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Resumen

La tesis titulada "Estudio hidroldgico y geoldgico de la unidad minera Jesus Poderoso de
minerales no metalicos para mitigar el impacto ambiental del recurso hidrico en el distrito de Comas,
Junin” aborda el analisis integral del impacto de las actividades mineras sobre los recursos hidricos
en la Unidad Minera Jesus Poderoso. El estudio se centra en la evaluacion hidrogeoldgica del area de
interés, con el objetivo de identificar y mitigar los efectos ambientales adversos. Se llevaron a cabo
monitoreos de agua, estudios geoldgicos y estudios geofisicos utilizando sondeos eléctricos para
comprender mejor las caracteristicas del subsuelo y la dindmica del agua en la regién. Los resultados
del monitoreo de agua revelaron una contaminacion significativa, atribuida a las actividades mineras,
que afecta la calidad de los recursos hidricos. Los sondeos eléctricos permitieron una comprension
mas profunda de las caracteristicas geoldgicas del area, identificando zonas de riesgo y posibles
fuentes de contaminacion. Este estudio no solo documenta la magnitud de la contaminacion del agua,
sino que también propone medidas y estrategias para mitigar los impactos negativos. Se recomienda
implementar practicas de manejo adecuado de los residuos mineros, asi como técnicas de remediacion
para mejorar la calidad del agua y preservar los recursos hidricos para las comunidades locales y el
medio ambiente.

Palabras clave: hidrologia, geologia minera, contaminacion del agua, mitigacion ambiental.



Abstract

The thesis titled "Hydrological ang geological Study of the Jests Poderoso Mining Unit of
Non-Metallic Minerals to Mitigate the Environmental Impact on Water Resources in the district of
Comas, Junin" addresses the comprehensive analysis of the impact of mining activities on water
resources at the Jesus Poderoso Mining Unit. The study focuses on the hydrogeological assessment
of the area of interest, with the aim of identifying and mitigating adverse environmental effects. Water
monitoring, geological studies, and geophysical surveys using electrical soundings were conducted
to better understand subsurface characteristics and water dynamics in the region. The water
monitoring results revealed significant contamination attributed to mining activities, which affects
the quality of water resources. The electrical soundings provided a deeper understanding of the
geological features of the area, identifying risk zones and potential sources of contamination.This
study not only documents the extent of water contamination but also proposes measures and strategies
to mitigate negative impacts. It is recommended to implement proper waste management practices
for mining residues, as well as remediation techniques to improve water quality and preserve water
resources for local communities and the environment.

Keywords: hydrology, mining geology, water contamination, environmental mitigation.
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INTRODUCCION

El presente estudio “Estudio hidroldgico y geoldgico de la unidad minera Jesus Poderoso de
minerales no metalicos para mitigar el impacto ambiental del recurso hidrico en el distrito de Comas,
Junin” tomo como base investigaciones recientes sobre la interaccion entre la mineria y los sistemas
acuiferos en condiciones geoldgicas complejas. Un estudio publicado en "Scientific Reports™ por
Nature aborda la complejidad de las interacciones entre la mineriay los sistemas acuiferos en variadas
condiciones de sobrecarga, destacando la importancia de practicas mineras sostenibles para prevenir
desastres como inundaciones en las minas (Nature, 2023).

El analisis hidroldgico y geoldgico es fundamental para comprender como las actividades
mineras interactdan con los sistemas de agua subterranea y superficial. La hidrologia es crucial en la
evaluacion de como la extraccion de minerales afecta la calidad y cantidad del recurso hidrico, un
aspecto que ha sido objeto de numerosos estudios (Smith y Colls, 2001; Johnson y Wright, 2004). La
geologia, por otro lado, ofrece un entendimiento de las caracteristicas del suelo y la roca que pueden
influir en la dispersion de contaminantes y en la estabilidad de las operaciones mineras (Williams,
2002).

Este trabajo profundiza en como la mineria de minerales no metalicos en la Unidad Minera
Jesus Poderoso impacta en los ecosistemas acuéticos, y propone soluciones basadas en tecnologias
geofisicas avanzadas, como el método eléctrico y analisis hidroldgicos y geoldgicos. La investigacion
busca ofrecer un marco detallado y soluciones practicas para mitigar los impactos ambientales en el

recurso hidrico, contribuyendo asi a la mineria sostenible y la proteccion del medio ambiente.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Ubicacién
1.1.1. Ubicacion Politica

La Unidad Minera Jesus Poderoso, explotacion de minerales no metalicos, se encuentra

ubicada en:
Tabla 1
Ubicacion Politica
Departamento Provincia Distrito Locahc_lad/ Zona/Anexo
Comunidad
Junin Concepcion/ Comas/ Quilcas Jesus Poderoso

Huancayo Quillca

Nota: Elaboracion Propia

1.1.2. Ubicacion Geogréfica
La investigacion se desarrolla en la region identificada como 18S, utilizando el sistema

UTM para precisar su ubicacion geografica.

Tabla 2
Ubicacion Geograéfica
Este Norte Altitud (m.s.n.m.)
11°49'32"S 75°07'50"W 4,630

Nota: Elaboracion Propia

1.2. Delimitacion

La delimitacion geogréfica del &rea de estudio lo podemos observar en la siguiente tabla:

Tabla 3 )
Colindantes del Area de Estudio
Norte Poblado de Muchac
Este Quebrada de Afias
Cumbre del Cerro Mushca y Pampa
Sur .
Carnicero

Cumbre del Cerro lzcaycruz y Laderas

Oeste del Lacsacocha

Nota: Elaboracién Propia
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1.3. Accesibilidad
Para llegar al proyecto minero desde Lima, se toma la Carretera Central, recorriendo 300
km de carretera asfaltada hasta Huancayo. Desde esa ciudad, se sigue por una via terrestre, trocha

carrozable, durante 150 km adicionales hasta llegar al destino final del proyecto.

Tabla 4
Rutas de Acceso a la Unidad Minera Jesus Poderoso
Tramo Distancia (Km.) Tipo de Via Tiempo(h.)
Lima - Huancayo 300 Carretera Asfaltada 08 horas
Huancayo — Jesus Poderoso 150 Trochas carrozables 04 horas, 30 minutos
Total 450 11 horas, 30 minutos

Nota: Elaboracién Propio.

1.4. Planteamiento Del Problema
1.4.1. Descripcion del Problema

La extraccion de minerales no metélicos (en el proyecto talco) puede afectar las
caracteristicas hidrolégicas de la zona, alterando el flujo y la calidad del agua subterranea y
superficial. Actualmente el impacto al recurso hidrico se identificO de manera visual en la zona
inferior de la cantera, por lo cual se requiere realizar este estudio. Esto podria llevar a una
disminucion de la disponibilidad de agua para comunidades locales y ecosistemas. Las operaciones
mineras pueden introducir contaminantes en los cuerpos de agua, afectando su calidad. Debido a
ello la correcta gestién y tratamiento de las aguas residuales generadas por las actividades mineras
es crucial para prevenir la contaminacién de los recursos hidricos (Carpio et al., 2019).

La mitigacion representa cualquier proceso, actividad o accion disefiada para evitar, reducir
0 remediar efectos ambientales adversos significativos que sean causados por un proyecto de
desarrollo. En concepto, es un procedimiento regulatorio integral dentro de todas las

interpretaciones internacionales de evaluacion de impacto ambiental (EIA) (Marshall, 2001).
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De acuerdo con Dominguez et al. (2013) la interaccion entre el agua y la mineria va mas
alld de la exploracion de yacimientos e incluye los procesos de molienda de minerales. Es
importante recordar que los impactos relacionados con el agua pueden perdurar después de la
finalizacion de la explotacion minera. Sin embargo, existen tecnologias disponibles actualmente
para prevenir o reducir los efectos negativos del agua en diferentes situaciones, considerando la
naturaleza del yacimiento y el tipo de mina. Los problemas se generan a menudo porque la mineria
tiene lugar por debajo del nivel freatico, interviniendo también en mayor o menor medida las aguas
superficiales. Uno de los efectos es la necesidad de drenar el agua de los sitios mineros, lo cual
implica el mantenimiento de conos de drenaje para garantizar la estabilidad del macizo rocoso.
Estas acciones tienen implicaciones hidrologicas, ambientales y econdmicas, por lo que es
fundamental una gestién y administracion adecuada de las aguas en la mineria.

