.0
1,750.000 284,297.560 3.3 1,860.000 43,526,512.062 498.1
1,755.000 872,826.796 10.0 1,865.000 47,383,902.679 542.2
1,760.000 1,553,423.987 17.8 1,870.000 51,422,581.098 588.5
1,765.000 2,329,472.055 26.7 1,875.000 55,646,265.331 636.8
1,770.000 3,204,302.194 36.7 1,880.000 60,058,667.119 687.3
1,775.000 4,181,362.126 47.9 1,885.000 64,663,517.167 740.0
1,780.000 5,264,490.800 60.2 1,890.000 69,465,791.996 794.9
1,785.000 6,457,525.665 73.9 1,895.000 74,530,911.568 852.9
1,790.000 7,764,153.000 88.9 1,900.000 80,073,653.253 916.3
1,795.000 9,203,585.948 105.3 1,905.000 86,064,354.209 984.9
1,800.000 10,845,357.807 124.1 1,910.000 92,323,882.272 1,056.5
1,805.000 12,697,115.220 145.3 1,915.000 98,858,269.647 1,131.3
1,810.000 14,703,590.150 168.3 1,920.000 105,673,613.262 1,209.3
1,815.000 16,856,670.876 192.9 1,925.000 112,776,041.835 1,290.6
1,820.000 19,160,364.398 219.3 1,930.000 120,171,724.592 1,375.2
1,825.000 21,617,531.340 247.4 1,935.000 127,866,840.661 1,463.3
1,830.000 24,231,032.768 277.3 1,940.000 135,867,566.634 1,554.8
1,835.000 27,003,737.691 309.0 1,945.000 144,215,477.068 1,650.4
1,840.000 29,938,555.870 342.6 1,948.000 149,458,320.062 1,710.3
1,845.000 33,039,108.203 378.1 1,950.000 153,109,236.621 1,752.1
1,850.000 36,341,035.642 415.9 Volumen Total Acumulado (m3) 153,109,236.621
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13.5 ) LUGARES DE DEPOSICION DE LOS LODOS
DESPUES DE SER DRAGADOS

13.5.1) Ubicacion de los lugares de deposicién de lodos

Los criterios principales usados para poder determinar los lugares donde
podrian ser depositados los lodos tratados, fueron la topografia del area y la
distancia del dique a estos depositos. Ver Figura N° 13.2.

Figura N° 13.2
Lugares de deposicic’m de los lodos después de ser dragados
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En total fueron ubicados 8 posibles lugares donde pueden ser depositados los
lodos tratados, estos lugares presentan las caracteristicas que se mencionan
en la Tabla N° 13.6.
Tabla N° 13.6
Caracteristicas de los lugares de deposicién

de los lodos después de ser dragados

Coordenadas UTM - WGS 84 Cota Distancia del Dique
(msnm) (Km)
Norte Este Zona
Deposito 1 9070017 828606 17S 2914 6.31
Depésito 2 9062174 825221 17S 3284 11.63
Deposito 3 9067003 825856 17S 2484 7.06
Deposito 4 9072383 829771 17S 3382 6.49
Depésito 5 9072880 829907 17S 3498 6.53
Deposito 6 9072622 827968 17S 3106 4.66
Depésito 7 9075816 824280 17S 2696 2.36
Depésito 8 9074208 826030 17S 3222 2.68

El traslado de los lodos a los depdsitos mas cercanos como el 7 y el 8, puede
ser realizado mediante bombeo, mientras que para los méas alejados sera

necesario el uso de maquinaria y la construcciéon de vias de acceso.
Estos depésitos pueden ser observados también en la Fotografia N° 13.13,

Fotografia N° 13.14, Fotografia N° 13.15, Fotografia N° 13.16, Fotografia N°
13.17, Fotografia N° 13.18, Fotografia N° 13.19 y Fotografia N° 13.20.
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POSIBLES LUGARES DE DEPOSICION
DE LOS LODOS DESPUES DE SER DRAGADOS

Deposito 1 Deposito 2

Fotografia N° 13.13 260 Fotografia N° 13.14



POSIBLES LUGARES DE DEPOSICION
DE LOS LODOS DESPUES DE SER DRAGADOS

Deposito 3 Depésito 4

Fotografia N° 13.15 o61 Fotografia N° 13.16



POSIBLES LUGARES DE DEPOSICION
DE LOS LODOS DESPUES DE SER DRAGADOS

Deposito 5 Deposito 6

Fotografia N° 13.17 062 Fotografia N° 13.18



POSIBLES LUGARES DE DEPOSICION
DE LOS LODOS DESPUES DE SER DRAGADOS

Deposito 7 Depésito 8

Fotografia N° 13.19 063 Fotografia N° 13.20



13.5.2 ) Remediacion ambiental de los lugares deposicién de
lodos

Para evitar la contaminacion del suelo e infiltraciones, deberd colocarse una
membrana impermeable con lecho de cal en los lugares de deposicion antes del
traslado de los lodos.

Una vez que los lodos han sido trasladados a los lugares de deposicion y estos
depositos llegaron a su capacidad maxima de almacenamiento se procedera como

se menciona a continuacion. Ver figura N° 13.3.

- Se cubrira el material con suelo arcilloso (impermeable), para evitar que haya
infiltraciones de la superficie hacia los lodos.

- Encima de la capa de arcilla se colocara una capa impermeable, la cual servirad
como drenaje.

- En la parte superior de esta capa se colocara suelo organico.

- En la zona mas superficial se revegetara, logrando de esta forma que el lugar se
mantenga las condiciones que tuvo antes de la deposicion de lodos.

Todo este proceso mencionado puede ser observado en la Figura N° 13.3.
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13.6 ) COSTO DE LOS PROCESOS DE REMOCION

Este subcapitulo esté referido al costo de los insumos y materiales que seran
necesarios para realizar el proceso de remocién de iones metélicos y solidos
suspendidos presentes en el agua del rio Boca Cabana. Los insumos y materiales
utilizados son tres principalmente: cal, floculante (Magnafloc) y concreto. Estos
productos presentan en el mercado internacional los precios que se muestran en
la Tabla N° 13.7 y los montos totales para realizar el proceso de remocion se

muestran en la Tabla N° 13.8.

Tabla N° 13.7
Insumos utilizados y precios en el mercado internacional
Insumo o Material Utilidad en el Proceso Precio por Kg
Cal (80% hidratada) Precipitacion de iones metalicos Us$0.12

Aglomeracién y Sedimentacion de
Floculante (Magnafloc) . _ Us 4
Sélidos Suspendidos

Concreto _ )
Construccion del dique U$ 0.15

(Cemento Puzolanico)

13.6.1) Cal

Este insumo es utilizado para regular el pH y hacer precipitar los iones metalicos;
de acuerdo a los andlisis de laboratorio mostrados en el subcapitulo 13.4 la

cantidad de cal que debe ser utilizada diariamente es de:

81.25 Ton de Cal / dia

Segun el precio de la cal en el mercado internacional, el costo diario para realizar
el proceso de remocion seria:

U$ 9750 diarios
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13.6.2) Floculante (Magnafloc)

Este insumo es utilizado para aglomerar y hacer sedimentar los solidos
suspendidos con mayor velocidad; de acuerdo a los andlisis de laboratorio
mostrados en el subcapitulo 13.4 la cantidad de floculante (Magnafloc) que debe

ser utilizado diariamente es de:

5.08 Ton de Floculante / dia

De acuerdo al precio del Floculante (Magnafloc) en el mercado internacional, el
costo diario de éste necesario para realizar el proceso de aglomeracion y

precipitacion de solidos suspendidos seria:

U$ 20 320

Es importante mencionar que el uso del floculante podria evitarse en el caso que
se realice la sedimentacion natural, abaratando los costos; sin embargo, este

proceso de sedimentacion sin floculante tardaria mas tiempo en llevarse a cabo.

13.6.3) Concreto

Este material es utilizado para la construccion del dique, de acuerdo a los datos de
la topografia se tiene que el volumen maximo del dique para un tiempo de vida de

1752.1 afos es:
25974 772.21 m?®

En el caso que el tiempo de vida fuera de 100 afios, el volumen del dique seria

aproximadamente:
1482 493.71 m®
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A partir de datos experimentales se tiene que la densidad promedio del cemento
puzolénico es:

29g/cm*=29Ton/m?

