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RESUMEN

En los ultimos afos los recursos hidricos en nuestro pais han ido cobrando la
importancia que se merecen; con la promulgacion de la ley de recursos hidricos,
se ha dado un gran paso rumbo al cuidado de este bien tan preciado. Sin
embargo es lamentable ver que las aguas subterrdneas auln se encuentran

relegadas.

Por otro lado en el Peru, la actividad minera se ha convertido en el sector que
genera mayor crecimiento econdmico; sin embargo también genera
controversias y conflictos sociales por su fama de “contaminadora” de los

recursos hidricos.

Bajo este marco, y viendo la necesidad de proponer una herramienta que ayude
a solucionar este conflicto de manera cuantificable y cartografica, se elaboré la
presente tesis. La cual tiene como objetivo la construccién de mapas de riesgo
de contaminacién del acuifero Aguascocha, que en superficie tiene la mineria

formal como principal actividad.

La metodologia plantea la construccion de mapas de vulnerabilidad y peligro
para construir el mapa de riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas.
Este mapa permitira determinar —de acuerdo a las caracteristicas intrinsecas del
medio- diversas areas del la subcuenca con alto, medio y bajo riesgo de
contaminacién. Permitiendo el futuro plantear medidas preventivas para aminorar

el riesgo de contaminacion en las areas con riesgo alto.

Para construir- los mapas de vulnerabilidad se utilizé la mefodologl’a: GOD y
DRASTIC. Mientras que para la construccién de los mapas de peligro se formulé
un método modificado de la Aproximacion Europea de la Accién COST ACTION
620 (Cooperacién union europea para la investigacion. técnica), adaptado por el

tesista a nuestra realidad.



El mapa de peligrosidad identifico como su principal actividad éontaminante la
actividad minera, para poder designarle un valor cuantitativo se aplicaron tres
factores: . '

Peso de la actividad contaminante, toxicidad del compuesto a utilizarse y
probabilidad de que el evento ocurra. '

Estos dos mapas - el de vulnerabilidad y peligros - se sobrepusieron para
identificar las zonas de mayor riesgo .de contaminacion de las aguas

subterraneas del acuifero Aguascocha.

Asi mismo también se utilizé la informacion de calidad de agua para hallar
indices de riesgo de contaminacion, los que resultan de la comparacion entre la
concentracion del elemento y su valor maximo permitido segin el estandar de
calidad de agua (ECA).

Esta es una primera intencion en la busqueda de metodologias que permitan
construir mapas que sean utilizados en la toma de decisiones en la gestion del
agua subterranea y que ayuden a cuantificar y caracterizar la actividad minera de
forma homogénea y real.

“La ubicacion de la actividad minera en zonas con baja vulnerabilidad intrinseca
Yy manteniendo una politica amable con el medio ambiente y los recursos hidricos
podria generar un riesgo de contaminacion bajo”.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

“Una nacién que no puede planificar de manera inteligente para el desamollo y la
profeccién de sus preciosas aguas, sera condenada a marchifarse a causa de su
miopia. Las duras lecciones de la historia son claras, por escrito en las arenas del
desierto y las ruinas de las que alguna vez fueron civilizaciones orgullosas.” (US
President Lyndon B Johnson, 1908—-1973)

1.1. ASPECTOS GENERALES

Durante los ultimos afios, el recurso hidrico ha adquirido un sabito interés desde un
enfoque renovado. Los conflictos sociales originados a partir del uso del agua y su
disponibilidad han desencadenado acciones politicas a fin de intentar proteger y

gestionar el agua. Sin embargo esta iniciativa estimable aun no es suficiente.

Si bien es cierta la base legal estd dada, las metodologias usadas para evaluar el
impacto ambiental y riesgo de contaminacién siguen basandose en caracteristicas
cualitativas y no cuantitativas. Esto genera ambigliedades, variando por las distintas
percepciones de los profesionales que la ejecutan. Todo esto genera conflictos por
lo que es importante establecer metodologias de evaluacién de impacto y riesgo de
contaminacion que generen valores cuantificables y mapas cartograficos

representativos.

Actualmente el enfoque de gestién de agua moderno, toma como unidad de estudio
la cuenca, siendo esta zona naturalmente delimitada donde se establecen las
ciudades y se desarrollan todas las actividades, ademas de la domestica también la
agricultura, la industria y la mineria, esta ultima creadora de controversias actuales,
debido a su fama de “contaminadora”.

Lo seguro es que una inadecuada gestién de las aguas podria ocasionar dafos

irreparables a las aguas superficiales y mas aun a las aguas subterraneas.
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Es por esa razén que esta tesis va dirigida a intentar establecer una metodologia
que sirva como herramienta a la gestién del agua subterranea identificando las
zonas de mas alto riesgo de contaminacién, teniendo como unidad de estudio la
subcuenca Aguascocha, donde se ha establecido la Compaiiia Minera Alpamarca.
Para construir ef mapa de riesgo de coniaminacion se consiruyo previamente, el
mapa de vulnerabilidad aplicando los métodos DRASTIC (Aller et al., 1987) y GOD
(Foster e Hirata 1991-2004) y el mapa de peligros aplicando la metodologia
modificada por el tesista del COST ACTION 620 (Cooperacién unién europea para
la investigacion técnica). Para finaimente superponer estos mapas e identificar las
zonas de mas alto riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas del Acuifero
Aguascocha, obteniendo valores cuantificables y los que seran plasmados
cartograficamente, para finalmente plantear medidas de proteccion.

Asimismo también se analizara un escenario haciendo uso de la informacién de
calidad de agua subterranea (arsénico, aluminio, plomo, manganeso, calcio y hierro)
y comparandolo con los estandares de calidad ambiental (ECA-3), para construir el
mapa de riesgo de contaminaciéon calidad de agua y el comportamiento de los

elementos contaminantes.

Es importante aclarar que el objetivo de esta tesis no es la definir si el acuifero esta
0 no contaminado en la actualidad, ya que esta contaminacién actual se deberian a
actividades pasadas. Sino prevenir una contaminacién futura, para ello se
construiran los mapas de riesgo de contaminacion para evitar que se contaminen las

aguas subferraneas por actividades presentes y futuras.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Obijetivo generai
> Analizar el riesgo de contaminacién de las aguas subterrdneas del

Acuifero Aguascocha, frente a los peligros identificados actuales.



1.2.2. Objetivo especifico

» Construccién del modelo conceptual del acuifero Aguascocha.

» Construccidon de mapas de vulnerabilidad intrinseca, aplicando los
métodos de vulnerabilidad DRASTIC y GOD.

» Construccién de mapas de peligros, aplicando el método adaptado
por el tesista del COST ACTION 620 (Cooperacién europea de
investigacion técnica).

» Construccién del escenario, indices de riesgo de contaminacién a las
aguas subterraneas usando informacién de calidad de agua.

1.3. ALCANCES

Se realizara el analisis de riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas del
acuifero Aguascocha, teniendo como unidad de estudio la subuenca Aguascocha.
Para esto se utilizara la siguiente data histérica:

» Informacién perforaciones: ejecutados por la Compaiiia Minera

Alpamarca 2009.

» Informacién meteoroldgica del arfio: 1965-2009

» Monitoreo de calidad de agua subterranea y superficial 2008-2009.

» Monitoreo de calidad de agua de la laguna Tuctococha 2011.

14. HIPOTESIS

La Hipotesis General de esta investigacion es que el riesgo de contaminacién de las
aguas subterraneas, depende preponderantemente de la vulnerabilidad intrinseca
del acuifero mas que la actividad contaminante focalizada.

La Hipétesis especifica es que el mapa de peligros de las actividades contaminantes

mineras sera alto.



1.5. ANTECEDENTES

1.5.1. Determinacion del riesgo de contaminacion de aguas subterraneas

En 1988, la Organizacibn Panamericana de la Salud (OPS) y el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS) con el Dr. Ing. Stephen Foster, Ing.
Ricardo Hirata publicaron esta guia, que se resume a continuacion:

“El informe presenta procedimientos que se consideran apropiados para la
determinacién del riesgo de la contaminacién de aguas subterrdneas en la Regién
de América Latina y el Caribe. A través del uso de esta guia, se espera brindar una

consideracién mas sistematica de este riesgo.

La metodologia desarrollada denominada GOD, se considera como un primer paso
en la evaluacion del nesgo de contaminacion de aguas subterraneas. La
metodologfa se refiere exclusivamente al riesgo de que el agua subterranea se
contamine con concentraciones que excedan las recomendaciones de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del agua potable, pero no
al iesgo resultante para la salud humana.

El informe intenta servir como una guia para el planeamiento y ejecucién de
estudios sobre la vulnerabilidad de los acuiferos y el riesgo de contaminacion de
aguas subterraneas. Contiene mucha informacién sobre procesos hidrogeoldgicos y
actividades contaminantes para la orientacion general del usuario, no siendo
necesarios todos éstos para el desarrollo de la metodologia. Esta guia no es un
manual con procedimientos establecidos, ya que simplemente no es posible dictar
reglas para todas las actividades potencialmente contaminantes y para todas las
condiciones hidrogeolégicas. Tampoco no se toma en cuenta el riesgo de
contaminacién de las aguas superficiales.

Se necesitard una adaptacién de la metodologia de acuerdo a los objetivos de
estudio, y a la escala y disponibilidad de dafos locales. Apareceran circunstancias
que la guia no cubra adecuadamente. Por ejemplo, ningin intento se ha hecho para
presentar un procedimiento para la evaluacién de la carga contaminante al subsuelo



debido a la industria minera y petrolifera, ya que para éstas es muy dificil
generalizar.

- Esta primera impresion del informe se dirige a promover estudios de Ia
" -determinacién del riesgo de contaminacién de aguas subterraneas a varias escalas
_ 'en dreas seleccionadas de América Latina y el Caribe. Deberia ser usado por un
hidrogedlogo o ingeniero de aguas subterrdneas en conjunto con un ingeniero
sanitario o cientifico ambiental. Se espera que los usuarios de este manual adopten
la metodologia descrita, y de existir alguna interrogante, se sirvan dirigir al CEPIS y
sugeiir posibles mejoras para futuras ediciones”... (Foster y Hirata, CEPIS-OPS
1988)

1.5.2. Anadlisis de riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en el

acuifero Chancay-Huaral

Han transcurrido 23 afios y en nuestro pais actualmente solo existe una tesis de
maestria en andlisis de riesgo de contaminacién de aguas subterraneas realizado
en el acuifero Chancay-Huaral hecho por Msc. Ing. Maria Magdalena Cardenas
Gaudry, siendo la actividad predominante de esta zona de estudio, la actividad

agricola.

“En el presente trabajo se ha investigado la evolucion de la calidad del agua
subterréanea en el acuifero Chancay-Huaral mediante los modelos de simulacién y
transporte de contaminantes; asi mismo se ha planteado una metodologia para
conocer los indices de riesgo de contaminacion del acuifero estudiado.

La metodologia propuesta permite conocer los indices de riesgo de contaminacién
para nueve variables, entre ellos la profundidad del nivel freatico , conductividad
eléctrica, dureza de agua, concentracion de iones de calcio, sodio, cloro, sulfato,
bicarbonatos y nitratos”...( Cardenas, UNALM 2002).



1.6. CONCEPTOS PREVIOS

1.6.1. Acuifero

Etimolégicamente la palabra acuifero estd compuesta por dos palabras que
provienen del latin, agua y fero que significan agua y llevar, respectivamente
(Custodio, E. y Llamas, M., 1996).

Un acuifero se define como una formacién geoldgica con permeabilidad no nuia,
capaz de almacenar y transmitir agua por medio de sus poros, grietas o fracturas
(Custodio y Llamas, 1996; Freeze y Cherry, 1979; Price, M., 2003).

Tanto la capacidad de almacenamiento como transmitir el agua en cantidades
grandes, requiere relativamente de una resistencia baja para que fluya, o una alta
permeabilidad para fluir (Pinder y Celia, 2006).

En la tesis el acuifero de esta zona de estudio se le denominara Acuifero
Aguascocha.

Algunos ejemplos de las rocas que forman los acuiferos son: aluviones de rios
formados por una mezcla de gravas y arenas, gravas no consolidadas, areniscas
poco cementadas, arenillas, limos y dolomias, algunos tipos de rocas volcanicas,
formaciones calcareas muy karstificadas, asi como rocas metamérficas y pluténicas
fracturadas (Custodio y Llamas, 1976), rocas sedimentarias tales como areniscas y

calizas (Freeze y Cherry, 1979).
1.6.2. Modelo conceptual del acuifero

Un modelo conceptual es la representacion simplificada de cierto fenémeno real y
su comportamiento; en este caso la dinamica en tiempo y espacio del sistema de
aguas subterraneas.

La conceptualizacién de este modelo es una integracién de los resultados del
estudio- de meteorologia, hidrologia e hidrogeologia, a través de los cuales se

explica ampliamente el comportamiento de las aguas subterraneas.



1.6.3. Vulnerabilidad

En este trabajo se considera que vulnerabilidad es una propiedad intrinseca de un
sistema acuifero que depende de su sensibilidad a impactos naturales y/o
antropogénicos (Vrba y Zaporozec, 1994).

El concepto anterior se refiere a la vulnerabilidad intrinseca o natural, la cual es una
funcién de las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero, de los suelos y
materiales geolégicos que lo cubren.

Se han desarrollado diferentes técnicas para evaluar la vulnerabilidad natural de
acuiferos. Las mas conocidas son: DRASTIC (Aller et al 1987) y GOD (Foster &
Hirata 1988).

DRASTIC y GOD, evaluan la vulnerabilidad del acuifero dividiendo el area del
acuifero en poligonos, para los cuales calculan un indice de vulnerabilidad a partir
de un sistema por rangos ponderados. Estos métodos definen rangos para cada uno
de los parametros que emplean y ademdas asignan un peso en funcion de la
importancia relativa de dicho parametro. La suma de estos rangos ponderados
permite obtener un indice que refleja la vulnerabilidad de cada poligono del acuifero.
A mayor valor de este indice, mayor es la sensibilidad del acuifero a la

contaminacion.

En la presente tesis la vulnerabilidad, se define como la sensibilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas debido a las caracteristicas naturales

intrinsecas del acuifero.

1.6.4. Peligro

El peligro se define como la probabilidad de que el agua subterranea de un acuifero
se contamine a concentraciones superiores a las marcadas en los lineamientos de
la norma, cuando una carga contaminante sub-superficial especifica se genere en la

superficie del terreno.



En la presente tesis el peligro se define como una actividad que ostenta el potencial
de producir contaminacion sobre las aguas subterraneas. Este peligro se obtiene de
la interaccién entre la intensidad de la actividad contaminante, su eco toxicidad y la
probabilidad de que el evento de contaminacién ocurra. |

Para ello este peligro sera delimitado como poligono de area, donde se focaliza la
actividad contaminante, asignandole un valor cuantitativo resultado de la aplicacién
de la metodologia modificada por el tesista del COST ACTION 620.

1.6.5. Riesgo de contaminacion del Acuifero

La definicién mas légica del riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas es
concebirlo segun Foster (1988), como la interaccion entre la carga contaminante y la
vulnerabilidad del acuifero. La carga contaminante que es, sera, o pudiera ser
aplicada al subsuelo como resultado de actividad humana, y la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacién, debido a las caracteristicas naturales de los substratos

que se cubren y se separan de la superficie.



CAPITULO UIl. METODOLOGIA

)

“iCémo en silencio en los tiempos antiguos toda esta agua se habia abierto camino,

tal vez, gota a gota, en los depésitos de piedral jComo silencio que habia estado

alli, de las capas sélidas, nadie sospechaba de su existencial Pero ahora por fin, el

hombre necesita a las tranquilas aguas. . . las fuentes del abismo en los lugares

hueco de la tierra se han rofo por manos rudas” (James R Leifchild, 1853)

21.

21.1.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Recopilacion y analisis de datos disponibles

La metodologia aplicarse comienza con la delimitacién de la unidad de estudio: la

subcuenca Aguascocha localizada geopoliticamente en el departamento de Junin.

Como primer paso se debera recopilar y analizar los datos disponibles.

21.2.

Los datos geoldgicos y cartas geoldgicas fueron obtenidos del Instituto
Geolégico Minero (INGEMET).

Los datos de calidad de agua fueron obtenidos del estudio de impacto
ambiental brindado por la Compaiiia Minera Alpamarca.

La data hidrolégica y meteoroldégica se obtuvo de servicio nacional de
meteorologia e hidrologia del Perd (SENAHMI).

La topografia se obtuvo del Instituto geografico del Perd (IGN).

También se realizé una inspeccién de campo y toma de muestras de agua,

para verificar la informacién recolectada.

Construccion del Modelo Conceptual del Acuifero

Al delimitar el area de estudio el siguiente paso es la determinacién del modelo

conceptual del acuifero. Para esto se debera considerar lo siguiente:

Construccién del mapa topografico.
Construccion del mapa geoldgico.
Datos meteorolégicos (precipitacion, evaporacion, temperatura).

Medicién de caudales de aguas superficiales en la subcuenca Aguascocha.
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o Identificacién de las zonas de recarga y descarga de agua.

e Realizar el balance hidrico. |

e Tratamiento de informacién piezométrica.

o Interpretacion de los perfiles estratigraficos y pruebas hidraulicas, obtenidos
en las perforaciones de los piezémetros.

¢ Determinacion de la direccion del flujo superficial y subterraneo (haciendo
uso del software Surfer 8.0). |

. ’ Caracterizacion de las aguas (haciendo uso del software Aquachem V.10).

Recién al tener toda esta informacién como base se podra determinar un modelo

conceptual del acuifero que describa el comportamiento real en campo.
2.1.3. Evaluacion de Vulnerabilidad

Una vez definido el modelo conceptual del Acuifero se debera aplicar los métodos
DRASTIC y GOD para hallar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero.

Estos métodos cuantificables, se caracterizan por dar valores numéricos a
determinados parametros; para esto se hara uso de los cuadros de clasificacion de

parametro, establecidos en cada método.

2.1.3.1. Msétodos determinacion Vulnerabilidad- GOD

La metodologia GOD fue desarrollado por Foster (1988) y es un método sencillo y
sistematico, por lo que se usa cuando se cuenta con escasos datos, éstos no son
fiables o0 no cubren la totalidad del territorio que se estudia.

Por su estructura simple y pragmatica, es el método utilizado en primer lugar para
estimar el riesgo de contaminacion de un acuifero, lo que sirve para establecer

prioridades de actuacién a la vista de los resultados.

Por contra, toma simplificaciones muy grandes como no tener en cuenta el tipo de
suelo, la infiltracién efectiva ni la dispersién/dilucion de contaminantes dentro del
acuifero, por lo que se pierde definicion y no es posible diferenciar un tipo de

contaminante de otro.
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Asi, el valor numérico obtenido significa una u otra cosa en funcion del
contaminante que se considere y su interpretacién queda, en cierto grado, al criterio
personal de quien la realiza.

4 EI método GOD se basa en la asignacion de indices entre 0 y 1 a tres variables, que
son las que nominan el acrénimo:

G: groundwaterocurrence. Tipo de acuifero o modo de confinamiento u ocurrencia |
del agua subterranea.

O: overallaquiferclass. Litologia de la zona no saturada. Se evallGa teniendo en
cuenta el grado de consolidacién y las caracteristicas litolégicas y como
consecuencia, de forma indirecta y relativa, la porosidad, permeabilidad y contenido
o retencién especifica de humedad de la zona no saturada.

D: depthtogroundwater. Profundidad del agua subterranea o del acuifero.

Estos tres parametros se multiplican para obtener una valoracion de la
vulnerabilidad de 0 (despreciable) a 1 (extrema):

/ |GOD=G-0-D~0-1

La légica en la asignacion de indices a’cada variable es el resultado de un estudio
previo del autor con respecto a las caracteristicas de tipo de acuifero, litologia de la
zona no saturada y profundidad del agua subterranea. Estos indices fueron
establecidos considerando la caracteristica y la facilidad que permite esta
caracteristica hacia un desplazamiento mas rapido de cualquier contaminante hacia

las aguas subterraneas.

En el caso del tipo de acuifero el que tiene menor indice 0.2 -y por ende menor
vulnerabilidad- es el tipo confinado contrario al acuifero no confinado que tiene
indice 1, mayor vulnerabilidad. Mientras que la litologia de la zona no saturada tiene
indice 0.4 cuando se trata de arcillas y 1 cuando se trate de rocas calcareas.

El caso de [a profundidad del nivel freatico las aguas que se encuentran sobre los
50 metros de profundidad tienen indice 0.6, mientras que las que tienen una

profundidad menor a 1 metro, tienen indice 1.
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Al multiplicar estos tres indices se obtiene un valor que se encuentra entre 0 y 1,

vulnerabilidad nula y alta vulnerabilidad.

El método de asignacion de puntuaciones a cada variable y los grados de valoracién

numeérica de parametros se muestra en el siguiente esquema:

Esquema N°1. Método GOD - Valorizacién numérica de parametros.

(GROUNDWATER
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Fuente: CEPIS-Foster /Hirata 1988
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Esquema N92. Vulnerabilidad GOD

Inforriiacion de Pozos Confinamiento de! acuifero

Curvas de Nivel GO

Fuente: Valverde P., 2008

En el esquema N22 ia informacién de pozos es la ubicacién, profundidad y litologia.
Ei MED es la construccion en 3D de la zona de estudio usando el software
Arcgis10.0.

2.1.3.2. Métodos determinacion Vulnerabilidad- DRASTIC

E! DRASTIC es un modelo empirico desarrollado por Aller et al (1987) para la
Environmental Protection Agency, EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos).

El método DRASTIC es el mas utilizado y suele ser muy Gtil cuando se quiere
construir mapas de vulnerabilidad con datos de profundidad de agua, recarga neta,
litologia del acuifero, tipo de suelo, topografia, naturaleza de la zona no saturada y
conductividad hidraulica. Estos datos son mayores a los que considera el método
GOD. Asi mismo se utilizara el sistema de informacion geografica (SIG) y el
software Arcgis10.0 para combinar las distintas variables.

Mapa de Vulnerabilidad



14

Es un método usado tanto para la cualificacion como para la cartografia y se basa
en la asignacion de indices que van de 1 (minima vulnerabilidad) a 10 (maxima
vulnerabilidad), de acuerdo a las caracteristicas y el comportamiento de las

variables consideradas en el acronimo DRASTIC:

e D: depth. Profundidad del agua subterranea.
o R:recharge. Recarga neta.

e A: aquifer. Litologia del acuifero.

e S: soil. Tipo de suelo. '

e T: topography. Topografia.

e | impact. Naturaleza de la zona no saturada.

e C: hydraulicconductivity. Conductividad hidraulica del acuifero.

Ademas de la valoracion de 1 a 10 que se da a cada parametro se pondera su
influencia dentro de la evaluacién de la vulnerabilidad mediante la asignacion de
unos pesos de 1 a 5. Ambos indices se multiplican y se suman los siete resultados

para obtener una valoracién final, segin se indica en la siguiente expresion:

DRASTIC = (D, - D) * (R Ra) + (- Au) * (S Su) # (T Tu # (- W) + (G- C)

r: indica factor de clasificacién o valoracion.
w: indica factor de ponderacion.
Los valores que adoptan los factores de clasificacién y de ponderacién para cada

parametro se resumen en las siguientes tablas:

La légica en la asignacion de indices a cada variable es el resultado de un estudio
previo del autor con respecto a las caracteristicas de la profundidad del agua
subterranea, recarga neta, litologia del acuifero, tipo de suelo, topografia, naturaleza

de la zona no saturada y conductividad hidraulica del acuifero.
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Estos indices fueron establecidos considerando la caracteristica y la facilidad que
permite esta caracteristica hacia un desplazamiento mas rapido de cualquier

contaminante hacia las aguas subterraneas.

D: Se refiere a la distancia que existe entre 1a superficie del suelo y el nivel freatico.
Este valor se obtiene de los monitoreos piezométricos mensuales en la zona de

estudio.

Cuadro N° 1. Valoracion de la profundidad agua subterranea (Dr).

Profundidad (m) | Valoracién D; |

01,5 10
1,546 9
469,1 7

9,1-15,2 5
15,2-22,9 3
22.9-30,5 2

>30,5 1

Fuente: Método DRASTIC.
R: Se refiere al volumen de agua total que recarga el acuifero. Este valor se obtiene
al realizar el balance hidrolégico.

Cuadro N°2. Valoracién de la Recarga neta (Rr).
" Recarga(mm) | ValoracionRr
0-50

50-103
103-178
178-254

> 254
Fuente: Méfodo DRASTIC.

O[O | w|—~

A: Se refiere al tipo de material que conforma el acuifero. La estratigrafia de los
piezémetros detalla esta informacion.
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Cuadro N°3. Valoracion del tipo de acuifero (Ar).

=

. 7 1 Rangode
Tipo de acuifero ]l clasificacion A

Lutita masiva

1-3

Metamorfica/lgnea 2-5
Metamorfica/lgnea meteorizada 3-5

Till glacial 4-6

Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9
Arenisca masiva 4-9

Caliza masiva 4-9

Arena o grava 4-9

Basaltos 2-10

Caliza karstica 9-10

Fuente: Méfodo DRASTIC.
S: El tipo de suelo es la cobertura que tiene la superficie en estudio. Esta

informacion también se obtiene de la estratigrafia de los piezémetros.

Cuadro N°4. Valoracion del tipo de suelo (Sr).

" . Tipo de suelo . [ ) ’Val'&ra&fi‘én S
Delgad oausente @ | 10 ,
Grava 10

Arena

Agregado arcilloso o compactado

Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol - cieno

= Nl w & | O] N} ©

Arcilla no compactada y no
agregada
Fuente: Méfodo DRASTIC.
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T: Se refiere  a la pendiente topografica de la zona de estudio. Esta informacion se

obtiene a partir de las curvas topogréficas.

Cuadro N°5. Valoracion del porcentaje de pendiente (Tr).

"~ Pendente(%) | ValoracionT, -
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Fuente: Método DRASTIC.

I: Se refiere al material que conforma la zona superior del acuifero que no esta
saturada de agua. Esta informacién se obtiene de [a estratigrafia de los
piezémetros.

Cuadro N°6. Valoracién de la naturaleza de la zona no saturada (ir).

" 'Naturaleza de la zona no saturada }r ““Valoraciénl, |

Capa confinante ' 1
Cieno-arcilla 26
Lutita 25
Caliza : 2-7
Arenisca 4-8
Secuencias de arenisca, caliza y lutita 4-8
Arena o grava con contenido de cieno y 48
arcilla significativo

Metamérfica/ignea 2-8
Grava y arena 6-9
Basalto 2-10
Caliza karstica 8-10

Fuente: Méfodo DRASTIC.
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C: La conductividad hidraulica es la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado

por un fluido, en este caso agua.

La conductividad se obtiene de las pruebas de permeabilidad efectuadas en campo.

Cuadro N°7.Valoracién de la conductividad hidraulica (Cr).
"~ " " Conductividad hidraulica =~~~ § 7

e e e ValoTacion C;
cmidia . m/dia T T
IR

I
P

©0,044,08 46-10°-4,7 - 10° 1
4,08-12,22 47-10°-14 - 107 2
12,22-28,55 1,4-10%3,4 - 10~ 3
28,55-40,75 34-10%4,7-107% 6
40,75-81,49 47-10°-95-10° 8

> 81,49 >95-107 10

Fuente: Método DRASTIC.

Fuente: Méfodo DRASTIC.

La valoracion de los parametros mostrados en fos cuadros indica: 1 la minima
vulnerabilidad y el 10 la maxima.

Ademas de lo expresado, a cada variable se le asigna un peso o ponderacion, de
acuerdo a la influencia respecto a la vulnerabilidad (Ver cuadro N°8). Para el peso
ponderado se emplean indices entre 1 y 5, adoptando los autores el mayor (5) para
la profundidad del agua (D) y la litologia de la seccion subsaturada (l) y el menor (1)
para la topografia (T).

Ambos indices se multiplican y luego se suman los 7 resultados, para obtener un
valor final o indice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 (minima) y 230
(méaxima), aunque en la practica el indice dominante varia entre 50 y 200.

En la siguiente tabla se indica el grado de vulnerabilidad en funcién del valor
obtenido por el método DRASTIC:
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Cuadro N°9. Vuinerabilidad General-DRASTIC.

" Grado vulnerabilidad

Muy bajo I - 3—64
Bajo 65-105
Moderado 106-146
Alto 147-187
Muy alto 188-230

Fuente: Método DRASTIC.

Esquema N°3 Vulnerabilidad DRASTIC

Informacion de Pozos
/

MED

Profundidad del Agua
-/

Recarga Neta

Curvas de Nivel

%’“A’m
ol
/ &&V

Mapa de Vulnerabilidad
DRASTIC

Pendlente

Sustrato Litolégico

Condugctividad Hidralica

Fuente: Valverde P., 2008
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2.1.4. Construccion de Mapas de peligro

La determinacién de Ia peligrosidad a la contaminacion de las aguas subterraneas
del Acuifero Aguascocha se obtendra a través de la identificacién de zonas donde

se desarroffaran fas actividades altamente peligrosas.

En base a estas actividades identificadas, se procedera a calcular el indice de
peligrosidad (Hl) mediante la siguiente férmula:
Hi=H.T.P
Donde:
H: peso de la actividad peligrosa (tabla adecuada de la presentada por COST
ACTION 620 Cooperacién unién europea para la investigacién técnica)
T: factor de ecotoxicidad de la actividad peligrosa.
P: probabilidad de que le evento de contaminacién ocurra.

La metfodologia propuesta por COST ACTION620, fue modificada en esta tesis

estableciendo un nuevo parametro “T” ecotoxicidad de la actividad peligrosa.

e Peso de la Actividad Peligrosa (H): Debido a la ausencia de un método
que permita identificar y clasificar numéricamente las actividades mineras
por su peligro a la contaminacion, se elabord un cuadro de analisis de
peligrosidad en base a la tabla establecida en COST ACTION 620.

En el cuadro N°9 se muestra una gama de actividades y su valoracién, como
contribuyente a la contaminacién. La tabla original muestras un rango
numérico desde 0 a 100 (Ver Anexo C). Sin embargo dicha tabla no
consideraba dentro de su clasificacién las actividades mineras, por lo que se

adecud una valoracion a dichas actividades.

Esta adecuacion de rangos numéricos se obtuvo basédndose en la

experiencia profesional de diversos profesionales en el campo.
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Cuadro N° 10. Cuadro de valoracion de peso de la actividad peligrosa.

;1 Valoracion H
§ . . - C e

[ Actividades Mineras
11 Excavacion
Excavacion a tajo abierto 60
Excavacion subterraneo 75
1.2 Plantas procesadoras
Planta beneficio 98
1.3 Presa de relaves 85
1.4 Campamento 20

Fuente: Elaboracién propia.

El factor de toxicidad de la actividad peligrosa minera (T). Este factor se

calculara considerando el manejo de reactivos quimicos utilizados en las
distintas instalaciones mineras y que son daiinos a la salud humana y al

medio ambiente.

Se debera identificar el limite de ecotoxicidad de cada compuesto en las
hojas de seguridad (MDS). Esta ecotoxicidad, se obtiene sobre pruebas
realizadas a peces, siendo el limite de concentracién para una morbilidad
del 50% de la muestra y con un periodo de exposicién de 96 horas.

Para obtener el indice de toxicidad se divide la concentracién del compuesto

en el efluente entre el limite de toxicidad sobre peces.

Probabilidad de que el evento ocurra (P)

Para calcular la probabilidad de que el evento de contaminacién ocurra se
deberia tener una data estadistica de varios afios de la compafiia minera.
Esta data deberia tener un nimero de accidentes de derrame u otros
eventos por afno. Pero al no tenerlo y como recomendacion del autor del
método, se considerara el P=1,
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Cuadro N° 11. Valorizacion numérica de las actividades contaminantes

"~ Intervalo de Peligro |

Hi

[ Valoracioni J Descripcion -

0-2 1 Muy j
2040 2 Bajo
40-60 3 Moderado
60-80 4 Alto
80-100 5 Muy alto

Fuente: Elaboracién propia.

2.1.5. Construcciéon de Mapas de Riesgo de Contaminacion- Vulnerabilidad y

Peligro.

Previamente se debera identificar las actividades contaminantes mineras y otras

actividades desarrolladas en sus zonas de influencia. Estas actividades seran

valorizadas de acuerdo al cuadro N® 10, construyendo el mapa de peligros.

Una vez construido el mapa de vulnerabilidad y el de peligros estos se traslapan,
multiplicando sus valores numéricos, haciendo uso del software Arcgis 10.0;

obteniendo finalmente el mapa de riesgo de contaminaciéon de aguas subterraneas

en el acuifero Aguascocha.

C

. Muy bajo 23248 | 01
Bajo 248-473 12
Moderado 473-700 2-3
Alto 700-925 34
Muy alto 925-1150 45

Fuente: Elaboracién propia.
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En estos mapas se identificaran las zonas de muy alto y alto riesgo, permitiendo
registrar las zonas donde se debera priorizar la implementacién de medidas de

proteccion.

Al tener la zona de mas alto riesgo se evaluara si el riesgo es aceptable y puede
producirse. Finalmente se tomaran las decisiones que surgieron con la estimacion
del riesgo y la evaluacion del riesgo. Planteando medidas de control necesarias para
minimizar el riesgo.