A nivel internacional, segin Atoccsa (2017) en Espafia durante el desarrollo de la actividad
minera, se pueden producir diversos impactos en el recurso hidrico, estos incluyen cambios en la
cantidad y calidad del agua debido a la interferencia con los acuiferos causada por la excavacion
de tajos en la mineria superficial y por las galerias en la mineria subterranea. Ademas, existe el
riesgo de infiltraciones de soluciones tdxicas provenientes de componentes mineros como
escombreras, botaderos de estériles y galerias subterraneas, que pueden generar drenaje acido de
mina.

A nivel Latinoamericano, en la revista mexicana de Ciencias Geoldgicas, vol.28, nim. 1
Carrillo-Rivera, J.J., Diaz-Martinez, E., & Martinez-Santos, P. (2011), pp.1-17 sefialan que, se
realizd una evaluacion hidrogeoldgica y geoquimica para la gestion ambiental, en el &ambito minero
del cual extraen el mineral no metalico de “caliza”. Donde para comprender el sistema acuifero en

la zona de actividad minera se describi¢ la hidrologia; mediante caracterizacion de permeabilidad,
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direccién de flujo, recarga y descarga; geoquimica del agua; mediante ensayos donde se verifica
la contaminacion relacionada a la actividad minera; para mejor la gestion ambiental con enfoque a
la proteccion de los recursos hidricos dando recomendaciones de mitigacion. Se identificaron
impactos potenciales en relacién a la mineria de caliza en la calidad y cantidad de agua, se
encontraron alteraciones en los patrones de flujo y contaminacion por sedimentos y sustancias
quimicas.

En Per, en los Gltimos afios, se ha tomado mayor conciencia sobre la importancia de los
recursos hidricos. Un hito clave en este sentido ha sido la promulgacion de la ley de recursos
hidricos, la cual ha promovido activamente la proteccion y conservacion de estos recursos vitales.
Sin embargo, adn falta una legislacion nacional que establezca la categorizacion de las aguas
subterraneas (INGEMMET, 2015). Segun Baca (2014), La sensibilidad de los cultivos al nitrato
en el agua de riego cambia segun la fase de su desarrollo. Aunque concentraciones elevadas de
nitrato pueden ser beneficiosas en las primeras etapas, resultan perjudiciales durante la floracion y
la formacion de frutos. Por ello, el Proyecto de Exploracion Minera Chiptaj debe implementar una
estrategia de gestion del agua que utilice diferentes concentraciones de nitrato adaptadas a cada
fase de desarrollo de los cultivos.

En el distrito de Apata, departamento de Junin, en la unidad minera Jesus Poderoso, es
necesario abordar medidas de mitigacion que pueden influir en los recursos hidricos y su gestion,
ya que se ven expuestos a que la actividad minera pueda contaminar los cuerpos de agua terrestres
y marinos con elementos geodisponibles. Esto representa un riesgo para los ecosistemas acuaticos
y la calidad del agua disponible para las comunidades cercanas. Asimismo, la mineria implica la
alteracion o destruccion de los ecosistemas naturales, lo que conduce a problemas como la

deforestacion y la pérdida de biodiversidad. Por ello es importante darse cuenta de esto al
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desarrollar y evaluar las opciones de mitigacién ya que existe una necesidad de una gestién
ambiental cuidadosa en la mineria, enfocada en proteger los recursos hidricos y los ecosistemas,
mientras se busca una explotacidn sostenible de los recursos mineros.

Ante esta situacion el presente trabajo de investigacion plantea el estudio hidrogeolégico y
geoldgico de la unidad Minera Jesus Poderoso de minerales no metalicos para mitigar el impacto
ambiental de recurso hidrico. Por lo mismo se busca ampliar los conocimientos y explotar de forma
idonea el mineral no metélico talco, el cual industrialmente es utilizado para la fabricacion de
pinturas domésticas. Se identificard los impactos ambientales a una escala técnica con la
metodologia de CONESA, con valores especificos.

Figura 1
Area de Estudio Unidad Minera Jesus Poderoso

Nota: Fuente obtenida de Google Earth.
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1.4.2. Formulacion del Problema
1.4.2.1. Problema General
¢Como las actividades mineras de la unidad Jests Poderoso generan impacto ambiental
en la calidad y disponibilidad del recurso hidrico de la Quebrada Muchca distrito de Comas,
Junin?
1.4.2.2. Problemas Especificos

1) ¢Qué propiedades hidroldgicas y geoldgicas de la unidad minera Jesis Poderoso tienen
relacion con el comportamiento del recurso hidrico en su entorno natural?

2) ¢Qué impactos ambientales sobre el recurso hidrico pueden identificarse y evaluarse
mediante la aplicacion de la metodologia de Vicente Conesa en la unidad minera,
considerando sus condiciones hidroldgicas y geoldgicas?

3) ¢Qué estrategias de mitigacion ambiental pueden implementarse en funcion del analisis
hidrogeoldgico y geoldgico de la unidad minera Jesus Poderoso para reducir el impacto sobre
el recurso hidrico?

1.4.3. Objetivos
1.4.3.1. Objetivo General
Determinar como generan impacto ambiental las actividades mineras de la unidad Jesus
Poderoso en la calidad y disponibilidad del recurso hidrico de la Quebrada Muchca distrito de
Comas, Junin.
1.4.3.2. Objetivos especificos.
1) Caracterizar las propiedades hidroldgicas y geologicas de la unidad minera Jesus Poderoso
y analizar su influencia en la disponibilidad, calidad y comportamiento del recurso hidrico

en el entorno natural.
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2) ldentificar y evaluar los impactos ambientales sobre el recurso hidrico en la unidad minera
Jesus Poderoso, en funcion de sus condiciones hidrologicas y geoldgicas, mediante la
aplicacion de la metodologia de Vicente Conesa.

3) Proponer estrategias de mitigacion para minimizar el impacto ambiental en el recurso
hidrico de la unidad minera Jests Poderoso, en funcién del analisis integrado de las
condiciones hidroldgicas y geoldgicas de la unidad minera.

1.4.4. Justificacion
1.4.4.1. Justificacion Tedrica

La unidad minera Jesus Poderoso, al ser una explotacién de talco de génesis hidrotermal
genera impacto ambiental en el recurso hidrico en la quebrada Muchca por lo cual es importante
identificar y evaluar estos impactos mediante la aplicacion de la matriz de Vicente Conesa. Aunque
la extraccion de talco se considera de menor impacto en comparacion con la de minerales
metalicos, puede ocasionar cambios en la calidad del agua, alterar la dindmica hidrologica, lo que
podria incidir negativamente en ecosistemas fragiles como los bofedales cercanos.

Este estudio cobra relevancia al abordar la necesidad de comprender y gestionar los
impactos ambientales especificos de la mineria de talco en un contexto hidrotermal. La
investigacion proporcionara informacion crucial para la mitigacion en la unidad Jesus Poderoso,
proponiendo una estrategia aplicable a futuros proyectos de explotacion en el pais.