Por lo tanto la cantidad de cemento puzolanico utilizado seria:

75 326 839.41 Ton (1752.1 afios — Volumen maximo)
4 299 231.76 Ton (100 afnos)

De acuerdo al precio del concreto en el mercado internacional, el costo diario de

éste necesario para realizar la construccion total de dique seria:

U$ 11 299 025 911.5 (1752.1 afos — Volumen méaximo)
U$ 644 884.8 (100 afios)

Tabla N° 13.8

Montos necesarios en insumos y materiales para el proceso de remocion

Insumo o Material Cantidad de Insumo o Material Precio
Cal (80% hidratada) 81.25 Ton / dia U$ 9750 diarios
Floculante (Magnafloc) 5.08 Ton / dia U$ 20 320 diarios
*Concreto 75 326 839.41 Ton

L . U$ 11 299 025 911.5
(Cemento Puzolanico) (1752.1 afios — Volumen Maximo)

*Concreto

o 4 299 231.76 Ton (100 afios) U$ 644 884.8
(Cemento Puzolanico)

* La presa podria también ser de tierra, reduciendo los costos de la remediacion.

A partir de los datos mostrados en la tabla anterior, se observa que la inversion es
demasiada alta para el volumen maximo del dique, por lo que se recomienda la
alternativa para un tiempo de vida de 100 afios.
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CONCLUSIONES

- En la zona de la presa del rio Boca Cabana y de un canal de drenajes cercano a
ésta, donde confluyen los efluentes de &reas donde hubo actividad minera, se
determino que segun los ECAs (Cat. 3) para riego vegetal y bebida animal, el agua
rio Boca Cabana en la zona de la presa excede los valores permisibles en Cu, Pb,

As, Fe y Mn, y en el canal de drenajes lo excede en Pb y Cd.

- A partir de los limites maximos permisibles (LMP) para la descarga de efluentes
liguidos de actividades minero — metallrgicas, el agua del canal de drenajes
cercano a la presa no excede los valores permisibles, tanto en el valor medido en

cualquier momento como en el promedio anual.

- En la zona de la presa del rio Boca Cabana y del canal de drenajes mencionado,
se determin6 que de acuerdo a los limites maximos permisibles (LMP) para
sedimento de la legislacion europea (Ministerie VROM-1983), el rio Boca Cabana
en la zona de la presa excede los valores permisible en As Unicamente en
sedimentos gruesos, mientras que en la zona del canal de drenaje no excede

dichos valores.

- De acuerdo al pH y la conductividad evaluada en la zona de la presa se tiene que
el ph estd por debajo del rango, pero la conductividad si esta en el rango
permisible; en el caso del canal de drenajes, ambos parametros se encuentran en

el rango permisible.
- A partir de la turbidez y de los soélidos suspendidos totales evaluados, se tiene

gue el valor limite sugerido por la FAO para riego (50 mg/L) es superado hasta en

117 veces su valor en la zona de la presa.
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- Para el proceso de remocién de metales y sedimentacion de solidos
suspendidos se necesitara un dique, barreras para disminuir el caudal del rio y un
tunel por donde se movilizara el agua mientras se realice el dragado, ademas sera

necesario el uso de cal y floculante (Magnafloc).

- A partir de la topografia del area se determino que la cota minima de la presa es
1745 msnm y la cota maxima es 1950 msnm. El perimetro de la cota maxima es
de 8241.319 metros, el volumen méximo del dique es 25 974 772.21 m* y el

volumen méaximo que puede almacenar la presa es 153 109 236.621 m®,

- De acuerdo a la densidad de los sélidos suspendidos, se obtuvo el caudal de
este material es 239.41 m®dia, a partir de este dato se determiné también que el
tiempo de colmatacién de la presa a su volumen maximo por solidos suspendidos
es 1752.1 afos; sin embargo, lo mas conveniente, por economia y factibilidad,

seria construirla para que tenga un tiempo de vida de 100 afios.

- A partir de los datos de laboratorio, la cantidad de cal que debe ser utilizada para
precipitar los iones metélicos del agua del rio Boca Cabana es 400 gramos cal/m®
de agua y la cantidad de floculante (Magnafloc) que debe usarse para sedimentar

los sélidos suspendidos es 500 ml de floculante /m?® de agua.

- Segun los andlisis realizados a los lodos (material sedimentado) se determiné
gue el potencial neto de neutralizacién (PNN) es de 3.75 Kg CaCOs3/Tm, dando
una posibilidad de generacion de acidez incierta; debido a esto serd necesario

colocar membranas impermeables con lecho de cal en los lugares de deposicién.

- Entre los beneficios que tendré la poblacion con esta remediacion esta el uso de
esta agua para actividades cotidianas, el mejoramiento e incremento de especies
vegetales, mejores condiciones de vida de la fauna y abastecimiento de agua en la

época de estiaje.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar monitoreos periodicos de agua y sedimentos en el rio

Boca Cabana.

- Realizar bioensayos con diferentes organismos usando el agua tratada del rio, es
decir con la reduccion de los iones metdlicos y los solidos suspendidos, a fin de

determinar nuevos valores para la concentracion letal media (CL50).

- Construir vias de acceso adecuadas hacia la zona de represamiento y de ésta

zona hacia los lugares de deposicion de los lodos (material sedimentado).

- Realizar la evaluacion fisico-quimica y biol6gica del embalse de la presa ya que
es un ecosistema y como tal responde a cambios externos (aportes de agua,

energia y todos los materiales solidos o disueltos que pueda aportar el rio).

- Evaluar la cantidad de material de arrastre en el rio Boca Cabana, a fin de tener

un calculo mas preciso del tiempo de colmatacion de la presa.

- Realizar dragados periddicos de la presa a fin de aumentar el tiempo de vida de

la misma.

- Coordinar con entidades como el FONAM para el financiamiento en la

construccién de la presa y las vias de acceso necesarias.
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INVESTIGACIONES A SEGUIR

Se debe evaluar diferentes formas de construccién de la presa, como el uso de
material de préstamo en vez de concreto, logrando de esta manera rebajar los
costos de la construccion. Para el uso de material de préstamo se deberd
realizar previamente un estudio de canteras, tanto de material fino como de

material grueso, en areas cercanas a la zona de represamiento.

Por otro lado, también se debe evaluar el uso de otros floculantes para acelerar
la sedimentacion de lodos, o sino llevar a cabo la sedimentacion natural (sin
uso de floculante), consiguiendo de esta forma una considerable reduccion en

los costos de operacion.
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ANEXO 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA
DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

( DECRETO SUPREMO N° 010-2010-MINAM )
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AMBIENTE

Aprueban Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero - Metallrgicas

DECRETO SUPREMO N° 010-2010-MINAM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA:
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3 de la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, dispone que el Estado, a
través de sus entidades y drganos correspondientes, disefia y aplica, las politicas, normas,
instrumentos, incentivos y sanciones que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de
los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el articulo 32 de la Ley N° 28611 modificado por el Decreto Legislativo N° 1055,
establece que la determinacion del Limite Maximo Permisible - LMP, corresponde al Ministerio del
Ambiente y su cumplimiento es exigible legalmente por éste y los organismos que conforman el
Sistema Nacional de Gestion Ambiental;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33 de la Ley N° 28611 en mencién dispone que, en el
proceso de revisién de los parametros de contaminaciéon ambiental, con la finalidad de determinar

nuevos niveles de calidad, se aplica el principio de la gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;
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€[ Peruano
Sistema Peruano de Informacion Juridica

Que, el literal d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de Creacion,
Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente - MINAM, modificado por el Decreto
Legislativo N° 1039, establece como funcién especifica de dicho Ministerio elaborar los ECA y
LMP, de acuerdo con los planes respectivos. Deben contar con la opinion del sector
correspondiente, debiendo ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 011-96-EMVMM, se aprobaron los niveles
maximos permisibles para efluentes liquidos minero-metallrgicos;

Que, el conocimiento actual de las condiciones de biodisponibilidad y biotoxicidad de los
elementos que contiene los efluentes liquidos descargados al ambiente por accién antrépica y la
forma en la que éstos pueden afectar los ecosistemas y la salud humana, concluyen que es
necesario que los LMP se actualicen para las Actividades Minero-Metallrgicas, a efecto que
cumplan con los objetivos de proteccién ambiental;

Que, el Ministerio de Energia y Minas ha remitido una propuesta de actualizacion de LMP
para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-Metallrgicas, la misma que fue
publicada para consulta y discusion publica en el Diario Oficial EI Peruano habiéndose recibido
comentarios y observaciones que han sido debidamente merituados;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 118 de la Constitucidn Politica
del Perq, y el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto

Aprobar los Limites Maximos Permisibles - LMP, para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero - Metallrgicas de acuerdo a los valores que se indica en el Anexo 01 que forma
parte integrante del presente Decreto Supremo.

Articulo 2.- Ambito de Aplicacion
El presente Decreto Supremo es aplicable a todas las actividades minero-metallrgicas que
se desarrollen dentro del territorio nacional.

Articulo 3.- Definiciones
Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se utilizaran los siguientes términos y
definiciones:

3.1 Autoridad Competente.- Autoridad que ejerce las funciones de evaluacion y
aprobacion de los instrumentos de gestion ambiental de la actividad minero-metaldrgica. En el caso
de la gran y mediana mineria dicha Autoridad Competente es el Ministerio de Energia y Minas,
mientras que para la pequefia mineria y mineria artesanal son los Gobiernos Regionales.