Esta respuesta incluye la evaluacion y seleccién de opciones y la aplicacion de
medidas para prevenir o reducir al minimo la probabilidad de un evento de

contaminacién y sus consecuencias, en caso de producirse.

2.1.6. Construcciéon de mapas de riesgo de contaminacion-calidad de agua

La construccidn de este mapa de contaminacién actual basado en la calidad de
agua, sera considerado como un escenario del estudio, ya que se carece de
informacion de calidad de agua que permita construir un mapa representativo dei
total del area en estudio.
Para este escenario se utilizard los datos de calidad de agua subterranea
recolectados en campo (2011) y obtenidos de los monitoreos dados por la
Compaiiia Minera Alpamarca (2009-2010); comparandolos con los estandares de
calidad ambiental para agua (ECA-3).

e Se dividira las concentraciones medidas en campo entre las concentraciones

de los ECAs para agua.
e Al dividir estas concentraciones se obtendran valores adimensionales, cuyos

valores pueden ser mayores 0 menores a la unidad.

El valor “1”significa que la concentracién medida es exactamente igual a la
concentracion pemisible, no habiendo contaminacién. Sin embargo para
valores mayores a la unidad, supera el estandar, por lo tanto se considerara

que existe contaminacion.
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El indice de contaminacion por elemento contaminante se obtiene:

lc =Ce
ECA
Donde:

Ic: indice de contaminacién por elemento contaminante.
Ce: Concentracién del elemento contaminante.
ECA: Estandar de calidad ambiental para el elemento contaminante.

Una vez obtenido sus valores se procederd a construir el mapa de
contaminacién de aguas subterrdneas, sumando todos los valores y
dividiéndolos por la cantidad de contaminantes analizados.

R contaminacion = Suma (Ic/Nc)

Dondé:
R contaminacion. INdice de contaminacién de aguas subterraneas para
“n” elementos contaminantes.

lc: indice de contaminacién por elemento contaminante.

Nc: Numero de elementos contaminantes estudiados.

Cuadro N°13. Riesgo de contaminacion —Calidad de agua.

Indice de contaminacion | N Descripcion

b

Rcontaminante< = 1 No existe contaminacion para los contaminantes en estudio. |

Rcontaminante>1 Existe la contaminacién para los contaminantes en estudio.

Fuente; Elaboracién propia.

Esquema N° 4. Esquema resumen de la metodologia
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RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS DISPONIBLES

Datos
Hidrogeologicos v
geograficos
Estudios de campo
Pruebas en campo

|

CONSTRUCCION DEL MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO

|

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

T 2

Galcllolds)

indicestdel
(MABAYde

\Vulterabilgad)

GOD, DRASTIC

{datos obtenidos y/a mac
generados) Mapas tematicos

(ArcGis)

Capas de informacidn:

Actividades contaminantes

Fuente: Elaboracion propia.

MATERIALES

Software Arcgis 10.0 (Ver Anexo D).

Software Aquachem 10.0 (Ver Anexo D).

Software Surfer 8.0 (Ver Anexo D).

lpeligrosidadide!
(Gaontamigacion,

Cartogralia Final
del Riesgo a la
Contaminacion

MAPA DE
RIESGO A LA

CONTAMINACION

Envases muestreo de calidad de agua subterranea (Ver Anexo F).

Para la toma de muestra de calidad de agua subterrénea se contrato al

laboratorio Inspectorate, las muestras fueron tomadas por el tesista en la zona

de estudio en el viaje de inspeccién.
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2.3. DESARROLLO

2.3.1. Descripcion de la zona de estudio
2.3.2. Ubicacién

La zona del estudio, la subcuenca Aguascocha, se emplaza en la meseta
Intracordillerana de Junin— Cerro de Pasco, a una altitud de 4770 m.s.n.m. y
politicamente pertenece al distrito Santa Barbara de Carhuacayan, provincia Yauli,
departamento Junin (Ver Figura N° 1)

En la cartografia nacional la zona de estudio se ubica en el cuadrangulo de Ondores
(hoja23K) de la Carta Nacional del IGN (Escala1:100,000) en el Sistema UTM
(Datum 1956), zona 18 del Esferoide Internacional.

2.3.3. Vias de acceso

El acceso por carretera se realiza siguiendo la ruta: Lima—Canta; Canta—

Aguascocha, siendo esta ruta la mas rapida.

Cuadro N° 14. Acceso al Area del Proyecto.

Carretera

Tramo . Distancia(Km) | Tiempo(horas) |

Asfaltada

ima ata 102 4
Canta— Aguascocha 70 2 Afirmada
Total 172 6

Fuente: Elaboracién propia.

Existen rutas altermas como son: cametera panamericana norte-Huaral, Acos,
Barios, Aguascocha; haciendo un recorrido aproximado de 195 Km. por una
carretera por tramos asfaltada y afimada, durante 6.5 horas de viaje.

Otra ruta es por la carretera central, Oroya, Santa Barbara Carhuacayan,
Aguascocha, haciendo un recorrido aproximado de 256 km. por una carretera por
tramos asfaltada y afirmada, durante 8.5 horas de viaje.
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Figura N° 1. Ubicacién de la Zona de estudio.

GUASCOCHA

[ o= sm  seseeeema A
£ o258F5,000 250,640 375,000 S504,0DE

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3.4. Medio fisico
2.3.4.1. Relieve

Los alrededores de la zona de estudio presentan una topografia agreste y presenta
una configuracion topografica de relieves ondulados, con abundantes colinas v

relieve propio del modelaje glacial.

Las altitudes de la zona de estudio varian de 4,600 a 4,900m.s.n.m.,que
corresponden a las regiones de Puna y Cordillera, con altiplanicies fluvioglaciares de
gran amplitud, donde se han desarrollado varias lagunas de origen glacial que se
encuentran bordeadas en su mayoria por areas pantanosas y que en su conjunto

forman las lagunas tipo rosario (Ver Anexo H).

2.3.4.2. Topografia y Fisiografia

El territorio donde se desarrolla el estudio tiene una topografia accidentada variando
de colinado a ondulado, este ultimo propio del modelaje glacial. Los principales
accidentes topograficos éon: el Cerro Alpamarca situado en la parte este de la zona
de estudio con una altitud maxima de 4920 m.s.n.m., el cerro Tierra Colorada
ubicado en la parte nor-oeste de la mina, alcanzando una cota de 4900 m.s.n.m;
hacia la parte nor-este se observa el cerro Andacanchay el cerro Quimancocha;
mientras que en la parte sur-este, se distingue el cerro Mina Punta a una altitud de
4764 m.s.n.m.
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Figura N° 2. Mapa topografico
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.5. Ceologia y Geomorfologia
2.3.5.1. Geologia

La zona de estudio se encuentra emplazado dentro de la unidad geomorfolégica
denominada “Superficie Puna”, caracterizado por presentar un paisaje de relieve
suavemente ondulado sobre la cual destaca un conjunto de colinas de cerros
alargados en direccién preferencial NO-SE, labrados mayormente en rocas de la
Formacién Casapalca (“Capas Rojas”) con presencia de numerosas cubetas o
depresiones que albergan las lagunas. Se nota en este escenario el desarrollo de
areas pantanosas que son alimentados por riachuelos que nacen del desagiie
natural de las lagunas que se ubican en las cabeceras y que conforman la
microcuenca hidrografica, cuyo drenaje principal es el riachuelo que nace en 12
laguna Aguascocha y discurre por la quebrada Huancamachay o Racracancha y
luego de recibir aguas abajo los aportes hidricos de la quebrada Quinlacocha,
adopta el nombre de Casacancha y posteriormente el nombre de rio Carhuacayan —
Conocancha, vertiendo finalmente sus aguas al rio Mantaro por su margen derecha
(Ver Anexo I)

2.3.5.2. Litoestratigrafia

A continuacién se describen las unidades litoestratigraficas que afloran dentro de la
zona de estudio.
e Cretaceo
> Formacién Jumasha (Ks — J)

Esta unidad consiste de una secuencia de calizas gris a gris parduzcas masivas,
dispuestos en bancos medianos a gruesos, resistentes a la erosion.
Morfolégicamente se caracteriza por presentar picos agrestes, escarpados y
conspicuos. Aflora ampliamenie en las cordilleras Puagjancha y La Viuda, al
norte de la zona en estudio y en el flanco - este del Cerro Alpamarca. Esta
formacion se caracteriza por estar bastante plegada, presentando estructuras

anticlinales y sinclinares con ejes de orientacién genérica norte - sur.

» Formacion Celendin (Ks — ce)



31

. Litologicamenteconsistedeunasecuenciadecapasdemargasgrisesapardoamarillentas
que intemperizan a color amarillo crema, con intercalaciones delgadas de calizas

gris.

e Cretaceo — Terciario Inferior

» Formacién Casapalca (Kp — ca)
Esta formacion denominada también “Capas Rojas” aflora ampliamente en la zona

de estudio es la unidad litoestratigrafica mas representativa del area de estudio.

Litolégicamente estad constituida por una secuencia de lutitas, limolitas, areniscas y

margas de color marrdn rojizo, intercaladas a veces con calizas y/o lavas.

Esta unidad se encuentra expuesta a manera de una faja continua de orientacién

general NO- SE con un ancho del orden de 2.5 km, conformando estructuras -

anticlinales y sinclinales con ejes de orientacién andina. En esta unidad se’
encuentran alojadas las siguientes lagunas: Laguna de la Loma, Barrosococha,
Cochauman Chico, Verdecocha, Minachacan, Pucacocha, Patacocha, San Miguel,

Aguascocha y Laguna Tuctococha.

Cabe resaltar que el futuro depdsito de relaves, estard emplazado en esta
Formacion Casapalca.
e Terciario
» Grupo Calipuy (PN — Vca)

Esta unidad, sobreyace en dliscordancia sobre la Formacion Casapalca. Aflora
distante al sur-este de la laguna Tuctococha y en los alrededores de las lagunas:
Minachacan, Barrosococha, Cochauman y de la Loma. .
Litolégicamente consiste de rocas pirociasticas gruesas, lavas 4cidas e ignimbritas
daciticas, lavas andesiticas, tufos finamente estratificados, basaltos, riolitas y

dacitas.

» Formacién Yantac (Pe-y)
Con este nombre se designa a una secuencia volcanico—sedimentario que

superyace en discordancia a la Formacién Casapalca.
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Esta constituido por calizas, areniscas calcareas, margas que se intercalan con
niveles de tobas volcanicas andesiticas a daciticas, aflora ampliamente en el Cerro
Alpamarca , al este y nor-este de la mina y en el Cerro Morado (Contupaqui)
ubicado en el extremo oeste del area de estudio que conforma parte de la Cordillera
Occidental.
e _Cuaternario
El cuaternario esta representado por materiales inconsolidados de cobertura,
distribuidos irregulamente en el area de estudio y comprenden los depésitos

coluviales, fluvioglaciares, aluviales, areas pantanosas, etc.

» Depésitos fluvio glacial
Estos depdsitos son de edades geoldgicas recientes en el area de estudio,
conforman las laderas. Los materiales han sido erosionados y acarreados por medio
fluvial (agua) y glaciar (hielo) que han depositado materiales del tipo bloques,
gravas, arenas, limos. Los bloques tienen formas subredondeados a subangulosos,
provenientes de las rocas sedimentarias; los fragmentos mas pequefios son de

composicion variable dependiendo de su procedencia.

» Depésitos coluviales
Estan conformados por bloques de tamafios diversos, que han caido por gravedad
de los diferentes afloramientos de las rocas que se encuentran en las partes altas
(lado este). Se observan en acumulaciones erraticas como en regulares cantidades.
Los bloques provienen de rocas sedimentarias del tipo carbonatadas.

» Depésitos antropogénicos
Provienen de remocién de la roca sedimentaria y de materiales disgregados de las
laderas. Estos depésitos originados de la actividad minera, han sido acumulados
generalmente a un costado de cada labor; o se han deslizado por gravedad en las

laderas.
2.3.5.3. Geologia Estructural

La estratigrafia del area fue controlada por una actividad discontinua de fallas

mayores establecidas al final de la Orogenia Paleozoica; consecuentemente a esta
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Gltima orogenia le sucedi6 el Cinturon Orogénico Mesozoico desplazandolos hacia
el Oeste y creando cuencas sedimentarias con movimientos de fallas longitudinales
denudadas en la corteza; estas cuencas fueron rellenadas por sedimentos
derivados del geoanticlinal del Maraiién y del Cratén de Brasil.

e Fallas
Los episodios repetidos de plegamiento son coaxiales, es un indicativo fuerte de ia
deformacién; el principal y maximo esfuerzo fue orientado de SO-NE, dando
como resultado pliegues orientados de NO-SE, de orientacién principal andina.

s Pliegues
Las fuerzas orogénicas que actuaron en épocas Pre-Paledgeno y Paleégeno han
plegado en forma intensa los sedimentos depositados en la zona de estudio y por la
erosién posterior de las estructuras formadas en una superficie ondulada de relieve
suave casi planizado. En el area de estudio se ha desarrollado un fuerte
plegamiento tanto sinclinal como anticlinal con flexuramiento ocasionado por

fuerzas compresivas.
2.3.6.4. Geomorfologia

La geomorfologia de la zona se caracteriza principalmente presentar las siguientes

unidades geomorfolégicas:

e Zona de Altas Curhbres

Comprende la parte mas alta de la Cordillera Occidental y se emplaza al oeste del
escenario del estudio. Esta unidad se encuentra conformando una linea de cumbres
de direccion andina que constituye a su vez la linea divisoria que separa la cuenca
del rio Mantaro con las cuencas de los rios Chanchay y Chillon. Esta unidad
geomorfologica exhibe geoformas agrestes de modelado glaciar, algunas con restos
de nieve permanente como el Nevado Alcay, las cordilleras La Viuda y Puagjancha,

alcanzando altitudes que varian de 4,800 a 5,400 msnm.
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e Lagunas Glaciares

El emplazamiento de esta unidad geomorfolégica se desarrolla en la parte alta del
flanco oriental de la Cordillera Occidental, en cuyas depresiones se encuentran
alojadas numerosas lagunas que han sido afectadas por la glaciacién pleistocénica.

Algunas muestran todavia pequefios campos de nieve que cubren los nevados de
Alcay y de la Cordillera La Viuda; asi como los efectos del actual retroceso glaciar
generado como consecuencia del calentamiento global imperante. Las lagunas se
han formado y alojado en las cubetas o depresiones que ha labrado el glaciar en su
movimiento de avance pendiente abajo; estas lagunas en la mayoria de los casos
se encuentran represadas por diques morrénicos (morrenas frontales) dejados
durante el proceso del retroceso glaciar.

Entre algunas de las lagunas tenemos: Laguna de la Loma, Barrosococha,
Cochauman Chico, Verdecocha, Minachacan, Pucacocha, Patacocha, San Miguel,
Aguascocha y Laguna Tuctococha.

El desaglie natural de estas lagunas alimenta la red hidrica en esta parte de la

cuenca alta del Mantaro.

¢ Superficie Puna

Esta unidad geomorfolégica comprende la cuenca alta del rio Mantaro hasta la
presa de Malpaso y consiste en una extensa superficie suavemente ondulada que
se desarrolla a altitudes de 3,800 a 4,800 msnm; sobre la cual destaca un conjunto
de colinas y cerros de cimas truncadas por erosidn que sobrepasan los 4,900 msnm
como por ejemplo el Cerro Alpamarca. En el curso del cuatemario, la erosién glaciar
y fluvial ha disectado este rasgo geomorfolégico en numerosos valles, de modo
que sus remanentes aparecen como superficies planas e interrumpidas, que se

mantienen a un mismo nivel general.
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2.3.5.5. Geodinédmica Extema -

Los procesos geodinamicos que ocurren en el area de estudio estan relacionados
directamente con las temporadas de fuertes precipitaciones (lluvia, nieve,
granizo) que tienen lugar preferentemente de enero a marzo.

Estos procesos geodinamicos dan lugar a la generacién de flujos de lodo, caidas de
rocas y coluvios, dichos fendmenos geodinamicos son de poca magnitud vy
relevancia y no revisten mayor peligro para la seguridad de futuras obras que
pudieran llevarse por motivo de proyecto de ampliacién de produccion de la mina.

2.3.6. Clima

El patrédn de precipitaciones en las alturas de la cuenca del rio Mantaro es el
caracteristico de la sierra central del Perd, con dos estaciones claramente
diferenciadas: una temporada de lluvias que se extiende entre los meses de
noviembre y abril, concentrando cerca del 80% de la precipitacion media anual y
una época de estiaje que se extiende entre los meses de mayo y octubre con un

periodo bastante seco entre junio y agosto.

Es también tipico de la zona las bajas temperaturas que se presentan, con fuertes
gradientes diarios a lo largo de todo el afio. Este clima eminentemente frio, da
origen también a la formacidén de nieve o hielo en la linea de cumbres, entre los
meses de junio y agosto principalmente con los consiguientes deshielos entre enero

y marzo cuando la temperatura se eleva.

Segun el mapa de clasificacién climéatico del Pert, elaborado por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) con la informacién aproximada
de datos meteorolégicos de veinte afios en promedio (1965-1984) y de acuerdo al
sistema de clasificacién de climas de Yerren Thornthwaite, la zona donde se
emplaza la mina Alpamarca, corresponde al clima frio y seco, propio de la regién
Puna, con baja humedad relativa y presencia estacional de grandes precipitaciones.
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Se destacan dos estaciones claramente diferenciadas: una temporada de lluvias
que se extiende entre los meses de diciembre a marzo, concentrando cerca del 80%
de la precipitacion media anual, y una época de estiaje que se extiende entre los -
meses de mayo a noviembre, con un periodo bastante seco entre junio y agosto. Es
también una caracteristica de la zona, las bajas temperaturas, con fuertes
gradientes diarios a lo largo de todo el afio. Este clima eminentemente frio da origen
también a la formaciéon de nieve o hielo glacial en la linea de cumbres entre los
meses de junio y agosto principalmente, con los consiguientes deshielos entre enero

y marzo, cuando la temperatura se eleva.

Para el desarrollo de Ia climatologia se ha considerado la informacién meteorolégica
de la estacién de la mina Animén, comprendiendo desde el afio 2002 al 2008; asi
como informacién de la Estacién Marcapomacocha del SENAMHI.

2.3.6.1.  Precipitacién

Para evaluar la precipitacién se ha considerado informacién de la estacidén
meteorolégica Animén, ubicada a 4620 msnm y a 20km de distancia. Esta
estacion es operada por la Empresa Administradora Chungar S.A.C., desde el
ano 2002 hasta la actualidad. Se considera representativa esta estacion para la
zona del proyecto por su altitud y distancia. La altitud del proyecto es de 4730
msnm, es decir solo hay una diferencia de altitud con
respectoalaestaciénde110m. En el cuadro siguiente se muestra la precipitacion a
nivel mensual para dicha estacion, desde que empez6 a operar en el afio 2002.
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Figura N° 3. Ubicacion de
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Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 15. Preclpltaclon Total mensual Estaclon Animén.

2002 | 100.0| 990 1760] 875| 490]250] 00 95| 41| 242] 1437 1145 8528

2003 | 9151724 1610( 964 | 351 00| 00| 223(23.4| 324| 406 1828 8579
2004 | 65.5|228.1| 1302| 64.7| 202|340 134 | 284 (51.9(1222| 86.0| 2129 1057.5
2005 | 106.3| 1625} 1670, 634 80 00| 5.0|2799| 0.0 1044, 00| 87.8| 7324
2006 | 161.0| 1092 | 1464| 1182| 54 |19.8|10.0| 364 |70.0| 628, 1128|1172} 9692
2007 00|1088| 842, 00| 00| 0.0(138| 14.0|70.0| 1344|1156| 0.0| 54038
2008 | 1220 1102| 726| 35.8| 54| 20| 24| 16.0:222|1332| 642| 222| 6082

Prom| 92.3] 1415 1339) 66.6) 176|115 6.4| 221(345] 87.7| 80.4| 1054 799.8
Fuente: Empresa Administradora Chungar S.A.C.

En la figura siguiente se muestra la variacién a nivel mensual de la precipitacion

en la estacion Animon.

Figura N° 4 Variacion de la Precipitacion Mensual. Estacion Animén.

: — ,
Meses Ot Nov Dic

Fuente: Elaboracion propia.
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De nﬁaneré complementaria, se ha recopilado informacién pluviométrica de la
- estacion Marcapomacocha, operada en la actualidad por el SENAMHI, teniendo
registros de los ultimos 20 afios. Dicha estacion se ubica a 25km de distancia del

area y a una altitud de 4479 msnm.

Cuadro N° 16. Precipitacion Total mensual. Estacion Marcapomacocha.

‘ h’otal

i Afio . Ene ' Mar

| Abr. | Muy 1 Jun.
y i |

Jul. | Ago.; Set |
[ L& N _d . N . k - |
152.0(2246]| 1316 | 729|462 | 412 (154

L |
54.6 | 482 | 130.7 | 54.6 | 30.8

1989

Oct. Nov.| Dic. Anual

1002.8
1990 |248.7| 53.2 | 150.2 [ 66.1 | 53.4 | 109.2 | 8.8 | 186 | 97.0 | 1776 {207.6|160.6(1351.0
1991 |1406| 716 | 224.0 {644 |1036| 304 | 1.0 | 0.0 {558 | 93.2 | 40.7 | 76.2 | 9015
1992 [102.4(130.0| 1534 (489 {124} 348 | 46 | 36.0 (346} 1540 | 61.8 | 36.8 | 809.7
1993 |293.1|2416| 2644 (2616|176 0.0 7.0 | 96 |48.8| 58.7 (186.9|144.8|1534.1
1994 1190.6/173.1| 1986 | 54.9 | 309 | 8.7 3.2 {249 509 | 33.7 | 59.1 [117.2) 9458
1995 [ 787|951 | 133.0 |64.7 | 246 | 96 7.7 | 58 |411| 83.7 | 3519196710
1996 |122.8|/1284| 86.0 | 703|373 | 09 0.0 | 26.0 |356| 624 |57.6|93.5|7208
1997 (1359|2008 664 |38.1 198 | 26 7.7 | 748 | 593 714 |117.81167.5| 962.1
1998 | 939 |144.1| 1345 | 427 | 48 | 265 | 0.0 {136 | 744 | 1155 | 42.1 | 86.2 | 778.3
1999 (149.5/249.1) 1614 (845305 | 215 [ 192215892 | 851 | 925 (1405(11445
2000 [140.6|1419| 1548 | 725 (298| 19.7 | 9.2 | 26.0 | 55.8 | 93.2 | 88.3 |1172| 949.0
2001 [140.6/141.9) 1548 | 7251298 | 19.7 | 9.2 | 26.0 | 55.8 | 93.2 | 88.3 |117.2| 949.0
2002 {1122 872 | 184.0 | 792 (208 | 105 [ 323 (312|916 | 97.8 ;140.8| 956 | 983.2
2003 | 88.9 [160.8| 1559 | 82.0 | 31.2 | 21 78 | 342|611 51.2 | 825 (176.0( 933.7
2004 | 304 {1284| 919 | 472 | 25.0 | 25.7 | 288 | 31.7 | 48.4 | 1257 |130.0{141.4| 854.6
2005 [103.1|130.7| 1244 | 371 | 15.7 | 2.4 51 | 13.0 (239 | 444 | 33.3 |129.7| 662.8
2006 |164.5/ 92,7 | 1803 |76.7 | 162 | 205 | 88 | 38.0 | 544 | 71.3 [128.3/1985/1050.2
2007 [132.6(116.9| 2302 | 76.0 | 39.0 | 0.0 41 {18.5(635| 1023 | 76.0 |1056| 964.7
2008 {190.5/1256| 1161 | 37.0 | 6.9 7.4 47 (164 | 26.1 ( 1192 | 42.2 |117.2| 809.3
Prom |1406|1419| 1548 (725|298 | 19.7 | 9.2 | 26.0 | 55.8 | 93.2 | 88.3 |[117.2| 948.9

Fuente: Elaboracién propia.
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La precipitacién total anual promedio en dicho periodo es de 948.9 mm, siendo el
mes que mas precipita marzo con 154.8 mm y el mes de menor precipitacion es
julio con 9.2 mm.

En la figura siguiente se muestra la distribucién a nivel mensual de la precipitacion

en la estacién Marcapomacocha.

Figura N° 5. Precipitacion Promedio Mensual. Estacion Marcapomacocha.

Precipitacion promedio menisual (Inim

Jul A0 set o o
Meses - Nov  pic

Fuente: Elaboracion propia.

Los eventos extremos en precipitacidn para la zona, solo son registrados por la
estacién Yantac, ubicada a 14 km de distancia y a una altitud de 4600 msnm. Se
tiene informacién de la precipitaciéon maxima en 24 horas desde el afio 1969, es
decir desde que comenzd a operar la estacion. Dichos registros son mostrados en
el cuadro siguiente.



41

Cuadro N° 17Precipitacion Maxima en 24 horas (mm) Estacion Yantac

Precipitacion .
{mm)

I
i
R

21.90 _
23.20 27.2
25.00 10.8
19.70 10.1
27.50 11.2
35.00 18.0
33.40 19.7
28.5 17.7
151 26.2
27.0 28.6
231 249
25.2 358
314 28.1
123 19.5
15.3 29.3
16.7 16.5
10.0 12.3
124 316
10.7 141
125 17.5

uente:SENAMHI

El promedio de la precipitacién maxima en 24 horas es de 20.9 mm.
2.3.6.2. Temperatura

Segun la informacién meteoroldgica de la estacién Animén, operada por la Empresa
Administradora Chungar S.A.C., en el afio 2008, la temperatura media registrada fue
de 3.1°C, siendo los meses de junio y septiembre los mas frios. En la figura
siguiente se muestra la variacién mensual de la temperatura para el periodo del afio
2002 al 2008 registrado por la estaciobn de Animoén, seguido de la grafica

correspondiente al arfio 2008.
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Cuadro N° 18Temperatura Mensual (°C)

AD

I A0 L

45

2002 55| 68| 52|56|33| 24|02 28 47| 4.6 41
2003 6.4 5 |51|33] 3 |25|31|35|75|75]|67 46
2004 7 | 71| 72|76 |74|54|51|56|64|75|75| 7 6.7
2005 81| 77| 73| 75|75|61|52|8D|SD|SD|SD|SD 7.1
2006 31| 4 | 3637292417 | 23|27 (35| 34/ 38 3.1
2007 43 | 39| 33(35|35|24|19|26(22|29| 36| 34 3.1
2008 31 128|26|35|3127|24(29 (28|33 44| 43 32
Méximo | 81 | 77| 73|76 |75|61|52|56|64|75|75]| 7 71
Minimo | 31 [ 28| 26 (352924 (1702222934 34 3.1
Promedio | 52 | 51| 51|52 | 48| 36{30|28|34| 49| 52| 50 46

Fuente: Estacién Animén 2002-2008

S/D:sin dafo

Figura N° 6 Variacion mensual de la Temperatura (°C) -Estaciéon Animén.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°7 Variacién anual de la Temperatura (°C)-Estacion Animon.

= Temperatura Promedio-Estacién Animén

Fuente: Elaboracién propia.

Complementariamente se tiene informacion de la estacién meteorolégica de
Marcapomacocha del SENAMHI.
Cuadro N° 19. Temperatura media Anual 2001 -2008. Estacion
Marcapomacoccha (°C)

e T N N S &

‘ "I;En{beréiu‘rz_a; Promedio |

- Anual(°G): .|

E— [ pa

)
S
o
(43 ]
onlalajalslolo

2008
Fuente:SENAMHI.
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Figura N° 8 Variacion anual de la Temperatura Estacién Marcapomacocha

4.6

4.3

Temp(°C) 4.4

1.3

R'l'emp eratura Promedio-Estacion Marcapomracocha

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.6.3. Humedad relativa

En los registros de humedad, correspondientes a la humedad relativa, tomados en
la estacién Animén, durante el periodo del afio 2002 al afio 2008, evidencia que la
humedad relativa presenta fluctuaciones entre 60% a 80%, pemaneciendo casi
constante de 62% a lo largo del periodo, particularmente entre los meses abril a
septiembre, sin embargo, las maximas si demuestran una variacién brusca a lo largo

del primer semestre del periodo evaluado. Ver cuadro y figura siguiente.
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Cuadro N° 20Humedad Relativa Mensual —Estaciéon Animén, periodo 2002-2008

: " Humed:

Fe‘.c(ﬁaid‘éil\’l.leaié n. .

Enero 57.40 822 67.65
Febrero 57.10 83.60 72.10
Marzo 57.50 96.00 7748
Abil 55.80 80.80 67.27
Mayo 56.20 67.50 63.78
Junio 55.50 77.50 64.80
Julio 51.60 71.50 60.57
Agosto 49.10 7410 64.10
Septiembre 51.00 75.56 65.35
Octubre 58.20 75.90 68.78
Noviembre 54.60 77.50 66.27
Diciembre 53.70 81.50 68.25

- Fuente: Informacién brindada por CMA.

Figura N° 9. Humedad Relativa Periodo de 2002 — 2008 (%)

Humedsad Relativa Minimz % 0 Humedad relativa Maxima {36) Promedio mensual
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2.3.7. Hidrologia

El sistema hidrolégico de la zona del proyecto esta formado por un conjunto de
glaciares, lagunas altoandinas y rios aportantes que suministran agua para uso

poblacional, ganaderia y para las operaciones minero-metallrgicas.

2.3.7.1.  Descnipcién de la cuenca

La subcuenca Aguascocha, resulta del paso del riachuelo Aguascocha. El rio
Aguascocha alimenta a la quebrada Casacancha, perteneciente a la Subcuenca del
rio Conocancha, afluente por la margen derecha del rio Mantaro, en la Vertiente del

Océano Atlantico.

Esta subcuenca tiene sus nacientes a altitudes aproximadas a 5250 m.s.n.m., en la
Cordillera la Viuda, esta ubicada en el extremo oeste de la regién Junin. En su
territorio, comprende aproximadamente 13 lagunas, entre las que destacan las
lagunas Pucacocha, Verdecocha, Cochauman. En su émbitb se encuentra los
parajes de Yuracmachay y Alpamarca. El curso principal es la quebrada

Aguascocha, por otro lado destaca el cerro Alpamarca.
2.3.7.2. Hidrografia

Se tiene los siguientes parametros hidrofisiograficos que proporcionan una
referencia sobre las caracteristicas topogréaficas y fisiograficas de la subcuenca
Aguascocha, lo cual permitird también conocer mejor su comportamiento

hidrolégico:

- Area de cuenca: 35.80 km?

- Perimetro: 36.50 km

- Nivel maximo: 5250 m.s.n.m.
- Nivel minimo: 4550 m.s.n.m.
- Nivel medio: 4900 m.s.n.m.

- Longitud de la quebrada: 8.61 km
- Pendiente del rio: 1.70%
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- indice de compacidad: . 1.72 (indica la forma alargada de la cuenca)

- Factor de forma: 0.48

" Como puede observarse, el [ndice de Compacidad y el Factor de Forma, reflejan la
‘forma alargada de la cuenca, lo cual contribuird a atenuar los caudales de avenidas
y a reducir por tanto la escorrentia. Este aspecto se ve complementado también por
la baja pendiente (1,7%) del rio.

2.3.7.3. Caudales Medios

Debido a la ausencia de datos de caudales medios histéricos que discurre por la
zona de estudio. Se decidié6 aplicar el Método de Regionalizacién Hidrolégica
basado -en la correlacion de los parametros hidrofisiograficos de otras cuencas
cercanas; estos parametros son: el area de las cuencas y los caudales registrados
en las estaciones hidrométricas existentes.

Se procedié a aplicar esta metodologia, desarrollando los siguientes pasos:

¢ Recopilacién de informacion de caudales registrados en estaciones préximas
al area del estudio.

o Correlacién de la Informacién de Caudales recopilados vs Area de cuenca.

s Correlacion entre los valores medio multianuales de Caudal medio
multianual, para las estaciones seleccionadas.

e Aplicacion de la expresiébn matematica obtenida al area de cuenca

involucrada.

En el cuadro y gréafico siguientes se presentan las estaciones utilizadas para la
correlacién y ademas puede observarse la tendencia de la correlacién, la cual

confirma la aplicabilidad del método seleccionado.



Cuadro N° 21. Estaciones Correlacionadas de la cuenca Mantaro.

; audal Medio
Rio Pallanga 137 228
Pachacayo 722 9.64
Cochas Tanel 487 6.66
Pomacocha 166 2.35
Huascacocha 71 0.27
Marcapomacocha 147 213
Canchayoc 144 1.8

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 10. Correlacién Caudal Medio vs Area de Cuenca
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Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia que hay una muy buena correlaciéon (r = 0,989) entre el drea de las
estaciones hidrométricas y el caudal medio multianual.

A partir de esta correlacion, y considerando el drea de la subcuenca Aguascocha se

ha estimado el caudal medio correspondiente, que equivale a 0.43338m3ls.
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Para la generacién de caudales medios mensuales en la subcuenca Aguascocha se
ha tomado en cuenta a la estacién hidrométrica Rio Pallanga, cuyos registros se

muestran a continuacion.

ESTACION : Rio Pallanga LATITUD: 11°11' Sur
CUENCA: . | Mantaro LONGITUD: 76° 20'Oeste
RIO : o - Tambo ' ELEVACION: 4230 m.s.n.m
rendl/s/km?2 15.19 AREA: 150.2 km?