Al generar conocimiento sobre la interaccion entre mineria, geologia, hidrologia y medio
ambiente, este estudio se alinea con los principios de gestion ambiental preventiva y promueve una
explotacion responsable de los recursos naturales, en beneficio de las generaciones presentes y

futuras.
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1.4.4.2. Justificacion Practica

La presente investigacion tiene una relevancia practica significativa para los estudiantes y
profesionales tanto de la carrera profesional de Ingenieria Geoldgica como otras carreras
relacionadas, ya que les permite aplicar de forma integrada los conocimientos adquiridos en
geologia, hidrologia, geologia ambiental y evaluacion de impactos. A través del estudio de la
unidad minera Jesus Poderoso, se brinda una oportunidad concreta para abordar un caso real de
explotacion de minerales no metalicos en un contexto geoldgico hidrotermal, con implicancias
ambientales sobre el recurso hidrico.

Esta tesis permite a los futuros ingenieros gedlogos desarrollar competencias esenciales
para su desempefio profesional, como la identificacion de riesgos ambientales geoldgicos, la
caracterizacion hidrolégica y la formulacién de medidas de mitigacién desde una perspectiva
cientifica y aplicada. Asimismo, al emplear metodologias reconocidas como el método Conesa
para la evaluacion de impactos, el trabajo refuerza la formacidn en gestion ambiental minera, un
campo de creciente demanda en el ambito regional y nacional.

Ademas, el estudio contribuye a generar soluciones especificas que pueden ser
implementadas en escenarios similares dentro del territorio andino, donde muchas operaciones
mineras conviven con ecosistemas fragiles y comunidades que dependen directamente del agua.
Asi, la investigacion no solo fortalece la formacion académica y tecnica del estudiante, sino que
también aporta al compromiso social y ambiental que debe caracterizar a la ingenieria geologica

contemporanea.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Método de investigacion

La presente investigacion se realiza en la unidad minera Jesus Poderoso, ubicada en el
distrito de Comas, Junin, donde se desarrollan actividades de extraccion de minerales no metélicos.
El problema central recae sobre el impacto ambiental, especificamente en el recurso hidrico
representado por la quebrada Muchca, que esta siendo afectada por dichas actividades. El estudio
se enfoca en analizar el impacto ambiental sobre el recurso hidrico, considerando variables como
las condiciones hidroldgicas, la calidad del agua y las alteraciones generadas por la actividad
minera. Esta evaluacion busca generar informacion técnica que contribuya a la proteccion y gestion
sostenible del recurso hidrico en la zona.

El impacto ambiental sobre la quebrada Muchca se origina por actividades mineras como
el lavado de mineral, la explotacidn de talco en cantera a tajo abierto y la escorrentia provocada
por precipitaciones. Estos procesos generan alteraciones en la calidad del agua, incremento de
solidos suspendidos y riesgo para la biodiversidad local, incluyendo bofedales aguas abajo, asi
como para la salud de la poblacion del poblado Muchca que consume esta agua. Como aporte, se
propone implementar pozas de sedimentacion, mejorar el control del lavado de mineral y gestionar
adecuadamente los relaves, con el fin de mitigar los efectos negativos y preservar
el recurso hidrico.

2.1.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque es mixto, Segun Hernandez & Mendoza (2018) este enfoque responde la

formulacidn de hipotesis con el uso de métodos tanto cuantitativos como cualitativos. Este enfoque

permite abordar las preguntas de investigacion desde multiples perspectivas, utilizando técnicas
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tanto numéricas como descriptivas para recopilar y analizar datos, lo que proporciona una
comprension mas completa del fendmeno.

Por tanto, el estudio presenta un enfoque mixto porque combina elementos de investigacion
cuantitativa y cualitativa. Es decir, recolecta y analiza datos numéricos sobre las caracteristicas
hidroldgicas y geoldgicas de la unidad minera. También considera aspectos cualitativos, como la
percepcion de los impactos ambientales por parte de la comunidad y la identificacién de zonas
vulnerables que requieren medidas de mitigacion especificas. Esta combinacion de enfoques
permite comprender la situacion y facilita la propuesta de soluciones efectivas para mitigar el
impacto ambiental en el recurso hidrico.

2.1.2. Alcance de estudio
El estudio tiene un alcance predictivo que permite anticipar escenarios futuros derivados
de la actividad minera sobre el recurso hidrico. Esta perspectiva busca proyectar impactos
ambientales, evaluar riesgos y orientar la toma de decisiones para la prevencion y mitigacion,
aportando una base técnica que respalde estrategias sostenibles de manejo del agua en la unidad
minera. Por parte de la mitigacion se ofrece una forma de mitigacion mediante un Sistema de
Tratamiento, poza de sedimentacion la cual se prevé que tendra la capacidad de mitigar los
impactos ambientales en la zona de estudio.
2.1.3. Tipo de investigacion
Es de tipo predictivo, pues se orienta a anticipar posibles escenarios futuros a partir del
analisis de variables presentes. Su finalidad es proyectar tendencias y establecer probabilidades
sobre la ocurrencia de fendmenos que puedan afectar el entorno (Hernandez et al., 2014). En este
sentido, el estudio es de alcance predictivo porque busca prever cdmo las condiciones

hidroldgicas y geoldgicas, sumadas a la actividad minera, podrian impactar en la calidad y
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disponibilidad del recurso hidrico en el futuro. No se limita Unicamente a describir la situacion
actual, sino que utiliza modelos y analisis cientificos para proyectar escenarios y proponer
medidas preventivas que permitan reducir riesgos ambientales antes de que ocurran.
2.1.4. Disefo de investigacion
El disefio de la presente investigacion es no experimental, de tipo longitudinal y
prospectivo, dado que no se manipulan las variables en estudio, sino que se analizan tal como se
presentan en el entorno natural de la Quebrada Muchca. La informacién se obtiene mediante
monitoreos y mediciones directas en campo, lo que permite observar la evolucion de los
parametros de calidad y disponibilidad hidrica en distintos periodos (época seca y lluviosa).
Asimismo, el caracter prospectivo del estudio radica en que los resultados obtenidos serviran para
proyectar escenarios futuros de impacto ambiental, en funcidn de las condiciones hidroldgicas y
de las actividades mineras desarrolladas en la Unidad JesUs Poderoso. Este disefio es coherente
con el enfoque mixto de la investigacion, ya que integra técnicas cuantitativas para el analisis de
parametros fisico-quimicos e hidrologicos y técnicas cualitativas para la interpretacion ambiental
de la matriz de Vicente Conesa.
2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
La poblacion esta constituida por el area de influencia de las actividades mineras Unidad
Minera Jesus Poderoso.
2.2.2. Muestra
La muestra estd compuesta por las unidades especificas seleccionadas para analisis
detallado, tales como:

e Afloramientos de roca relevantes para la génesis del talco. Perfiles estratigraficos.
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e Sectores representativos de los ecosistemas hidricos (afloramientos de agua cercanos).

e Zonas con impactos ambientales observables (descargas del efluente).

2.3. Variables

e Condiciones Hidrologicas.

e Calidad del recurso hidrico.

¢ Impacto ambiental sobre el recurso hidrico.

e Sistema de tratamiento Poza de sedimentacion

2.3.1. Operacionalizacion de Variables.

Tablas

Tabla de Operacionalizacion de Variables

Tabla de Operacionalizacion de Variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas
. . Tipo de roca, grado de Observacion,
Litologia 7 . . . -
alteracion, Propiedades fisicas cartografia geoldgica
- . Analisis estructural,
Condiciones - Presencia de fallas, fracturas y S
g - Estructura geologica . descripcion de
hidrolégicas pliegues
campo
Recarga y Zona de recarga, nivel de Monitoreo de campo,
almacenamiento saturacion piezométrica
Parametros pH, turbidez, conductividad, Analisis de
fisicoguimicos solidos disueltos laboratorio
Calidad del Recurso Composicion Presencia de silice, sulfatos, Espectroscopia,
hidrico mineral metales traza pruebas quimicas
. - Profundidad, fluctuacion . Y
Nivel freatico Aforo piezométrico
temporal
Alteracién Cambios en  bofedales, Observacion,
Impacto ambiental ecosistémica pérdida de cobertura vegetal ~ monitoreo

sobre el recurso hidrico

Nivel de afectacion
ambiental

Ponderacion  de
(Metodologia Conesa)

impacto

Aplicacion de matriz

Sistema de tratamiento:

Poza de sedimentacion

Disefio y capacidad
de la poza

Capacidad de almacenamiento
(m?)