3.2 Efluente Liquido de Actividades Minero - Metallrgicas.- Es cualquier flujo regular o
estacional de sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores, que proviene de:

a) Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en el terreno cuyo
proposito es el desarrollo de actividades mineras o actividades conexas, incluyendo exploracion,
explotacién, beneficio, transporte y cierre de minas, asi como campamentos, sistemas de
abastecimiento de agua o energia, talleres, almacenes, vias de acceso de uso industrial (excepto
de uso publico), y otros;

b) Cualquier planta de procesamiento de minerales, incluyendo procesos de trituracion,
molienda, flotacion, separacién gravimétrica, separacion magnética, amalgamacion, reduccion,
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tostacion, sinterizacion, fundicién, refinacion, lixiviacion, extraccién por solventes, electrodeposicion
y otros;

c¢) Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades mineras
0 conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros, efluentes industriales y
efluentes domésticos;

d) Cualquier deposito de residuos mineros, incluyendo depdsitos de relaves, desmontes,
escorias y otros;

e) Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de actividades mineras; vy,
f) Cualquier combinacién de los antes mencionados.

3.3 Ente Fiscalizador.- Autoridad que ejerce las funciones de fiscalizacién y sancion de la
actividad minera-metallrgica; para la gran y mediana mineria sera el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria - OSINERGMIN, hasta que el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion del Ambiente - OEFA asuma dichas funciones, y para la pequefia mineria y mineria
artesanal de los Gobiernos Regionales.

3.4 Limite Maximo Permisible (LMP).- Medida de la concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan al efluente
liquido de actividades minerometallrgicas, y que al ser excedida causa o puede causar dafios a la
salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio
del Ambiente y los organismos que conforman el sistema de gestién ambiental.

3.5 Limite en cualquier momento.- Valor del pardmetro que no debe ser excedido en
ningln momento. Para la aplicacion de sanciones por incumplimiento del limite en cualquier
momento, éste deberd ser verificado por el fiscalizador o la Autoridad Competente mediante un
monitoreo realizado de conformidad con el Protocolo de Monitore o de Aguas y Efluentes.

3.6 Limite promedio anual.- Valor del parametro que no debe ser excedido por el
promedio aritmético de todos los resultados de los monitoreos realizados durante los ultimos doce
meses previos a la fecha de referencia, de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de Aguas y
Efluentes y el Programa de Monitoreo.

3.7. Monitoreo de Efluentes Liquidos. - Evaluaciéon sistematica y periédica de la calidad
de un efluente en un Punto de Control determinado, mediante la medicién de parametros de
campo, toma de muestras y analisis de las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de las
mismas, de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes.

3.8. Parametro.- Cualquier elemento, sustancia o propiedad fisica, quimica o biolégica del
efluente liquido de actividades minero-metallrgicas que define su calidad y que se encuentra
regulado por el presente Decreto Supremo.

3.9 Punto de Control de Efluentes Liquidos.- Ubicacion aprobada por la Autoridad
Competente en la cual es obligatorio el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles.

3.10. Programa de Monitoreo.- Documento de cumplimiento obligatorio por el titular
minero, contiene la ubicacion de los puntos de control de efluentes y cuerpo receptor, los
parametros y frecuencias de monitoreo de cada punto para un determinado centro de actividades

minero - metallrgicas.

Es aprobado por la Autoridad Competente como parte de la Certificacion Ambiental y
puede ser modificado por ésta de oficio o a pedido de parte, a €ectos de eliminar, agregar o
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modificar puntos de control del efluente y cuerpo receptor, parametros o frecuencias, siempre que
exista el sustento técnico apropiado. El Ente Fiscalizador podra recomendar las modificaciones que
considere apropiadas a consecuencia de las acciones de fiscalizacion.

El Programa de Monitoreo considerara, ademas de los parametros indicados en el
presente anexo, los parametros siguientes:

a) Caudal
b) Conductividad eléctrica

¢) Temperatura del efluente
d) Turbiedad

La autoridad Competente podra disponer el monitoreo de otros pardmetros que no estén
regulados en el presente Decreto Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a la salud
humana o al ambiente.

3.11 Protocolo de Monitoreo.- Norma aprobada por el Ministerio de Energia y Minas en
coordinacién con el Ministerio del Ambiente, en la que se indican los procedimientos que se deben
seguir para el monitoreo del cuerpo receptor y de efluentes liquidos de actividades minero -
metallrgicas. Solo sera considerado valido el monitoreo realizado de conformidad con este
Protocolo, su cumplimiento es materia de fiscalizacion.

3.12 Plan de Implementacién para el Cumplimiento de los LMP.- Documento mediante
el cual el Titular Minero justifica técnicamente la necesidad de un plazo de adecuacién mayor al
indicado, de acuerdo al articulo 4 numeral 4.2. del presente Decreto Supremo, el cual describe las
acciones e inversiones que ejecutara para garantizar el cumplimiento de los LMP. Este Plan se
incorporara al correspondiente estudio ambiental y de ser el caso seré parte de la actualizacion del
plan de manejo ambiental sefialada en el articulo 30 del Reglamento de la Ley N° 27446, aprobado
por Decreto Supremo N° 019-2009-MINAM.

3.13 Titular Minero.- Es la persona natural o juridica que ejerce la actividad minera.
Articulo 4.- Cumplimiento de los LMP y plazo de adecuacion

4.1 El cumplimiento de los LMP que se aprueban por el presente dispositivo es de
exigencia inmediata para las actividades minero - metallrgicas en el territorio nacional cuyos
estudios ambientales sean presentados con posterioridad a la fecha de la vigencia del presente
Decreto Supremo.

4.2 Los titulares mineros que a la entrada en vigencia del presente Decreto Supremo
cuenten con estudios ambientales aprobados, o se encuentren desarrollando actividades minero -
metallrgicas, deberan adecuar sus procesos, en el plazo méximo de veinte (20) meses contados a
partir de la entrada en vigencia de este dispositivo, a efectos de cumplir con los LMP que se
establecen.

Los titulares mineros que hayan presentado sus estudios ambientales con anterioridad a la
entrada en vigencia del presente Decreto Supremo y son aprobados con posterioridad a éste,
computaran el plazo de adecuacién a partir de la fecha de expedicion de la Resolucion que
apruebe el Estudio Ambiental.

4.3 Sélo en los casos que requieran el disefio y puesta en operacion de nueva

infraestructura de tratamiento para el cumplimiento de los LMP, la Autoridad Competente podra
otorgar un plazo maximo de treinta y seis (36) meses contados a partir de la vigencia del presente
Decreto Supremo, para lo cual el Titular Minero debera presentar un Plan de Implementacién para
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el Cumplimiento de los LMP, que describa las acciones e inversiones que se ejecutard para
garantizar el cumplimiento de los LMP vy justifique técnicamente la necesidad del mayor plazo.

El Plan en mencién deberd ser presentado dentro de los seis (06) meses contados a partir
de la entrada en vigencia del presente dispositivo.

Mediante Resolucién Ministerial, el Ministerio de Energia y Minas aprobara los criterios y
procedimientos para la evaluacién de los Planes de Implementacién para el Cumplimiento de los
LMP, asi como los Términos de Referencia que determinen su contenido minimo.

Articulo 5.- Prohibiciéon de dilucion o mezcla de Efluentes

De acuerdo con lo previsto en el articulo 113 de la Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente, todo Titular Minero tiene el deber de minimizar sus impactos sobre las aguas naturales,
para lo cual debe limitar su consumo de agua fresca a lo minimo necesario.

No esta permitido diluir el efluente liquido con agua fresca antes de su descarga a los
cuerpos receptores con la finalidad de cumplir con los LMP establecidos en el articulo 1 del
presente Decreto Supremo.

Asimismo, no estd permitida la mezcla de efluentes liquidos domésticos e industriales, a
menos que la ingenieria propuesta para el tratamiento o manejo de aguas, asi lo exija, lo cual
debera ser justificado técnicamente por el Titular Minero y aprobado por la autoridad Competente.

Articulo 6.- Resultados del monitoreo

La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y Minas,
es responsable de la administracién de la base de datos de monitoreo de efluentes liquidos y
calidad de agua de todas la actividades minero - metallrgicas; los titulares mineros estan obligados
a reportar a dicha Direccion General los resultados del monitoreo realizado. Asimismo, el Ente
Fiscalizador debera remitir a la citada Direccion General los resultados del monitoreo realizado
como parte de sus actividades de fiscalizacion.

La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros garantizara el acceso oportuno y
eficiente a la base de datos al Ente Fiscalizador. Asimismo, debera elaborar dentro de los primeros
sesenta (60) dias calendario de cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de monitoreo
reportados por los titulares mineros durante el afio anterior, el cual sera remitido al Ministerio del
Ambiente.