Cuadro N° 22. Caudales Medios Mensuales (m3ls)- Rio Pallanga

Ao | Ene| Feb.liar] Abr.| may.| Jun :
1969 | 051| 312 | 259| 436 080 | 0.37 023 | 067 | 061] 3.03 1.40
1970 | 498 329 3.13] 4.01| 182 [ 061 | 046 032] 081 | 080 | 047 226| 191
1971 | 319| 536|588 287 052 | 027 | 023 025 047 | 061 | 0.28| 258 1.85
1972 | 383] 323|053] 461] 078 | 035 | 025 017 | 0.22| 033 | 0.26| 1.06| 205
1973 | 591] 7.45[100] 572 1.77 | 056 | 0.36] 024 | 047 | 163 | 149 337] 325
1974 | 530| 6.85|570] 3.03| 085 | 040 | 020 030 031 | 043 | 027] 047] 202
1975 | 367| 3.12(8.13| 1.43| 161 ] 0.82 | 033 028 | 036 | 0.47 | 042( 0.73| 178
1976 | 448] 692522 191] 057 [ 040 [ 021 016 [ 022 014 | 020 024] 172
1977 | 166| 595|475 168 118 | 0.26 | 0.19 012 | 012 013 | 244 324] 1281
1978 | 2.83] 10.38] 5.97] 1.28] 055 [ 0.19 | 0.16 0.16 | 040 | 021 | 145] 131 [ 207
1979 | 051| 2.32 {126 660 097 | 0.11 | 0.18] 013 | 0.17 | 0.28 | 046 321 230
1980 | 1253 6.35 | 8.93| 651| 1.05| 0.11| 1.05| 079 | 037 ] 037 | 1.82| 486| 3.73
1981 | 7.24| 1272{11.7| 7.31| 2.01 | 067 | 0.56| 042 | 049 | 020 | 050 1.34| 3.77

Media | 4.36] 5.93 | 7.25| 395 111 | 0.39 | 0.35| 0.27 | 0.33 | 0.49 | 0.82| 213| 2.28
Fuente: SENAMHI.

Con el caudal medio multianual determinado para Aguascocha (0.765 m3/s) y
tomando como referencia para la distribucion de caudales medios mensuales
(Matriz Adimensional) a la estaciéon Rio Pallanga, que se encuentra proxima al
estudio, se ha generado la serie de caudales para la quebrada Aguascocha, la
misma que se muestra en el siguiente cuadro y figura.
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Cuadro N°23. Matriz Adimensional de Caudales - Estacién Pallanga.

1970 | 2.18 | 144 | 137 [ 1.76 | 0.80 | 027 | 0.20 | 0.14 | 0.36 | 0.35 | 0.21 [ 0.99 | 0.84
1971 | 140 | 2.35 | 2.58 ~1'.26 0230120101011 | 007} 027|012 | 1.13 { 0.81
1972 | 168 | 142 | 418 | 202 | 0.34 | 0.15| 0.11 | 0.07 | 0.10 | 0.14 | 0.11 | 0.46 | 0.90
1973 | 259 | 327 | 440 ) 251 ) 0.78 [ 025 ] 0.16 | 0.11 [ 0.21 | 0.71 | 0.65 | 1.48 | 1.43
j974 | 232 | 300 | 250 | 133 [ 037 [ 0.18 | 0.13 [ 0.13 [ 0.14 | 0.19 | 0.12 | 0.21 | 0.89
1975 | 161 | 137 | 357 | 063 | 0.71 | 0.36 { 014 [ 0.12 | 016 | 0.21 | 0.18 | 0.32 | 0.78
1976 | 196 | 3.04 | 229 | 0.84 | 0.25 | 018 | 0.09 | 0.07 | 0.10 | 0.06 | 0.09 | 0.11 | 0.75
1977 | 0.73 | 261 | 2.08 | 0.74 | 0.52 [ 0.11 { 0.08 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 1.07 | 1.42 | 0.79
1078 | 124 | 455 | 262 | 0.56 | 0.24 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.18 | 0.09 | 064 | 0.57 | 0.91
554 ) 289 | 043 1005|008 | 006|007 |012|020| 141 1.01
392 | 286 | 046 (0050461035016 (0.16 | 080 | 213 | 1.64
514 [ 321 ( 088 | 029 025:0.18 | 021{0.13{022| 059 165

“1.91 60 {:3.18 ,;L.1 73 140, 49;{‘, 0:47:1.0.15 .0 12 J 0.14 | 021 (}’;36;; -0.93.1-1,00.
Cuadro N°24 Caudales Medlos Mensuales Quebrada Aguascocha

____H_____
no ' Ene

E- eb. | M
196 | 0.10

0.49 0.83 0.1 5

T

S .______1 ! e
a‘_[ Abr Mayo‘ Jun Jul
-__ S It

1" _ "‘ e —'; innindiie l(““ “"“""li—“ - [ ¥
!Ago _i' Set E[Oct. Ed\lov 'ch |Medla
013 ] 0.12

P S

197 | 0.95 0.09 | 043 | 0.36
1971 0.61 0.05 | 0.49 | 0.35
197 | 073 0.05 [ 0.20 | 0.39
1971 112 028 | 0.64 | 0.62
197 | 1.01 0.05 | 0.09 | 0.38
197 | 0.70 0.08 | 0.14 | 0.34
197 | 0.85 0.04 | 0.05 | 0.33
197 | 0.32 046 | 062 ] 0.34
197 { 0.54 0.28 [ 0.25 | 0.39
197 | 0.10 0.09 [ 0.61 | 0.44
198 | 2.38 0351 092 | 0.71

198 1.38
‘Media|*0.83 |:1.43.
M. | 2:38: |22 40 | .1.39° | 0. 0.45.]:
“wiin, | 010 0.44 ] 049 ].0.24 | 0.10 [-0.02 [ 0.03 [ 0.02 | 0.0:
Fuente: Elaboracion propia

010 | 025 ] 0.72

.09 1-0.16-| 0.40°| 043"
:31:).0.46..]:0.92 | 0.72:
02]0.04{0.05 | 027"
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Figura N° 11. Caudales de la Microcuenca Aguascocha (m3/seg)
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Fuente: Elaboracién propia

Puede observarse que es muy marcada la distribucién de caudales a nivel mensual,

destacandose que durante los cuatro primeros meses del afio, se tiene caudales

medios por encima de0.5m3/s, los que son consecuencia del efecto amortiguador
de las lagunas emplazadas en la parte alta, y de no contarse con estos factores, se
esperaria que este valor sea menor. Desde mayo hasta noviembre se tiene

3

caudales medios por debajo de 0.5m"/s, determinando asi la época de estiaje.

2.3.7.4. Red de monitoreo de agua superficial

En los siguientes cuadros se presenta la ubicacién y descripcion de los puntos de

monitoreo de aguas superficiales que han sido evaluados en el presente estudio.

El plano de ubicacion se encuentra en el Anexo H.
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Cuadro N°25. Puntos de Monitoreo de Aguas superficiales
Coordenadas UTM |

"

Descripcion

l N’o;té
|

{ Este

Cota

{msnim)

62

M5 | Laguna San Miguel 8760340 | 340,923
Interseccion de los riachuelos Aguascocha | |

M-6 87757,058 342,387 4524
y Tuctococha
Manantial para agua de consumo

M-1 doméstico, ubicado en la parte sur del | 8758,972 340,784 4577
campamento
Laguna Aguascocha, receptor del nivel 400

M-4 ' . 8759,428 340,019 4585
en contacto con relaves antiguos

Fuente: Compafiia minera Alpamarca.

2.3.7.5.

Balance hidrico

El balance hidrico es una evaluacion de los principales componentes del sistema

hidrolégico e incluye la interaccién agua superficial - agua subterranea. El balance

hidrico es un registro contable de los ingresos y salidas de agua, el cual puede ser

- simplificado en base anual como:

~ Precipitacién = Evapotranspiracién + Escorrentia + Infiltracion +A

En la subcuenca Aguascocha, el principal ingreso de agua es la precipitacién vy la

principal salida es la evaporacién, transpiracion de las plantas y escorrentia.

Debido a la falta de datos de caudal en el area, el flujo base del rio y la escorrentia

fueron estimadas aplicando el Método de Regionalizacion Hidrolégica, con la

informacién hidrométrica obtenida de las estaciones de la cuenca del Mantaro,

dandonos un caudal medio anual de 433.4 Lps.




La precipitacion anual en el area es 949 mm. La evapotranspiracién fue estimada
utilizando la ecuacién de Thornwhaite (1948), corrigiéndose con el factor de
correccion por latitud dandonos un valor de 234.59 mm.

La recarga de la napa freatica se da con la infiltracién, la cuales parte de la
" precipitacion que liega a la zona saturada del acuifero.

Normaimente, sélo un pequefio porcentaje de la precipitacion anual recargara el
suelo.

Generalmente, la recarga se encuentra en el rango de 3 a 40%, estando los valores
mas bajos relacionados a las dareas secas cubiertas por rocas de baja
permeabilidad y los valores mas altos a las 4&reas con alta precipitacion
cubiertas con rocas de alta permeabilidad. En base a valores estimados de flujo
base, el valor de recarga promedio para la cuenca es aproximadamente el 15% de
la precipitacién total.

Cuadro N°26. Caracteristicas principales de lagunas

Volumen

i Profundidad media - N
J < De regulacién

Laguna . ' Area (m2)

. (m) : (m3)

San Miguel 45156.25 0.4 18063
Tuctococha 1788906.25 0.8 1431125

Aguascocha 232806.25 0.4 93123

Patacocha 48400 0.5 24200
la Loma 770006.25 0.5 385003
Barrosocacha 462400 0.5 231200

- Cochauman 140625 0.5 70313
Verdecocha 640000 0.5 320000
Minachacan 805506.25 0.5 402753

Pucacocha 150156.25 0.5 75078

Cochauman

Chico 168100 0.5 84050

Total 3134907

Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados del balance hidrico, considerando datos de estaciones cercanas
desde 1989 indican que los flujos supefficiales pico en la subcuenca ocurrieron el
mes de marzo, alcanzando los 1378 I/s. El valor promedio del flujo base para

un afio de precipitacién normal fue de aproximadamente 404.87 i/s.

Este flujo base podria mantener el flujo de la quebrada Aguascocha a lo largo del

afio con flujos estimados durante la estacion seca entre los 51.32 y los 66.53 V/s.

Del cuadro N°® 27, donde se muestran los resultados del balance hidrico podemos
concluir que el régimen hidroldgico en el drea de la subcuenca Aguascocha esta
dominado por la precipitacién durante los meses de diciembre a marzo, notandose
un exceso al realizar el balance hidrico, este exceso de agua podria estar
recargando la napa freatica o podria estar derivandose hacia otra cuenca aledania.

El modelo conceptual, que se desarrollara esclarecera este comportamiento.

Por otro lado durante los meses de estiaje de abril y agosto se nota un déficit de
agua, el que se vera regulado con el sistema de lagunas que se encuentran en la
cabecera de la cuenca y las reservas que se encuentran en las formaciones

geoldgicas.



Cuadro 27. Balance hidrico

“Precipitacion |

mensual 1941.93 | 1959.88 | 2138.06 | 1001.35 | 411.59 | 272.09 | 127.07 | 359.10 | 770.69 | 1287.25 | 1219.58 | 1618.73
(Lps) |
Esc(t"e)"t'a 828.74 | 1127.17 | 1378.07 | 750.81 | 210.99 | 74.13 | 66.53 | 51.32 | 62.73 | 93.14 | 155.86 | 404.87
ps
EvaPOtf(i"SI;iracién 273.64 | 241.04 | 258.25 | 239.44 | 246.11 | 260.56 | 286.24 | 302.17 |282.69 | 266.81 | 261.43 | 277.35
ps
'"fi('lt_’ac)ién 291.29 | 293.98 | 320.71 | 15020 | 61.74 | 40.81 | 19.06 | 53.87 |115.60| 193.09 | 182.94 | 242.81
ps

Dif(elt-ren)cia 548.25 | 297.70 | 181.02 | -139.10 |-107.24 | -103.42 |-244.76 | -48.25 |309.68 | 734.21 | 619.35 | 693.71
pS
Fuente: Elaboracién propia

S

; Ene. Feb | Mar @ Abr. i Mayo |

[ L . . [ I N L LA e ;l e e e = l: P .:I e nm -l _ ..‘_..,
Precipitacion
mensual 140.60 | 141.90 | 154.80 | 72.50 | 29.80 | 19.70 | 9.20 | 26.00 | 55.80 | 93.20 | 88.30 | 117.20 | 949.00
(mm)
Es"(‘r’;:)"t'a 60.00 | 81.61 | 99.78 | 54.36 | 1528 | 537 | 48 | 372 | 454 | 674 | 1128 | 2031 | 376.81
E"ap°t‘;fr:';')’i’a°'°“ 20.09 | 17.69 | 18.96 | 17.58 | 18.07 | 19.13 | 21.01 | 2218 | 20.75 [ 19.59 | 19.19 | 20.36 | 234.59
'“f'(':::)m" 21.09 | 2129 | 2322 | 1088 | 447 | 296 | 138 | 390 | 837 |1398| 1325 | 17.58 | 142.35
D'f(er;f‘:')‘"a 3942 | 2131 | 12.85 | -10.31 | -8.01 | -7.75 | -18.01 | -3.80 | 22.14 | 52.80 | 4458 | 49.95 | 195.25
Fuente: Elaboracién propia
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2.3.8. Hidrogeologia
2.3.8.1.  Estudio Geotécnico

Con la de finalidad de obtener pardmetros geotécnicos de la zona de estudio, se ha
recopilado la informacion de perforacion de los siguientes sondajes o cominmente
llamados perforaciones de expioracion.

Cuadro N°28.Perforacion de exploracion

" SA-4

8'760,314.22 | 341,421.08 | 4,745.32 50.00
SA-5 | 8'759,634.99 | 340,502.99 | 4,595.84 35.20
SA6 | 8'760,023.96 | 341,643.53 | 4,690.84 38.60
SA-7 | 8759,480.99 | 341,237.11 4,638.37 35.00
SA-8 | 8'759,299.20 | 341,679.95 | 4,658.95 35.10
SA-9 | 8758,980.87 | 341,070.12 | 4,613.14 35.00
SA-10 | 8'758,837.39 | 341,692.09 | 4665.75 35.00
SA-11 | 8'758,918.43 | 342,482.41 4,670.93 37.40
SA-12 | 8'759,264.89 | 341,984.17 | 4,667.10 35.00
SA-13 | 8'759,236.84 | 342,16847 | 4,668.28 35.20
P-1 8'760,745.75 | 340,675.89 | 4,665.77 14.35
P-2 8'760,654.27 | 340,7006.75 | 4,658.76 30.30
P-3 8'760,653.77 | 340,768.57 | 4,654.92 30.40
P-4 8'760,655.43 | 340,821.00 | 4,646.74 20.00
P-5 8'760,652.13 | 340,910.52 | 4,653.34 35.20
P-7 8°760,608.08 | 340,821.72 | 4,644.16 15.00
SA-1 8'760,976.2 | 3411486 4,706.68 10.00
SA-2 8'760,8444 | 340,7954 4,652.94 24.00
SA-3A | 8760,554.8 | 340,807.2 4,641.43 6.45
SA-3B | 8760,3336 | 3406053 4,635.01 10.45
pP-6 8'760682.2 340,8273 464747 10.05

Fuente: Compafiia minera Alpamarca

2.3.8.2

Para conocer las condiciones hidraulicas que se encuentran en el subsuelo, la

Ensayos de Permeabilidad

compafia minera Alpamarca ha ejecutado ensayos de permeabilidad.
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A continuacidon se muestra un cuadro resumen con los ensayos de permeabilidad

ejecutados.
Cuadro N°29. Ensayos de permeabilidad Lefranc!"

e

Profundidad de. E

SA-1 8.00-10.00 9.771 x10° Arcilla gravosa
6.00 — 8.00 8.160 x 10° Suelo organico limoso arcilloso
8.00-10.00 5.360 x 10° Suelo organico limoso arcilloso
SA2 12.00 — 14.00 7.886 x 10° Arcilla inorganica
16.00 — 18.00 5.032x10° Arena arciltosa
2.00-2.80 5.301 x 107 Suelo organico
SASA 5.00 - 6.00 1.228x 10 Gravas arenosas
3.00-3.60 7.634x10° Arcilla gravosa
SA-3B 8.00-9.00 9.328 x10° Grava arcillosa
9.50-10.30 6.877 x10° Arcilla gravosa
6.20 -6.40 6.094 x 10 Calcarenita fracturada
12.00 - 12.10 4941x10° Calcarenita fracturada
18.30 - 18.40 4.094 x10° Calcarenita fracturada
SA-4 24.00 - 24.40 8.809 x 10 Calcarenita fracturada
28.90 — 30.40 2.684 x 10" Calcarenita fracturada
38.00 — 39.40 1.491 x10” Calcarenita fracturada
44.00 — 45.40 1612x10™ Calcarenita fracturada
9.00-10.00 3.028 x 10 Calcarenita fracturada
SA-5 19.00 —20.00 4858 x 107 Calcarenita fracturada
34.20 - 35.20 3.062x 107 Marga fracturada
6.00 — 6.30 2278 x 107 Marga fracturada
SA8 11.30 — 12.80 5.950 x 10°® Marga fracturada
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18.50 — 20.50 2.389x10° Marga fracturada
24.50 — 25.00 Fuga Marga fracturada
29.00 —30.00 Fuga Marga fracturada
4.40 - 5.00 7.157 x 107 Limos arcillosos
12.40 -13.00 2.694 x 107 Marga fracturada
SAT 18.00 — 18.40 4.432x10° Marga fracturada
33.40 — 35.00 5224 x 107 Marga fracturada
560 - 6.00 1.654 x107 Marga fracturada
10.50 - 12.50 2.741 x10° Marga fracturada
15.00 - 17.00 8.300 x10* Marga fracturada
SA-8 19.00 - 21.00 6.620 x10™ Marga fracturada
24.00 - 26.00 1.041 x10° Marga fracturada
28.10 - 30.10 8.775x10™ Marga fracturada
33.10 - 35.10 8.891 x10™ Marga fracturada
9.20 —9.40 1.099 x10™ Marga fracturada
15.20 — 15.40 1.113 x10? Marga fracturada
SA-9 21.40—-22.00 6.784 x10™ Calcarenita fracturada
27.40 —28.00 1.611x10° Marga fracturada
33.40 — 35.00 3.700 x10°® Calcarenita fracturada
3.00 - 5.00 1.719 x10™ Marga fracturada
9.70- 11.70 6.533 x10™ Marga fracturada
15.60 - 17.60 7.156 x10™ Marga fracturada
SA10 23.40 - 25.60 1.403 x10°° Marga fracturada
30.00 - 32.00 2.390 x10™ Marga fracturada
33.00 — 35.00 2.382 x10” Marga fracturada
2.00 - 4.00 1.366 x107 Gravas mal graduadas
6.00 - 8.00 6.665 x10° Calizas fracturadas
SAT 13.25 -14.25 2.970 x10™ Calizas fracturadas
18.50 — 23.40 7.095 x10° Calizas fracturadas
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34.00 - 36.10 1.028x10° Calizas fracturadas
5.90 — 6.50 2.061x10° Marga fracturada
9.50-10.00 2.026x10° Marga fracturada
15.30 - 15.80 7.406x10™ Marga fracturada
SA-12 19.80 -20.30 2.103x10° Marga fracturada
25.50 - 26.00 1.033x10° Marga fracturada
30.50 — 32.00 6.134x10° Marga fracturada
33.00 - 35.00 4.406x10° Marga fracturada
11.20 - 11.90 1.716 x10? Marga fracturada
21.30 —22.80 4,722 x10° Marga fracturada
SA-1S 28.00 —29.30 4370x10° Marga fracturada
34.40 —35.20 5.731x10° Marga fracturada
3.00 - 5.00 5.603 x 107 Calcarenita fracturada
6.35-8.40 3.290x10° Calcarenita fracturada
P-1 12.00 — 14.00 1176 x10° Calcarenita fracturada
18.40 — 20.40 2.378x10° Calcarenita fracturada
23.00 - 25.00 2.738x10° Calcarenita fracturada
1.00 — 3.00 1.608 x 107 Marga fracturada
4.00 —6.00 6.100x 10 Marga fracturada
7.00 —9.00 3.920x10° Marga fracturada
P-2 10.00 — 13.00 3.528x10° Marga fracturada
16.00 — 18.00 3.740x 107 Marga fracturada
20.00 — 22.00 3.009x 107 Marga fracturada
26.00 —28.00 2.898 x 107 Marga fracturada
3.20 -5.20 4.800x10° Marga fracturada
6.80 - 7.50 2.849x10° Marga fracturada
P-3 11.40 - 12.40 1.995 x 10 Marga fracturada
17.40 - 18.40 1.212x10° Marga fracturada
23.40-24.40 1.566 x 10° Calcarenita fracturada
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29.40 — 30.40 1.394 x 107 Calcarenita fracturada
2.00-2.80 3.408x10° Suelo orgénico arcilloso
9.00 — 9.60 6.516 x10° Marga fracturada
P4 12.00 — 13.20 5184 x 10 Marga fracturada
19.00 — 19.50 7.884 x 107 Marga fracturada
3.20 — 4.40 5.722 x10™ Calcarenita fracturada
4.40 —6.40 1.664 x 10 Calcarenita fracturada
7.50 - 1050 8.653x10™ Calcarenita fracturada
P-5 13.90 -16.40 5473 x10™ Marga fracturada
16.50 — 19.00 1416 x 107 Marga fracturada
18.50 — 21.00 9.813x10™ Marga fracturada
22.00 - 25.00 1.328x10° Marga fracturada
2.00 - 4.00 2.736 x10° Suelo organico arcilloso
P 8.00 — 10.00 7.111 x 10 Arcilla gravosa
5.60 —6.20 6.535x 107 Marga fracturada
i 12.10 — 13.10 6.609 x 10° Marga fracturada

Fuente: Compafiia minera Alpamarca

™ El ensayo lefranc se utiliza para medir coeficientes de permeabilidad. El
ensayo se efectia en el interior del sondaje, rellenando de agua el sondeo y

midiendo el caudal necesario para mantener el nivel constante durante un

tiempo determinado.

2.3.8.3.

El programa de investigaciones geotécnicas y geofisicas ejecutadas, asi como los
ensayos de permeabilidad realizados en las investigaciones geotécnicas han

permitido determinar los estratos presentes en el area de estudio, asi como sus

Unidades Hidrogeolégicas

caracteristicas hidraulicas. (Ver Anexo )

« Formacion Jumasha (Ks-j)
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Ubicado en el lado noroeste del proyecto, esta formacién consiste de calizas gris a
gris parduzcas masivas, en bancos medios a gruesos, muy resistentes a la erosién.
Morfolégicamente, presenta picos agrestes, escarpados y conspicuos. La

permeabilidad promedio de esta formacién es de 2.50 x 10™.

o Formacion Casapalca (Kp-Ca)

Esta formacion también denominada “Capas Rojas” conformada por margas rojas
muy fracturadas de mediana dureza; los ensayos de permeabilidad ejecutados en
este tipo de rocas arrojan permeabilidades del orden de 1.72x10°cm/seg. , teniendo

un rango de permeabilidad alto.

e Formacion Yantac (Pe-Y)

Esta formacién pertenece al Terciario inferior, conformado por calizas y calcarenitas
medianamente duras y fracturadas; los ensayos de permeabilidad ejecutados en
este medio arrojan permeabilidades del orden de 7.86x10°cmi/seg., teniendo un

rango de permeabilidad moderado.

e Depdsitos Cuaternarios

Esta unidad hidrogeoldgica estda conformada por depésitos morrénicos, depdsitos
fluvio-glaciales y depésitos de bofedal, conformados por suelos arcillosos, limosos y
gravo arenosos en matriz arcilia limosa; los ensayos de permeabilidad ejecutados
en este medio arrojan permeabilidades del orden de 7.98x10°cm/seg, téniendo un

rango de permeabilidad baja.

Es importante destacar que en la zona donde se emplaza la formacién Jumasha no
se realizé estudios de permeabilidad, por lo que se tomé los datos de las pruebas
realizadas en otras zonas que comparten la misma formacion geolégica.

En el siguiente cuadro se muestran las permeabilidades promedio de las unidades

hidrogeoldgicas.
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Cuadro N°30. Permeabilidad Media por Unidad Hcdrogeologlca

Permeabilidad k

Unidad

: {cm Rangos de
. I 4 Tipo de material (cm/seg) . g i
Hidrogeolégica b e e L permeabilidad .
' { Mlmma Maxima~ | Prpmedio i
Depdsitos arcillas limo gravosas | 9.77 x 10° | 6.88x10° | 7.98 x 10° Baja
Cualernarios

Formacion Yantac | Calizas fracturadas 7.10x10° | 667x10° | 7.84x10° Moderada

Formacién Margas y calcarenitas 784x10° | 854x10° | 1.72x 103 Alta
Casapalca fracturadas
FormacionJumasha | & ji/5 gris 1.00x10" | 4.0007 | 250x107 . Alta

0]

(1) Valores exfraidos del Estudio de Impacto Ambiental de Anfamina

Fuente: Compafila minera Alpamarca.

2.3.84. Mapeo hidrogeoldgico

El mapeo hidrogeoldgico incluyo los siguientes aspectos:
¢ Inventario de todos los manantiales vy filiraciones existentes a lo largo de la
subcuenca Aguascocha y en las cercanias de la laguna Tuctococha.
e Toma de muestras de agua de la laguna Tuctococha.
Durante la visita de campo se realizo el mapeo superficial de los manantiales en los
alrededores de la subcuenca Aguascocha, y la laguna Tuctococha, con la finalidad
de reconocer la zona y corroborar el modelo conceptual.

» Red de monitoreo de agua subterrdnea

En los siguientes cuadros se presenta la ubicacidn y descripcion de los puntos de

monitoreo de aguas subterraneas.

Los puntos de monitoreo de agua superficial se encuentran en el Anexo H.
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Cuadro N°31. Piezometros Hidraulicos

! Profundidad

de

.) 4 Instalacion

SA-1 Quebrada superiora lamargen | 8760976 | 341,148 | 470668 10.00
izquierda del dique proyectado. )

SA-2 Zona Vaso deposito de relaves 8'760,844 | 340,795 | 4652.94 22.45
proyectado.

SA-3A Aguas abajo, dique del depdsito | 8760554 | 340,807 | 464143 6.45
de relaves proyectado.

SA-3B Aguas abajo, dique del depésito | 8'760,333 | 340,605 | 4635.01 10.45
de relaves proyectado.

SA"4 Ple de talud Desmontera Nlto 8’760,314 341 ,421 474532 50.00

SA-7 Acceso campamento — 8'759,480 | 341237 | 463837 35.00
Desmontera Capilla

SA-8 Acceso campamento — 8'759.299 | 341679 | 4658.95 35.10
Desmontera Capilla

SA-9 Nor este de campamentos 8'758,980 | 341,070 | 4613.14 35.20

SA-10 Nor este de campamentos 8'758,837 | 341692 | 466575 35.00

SA-11 Pie de talud Desmontera Don 8'758,918 | 342482 | 467093 37.40
Pablo

Fuente: Companiia minera Alpamarca

Monitoreo de los Niveles freaticos

A continuacidén se muestra un cuadro resumen con el monitoreo de los niveles de

agua en los piezémetros instalados.
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Cuadro N°32. Lectura de Niveles Freaticos

N ~ “Nivel Freatico (m)

! Piezometro

|

{ Junio

" Julio ] Agosto |  Setiembre

SA-1 0.01 2.56 3.65 535 642 |
SA-2 0.51 0.84 1.08 1.55 1.79
SA-3A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SA-3B 0.10 - 0.00 0.00 0.00 0.00
SA-4 21.29 40.72 42.42 43 .64 43.99
SA-5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SA-7 1.41 6.43 10.84 10.49 11.99
SA-8 18.16 28.06 27.87 32.62 34.85
SA-9 4.89 9.14 9.80 11.78 11.67
SA-10 24.59 29.67 32.31 33.43 33.97
SA-11 18.65 33.41 33.27 32.40 33.57
SA-12 30.09 34.04 33.96 33.96 33.96
SA-13 22.67 24.61 2343 24.03 23.85
P-4 0.91 415 4.68 5.43 6.03

Fuente: Compafia minera Alpamarca

2.3.9. Analisis de aguas

Las caracteristicas mas importantes del agua subterrdnea son los compuestos
quimicos que arrastra disueltos o en cualquier otra forma. No sélo determinan en
muchos casos los posibles usos del recurso sino que, ademas son la mejor
expresion de su historia.

Una vez obtenido el resultado del andlisis del agua de estudio se cuenta con una
serie de herramientas que permiten entender ia composicién y evolucién espacial y
temporal, para finalmente establecer un modelo éonceptual de flujo subterraneo
(Custodio, 1996).
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Para este estudio ‘hidrogeoquimico se utilizo el software Aquachem 5.1., que permite
crear graficos de calidad de agua. Para nuestro estudio se construyeron los

Diagrama pipper y schoeller.
2.3.9.1. Anélisis hidrogeoquimico

Mediante este estudio se evalla la calidad quimica y bacteriolégica de las aguas
subterraneas y aguas superficiales en los piezémetros y laguna Tuctococha, para lo
cual se efectud un muestreo de calidad de aguas. El muestreo se desarrolié de
acuerdo a los procedimientos establecidos en el Protocolos de Monitoreo de
Calidad de Aguas y consistié en la toma de 11 muestras de Aguas subterraneas
(piezémetros hidraulicos), 5 muestras de aguas superficiales (lagunas, manantial y
rio).

El muestreo y analisis estuvo a cargo del laboratorio J. Ramén del Pert e
Inspectorate, debidamente acreditado por INDECOPI (Ver AnexoF).

¢ Validacion de Datos

Para corroborar la validez de los resultados obtenidos, se realizé el balance iénico
de las muestras de agua subterranea en base a la concentracién de los cationes y
aniones referida a metales disueltos, obteniendo resultados aceptables para el

mayor numero de muestras ya que el porcentaje de error varia entre 0 - 10%.



Concentracion de Aniones, mg/l

Cuadro N° 33. Resultados del Balance lonico

Bicarbonatos 0.0164 178.83 | 17785 | 1642 | 10163 | 6547 | 40.07 | 14072 | 9528 | 135.83 | 1212 1661 [ 179.8
Carbonatos 0.0333 19.54 3.91 0.58 7.82 0.58 11.73 0.58 127 0.58 0.58 13.68
Sulfatos 0.0208 60 117 34 111 89 118 471 821 54 541 533 533
Cloruros 0.0282 3.24 0.7 7.18 0.7 0.7 1.26 2.28 1.52 2.53 142 2.28 2.28
Nitratos 0.0161 0.02 0.06 0.21 0.39 0.13 0.32 0.05 0.28 0.19 1.03 0.15 0.15
Concentracion de Cationes, mg/l
Calcio 0.05 81.3 105 60.9 721 417 471 229 284 61.2 200 198 |208.6
Magnesio 0.0826 11.3 10.86 | 14.07 | 1262 | 5345 | 535 | 2215 | 47.51 6.151 2675 | 29.92 | 283
Sodio 0.0435 57 9.3 5.04 0.72 1.38 146 5.7 38.1 7.7 12.7 53.4 48.8
Potasio 0.0256 1.19 1.33 1.58 1.38 1.85 2.28 3.17 16 428 5.09 4.01 3.98
Suma Cationes 492 5.50 3.63 426 297 3.54 1219 | 19.11 3.44 13.32 14.33 | 14.10
Suma Aniones 528 6.59 4.47 4.71 263 3.49 13.61 19.82 4.01 12.89 14.80 | 14.99
Cationes-Aniones 0.35 1.08 0.84 0.45 -0.33 -0.05 1.42 0.7 0.57 -0.42 0.46 0.89
Cationes+Aniones 10.20 12.09 8.09 8.98 5.60 7.03 2580 | 3893 7.46 26.21 29.13 | 29.09
Balance ionico % 3.47 8.97 10.0 5.04 -5.93 -0.74 5.50 1.83 7.62 -1.62 1.59 3.06

Fuente: Elaboracién propia
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Es importante destacar que la validacion de datos por balance idnico, ademas de
considerar las muestras de los piezémetros consideramos la muestra de la laguna
Tuctococha, con el objetivo de corroborar la naturaleza en el tipo de agua de esta
ultima.
e Diagrama Pipper

Los diagramas de piper constan de dos diagramas triangulares y uno romboidal
central. En el triangulo equilatero se representan las concentraciones de los
cationes (Ca2+, Mg2+, Ky Na+t) y en otro las de los aniones (HCO3-, SO4 2- y Cl-,
NO3).

Cada uno de los vértices representa el 100% de meg/L de un ién. Un punto en el
interior del triangulo indica el porcentaje presente de cada i6n respecto del total de

los tres.
Figura N° 12. Diagrama pipper
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Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al diagrama de Piper (ver Figura N° 12), en la zona de estudio

establecieron los tipos de agua caracteristicos.