Superficie de la poza (m?)
Tiempo de retencion
hidraulica (horas/dias)

Revision documental
Observacion directa

Nota: Elaboracién Propia.
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CAPITULO I1I: MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes
a) Antecedentes Nacionales

Baca (2014) en su investigacion titulada “Analisis de los impactos ambientales al recurso
hidrico del Proyecto de Exploracién Minera Chiptaj” tuvo como objetivo desarrollar una
metodologia fundamental para la creacién de Estudios de Impacto Ambiental enfocados en el
recurso hidrico dentro de proyectos mineros, especificamente en la fase de exploracion. Para lograr
esto, se recopilé informacion teodrica de diversas fuentes gubernamentales y privadas, tanto
nacionales como internacionales, se revisaron investigaciones de diversos proyectos mineros y se
adaptaron esos conocimientos al Proyecto de Exploracion Minera Chiptaj. Los resultados
obtenidos se resumen a continuacion:

e El estudio determind que las actividades de exploracion con mayor potencial de impacto
ambiental en el agua son la generacion de drenaje acido en el depdsito de desmonte, el drenaje
de labores subterraneas, la generacién de lodos por perforacion diamantina y el transporte de
sustancias peligrosas.

e Para mitigar estos riesgos, se han disefiado medidas preventivas como sistemas de drenaje
superficial y subterraneo, y pozas de sedimentacion. Gracias a estas obras, la evaluacion
ambiental concluye que el proyecto no causara alteraciones significativas ni en la cantidad ni
en la calidad del agua.

Asimismo, se desarrollé un plan de gestion ambiental del agua que contempla acciones
preventivas y correctivas, un programa de monitoreo y un plan de contingencia, todos orientados

a la proteccion del recurso hidrico.
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Atoccsa (2017) en su estudio titulado “Andlisis y mejoramiento del modelo numérico
hidrogeoldgico de La Unidad Minera Apumayo para la evaluacion del impacto ambiental al
acuifero por actividades mineras” tuvo como objetivo predecir con mayor exactitud los posibles
efectos en el acuifero causados por elementos provenientes del proceso de extraccion de plata y
oro. Se enfocd en componentes mineros como el pad de lixiviacidn con cianuro y las escombreras
de estériles de los tajos. La Unidad Minera, ubicada en Ayacucho, Perd, a 4000 msnm, tiene estos
componentes en la cabecera de microcuencas que alimentan cauces superficiales utilizados por
poblaciones cercanas para actividades ganaderas y agricolas. Los resultados de este estudio se
presentan a continuacion:

e Elestudio indica que el posible impacto negativo en el agua subterranea debido a infiltraciones
en el pad de lixiviacion no es muy significativo a corto plazo. Esto se basa en que, incluso en
los peores escenarios simulados, no se detectdé contaminacion en el piezometro APU 9
(ubicado a 750 m aguas abajo) después de 30 afios. Esto sugiere que el movimiento de la pluma
contaminante es lento, considerando que se asumid un contaminante conservativo.

e Ademas, los resultados de la simulacion muestran que la difusion es un proceso importante
debido a las bajas permeabilidades en gran parte del area de estudio. Esto ralentiza ain mas el
movimiento de la pluma, causando una acumulacion inicial cerca del punto de entrada del
contaminante. Aunque el riesgo a corto plazo parece bajo, este comportamiento podria
representar un riesgo a largo plazo. Por lo tanto, se recomienda realizar simulaciones a mas de
50 afios para evaluar mejor las posibles consecuencias en caso de eventos similares a los

escenarios planteados.
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b) Antecedentes Internacionales

Leguizamo (2019) en su investigacion titulada “Impactos Ambientales de la mineria de
carbon sobre el recurso hidrico en el departamento de Boyaca”, tuvo como objetivo analizar la
mineria de carbén en Colombia en dos partes principales. La primera se centro en presentar el
contexto general de la mineria en el pais y en identificar los posibles impactos de la mineria de
carbon sobre los recursos hidricos nacionales. Utilizando una metodologia cualitativa con enfoque
explicativo, se determin6 que la mineria a pequefia escala son las que ocasionan el mayor dafio
ambiental. Esto se atribuye a factores como la baja tecnificacion, el incumplimiento de normas, los
bajos estandares de seguridad, la mano de obra no calificada, el escaso control ambiental, la falta
de capital y la baja rentabilidad.

Pefia y Araya (2021) en chile en su estudio titulado “Aguas de contacto, efectos en la
mineria y el medioambiente”, tuvo por objetivo dilucidar el conflicto ambiental causado por las
"aguas de contacto mineras" derivadas de la actividad minera, examinando su impacto en la
sociedad y el ecosistema, y explorando el vacio legal que rodea a estas aguas y su gestion. La
investigacion concluyo que la contaminacion de estas aguas plantea dos desafios practicos que
influyen en su tratamiento juridico: en primer lugar, el agua natural se contamina al entrar en
contacto con elementos mineros, necesitando un tratamiento complejo y especializado para
retornar a su estado original; en segundo lugar, los depositos de relaves almacenan agua residual
minera, cuya filtracion provoca una contaminacion de gran alcance que se propaga a través de las
corrientes subterraneas, siguiendo la misma direccion de flujo.

Iglesias et al. (2020) en el estudio “Impactos Sobre Los Recursos Hidricos” alude que
Espafia siempre ha experimentado dificultades en la gestion de sus recursos hidricos,

principalmente debido a su clima semiarido, la distribucion irregular de las precipitaciones y una
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economia que depende en gran medida del agua. Sefiala que un consumo superior al 20% de los
recursos hidricos renovables totales se considera como sobreexplotacidn, una situacion que afecta
a la mayoria de las cuencas en Espafia. Destaca que la agricultura es un sector prioritario que
demanda grandes volimenes de agua, incluso en épocas de escasez natural, lo que requiere un
sistema de gestion hidrica bien desarrollado. Finalmente, concluye que un pais con estas
caracteristicas es altamente susceptible a las disminuciones en los recursos hidricos que pueden
resultar del cambio climatico.

Amaran et al. (2022) en la investigacién “Impacto de los pasivos ambientales en la red
hidrografica de la region minera de Santa Lucia, Minas de Matahambre, Cuba” tuvo como objetivo
evaluar y mapear como los problemas ambientales afectan los ecosistemas y el sistema de agua en
la region de Santa Lucia. Se combinaron herramientas tecnolégicas y trabajo de campo para
estudiar la region. Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS) permitieron analizar datos
espaciales, mientras que métodos geoldgicos facilitaron la exploracién en terreno. La observacion
directa durante dos campafias de mapeo aportd informacion valiosa sobre el estado de los sitios
con problemas ambientales. Se evaluaron y mapearon 62 de estos sitios, lo que posibilitd entender
su impacto en el agua subterranea y los ecosistemas, generando conocimiento clave para la gestion
ambiental en Santa Lucia.

e Las herramientas informaticas y la experiencia de los investigadores permitieron relacionar 62
sitios con problemas ambientales en la region minera de Santa Lucia con factores geoldgicos,
tectdnicos, hidricos y ecoldgicos. Se cred un Sistema de Informacidon Geografica (SIG) que

confirma los anélisis previos sobre las fuentes de contaminacion en la zona de estudio.
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e Este resultado facilita la evaluacion del impacto de los problemas ambientales en los
ecosistemas y el agua de Santa Lucia.

e La actualizacion de la informacién sobre el sistema de agua de la region permitio relacionar
directamente los problemas ambientales con los cursos de agua.

e Lainclusion de datos geoldgicos en el sistema de informacion geografica ayudé a entender
como se mueven y dispersan los contaminantes hacia los ecosistemas, aportando nuevos
criterios cientificos para evaluar el problema.