Articulo 7.- Fiscalizaciéon y Sancién

La fiscalizacién y sancién por el incumplimiento de los LMP aprobados en el presente
Decreto Supremo, asi como de la ejecucion del Plan de Implementacién para el Cumplimiento de
los LMP est4 a cargo del Ente Fiscalizador; quien en el desarrollo de sus funciones, recurrira, entre
otros, a la base de datos de monitoreo ambiental administrada por la Direccion General de Asuntos
Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y Minas.

Articulo 8.- Coordinacion interinstitucional

Si en el ejercicio de su funcién de fiscalizacion, supervision y/o vigilancia, alguna autoridad
toma conocimiento de la ocurrencia de alguna infraccion ambiental relacionada al incumplimiento
de los LMP aprobados por el presente dispositivo, y cuya sancién no es de su competencia, debera
informar al Ente Fiscalizador correspondiente o a la autoridad competente, adjuntando la
documentacién correspondiente.

Articulo 9.- Regimenes de Excepcidn

De manera excepcional, la Autoridad Competente podra exigir el cumplimiento de limites
de descarga mas rigurosos a los aprobados por el presente Decreto Supremo, cuando de la
evaluacion del correspondiente instrumento de gestion ambiental se concluya que la
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implementacién de la actividad implicaria el incumplimiento del respectivo Estandar de Calidad
Ambiental - ECA.

Articulo 10.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Ministro del Ambiente y por el Ministro
de Energia y Minas.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- El Ministerio de Energia y Minas, en coordinacién con el Ministerio del Ambiente
aprobara el Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos en un plazo no mayor de
doscientos cincuenta (250) dias calendario contados a partir de su entrada en vigencia del
presente Decreto Supremo.

Segunda.- En el plazo méaximo de sesenta (60) dias calendario contados a partir de la
entrada en vigencia del presente Decreto Supremo, el Ministerio de Energia y Minas aprobara los
Términos de Referencia conforme a los cuales deba elaborarse el Plan de Implementacion para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimiento de evaluacion de dichos planes.

Tercera.- En el plazo de dos (02) afios contados a partir de la entrada en vigencia del
presente Decreto Supremo, el Ministerio del Ambiente en coordinacion con el Ministerio de Energia
y Minas evaluara la necesidad de establecer nuevos LMP para los siguientes parametros:

- Nitrégeno amoniacal

- Nitrégeno como nitratos
- Demanda Quimica de Oxigeno
- Aluminio

- Antimonio

- Manganeso

- Molibdeno

- Niquel

- Fenol

- Radio 226

- Selenio

- Sulfatos

Para tal efecto, el Ministerio de Energia y Minas dispondra la modificacion de los
Programas de Monitoreo de las actividades mineras en curso de modo que se incluyan los
parametros aqui mencionados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

Unica.- Hasta la aprobacién del Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos se
aplicara supletoriamente, el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua, aprobado por Resolucién
Directoral N° 004 -94-EM/DGAA.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- Deréguese la Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM, salvo los articulos 7; 9,

10, 11 y 12, asi como los Anexos 03, 04, 05 y 06, los cuales mantienen su vigencia hasta la

aprobacién y entrada en vigencia del Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veinte dias del mes de agosto del afio dos mil
diez.
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ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

ANEXO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LiQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Parametro Unidad [Limite en cualquier] Limite para el
momento Promedio anual

pH 6-9 6-9
Solidos Totales en mg/L 50 25
Suspension
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo Hexavalente(*) mg/L 0,1 0,08
Cobre Total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 0,2 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

(*) En muestra no filtrada

€[ Peruaro

- Los valores indicados en la columna “Limite en cualquier momento” son aplicables a
cualquier muestra colectada por el Titular Minero, el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente,
siempre que el muestreo y analisis hayan sido realizados de conformidad con el Protocolo de
Monitoreo de Aguas y Efluentes del Ministerio de Energia y Minas; en este Protocolo se
estableceran entre otros aspectos, los niveles de precision, exactitud y limites de deteccion del

método utilizado.

- Los valores indicados en la columna “Promedio anual” se aplican al promedio aritmético
de todas las muestras colectadas durante el ultimo afio calendario previo a la fecha de referencia,
incluyendo las muestras recolectadas por el Titular Minero y por el Ente Fiscalizador siempre que
éstas hayan sido recolectadas y analizadas de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes del Ministerio de Energia y Minas



ANEXO 2

PLAN DE IMPLEMENTACION PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE
EFLUENTES LIQUIDOS DE ACTIVIDADES
MINERO — METALURGICAS

(RESOLUCION MINISTERIAL
N° 030-2011-MEM/DM)
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Registrese, comuniquese y publiquese.

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas
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Aprueban Términos de Referencia
conforme a los cuales se elaborara
el Plan de Implementacion para el
Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para la descarga
de efluentes liquidos de Actividades
Minero - Metalargicas, asi como el
procedimiento de evaluaciéon de dicho
plan

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 030-2011-MEM/DM

Lima, 19 de enero de 2011
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a traves de sus
entidades y érganos correspondientes, disefia y aplica las
politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el articulo 32° de la Ley N° 28611, modificado
por el Decreto Legislativo N° 1055, establece que la
determinacion del Limite Méximo Permisible - LMP,
corresponde al Ministerio del Ambiente y su cumplimiento
es legalmente exigible por dicho Ministerio y por los
organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33°de la Ley N° 28611
dispone que, en el proceso de revision de los parametros
de contaminacion ambiental, con la finalidad de determinar
nuevos niveles de calidad se aplica el principio de la
gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Quie, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones
del Ministerio del Ambiente - MINAM, modificado por el
Decreto Legislativo N° 1039, establece como funcion
especifica de dicho Ministerio elaborar los ECA y LMP,
de acuerdo con los planes respectivos; debiendo ser
aprobados mediante Decreto Supremo, previa opinién del
sector correspondiente;

Que, el numeral 4.3 del articulo 4 del Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM, que aprobd los Limites
Méaximos Permisibles (LMP) para las descargas de
efluentes liquidos de Actividades Minero—Metaldrgicas,
dispone que sélo en el caso que eltitular minero requiera
disefiar y poner en operacién nueva infraestructura
de tratamiento para adecuarse a los nuevos LMP, la
Autoridad Competente podra otorgarle un plazo de
hasta 36 meses contados a partir de la vigencia de
dicho Decreto Supremo. Para la adecuacién antes
referida, el titular minero debe presentar un Plan
de Implementacion dentro de un plazo de 6 meses,
contado a partir de la vigencia del Decreto Supremo
N° 010-2010-MINAM,;

Que en la Segunda Disposicion Complementaria
Final del citado decreto, se establecié el plazo de
sesenta (60) dias calendario, contado a partir de la
entrada en vigencia del referido Decreto, para aprobar
los Términos de Referencia conforme a los cuales
debera elaborarse el Plan de Implementacién para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimiento de
evaluacion de dicho plan;

De conformidad con el articulo 13°, literales b) y h) del
Reglamento de Organizacion y Funciones del Ministerio
de Energia y Minas, aprobado por Decreto Supremo N°
031-21007-EM;

SE RESUELVE:

Articulo Primero.- Aprobar los Términos de
Referencia, que como Anexo | forma parte integrante de la
presente Resolucién, conforme a los cuales se elaborara
el Plan de Implementacion para el Cumplimiento de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para la descarga de
efluentes liquidos de Actividades Minero — Metalurgicas,
asi como el procedimiento para la evaluacion de dicho
Plan.

Articulo Segundo.- El procedimiento aplicable para
la solicitud de evaluaciéon del “Plan de Implementacion
para el Cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles
(LMP)”, sera el establecido en el ITEM — BG09 del TUPA
del MINEM, correspondiente a la Modificacion de Estudios
Ambientales.

Articulo Tercero.- En la evaluacion del Plan de
Implementacion para el Cumplimiento de los Limites
Maximos Permisibles - LMP, seran aplicables los
siguientes Mecanismos de Participacion Ciudadana
(aprobados mediante Resolucion Ministerial N° 304-2008-
MEM-DM): el acceso de la poblacién a los Resimenes
Ejecutivos y al contenido de los Estudios Ambientales; la
distribucién de materiales informativos y la presentacion
de aportes; y, comentarios u observaciones ante la
autoridad competente.

Articulo Cuarto.- Aprobar la Ficha de Monitoreo,
gue como Anexo |l forma parte integrante de la presente
Resolucién, conforme a la cual los titulares mineros
deberan actualizar sus puntos de control.

Registrese, comuniquese y publiquese.

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

Términos de Referencia

Plan de Implementacién para el Cumplimiento de los
Limites Maximos Permisibles (LMP)

|. Base Legal

1.1. Art. 4° D.S. N° 010-2010-MINAM.

Inciso 4.3. “...el Titular Minero debera presentar un
Plan de Implementacién para el Cumplimiento de los LMP,
que describa las acciones e inversiones que se ejecutara
para garantizar el cumplimiento de los LMP vy justifique
técnicamente la necesidad del mayor plazo.”