El tipo de agua se define por todos los constituyentes idnicos que contribuyen desde

el punto de vista anidnico y catiénico en un 20 % de su composicién (Gross, 2002)

A continuacién se describe brevemente cada grupo:
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Cuadro N°34. Resultados del Tipo de agua-Programa Aquachem

id | station " [Date | SamiplelD  |VGWTERTYPE | GEOLOGY| SYMBOL | REP
‘ #2| L-TUCTO LTUCTD C8-S04-HCO3 2 |
% S8-10 S4-10 Ca-HCO3-804 3 O
10| SA-11 SA-11 .Ca-504 4 O
11]54-13 ' - SA-13 Ca-504 5 O
115A-3 SA-2 Mg-Ca-HCO3 6 |
© 2|SA3A SA-3A Ca-HC03-504 7 O
3|SA-38 SA-3B Ca-Hg-HCO3 ] il
. g Ba-4 Ca-Wg-S04-HIOS o O
£| 545 54-5 Ca-S04-HCO3 10 O
P e ‘ 887 Ca-204 11 0
7lz8-8 SA8 Cs-504 12 O
g|zap BAD Ca-Mg-S04 13 O

Fuente: Elaboracién propia.

>

Agua calcica sulfatada bicarbonatada

Observamos el tipo de agua calcica sulfatada bicarbonada en los puntos de

monitoreo:
LLaguna tuctococha, SA-5, SA-1, SA-3 Ay SA 10.

Estas aguas subterraneas se caracterizan por ser poco profundas, duice en las
zonas de recargaen una amplia gama detipos de acuiferos. Son aguas
caracteristicas de acuiferos compuestos por carbonatos de calcio

primordialmente.

El piezometro SA-3A se encuentra en la zona norte del area del proyecto donde

se proyecta construir la presa de relaves.
Agua magnésica calcica bicarbonatada

En la figura N° 12 observamos que los puntos de monitoreo SA-2 y SA-3B,
presenta agua magnésica calcica bicarbonatada.

Estas aguas subterraneas son poco profundas, caracteristico de acuiferos
compuestos de dolomita (formada por carbonato de calcio y magnesio).
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Estos piezometros se ubican en la zona norte del area del proyecto donde se

. proyecta construir el depésito de relaves.
: > Agua calcica magnésica sulfatada bicarbonatada

‘En la figura N°12. Observamos el punto de monitoreo SA-4 presenta el tipo de
agua cdlcica magnésica sulfatada bicarbonatada lo que nos representa un agua
subterranea que atraviesa un acuifero compuesto de carbonato de calcio y

magnesio y también por posibles zonas mineralizadas.
» Agua calcica sulfatada

En la-figura N°12. Observamos los puntos de monitoreos SA-11. SA-13, SA-7 y
SA-8 presentan el tipo de agua calcica sulfatada. '

Este tipo de acuiferos presenta aguas subterraneas afectadas posiblemente por

la oxidacion de la pirita y otros minerales de sulfuro.
» Agua calcica magnésica sulfatada

En la figura N°12 Observamos el punto de monitoreo SA-9 presentan el tipo de

agua célcica magnésica sulfatada.

Este tipo de acuiferos presenta aguas subterraneas afectadas posiblemente por

la oxidacién de la pirita y otros minerales de sulfuro.

El grupo de las aguas sulfatadas estd ubicado en la zona Sur del area del
proyecto, y comprende la zona donde se ubican los depésitos de desmonte de la
Unidad minera, los accesos a dichas desmonteras y al area de campamentos,
asimismo, aguas abajo del nivel 400. (Puntos: SA-4, SA-5, SA-7, SA-8, SA-9,
SA-11 y SA-13). El agua de este grupo estaria influenciada por la presencia de

zonas mineralizadas, las cuales ocasionan que el agua sea sulfatada.
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e Diagrama Schoeller

Figura N° 14. Diagrama Schoeller.
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Fuente: Elaboracion propia.
En el diagrama Schoeller, observamos que todas las lineas siguen una misma
tendencia por lo que podriamos concluir que todas tienen un mismo origen, sin
embargo las aguas del piezémetro SA-3B presentan una ligera variacién en su
linea.

2.3.9.2. Resultados de Calidad del Agua

En los siguientes cuadros se presentan los resultados de los analisis fisicoquimicos

y microbiolégicos efectuados en las muestras de agua en el afio 2008, 2009 y 2011.

La calidad de las.aguas subterraneas y superficiales ha sido comparada con los
estandares nacionales de calidad ambiental para el agua para la categoria3 (Aguas
para riego de vegetales y bebida de animales); por otro lado, la calidad del agua del
manantial que se emplea como agua de consumo doméstico ha sido comparada
con ios estandares nacionales de calidad ambiental para el agua, para la categoria
1-A1 (Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion).
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. Cuadro N°35. Piezometros Hidraulicos

de

Instalacion
L Am)

SA-1 Quebrada superior a lamargen | 8760976 | 341,148 | 470668 10.00
izquierda del dique proyectado. :
SA-2 Zona del depoésito de relaves 8'760,844 | 340,795 | 4652.94 2245
proyectado.
SA-3A Aguas abajo, dique del depésito | 8750554 | 340,807 | 4641.43 6.45
) de relaves proyectado.
SA-3B Aguas abajo, dique del depésito | 8760,333 | 340,605 | 4635.01 10.45
de relaves proyectado.
SA-4 Pie de talud 8'760,314 | 341421 | 474532 50.00
SA-5 Aguas abajo, dique del depésito | 8759634 | 340502 | 4595.84 35.20
de relaves proyectado.
SA-7 Acceso campamento 8'759,480 | 341237 | 4638.37 35.00
SA-8 Acceso Campamento 8’759,299 341 ,679 4658.95 35.10
SA-9 Nor este de campamentOS 8’758,980 341 ,070 461 31 4 35.20
SA-10 Nor este de campamentos 8'758,837 | 341,692 | 4665.75 35.00
SA-11 Pie de talud 8'758,918 | 342482 | 467093 37.40
SA-13 Pie de talud 8'759,236 | 342,168 | 4668.28 35.20

Fuente: Compafiia minera Alpamarca




Cuadro N°36. Resultados Analisis fisicoquimicos - Aguas Subterraneas

ECAM Puntos de Momtoreo- Aguas subte
Parametros Unidades :
Conduct.eléct. uS/cm <2000 1601 1010 1050 1680 428 505 908 849
pH unidad 6.5-8.5 7.85 7.66 7.62 7.4 7.64 8.12 7.59 8.22 7.96 7.7 7.74
Temperatura °C NA 6.7 8.9 8.9 54 8.7 8.5 7.4 9.4 7.5 7.2 6.9
Oxigeno disuelto mg/l >=4 3.23 2147 1.75 2.86 1.01 1.03 3.42 1.41 2.43 1.34 1.27
Sdlido. Tot.
Disuelt, mg/l NA 340 412 328 322 294 272 998 1436 188 188 952
Sdlid. Tot. Susp. mg/l NA 11 6 82 55 38 33 58 12 198 63 37
Carbonatos. mg/l 5 19.54 3.91 <0.58 7.82 <0.58 | 11.73 | <0.58 12.7 <0.58 | <0.58 13.68
Bicarbonatos. mg/l 370 17883 | 177.85 164.2 101.63 65.47 | 40.07 | 14072} 9528 | 13583 ] 121.2 166.1
Cloruros mg/l 100-700 3.24 <0.70 7.18 <0.70 <0.70 1.26 2.28 1.52 2.53 1.42 2.28
Dureza total mg/l NA 2152 2759 183.2 208.9 1112 | 1126 { 6185 | 7585 | 1498 | 5945 569.7
Sulfatos mg/l 300 60 117 34 111 89 118 471 821 54 541 533
Nitratos mg/l 10 <0.02 0.06 0.21 0.39 0.13 0.32 0.05 0.28 0.19 1.03 0.15
Nﬂi’i’[OS mg/l 0.06 <0.01 <0.01 0.02 0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 0.46 <0.01
Cianuro libre mg/t NA <0.005 ] <0.005 <0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
Cianuro total mg/l NA <0.005| <0.005 <0.005 <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
NMP/100
Coliformes fecales mi 1000 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8

(1) DS N° 002-2008-MINAM- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
ECA Categoria 3: Aguas para riego de vegetales y bebida de animales



Cuadro N°37. Resultados Analisis metales totales - Aguas Subterraneas

" Metales | Ur;: EcA® ‘e .. Puntos de Monitoreo- Aguals__s_g_b_terranea“

| 1 _ os de |
‘__T_gt_a\_lgsg_ff____j Catgg__3 SA-2 | SA-3A | SA3B | SA4. | SA-5 |[ SA7 | SAi_[__

Aluminio mg/l 5 0.11 1.23 2.56 1.3 0.52 2.91 1.47 0.1 1.21
Arsénico mg/l 0.05 <0.003 | <0.003 <0.003 0.011 0.009 0.03 0.035 <0.003 | 0.076 | <0.003 | 0.022
Bario . ma/l 0.7 0.118 0.041 0.068 0.36 0.025 0.059 0.16 0.012 0.212 { 0.046 0.077
Boro mg/l 0.56 0.1 0.494 0.12 0.06 0.01 0.179 0.079 0.359 0.125 | 0.023 0.114
Cadmio mg/l 0.005 | <0.0004 | <0.0004 | <0.0004 | <0.0004 | <0.0004 | <0.0004 { 0.0013 | <0.0004 | <0.0004 | <0.0004 | <0.0004
Calcio mg/l 200 81.3 105 60.9 72.1 417 47 1 229 284 61.2 200 198
Cobalto mg/l 0.05 <0.001 | <0.001 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Cobre mg/l 0.2 <0.001 | <0.001 0.005 0.01 <0.001 0.006 0.043 | <0.001 | 0.078 | 0.012 0.004
Cromo mg/l 0.1 <0.001 | <0.001 0.008 0.005 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.032 | 0.005 | <0.001
Hierro mg/l 1 0.468 0.767 4.182 1.76 1.157 1.752 1.545 0.255 9.502 | 1.418 1.059
Litio ma/l 2.5 <0.008 | <0.008 <0.008 | <0.008 | <0.008 | <0.008 | <0.008 | <0.008 | <0.008 | <0.008 { <0.008
Magnesio mg/l 150 11.3 10.86 14.07 1262 5.345 5.356 22.15 47.51 6.151 26.75 29.92
Manganeso | mg/! 0.2 0.221 0.208 0.435 0.251 0.059 0.075 0.594 0.087 1.039 | 0.533 0.801
Molibdeno mg/| NA <0.002 0.04 0.019 <0.002 0.034 0.037 0.006 0.025 | <0.002 | 0.013 0.013
Niguel mg/l 0.2 <0.001 | <0.001 0.008 <0.001 | <0.001 | <0.001 0.006 | <0.001 | 0.007 | 0.004 0.006
Plata mg/] 0.05 <0.001 0.015 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 0.004 | <0.001 | 0.007 | <0.001 | 0.004
Plomo mg/l 0.05 <0.005 | <0.005 0.024 0.51 0.281 0.359 0.956 <0.005 | 1.525 | 0.088 0.524
Potasio mg/l NA 1.19 1.33 1.58 1.38 1.85 2.28 3.17 1.6 4.28 5.09 4.01
Selenio mg/! 0.05 <0.006 | <0.006 <0.006 | <0.006 | <0.006 0.02 0.023 | <0.006 | <0.006 | <0.006 | <0.006
Sodio mgl/l NA 57 9.3 5.04 0.72 1.38 14.6 5.71 38.1 7.7 12.7 53.4
Vanadio mg/l NA <0.001 | <0.001 <0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Zinc mg/l 2 <0.002 0.046 0.108 0.202 0.015 0.105 1.491 <0.002 | 1.035 | 1.223 0.183

(1) DS N° 002-2008-MINAM- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
ECA Categoria 3: Aguas para riego de vegetales y bebida de animales
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Cuadro N°38. Puntos de Monitoreo de Aguas superficiales

Descrlpc n
"M-5 | Laguna San Miguel 8760340 | 340923 | 4642
Interseccion de los riachuelos Aguascocha y .
M-6 87757,058 342,387 4524
Tuctococha

Manantial para agua de consumo doméstico,
M-1 . 8°758,972 340,784 4577
ubicado en la parte sur del campamento

Laguna Aguascocha, receptor del nivel 400
M-4 . 87759,428 340,019 4585
en contacto con relaves antiguos

Fuente: Compafiia minera Alpamarca

Cuadro N°39. Resultados Andlisis fisicoquimicos - Aguas

Superficiales

- i “"'“ ECA“’_"_— "~ “Puntos-Monitoréo- Aguas =~ |
Parametros | Unidades = sup_e@gg_lg_________j

Conductvidad | usiem | 1500 | <2000 469

pH unidad 6.5-8.5 6.5-8.5 757 8.44 8.12 8.4
Temperatura °C NA NA 8.8 11.7 10.2 43
doi:'l?;{f mg/l >= 6 =4 | 207 | 536 63 5.09
Aceites

Qrasae Y| mgn 1 1 <1 <1 <1 <1
Carbonatos. mg/l NA 5 <0.58 2345 <0.58 12.7
Bicarbonatos. mg/l NA 370 2003 1075 1182 154 4
Cloruros mg/| 250 100-700 1.72 <0.7 <0.7 <0.7
Fluoruros mg/l 1 1 0.13 0.1 0.1 0.14
Fosfatos mg/l NA 1 <0.03 0.04 0.06 <0.03
Fenoles mg/l 0.003 0.001 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Sulfatos mg/l 250 300 264 172 108 240
Sulfuros mg/l 0.05 0.05 <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002
Nitratos mg/l 10 10 1.83 0.1 0.12 023
Nitritos mg/l 1 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cianuro wad mg/l 0.08 0.1 <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
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Puntos-Nlonitoréo-. Aguas

Paramefros |} Unidades e S rflc1ales
Cromo mg/l 0.05 0.1 <001 | <0.01 | <001 | <0.01
hexavaiente
DBO5 mg/l 3 15 <2 <2 <2 <2
S.AAM. mg/l 0.5 1 <005 | <005 | <0.05 | <0.05
DQO mgl 10 40 9 9 8 7
Coliformes NMP/100 0 1000 | <18 | <18 | <18 | <18
fecales ml
Coliformes NMP/100 | g 5000 | <t8 | <18 | <18 | <18
totales ml

(1) DS N° 002-2008-MINAM- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

(@) Se comparan con ECAs Categoria 3: Aguas para riego de vegetales y bebida de
animales

(b) Se compara con ECAs Categoria 1-A1: Aguas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccion

Cuadro N°40. Resultados Anadlisis metales totales- Aguas
Superficiales

Puntos-Monltoreo- Aguas

A e e,

Metales Totales

Aluminio mg/! 0.2 5 <0.02 0.12 <0.02 | <0.02
Arsénico mg/| 0.01 0.05 | <0.003 | <0.003 | <0.003 | <0.003
Bario mg/l 0.7 0.7 0.038 | 0.048 0.021 0.1

Berilio mg/| 0.004 NA |<0.0002 | <0.0002 | <0.0002 | <0.0002
Bismuto mg/l NA NA | <0.006 | <0.006 | <0.006 | <0.006
Boro mg/l 0.5 0.5-6 0.1 0.034 0.017 | 0.096
Cadmio mg/l 0.003 | 0.005 |<0.0004 | <0.0004 | <0.0004 |<0.0004
Calcio mg/l NA 200 145 86.1 70.7 118

Cobalto mg/| NA 0.05 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Cobre mg/l 2 0.2 | <0.001| 0.006 | <0.001 | <0.001
Cromo mg/l 0.05 0.1 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Estario mg/l NA NA | <0.005 [ <0.005 | <0.005 | <0.005
Estroncio mg/l NA NA | 36547 | 1.2347 1.59 1.63
Hierro mg/l | 0.3 1 <0.004 | 0238 | <0.004 | 0.206
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Litio mg/} NA 25 | <0.008 | <0.008 | <0.008 | <0.008
Magnesio mg/l NA 150 21.03 | 14.73 9.834 14.77
Manganeso | _mg/l 0.1 0.2 0.009 | 0.108 0.032 0.17
Mercurio mg/l 0.001 | 0.001 |<0.0006{ <0.0006 | <0.0006 | <0.0006
Molibdeno mg/l NA NA | <0.002 | <0.002 | <0.002 | <0.002
Niquel mg/l 0.02 0.2 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.006
Plata mg/l 0.01 0.05 | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Plomo . mg/l 0.01 0.05 | <0.005 | <0.005 | <0.005 | <0.005
Potasio mg/l NA NA 0.54 0.74 0.61 1.37
Selenio mg/l 0.01 0.05 | <0.006 | <0.006 | <0.006 | <0.006
Silicio mg/l NA NA 2.78 1.92 2.06 222
Sodio mg/l NA NA 9.17 1.19 0.37 6.58
Talio mg/l NA NA | <0.008 | <0.008 | <0.008 | <0.008
Titanio mg/l NA NA  |<0.0003 | <0.0003 | <0.0003 | <0.0003
Vanadio mgh | 04 NA | <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Zinc mg/l 3 2 0.008 | 0.146 0.011 0.599

(1) DS N° 002-2008-MINAM- Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

(a) Se comparan con ECAs Categoria 3: Aguas para riego de vegetales y bebida de
animales

(b) Se compara con ECAs Categoria 1-A1: Aguas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccién
2.3.9.3. Interpretacién de resultados

De acuerdo a la comparacién de los resultados de los andlisis obtenidos con los
estandares nacionales de calidad de agua para la categoria 3 (agua para riego de

vegetales y bebida de animales), se observa lo siguiente:

» En ia zona norte del area del proyecto, se observa que los puntos de monitoreo
de agua evaluados (SA-2, SA-3A, SA-3B) cumplen con los ECAs seralados,
excepto para la concentracion de carbonatos y manganeso en algunos puntos

como se indica a continuacion:

e La concentracion de carbonatos en el punto SA-2 fue de 19.54 mgl/l, valor

que super6 el ECA correspondiente (5 mg/l) en aproximadamente 4 veces.
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e La concentracién de manganeso en todos los piezémetros evaluados en esta
~ zona, superé el ECA correspondiente (0.2 mg/l), encontrandose niveles que
varian entre 0.221 y 0.435 mg/l, estos valores superan dicho estandar en 1

a2 veces.

e La concentracién de hierro en el piezémetro SA-3B se encontré en 4.18 mg/l,
superando el ECA establecido (1.0 mg/l) en aproximadamente 4 veces

> En la zona sur-este del area del proyecto, se observa que los puntos
correspondientes a los piezometros: SA-4, SA-8, SA-11 y SA-13, cumpien con
los ECAs establecidos para la categoria 3, excepto para la concentracion de

algunos parametros como se indica a continuacion.

e Los valores de carbonatos encontrados en SA-4 y SA-13 superan el ECA
establecido (5mg/l); los valores encontrados fueron de 7.82 y 13.68 mg/l
respectivamente, superando dicho estandar en 1.6 y 2.7 veces.

e La concentracion de sulfatos en los puntos SA-8, SA-11 y SA-13 se encontro
superando el ECA correspondiente (300 mg/l), los valores registrados varian
entre 471y 541, superando el Estandar de 1.6 a 1.8 veces.

e La concentracién de nitritos en el piezémetro SA-11 superé el ECA
establecido (0.06 mg/l), lo cual estaria indicando presencia de materia
organica en su fase intermedia de descomposicién. El valor encontrado fue
de 0.46 mg/l, superando 7.7 veces dicho ECA.

e lLa concentraciéon de hierro, manganeso y plomo supera los ECAs
correspondientes en todos los puntos indicados en esta zona: Los valores de
hierro encontrados, variaron entre 1.059 y 1.76 mg/l, (promedio: 1.4 mg/l) y
superaron el ECA (1 mg/l) de 1 a 7.5 veces. La concentracién de
manganeso registrada en estos puntos se encontré entre 0.251 y 0.801 mg/l,
(promedio: 0.5 mg/l), superando el ECA (0.2 mg/l) en 1.3 a 4 veces.
Asimismo, la concentracién de plomo en estos puntos se encontré entre
0.088 y 0.956 mg/l, (promedio: 0.51 mg/l), superando el ECA (0.05 mg/l). en
1.8 a 19 veces.
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> Los parametros fisicoquimicos y bacterioldégicos evaluados en el punto
correspondiente al piezéme_tro SA-7, se encuentran por debajo de los ECAs
establecidos para la categoria 3, excepto para la concentracion de carbonatos,
hierro y plomo. La concentracién de carbonatos fue de 11.7 mg/l, superando el
| ECA (5 mg/l) en 2.3 veces; el valor registrado para el hierro fue de 1.752 mg/|,
superando el estandar (1 mg/l) en 1.7 veces. Asimismo, la concentracion de
plomo se encontré en 0.359 mg/l, valor que supera en aproximadamente 7
veces el ECA establecido (0.05 mg/l).

» El punto de monitoreo correspondiente al piezometro SA-10. En este punto se
observa que la concentracién de  Al, As, Fe, Mn y Pb supera los ECAs

establecidos para Ia categoria 3, como se indica a continuacién.

e La concentracion de aluminio se encontré en 7.79 mg/l, superando el ECA
establecido (6 mg/l) en 1.6 veces. Asimismo, la concentracién de hierro fue
de 9.502 mg/l, superando el Estandar (1 mg/l) en 9.5 veces.

e El nivel de arsénico encontrado fue de 0.076 mg/l, valor que supera el
Estandar (0.05 mg/l) en 1.5 veces; la concentracion de manganeso
registrada fue de 1.039 mg/l, valor que supera el ECA (0.2 mg/l) en 5.2
veces. Asimismo, la concentraciéon de plomo se encontré en 1.525 mgll,

valor que supera el valor del Estandar (0.05 mg/l) en 30.5 veces.

> El punto de monitoreo correspondiente al piezémetro SA-9, cumple con los
ECAs establecidos para la categoria 3, sin embargo se observa que la
concentracién de carbonatos, sulfatos y calcio supera dichos estandares. La
concentracién de carbonatos fue de 12.7 mgl/l, valor que superé el ECA (5 mg/l)
en 2.5 veces.; el nivel de sulfatos fue de 821 mg/l, valor que superé el Estandar
(300 mg/l) en 2.7 veces. Asimismo, la concentraciéon de calcio superé el ECA
(200 mg/l) en 1.4 veces.

» El punto correspondiente al piezdmetro SA-5, ubicado aguas abajo del nivel 400,
cumple con los ECAs establecidos para la categoria 3, excepto para los metales

hierro y plomo. La concentracién de hierro fue de 1.157 mg/l, valor que superé el



78

ECA (1 mg/l) en aproximadamente 2 veces. Asimismo, el valor registrado para
el plomo fue de 0.281mg/l, superando este valor en 5.6 veces.

Aguas Superficiales

Segln los resultados de los analisis efectuados en aguas superficiales se observa lo

siguiente:

» La aguas del manantial que se usa para consumo doméstico, ubicado en la
parte sur del campamento (M-1), cumple con todos los ECAs establecidos para
la categoria 1-A1 (Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion). La
conductividad eléctrica registrada fue de 325 uS/cm, el pH de 8.12 unidades
indicando aguas ligeramente alcalinas, la temperatura fue de 10.2 °C, la
concentracion de oxigeno disuelto se encontré en 6.3 mg/i, por otro lado, la
concentracién de coliformes totales y fecales reportadas fueron de <1.8
NMP/100ml en ambos casos.

» Todos los parametros fisicoquimicos y microbiologicos evaluados en la laguna
San Miguel (M-5), cumplen con los ECAs establecidos para la categoria 3,
excepto para el oxigeno disuelto, que presentd la concentracién de 2,07 mg/l,
aproximadamente 2.0 veces menor al ECA minimo establecido (>= 4.0 mg/l), lo
cual indicaria que existe consumo de oxigeno por oxidacion de materia
organica, no existiendo condiciones favorables para la vida acuatica. La
conductividad eléctrica reportada fue de 233 uS/cm, el pH de 7.57 unidades y la
temperatura de 8.8 °C

» Las aguas de la laguna Aguascocha (M-4), cumplen con los ECAs establecidos
para la categoria 3, excepto para los carbonatos cuya concentracién se
encontré en 12.7 mg/l, superando el ECA establecido (5 mg/l) en 2.5 veces. La
CE se encontré en 606 uS/cm, el pH en 8.4 y la temperatura fue de 5.09 °C. La
concentraciéon de oxigeno disuelto se encontrd en 5.09 mgl/l.

» Los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos evaluados en el punto ubicado
en la interseccion de los riachuelos Aguascocha y Tuctococha (M-8) cumplen

con los ECAs establecidos para la categoria 3, excepto para los carbonatos que
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presentaron una concentracion de 23.45 mg/i, superando 4.7 veces el ECA
establecido (5.mg/l). Los valores de los parametros fisicoquimicos evaluados
fueron los siguientes: CE: 469 uS/ecm, pH: 8.4 unidades, temperatura: 11.7 °C y
oxigeno disuelto: 5.36 ma/l.

El analisis del comportamiento de los elementos que sobrepasaron el ECA y por
ende constituyen un peligro de contaminacién, se estudiara mejor en el siguiente
capitulo. Siendo estos datos utilizados para la construccion del escenario de riesgo

de contaminacion de aguas subterrdneas - calidad de agua.
2.4. Modelo conceptual del acuifero

Una vez obtenida la informacién recolectada v analizada en el item de la descripcion
del area de estudio se cuenta con una serie de herramientas que permiten entender
la composicién y evolucion espacial y temporal, para finalmente establecer un
modelo conceptual de flujo subterraneo (Custodio, 19986).

El modeio conceptuai es ia represenfacion simpiificada dei comporiamienio del
sistema de aguas subterraneas del acuifero Aguascocha.

En este capitulo se comenzara determinando el comportamiento hidrodinamico del
agua subterranea, esto nos ayudara a esclarecer las zonas de recarga y descarga

del modelo para finalmente describir el acuifero.
2.4.1. Direccion de fiujo

Para determinar la direccién de flujo de las aguas subterrdneas del acuifero
Aguascocha se utilizaron las lecturas del nivel freatico de los piezémetros durante la
época de avenida y estiaje del afio 2009.

Es importante destacar que para generar informacién en toda la subcuenca se
considero a ios bofedaies como agua subterranea emergenie.

A continuacioén se ingreso los datos de nivel freatico y se utilizo el programa Surfer
V8, para generar las lineas isopiezas utilizando el método de interpolacién Kriging.
Durante la época de avenida y estiaje el comportamiento del flujo de aguas
subterraneas se asemeja, siendo la direccidon del flujo hacia la quebrada

Aguascocha y la laguna Tuctococha.
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Figura N° 15. Direccién de flujo -Epoca avenida
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Figura N° 16. Direccién de flujo -Epoca Estiaje
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Figura N° 17. Superficie del Nivel freatico-Epoca Avenida

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.2. Area de Recarga

La zona de recarga natural constituyen las partes topograficamente mas altas de la
Subcuenca Aguascocha. '

La recarga ademas de la precipitacion también se da por la percolacion superficial
de las lagunas y el deshielo de las nevadas que ocurren durante la temporada de
lluvias y también por las percolaciones que ocurren a través de los tajos y labores

mineras antiguas.

El acuifero Aguascocha tiene sus areas de recarga en los alrededores de las
lagunas tipo rosario, generadas por el retroceso de los glaciares (Pucacocha,

Minachacan, Barrosococha, Cochauman y VVerdecocha).

El area de recarga fue obtenido a partir del mapa de Google Earth 2011,
considerando esta area de recarga la zona de las lagunas (Pucacocha, Minachacan,
Barrosococha, Cochauman y Verdecocha) y los nevados ubicados en la cabecera

de la subcuenca, siendo este valor de 15.54 Km?.

2.4.3. Area de Descarga

Las principales descargas del sistema se manifiestan mediante manantiales, otra
fuente lo constituyen los escurrimientos superficiales intermitentes los cuales se

dirigen hacia el riachuelo de Aguascocha.

Existe un manantial ubicado en la zona aledafa al campamento el cual tiene caudal
durante todo el afio, este es utilizado para consumo de los habitantes del
campamento.

El riachuelo Aguascocha presenta caudal durante todo el afio, variando de acuerdo
a la época de mas y menos precipitaciones y por ende filtracién.

El area de descarga calculado del Google Earth 2011 es de 15.56 km?.
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2.4.4. Modelo Conceptual del AcuiferoAguascocha

El agua subterranea ocurre en un sistema de acuifero libre en medio fisurado
Karstico constituido principalmente por una alternancia entre caliza fracturada,
marga, calcarenitas fracturadas y en menor grado combinado por arcilla y grava
pertenecientes al cretaceo superior.

Esta dinamica de flujo va desde el noreste hacia el sur, notandose una bifurcacion
del flujo tanto hacia el sur oeste, que vendria a ser la quebrada Aguascocha y hacia
el sur este dirigiéndose hacia la laguna Tuctococha. La sospecha de que el flujo de
aguas subterraneas también parte hacia la laguna Tuctococha se ve respaldada con

los resultados geoquimicos y de balance hidrico.

El tipo de agua subterrAnea se caracteriza principalmente por tener un alto
contenido de bicarbonatos y calcio, los que provendrian de la disolucién de las rocas
carbonatadas con el agua, asi mismo presenta sulfatos posiblemente por la
oxidacién de la pirita y otras zonas mineralizadas. También presenta cierto grado

de contaminacién por hierro y plomo.

El acuifero tienen un aporte significativo de agua, durante las épocas de avenida
(precipitacion) mientras que durante la época de estiaje la recarga en precipitacion
se minimiza produciéndose un déficit en el balance hidrico el que podria verse

equilibrado con el agua que proviene de las lagunas.
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Figura N° 19. Modelo Conceptual del Acuifero
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Fuente: Elaboracidn propia.

2.5. Mapas de vulnerabilidad
2.5.1. Método GOD

a) Tipo de acuifero
Se refiere a la condicién de confinamiento del acuifero.
La zona de estudio tiene un acuifero no confinado. Segun los indices
determinados por el método GOD, el valor numérico que le corresponde es
0.9.
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Figura N° 20. Valoracion del Tipo de acuifero-G
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Fuente: Elabaracién propia.

Ab) Litologia de la zona no saturada
La zona no saturada se define como la zona no saturada o discontinuamente
saturada, que queda por encima del nivel freatico.
Esta zona se evalia en funcién de la granulometria, fracturamiento, orificio
de disolucién y potencial de absorcién. La tabla muestra las escalas y

clasificaciones para la zona no saturada.

Cuadro N°41. Valoracién de la litologia de la zona no saturada (O)

[ Naturaleza de la zona no

S A

Valoracion

saturada

Carnta B 04
Arcilla 0.9

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 21. Valoracién del Substrato litolégico-O
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Fuente: Elaboracién propia.

c) Profundidad del nivel de agua
Estos valores son los mismos que los obtenidos en el método DRASTIC. La

Unica variante es el rango de profundidad, segtin el método GOD.

Cuadro N°42. Profundidad del nivel de agua (D)
~ Profundidad del 1{ D

nivel de agua (m) |
_ |

2.01-5.00 0.9
5.01-10.00 0.8
10.01-20.00 0.7

20.1-50 06

Fuente: Elaboracién propia.



Figura N° 22, Valoracion de la Distancia del agué -D
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura N°23 se muestra el‘mapa de vulnerabilidad de la zona de estudio, con
el método GOD. La vulnerabilidad varia entre bajo, moderado, alto y muy alto.

La vulnerabilidad baja se presenta en el 33.6% del area total de estudio y abarca la
zona sur de la Subcuenca Aguascocha.

La vulnerabilidad moderada abarca la zona norte y centrai de la zona de estudio,

cubriendo un total de 37.7% del area total de estudio.

La vulnerabilidad alta abarca alrededor de la zona norte de la concesion minera,

esto representa el 7.8% del area total de estudio.

Finalmente la vulnerabilidad muy alta abarca la zona de bofedales que va hacia el
norte de la zona de estudio y una zona central del mismo, siendo el 20.8% del area

total de estudio.
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Figura N° 23. Vulnerabilidad GOD
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.2.. Método DRASTIC

Para obtener los mapas de vulnerabilidad con el método DRASTIC utilizaremos la
‘_.Ai_nformacién recolectada en campo y se construirdn los mapas de cada parametro
considerado: '

"* a) Profundidad del nivel del agua

La profundidad del nivel del agua, o el nivel freatico, es un factor de principal
importancia ya que determina la profundidad del material a través de la cual
se propaga un contaminante antes de alcanzar el acuifero; este factor
también puede utilizarse para determinar el tiempo de contacto con los
materiales circundantes.

Utilizaremos los niveles freaticos obtenidos en los monitoreos piezométricos.
Asi mismo también se han considerado los bofedales que se encuentran en
la parte superior de la cuenca, como agua subterranea emergente.

Con la finalidad de evitar errores en los niveles freaticos no se han
considerado los bofedales que se encuentran en los alrededores de las
lagunas, ya que estos podrian ser producto del encharcamiento de las
crecidas de las lagunas durante la época de avenida.

Estos niveles fredticos seran interpolados usando el software Arcgis 10.0.
Los valores que se determinaron en funcién de las profundidades se
muestran a continuacion:

Cuadro N°43. Profundidad del nivel de agua -Dr

| Profundidad deinivel | =
f v
|

de aglia {m) fL
0.4351.5 10
15146 9
4.61-91 7
9.11-152 5
3
2
1

15.3-22.9
23-305
30.6-39

Fuente: Método DRASTIC.
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Figura N° 24. Valoracion de la Profundidad del nivel freatico-Dr
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Fuente: Elaboracion propia

b) Recarga Neta
La recarga neta se refiere a la cantidad total de agua que se infiltra desde la
superficie de la tierra y alcanza el acuifero. La recarga neta corresponde a la
cantidad media anual infiltrada y no considera la distribucién, intensidad o
duracion de las recargas.