3.2. Marco Tedrico

3.2.1. Aspectos Geoldgicos

El analisis geoldgico se basa en el mapa geologico del cuadrangulo Jauja (24-m) a una
escala de 1:100,000 (INGEMMET) y a una escala 1:50,000 (INGEMMET) dentro la hoja 24m?y

Rodriguez et al. (2021) complementado con andlisis de imagenes satelitales y observaciones de

campo.

3.2.2. Aspectos Geomorfologicos

La geomorfologia es una rama de la ciencia que se encarga de analizar las formas del relieve
terrestre y los procesos que las generan y transforman a lo largo del tiempo. Se centra en la
investigacion de la configuracion de la superficie terrestre, incluyendo montafias, valles, llanuras,
costas y otros accidentes geograficos, asi como en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
intervienen en su formacion y evolucion.

3.2.2.1. Unidades geomorfoldgicas

Para caracterizar las unidades geomorfoldgicas, Vilchez et al. (2019) tuvieron en cuenta la
uniformidad de las rocas y su descripcién conceptual, asi como la forma del relieve en relacion con

procesos de erosion, desgaste y deposito de sedimentos.
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3.2.3. Geofisicos
La geofisica es una ciencia que investiga los procesos fisicos y quimicos que ocurren en
nuestro planeta y su relacién con otros cuerpos celestes. Uno de los principales objetivos de la
geofisica es el estudio de la estructura interna de la Tierra y la distribucion de los diferentes
materiales que la componen.
3.2.3.1. Fundamentos del método eléctrico
Los métodos geo eléctricos son muy usados en estudios de aguas subterraneas para buscar
acuiferos, ya que estos estan muy ligados a la variacion en la capa de arcilla.
El sondeo eléctrico vertical (SEV) es un método de campo artificial ampliamente utilizado
y econOmicamente ventajoso. A diferencia de los métodos gravimétricos y sismicos, el SEV
permite controlar la profundidad de exploracién y, en algunos casos, puede ofrecer resultados
comparables a los sondeos mecanicos, que son mas costosos y lentos. Ademas, su eficiencia
permite cubrir grandes areas en poco tiempo, reduciendo costos de operacidn, desgaste del equipo
y mano de obra (Molleda, 2019).
3.2.3.2. Factores que Influyen en la Resistividad
e Porosidad de las Rocas
e Temperatura
e Presion
3.2.3.3. Propiedades eléctricas
e Resistividad
e Conductividad
e Actividad electroquimica

e Constante dieléctrica
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3.2.3.4. Principios basicos

La resistividad del suelo se mide inyectando corriente en el suelo y observando las
diferencias de voltaje que se producen. Para ello, se utilizan cuatro electrodos: dos (A y B) para
inyectar la corriente y otros dos (M y N) para medir las diferencias de potencial. La resistividad
(p), expresada en ohmios por metro (£2.m), se calcula a partir de la corriente inyectada (I) y la
diferencia de potencial medida (U), utilizando una férmula especifica que considera la

configuracidon de los electrodos y las propiedades del suelo:

Pa = I

Figura 2
Distribucidn de Electrodos para la Medicion de Resistividades.

Nota: Método de Wenner para la medicion de Resistividad.

3.2.3.5. Sondaje Eléctrico Vertical (SEV)
Los sondeos geofisicos se utilizan para identificar diferentes tipos de rocas, acuiferos con

caracteristicas variadas, relaciones entre capas de roca y zonas de meteorizacion. En el mejor de
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los casos, estos sondeos permiten obtener directamente informacion sobre el nimero de capas, su
espesor y sus resistividades.

Los valores de resistividad obtenidos se grafican en una curva de sondaje, donde la
resistividad se relaciona con la distancia entre los electrodos en una escala logaritmica. Esta curva
es crucial para interpretar los datos y crear un modelo que muestre como cambia la resistividad

con la profundidad.

En general, para medir la resistividad se utilizan configuraciones lineales de electrodos.

Las méas comunes son Schlumberger, Wenner y Dipolo-Dipolo (ver la siguiente figura).

En este estudio se utilizé la configuracion Schlumberger, que es practica y facil de usar. En
esta configuracion, los electrodos continuos de voltaje “M” y “N” estan en el centro, mientras que

los electrodos de corriente A y B se alejan gradualmente, teniendo como factor geométrico a:

m AB
KscHumBERGER = 777 - (_)2
MN ~ 2
Figura 3
Configuraciéon de Electrodos.
A MN B
-0 -9 00— SCHLUMBERGER
VES B
® fixed

© moving efectrades
POLE-DIPOLE
SCHLUMBERGER)

A a M a N a B
-—Or aa®, O— WENNER
AB R M N
oo C-C—+ COLLINEAR OR RADIAL
* A R M o DIFOLE-DIFOLE
¢E NE +  EQUATORIAL

Nota: Diagrama de Schlumberger, Wenner y Dipolo-Dipolo
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a) Configuracion de Schlumberger

Se utilizo el método geofisico eléctrico para determinar la resistividad de los materiales
subterraneos, aplicando la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) con la configuracion
Schlumberger.

En la figura 5, se observa un aumento en la distancia “A-B/2” entre los electrodos de
corriente Ay B. A mayor distanciamiento se logra una mayor penetracion de la corriente eléctrica
en el subsuelo, lo que permite obtener mas informacion sobre las caracteristicas litologicas de la
zona a mayor profundidad. Ademas, se realiza una verificacion de los datos mediante un empalme
en la medicion, aumentando la distancia entre los electrodos de potencial MN/2, y el valor obtenido
debe ser similar al de la medicién anterior sin empalme, lo que garantiza la calidad y consistencia
de los datos.

Figura 4
Configuracién de Schlumberger.

Nota: Configuracion de Schlumberger
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3.2.4. Aspectos Hidroldgicos
3.2.4.1. Generalidades
La hidrologia es la rama de la geociencia que se encarga de estudiar el ciclo del agua en la
Tierra, asi como su distribucion, movimiento y comportamiento en los diferentes sistemas hidricos,
como rios, lagos, océanos y capas subterraneas. Esta disciplina abarca aspectos como la gestion de
recursos hidricos, calidad del agua, precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion y
recarga de acuiferos. La hidrologia es fundamental para comprender y predecir fendmenos
naturales como inundaciones, sequias y la disponibilidad de agua para distintos usos, y es clave
para la gestion sostenible de los recursos hidricos y el disefio de infraestructuras hidraulicas.
3.2.4.2. Parametros de forma
a) Areade lacuenca
El area de drenaje es la superficie de una cuenca que, dependiendo de su ubicacion y tamafio,
influye en la cantidad de agua que fluye hacia los rios, tanto de forma directa durante las
lluvias (escorrentia directa) como de forma constante desde las aguas subterraneas (flujo de
base).
b) Perimetro de la cuenca
Es la longitud completa de la linea que marca los limites de la extension de la cuenca.
¢) Longitud de la cuenca
Hace referencia a la distancia horizontal desde el punto en que el rio principal abandona la
cuenca (en la desembocadura) hasta el punto mas remoto rio arriba donde el curso principal
del rio cruza el limite de la cuenca.
d) Ancho de la cuenca

Es la proporcion entre el area total de la cuenca y la longitud del rio principal.
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e) Factor de forma
Se describe como la proporcién entre el area de la cuenca y el cuadrado de su maxima
longitud, medida en linea recta desde la desembocadura hasta el punto mas distante de la

cuenca, cerca del origen del rio principal.