()

“Mediante Resolucion Ministerial, el Ministerio de
Energiay Minas aprobara los criterios y procedimientos
para la evaluacién de los Planes de Implementacion
para el Cumplimiento de los LMP, asi como los
Términos de Referencia que determinen su contenido
minimo.”

1.2. Segunda Disposicién Complementaria Final -
D.S. N° 010-2010-MINAM.

“En el plazo maximo de sesenta (60) dias calendario
contados a partir de la entrada en vigencia del presente
Decreto Supremo, el Ministerio de Energia y Minas
aprobara los Términos de Referencia conforme a los
cuales deba elaborarse el Plan de Implementacién para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimiento de
evaluacion de dichos planes.”

Il. Del Plan de Implementacién — Términos de
Referencia

El presente documento contiene los Términos de
Referencia de acuerdo a los cuales debera elaborase
el Plan de Implementacion para el Cumplimiento de los
LMP.

1. Resumen Ejecutivo

1.1.Antecedentes.

1.2.Marco legal aplicable.

1.3.Informacion de linea base ambiental.

1.4.Descripcién de la tecnologia de tratamiento e
infraestructura hidraulica para el manejo de aguas con la
finalidad de cumplir los LMP.

1.5.Evaluacion de impactos ambientales
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1.6.Programa de
cumplimiento de los LMP.

1.7.Medidas de Contingencias.

1.8.Medidas de Cierre.

Manejo Ambiental para el

2.Plan de Participacién Ciudadana

2.1.Descripcion de los mecanismos de Participacion
Ciudadana a ser aplicados para la ejecucion del
proyecto.

2.1.1.Acceso de la poblacion a los Resumenes
Ejecutivos y al contenido de la Modificacion del Estudio
Ambiental — Plan de Implementacién de LMP.

2.1.2.Presentacion de aportes, comentarios u
observaciones ante la autoridad competente de parte de
la poblacién del area de influencia.

2.1.3. Distribucion de materiales informativos.

2.1.4. Monitoreo Patrticipativo.

3.Antecedentes y Breve descripciéon de laactividad
minera

3.1. Descripcion de las operaciones y procesos que
se desarrollan.

3.2. Incluir diagramas de flujo cuantificados y
diagramas pictograficos del proceso de beneficio y/o
operacion minera en general.

3.3. Incluir breve resumen de los Instrumentos de
Gestion Ambiental aprobados, especificamente de aquel
instrumento de gestion o Estudio Ambiental aprobado
gue tenga relacion con el manejo de aguas, proceso de
tratamiento de aguas residuales industriales o descarga
de efluentes.

4. Informacioén de Linea Base

4.1. Breve informacién de las caracteristicas
hidrograficas del area de influencia de la actividad
minera que presente relacién con el manejo de
aguas.

4.2. Descripcion fisicoquimica de los efluentes minero
metalurgicos (utilizando los datos historicos).

4.3. Breve informacion hidrobiolégica de los cuerpos
de agua relacionados con las descargas de efluentes
minero-metallrgicos.

4.4. Descripcion de la Calidad de Sedimentos.

4.5. Planos y mapas de infraestructuras hidraulicas,
plantas de tratamiento, etc. relacionadas con el manejo
del agua.

4.6. Planos y/o mapas de ubicacion de estaciones de
monitoreo de efluentes y de calidad de aguas.

4.7. Descripcion de los registros histéricos del
monitoreo de calidad del agua y efluentes por cada
estacion, especificamente de los parametros regulados
en el Anexo N° 01 del D.S. N° 010-2010-MINAM, y otros
parametros de control de efluentes y calidad de agua
establecidos en los respectivos instrumentos de gestion
ambiental aprobados por el MINEM.

5. De la Planta de Tratamiento y Manejo de Aguas

5.1. Bases del disefio del sistema de tratamiento y
manejo de aguas.

5.2. Introduccion.

5.3. Calidad del efluente a ser tratados y Estandares
de Calidad Ambiental del cuerpo receptor.

5.4. Seleccion del proceso tecnolégico mas
adecuado.

5.4.1. Criterios de evaluacion y seleccion.

5.4.2. Experiencia de aplicacion del sistema de
tratamiento a nivel Nacional e Internacional.

5.4.3. Conclusiones y recomendaciones.

5.5. Disefio de la Planta de Tratamiento y del Sistema
de Manejo de Aguas.

5.5.1. Criterios de disefio y su eficiencia.

5.5.2. Descripcion del proceso industrial que contenga
diagrama de flujo, balance hidrico anual, balance de
materia prima e insumos.

5.5.3. Descripcién del sistema de tratamiento de aguas
residuales incluyendo los planos debidamente firmados
por el profesional responsable. Incluir los criterios de
disefio.

5.6.Proceso de disefio

5.6.1.Caracterizacion de las aguas a ser tratadas y
pruebas de laboratorio.

5.6.2.Quimica del proceso seleccionado.

5.6.3.Balance de flujos.

5.6.4.Consumo de reactivos y/u otros insumos
principales para el tratamiento de los efluentes.

5.6.4.1.Fuentes y disponibilidad de reactivos e
insumos.

5.6.4.2.Especificaciones técnicas de insumos y
reactivos.

5.6.5.Dimensionamiento del equipamiento principal.

5.6.6.Calidad del efluente tratado.

5.6.7.Quimica, reactividad y calidad de los lodos
residuales.

5.7. Descripcion de la Planta y sistema de Manejo de
Aguas.

5.7.1. Localizacion.

5.7.1.1. Criterios de seleccion de la localizacion mas
adecuada para la Planta, incluyendo el area para el
deposito de lodos.

5.7.1.2. Limites de las instalaciones de la planta.

5.7.2. Caracteristicas basicas de la Planta de
tratamiento de efluentes y de la infraestructura hidraulica
de manejo de aguas.

5.7.2.1. Sistemas de captacion o infraestructura
hidraulica de las aguas a tratar y calidad del efluente.

5.7.2.2. Descripcién detallada del equipamiento
(procesos unitarios) de tratamiento del efluente
correspondiente al proyecto propuesto.

5.7.2.3.Descripcion del sistema de contingencia y/o
emergencia correspondiente al proyecto.

5.7.2.4.Descripcion del equipamiento complementario
correspondiente al proyecto.

5.7.2.5.Descripcion del depésito de lodos.

. Infraestructura del sitio seleccionado.

.1. Barreras de seguridad.

.2. Tuberias y canales.

.3. Sistema de desague.

4. Caminos y puentes.

.5. Preparacion del sitio.

.6. Edificaciones.

.7. Sistema de proteccion contra incendios.

.8. Sistema de aireacion de la planta y

(9]
2
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.9. Sistema de agua.
:3.10. Interrelaciones.

5.7.3.11. Tratamiento y disposicién de desagues y
otros residuos de la planta.

5.7.4. Energia eléctrica e iluminacion.

5.7.4.1. Suministro de energia eléctrica y distribucion.

5.7.4.2. Sistema de iluminacién de la Planta, servicios
complementarios y zonas aledafias.

5.7.4.3. Sistema eléctrico de los procesos de la
planta.

5.7.5. Sistemas de control y seguridad de procesos.
5.7.5.1. Caracteristicas generales de control y
seguridad del proceso.

5.7.6. Instrumentacion y automatizacion.

5.7.6.1. Mediciéon de flujos, niveles y temperatura; y
limitaciones de la medicion.

5.7.6.2. Modulacion y limitaciones de los componentes
de control.

5.7.6.3. Funcionamiento y limitaciones de la medicién
de turbidez.

5.7.6.4. Implementacion de sistemas de medicién
de parametros (pH, temperatura, presion conductividad
eléctrica y caudal) antes y después del tratamiento y
limitaciones.

5.7.6.5. Componentes de regulacion de presion y
transmision de presion y limitaciones.

5.7.6.6. Componentes de regulacion de temperatura
y limitaciones.

5.7.6.7. Componentes de regulaciéon de flujos y
limitaciones.

5.7.6.8. Apreciacion y control de
contingencias.

riesgos y

5.8 Costos de inversion.
5.8.1 Base del estimado del costo de inversion.
5.8.2 Andlisis de costos unitarios.
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3 Costos directos.
.4 Costos indirectos.

5 Conceptos excluidos.
6

2

3

Hipétesis.

Costos operativos.

1. Resumen de los costos operativos.
Base del estimado de los costos operativos.
Conceptos excluidos.

.4 Hipotesis.

5.8
5.8
5.8
5.8
5.9
5.9
5.9
5.9
5.9
51

.10 Plan de ejecucion y cronograma.