La recarga neta es el resultado de realizar el balance hidrico.
Para nuestro caso la recarga neta viene a ser 142.35 mm anual. Este valor

segun el método DRASTIC tomara el valor numérico de 6.
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Figura N° 25. Valoracién de la Recarga Neta-Rr
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Fuente: Elaboracion propia.

c) Formacién geolégica
La formacién geoldgica que se tiene en la zona de estudio es:

Cuadro N°44. Formacién Geoldgica -Ar

Formacion Geoldgica Descripcion Valor

'Qre | Zonaderelaves Arenisca,caliza | 6
Pe-y Formacion Yantac Arena, grava 7
Ks+ Formacion Jumasha Caliza Kérstica 9
Ks-ce Formacién Celendin Arenisca, caliza 6
Q-bho Zona de bofedales Grava y arena 8
PN-Vca Formacion Volcanicas Lutita, arcilla 4
Kp-ca Formacién Casapaica Arenisca, caliza 6

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 26. Valoracion de la Formacién Geol6gica-Ar
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Fuente: Elaboracién propia.

d) Cubierta Edafica
El medio suelo se considera la zona superior meteorizada de la tierra que
tiene una profundidad media inferior igual a 1.83 m desde la superficie. E!
medio del suelo se evalia en funcién del tipo de arcilla presente y
granulometria del suelo. Las valoraciones determinadas se sefialan en el

siguiente cuadro:

Cuadro N°45. Formacién Geolégica-Sr

Cubierta edafica Valoracion

Marga | 3

Arcilla margosa 5

Fuente: Elaboracion propia.



94

Figura N° 27. Valoracién de la Cubierta Edafica-Sr
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Fuente: Elaboracién propia.

e) Pendiente del terreno

Se refiere a la pendiente de la superficie del terreno y su variabilidad. La
tabla X contiene las escalas de pendiente elegidas como significativas para

la contaminacién potencias del agua subterranea.
Cuadro N°46. Pendiente del terreno-Tr

Pendiente (%) Valoracion
0-2 10
26 9
6-12 5
12-18 3
18-107 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 28. Valoraci6n de la Pendiente del Terreno-Tr

LEYENDA

Pandlante dol terrono
<VALUE>

o2
[lacor.e
[Jeeot-12

[ J1o1-18

B w201 - 1069

0 500000 2000 3060 4000 0 200,000 2003 3000 4000
o — —1ot0r S ——cters

Fuente: Elaboracién propia.

f) Zona no saturada
La zona no saturada se define como la zona no saturada o discontinuamente
saturada, que queda por encima del nivel fredtico. La zona vadosa se evalla
en funcién de la granulometria, fracturamiento, orificio de disolucién y
potencial de absorcion. La tabla muestra las escalas y clasificaciones para la
zona no saturada.

Cuadro 47. Zona no saturada-Ir

Naturaleza de la

Valoracion
zona no saturada
Caliza 6
Arcilla 3

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 29. Valoraci6n de la Zona no saturada-Ir
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Fuente: Elaboracién propia.

g) Conductividad hidraulica
Por dltimo se calculan los valores de la conductividad hidraulica a partir de
ensayos de bombeo en el acuifero. En los estudios hidrogeoldgicos
realizados en campo se encuentra informacién, sobre la conductividad

hidraulica.

Cuadro 48. Conductividad Hidraulica-Cr
Conductividad hidraulica Valores
(cm/seg)
0.04-4.08
4.08-12.22

12.22-8

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 30. Valoraci6n de la Conductividad Hidraulica-Cr
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para evaluar una zona determinada, cada factor se valora en una
escala de 0 a 10, que indica la potencial contaminacion relativa del factor dado para
esa zona. Los valores de peso o ponderacién de 1 a § expresan la importancia
relativa de unos factores con respecto a otros.

Las clasificaciones se obtienen a partir de las tablas o gréficos para cada factor,
mientras que los pesos de importancia se encuentran en las tablas genéricas del
modelo DRASTIC.

Cuadro N° 49.Vulnerabilidad modelo DRASTIC

Rango " Vulnerabilidad
64-105 Bajo

105-146 Moderado
146-187 Alto

187-230 Muy alto
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Figura N° 31. Vulnerabilidad DRASTIC
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| En la figura N°31se muestra que nuestra zona de estudio tiene areas de

- vulnerabilidad baja, moderada y alta, sin llegar a ser muy aita.

La zona de vulnerabilidad baja se da exactamente sobre la zona de explotacion,
_mientras gue &} alta se da en ciertos puntos definidos. Finalmente la vulnerabilidad

moderada se da en casi toda la zona de estudio.

2.6. Mapas de peligros
2.6.1. Descripcion de actividades

» Actividades mineras

En nuestra zona de estudio, se ha establecido la Compania minera Alpamarca.

Esta mina estuvo en operacioén desde el siglo pasado, aproximadamente desde el
afio 1950 hasta el afio 1983. Las operaciones continuaron hasta 1983, afio en que
paraliza por motivos de indole laboral, econémicos y otros.

En el afio 2006 con la creaciéon de la Compania Minera Alpamarca S.A.C., se da
inicio a los primeros tramites para la ‘exploracic')n del proyecto minero de la mina
Alpamarca. Desde 2008 hasta el 2010, recibi6 la calificacién de Pequefio Productor
Minero (PPM).

Actualmente, desarrolla un programa de exploraciéon y explotacién de mineral
polimétalico mediante mineria superficial en los tajos Nito, Nueva Fortuna, Fortuna,
Juanita, Anita y Don Pablo, asi mismo realiza la exploracién en mineria subterranea
de las galerias (Nv 200 y 400) para luego determinar el método de explotacion.

El afio 2010, debido al aumento de los precios de los metales preciosos se planeé
la instalacion de una planta de Beneficio para el procesamiento de minerales que
tendra una produccion de 2000 TM/dia, y también construir su respectivo depésito

de relaves.
2.6.1.1.  Planta de Beneficio

Actualmente se esta ejecutando la construccion de la Planta de Beneficio, la cual
operara con el método de flotacion, para el tratamiento de minerales poli metalicos

de cobre, plomo, zinc y plata, con una capacidad de 2,000 TM/dia.
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Los procesos unitarios que tendr4 esta planta de beneficio son los siguientes:
Seccién de Chancado, Secciéon de Molienda, Seccién de Flotacion y Seccion de
Espesamiento y Filtrado.

La infraestructura de la Planta de Beneficio contempla también la adecuacion
de un depésito de minerales con capacidad de almacenamiento proyectada de
10,000 TN de mineral, proveniente de la zona de explotacién minera, ademas esta
la construccién e instalacion de oficinas administrativas, almacenes de reactivos,
sistemas e instalaciones de seguridad, balanza de pesaje de camiones, sub
estaciones eléctricas, talleres, entre otros.

El circuito de procesamiento para la flotacién de Pb-Cu-Zn utiliza reactivos que se
pueden clasificar como: modificadores de pH, espumantes, colectores, depresores,
activadores. Estos reactivos seran suministrados desde un almacén disefiado para
tal fin, y que constara de areas como: preparacion, aimacenamiento y dosificacion
de reactivos.

Los consumos estimados de reactivos son los siguientes:

Cuadro N° 50: Consumo de reactivos

MODIFICADORES
Cal 4150 249000
Carbén Activado 50 3000
ACTIVADORES
Sulfatode Cobre | 400 | 24000
DEPRESORES
Sulfato de Zinc 290 17400
Cianuro de Sodio 30 1800
RCS 175 10500
Carboximetilcelulosa 35 2100
Dicromato de Sodio 105 6300
Fosfato Monosddico 35 2100
DISPERSANTES
Silicatode Sodio | 540 | 32400
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COLECTORES

Xantato Z-11 6 330

{ Aerofloat A-31 2 120
ESPUMANTES

MIBC | 30 | 1800
FLOCULANTES

Floculantes [ 20 | 1200

Fuente: Compariia Minera Alpamarca.

Una de las amenazas identificadas en la planta beneficio es el derrame de estos

reactivos y la posterior contaminacién de las aguas subterraneas.
2.6.1.2. Disposicién de Relaves

Asimismo se esta ejecutando la construccién del depédsito de relaves Alpamarca.

Para el disefio de los circuitos, asi como para el dimensionamiento de equipos se ha
tomado como base las caracteristicas fisico quimicas y comportamiento metaltrgico
del mineral de Alpamarca, establecidas mediante diferentes pruebas tanto en los
laboratorios metalirgicos de Animon y Yauli, como en los resultados obtenidos en
las camparias de tratamiento realizadas en la planta concentradora Animon de la EA
Chungar, y en los estudios de investigacion realizados por los laboratorios

metaldrgicos.

La disposicién de relaves se plantea mediante la clasificacion de los relaves, para
obtener un producto grueso, con la granulometria adecuada para relleno de mina y
el material fino derivarlo al depésito de relaves.

El agua de drenaje del depésito de relaves serd recuperada y recirculada para
emplearla nuevamente en las operaciones de planta, y cumplir con la legislacién

vigente referida al cuidado del medio ambiente.

El futuro depdsito de relaves Alpamarca, contard con un dique de arranque,

compuesto por material proveniente de los desmontes de mina; este dique crecera
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progresivamente empleando el material grueso proveniente del cicloneado de los

relaves a depositar.

Es importante sefnalar el depésito de relaves, contara con canales de coronacion,
gue impediran el ingreso de la escorrentia superficial hacia el vaso del depésite,

imposibilitando la formacion de areas saturadas en dicha zona.

Ef esquema general de obras, comprende los siguientes componentes:
e Presa del deposito de Relaves.
o Dos canales de coronacidn en ambas margenes del depésito de Relaves.
¢ Sistemas de drenaje en el vaso y en el cuerpo de la Presa, el que consistira
en un dren principal y drenes transversales secundarios, los mismos que
seran distribuidos en toda el area de la presa de relaves.
e Sistema de drenaje de aguas de infiltracién en el Vaso
s Sistema de conduccidon de Relaves en pulpa.
» Sistema de Recirculacién de Aguas de relaves.
e Obras de arte
El sistema de recirculacion de aguas de relave considera proveer agua para la
operacion de la Planta de Beneficio Alpamarca.

Dicho sistema se inicia con el drenaje mediante bombeo y quenas del agua de
pondaje del deposito de relaves hacia las pozas de sedimentacién ubicado aguas
abajo del dique; seguidamente las aguas almacenadas en estas pozas se
conducirdn por gravedad mediante una tuberia del tipo HDPE hacia una poza
ubicada a 1.5 km aproximadamente de la presa de relaves, donde se juntaran con
las aguas provenientes de la bocamina del nivel 400 para finalmente ser conducidas
mediante un canal hacia una poza de almacenamiento, desde donde se bombeara
hacia la planta para su uso durante el proceso metalargico.

Las aguas almacenadas en la segunda poza, serdn muestreadas mediante analisis
fisico — quimicos para verificar que cumplan las normas medioambientales
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referentes a la calidad de aguas y su posterior evacuacion al medio ambiente y

reutilizacién en la planta de beneficio.

Esquema N°5. Manejo de aguas en la compaiiia minera Alpamarca
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Fuente: Compafiia Minera Alpamarca.
2.6.1.3. Campamento

La companfia minera Alpamarca el afio 2,007 inicié un programa de construccion y
rehabilitacion de la infraestructura existente que se encontraba en estado de
abandono y que se encontraba en calidad de pasivo ambiental, estos se han
convertido actualmente en activos y punto base del inicio de trabajos en la mina
Alpamarca, entre ellos podemos mencionar: los campamentos de obreros, los
moédulos para empleados, el staff del personal, comedor, oficinas generales, posta

médica, almacén central, etc.
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Adicionalmente se contempla la construccion de las siguientes instalaciones
auxiliares v/o complementarias a la planta de beneficio como son: un almacén
de reactivos. balanza para el pesaje de los camiones con mineral y concentrado,
ialler de maestranza de la planta, oficinas administrativas, campamentos
provisionales durante la etapa de construccién, asi como comedor y servicios:

higiénicos.

> Actividades Pastioreo

La zona de estudio tiene como una de sus actividades esporadicas el pastoreo de
auquénidos, se han avistado restos de ganado vacuno y ovino.

2.6.2. Valoracion Numérica

Siguiendo la metodologia se procede a dar una valoracién a dichas actividades.
Previamente se hallan los valores para los siguientes parametros:
Hi=HT.P
Donde:
HI: Peligro de contaminacion de la actividad.
H: peso de la actividad peligrosa (tabla modificada del COST Action 620)
T: factor de toxicidad de la actividad peligrosa.

P: probabilidad de que le evento de contaminacidn ocurra.

e H: Peso de la actividad peligrosa (tabla presentada por COST Action 620)

La tablapresentada por COST Action 620 en 2009, no considero actividades
mineras, por lo que en esta tesis se plantea una valoracion H para actividades
mineras.

Esta valoracion fue establecida segun el criterio del autor de la tesis y considerando

las similitudes en actividades presentes en la tabla original (Ver Anexo C).
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" Cuadro N° 51.Peso de la actividad peligrosa- H
TTONG P CRiesgo z[ Valoracion H

Actividades Mineras

11 Excavacion

Excavacion a tajo abierto 60

Excavacién subterraneo 75
12 | Plantas procesadoras

Planta beneficio 98
13 Presa de relaves 85
14 . Campamento 20

Fuente: Elaboracién propia

e T:factor de toxicidad de la actividad peligrosa.

El factor de toxicidad de la actividad peligrosa minera en la zona de estudio, se
calculé considerando el manejo de reactivos quimicos utilizados en la planta

beneficio y que son dafiinos a la salud humana y al medio ambiente.

Para esto se dividié la concentracién de los diversos reactivos quimicos a la salida
del efluente de la planta beneficio con la concentracién limite de mortalidad para el
50% de la muestra estudiada, en nuestro caso las pruebas se hicieron sobre peces,

con 96 horas de exposicion.

Si bien es cierto la planta beneficio aun no esta en operacion, se tiene el caudal de
agua que sera utilizado para las operaciones en la planta (50Lps). Asimismo
también se tiene como dato la cantidad de reactivos que se proyecta usar (ver
cuadro N°49); por lo tanto se obtuvo la concentracién a la salida de la planta

concentradora de cada reactivo quimico usado.
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Cuadro N° 52.Factor de toxicidad de la actividad peligrosa-T

Cal 249000 | 96064.81 1921.30

Carbo6n Activado 3000 1.157 0.02
Sulfato de Cobre 24000 9.259 019 0.10 1.85
Sulfato de Zinc 17400 6.713 0.13 280.00 0.00048
Cianuro de Sodio 1800 0.694 0.01 043 0.03
Carboximetilcelulosa 2100 0.810 0.02 2000.00 0.000008
Dicromato de Sodio 6300 2.431 0.05

Fosfato Monosddico 2100 0.810 0.02
Silicato de Sodio 32400 12.500 0.25 270.00 0.0009
Xantato Z-11 330 0.127 0.00
Aerofloat A-31 120 0.046 0.00 125.00 0.000007
Espumante 1800 0.694 0.01 *)
Floculantes 1200 0.463 0.01 120.00 0.000077
(*) Se degrada en lodos. Toxicidad promedio 0.27

Fuente: Elaboracion propia

e P: probabilidad de que le evento de contaminacion ocurra.

No se tiene informacién estadistica del evento por lo tanto la probabilidad se

considera 1.

A continuacién se reemplazo las tres variables (H, T, P); obteniéndose valores

numéricos de peligrosidad para las diferentes actividades.

Cuadro N° 53.Peligro de contaminacién por actividad

A dad

Excavacion a tajo abierto 75 0.27 2025
Planta beneficio 98 027 26.46
Presa de relaves 85 0.27 22 95
Campamento 20 0.2

P 4.00
Zona de pastoreo 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se colocaran los valores numéricos a los rangos de peligro para
construir el mapa de peligros, segin el cuadro N°10 establecido en la metodologia.

Cuadro N° 54.Valor numérico para rangos de peligro

' . Actividad "/ Peligro [ Valor |- Descripcién

b hnuméricol
aE;g;l:cién a tajo 20.25 5 Bajo
Planta beneficio 26.46 2 Bajo
Presa de relaves 22.95 2 Bajo
Campamento 4.00 1 Muy bajo
Pastoreo 2 1 Muy bajo

Fuente: Elaboracién propia

La peligrosidad de las actividades desarrolladas en la subcuenca Aguascocha,
segin la metodologia establecida en ia presente tesis, nos da rangos de
peligrosidad de muy bajo a bajo.

Estos valores de peligro fueron plasmados en el mapa de peligros de la zona de

estudio, considerando la ubicacion de las actividades.



108

Figura N° 32. Valoracién actividades contaminantes-Mapa peligros
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Fuente: Elaboracion propia

El mapa de peligros nos muestra actividades qué oscilan entre muy bajo y bajo
peligro.

El peligro muy bajo se. presenta en el 95.7% del area total de la zona de estudio.

El peligro bajo se presenta en el 4.3% del area total de ia zona de estudio, ubicado
en la zona de explotacion minera, la presa de relaves y la planta beneficio.

La razén por la que estos valores de peligro son bajos y muy bajos, se debe
principalmente al amplio grado de dilucién que tiene los reactivos quimicos en la
planta concentradora, haciendo que la proporcién con relacién al limite de toxicidad

sea minina.
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CAPITULO li. RESULTADOS

“Un hidrogedlogo debe tener un fondo en fodos los aspectos del ciclo hidroldgico. Ellos estan
preocupados con la precipitacion, la evaporacion, el agua superficial, y aguas sublerraneas.
Los que se Nlaman hidrogedlogos también pueden tener alguna drea de especializacion,
como la zona de vadosa, el trazar un mapa de ordenador, hidrdulica, el abastecimiento de
agua publico, tanques de almacenaje subterrdneos, la proteccion de la fuente de agua
dreas, y la interaccion de aguas subterraneas... (Manual of applied Hydrgeology, 2004
Willis.D.Weight)”

3.1. RIESGO DE CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

El andlisis de riesgo de contaminacion que se presenta en la presente tesis esta
orientado a determinar el posible efecto de las distintas actividades mineras sobre
las aguas subterraneas.

Estas actividades fueron previamente categorizadas numéricamente en el capitulo
anterior, estableciendo una metodologia modificada de la propuesta por COST para
construir el mapa de peligros.

Asimismo también se construira un escenario utilizando la informacioén de calidad de
agua subterranea, hallando indices de riesgo de contaminacién basada
principaimente en las concentraciones obtenidas en campo y las concentraciones
maximo permisibles de cada contaminante segn norma peruana. -

Se planteo dos metodologias que estan siendo muy utilizadas en la determinacion
del riesgo de contaminacidn en diversos paises europeos, pero que fueron
modificados a nuestra realidad y a nuestras necesidades.

3.1.1. ESCENARIO: MAPA DE RIESGO DE CONTAMINACION - CALIDAD DE
AGUA SUBTERRANEA

A continuacion se presentan las concentraciones del Ultimo monitoreo de agua
subterranea.
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Las concentraciones son el resultado de la toma de muestras en piezOmetros
puntuales todos pertenecientes a la Compaiiia Minera Alpamarca.

Sin embargo estos piezémetros no son suficientes para hallar el riesgo de
contaminacion de la subcuenca Aguascocha en estudio.

Por lo que se hizo una interpolacién de las concentraciones usando el método

Kriging para cubrir mas area, empero el area cubierta es la decima parte del area de
estudio.

Figura N°33. Ubicacion de puntos de monitoreo de piezémetros
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Figura N°34. Direccién de flujo de las aguas subterraneas
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Cuadro N°54. indices de riesgo de contaminacién de aguas subterraneas-Calidad de agua

Calldad deagua subterranea (mg/Lt) s [ e - lndlce de nesgo de contammamon‘_;‘___

) | | ; ! : :

_. Este | Alumlnlo Arsénico C'alg@_.[ Hierro_ I Manganeso. LPIomo LAlqunnlo lArs_:é‘r_nigqv __lelrgiq_.',_gﬂigrr_o_ Mam_::;neso Ei_g_r;]_'ng !
SA-2 | 8,760,844.44 | 340,795.43 0.11 0.003 81.3 | 0.468 0.221 0.005 0.02 0.06 041 0.47 1.11 0.10
SA-3A | 8,760,554.89 | 340,807.20 1.23 0.003 105 0.767 0.208 0.005 0.25 0.06 0.53 0.77 1.04 0.10
SA-3B | 8,760,333.63 | 340,605.38 2.56 0.003 60.9 | 4.182 0.435 0.024 0.51 0.06 0.30 4.18 2.18 0.48
SA-4 | 8,760,314.22 | 341421.08 1.3 0.011 72.1 1.76 0.251 0.51 0.26 0.22 0.36 1.76 1.26 10.20
SA-5 | 8,759,634.99 | 340502.99 0.52 0.009 417 | 1157 0.059 0.281 0.10 0.18 0.21 1.16 0.30 5.62
SA-7 | 8,759,480.99 | 341237.11 291 0.03 47.1 1.752 0.075 0.359 0.58 0.60 0.24 1.75 0.38 7.18
SA-8 | 8,759,299.29 | 341679.95 1.47 0.035 229 1.545 0.594 0.956 0.29 0.70 1.156 1.55 2.97 19.12
SA-9 | 8,758,980.87 | 341070.12 0.1 0.003 284 0.255 0.087 0.005 0.02 0.06 142 0.26 0.44 0.10
SA-10 | 8,758,837.39 | 341692.09 7.79 0.076 61.2 | 9.502 1.039 1.525 1.56 1.52 0.31 9.50 5.20 30.50
SA-11 | 8,758,918.43 | 342,482.41 0.75 0.003 200 1.418 0.533 0.088 0.15 0.06 1.00 1.42 2.67 1.76
SA-13 | 8,759,236.84 | 342,168.47 1.21 0.022 198 1.059 0.801 0.524 0.24 0.44 0.99 1.06 4.01 10.48

Fuente Elaboracién propia

Cuadro N255, Esténdar de calidad de agua-ECA—categon’a 3
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3.1.1.1. indice de riesgo de contaminacién Aluminio

La figura N°35 muestra el indice de riesgo de contaminacién del aluminio en la zona de
estudio, las flechas de color rojo sefalan el sentido de flujo de las aguas subterraneas

descrito en el capitulo anterior.
Figura N°35. indice de riesgo de contaminacion de Aluminic
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura N°35 observamos a las concentraciones altas de aluminio que superan el
Estandar de calidad ambiental (ECA-cat.3) se concentran en el lado sur este de nuestra
zona de estudio. El sentido de flujo de las aguas subterrdneas nos muestra que las aguas
con concentraciones altas de aluminio se direccionan hacia la laguna Tuctococha y hacia la
guebrada Aguascocha.
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3.1.1.2. indice de riesgo de contaminacién Arsénico

De la figura N°36 observamos a las concentraciones altas de arsénico que superan el
Estandar de calidad ambiental (ECA-cat.3) se concentran en una pequefia zona, ubicada
al lado sur este de nuestra zona de estudio.

El sentido de flujo de las aguas subterraneas nos muestra que las aguas con
concentraciones altas de arsénico se direccionan hacia la laguna Tuctococha.

Figura N°36. indice de riesgo de contaminacion de Arsénico
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Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.3. indice de riesgo de contaminacién Calcio

De la figura N° 37 se observa a las concentraciones altas de calcio que superan el
Estandar de calidad ambiental (ECA-cat.3) las cuales se concentran en dos zonas: una
ubicada al lado sur este y la otra en la zona sur de la subcuenca Aguascocha.
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El sentido de flujo de las aguas subterraneas, nos muesira que las aguas con
concentraciones altas de calcio se direccionan hacia la laguna Tuctococha y la quebrada

Aguascocha.
Figura N°37. indice de riesgo de contaminacién de calcio
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Fuente Elaboracién propia

3.1.1.4. indice de riesgo de contaminacién Hierro

De la figura N°39 observamos a las concentraciones altas de hierro que superan el
Estandar de calidad ambiental (ECA-cat.3) se concentran en el lado sur este de la
subcuenca Aguascocha. El sentido de flujo de las aguas subterrdneas, nos muestra que
las aguas con concentraciones altas de hierro se direccionan hacia la laguna Tuctococha.
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Figura N°38. indice de riesgo de contaminacién de Hierro

%ﬂ
o]
0762000

LEYENDA
— Subcucnce Aguasticha
. Indlca desgo contaminacion hierro
L <VALUEs
R =1
”

H
2
H
&

0 4125825 1,650 2475 3,300 0 4125 25 1,650 2475 3,300

Fuente Elaboracion propia

3.1.1.5. indice de riesgo de contaminacién Manganeso

De la figura N°39 observamos a las concentraciones altas de manganeso que superan el
Estdndar de calidad ambiental (ECA-cat.3) se concentran en el lado sur este de la
subcuenca Aguascocha. El sentido de flujo de las aguas subterraneas, nos muestra que
las aguas con concentraciones alias de manganeso se direccionan hacia la laguna
Tuctococha.
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Figura N°39. indice de riesgo de contaminacion de manganeso
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Fuente Elaboracién propia

3.1.1.6. indice de riesgo de contaminacién Plomo

De la figura N°40 vemos que las concentraciones altas de plomo que superan el Estandar
de calidad ambiental (ECA-cat.3) se concentran en el lado sur este de la subcuenca
Aguascocha. El sentido de flujo de las aguas subterraneas, nos muestra que las aguas
con concentraciones altas de plomo se direccionan hacia la laguna Tuctococha.
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Figura N°40. indice de riesgo de contaminacién de Plomo
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Fuente Elaboracién propia.

Al unir todos los indices de contaminacidn parciales de los elementos: aluminio, arsénico,
manganeso, calcio, hierro y plomo; obtenemos un indice total de contaminacién. Este
indice sera categorizado dependiendo de si es mayor o menor a la unidad, para obtener
un mapa de riesgo de contaminacion de las aguas subterrdneas en la zona de estudio

(Ver figura N°41).

Con este método solo pudimos hallar el riesgo de contaminacion al 10.17% del area total
de la subcuenca Aguascocha. De este porcentaje el 6.4 % no tiene riesgo de
contaminacion para estos elementos, sin embargo el 93.6% del area restante si tiene un

riesgo de contaminacion alto.

Es importante resaltar que con este método evaluamos el riesgo de contaminacién futuro
haciendo una evaluacion de la calidad de agua subterranea del presente, cuya

contaminacién se debe a actividades pasadas.
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Cuadro N°%6. indices de riesgo de contaminacion totales —Calidad de agua

ror

Piezomets  -Ir: §  dre

&
i

S
,] lr, Calcno i Ir; Hlerro u

.. to i Aluminio™ .. Arsenico R
SA-2 0.02 0.06 0.41 0.47 1.1 1 0.1 0 0.36
SA-3A 0.25 0.06 0.53 0.77 1.04 0.10 0.46
SA-3B 0.51 0.06 0.30 4.18 2.18 0.48 1.29
SA-4 0.26 0.22 0.36 1.76 1.26 10.20 2.34
SA-5 0.10 0.18 0.21 1.16 0.30 5.62 1.26
SA-7 0.58 0.60 0.24 1.75 0.38 7.18 1.79
SA-8 0.29 0.70 115 1.65 2.97 19.12 4.30
SA-9 0.02 0.06 1.42 0.26 0.44 0.10 0.38
SA-10 1.56 1.52 0.31 9.50 5.20 30.50 8.10
SA-11 0.15 0.06 1.00 1.42 2.67 1.76 1.18
SA-13 0.24 0.44 0.99 1.06 4.01 10.48 2.87

Fuente: Elaboracién propia.
Figura N°41. indice de riesgo de contaminacion-Calidad de agua
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3.1.2. MAPA DE RIESGO DE CONTAMINACION: VULNERABILIDAD Y

PELIGRO

La informacion presentada en el punto anterior identificd zonas del acuifero
Alpamarca con distintos niveles de vulnerabilidad a la contaminacion. Zonas con un
elevado indice de vulnerabilidad son propensas a ser contaminados en el caso de
estar expuestos a algiin agente o carga contaminante.

La combinacién de estos dos elementos, vulnerabilidad propia de la formacién
acuifera y potencial de carga contaminante, permiten definir o evaluar el riesgo de
contaminacién que presenta o caracteriza a un sistema acuifero.

Riesgo de contaminacion = Vulnerabilidad x Peligro

Para obtener este mapa de riesgo de contaminacién se multiplicaran los indices
numéricos obtenidos del mapa de vulnerabilidad y el de peligro. Para realizar esta

operacion se utilizara el software Arcgis 10.0.

3.1.2.1; Riesgo de contaminacion- Vulnerabilidad GOD-Peligro COAST

modificado

El riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas segun el Método GOD nos da
zonas de riesgo de contaminacion que van desde bajo, moderado, alto y muy alto.
El riesgo bajo se muestra en el 68.7% de nuestra zona de estudio, en la franja
central, donde las actividades que se desarrollan son de simple pastoreo pero si con
presencia de algunos bofedales.

El riesgo moderado se muestra en el 4.44% de nuestra zona de estudio, donde las
actividades que se desarrollan seran la de explotacion minera a tajo abierto.

EL riesgo alto se muestra en el 11.72% de nuestra zona de estudio, donde las
actividades que se desarrollan sera la ubicacion de la planta beneficio de [a minera.
El riesgo muy alto se presenta en el 15.1% de nuestra zona de estudio, en zonas de
bofedales y en parte de la zona donde se ubicara el depésito de relaves, siendo esta
una actividad categorizada de moderada actividad contaminante.

Es importante resaltar que el mapa de riesgo de contaminacion a las aguas
subterraneas, no ha variado considerablemente con el mapa de vuinerabilidad GOD,
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esto debido a que las actividades contaminantes fueron categorizadas como bajas y
moderadas. Siendo los valores de vulnerabilidad intrinseca determinantes para

otorgar el valor de riesgo de contaminacion a la zona en estudio.
Figura N°42. Riesgo de contaminacion —Método GOD

LEYENDA

RIESGO GOD
Value

N soio

Moderado

) "f Alio

Muy alto

0 750 1,500 3.000 4,500 6,000
N N T R | olers

Fuente Elaboracion propia
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3.1.2.2. Riesgo de contaminacion — Vulnerabilidad DRASTIC - Peligro

COAST modificado

El riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas segun el Método DRASTIC
nos da zonas de riesgo de contaminacion que van desde bajo y moderado.

El riesgo bajo se muestra en el 99% de nuestra zona de estudio. Mientras que el
riesgo mederado se muestra en el 1 % de nuestra zona de estudio, donde la
actividad gue se desarrollara es la presa de relaves.

Es importante resaltar que el mapa de riesgo de contaminacion a las aguas
subterraneas, no ha variado considerablemente con el mapa de vulnerabilidad
DRASTIC, esto debido a gue las actividades contaminantes fueron categorizadas
como bajas y moderadas. Siendo los valores de vulnerabilidad intrinseca
determinantes para otorgar el valor de riesgo de contaminacién a fa zona en

estudio.
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Figura N°43. Riesgo de contaminacién —Método DRASTIC

LEYENDA
RIESGO DRASTIC
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- IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Si tienes que lidiar con el agua primero consulta a la experiencia y luego a la

razon”.
(Leonardo da Vinci)

CONCLUSIONES

El modelo conceptual nos define al acuifero Aguascocha como un acuifero
Karstico fisurado, con un sistema de flujo subterraneo de direccién Norte-
Suroeste, dirigiendo sus aguas hacia la quebrada Aguascocha y también con
direccion Norte-Sureste, dirigiendo sus aguas hacia la laguna Tuctococha.
Las aguas subterraneas de nuestra zona de estudio, son del tipo célcica
carbonatada, debido al medio Karstico por donde atraviesa; y sulfurada
debidb a su recorrido por zona mineralizada.

De los dos métodos de wulnerabilidad estudiados se elige al método
DRASTIC como el mapa representativo de la zona en estudio, ya que al
tener mas parametros en consideracion (profundidad del nivel freatico,
infiltracién neta, tipo de suelo, litologia zona no saturada, tipo de acuifero,
topografia, impacto de la zona vadosa), nos entrega un mapa de riesgo de
contaminacion mas cercano a la realidad.

El riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas es bajo en el 99% de
nuestra zona de estudio. Mientras que el riesgo moderado se muestra en el
1 % de nuestra zona de estudio, donde la actividad que se desarrollara es la
presa de relaves.

La hipétesis general que sefiala el riesgo de contaminacion de las aguas
subterraneas como dependientes de las caracteristicas intrinsecas del
acuifero es decir de su vulnerabilidad fue corroborada, sin embargo la
hipétesis especifica que suponia las actividades mineras como de alto grado
contaminante fue descartada.

Esto debido a que la metodologia impuesta para obtener valores de
peligrosidad nos da muy baja y baja. Al tener uno de los factores de este
método, la toxicidad, muy bajo por la alta dilucion que tienen los reactivos
quimicos en el agua a utilizarse.
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El escenario de riesgo de contaminacion de aguas subterraneas usando
calidad de agua nos muestra la situacidon actual del acuifero en la zona

donde se ubico la mineria informal pasada.

Siendo esta zona considerada como de alto riesgo, sin embargo al ver el
mapa de vulnerabilidad y el de peligros actual, podemos concluir que esta

zona no se vera contaminada por actividades presentes, pero que si se

debera implementar medidas de remediacion presente y proteccién.