A
Ff = z
Donde:
Ff = Factor de forma
A = Area de la cuenca (km2)
L = Longitud de cauce principal de la cuenca (km)

Para un circulo, “Ff = 0.79”; el factor de forma es 0.79. En un cuadrado, el factor de forma
es 1 si el rio sale por el centro de un lado y 0.5 si sale por una esquina (Mintegui Aguirre et al.,
1993).

f) Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

El indice de compacidad es un valor numérico que mide cuan similar es la forma de una
cuenca hidrografica a la de un circulo de igual area. Este indice, al igual que el factor de forma,
proporciona informacion sobre la geometria de la cuenca y su conexion con el tiempo de
concentracion, que es el intervalo que tarda el agua de escorrentia en recorrer desde el punto mas
distante de la cuenca hasta su desembocadura. Las cuencas redondeadas tienden a tener tiempos
de concentracién mas cortos, lo que resulta en crecidas rapidas y de gran intensidad, seguidas de
un descenso rapido del nivel del agua. Por otro lado, las cuencas alargadas tienen tiempos de

concentracion mas largos, lo que se traduce en crecidas menos intensas y de mayor duracion.
P

Kc =0.282 * |—

VA
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Donde:

Kc = Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
P = perimetro de la cuenca (km)
A = area de la cuenca (km?)

Un Kc de 1 indica un tiempo de concentracién corto y una mayor tendencia a crecidas,
mientras que un Kc de 2 indica un tiempo de concentracion mas largo y una menor tendencia a
crecidas.

g) Relacién de Elongacion
Es una comparacion entre el diametro de un circulo imaginario que tiene la misma area que

la cuenca, y la longitud méaxima de la cuenca. Es ha propuesto la formula de Shumm (1956).

Ac
Re = 1.1284 * [—]
Lc

Donde:
Re = Relacion de Elongacion
Ac = Area de la cuenca (km?)

Lc = Longitud de la cuenca (km)

3.2.4.3.Parametros de relieve
a) Pendiente media del cauce
El parametro clave que describe el relieve de una cuenca y facilita la comparacion entre
cuencas para identificar procesos erosivos en la superficie es la pendiente media de la cuenca.

b) Rectangulo equivalente
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Es la conversion geométrica de la cuenca en un rectangulo ideal que posee el mismo
perimetro y area. Las curvas de nivel en este rectangulo se convierten en lineas rectas paralelas al
lado maés corto, representando la primera y la dltima curva de nivel (Ministerio de Agricultura 'y
Alimentacién, 1978). Las dimensiones del rectangulo equivalente mantienen las proporciones
siguientes.

c) Curva Hipsométrica

La comparacidn entre las alturas parciales y la altura total, junto con la relacion entre las
areas ubicadas entre las curvas de nivel y el area total, facilita la determinacion del ciclo de erosion
y la etapa de desarrollo en la que se encuentra la cuenca.
3.2.4.4. Parametros Lineales

a) Extension Media de Escurrimiento Superficial
Indica la distancia promedio que la precipitacion debe recorrer para llegar a un canal o rio

cercano. Se calcula utilizando una formula especifica.

Es = i
4Li
Donde:
Es = Extension media de escurrimiento superficial
A = Area de la cuenca (km?)
Li = Longitud total de los cuerpos de agua (km)

b) Longitud del rio més largo
Distancia del cauce principal de la cuenca analizada.
c) Densidad de Drenaje
Este parametro refleja la relacién entre la longitud total del curso de agua, tanto regular

como irregular y del area de una cuenca. De otro modo, representa la capacidad para evacuar un
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volumen determinado de agua (L6pez Cadenas de Llano, 1998). Es un indicador clave en estudios
sobre la topografia de la cuenca. Valores bajos de este parametro suelen asociarse a areas con
suelos poco susceptibles a la erosion, escasa vegetacion y pendientes suaves. Por otro lado, valores
altos indican que las precipitaciones influyen rapidamente en el flujo de los rios, lo que caracteriza
a las regiones con suelos impermeables y pendientes empinadas. Este pardmetro se representa

mediante la presente ecuacion:

Dd ==
A
Doénde:
Dd = Densidad de drenaje
A = Area de la cuenca (km?)
Li = Longitud total de los cuerpos de agua (km).

d) Frecuencias de Rios
Este pardmetro establece la relacion entre la suma total de los 6rdenes de todos los cauces,
es decir, la cantidad total de rios en el area de la cuenca. Indica la cantidad de rios por kildmetro
cuadrado.
e) Coeficiente de torrencialidad
Este pardmetro se obtiene al relacionar la cantidad de cauces de agua de primer orden con
el &rea de la cuenca. Cuanto mayor sea el nimero de estos cauces y menor el area, mayor seré la
torrencialidad de la cuenca (Romero Diaz, A., 1987). Esto implica que el recorrido del agua son
distancias cortas para llegar a los cauces, aumentando la velocidad de descarga. La relacién se

expresa de la siguiente manera:
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Donde:
Ct = Coeficiente de torrencialidad
A = Areade la cuenca (km?)
Li = Cantidad de cuerpos de agua de primer orden
3.2.4.5. Parametros de drenaje
a) Tiempo de concentracion

Tiempo en que una gota de lluvia tarda en desplazarse desde el punto mas alejado, en

términos hidraulicos, de la cuenca hasta el punto de salida. Este tiempo se calcula mediante la

siguiente formula:

(4VA + 1.5L)
Cc=—T"T—"F—
0.8VH
Donde:
tc = Tiempo de concentracion
A = Area de la cuenca (km?)
L = Longitud del cauce principal
H = Elevacién media de la cuenca (km)
3.2.5. Aspectos Hidrogeoldgicos
Es importante destacar que existen diversas formaciones geoldgicas con distintas
capacidades para almacenar y transmitir agua, lo que influye en la disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos subterraneos. Estas formaciones se clasifican segun su comportamiento

hidrogeoldgico, permitiendo una mejor comprension de su papel en el ciclo del agua Molleda

(2019).
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3.2.5.1. Modelo Hidrogeologico Conceptual
3.2.5.1.1. Recarga Del Acuifero

El relieve topografico desempefia un papel fundamental en la recarga del acuifero. En la
zona de estudio, la principal fuente de agua subterranea viene de la infiltracion del agua de lluvia.
Este proceso de infiltracion ocurre en la mayoria de la extension del proyecto, con excepcién de
las zonas donde aflora el agua subterranea (bofedales). El agua subterranea que proviene de la
precipitacion que no se pierde por evaporacion o escorrentia, se desplaza hacia abajo y
lateralmente, dirigiéndose hacia el fondo de los cauces y contribuyendo al flujo superficial del
agua.
3.2.5.1.2. Descarga Del Acuifero

Los flujos provenientes de las quebradas se descargan en la base de la microcuenca, donde
confluyen. Estas areas de descarga suelen seguir las direcciones del flujo, moviéndose hacia las
regiones con menor carga hidraulica.
3.2.5.1.3. Direccion del flujo

Se observan direcciones preferenciales en los flujos que se dirigen hacia las quebradas
cercanas al proyecto, y también se nota una inclinacion hacia la parte baja del area de estudio.
3.2.5.2. Formaciones hidrogeoldgicas
3.2.5.2.1. Acuiferos

Los acuiferos son estructuras geologicas que tienen la capacidad de almacenar y permitir
el paso del agua, como es el caso de las gravas, arenas y rocas calizas. Tienen una alta capacidad
de drenaje, lo que permite perforar pozos y extraer agua para diversas necesidades humanas, como

consumo, agricultura, industria y ganaderia.
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3.2.5.2.2. Acuitardos