5.10.1 Descripcion de las actividades relacionadas
con la ejecucion del proyecto.

5.10.2 Cronograma de Gantt de las actividades a
realizar.

5.110portunidades.
6. De la evaluacién de Impactos Ambientales

6.1 Breve andlisis de impactos ambientales
identificando los impactos potenciales del proyecto.

6.2 Descripcion de los impactos ambientales
generados por el proyecto.

6.3 Evaluacion de la capacidad de carga del cuerpo
receptor.

7. De las Medidas de Manejo Ambiental, Control,
Seguimiento y Contingencias

7.1 Medidas de prevencion y mitigacion para los
impactos ambientales potenciales identificados.

7.2 Plan de Manejo de Agua de la actividad minera

7.3 Programa Integral de Monitoreo Ambiental de
Seguimiento y Control

7.3.1 Sustento de la ubicacién de las estaciones de
monitoreo y de los puntos de control de efluentes.

7.3.2 Sustento de ubicacién de estaciones de
monitoreo en el cuerpo receptor para el control del impacto
de las descargas de efluentes.

7.3.3 Cuadro resumen de codigo de estacion,
(efluente y calidad de agua) que contenga como minimo
lo siguiente:

a. Coordenadas UTM (incluyendo la zona y el Datum
de proyeccion horizontal en PSAD 56),

b. Parametros a ser controlados de acuerdo a la norma
y otros establecidos por el MINEM,

c¢. Frecuencia de muestreo, segun lo establecido en el
D.S. N° 010-2010-MINAM

d. Frecuencia de monitoreo para control en el cuerpo
receptor.

e. Frecuencia de reporte ante la autoridad competente,
sobre el muestreo y ensayo realizado.

f. Valor numérico del Limite Maximo Permisible
a cumplir para el efluente o Valor numérico del
Estandar de Calidad del Agua a ser alcanzado, segin
corresponda.

g. Otras observaciones.

7.3.4 Plano de ubicacion de infraestructuras hidraulicas
(canales, tuberias, pozas de sedimentacion, etc,) para
el manejo de aguas estrictamente relacionadas con la
actividad minera, interrelacionados con la infraestructura
de tratamiento.

7.3.5 Planos de ubicacion de las estaciones de
Monitoreo de Efluentes y de Calidad del Agua, precisando
la direccion del flujo.

7.3.6 Fichas de Control de Estaciones de Monitoreo.

7.4 Plan de Manejo de residuos sélidos.

7.5 Plan de manejo para materiales y sustancias
peligrosas.

7.6 Plan
ocupacional.

7.7 Plan de Manejo para el transporte.

7.8 Plan de Contingencias.

de Manejo de seguridad y salud

8. De las Medidas de Cierre

8.1 Objetivos del Plan de Cierre de la Planta,
Infraestructuras en general y del depésito de lodos.

8.2 Criterios del cierre.

8.3 Componentes principales de cierre.

8.4 Actividades de cierre de los componentes del
proyecto
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FE DE ERRATAS

Se comunica a las entidades que conforman el Poder Legislativo, Poder Ejecutivo, Poder
Judicial, Organismos constitucionales auténomos, Organismos Publicos, Gobiernos Regionales
y Gobiernos Locales, que conforme a la Ley N° 26889 y el Decreto Supremo N° 025-99-PCM,
para efecto de la publicacién de Fe de Erratas de las Normas Legales, deberan tener en cuenta

lo siguiente:

1. Lasolicitud de publicacion de Fe de Erratas debera presentarse dentro de los 8 (ocho) dias utiles
siguientes a la publicacion original. En caso contrario, la rectificacion sélo procedera mediante
la expedicion de otra norma de rango equivalente o superior.

So6lo podra publicarse una Unica Fe de Erratas por cada norma legal por lo que se recomienda
revisar debidamente el dispositivo legal antes de remitir su solicitud de publicacion de Fe de

Erratas.

La Fe de Erratas sefialara con precision el fragmento pertinente de la versiéon publicada bajo
el titulo “Dice” y a continuacion la version rectificada del mismo fragmento bajo el titulo “Debe
Decir”; en tal sentido, de existir mas de un error material, cada uno debera seguir este orden
antes de consignar el siguiente error a rectificarse.

LA DIRECCION




El Peruano

Lima, sabado 22 de enero de 2011 % NORMAS LEGALES 434731

—
A I N

FICHA TECNICA
PUNTO DE CONTROL DE MONITOREO

Titular Minero :

Unidad Minera :

Resolucién que aprobé punto de control |
(De ser nuevo punto omitir dato)

IDENTIFICACION DEL PUNTO

Codigo de Punto de Control )

Tipo de Muestra :

L=Liquido G=Gaseoso S=Sélido B= Biologico R= Ruido o Vibracion

Clase:

E = Efluente / Emisién R = Receptor

Zona de muestreo @:

Tipo Procedencia / Ubicacion @

LHaoap

Categoria :
(Categorizado de Acuerdo al R. J. N° 202-2010-ANA)

Colocar Clase anterior, solo para los Titulares
que estan actualizando Fichas SIA

)

Descripcion ¢

UBICACION

Distrito : Provincia : Departamento :

Cuenca : | |

Coordenadas U.T.M. (En Datum Horizontal UTM PSAD56)

Note: [ ese: zoa: [ ] e
Altitud : |:| (' metros sobre el nivel del mar)

PLAN DE MONITOREO ¥’

Parametro Frecuencia de Muestreo Frecuencia de Reporte
(SEMANA, MENSUAL, TRIMESTRAL O
SEMESTRAL) (TRIMESTRAL, SEMESTRAL O ANUAL)

Fotografia : Debera ser tomada a un minimo de 20 mts. de distancia del punto de monitoreo, permitiendo reconocer el paisaje

Elaborado por : Fecha : / /

Nota: Todo texto a llenar debe ser en letra MAYUSCULA, Sistema de Informacion Ambiental Minero
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INDICACIONES DEL LLENADO:
(1) Codigo de Punto de Control: El enunciado del codigo de la estacion no debe tener mas de 10 caracteres

(2) Zona de muestreo, Llenar letra correspondiente a zona de muestreo segln Clase:
Efluente / Emision:

En érea de actividades Fuera de éarea de actividades

Receptor:
Ames (caso aguas arriba o barlovento) II'Después (caso aguas abajo 0 sotavento)
II'Zona de contacto

(3) Tipo Procedencia/ Ubicacion, Llenar letra correspondiente segtin procedencia o ubicacion:

Trayecto, en area de Influencia Directa

Para puntos a ser comparados con LMP o Control de Operaciones:

Relavera

Labor Subterranea
Tajo Abierto

Desmonte, Pila de escoria, apilamiento de mineral

Instalaciones de procesamiento incluyendo concentradora,
refineria, fundicion

Infraestructura y otras instalaciones, incluyendo campamentos,
labores abandonadas

IIIAImacenamienlo de concentrado de Mineral IIIPIanta de tratamiento, almacenamiento de lodos, y/o residuos,
etc.

Deposito de material excedente : deposito donde se dispone
producto por habilitacién de accesos o infraestructuras o
componentes del proyecto

Generadores de energia

Para puntos de Calidad Ambiental:

Rio o quebrada II'Zona urbana
Lago o laguna II'Zona rural

Mar IzIZona industrial
Bofedal

(4) Descripcién:

El titular minero debera describir la ubicacion del punto de muestreo indicado lugares que se pueden tomar como referencia, Indicar el nombre del
Receptor Liquido e indicar la procedencia del efluente/Emision respectivamente, se citan unos ejemplos:

Caso Muestra Liquida, Clase Receptor:
IEN EL RIO YAULI A 100 M AGUAS ARRIBA DEL EFLUENTE EM-4, CERCA A LA RELAVERA NUMERO 4 |

Caso Muestra Liquida, Clase Efluente:

AL FINAL DEL DUCTO DE DESCARGA, A 250 M APROX. AL ESTE DE LA PLATAFORMA N° 220, EFLUENTE PROCEDENTE DE LA
RELAVERA 4

Caso Muestra Gaseosa, Clase Receptor:
IEN EL POBLADO CASAS DE LOTE N° 20, A 5000 M APROX. AL OESTE DE LA PLANTA CONCENTRADORA |

Caso Muestra Gaseosa, Clase Emision:

CHIMENEA UBICADO A 10 M. AL ESTE DEL GRUPO ELECTROGENO N° 1, EMISION PROCEDENTE DEL PROCESO DE CHANCADO DE
MATERIAL

Caso Ruido, Clase Receptor:
|A 200 M AL OESTE DE LA PLANTA DE CHANCADO

(5) Plan de monitoreo:
El titular minero debera detallar todos los parametros a ser muestreados en la estacion de control, segln corresponda.