Los mapas de vulnerabilidad y riesgo de contaminaciéon son herramientas
cjue permiten conocer los puntos de mayor riesgo del acuifero y permiten
plantear medidas de mitigacion.

La ubicacion de la actividad minera en zonas con baja vulnerabilidad
intrinseca y manteniendo una politica amable con el medio ambiente y los

recursos hidricos podria generar un riesgo de contaminacion bajo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la construccion de mapas de vulnerabilidad y riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas, como un capitulo que debera
incluirse dentro del estudio de impacto ambiental para zonas donde existan
acuiferos.

Con la finalidad de comprobar el modelo conceptual se recomienda utilizar
trazadores para el seguimiento de la ruta de las aguas contaminantes y el
monitoreo mensual de calidad de agua de la laguna Tuctococha, ya que
seglin el modelo conceptual es uno de los lugares hacia donde se dirige las
aguas subterraneas.

Se recomienda realizar perforaciones en las zonas ubicadas en la parte
norte de la subcuenca Aguascocha, con la finalidad de conocer mejor la
estratigrafia de la zona.

Se recomienda ampliar el nimero de piezémetros ubicdndolos en la zona
norte de la subcuenca Aguascocha, aguas arriba de la actividad minera, para
tener mayores datos de calidad de agua.

Seguir la investigacion con miras a completar la tabla de identificacion de
actividades mineras y sus procesos para hacer mas veraz y homogéneo el
estudio de riesgo de contaminacién de aguas subterraneas. Asimismo
trabajar en la creacion de una data estadistica de accidentes ambientales
para tener el valor “I= probabilidad de ocurrencia del evento contaminante”,
en la determinacion del peligro.

Continuar con la investigacién y determinacién de méas métodos para la
determinacion de riesgos de contaminacion en todos los acuiferos del Per( y
de esta forma utilizarlo como parte del ordenamiento territorial.

Se recomienda la implementacion de un guia de construccion de
vulnerabilidad y riesgo de contaminacién de acuiferos peruanos, con la
finalidad que sea utilizado como una herramienta en la toma de decisiones,
al momento de designar distintas zonas de nuestro territorio para diferentes
actividades como la minera.
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ANEXO A. FOTOGRAFIAS
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Foto N°1.Toma de muestra de aguas superficiales- laguna Tuctococha
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Foto N°3. Laguna Tuctococha
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Foto N°5. Area destinada para la instalacion de la futura Planta de beneficio
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ANEXO B: PERFILES LONGITUDINALES
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ANEXO C: TABLA COST ACTION 620 (ZWAHLEM 2003)
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___Infraestructura de desarrollo _____

_____[[_Puntaje i

1.1 Aguas residuales

1.1.1 Urbanizaciones con red de alcantarillado 35
1.1.2 Urbanizaciones sin red de alcantarillado 75
1.1.3 Casas y pueblos sin red de alcantarillado 45
1.1.4 fosa séptica, letrinas y pozo ciego 35
1.1.5 Cloacas en granjas y sistema de riego por dispersion. 55
1.1.6 Planta de tratamiento sin fase biolégica 20
1.1.7 Superficie con aguas residuales 45
1.1.8 Escorrentia desde superficie asfaltada 20
1.1.9 Descarga de aguas residuales en la salida de puntos de agua 40
1.1.10 Inyeccion de aguas residuales en pozos 95
1.2 Residuos municipales

1.2.1 Vertederos 40
1.2.2 Estacion de carga de residuos y depésito de chatarra 35
1.2.3 Vertedero sanitario 50
1.2.4 Depésito de escombros 30
1.2.5 Residuos de plantas de tratamiento 30
1.3 Combustibles

1.3.1 Tangues de almacenaije sobre tierra 40
1.3.2 Tanques de almacenaije bajo tierra 50
1.3.3 Tanques de reserva amontonados 50
1.3.4 Depdsito de tanques 50
1.3.5 Estaciones de carga de combustible 55
1.3.6 Gasolineras 55
1.3.7 Cuevas de almacenaje bajo tierra 65
1.4 Transporte y trafico

1.4.1 Carretera 40
1.4.2 Tdnel de carretera 45
1.4.3 Almacén de equipajes 30
1.4.4 Area de aparcamiento 30
1.4.5 Linea de tren 20
1.4.6 Tunel de ferrocarril 30
1.4.7 Estacién de trenes 30
1.4.8 Planta de clasificacién 30
1.4.9 Pista de aterrizaje 40
1.4.10 Oleoducto o gaseoducto 75
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ANEXO D: SOFTWARES APLICADOS



144

ARCGIS 10.1

Es un software GIS para visualizar, crear, manipular y gestionar informacion
geografica, estos corresponden a lugares, direcciones, posiciones en terreno, areas
urbanas vy rurales; regiones y cualquier tipo de ubicaciones en terrenos
determinados. Esta informacion es trabajada de manera sistémica, lo que
representa una diferencia sustancial a lo relacionado al trabajo con informacién
planos y mapas, permitiéndonos explorar, ver y analizar los datos segln
pardmetros, relaciones y tendencias que presenta nuestra informacion, teniendo
como resuitado nuevas capas de informacién, mapas y nuevas bases de datos.

uso

ArcView GIS es el software desktop més usado de los GIS del mundo, porque
entrega de una forma facil el trabajo en datos geograficos. Tiene una interfaz gréafica
amigable, en la cual se puede desplegar de manera rapida la informacion
geogréafica. El aprendizaje del software es rapido, teniendo algunos conocimientos
de Sistemas de Informacion Geografica previos, junto a lo anterior, contiene una
gran ayuda en linea con muchos recursos disponible en:

VISUALIZACION DE DATOS

Con ArcView GIS se puede construir los mapas dinamicos e inteligentes que
permiten a visualizar patrones, tendencias y singularidades en sus datos. Arc View
GIS incluye formas faciles de levantar mapas, formatos predefinidos de mapas y
una libreria de elementos extensa, que permiten elaborar mapas de calidad rapidos
y como el usuario desee. Los mapas terminados se pueden guardar, imprimir,
exportar y ubicar en ofros documentos o usos. ArcView GIS también permite
visualizar sus datos como cartas, informes, con volumen, con gréaficos e imagenes;
teniendo la posibilidad de editarlos expeditamente.

ANALISIS ESPACIAL

ArcView GIS permite que usted consulte sus datos, realice predicciones y examine
refaciones entre estos. Arc View GIS incluye las herramientas y ios procedimientios
que permiten analizar datos espaciales y que estos andlisis puedan visualizarse
facilmente. Arc View GIS tiene la gran capacidad de realizar Geoprocesos lo que



145

permite desarrollar ajustes dindmicos de la informacion, adaptandola a los
requerimientos de analisis del usuario, con esto se tiene la capacidad de construir

procesos analiticos y flujos de trabajo.

GESTION DE DATOS

ArcView GIS integra facilmente todos los tipos de datos para la visualizacién y el
andlisis. El software contiene herramientas para una Optima gestién de datos
geogréficos, tabular, la metadata, la creacion y la organizacién de un proyecto GIS.
Arc View GIS puede frabajar una variedad amplia de datos, tales como:
demograficos, catastro, instalaciones, dibujos CAD, imagenes y multimedia. En Arc
View GIS se puede importar directamente mas de 70 formatos.

Para mayor informacién: hitp://support.esri.com/index.cfm?fa=software.gateway
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AQUACHEM
AgquaChem, al igual que el Aquifer Test es otros programa disefiado por de la
Waterloo Hydrogeologic. Es utilizado para realizar analisis numéricos y graficos que
sirven para interpretar los resultados de los analisis fisicoquimicos de laboratorio,
especialmente y en mi caso agua subterranea.
El andlisis de datos con Aguachem abarca una amplia gama de funcionalidades y
calculos incluyendo conversiones de unidades, balances de carga, la comparacion
de las muestras, estadisticas, andlisis de tendencias, y mucho mas. Aguachem
también comprende una base de datos personalizable de normas de calidad de
agua con hasta tres diferentes niveles de accién para cada parametro. Todas las
muestras que superan el estandar seleccionado se resalta automaticamente con el
color rojo para identificar facilmente y calificar problemas potenciales.
Las capacidades de andlisis se complementan con una amplia seleccion de gréficos
cominmente usados para representar las caracteristicas quimicas de los datos de
calidad del agua subterranea. Los tipos de graficos disponibles en Aquachem
incluyen:
X-Y Scatter, Ludwig-Langelier, and Wilcox, Depth Profile
Box and Whisker (Multiple Parameters, Multiple Stations, Time), Frequency
Histogram, Quantile, Detection summary, Meteoric Water Line
Piper, Durov, Ternary, Schoeller
Time-Series plots
Geothermometer y Giggenbach plot
Detection summary plot
Radial, Stiff, and Pie
Thematic Map plots: mapa de distribucion especial de los diagramas Bubble, Pie,
Radial y Stiff

Para mayor informacién:
http //www.waterloohydrogeologic.com/software/aquachem/aguachem ov.htm
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SURFER 8.0
Golden Software lanza Surfer 10, un potente paquete de software facil de usar que

transforma los datos con precisién en mapas listos.

Introducido en 1984, Surfer ha emergido como el estandar de la industria de grilla y
software de cartografia para el contorno utilizado por los gedlogos, hidrélogos e
ingenieros. Surfer 10 ofrece doce métodos diferentes de grillado, incluyendo Kriging
con variogramas, para convertir los datos XYZ irregularmente esbaciados en una
malla uniforme. Mostrar una rejilla o un modelo digital de elevacion en uno de los
siete 2D y 3D completamente personalizable tipos de mapas: curvas de nivel,
imagenes, relieve de sombras, vector grid-1 y grid-2, wireframe 3D, y mapas de
superficie 3D. Surfer es conocido por su mejor calidad de pantallas mediante adicion
de temas, clasificadas y mapas base. Contorno y mapas generados en 3D con
Surfer son conocidos por su claridad, color y precisién.

Una de las novedades mas populares en Surfer 10 es el apoyo esperado para las
proyecciones de mapas. Ahora los usuarios pueden mezclar y combinar conjuntos
de datos y redes de diversos sistemas de coordenadas y tiene toda la superposicion
de capas de forma correcta y aparecen en un Unico sistema de coordenadas. Por
ejemplo, carga de datos y archivos de red en UTM o coordenadas State Plane, y
visualizar el mapa en coordenadas latitud/longitud.

Ademas de apoyar las proyecciones de mapas y sistemas de coordenadas, los
usuarios pueden aprovechar el poder de las versiones de 64 bits de Windows. Los
usuarios pueden cargar conjuntos de datos de gran tamafo e imagenes sin el
funcionamiento de la memoria.

Dos otras mejoras de gran alcance para Surfer 10 son el administrador de la
propiedad y la exportacion Google Earth. El administrador de propiedad permite a
un usuario simplificar su flujo de trabajo mediante la edicién de mapa de todos los
atributos en una ventana siempre abierta y ver los cambios inmediatamente en el
mapa.
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’Los usuarios también pueden exportar sus mapas a archivos KML o0 KMZ para la
compatibilidad directa con Google Earth, proporcionando una mayor flexibilidad para
la comunicacion y transferencia de datos con los clientes y los equipos de! proyecto.
Los usuarios pueden mostrar sus DEM o0 mapas batimétricos creados en Surfer
directamente sobre una fotografia aérea del mundo real en Google Earth para una

facil identificacion de las caracteristicas y paisaje.

Para mayor informacién: http://ingenieriageofisica.com/introduction-to-surfer-10/
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ANEXO E: DATA METEOROLOGICA
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Cagiz‘ulo IV: REsuLtapos

41 MONITOREQ DE CALIDAD DE AGUA

Tabla N° 4.1.1.- Parametros de Campo — Aguas Superficiales

Estacién Fecha Hora u i‘:lH " Temgeéamra Coqdugﬁvidad 0.D. Gaudal
_ (Unid. pH) e {uSfcm) (mgfL) {Useg)
M1 2804709 | 11:30 | 7,57 88 233 207 it
M-4 28/04/09 | 12:00 8,44 17 469 5,36 i
M-5 - 27/04109 | 13:00 812 10,2 azs5 6.30 i
M-6 20/04/09 | 08:00 8.40 43 606 5,09 148,11
ECA Categoria 317 6,5-85 NA <2000 24 NA
1) DS N° 002-2008-MINAM - Estdndares Nacionales de. Calidad Ambigntal para Agus: ” j
#4 No se reslizé medicion
NA No Aplica
Tabla N° 4.1.2.- Resultados de Laboratorio — Aguas Supefficiales
’ Aceitesy | Cianuro Cromd - ' Mercurio. | Coliformes | Coliformes
Estacién Grasas | Wad |Mexavalente 32?«: F '-‘.’"‘l’g,“‘l-_'” Total | Fecales Totales | DD
mgl | mgi mgl. mglL. | NMP [100mL. | NMP /100mL
M-1 <t <0,005 <0,01 <2 0,13 <0,0006 <18 <1,8 9
M—~4 <1 <0,005 <0,01 <2 0,10 <0,0008 <1,8 <18 9
M-5 <1 <0,005 <0,01 <2 0,0 <0,0006 <1.8 <1,8 8
M-8 <1 <0005 | <001 <2 0,14 <0,0006 <18 33,0 7
ECA Categoria 3" 1 01 041 15 1 0,001- 2000 5000 40
| DS N° 002-2008-MINAM. - Estandares Nacionales de Calidad Ambieptal para Agua. <1 = Ausencia
Tabla N° 4.1.3.- Resultados de Laboratorio — Aguas Superficiales
Estacion | Bicarbonatos | Carbonatos | Cloruros | Fenoles | Fosfatos | Nitratos | Nitritos | S.AAM. |Sulfatos | Sulturos
mg/L mg/l.. mgiL mgiL mgfL mgl | mgl | mgl mgit mg/L
M-1 200,3 <0,58 1,72 <0001 | <003 | 183 | <0,01 <0,06 264 | <0,002
M-4 107:5 2345 <076 | <0001 | 004 | 0,10 | <001 | <005 172 | <0,002
M-5. 118,2 <0,58 <070 | <0001 | 006 | 042 | <001 | <005 | 108 | <0002
M-6 | 1544 12,70 <070 | <0001 | <003 | 023 | <001 <0,05 240 | <0002
ECA Categoria 3 "are 5 100700 | 0,001 1 10 | 006 1 300 0,05
(1) :DS N° 002-2008-MINAM.- Estandares Nacioniales de’ Calidad Ambiental para Agua. i
10

Oficinas Administrativas: Paseo de Ja Republica 3780 - San Isidro

Laboratories: Domingo Elias 231 - Miraflores
Central: {(51-1) 513-3399° Facsimile:(51-1) 222-1329
Piigina Web: www.jramoncorp.com E-mail: jramon@jramoncorp.com
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Tabla N° 4.1.4.- Resultados de Laboratorio — Aguas Superficiales

Metales Totales por ICP
Parématro | Simbolo | LD. | Unidad | Mism'”";_s ————1 ECA Categoria 3"
Plata Ag 0,001 | malL <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,05
Aluminio Al 002 | mglL <0,02 0,12 <0,02 <0,02 5
Arsénico As | 0,003 | mgL <0,003 <0003 | <0003 <0,003 0,05
Bora ‘ 8 0,001 | mgi 0100 | 003 | 0017 0,096 056
Bario Ba | 0001 | mgL 0038 | o008 | o021 0,100 07
Beritio. Be |00002| mo | <o0002 | <0002 | <00002 | <0.0002 NA
Bismuto Bi | 0006 | mg | <0006 | <0006 <0006 | <0006 NA
Calcio Ca | 004 | molL 145 861 | 707 118 _ 200
Cadmio cd [00004| mgl | <0,0004 | <00004 | <0,0004 | <0,0004 0,005
Cerio Ce | 0006 | mgl | <0006 | <0,006 <0006 | <0006 NA
Cabalto. Co | 0001 | mgL | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 005
Cromo cr | 0001 | mglL <0,001 <0001 |} <0001 <0,001 0,1
Cobre cu | 0001 | mgL | <0001 0.006 <0,001 <0,001 0.2
Hiero Fe 0,004 | mglL <0004 | 0,238 <0004 | 0206 1
Potasio 1 003 | mgL 058 0,74 061 | 137 NA
Litio L | 0008 | mgl | <0008 <0,008 <0008 | <0008 | 25
Magnesio Mg | 0,004 | mar 21,03 1473 | 98M 14,77 150
| Manganeso Mn | 060l [ mgt { 0000 0,108 0,032 0,170 02
{ Mofibdeno Mo | 0002 | mgl | <0002 | <0002 <0002 | <0002 NA
|sodio | Na | 002 | mgn 917 119 | 037 | 658 200
Niquel Ni | 0001 | mgL | <0001 <0,001 <0,001 0,006 | 0,2
Fésforo P | 0008 | myL | <0006 <0,006 <0006 <0,006 . NA
Plomo Pb | 0005 | mgn <0,005 <0,005 <0005 | <0005 0,05
Antimonio sb | 0007 | mgL | <0007 <0,007 <0,007 <0,007 NA
Selenio Se 0,006 | mglL <0,008 <0006 | <0006 | <0006 0,05
“Silcio s | 002 | mgn | 278 1,92 2,06 222 | NA
Estario sh | 0605 mgl | <0005 <0005 | <0,005 <0005 | " NA
Estroncio sr {00003 mo | 36547 12347 1.5900 1,6304 NA
Titanio Ti | 00003 mgL | <00003 | <00003 | <00003 | <0,0003 NA
Taiio T | 0008 | mgL | <0008 <0,008 <0,008 <0,008 . MNA
Vanadio v |o6o1 | mgt | <0001 <0,001 <0,001 <0001 NA
Zinc "1 zn |o0002 | mgr | o008 0,146 0011 0,599 2
(1) DS N° (02:2008-MINAM - Estandares Nacionsles de Calidad Ambiental para Agua. ’
NA No Aplica
1

Oficinas Administrativas: Paséo'déla Repiiblica 3780 - San Isidro
Laboratorios: Domingo Elias 231 - Miraflores

Central: (51-1) 513-3399 Facsimile: (51-1) 222-1329

Pégina Web: www.jramoncorp.com  E-mail: jramon@jramoncorp.com
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Tabla N° 4.1.5.- Pardmetros de Campo — Efluentes Mineros

- : — pH Temperatura | Conductividad o.D. Gaudal
Eatacién Fecha Hom | weidpwy | Q) (uS/cm) mgit) | (Useg) |
M-2 27104/09 13:40 814 64 | 403 2001 | 7653
M-3 28/04/09 | 10:13 7,78 70 608 | 418 | 9125

Lmp® 6-9 NA NA NA | NA

{2) Sustentado en Ja RM N° 011-96.EM/VMM, Niveles Maximos Permisibles de Emisién para Jas Unidades Minero-Metelirgicas.
NA: No Aplica

Tabla N° 4.1.8.- Resuitados de Laboratario — Efluentes Mineros

] ] Arsénico ‘ Cobre Hierro Plomo 1SS " Zine Cianuro
- Estacién | pisueito | Disuelto Disueito | Disuelto mgh | Disucito Total
___mgfl. maf. mg/L mgit. ___mgl. mgfl.
M-2 0,0058 <0,02 . <0,02 <0,02 <2 <0,02: <0,005
M-3 0,0068 <0,02 <0,02 <0,02 <2 0,28 <0,005
LMp® 1 1 2 04 50 3 1
(2) Suslentado en 1a RM N° 011-96.EM/VIAN, Niveles Maximos Permisibles de Emision para las Unidades Minero-Metalirgicas.

12

Oficitias Administrativas: Pasco de 1a Repiblica 3780 - San Isidro
Laboratorios: Domingo Elias 231 - Miraflores

) Central: (51-1) 513-3399  Eacsimiler (51-1) 222-1329
Pagina Webh: www.jramoncorp.com  E-mail: jramon@jramoncorp.com
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Cg_gitulo V: CoMENTARIOS

5.1 CALIDAD DE AGUA

»

En la tabla 4.1.1., se muestran los resultados de los parametros de campo
muestreados en las estaciones M-1, M4, M-5 y M-6 (Aguas superficiales), donde
se observa que:

Las estaciones M-1, M4, M-5 y M-6 presentan valores de pH dentro del rango

establecido; los registros de conductividad se mantienen en el rango de 233 a 606

us/cm, no llegando a superar el estandar establecido; sin embargo, sélo la estacion
M-1 muestra un valor de Oxigeno Disuelto menor al estandar minimo establecido;
dichos parametros se sustentan en el DS N° 002-2008-MINAM. Categoria 3. Cabe
sefialar que la presencia de Oxigeno Disuelto es un indicador de la calidad del
agua para la subsistencia de organismos acuaticos.

En la tabla 4.1.2,, se muestran los resultados de laboratorio obtenidos en las
estaciones M-1, M4, M-5 y M-6 (Aguas superficiales), donde se tiene lo siguiente:
Ninguna de las estaciones supera los estandares establecidos para Aceites
y Grasas, Cianuro Wad, Cromo Hexavalente, DBOs, Fluoruros, Mercurio
Total, Coliformes Fecales, Coliformes Totales y DQO; sustentados en el
DS N° 002-2008-MINAM. Categoria 3.

Cip: 53951

Victbr Sotp Delgado
Supervisor d¢ Monitoreos
JRAMON DBL PERU S.A.C.
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Oficinas Administrativas: Pasco de la Republica 3780 - San 1sidro
Laboratories; Domingo Elias 231 - Miraflores

Central: (51-1) 513-3399 Facsimite: (51-1) 222-1329

Pigina Web: www.jramoncorp.cofii  E-mail: jramon@jramoncorp.com
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41 MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

Tabla N° 4.1.1.- Parametros de Campo — Aguas Subterréneas

Oficinas Administrativas: Pasco de la Repiblica 3780 - San.Isidro
Laboratories: Domingo: Elias 231 - Miraflores
Central: (51<1) 513-339%  Facsimile: (51-1) 222-132¢
Pagina Web: www.jramoncorp.com  E-mail: jramon@jrariencorp.com

pH Temiperatura | Conductividad 0.D.
Estacién Fecha nom | weidpy | o) {uSicm) (g}
SA-1 27104109 1000 7,73 57 454 2,41
SA-2 27104109 11:40 7,85 6,7 " 1601 3,23
SA-3A '27/04/09 12:20 7,66 89 1010 217
SA-3B 27/04/09 12:00 7,62 89 1050 1,75
SA-4 27/04/09 9:00 740 54 362 2,86
SA-5 © 28/04/09 5:40 7,64 87 1680 1,01
SA-7 27104/09 14:10 812 8,5 T 275 1,03
SA-8 27/04109 14:50 7,59 74 840 342
SA-9 28/04/09 | 1013 8,22 9.4 " 428 1,41
SA-10 27/04109 12:10 7.98 75 505 2.43
SA-11 28/04/09 - B0 7,70 S 72 908 1,34
SA-13 ~ 27/04/09 15:30 7.74 6,9 849 1,27
P-4 27104109 11:00 748 7.5 326 2,93
_____ECACategoria3™ | 65-85 NA <2000 I
(1) DS N° 002-2005-MINAM, - Esténderes NaCionales de Caldad Ambiental para Agua. T
-NA No Aplica
Tabla N° 4.1.2.- Resultados de Laboratorio — Aguas Subterraneas
e i : ro Cianure . i
estacién | Blarbonatos | Casbonatos | P ® | g | clowrs | SRl | SR
. ) mgil. mgii. » NMP /100mi. mp/l
SA—1 188,60 11,73 <0,005 0,005 <0,70 <1,8 - 275,3
SA-2 178,83 19,54 <0,005 <0,005 3,24 <1,8 215,2
SA-3A 177,85 3,91 <0,005 <0,005 <0,70 <1,8 2769
SA-38 164,17 <0,58 <0,005 <0,005 7,18 <1,8 183,2,
SA-4 10163 7.82 <0,005 <0,005 <0,70 <18 208,97
SA~5 6547 <0,58 <0,005 <0,005 <0,70 <18 11,2
SA-7 40,07 11,73 <0,005 <0,005 1,26 <18 112,6
_ SA-8 140,72 <0,58 <0,005 <0,005 2,28 <1,8 618,5
SA-9 95,28 12,70 <0,005 <0,005 1,62 <18 7585
SA-10 135,83 <0,58 <0,005 <0,005 2,53 <18 1498
SA-11 121,17 <0,58 <0005 | <0005 142 <1,8 5945
SA-13 166,12 13,68 <0,005 <0,005 2,28 <1,8 5687
_ P-4 109,45 32,25 '<0,005 <0,005 <0,70 <18 159,3
ECA Categotia 3" 370 [ L. NA NA 100-700 2000 NA
(1) DS N° D0Z-2008-MINAM. - Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.
NA No Aplca
7
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Tabla N° 4.1.3.- Resuitados de Laboratorio — Aguas Subterraneas

Eetacion Nitratos Nitritos TOS 78S Sulfatos
' mgit m mgi mgh mafL
SA_1 0.04 <0,01 384 _ 13 51
SA-2 <0,02 <0,01 340 11 60
SA-3A 0,06 <0,01 412 6 117
SA—-38 0,21 0,02 328 82 34
SA-4 0,39 0,01 322 55 111
SA—5 0,13 <0,01 294 38 89
SA-7 0,32 <0,01 272 33 118
"SA-8 0,05 0,02 998 58 471
SA-9 0.28 <0,01 1436 12 821
SA-10 0,19 <0,01 188 198 54
SA-11 1,03 0,46 952 63 541
SA-13 0,15 <0,01 1224 37 533
P-4 0,06 <0,01 266 a2 57
ECAC 3 10 0,06 NA NA 300
1) DS NP 002-2008-MINAM.- Estdndares Nacipnales de Calidad Ambiental para Agus.
NA No Aplica
Tabla N° 4.1.4.- Resultados de Laboratorio — Aguas Subterraneas
Metales Totales por ICP '
, Estaciones ECA
Parimetro | Simbolo| LD. | Unldad 544 | SA2 [SA-3A | SA-3B | SA4 | SAE | SAJ | Catogoria 3™
Piata Ag 0,001 mgll | <0,001 | <0,001 | 0,015 | <0,001 [ <0,001 | <0,001 | <0,001 0,05
- Aluminio Al 0,02 mgh. | 015 0,11 1,23 2,56 1,30 052 | 2% 5
Arsénico As 0003 | mgi | 0027 | <0,003 | <0,003 | <0,003 | 0,011 | 0,009 | 0,030 0,05
Boro B 0,001 mg/L 0,138 0,110 0,494 0,120 0,060 0,010. 0,179 056
Bario Ba 0,001 | mgh [ 0,278 | 0,118 | 0,041 | 0,068 | 0360 | 0,025 | 0,059 07
Beilio Be 0,0002_| mgili | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,6002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 NA_
Bismuto Bi 0006 | mglL_ | <0,008 | <0,006 | <0006 | <0,006 | <0,006 | <0.006 | <0,006 NA
Calcio Ca 0,04 mgl | 907 | 813 105 60,9 | 721 417 | 474 260
Cadmio Ca 0,0004 mgil <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0.0004 | <0.0004. | <0,0004 | <0,0004 0,005
Gerio Ce 0,006 | mglL | <0,606 | <0006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0006 NA
Cobaito Co 0,001 mgl.__| <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 008
Cromo Cr 0001 | wgl | <0,001 | <0,001 | <0.001 | 0,008 | 0005 [ <0001 | <0,001 [X]
Cobre. Cu__[| 0,001 mgl__| <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,005 | 0,010 | <0,001 | 0,006 0,2
Hiermo Fe__| 0004 | mgL | 0,163 | 0468 | 0,767 | 4,182 | 1,760 | 1,157 | 1,752 1
Potasio K . 0,03 ma/ll 142 | 1,19 1,33 1,68 1,38 1,85 2,28 NA
Litio Li 0,008 mg/L <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 25
Magnesio Mg 0004 | mgn | 1893 | 11,30 | 10,86 | 14,07 | 12,62 | 5345 | 6386 150
Manganeso | _ Mn 0,001 | mgL | 0216 | 0221 | 0208 | 0435 | 0251 | 0,059 | 0,075 02
Molibdeno | Mo 0,002 | mglL | <0,002 | <0,002 | 0,040 | 0,019 | <0002 | 0,034 | 0,037 NA
{ Sedio Na 0,02 mg/l | 333 | 570 | 930 | 504 | 072 | 138 | 146 200
Niquet _ Ni 0,001 mg/L_| 0003 | <0.001 | <0601 | 0,008 | <0.001 | <0001 | <0004 02
Fésforo P 0,006 | mgA | 0018 | 0035 | 0046 | 0,105 | 0,100 | 0,039 | 0,097 NA
Plomo Fb. 0,005 | mgL | <0,005 | <0,005 | <0005 | 0,024 | 0,510 | 0,261 | 0,369 0,05
Antimonio Sb 0,007 mg/l <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 { <0,007 0,021 0,054 NA
Selenio Se 0,006 | mgL | <0,006 | <0,006 | <0006 | <0006 | <0,006 ( <0,006 | 0,020 0,05
Silicio Si 0,02 moL_| 373 | 448 | 641 580 | 380 | 133 | 500 NA
Esfaio Sn 0,005 | mpl | <0,005 | <0,005 | <0005 | <0005 | <0005 | <0,005 | <0,005 NA
Estroncio Sr 00003 | mgi_ | 3,3020 | 1,6960 | 3,3210 | 1,0320 | 0,3542 | 0,3013 | 06,3807 | _ NA_
Titanio Ti 0,0003 | mglL | 0,0013 | <0,0003 | 0,0426 | 0,1918 | 0,0488 | 0,0021 | 0,0955 NA
Talio il 0,008 mg/__| <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 NA
{ Vanadio v 0,001 mg/l_ | <0,601 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,004 NA
Zinc Zn | 0,002 m 0,008 | <0,002 | 0,046 | 0,108 | 0202 | 0,015 | 0,105 2
(1) DS N°002-2008-MINAM - Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. )
NA No Aplica
3

Oficinas Administrativas: Paseo de la Repiiblica 3780 - San Isidro:
Laboratorios: Domingo Elias 231 - Miraflores

Central: (51-1) 513-3399 Facsimile: (51-1) 222-1329

Pagina Web: www.jramoncorp.com  E-mail: jramon@jramoncorp.com
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Tabla N° 4.1.5.- Resultados de Laboratorio - Aguas Subterraneas

) Metales Totales por ICP ,
Parémetro |Simbolo| LD. |Unidad I—sas | sa® ‘SAE:?@,“?;A-ﬂ T SART T P9 Catogoria3”
Plata Ag | 0001 | mgi 0004 | <0001 | 0007 | <0001 | 0004 | <0001 0,05
Aluminio Al 0,02 mgll | 147 0,10 7,79 0,75 1,21 7.60 5
Arsénico As 0003 | mgL 0035 | <0003 | 0076 <0;003 | 0022 | <0003 0,05
Boro B 0001 | mglL. 0079 | 0350 0125 | 0023 | 0114 0,054 0,56
Bario Ba 000t | mgt | o160 | 0012 | 0212 0046 | 0077 | 0067 07
"Berlio Be | 00002 | mguL | <00002 | <0002 | <0,0002 | <00002 | <0,0002 | <0.0002 NA
Bismuto Bi 0006 | mgL | <0006 | <0006 | <0006 | <0.006 | <0006 | <0.006 NA
Calcio Ca 00s | mgL | 229 | 284 61.2 200 198 59,0 200
Cadmio Cd | 00004 | mgrL | 00013 | <0004 | <0.0004 | <00004 | <0,0004 | <0,0004 0,005
| cerio Ce | 0008 | mplL <0006 | <0006 | <0006 | <0006 | <0006 | <0,006 | NA
 Cobalto Co | 0001 | mgh | <0001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0001 | <0,001 0.05
Cromo | Cr 000t | mgl | <0001 | <0001 | 0032 | 0005 | <0001 | <0,001 01
Cobre | cu | oeor | mgn 0,043 <0,001 | 0078 0012 | 0004 | <0001 0,2
 Hiemro Fe | 0004 | mgL | 1545 | 0255 9502 | ta18 | 105 | 5454 1
' Potasio K | 003 [ mgn | 347 1,60 428 | 509 | 401 8.05 NA
Litio 1 u 0,008 | mgL | <0008 0031 | <0008 | <0008 | 0020 | <0008 25
Magnesio Mg | 0004 | mgL 2215 | 4151 | 6151 | 2675 | 2082 | 9690 150
Manganeso Mo | 0001 | mgL | 05% 0087 | 1039 | 0533 | 0801 | 0300 02
Moibdeno | Mo | 0002 | mgL | 0006 | o025 | <000z | 0013 | 0013 | <0002 NA
Sodio 1 Na [ 002 | mot 571 38,1 770 | 127 534 | <002 200
Niquel Ni 0,001 mg/L 0.006 <0001 | 0007 | 0004 | 0006 | <0001 0,2
Fosforo P 0006 | mgl | 003 | <0006 | 0458 | 0190 | 0066 | 0120 NA
Plomo P | opo5 | mol | o095 | <0005 | 1525 | o088 | 0524 | <0,005 0,05
Antimonio sb | ogor | mgL | -0.068 <0007 | 0028 | <0007 | <0,007 | <0,007 NA
Selenio Se 0,006 mg/L. 0,023 <0006 | <0006 | <0006 | <0008 | <0,006 0,06
Silicio Si 002 | mgL | 443 518 | 1365 | 3,09 635 13,0 NA
Estafio Sn 0005 | mg | <0005 <0005 | <0005 | <0005 | <0005 | <0005 NA
Estroncio S | 00003 | mgL | 10130 | 14607 | 01871 | 17377 | 16250 | 07366 NA
Titanio Ti | 00003 | mgl | 00420 | <0,0003 | 02468 | 0005 | 00308 | 03722 NA
Talio T | 0008 | mgL | <0008 | <0008 | <0.008 | <0,008 | <0008 | <0,008 NA
venadio v 0001 | mgn | <0001 | <0mo1 | <0001 | <ppo1 | <0001 | <0,001 NA
Zinc zn | o002 | mon | 1491 | <0002 | 1,035 1223 | 0183 | 0,047 2
(1) DS NP 003-2008-MINAM.- Esldndares Nacionales 0a Calded Ambicntal para-Agua.
NA  NoAplica
9