Los acuitardos son estructuras geologicas capaces de retener grandes volimenes de agua,
aunque su capacidad de transmision es bastante lenta. A menudo se les llama semipermeables y
estdn compuestos por materiales como limos, arenas limosas y arenas arcillosas. Aunque no son
ideales para extraer grandes caudales de agua, son cruciales en el ciclo hidrolégico natural, ya que
permiten la recarga vertical de los acuiferos a través de areas extensas.
3.2.5.3. Parametros hidraulicos

Cada acuifero cumple dos funciones principales: conducir y transmitir agua, asi como
almacenarla. Por lo tanto, para evaluar un acuifero, es esencial medir tanto su capacidad de
almacenamiento como su eficiencia en la transmision de agua.
3.2.5.3.1. La conductividad hidraulica (K)

La conductividad hidraulica (K) de un material mide qué tan facilmente puede el agua
atravesarlo (Gonzales, s/f). “Es, por tanto, el principal parametro que caracteriza las propiedades
hidricas de los materiales en el suelo o en el macizo rocoso y uno de los que registra mayores
variaciones en funcion del tipo de material.
3.2.5.3.2. Porosidad

Se define como la proporcion del volumen que esté vacio u ocupado por aire y/o agua en
relacion con su volumen total (Custodio y Llamas, 1976). En rocas fracturadas, la capacidad de
almacenamiento se distingue por porosidad doble: la porosidad primaria intergranular
(relativamente baja) y la porosidad secundaria (generada por fracturas) significativamente mayor
y puede multiplicar la porosidad intergranular entre 10 y 20 veces, alcanzando valores de hasta el

30%. En cuanto a las rocas volcanicas presentes en el area de estudio, las lavas al enfriarse dejan
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escapar gases, al verse liberadas de presion, esto produce agujeros en las rocas (textura vesicular).
Estos agujeros crean porosidad, pero puede que no estén conectados.
3.2.5.3.3. Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico

Cuando se extrae agua de un pozo, esta proviene del acuifero a través de uno de dos
mecanismos: drenaje o vaciado de los poros en acuiferos libres, 0 mediante efectos elasticos del
armazoén del acuifero y la elasticidad del agua en acuiferos cautivos (Custodio y Llamas, 1976).
3.2.5.4.1dentificacion de Impactos

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) segin Garmendia et al. (2005) es un concepto
multifacético que se presenta y asume como: un instrumento de politica pablica, un procedimiento
administrativo y una metodologia para llevar a cabo estudios de impacto; estos Gltimos son su
componente central (Conesa, 2010). Ademas, puede ser entendida como un instrumento preventivo
de gestion ambiental cuyo objetivo es valorar los efectos o impactos que se generan en el medio
ambiente (Astorga, 2009).

La evaluacion de impacto ambiental es un proceso esencial para analizar y reducir los
efectos de proyectos y actividades sobre el medio ambiente. Se trata de un enfoque integral que va
mas alla de la simple identificacion de impactos, buscando predecir, cuantificar y valorar los
cambios que podrian ocurrir en diversos aspectos del medio ambiente, incluyendo los fisicos,
quimicos, bioldgicos, socioecondmicos, culturales y paisajisticos. A través de este proceso, se
puede comprender como un proyecto o actividad afectara a las comunidades y ecosistemas locales,
lo que permite tomar decisiones informadas y desarrollar estrategias para minimizar los impactos

negativos y maximizar los beneficios.
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3.2.5.5. Métodos para identificar impacto
3.2.5.5.1. Lista de revision
Segun Garmendia et al. (2005) Son Utiles para conocer, las acciones, los factores o los
impactos mas comunes, la desventaja es que tal vez una especificidad de datos no sea expresada,
las listas son de tres naturalezas
e Lista de acciones recurrentes de la obra
e Lista de factores ambientales
e Lista de indicadores
3.2.5.5.2. Matriz de interaccion entre factores
Matriz Conesa (2011) Es una herramienta esencial para el Estudio de Impacto Ambiental,
se estructura como una tabla de doble entrada donde se cruzan las acciones del proyecto con los
factores ambientales potencialmente afectados.
Se encuentra estructurado en la siguiente manera:
e Columnas: Representan las diferentes acciones o fases del proyecto (construccion, operacion,
desmantelamiento, etc.).
e Filas: Listan los factores ambientales susceptibles de ser impactados (aire, agua, suelo, flora,
fauna, paisaje, socioeconomia, etc.).
e Celdas: En cada interseccidn se identifica y valora el impacto potencial, asignandole un valor
numérico que refleja su magnitud e importancia.
3.2.5.6. Valoracién de Impactos
Las etapas de una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) incluyen la "valoracion
cualitativa", donde se identifican y describen los posibles impactos, y la "valoracion cuantitativa",

donde se predice y cuantifica la magnitud de esos impactos. Es aceptable tener cierto grado de
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incertidumbre en las metodologias utilizadas durante la etapa cualitativa, pero no en la etapa
cuantitativa, donde se requiere mayor precision y confiabilidad en los resultados. (Conesa, 2010).
3.2.5.6.1. Valoracion cualitativa

El objetivo de la evaluacion de impacto ambiental es detectar, anticipar, medir y comunicar
los efectos e impactos que las actividades de un proyecto pueden tener en el medio ambiente, con
el fin de prevenirlos, corregirlos o mitigarlos (Conesa, 2010).

La técnica de valoracidn cualitativa se caracteriza por ser subjetiva, sin embargo, la
intencion de este método, al ser cientifico, intenta reducir la subjetividad y graduar las mismas que
se expresan en numeros, pretende evaluar el proyecto en funcién a opiniones mediante valores
como alta, media, baja. Estos valores obtenidos se reflejaran en la matriz de cruce de interacciones
con los factores llamada también matriz de importancia. Es cualitativa porque trata de reflejar la
importancia del impacto midiendo la trascendencia de la accidn sobre el factor alterado a partir de
algunos atributos (Conesa, 2010)

Conesa (2010) sugiere que la descripcion cualitativa contiene los siguientes Atributos de
Impactos Ambientales:

Naturaleza (N)

Este parametro de valoracion se refiere a la naturaleza positiva o negativa de cada uno de
los impactos potenciales; la caracteristica con relacion a la mejora o deterioro de la calidad
ambiental.

El signo del impacto indica si la accion tiene un efecto beneficioso (+) o perjudicial (-)

sobre los distintos factores ambientales involucrados.
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Un impacto es positivo cuando la accion sobre el factor ambiental genera una mejora en su
calidad. Por el contrario, el impacto se considera negativo cuando la accion resulta en una
disminucion de la calidad ambiental del factor evaluado.

Intensidad (IN)

La intensidad se refiere al grado de influencia de la actividad sobre el factor ambiental, es
decir, al nivel de destruccion o magnitud del impacto. Esta dimension del impacto permite medir
el cambio, tanto cualitativo como cuantitativo, en el pardmetro ambiental ocasionado por la accion.
Se destaca que, en el caso de que la accion que cause el efecto positivo, como la implementacién
de medidas correctivas, la intensidad o grado de perturbaciéon refleja el nivel de reconstruccion o
restauracion del factor, la mejora en la calidad ambiental del mismo.