593741-1




ANEXO 3

ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL
PARA AGUA ( ECAs)

Los ECAs se encuentran clasificados en cuatro categorias, las cuales se

mencionan a continuacion:

- Categoria 1: Poblacional y Recreacional

- Categoria 2: Actividades Marino Costeras

- Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales

- Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico

290
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Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarlos,
el valor de dichos insumos sera descontado del precio del
servicio, previa presentacién de la copia del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Servicio Nacional de Sanidad Agraria

2322291

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucién
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Politica Nacional del Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminaria la elaboracién y revisién de los
ECA vy LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instal6é el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccién General
de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccién General
de Salud Ambiental —-DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

AGUA, remiti6 al CONAM, la propuesta de Estandares
de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
tramitar su aprobacion formal;

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
fecha 24 de octubre de 2007, se aprobd la propuesta de
Estandares MNacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua;

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobd la
Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambiente, sefialandose su ambito de competencia sectorial
y regulandose su estructura organica y funciones, siendo una
de sus funciones especificas la de elaborar los Estandares
de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Que, contando con la propuesta de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
corresponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del
Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N° 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucién Politica del Per;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares Macionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacién de todos los instrumentos de gestién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la implementacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los freinta
dias del mes de julio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Reptiblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

€[ Peruano

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS
Se comunicaal Congresode la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemnos Regionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata

de Normas Legales y Separatas Especiales respectivamente, deberan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electrénico. normaslegales@editoraperu.com.pe
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ANEXO |

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

Aguas superficiales destinadas para

Aguas alap on de agua potable recreacion
Al A2 Al B1 B2
PARAMETRO e s::!“iﬂ bils l‘Emd:.:n p AG““ .‘IUE':::ME" mic 8::]“8 il D?Edz:“ Cnlntal:.m Cnntam?
——— — B Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
10 100 peioda vale "
0,022 0,022 0,022 0,022
0,08 0,08 0,08 "
250 250 - "
100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
1600 il - "
5 10 5 10
20 30 30 50
Ausencia
05 na 05 de espuma
persistente
0,01 0.1 - "
0,15 0,15 bl i
" - Ausencia de Ausencia de
material flotante | material flotante
10 10 10 "
1 1 1(5) "
2 3.7 bl i
* * Aceptable =
i s 1 e | — | >=5 =4 »=5 »=4
|eH Unidad de pH | 65-85 | 55-90 55-90 £-9(25) *
|2 2kidnn Nincsnbinn Totalon I i | 1 nnn | 1000 1500 n =
" - 0,05 "
100 - 100 -
02 02 02 "
0,006 0,006 0,006 "
0,01 0,05 0,01 "
07 1 0,7 "
0,04 0,04 0,04 "
05 0,75 05 "
0,003 0,01 0,01 "
2 2 2 "
0,05 0,05 0,05 "
0,05 0,05 0,05 "
1 1 03 "
04 05 0.1 "
0,002 0,002 0,001 "
0,025 0,025 0,02 "
0,05 0,05 0M 0,05
0,05 0,05 0M "
0,05 0,05 0,01 "
0,02 0,02 0,02 0,02
01 0.1 0.1 0,1
Zinc | maglL | 3 5 5 3 bid
ORGANICOS
1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petraleo, HTTP mg/L 0,05 02 02
Trihalometanos ma/L 01 0.1 0.1 " ®
Compuestos Organicos Volatiles,
COVs
1,1,1-Tricloroetano -- 71-55-6 mg/L 2 2 - - hid
1,1-Dicloroeteno — 75-35-4 mg/L 0,03 0,03 * * *
1,2 Dicloroetano - 107-06-2 mag/L 0,03 0,03 ” " *
1,2-Diclorobenceno — 95-50-1 mag/L 1 1 h - bid
Hexaclorobutadieno — 87-68-3 mg/L 0,0006 0,0006 * * *
Tetracloroeteno —127-18-4 mag/L 0,04 0,04 ” " *
Tetracloruro de Carbono - 56-23-5 ma/L 0,002 0,002 ” " *
Tricloroeteno - 79-01-6 mg/L 0,07 0,07 * * *
BETX
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q g = Aguas superficiales destinadas para
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable g P recreacion pa
Al A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD
s e eir | povn e piesr | oot | oo | Goncn
desinfeccion . . . Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Benceno —71-43-2 0M 0,0 " " -
Etilbenceno — 100-41-4 03 03 bid b h
Tolueno — 108-88-3 07 07 hid * -
Xilenos — 1330-20-7 05 05 * * N
Hid " Aromiti
Benzo(a)pireno - 50-32-8 0,0007 0,0007 bid b h
Pentaclorofencl (PCP) 0,009 0,009 hid * -
Triclorobencenos (Totales) 0,02 0,02 hid * -
Plaguicidas
Organofosforados:
Malation malL 0,0001 0,0001 b b h
M idofds (restringid maglL Ausencia Ausencia Ausencia * ”
Paraguat (restringido) mall Ausencia Ausencia Ausencia * "
Paration mall Ausencia Ausencia Ausencia * h
Organoclorados (COP)*:
Aldrin - 309-00-2 mail Ausencia Ausencia Ausencia b h
Clordano maglL Ausencia Ausencia Ausencia * ”
DoT malL Ausencia Ausencia Ausencia * h
Dieldrin - 60-57-1 mail Ausencia Ausencia Ausencia b h
Endosulfan mall 0,000056 0000056 * * -
Endrin -- 72-20-8 mall Ausencia Ausencia Ausencia * -
Heptacloro — T6-44-8 mail Ausencia Ausencia Ausencia b h
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mail 0,00003 0,00003 * b h
Lindano maglL Ausencia Ausencia Ausencia * ”
Carbamatos:
Aldicarb (restringido) mall Ausencia Ausencia Ausencia * h
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) maglL 0,000001 0,000001 * * N
Otros
Ashesto lel,lll?:;ide T b b b h
MICROBIOLOGICO
Collformes Termotolerantes (44,5 °C) NMPA00 mL ] 2000 20000 200 1000
Collformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL 50 3000 50 000 1000 4000
Enterococos fecales NMP/100 mL 0 200 -
Escherichia coli NMP/100 mL 0 Ausencia Ausencia
Formas parasitarias CrganismolLitro 0 0
Giardia duodenali: CrganismolLitro Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonefla Preser:cl-laﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Cholerae Preser:cl-laﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UNT Unidad Nefelométrica Turbiedad
NMP/ 100 mL Nimero més probable en 100 mL
* Contaminantes Organicos Persi (COP)
** Se entendera que para esta ia, el no es rel te, salvo casos especificos que |a Autoridad competente determine.
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES Sub Categoria 1 Sub Categoria 2 Sub Categoria 3
Eﬁ;iiﬂ:"gwim:'}gfl E’:"’“".".'  cultivo de '“E;] Otras Actividades (C3)
ORGANOLEPTICOS
le No Visible No Visible
10 20
10,0 10,0
»=3 ==25
68-85 68-85
50,0 70,0
0,06 0,08
*C * **delta 3 °C * **delta 3 °C
0,08 021
0,05 0,05
0,0093 0,0093
0,05 0,05
0,05 0,05
0,03-0,09 01
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AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES SuliEategoriai SuliEalegoriat? Sl Ealegorial
Extraccion y Cultivo de Extraccion y cultivo de otras ..
e Bivalvos (C1) ies hidrobiolagicas (C2) Otras Actividades (C3)
Mercurio total mal 0,000%4 0,0001 0,0001
Niquel total mglL 0,0082 01 01
Nitratos (N-NO3) mal " 007-028 03
Plomo total mal 0,0081 0,0081 0,0081
Silicatos (SHSi 03) mal " 0,14-0,70 r
Zinc total mal 0,081 0,081 0,081
ORGANICOS
Hidrocarburos de petroleo totales
mgll
(fraccion aromatica) 0.007 0.007 0.1
MICROBIOLOGICOS
Colliformes Termotolerantes NURI100=L * <14 (area aprobada) <30 1000
Colliformes Termotolerantes NUE D0l * <88 (area restringida)
NMP/ 100 mL Nimero mas probable en 100 mL
*  Area Aprobada : Areas de donde se extraen o culfivan moluscos bivalvos seguros para el io directo y libres de on fecal humana 6 animal, de organismos
o & cualau tancia deletérea 6 ¥ potencial peligrosa.
*  Area Restringida: Areas tadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos seguros para consumo humano luego de ser depurados
**  Seentendera que para este uso, el parametro no es rek , salvo casos ificos que la Autoridad lo di i
*** Latemp corresponds dio mensual | del area evaluad

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS | unpap | VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mglL 370
Calcio mglL 200
Carbonatos mglL 5
Cloruros mglL 100-700
Conductividad {uSlcm) <2000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mglL 15
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 40
Fluoruros mglL 1
FErofatne D ] 4
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Endosulfan ugll 0,02
Heptacloro (N° CAS 76-44-8
he::acloripoiido )y ugll 01
Lindang ugll 1
Parafion ugll 75

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
PARAMETROS Vegetales Tallo Bajo Vegetales Tallo Alto
Unidad Valor Valor
Biologicos
Coliformes Termotolerant NMP/100mL 1000 2 000(3)
Coliformes Totales NMP/100mL 5000 5 000(3)
Enterococos NMP/100mL 20 100
Escherichia coli NMP/00mL 100 100
Huevos de Helmintos huevosflitro <1 <1(1)
Salmonella sp. Ausente Ausente
Vibrion cholerae Ausente Ausente
PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS | umpap | VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica (uSfem) <=5000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mgfL <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mgfL 40
Fluoruro mgfL 2
Nitratos-(NO3-N) magiL 50
Nitritos (NO2-N) magiL 1
Oxigeno Disuelto mgfL =5
pH Unidades de pH 65-84
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Endrin

Heptacloro ( N® CAS 76-44-8) y heptacloripaxido
Lindano

Paration

Biolégicos

Coliformes Termotolerantes
Coliformes Totales
Enterococos

Escherichia coli

Huevos de Helmintos
Salmonela sp.