Oficinas Administrativas: Paseo ‘de la Repiblica 3780 - San Isidro
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Tabla N° 4.1.6.- Resultados de Laboratorio — Aguas Subterraneas

Metsles Disualtos por ICP
Parémstro | Stmbolo | LD | Unldad | T 5A% TSAJIA TSASh | A4 TSRS [ SAT
Plata Ag 0,001 mgl | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <6,001 | <0,001 | <0,001
Aluminio Al 0,02 mglL | 008 | <002 { 007 | 051 | 007 | 018 | 073
Arsénico As 0,003 mgt. | 0,011 [ <0003 | <0,003 | <0,003 | 0011 | <0003 | 0,020
Boro B 0,001 mglL | 0073 | 0058 | 0488 | 0083 | 0047 | 0009 | 0122
Bario Ba 0,001 mgL | 0176 | 0080 | 0024 | 0037 | 0043 | 0018 | 0,029
Berilio Be 0,0002 mg/l. | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
| Bismuto Bi 0,006 mgl | <0006 | <0,006 | <0006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006
Calcio Ca 0.04 mgl | 882 | 778 100 { 597 | 712 | 394 | 436
' Cadmio Cd 0,0004 mg/l | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004
[ Cerio Cce 0,006 mgl. | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0006 | <0,006 | <0,006 | <0006
Cobaito Co 0,001 mg/l | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0001 |
Cromo cr 0,001 mglL | <0001 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0.00%
Cobre Cu 0,001 mgn. | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0001 | <0.001 | <0,001
Hierro Fe 0,004 mg/l | <0004 | <0,004 | <0.004 | 0448 | <0004 | 0193 | 0242
Potasio K 0,03 mgL 1,21 104 | 081 089 | 001 133 | 152
Litio Li 0,608 mgh | <0008 | <0008 | <0008 | <0008 | <0,008 | <0,008 | <0,008
| Magnesio Mg 0,004 mgl | 1607 | 11,26 | 1062 | 1351 | 1192 | 5200 | 5.1%
Manganeso Mn 0,001 mgl. | 0089 | 0094 | 0104 | 0,423 | 0027 | 0018 | 0027
Molibdeno Mo 0002 | mglL | <0002 | <0002 | 0031 | 0010 | <0002 | 0027 | 0023
Sodio Na 0,02 mgL | 283 | 510 | 901 | 48 | 025 | 040 | 137
Niquel Ni 0,001 mglL | <0001 | <0001 | <0001 | 0,006 | <0001 | <0001 { <0001 |
Fésforo P 0,006 mgl | <0006 | 0,019 | <0006 | 0,027 | <0006 | 0018 | 0,030
Plomo Fb 0,005 mgll. | <D.005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,043 | 0,051
Antimonio Sb. 0,007 mgl | <0,007 | <0007 | <0,007 | <0,007 | <0,007 | <0.007 | <0.007
Selenio Se 0,006 mgl | <0006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0,006 | <0006 | <0,006
Stlicio si 0,02 mgiL 3,95 427 4,83 3,07 1,97 1,26 2,34
Estafio Sn 0.005 mg/L | <0005 | <0005 | <0,005 | <0,005 | <0005 | <0,005 | <0.008
Estroncio Sr 0,0003 mgl | 24160 | 16830 | 3,1500 | 0,8658 | 0,3149 | 0,3828 | 0,3335 |
| Titanio T 0,0003 mgiL | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003 | 0,0205 | <0,0003 | 0,0012 | 0,0257
Talio m 0,008 mgi | <0008 | <0,008 | <0.008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0008
Vanadio v 0,001 ‘mglL | <0,001 | <0001 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0001
| zZinc Zn 0,002 mgll | <0,002 | <0,002 | <0,002 { <0002 | 0,007 | 0,008 | <G:002
10:
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Tabla N° 4.1.7.- Resultados de Laboratorio — Aguas Subterraneas

Metales Disueltos por ICP

Parimoto | Simbolo|  LD. | Unidad | ey ——gng T e
Plata | As 0,001 mgl. | <0001 | <0001 | <0001 { <0001 | <0,001 | <0001
| Atuminio Al 0.02 mg. | 008 <002 | 080 | <002 | 007 0:07
Arsénico { as | oo003 mo/L 0020 | <0003 | 0020 | <0003 | 0018 | <0,003
Boro B | 000 melL, 0,079 0,349 0050 | 0019 | 0086 | 0059
Bario. Ba | 0001 mgL | 0134 | 0012z | 0031 | 0o | 0058 | 0031
Beifio Be | 00002 mgiL <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 { <0,0002
| Bismuto Bi 0.006 mglL <0006 | <0006 | <0006 | <0006 | <0006 | <0006
Caldo Ca 004 mglL 2222 2r7 | 417 | 200 | 2086 | 173
Cadmio cd | 00004 mg/L <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 { <0,0004
Ceo Ce 0,006 myglL | <0006 | <0006 | <0006 | <0006 | <0,008 | <0,006
Cobalto Co | 0001 | wmgL | <0001 | <0001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0001
Cromo c [ 0001 mg/L <0,001 | <0:001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0,001
Cobre 1 cu | o001 mgiL. 0,005 | <0001 | <0.001 | <0,001 | <0,001 | <0001
{ Hiemo Fe 0004 | mgib <0004 | <0004 | 0216 | <0004 | <0004 | 0,033
Potasio B 003 mgiL 2,57 125 | 220 | 47 | 39 067
Litio ' L - 0,008 mgl | <0008 | 0030 | <0008 | <0008 | 0028 | <0008
Magnesio 1. Mg 0,004 mglL. 2148 4692 | 386 | 2624 | 2830 | 1210
‘Manganeso | Mn 0001 | wmeL | 0424 0066 | 0103 | 0357 | 0604 | 0023
Molibdenio Mo | o002 | wmgn | <0002 | 0012 | <0002 | 0009 | 0013 | <0002
Sodio Na | 002 mglL 543 | 372 7.40 105 | 488 | <002
Niquel Ni | o001 | moL 0005 | <0001 | <0001 | <0001 { <0001 { <0001
Fésforo P | o006 mgiL <0006 | <0006 | 0030 | 0147 | <0006 | 0080
Plomo b 0005 | mgl 0056 | <0005 [ 0053 | <0005 | 0,052 | <0.005 |
Antimanio Sb 0,007 mg/L <0,007 | <0007 | <0007 | <0,007 | <0007 | <0007
' Sefenio Se 0,006 mgfl <0006 | <0006 | <0006 | <0,006 | <0006 | <0,006
sificio si 0,02 mglt | 237 506 | 276 2,52 435 1,82
Estafio Sn 0,005 mgL | <0005 | <0005 | <0005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Estroncio Sr 0.0003 mgL | 09839 | 14397 | 01684 | 16917 | 17220 | 0,0547
Titanio Ti 0.0003 mg/L <0,0003 | <0,0003 { 00171 | <0,0003 | <0,0003 | <0,0003
Talio L 0.008. mg/l <0008 | <0008 | <0008 | <0,008 { <0008 | <0,008
Vanadio v 0001 | mgL <0001 | <0001 | <0001 | <0,001 | <0001 | <0.001
zZinc Zn 0002 | mgl 0453 | <6002 | <6062 | 0383 | 0024 | <0002

11

Oficinas Administrativas: Pasce de Ia Repiblica 3780 - San Isidro
Lahoratorios: Domingo Elias 231 - Miraflores

Central: (51-1) 513-3399 Facsimile: (51-1).222-1329

Pagina Web: www.jramoncorp.com E-mall: jramon@jrameoncorp.com



-

J. Ramon

Quality Control Culture

Ca_pjtulo V: CoMeNTARIOS

5.1 CALIDAD DE AGUA

>

En la tabla 4.1.1,, se muestran los resultados de los parametros de campo
muestreados en las estaciones SA-1, SA-2, SA-3A, SA-3B, SA-4, SA-5, SA-7,
SA-8, SA-9, SA-10, SA-11, SA-13 y P-4 (Aguas subterraneas), donde se
observa que los valores de pH obtenidos se encuentran dentro del rango
establecido; los. registros de conductividad oscilan en el rango de 275 us/cm a
1680 us/cm no llegando a superar el estandar establecido; ademas ninguna de las
estaciones supera el esténdalj establecido; dichos parametros ‘de sustentan en el
DS N° 002-2008-MINAM. Categoria 3. Cabe sefialar que dichas muestras
provienen de aguas subterraneas.

En la tabla 4.1.2.,, se muestran los resultados de laboratorio obtenidos en las
estaciones SA-1, SA-2, SA-3A, SA-3B, SA-4, SA-5, SA-7, SA-B, SA-9, SA-10,
SA-11, SA-13 y P-4 (Aguas subterraneas), donde se observa que ninguna de
las estaciones supera los estandares establecidos para Bicarbonatos, Carbonatos,
Cloruros y Coliformes Fecales, sustentados en el DS N° 002-2008-MiNAM.
Categoria 3.

Vicybr So Delgado
Supervisor d¢ Monltoreos
Cip: 93951 ,
JRAMON DELJPERU S.AC.
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Registro N° LE028
(o]
INFORME DE ENSAYO N° 10905270
Cod. Cliente M2 M3
Cod. Lab. . 908820 6098198
Pardmetros Simbolo Unidad LD.

Arsénico disuelto As-D mg/l | 0,0005 0,0014 0,0038

Cianuro total CN”~ mg/l 0,005 <0,005 <0,005

Cobre disuefto Cu-D mg/lL 0,02 <0,02 0,02
{Hieno disuelto ' Fe-D mgiL 0,02 <0,02 <0,02
{Plomo disueito Fb-D mglL 0,02 <0,02 <0,02
{séiidos suspendidos totales 1SS mglL 2 <2 <2

|zine disweto 20D mgiL 0,02 <0,02 0,20

Cod. Cliente M1 04 M-5 M6
Cod. Lab. 909818 909817 900821 908816
Pardmetros Simbolo Unidad L.D.

Aceites y grasas AlG mg/l. 1 <1 <1 <1 <{
Cianuro wad CN~ mgiL 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
{Cromo hexavalente crvi mafl 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Demanda bloquimica de oxigeno DBO; mg/iL 2 <2 <2 <2 <2
Fluoruros F~ mg/L 0,05 0,11 0,09 0,09 0,11
Mercurio total Hg mall 0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006

Leyenda:

L.D = Limite de deteccién

... = No analizado

Tiempo de almacenaje do muestras

TSS : 7dias Cianuros ! 14dias

DBO5,CR VI : 24horas F",A/G : 28dias

Metales Disueltos : 90dias

Niraflores, 26 de Mayo del 2009

Supeorvisorde
Meadio Ambiante
SIGLAS

“EPA” 1 ULS. Environmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes

“SM”  : Standard methods for the examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 21 st Ld, 2005
“ASTM™ : American Socicty for Testing and Materials

“NTP"  :Norma Técnica Perusna

“NIOSH™ : The National Institute for Occupational Sufety and Health

USO DEL INFORME:

I. Ef presente informe solo e vilido para ef lote-de muestras de fa referencia.

2. El periodo de cuslodia de las muestras ¢s de tres (3) meses después de I cmision de este documento, salvo que su perecibilidad exija un periodo menor, En este caso el
periodo de custodia serd definido por los requisitos del método utilizado y debera ser inserilo ¢n el presente informe,

3. La solicitud de dirimencia anlc la Comision de Reglamentos Técnicos y Comercinles de INDECOP] debe realizarse dicx dias ntilos antes de sa perecibilidad.

4, Este es un documento oficial de inteyés publico, su alteracion o uso indebido constituye delito contra la fe piblica y se regula por tas disposiciones civiles y
penales de fa materia.

5. Csta prohibida ln repreduccion parcial o total del presentc informe, sulvo autorizucion escri de J. Ramon del Perd S.A.C,

WWW. jra moncorp.com Oficinas : Paseo de Ja Repiiblica 3780 - San Isidro
Iﬂllmml m' m“ Ill i m “ “I" ‘IIH“" I“l Laboratorios: Domingo Elias 231 - Miraflores
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INFORME DE ENSAYO N° 10905271

Coxigo Clients M1 M4 S M8
Céd. Lab. 908818 909817 908821 908816
Parameto | Simboio | LD. ]|  Unidad
Metales Totains pot ICP

Plata - Ag | 0001 mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
nio A 0,02 gL <0,02 0,10 <0,02 0,55
[Arsénico As Jopsa] mon <0,003 <0,003 <0,003 0,021
Boro 8 0,001 mgiL 0,097 0,041 0,025 0,066
|Bario Ba | 0001 mglL 0,041 0,088 0,023 0,090
{Beritio Be | 00002 mg <0,0002 <p,0002 <0,0002 <0,0002
|Bismuto Bi 0006 | man <0,006 <0,008 <0,008 <0,008
|cadmio cd | 00004 mgiL <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
lcero ce loos| mgi | <0008 <0,006 <0,006 <0.006
Cobalto co | 0001 mgiL <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
lcromo cr | o0po1 mgit <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
lcobre Cu 0,001 mg/L 0,008 <0,001 <0,001 0,021
[Hiemo Fe | 0004 mgiL <0,004 0,392 0,078 1,018
{Potasio K 0,03 mg/L 0,57 1.08 0,60 139
[Litio L 0008 | mon <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
[Magnesio Mg | o004 maiL 23,08 16,53 11,01 17,17
{Manganeso Mo | 0001 ma/L <0,001 0,214 0,028 0,338
|Motibdeno Mo | oco2 mgiL <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
[Niguet - Ni 0,001 mgiL <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
{Festoro P 0,006 mgiL <0,006 <0,006 <0,008 <0,008
lPiomo P | 0005 moAL. <0,005 <0,005 0,005 0,126
i sb | ogo7 mg/L <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
[Setenio Se | 0006 malL <0,006 <0,008 <0,008 <0,006
{sidcio si 0,02 ML 3,15 2,03 248 2,80
|Estafio sn | 0005 mgiL <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Estroncio st |ooooa] mon 3,9741 1,201 1,8271 1,7051
Titanio T Jooowa] man <0,0003 | <00003 | <00003 | <0,0003
Talio n | o008 mg. <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
o v 0,001 malL <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Zinc n | o002 mall <0,002 0,056 0,008 0,336

SIGLAS

“EPA” 1 U.S. Environmental Protection Ageney. Methods for Chemicit] Analysts of Water and Wastes

"SM™  : Standard methods for the examination of Water and Wastewater. APHA. AWWA, WEF 21 st Ed. 2005
“ASTM™ : American Socicty for Testing and Materialy

“NTP”  : Norma Téenica Peruana

“NIOSH™ : The National {nstitute for Qecupational Safety and Health

USO DCL INFORME:

1. El presente informe sdlo ¢s vilido para cl lore de muestras de 1a referencia,

2. El periodo de custodia de las muestras ¢s de tres (3) meses después de ls emision de este documento, salvo quc su perecibitidad exiju un periodo menor, En este caso ¢l
periodo de custodia serd definido por los requisitos del métode utilizado y deberd ser inscrito en ¢l presente informe.

3. Este cs un documento oficial de interés piblico. su altericion o use indebido constituye delito eontra la fe piblica y se regula por las disposiciones ¢iviles y
penales de la materia,

4. Esta prohibida la reproduccion parcial o total del preseate informe, salve autorizacion escrita de J. Ramén del Perd 5.A.C.

: WWW.jramoncorp.cotn
DRSO s e e R 7 e
) Laeboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores
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' INFORME DE ENSAYO N° 10905271

Cod. Cliente M-1 M4 M-S (173
Cod. Lab. 209818 909817 809821 908816
ParAmatros Simbolo Unidad LD.
Calclo tota) Ca maiL. 0,1 155,0 86,9 74,8 112,0
Carbonatos COy mg/L 0,58 <0,58 <0,58 <0,58 <0,58
|Cloruros cr mg/L 07 1,11 <0,70 <0,70 <0,70
Coliformes fecales NMP /100mL 1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
Coliformes totafes NMP rHa0mL 1,8 4,5 20 13x 10’ 2,0
Demanda quimica de oxigeno DQO mgfl 5 <5 <5 8 <5
Fenoles mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <(0,001 <0,001
Fosfatos PO, mgit 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Nitratos NOy -N mgil. 0,02 147 <0,02 0,03 0,12
Initritos NO, -N mg/l. 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SAAM. mg/L 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Sodio total Na mg/L 04 10,1 1,7 10 2,8
Sulfatos S0, mg/L 1 44 168 126 214
Sulfuros s* mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Leyenda:
L.D = Limite de deteccion
... = No analizado
Tiempo de almacenaje de muestras
DQO.Ct-,804=,Fenales : 28dias [PO;‘,NOZ' : 48horas
Metales Totales,ICP : 90dfas |
Miraflores, 25 de Mayo del 2009
oelliiigo Guizado
Supervisor do Laboratorio
Medio Amblente
SIGLAS

“EPA”  :U.S. Environmental Protection Agency. Metheds for Chemical Analysis of Waler und Wastes

“SM” : Stundard methods for the examination of Water and Wastewater. APHA, AWWA, WEF 21 st Ed, 2005
“ASTM™ : American Suciety for Testing and Marerials

“NTP"  : Norma Téenica Peruana

“NIOSH™ : The Nalional Institute for Qccupational Safety and Health

USO DEL INFORME:

1. El presente intorme solo es vatido para el lote de mucstras de la referencia.

2. El periodo dc custodia de las mucstras ¢s de tres (3) meses después de la emision de este docuinento, salvo que su perecibilidad exija un periodo menor. En este caso el
periodo de custodia serd detinido por los requisitos del método utilizndo y deberd scr inserita en ¢l presente infonnc,

3. Este es un documento oficial de interés piblico, su alteracion o uso indebido constituye delito contra la fe piblica y se regula por las disposiciones civiles y
penales de la matcria.

4, Esta prohibida [a reproduccion pavcial o total del presente inforine, salve outorizacion escrita de J. Ramén del Perit $.A.C.

WWW.jramoncorp.com
RO BT S e e o
Laboratorio: Calle Domingo Ellas 231, Miraflores
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA
COMISION DE REGLAMENTOS TECNICOS Y COMERCIALES
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Quality Control Culture Registro N° LE028
(¢]
INFORME DE ENSAYO N° 10905299
Cod. Cliente M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
Cod. Lab, 909818 - 909820 909819 909817 909821
Parametros Simbolo Unidad L.D.
Conductividad uSicm 1 3 463 1.006 452 395
Oxigeno disuelto 0, mg/l 4,59 6,05 6,19 5,15 518
pH Und. pH 766 784 773 8.20 8,03
Temperatura °C 8,3 6,0 8,8 18,1 10,4
Cod, Cliente M-6
Cod, Lab. 909816
Pardmetros . Simbolo Unidad LD
Conductividad uSicm 1 552
Oxigeno disueito 0O, mg/L 6,13
pH und. pH 8,17
Temperatura °C 13,1
Leyenda: L..D = Limite de dateccién ... = No analizado

Miraflores, 28 de-Mayo del 2009

Victor Sotp Delgado
Supervisor d¢ Monitoreos

SIGLAS

“"EPA”  :U.S. Environmental Protection Agency. Methads for Chemical Analysis of Water and Wastes

“SM” : Standard mcthods for the examination of Water and Wastewater APHA. AWWA, WEF 21 st Ed. 2005
“ASTM™ : Amcrican Society for Testing and Materials

“NTP”  :Normma Técnica Peruana

“NIOSH” : The National Institute for Qccupational Safety and Health

USO DEL INFORME:

1. El presente informe solo ¢s valido para ¢f lote de muestras de fu referencia.

2, Et perioda de custodia de las muestras es de tres (3) meses después de la emision de este documento, salvo que su perecibilidad exija un periodo menor. En este caso cl
perfode de custodia serd definido por los requisitos det método utilizado y deberd ser inscrito en el presente infonne.

3, La solicitud de dirimencia ante Ja Comision de Reglamentos Téenicos y Comerciales de INDECOP! debe realizarse diez dias Gtiles antes de su perceibilidad,

4. tiste es un docushento oficial de interés publico, su alteracion o uso indebido constituye delito contra la fe piblica y se regula por los disposiciones civiles y
penales de la materia.

5. Esta prohibida la reproduccion parginl o total del preseute informe, salvo autorizacion cscrita de-J. Ramén del Peri 5.A.C,

IR
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION
CON REGISTRO N. LE-028
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Registro N° LE-028

INFORME DE ENSAYO N° 10907705
CON VALOR OFICIAL

o162 . | gte2mt
AL - Agua - )" Efuente
--superficlal - | - superficial '} industrilal |}
o pawmeles. - o Rosutados -
Aceiles y grasas <1 <1
Arsénico disueito ) . ‘mgit. 0,0005 e e . e 0{0019 .
Arsénico total _ “mgll. ] 0,0005 poo0s | 00145 0,0083 0,0088
Cadmiotolal ) ] ) __mgiL 0,003 <0,003 _ <0,003 <0,003 <0,003
Cianuro tota) i i 0,005  <D,005
Cianurowad . ) ) mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,085 <0,005
Cotire disuelto ' ' maiL 0,02 - <0,02
Cobre fotal ' ' mgl | o002 <0,02 <0,02 <0,02 <002
Cromo hexavalénte mg/ll | 0,01 <0,01 ! <0,01 <0,01 : <0,0%
Demanda bioguimica.de oxigeno rhg/L 2 <2 <2 <2 f <2
Flugruros o mgll. | 005 00 0f4 9,00 047 .
Hierro disueito mgiL. 0,02 e 40,02
Hiemo Total  mglL 002 | o008 0,18 0,14 0,08
Manganeso total ‘maiL 0,01 <0,01 0,17 0,03 0,08
|Mercurio total _ _ | mon 0,0006 <0,0008 <D0006 |  <0,0006 <0,0006
Plomo distielto ' mgil. 0,02 L <0,02
Plomo total mgiL. 0,02 <0,02 002 | oge <0,02
Selenio total , maiL 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 | <0,0002
Sdfidos suspendidos‘tdtétes ' mg/t. 2 ' o ,' <2
Sdlidos totales mglt. . 5 711 ) 654 330 721
ZinG disuelto mgiL. 0,02 . | <0062
Zinc total o 1 omen 0,02 <002 0,16 0,11 016 |
. Gt Clerte TN
.. -CogiLab, - | 916282
T daroductp” | Elbente
| industrial
el . Pardmetros | 1 'Resultados
Arsénico disuelto 0,0043
Clanuro total =0,005
Cobre disuelto <0,02
Usa del Informe.

1. El presente informe 8lo es vélida para el loté de muestras de.la rolerancia,

2, El‘iale‘ de muestras qus incluye el presents informe ser doscartado.a los 07 dias calendario de Ia fecha d& emisicn de esle documanto.

3. El periodo de custodia de fas nivestras difimentes gs de trés (03) mases a partir de 1a f6cha de Tuestreo, salvo:que su perecibilidad exfja un peroda menor; en este caso &l periodo
de susiodla serd definido.por Tos requisitos det metodo uliifzads,

4. La.sollitud de difmencia.znte el Sendtio Nadonat de Acreditacisn de INDECOP! debe realizarse digr (10} dias niiles antas de su pesecibiiidad.

5.Et presente informs de ensaye es un‘decumenta oficial de Interés pablico, su adultéracion o uso Indebido canstituye dulita contra Ia fe plblica y se regula por las disposiciones
divifes y-penales enfa motdria. Esta prohibida la reproduccidn parcial o total det p Inferme, saivo izacion esctita-de, J. Ramon. del Pert S A.C,

' WWW, Jramoncarp.com
“ : Oficinas Adminisirativas: Paseo dela Repubiica 3780,.San Isidro
X i Laboratorio: Calle Domingoe Elias 231, Miraflores
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION
CON REGISTRO N. LE-028

. 48

J. Ramon

Quality Control Culture Registro NO L E-024

INFORME DE ENSAYO N° 10907705
CON VALOR OFICIAL

: : industrial

o . ‘Parametios 1 - R

Hiermo disyelto <0,02
Plomo disuelfo <0,02
Sélidos suspendidos totales <2
Zinc disueltd . 0,49
Leyenda: L.0 = Limite de deteccion .. = No analizao

TSS,79: 7dias ] Cianuros ; 14dias ) ) CR VI,DBO'SH; 24horas
AG.F ; 28dias Metales Totales,Metales Disueltos : S0dias | '
G R ) :
%& &/7' 9/
Wiraflores, 24 de Agosto del 2009 vet ifilgo Guifadao
Supervisor de Laboratorio
edio Amblente

Uso del tnforme:

1. El prasenta informe sdlo s vlido para ellots da muestras de Ja referencia,

2. Bllote de qus incluye el p infornic ser riads a los 07 dias iv dé la fecha 46 omision de este.documento,

3. Etperiodo de custodia de lds mueslras diflmentes es de lres (03)meses a varlir de la Tacha de miestreo, Salvy que Su perecibilidad exija An periede menar; en este case g portode
. de custadia.serd definids por Jos requisitos del método utilzade.

4; La solicitud de.didmencia-ante el Servicia Nacianal de Acreditacidn d2 INDECOP! debe tealizarsa die2 110} digs (tiles antes da s pearecibilidad;

5; Efpresante informe d8 ensayo es un'documents oficial de interés paiblico, stradulteracién o uso indebida constituye dafito-contra a fe plblica y'se ragula porlas disposiciones

civiles ¥ penalas on o matoris. Esta prohibida la reproducsidn parcialo fatal dol prasente informe, saivo aulAzacién escritaide J, Ramon del Peits S.AC:

; L WWW.jramoncorp.com
‘ ull i' “i" !E‘ lg Iil “ EE‘ I”! H ﬁi " gamim Ig!l Oficinay Administrativas: Passo de ia Replblica 3780, San Isidre
i i Laboratoric: Calie Domings Effas 231, Miraflores
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J Rarﬂon

Quality Control Culture

INFORME DE ENSAYOQ N° 10907706

- UM e
< o1280 | " grezes | 916285 |
© Agua - | - Agua_ | Agua
superficial - superficlal : | superficial |
L " Parémetios, R esuitados B
Aluminio total ' <0,2 <0,2 <0,2
Bario total ) mgit. 0,25 <0,25 <0,28 <0,25
Bicarbonatos ' o mgiL. 0,58 209,36 107,18 12321 | 12822
Boro fotal _ Mgl 0,03 0,10 0,08 <003 | 010
Calcio total myiL 0,1 156,0 150,0 61,1 141,0
Carbonatos o _ moll | o048 <058 <058 <0,58 40
Cloruros. N ' ‘mo. | 07 | 24 <07 <0,7 <07
Cobalto fotal mgiL 0,04 <004 <0,04 <0,04 <0,04
Coliformes fecales ) NMP /100mYy 1,8 <18 <18 <1,8 2,0
Coliformes totales NMP 1100ml] 1.8 20 2,0 <18 58
Demanda quimica-de oxigeno mgiL 5 47 83 90 68
Fenoles ) , - malL 0,001 <0001 | <0001 <0001 | <0,001
Fosfaios - mgil. 0,03 <003 | <003 <0,03 <0,03
Litio total _ _ | mgr | o0s <0050 | <0,050 <0,050 <0,050
Magnesio total ’ malt. 0,01 21,88 130,07 13,23 30,56
Niquel total , ] mai 0,002 <0,002 <0,002 <0002 | <0002
Nitratos o mgh. | 002 2,85 <0,02 0,02 0,05
Plata total , _ " mgl | 004 <0,04 <004 | <004 | <0p04
SAAM. s ‘mgi. | 0025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,026
Sulfatos: ' mglL. 1 255 329 107 350
Sulfuros, . mgL ) 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Leyaﬁd&: LD= Limite ﬂe deteceion ... = No enalizado
R Tienijo da Perecibilidad de Muestras f Periodo do Ciistodia de Muestras' Difimentes ) S
'$04°,DQO,Fenoles,Ci : 28dias | PO, : 48horas "~ Metales Totales : 90dias
Z.%%%%/
Mirafiores; 26 de Agosto-del 2008 Yool ﬁiﬁB Gdlzado
Supervisor de Laboratorio
fMedio Ambiente

Uso del {nforma:

1. El prasento infurma sdlo es valido para el jole de mucestas de la referencia,

2. Ellote de muestias gue incluye el presente mitrme seus descartado a los 07 dias calendsnio 0€ la fecha de emision da esie documentp,

3. El periodo de custodia de fas muestras dirimentas es de tes (33) meses a partr de la fecha de muestre, salvo que su perecibilidad exija un periads menar, en esle caso el periado
da custodia serd definido por los requisitas del mélods utiizado,

4. La solizitud de diimenc:a ante el Servitis Nagional de Acreditacion de INDECOPI debe redlizarse diez (10) dlas itiles antes de su perecibilidad,

§. Sl presante informo do onsityo ¢s un ducumento oficial de interds piblico, su adulteracién o uso indebido constituye delilo conira I2 fe pdbfica y se regina por fas disposiciones
chvileary penaies en la mateda. Esla prohibida la reproduccion parcial o tolal de! presense informe; salvo sulorizacin eszrita de J: Ramon del Par S.AC.

RRRT A

l | Iiil WWW.jramo [1COTP. COMficinas Administrativas: Pases de la Replblica 3780, San Isidro
Laboratorio: Calle Dominga'Elias 231, Miraflores



COMPANIA MINERA ALPAMARCA S.A.C.

INFORME DE MONITOREO DE CALIDAD DE
AGUAS SUBTERRANEAS

Elaborado por:
J. RAMON DEL PERU S.A.C.