Vibrion cholerae

1 TS |

Ausente

NOTA :

NMP/100: Nimero mas probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arboreo y tienen una buena longitud de tallo. las especies lefiosas y forestales tienen un sistema
radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo :Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies
herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo ( 10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, cal,
repollo, apio y arveja, ete.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovines, porcinos, camélidos y equinos, efc.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos

SAAM: Sustancias activas de azul de metileno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE AGUATICO

e ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS
COSTA Y SIERRA SELVA ESTUARIOS MARINOS
FiSICOS Y QUIMICOS
; Ausencia de pelicula Ausencia de pelicula Ausencia de
Aceites y grasas mglL st Vbl pelicula visible ! !
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mglL <5 <10 <10 15 10
Nitrdgeno Amoniacal mglL <002 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Cxigeno Disuelio mgfL =5 =5 =5 =4 =4
pH unidad 6585 6585 6,885 68-85
500 | 500 500
<25-100 | =05-400 <25-100 30,00
0,05 0,05 0,05 0,05
07 1 1 —
0,004 0,004 0,005 0,005
0,022 0,022 0,022 —
0,02 0,02 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05 0,05
0,001 0,001 0,001
05 05 05 0,031- 0,093
Ausente Ausente
0,0001 0,0001 0,001 0,0001
10 10 10 0,07 - 0,28
16 — __
0,025 0,025 0,002 0,0082
0,001 0,001 0,0081 0,0081
— — — 01407
0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc mglL 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andlisis

Dureza: Medir “dureza™ del agua muesireada para contribuir en la interpretacion de los datos (métodoftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrdgeno Kjeldahl fotal (Nitrdgeno organico y amoniacal), nitrdgeno en forma de nitrato y nifrdgeno en forma de nitrito (NO)

Amonio: Como NH3 no icnizado

NMP/100 mL: Ndmero mas probable de 100 mL

Ausente: No deben estar presentes a concenfraciones que sean defectables por olor, que afecten a los organismos acudticos comestibles, que puedan formar depdsitos de
sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.

23253841




ANEXO 4

RESULTADO DE LOS ANALISIS
DE LABORATORIO

Los analisis que se realizaron en laboratorio para este estudio fueron los

siguientes:

- Analisis de parametros fisicoquimicos y metales totales de dos muestras de

agua
- Andlisis de tres sedimentos
- Remocién de iones metalicos y sdlidos suspendidos

- Ensayo de densidad minima ASTM D-4254
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERIA'Y METALURGICA
INSTITUTO DE MINERIA Y MEDIO AMBIENTE

EVALUACION DE AGUA Y SEDIMENTOS
DEL RIO BOCA CABANA

ATENCION : MIGUEL SALVA

Procedencia de muestra: Rio Bocacabana - Ancash

1.- MUESTRAS EVALUADAS

Muestra Procedencia
Rio Bocacabana
en la zona del dique
Canal de drenajes donde
De agua confluyen los efluentes de
algunas minas abandonadas
Sedimento grueso del rio
en la zona del dique
Sedimento fino del rio
en la zona del dique
Sedimento del canal de
drenajes donde confluyen los
efluentes de algunas minas
abandonadas

De agua

De sedimento

De sedimento

De sedimento

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 386
e-mail: labespectro@uni.edu.pe



2.- RESULTADO DEL ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
METALES TOTALES DE DOS MUESTRAS DE AGUA

Pardmetros Rio Boca Cabana | Canal de Drenajes
pH 51 7.9
Conductividad (mS) 1,94 1,095
Potencial redox (mV) 254 156
Turbidez (NTU) 2700 525
Sulfatos (mg/L) 172,43 164,87
Cu (mg/L) 0,325 0,026
Pb (mg/L) 0,396 0,12
Zn (mg/L) 0,814 0,059
Fe (mg/L) 702,8
Mn (mg/L) 5,51
Cd (mg/L) 0,002 0,059
As (mg/L) 6,12 0,0086
Hg (mg/L) 0,001

3.- RESULTADO DE LOS ANALISIS DE TRES MUESTRAS DE SEDIMENTO

Parametros Sedimento Sedimento Sedimento del
grueso de rio fino de rio canal de drenajes
Cu (ppm) 20 29 28
Pb (ppm) 50 12 50
Zn (ppm) 23 105 163
Cd (ppm) 6 5 5
As (ppm) 25 65 38

Lima, 10 de Febrero del 2012

MSc. Atilio Mendoza Apolaya
Director del Instituto de Mineria y Medio Ambiente




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERIA'Y METALURGICA
INSTITUTO DE MINERIA Y MEDIO AMBIENTE

REMOCION DE CONTAMINANTES DE MUESTRA DE AGUA
PROCEDENTE DE RI0O BOCACABANA

ATENCION : MIGUEL SALVA

Procedencia de muestra: Rio Bocacabana - Ancash

1.- MUESTRAS EVALUADA

Muestra Procedencia
De agua Rio Bocacabana
9 1 Km aguas debajo de dique

Av. Tupac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 386
e-mail: labespectro@uni.edu.pe



2.- CARACTERIZACION DE INICIAL DE MUESTRA DE AGUA

Pardmetros Rio Boca Cabana
pH 51
Conductividad (mS) 1,94
Potencial redox (mV) 254
Turbidez (NTU) 2700
Sulfatos (mg/L) 172,43
Cu (mg/L) 0,325
Pb (mg/L) 0,396
Zn (mg/L) 0,814
Fe (mg/L) 702,8
Mn (mg/L) 5,51
Cd (mg/L) 0,002
As (mg/L) 6,12
Hg (mg/L) 0,001

MUESTRA DE AGUA INICIAL DEL RiO BOCA CABANA

Muestra de agua inicial con abundante
sélidos suspendidos



3.- REMOCION DE METALES CON CAL

Principio del proceso: El proceso consiste en una neutralizacion con adicion
cal hasta un pH entre 7,5 — 8,0 en agitacion, seguido de luego de una adicién

de floculante con agitacion y separacion del lodo por sedimentacion.

SOLUCION BARREN TRATADA

Después del tratamiento y sedimentacion podemos
observar agua transparente y lodo
en la parte inferior



DOSIFICACION

1.- Consumo de 0,4 gramos de cal / Litro de agua

= 400 gramos Cal / m® de agua a tratar

2.- Floculante Magnafloc al 0,05% W/V :

0,5 ml de Floculante/ Litro de agua

500 ml de floculante / m*® de agua

2.- CARACTERIZACION DE AGUA TRATADA

Pardmetros
pH 7,5
Conductividad (mS) 1,2
Potencial redox(mV) 164
Cu (mg/L) 0,001
Pb (mg/L) 0,010
Zn (mg/L) 0,013
Fe (mg/L) 0,001
Mn (mg/L) 0,001
Cd (mg/L) 0,001
As (mg/L) 0,001
Hg (mg/L) 0,0001
Lodo 10% del volumen inicial de
solucién de agua

La solucién tratada muestra una remocion total de los metales del agua rio
Boca Cabana.



CARACTERIZACION GEOQUIMICA DEL LODO DE TRATAMIENTO

Muestra pHen | os PN PA PNN PN/PA
pasta
Lodo de
tratamiento 72 | 002 | 437 0,62 3,75 7,05

El lodo muestra un comportamiento incierto en la generacién de drenaje acido.

Lima, 10 de Febrero del 2012

MSc. Atilio Mendoza Apolaya
Director del Instituto de Mineria y Medio Ambiente






- Plano N° 1:

- Plano N° 2:

- Plano N° 3:

- Plano N° 4:

- Plano N° 5:

- Plano N° 6:

- Plano N° 7:

ANEXO 5

PLANOS

Poblaciones y zonas de Vida

Plano geoldgico

Plano metalogénico

Hidrografia de la cuenca
Estaciones de monitoreo

Plano topografico del area del dique

Seccion transversal y longitudinal del area del dique
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