Agosto — 2009

Inf. de Monitoreo N° 109504 Inf de Ensayo N° 10908318
Inf de Ensayo N°© 10908319

Inf de Ensayo N° 10908333

Inf. de Epsayo N° 10908334
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INFORME DE ENSAYO N° 10908318

CON VALOR OFICIAL
olrear L Fsaas
s “Cod.Lab. ' | 917603 917604
 Tipo de Erg&‘u,cto‘ b s

" 'Parametios " Unidad | LD Resiltados
Metales Totales (ICP)
Plata mg/L 0,001 <0,001 0,006
Aluminio mg/L 0,02 0,69 0,91
Arsénico mg/L 0,003 0,015 0,237
Boro mgiL 0,001 0,198 0,137
Bario mgiL 0,001 0,129 0,118
Berilio mg/L 0,0002 <0,0002 <0,0002
Bismuto mg/L 0,006 <0,006 <0,006
Calcio mg/L 0,04 70,5 350
Cadmio mgiL 0,0004 <0,0004 0,0038
Cerio mg/L 0,006 <0,006 <0,008
Cobalto mg/L 0,001 <0,001 0,006
Cromo mgil. 0,001 0,007 0,004
Cobre mgiL 0,001 <0,001 0,058
Hierro mgiL 0,004 2,496 11,12
Potasio mg/L 0,03 2,59 2,81
Litio mg/L 0,008 <0,008 <0,008
Magnesio mg/L 0,004 15,09 35,65
Manganeso mg/L. 0,001 1,262 3,420
Molibdeno mg/l 0,002 0,013 <0,002
Sodio mg/L 0,02 35,8 10,5
Niquel mg/L 0,001 0,005 0,008
Fosforo mg/L 0,006 0,055 0,266
Plomo mg/L 0,005 0,156 0,493
Antimonio mg/L 0,007 <0,007 0,034
Selenio mgiL 0,006 <0,006 <0,006
Silicio mg/L 0,02 4,58 7,73
Estafio mgiL 0,005 <0,005 <0,005
Estroncio mg/L 0,0003 0,8675 1,3141
Titanio mg/L. 0,0003 0,0045 0,0185
Talio mg/L 0,008 <0,008 <0,008
Vanadio mg/L 0,001 <0,001 0,013
Zinc mg/L 0,002 0,572 0,763
Leyenda: L.D = Limite de deteccidn ... = No analizado

*10908318*

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro

Lahoratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores
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INFORME DE ENSAYO N° 10908318

CON VALOR OFICIAL
" Cod. C.Iieﬁteﬂ v . :Sf'\'-? Sf\-13
917603
.’ ; \.'i‘i‘po“vde Pré?di]_cté ‘
Parametros o " Unidad I JLD. """ Resultados "~
|Metales Disueltos (ICP)
Piata mg/L 0,001 <0,001 <0,001
Aluminio mg/L 0,02 <0,02 0,10
Arsénico mg/L 0,003 <0,003 <0,003
Boro mg/L 0,001 0,119 0,125
Bario mg/L 0,001 0,121 0,066
Berilio mg/L 0,0002 <0,0002 <0,0002
Bismuto mg/L 0,006 <0,006 <0,006
Calcio mg/L 0,04 70,5 300
Cadmio mg/L 0,0004 <0,0004 <0,0004
Cerio mg/L 0,006 <0,006 <0,006
Cabalto mafl 0,001 <0,001 <0,001
Cromo mg/L 0,001 <0,001 <0,001
Cobre mg/L 0,001 <0,001 0,004
Hierro mg/L 0,004 <0,004 <0,004
Potasio mg/L 0,03 2,48 2,40
Litio mgiL 0,008 <0,008 <0,008
Magnesio mg/L 0,004 14,94 32,52
Manganeso mg/L 0,001 1,249 2,586
Molibdeno mg/L 0,002 0,011 <0,002
Sodio mg/L 0,02 35,7 10,5
Niquet mg/L 0,001 <0,001 <0,001
Fosforo mg/L 0,006 <0,006 0,018
Plomo mg/L 0,005 <0,005 0,017
Antimonio mg/L 0,007 <0,007 <0,007
Selenio mg/L 0,006 <0,006 <0,006
Silicio mg/L 0,02 3,50 6,13
Estafio mg/L 0,005 <0,005 <0,005
Estroncio mg/L 0,0003 0,8532 1,2731
Titanio mg/L 0,0003 <0,0003 <0,0003
Talio mg/L 0,008 <0,008 <0,008
Vanadio mg/L 0,001 <0,001 0,005
Zinc mg/L 0,002 0,228 0,186
Leyenda: L.D = Limite de deteccion ... = No analizado

*10908318*

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San isidro

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores
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INFORME DE ENSAYO N° 10908319

Bicarbonatos B mg/L. 0,58 226,63 270,15
Carbonatos mgiL 0,58 <0,58 <0,58
Cianuro libre mg/L 0,005 <0,005 <0,005
Cianuro total mg/L 0,005 <0,005 <0,005
Cianuro wad mg/L 0,005 <0,005 <0,005
Cloruros mg/L. 0,7 1,8 <0,7
Coliformes fecales NMP /100mL 1,8 2,0 <1,8
Dureza total mg/L 1 929 244
Fluoruros mg/L 0,05 0,16 0,12
Nitratos mg/L 0,02 0,64 0,03
Nitritos mg/l 0,01 0,02 <0,01
Sdlidos disueltos totales mg/L 5 1123 304
Sdlidos suspendidos totales mg/L 2 218 29
Sulfatos mgiL 1 698 46
Leyenda: L.D = Limite de deteccidn ... = No analizado

T ‘Tlem"po de Pe}(egilbi_‘l:l_d!é;d‘d@ﬂh»égt@g‘jlﬁéﬂotjdi ;’Cjtlé’sfp;dlva ﬁé Muesﬁas’mrimentes L

P

TDS,TSS : 7dias I Cianuros : 14dias I SO4”,CIF" : 28dias
NO; : 48horas Dureza Total : 90dias
Miraflores, 1 de Setiembre del 2009 Yoel ifiigo Guizado
Supervisor de Laboratorio
Medio Ambiente

1 O 9 O 8 3 1 9 Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro

Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores



INFORME DE ENSAYO N° 10908333
CON VALOR OFICIAL

Pagina 2de 5

Metales Totales (ICP)
Plata mg/L 0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Aluminio mg/L 0,02 2,19 0,27 0,67 0,35 0,39
Arsénico mg/L 0,003 0,141 0,020 <0,003 <0,003 <0,003
Boro mg/L 0,001 0,092 0,306 0,017 0,021 0,080
Bario mg/L 0,001 0,115 0,016 0,035 0,024 0,409
Beritio mg/L 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Bismuto mg/L 0,006 <0,006 <0,008 <0,008 <0,006 <0,008
Calcio mg/iL 0,04 253 231 68,3 39,2 152
Cadmio mg/L 0,0004 0,0032 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Cerio mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Cobalto mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cromo mg/L 0,001 0,013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cobre mg/L 0,001 0,063 <0,001 0,005 0,282 0,006
Hierro mg/L 0,004 12,55 0,779 1,403 1,707 6,712
Potasio mg/L 0,03 2,84 1,57 1,36 1,84 1,82
Litio mg/L 0,008 <0,008 0,024 <0,008 <0,008 <0,008
Magnesio mg/L 0,004 32,39 41,28 14,56 5,304 33,23
Manganeso mgiL 0,001 0,877 0,102 0,322 0,084 0,889
Molibdeno mg/L 0,002 0,011 0,029 <0,002 0,029 <0,002
Sodio mg/L 0,02 12,5 33,3 1,04 1,48 7,25
Niguel mgiL 0,001 0,006 <0,001 <0,001 0,026 <0,001
Fosforo mg/L 0,006 0,524 0,028 0,095 0,051 0,253
Plomo mg/L 0,005 0,483 0,055 0,779 0,345 <0,005
Antimonio mg/L 0,007 0,022 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Selenio - mg/L 0,008 0,020 <0,006 <0,008 <0,006 <0,006
Silicio mg/L 0,02 6,37 5,20 2,61 1,37 9,12
Estafio . - mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
‘|Estroncio mg/L 0,0003 1,9249 9,8581 0,3063 0,3738 3,7177
Titanio mg/L 0,0003 0,0298 <0,0003 0,0097 <0,0003 <0,0003
Talio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Vanadio ma/L. 0,001 0,013 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zinc mg/L 0,002 1,444 0,054 0,120 0,031 0,021

*10908333*

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro
Laboratorio: Calle Domingo Elfas 231, Miraflores
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INFORME DE ENSAYO N° 10908333

CON VALOR OFICIAL
Paraens nidad: « | vekD: e sulta
Metales Totales (ICP)

Plata mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Aluminio mg/L 0,02 0,17 0,10 0,23 0,16
Arsénico mg/L 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Boro mg/L. 0,001 0,032 0,065 0,358 0,088
Bario mg/L 0,001 0,051 0,111 0,037 0,117
Berilio mglL 0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0008 <0,0002
Bismuto mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Calcio mg/L 0,04 74,3 71,9 88,4 43,1
Cadmio mg/L 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Cerio mg/L 0,006 <0,006 <0,008 <0,006 <0,006
Cobalto mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cromo mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cobre mg/L. 0,001 0,037 <0,001 0,012 0,015
Hierro mg/L 0,004 0,886 0,787 0,574 1,975
Potasio mg/L 0,03 2,20 1,93 1,02 1,29
Litio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Magnesio mg/L 0,004 11,11 10,60 9,302 26,95
Manganeso mg/L 0,001 0,166 0,214 0,176 0,161
Molibdeno mg/L 0,002 0,022 0,009 0,045 0,028
Sodio mgiL 0,02 831 9,47 9,47 20,6
Niquel mg/L 0,001 0,005 <0,001 <0,001 <0,001
Fasforo mg/L 0,006 0,050 0,024 0,045 0,044
Plomo mg/L 0,005 0,236 0,018 <0,005 0,016
Antimonio mg/L 0,007 <0,007 <0,007 0,045 <0,007
Selenio mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Silicio mg/L. 0,02 2,18 427 4,46 3,61
Estafio mg/L 0,005 <0,005 <0,005 0,016 <0,005
Estroncio mg/L 0,0003 1,0769 1,4674 2,5495 1,4110
Titanio mgiL 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Talio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Vanadio mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zinc mg/L 0,002 0,045 0,026 0,023 0,031

1 O 9 O 8 3 3 3 Oficinas Administrativas: Paseo de la Reptiblica 3780, San Isidro

Laboratorio: Calle Domingo Elfas 231, Miraflores
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INFORME DE ENSAYO N° 10208333

CON VALOR OFICIAL
Cod.Clents_ . | .~ SAS . -
6o © 017662
... Agua -
AR “subterrane
- Pardmetros. _Unidad. | LD, sultados:*
Metales Disueltos (ICP)
Plata mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Aluminio mgl/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Arsénico mg/L 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Boro mg/L 0,001 0,305 <0,001 0,004 0,066
Bario mgiL 0,001 0,011 0,020 0,022 0,404
Berilio mg/L 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Bismuto mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Calcio mg/L. 0,04 202 64,9 39,0 133
Cadmio mg/L 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Cerio mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Cobalto mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cromo mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cobre mg/L. 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Hierro mg/L 0,004 <0,004 <0,004 0,013 0,556
Potasio mg/L 0,03 1,37 1,15 1,68 1,78
Litio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Magnesio mg/L 0,004 35,70 12,80 5,257 28,92
Manganeso mg/L 0,001 0,071 0,070 0,007 0,854
Molibdeno mgiL 0,002 0,021 <0,002 0,021 <0,002
Sodio mg/L 0,02 25,5 0,68 1,35 6,30
Niquel mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fdsforo mgfL 0,006 <0,006 <0,008 <0,006 0,050
Plomo mg/L 0,005 <0,005 0,163 0,031 <0,005
Antimonio mg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Selenio : mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Silicio mg/L 0,02 5,01 1,92 0,97 8,49
Estafio mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Estroncio mg/L 0,0003 8,4741 0,2323 0,3220 3,1961
Titanio mg/L 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Talio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Vanadio mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zing mg/L 0,002 0,016 0,028 0,009 0,006

1 O 9 O 8 3 3 3 Oficinas Administrativas: Paseo de la Reptiblica 3780, San Isidro

Laboratario: Calle Domingo Elias 231, Miraflores



INFORME DE ENSAYO N° 10908333

Pagina 5de 5

CON VALOR OFICIAL

nida

Metales Disueltos (ICP)
Plata mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Aluminio mg/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

‘|Arsénico mg/L 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003

Boro mg/L 0,001 0,099 0,051 0,358 0,068
Bario mg/L 0,001 0,033 0,108 0,034 0,098
Berilio mg/l. 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Bismuto mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Calcio mg/L 0,04 48,5 716 76,6 39,6
Cadmio mg/L 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Cerio mg/L 0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Cobalto mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cromo mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cobre mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Hierro mg/L 0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,078
Potasio mg/L 0,03 1,29 1,74 1,00 1,23
Litio mgib 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Magnesio mgfl. 0,004 7,771 10,55 7,994 24,46
Manganeso mg/L 0,001 0,102 0,148 0,153 0,054
Molibdeno mg/L 0,002 0,008 <0,002 0,025 0,026
Sodio mg/L 0,02 6,76 5,73 7,99 18,8
Nique! mgfl 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fasforo mg/L 0,006 0,024 <0,006 <0,006 0,025
Plomo mg/L 0,005 <0,005 <(3,005 <0,005 <0,005
Antimonio mg/L 0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <(0,007
Selenio mg/lL 0,006 <0,006 <0,0086 <0,006 <0,006
Silicio mg/L. 0,02 1,65 4,13 4,38 3,14
Estafio mg/L 0,005 <0,008 <0,005 <0,005 <0,005
Estroncio mg/L 0,0003 0,5875 1,2851 2,1561 1,2921
Titanio mgiL 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Talio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Vanadio mg/L. 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zinc mgfL 0,002 0,029 0,006 0,019 0,015
Leyenda: L.D = Limite de deteccién ... = No analizado

Miraflores, 4 de Setiembre del 2009

*10908333*

Yoel liiigo Guizado
Supervisor de Laboratorio

Medio Ambiente

Oficinas Administrativas: Paseo de la Reptblica 3780, San Isidro
Laboratorio: Catle Domingo Elias 231, Miraflores
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. inpg deP r 0?}{‘?[9_' . -,sub,:\egr:::ﬁ sub/t\egr:::ééa v SUPf;%::nea__ subtefrénel.a;
. Pararmetros . Unidad"* N ] .. ‘Resultados.?. . - ' ° e
Bicarbonatos mg/L 287,35 567,62 184,15 201,85 187,18
Carbonatos mg/L <0,58 <0,58 <0,58 <0,58 <0,58
Cianuro libre mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cianuro total mg/L <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cianuro wad mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cloruros mg/L 0,7 <0,7 <0,7 1,8 3,1 <0,7
Coliformes fecales NMP /100m}} 1.8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 6.8
Dureza total mg/L 1 219 497 699 219 244
Fluoruros mg/L 0,05 0,10 0,18 0,09 0,09 0,09
Nitratos mg/L 0,02 0,04 0,20 0,13 <0,02 0,02
Nitritos mgiL 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Solidos disueltos totales mg/L. 5 184 508 943 105 294
Sélidos suspendidos totales mg/L 2 13 42 4 16
Sulfatos mg/L 1 49 8 456 4 214
. Tipd de pdl{ctb r -s\ijﬁylt\s#:heé“ subterrénea | i -"subl;\e%'lrjéan‘e’-a iqéubteriéneé
Do Parémetros . Unidad: { - LD. | -~ . ) * v Resultados v ) )

Bicarbonatos mg/L. 0,58 183,14 138,62 121,42 67,79

Carbonatos mg/L 0,58 <0,58 2,02 2,02 <0,58

Cianuro libre mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cianuro total mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cianuro wad mg/l. 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cloruros mg/L 0,7 1.4 <0,7 1,8 1,5

Coliformes fecales NMP /100mU 1,8 2,0 <1,8 <1,8 <1,8

Dureza total mg/L. 1 227 210 745 118

Fluoruros mg/L 0,05 0,09 0,10 0,32 0,11

Nitratos mg/L 0,02 0,27 0,19 0,10 0,09

Nitritos ~ mgiL 0,01 0,02 0,01 <0,01 <0,01
‘|Sélidos disueltos totales mg/L 5 273 222 1105 249

Sélidos suspendidos totales mg/L 2 2 50 42 9

Sulfatos mg/L 1 60 230 661 18

Leyenda: L.D = Limite de deteccion ... = No analizado

i,

Uestras / Peflodo’

TSS,TDS : 7dias

I Cianuros : 14dias

CI,80,"F : 28dias

*10908334*

Oficinas Administrativas: Paseo de la Republica 3780, San Isidro
Laboratorio: Calle Domingo Elfas 231, Miraflores
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CON REGISTRO N. LE-028

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION

Pégina 2de 3

Quality Control Culture Registro N° LE-028
R A AL
Cod. Cliente M6 - M4 M1 M
Cod. Lab. 917597 917598 917599 917602
- Tipo de Producto su':s?rl;;ial susgr‘%iial su?egrl;l?:ial su?egr‘:‘uacial
Parametros” - Unidad | LD, Resultados
Metales Totales (ICP)
Plata mgiL 0,001 <0,004 <0,001 <0,001 20,001
Aluminio mg/l. 0,02 <0,02 <0,02 0,08 <0,02
Arsénico mgil 0,003 0,019 0,010 <0,003 0,011
Boro myiL 0,001 0,081 0,087 0,222 0,018
Bario mg/L 0,001 0,043 0,042 0,036 0,023
Berilio mgil. 0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0006 <(,0002
Bismuto mg/L 0.006 <0,008 <0,0068 <0,008 <0,006
Calcio mag/L 0,04 138 131 162 58,7
Cadmio mg/l 0,0004 <(,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Cerio mg/L 0,006 <0,008 <0,006 <0,008 =0,006
Cobalto mg/L 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cromo myg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cobre mg/l 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Hierro mg/L 0,004 0,146 0,020 0,055 0,022
Polasio mg/L 0,03 2,04 1,56 1,20 1,17
Litio mg/L 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Magnesio mg/L 0,004 30,81 32,12 22,88 13,35
Manganeso mgfl. 0,001 0,079 0,020 0,007 0,017
Molibdeno ma/L 0,002 0,017 <0,002 0,013 0,016
Sodio mgf. 0,02 527 4,17 10,2 1,75
Niquel mgil. 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fbsforo mg/l 0,006 <0,006 <0,006 0,031 <0,006
Plomo mg/L. 0,005 <0,005 <0,005 0,015 <0,005
Antimonio mg/L 0,007 <0,007 | <0,007 0,021 «0,007
Selenio mgiL 0,008 0,025 <0,006 <0,006 <0,006
Silicio mg/L 0,02 2,33 2,65 2,89 1,98
Estafio mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Estroncio mg/l 0,0003 2,2022 2,1792 3,2442 1,7592
Titanio maiL 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0008 | <0,0003
Talio mgit 0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
Vanadio mg/L 0,001 <0,001 <0,001 0,004 <0,001
Zing mg/L 0,002 0,157 0,047 0,058 0,015
tso dal Informe:

1 £ presante informe sélo es valido para ol lotz de muestras de fa referencia. .
2. €1 6fe da muesiras qua incluys el presente informe serd descartado a los 07 dias calendario de ta fecha de emisién de esta documenta.

3. Ei pefiedo de custodia de las muesiras diimentes es de lres (03) meses a partir ds ia fecha de muestreo, salvo que su perecibilidod exija un periade mener: en ests caso ef periado

de custodia sera definido por tos requisitos del método ulliizade. X
4, La solicitud de dirimencia ante et Servicio Necianal de Acreditacion de INDECOPI debe realizatse ciez (10) dias (Kiles antes de su perecibllidad.
5. El presente informe de ensayo es tn documento oficial de interés gablico, su adulteracion o uso indebido constiuye defito contra la fe publica y se regula por tas dispasiciones

civiez y penalos en fa matarta. Esta prohiblda la rapreduccién parcial o total del p informe, salvo autork: escrita de J. Ramon dal Pend SAC,

VRN RRER

WWW.jranioncorp.com
Oficinas Adminisirativas: Paseo de'la Reptbiica 3780, San Isidre
Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflores
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION
CON REGISTRO N. LE-028

J. Ramon

Quality Control Culture Registro N° LE-028

INFORME DE ENSAYO N° 10908316
CON VALOR OFICIAL

';_M-‘s\‘ o JMz
17802 917601
: ,gua I Agua Ef,_lue‘r_\,te_.;,,‘
EE - w;superﬁczal ; superﬁcaal supertjclal indpsmalk
‘ Parsmetos - . potnidad | wpo o) , o Resuftados Y.
Aceites y grasas mgit. | 1 <1 <1 <1 ' <1
Arsénico disuelte g/l 0,003 . <0,003
Cianuro total mg/l 0,005 <0,005
Ciariuro wad " malt. 0,008 0,005 0,005 <0,005 0,005
Gabre disuetio mg. | 0001 <0,001
Cromp haxevalente ma/l 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Demanda bioquirnica de oxigeno mg/L 2 <2 <2 < <2
Fiuoruros mg/l. 0,05 0,11 0,14 0,08 0,17
Hierro disuelio ) . g/l 0,004 ! " <0,004
Mercurio total ! mon | oooos | <o00008 <0,0006 <0,0008 <0,0006
Plomo disuelio . ) o mg/L. 0.005 ! <{3,005
Solidos disueltos iotales mgfL 5 546 181
Solidos suspendidos totales moiL. 2 - <2 <2 <2
Zing disusito | mgi gooz | .. . 0,016
< God; Cnente b M
_Cod:Lab. - | - 67600 |
:"l“tpodeProd o-u“‘ ;
UL w0 Pardietiass LT v b Unidad: b LDl 7 -Réstitade
Arsémco dnsuelto mgfl 0,003 0,016
Cianuro-total mg/L 0,005 <0,005
Caobre disuélto mg/l 0,001 <0,001
Hierro disuelto mg/L. 0,004 <0004
Plomo disuelto mgl. | 0005 <0,005
Sdligos suspendidos totales mg/l 2 16
Zinc disuelto ) ) ] mgiL 0,002 0,552
d: 077 Momipo do Perccibliidad da Mussiras TPoriots de Cusiédia de Hugstias Dirimentes . T
TSS,1DS ; 7dias Cianuros : 14dias ’ ‘ ' DBOL,CR VI : 24naras
FAG. 26dias ] Metales Disuelios ICP : 90dias '
Wiraflores, 16 de Setiembre def 2009 /). 'ﬁﬂa.uxmp

tWlagrog-Remivyz Arroyo
Supervisor de Laboratorio
Medio Ambiante

CQP 689

Usg ded nforme:

1. El p,eaeme informe s6kyes valido para el lole e muestras dela referenca,

2.Ellgte da que.inciuye el p it » & fos 07 dias de Ia fecha de ermision de este documento,

3. El perioda de-custedia de lag muestras diimentes 65 de tres (03} meses b'partir de-la fecha de muestres, salvo que su perecibilidat exija un pericdo manoy; en este caso ¢l perlods
de- cusiadia serd definido por los raquisltos da! méiudu ulfizado.

4. Ly soficiud-de di fa ante 2l Servic ditacidr de INDECOPI deba reolizarse digz (10) dla.. {itiles antes de su pereciblidad.

5.l presente infotiie de eusayd 98 un duturmento ol cial de, Iulerés pubiico, su in-0 usa iidebido defite.contra 1a fe pitiica y 56 regu)a por las disppsicionss
civiles y-penates en Ja matefia. Esta pichibida 1a reproduccion parcial o total det presefite informe, safvo autorizacitn escrita de J. Raméndel Pens S:A,

y ; ; WWW, ;mnmncorp COm
T S
. g Laharatario: Calle Domingo Elias 231, Miraflores
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Quality Control Culture
INFORME DE ENSAYO N° 10908317
"M 4" Ms | me
Cod. Cliente M-1 , e 1w
Cod. Lab, ) 817599 917598 917602 917597
" ) ‘Agua Agua Agua Agua
’ 1:"’9 d_e Producto stpeicial superiicial | _ superficial” § - superfictal
o Parametros S Uridad. . Lo, | " Restltados L
Bicarbonatos mgiL 0,58 204,38 108,26 110,29 124,45
Carbonatos mglL 0,58 <0,58 <0,58 <0,58 <0,58
Gianury libre mg/t 0,005 <0,005 <D,005
Gioruros mg/L 07 1,6 <07 <0,7 <07
Coliformes fecales NMP /100mL 1,8 <1,8 <1,8 <18 <18
Coliformes totales NMP /100mL 18 <18 <18 <1,8 8,8
Demanda quimica de oxigeno mg/L 5 24 19 88 36
Fenoles mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fosfatos ma/L ' 0,03 0,25 0,04 0,06 0,07
Hidrocarburos totales de petfoleo mg/L 1 <1,0 <1,0
Nitratos mg/L 0,02 2,08 <0,02 <0,02 0,08
Nitritos . mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrbgeno amoniacal mg/L 0,03 <0,03 0,04
Nitrégeno total mgil. - 0,10 0,17 0,91
SAAM mg/L 0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Sulfatos mg/L 1 288 315 142 442
Sulfuros mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Leyenda: 1.D = Limie de deleccidn ... = No analizado
. Tiempo de Perecibilidad de Mi_xastrau ! Periodo de Custodia de Muestras Dirimentes o
N: 7dias l Cianuros : 14dias I §0,° DQO,Fendles,CI" : 28dias
PO, NO; : 48horas Metales(Sualos) : S0dias
). Lo ”
. Milagros RemiresRsroyo
Miraflores, 18 de Setiembre del 2009 Supervisor de Laboratorio
Medio Ambiente
CQP 689

Ust del intormen

1. El presente Informe s6lo es v4lido para el lote de muestras de.la referencla,

2.El lotede qua incluye ef p Informe sera da a los D7 dlas iode la fecha de emisioh de esté documenia.

3. El parioda.de custodia de Ias muestras dirimsnies s de Ues {03) meses a pariir dg la facha da muestreo. salvo que su perecibilidad exija un periods menor; en aste caso et perindo
de custodia serd definldo por ios roquisitos dol métado utlizado.

4. La solieltud de disimencla ante el Servicio Nacional de Acreditacién de INDECOP! debe realizarse diez (10) dias dtiles anfes de su perecibilidad,

5, Elpresents informe de ensayp s un documento ofic:al de intergs piiblico, su @ USO indebido ituye delilo contra la fe pitlica ¥ se regula por las-disposiciones

civiles y penales en la materia. Esta pfohibida la reproduccitn parciaf o tolal del presente informe, salvo autorizacitn esarita di J. Ramon del Per) SAC

WWW,jramoncorp.com
-Oficinas Administrativas: Paseo de ia Reptiblica 3780, San Isidro
Laboratorio: Calle Domingo Elias 231, Mirafiores
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
SERVICIO NACIONAL DE ACREDITACION
CON REGISTRO N. LE-028

perey

Quality Control Culture Registro N° LE-028

INFORME DE ENSAYO N° 10909334
CON VALOR OFICIAL

.Cod. Cliente -1 -4 M-5 M-8 M-2
Cod. Lab. 8917599 9175698 917602 817597 917691
. Agua Agua Agua Agua Efluente
Tipo de'P . . . = R N
ipo de Producto superficial superficial superficiat superficial industrial
Parametios Unidad LD. Resultados ' ]
Conductividad ) uS/cm 1 8 460 391 . 538 ) 451
Oxigeno disuielto ) mglL 4,59 5,21 5,05 6,05 | 6,92
pH Und. pH 7,73 8,17 8,00 8,17 7,77
Temperatura °C 8,5 8,8 7.1 9,4 8,1
Cod. Cliente W3
Cog. Lab. | e17800
. . Efluente
Tipo.de-Producto industrial
) Paramelros " Unidad L.D. Resultados
Conductividad uSicm 1 1005
Oxigeno disuelio mg/L 5,98
pH L Und. pH 7.49
Temperatura °C 51
Leyenda: L.D = Limite de deteccién ... =No analizado
, N\
Miraflores, 18 de Agosto del 2009 Jaime\Rapfén Valencia
IngrQuimico
CIP 5953
Usu del nforme:

1. E presenla infotme sélo s vatido para e! lote de muestras da la refersncia.

2. Ef lote de musstras que mcluye el presenie.informa serd descartado a los 07 dias calendadio de (a fecha de emisién de este documento.

3. Bl pedodo de custodia de lag muesires diimentes e de tres (03) moscs a partir de {a {ccha de salvo que su ibilidad exija un periado menor; en este caso el periodo
de custodia sers definido pos los requisifos del método wiilizado. .

4. La sclicitis de cinmancia anle sl Servicio Nacionat de Acreditacién de INDECOP! debe realizarse ciez (10) dias-dtles ames de su perecibilidad, .

5. EJ presente informe de-ensayo es un documenta coficial de inlerés piblica, su adulteracion o uso indebido constiluye delito contra Ia fe pablica y se reguia por las dispasiciores
civiles y penales en la mataria. Esta prohiblda a reproduccién parcial o total del pi infarme, salvo izacion escrita de J. Ramdn del Perd S:AC,

WWW.jramoncorp.com

I ||| III“ II I" Il” ||I| Oficinas Administrativas: Pasea de la Republica 3780, San Isidra
i Ldboratorio: Calle Domingo Elias 231, Miraflotes
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ANEXO G: GLOSARIO DE TERMINOS
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Acuifero: formaciéon geoldgica que almacena agua y que es capaz de transmitirla de
manera que puede ser aprovechada como recurso. El agua de superficie se infiltra a través
del suelo hasta encontrarse con una capa impermeable; entonces se acumula y llena los
poros y fisuras de las rocas, dando lugar a una zona de saturacion. El agua subterranea
puede brotar de modo natural (manantiales o fuentes) o ser extraida mediante pozos u otros
elementos de captacién. Las caracteristicas fundamentales de un acuifero son la baja
velocidad en el movimiento del agua subterranea, los grandes volimenes de reservas y el

gran tiempo de renovacion del agua en el sistema.

Acuifero libre: acuifero no limitado en ia parte superior por un techo impermeable, de
manera que existe un nivel freatico a una cierta profundidad. Cuando una perforacién
Alcanza este nivel aparece un volumen de agua libre. Estos acuiferos pueden recargarse
desde la superficie mediante una fraccion de la pluviometria o excedentes de riego.

Acuifero semiconfinado: acuifero de tipo confinado que se diferencia de este en que se
encuentra limitado en la parte superior por una formacién geoldgica muy poco
Permeable pero que es capaz de producir recarga al acuifero.

Acuitardo: formacion geolégica capaz de almacenar grandes volimenes de agua, pero que

la transmite con dificultad.

Balance idnico: medida de la bondad de un analisis quimico; consiste en la diferencia entre
la sumad e cargas positivas (equivalentes de cationes)y la de cargas negativas
(equivalentes de aniones) de las sales disueltas, normalizada por la semisuma total de
iones. Suele expresarse en tanto por ciento.

Capacidad de infiltracion: maxima cantidad de agua que puede absorber un suelo por
unidad de tiempo, para unas condi_ciones iniciales determinadas.

Capacidad de retencion: capacidad que tiene un suelo para retener contaminantes por

adsorcion.

Conductividad hidraulica: propiedad tensorial del medio que refleja la capacidad del
mismo a que el agua circule través suyo. Una componente direccional de este fensor se
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define como el caudal que circula a través de una seccién unitaria de un acuifero, bajo un
gradiente hidraulico unidad. Este parametro presenta una gran variabilidad natural, de
manera que en una formacién aparentemente homogénea sus valores pueden variar tres o

cuatro 6rdenes de magnitud. Las dimensiones son LT

Contaminacion puntual: modelo espacial que describe la presencia de un determinado
contaminante en un acuifero. Se caracteriza por generar penachos de contaminacién de

pequefio tamafio.

D.R.A.S8.T.I.C., método: acronimo del sistema estandarizado creado por el US Geological
Survey, para evaluar la vulnerabilidad frente a la contaminacién a partir de criterios

hidrogeoldgicos.

Ensayo de trazadores: ensayo hidraulico que consiste en inyectar un trazador artificial y
registrar su movimiento a lo largo de una linea de flujo.

Escorrentia superficial: fraccion de la precipitacion que no se infiltra en el terreno y circula
por la superficie en forma de torrentes, rios o arroyos.

Nivel freatico: equivalente a nivel piezométrico para acuiferos libres. En el resto de
acuiferos no esta definido.

Nivel piezométrico: energfa total por unidad de peso del agua subterranea en un punto de
un acuifero. La energia total es igual a la suma de la energia potencial méas la presién
intersticial; la energia cinética puede despreciarse debido a los valores de velocidad bajos
habituales en las aguas subterraneas. Se mide en unidades de longitud y es igual a la cota
gue tendrfa el agua en un pozo perforado en este punto.

Permeabilidad: capacidad de un suelo o roca para que un fluido cualquiera la pueda
atravesar. Se mide en IL2!, aunque en muchos casos se Usa como término cualitativo.

Piezometro: sondeo empleado para medir el nivel piezométrico. Sueles ser de diametro
pequefio, de manera gue no es posible instalar una bomba sumergida en su interior.
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Pluviometria: cantidad de agua recogida en forma de lluvia en un punto y en un tiempo
prefijado (normalmente 1 afio). Se mide en litros recogidos por metro cuadrado de superficie

de terreno.
Pluviémetro: instrumento que sirve para medir 1a pluviometria.

Porosidad: en una roca o un suelo es el cociente entre el volumen ocupado por fluidos o
gases y el volumen total. Su medida se suele rcalizar en el laboratorio y en ocasiones se
expresa en tanto por ciento.

Prueba de Lefranc: Esta prueba tiene el objeto de medir con cierta precisién el coeficiente
-de permeabilidad en algin punto de un terreno aluvial, o de una roca muy fisurada cuando
existe un manto freatico que satura el material. La prueba consiste en inyectar agua en una
cavidad del terreno, de forma geométrica definida, situada debajo del nivel fredtico, con una

carga pequefia constante de agua.
Recarga: proceso natural o artificial por la cual se produce la entrada de agua a un acuifero.

Recurso hidrico subterraneo: fraccion de la reserva de un acuifero que puedes ser

aprovechada de manera sostenible.

Sistemas de Informacion Geografica (S.1.G): cédigos matematicos capaces de trabajar y
gestionar bases de datos georeferenciadas. En hidrogeologia facilitan gran cantidad de
aplicaciones en campos tan diversos como la generacion de cartografia hidrogeol6gica o el
soporte de informacién de modelos numéricos de acuiferos.

Superficie freatica: superficie formada por los puntos de un acuifero donde la presion del
agua subterranea se encuentra equilibrada con la atmosférica.

Transmisividad: caudal que circula en un acuifero por unidad de amplitud bajo un gradiente
unidad. En un acuifero homogéneo es igual al producto de conductividad
Hidraulica y el espesor de la zona saturada. Sus dimensiones son [L*T™].
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Trazador: sustancia inerte, de origen natural o artificial, que puede ser analizada en
concentraciones muy bajas y facilita la determinacion del origen del agua al utilizarse en los

ensayos de trazadores.

Vulnerabilidad: susceptibilidad o sensibilidad de un determinado acuifero frente a un

impacto.

Zona de descarga: superficie del terreno en la que se produce una salida de agua
Subterrénea. La descarga puede ser puntual (fuente), lineal (rio o mar), o extensa
(humedal).

Zona de recarga o infiltracion: superficie del terreno en la que se produce la Infiltracién de
agua a un acuifero. La recarga puede ser puntual (pozo de recarga), lineal (rio) o extensa
(pluviometria y excedentes de riego).

Zona no saturada: medio parcialmente saturado en agua con aire en los poros. En general
hace referencia a la franja de terreno comprendida entre la superficie del terreno y el nivel

freatice.

Zona saturada: Zona del suelo y las cavidades donde todos los intersticios y las cavidades
se encuentran llenas de agua. Se pueden distinguir dos partes segtin nos encontremos por
debajo del nivel fredtico, y entonces la presién del agua supera la presion atmosférica, o por
encima, de manera que la presion del agua es menor que la atmosférica y el agua satura el
suelo por capilaridad.
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ANEXO H: PLANO DE PUNTOS DE MONITOREO AGUA

SUPERFICIAL
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ANEXO I: PLANO GEOLOGICO
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