. (1): Baja o minima
. (2): Media

. (4): Alta

. (8): Muy Alta

. (12): Total
Extension (EX)

Se refiere a las areas o superficies que resultan afectadas, clasificando el impacto segun el
alcance de su influencia.
. (1): Puntual
. (2): Parcial
. (4): Extenso
. (8): Total

. (+4): Critico
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Momento (MO):
El plazo del manifiesto o0 momento del impacto se refiere al tiempo transcurrido entre la
ocurrencia de la accion y el inicio del efecto sobre el factor evaluado.
. (1): Largo plazo, mas de 10 afios
. (2): Mediano plazo, entre 1 - 10 afios
. (3): Corto plazo, menos de 1 afio
. (4): Inmediato
. (+4): Critico
Persistencia (PE):

La persistencia o duracion del impacto hace referencia al tiempo durante el cual el efecto
sobre un factor ambiental permanece desde su aparicion, hasta el momento en que el factor
afectado regresa a las condiciones iniciales previas a la accion, ya sea por procesos naturales o por
implementacion de medidas correctivas.

. (1): Fugaz o Momentéaneo
. (2): Temporal o transitorio, entre 1 — 10 afios
. (3): Persistente, entre 11y 15 afios

. (4): Permanente y constante, superior a 15 afios
Reversibilidad (RV):

Establece si los impactos negativos son reversibles, se entiende que evalla la capacidad
del ambiente para regresar a una condicion similar o equivalente a la inicial, previa a la accion,
naturalmente, una vez que esta deja de influir sobre el medio. La reversibilidad del impacto se

clasifica de la siguiente manera:
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. (1) Corto plazo

. (2) Mediano plazo

. (3) Largo plazo

. (4) Irreversible

Recuperabilidad (MC):

Se refiere a la capacidad de reconstruccion, parcial o total, del factor afectado como
resultado de las actividades. La posibilidad de devolverlo a sus condiciones iniciales previas a la
intervencion, a través de la accién humana, especificamente mediante la implementacién de
medidas correctivas y restauradoras.

. (1) Recuperable de manera inmediata

. (2) Recuperable a corto plazo

. (3) Recuperable a mediano plazo

. (4) Recuperable a Largo plazo o Mitigable

. (8) Irrecuperable

Sinergia (SI):

Este atributo considera la interaccion de varios efectos simples. Determina si la
combinacion de estos impactos genera un efecto mayor al que se produciria si cada uno actuara
de manera independiente.

. (1) Sin sinergismo o simple

. (2) Sinergismo moderado

. (4) Muy sinérgico
Acumulacién (AC):

Los impactos que surgen de una accién propuesta y que se amplifican al sumar los efectos

colectivos o individuales causados por otras acciones. Este atributo refleja el aumento progresivo
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de la manifestacion del efecto cuando la accidn que lo origina persiste de manera continua o
repetida.
. (1) Simple

. (4) Acumulativo
Efecto (EF):

Este atributo se refiere a la relacion causa-efecto, es decir, a la manera en que se manifiesta
el efecto sobre un factor como resultado de la realizacion de una actividad minera.
. (1) Indirecto o secundario
. (4) Directo o primario
Periodicidad (PR):
Frecuencia con la que se presenta el efecto.
. (1) Irregular
. (2) Periddico

. (4) Continuo

3.2.5.6.1.1. Importancia del impacto (IM)

La importancia refleja el efecto de una accion sobre un factor ambiental, y se estima en
funcién del grado de manifestacion cualitativa del impacto. Esta valoracion se realiza tomando en
cuenta un conjunto de atributos caracteristicos y cualidades.

Para calificar la “Importancia del Impacto”, se utiliz6 la siguiente formula:

Figura 5
Guia metodoldgica

IM = +/—(3IN + 2EX+ MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)

Nota: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, V. Conesa Fdez — Vitora,
4a. Ed., 2010.
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3.2.5.6.1.2. Jerarquia de los impactos

Una vez establecida la importancia de los impactos, se determina su jerarquia. Esta

calificacion permitira identificar el componente ambiental mas afectado y la actividad o agente

responsable del mayor impacto.

Para la jerarquizacion de los impactos, se utiliza la calificacion definida en la “Guia

metodoldgica para la evaluacion del impacto ambiental” de Vicente Conesa Fernandez (2010).

Tabla 6
Valorizacién de Impacto
Medida de Tipo de Rango de . .
i Simbologia
Impacto Impacto Valoracion
Leve o bajo IM <25
Moderado Positivo (+) 25<IM <50 -
Alto Negativo (-) 50<M<75

Nota: Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental, V. Conesa Fdez — Vitora, 4a. Ed.,

2010.

3.2.6. Mitigacién de Impactos

El concepto de mitigacion ambiental es utilizado en las ciencias sociales porque permite

mantener el equilibrio entre la produccion o extraccion de recursos y el medio ambiente mediante

el control de los impactos ambientales que el proyecto necesariamente genera, tiene como

proposito que el impacto ambiental sea minima en el ambiente (Vera, 2015). De acuerdo con ello

se tiene la siguiente division:

e Proporcionalidad de los medios: Hace referencia al tipo de acciones (cantidad y

calidad) realizadas para lograr la minimizacion del impacto ambiental causado por el

proyecto. Dependiendo del grado o magnitud del proyecto la mitigacion adecua sus
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esfuerzos a ella, cuanto mas grande el impacto mayor debera ser el nivel de
elaboracion, costo, calidad.

e Oportunidad: Las acciones mitigatorias necesariamente deberan de ser empleadas de
forma inmediata para reducir el impacto ambiental. Esto demanda la existencia de un
cronograma de realizacion y de sus proyecciones. Es necesario por ello contar con los
medios necesarios que permitan localizar el lugar del accidente o incidente ambiental.

¢ Viabilidad técnica: Las acciones propuestas deben ser viables y, por lo tanto, deben
estar respaldadas técnicamente y alineadas con el proyecto, el proceso de produccion,
los productos finales, la organizacién, el control de calidad, los requisitos de espacio y
las condiciones legales y administrativas. Esto asegurara la implementacion exitosa de
las medidas de mitigacion.

e Minimizacién: Es laimplementacién de mecanismos ambientales con el propdsito de
modificar o neutralizar la actividad humana que genera impacto ambiental en los
procesos de construccion, instalacion y operacion del proyecto

e Atenuacion: La remediacién ambiental implica aplicar medidas para restaurar un area
dafada. Estas medidas pueden ser diversas, desde acciones que promueven la
recuperacion natural del entorno hasta intervenciones de emergencia para controlar la
contaminacion.

3.3. Definicion de términos basicos

a) Unidades lito estratigraficas: Masas de rocas definidas por sus propiedades litoldgicas y
relaciones estratigréficas, formando las unidades bésicas de los mapas geoldgicos (Rodriguez
etal., 2021).

b) Deposito coluvio-deluvial (Q-cd): Acumulacion intercalada de materiales coluviales y

deluviales, depositados al pie de laderas o acantilados (Vilchez et al., 2019).
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f)

9)

h)

)

k)

Deposito Aluvial (Q-al): Depositos inconsolidados acumulados por procesos torrenciales y
fluviales, ubicados en margenes y terrazas de rios (Vilchez et al., 2019).

Depdsito morrénico (Q-mo): Morrenas que ocupan valles por debajo de 3,800 m.s.n.m.,
formando barreras y lagos en los valles glaciares (Rodriguez et al., 2021).

Unidades geomorfoldgicas: Caracterizadas por homogeneidad litolégica y aspectos del
relieve relacionados con erosion, denudacion y sedimentacion (Vilchez et al., 2019).
Geoformas de caracter tectonico degradacional y erosional: Formas de terreno resultantes
de procesos morfodinamicos sobre relieves originados por tectonica (Villota, 2005).
Meétodos geo eléctricos: Utilizados en estudios de aguas subterraneas, el Sondaje Eléctrico
Vertical (SEV) es un método econdmico y eficiente para investigar la presencia de acuiferos
(Molleda, 2019).

Resistividad: Propiedad fisica que caracteriza el comportamiento de un material ante el paso
de corriente eléctrica (Orellana, 1982).

Conductividad: Facilidad de paso de la corriente eléctrica, inversa de la resistividad
(Orellana, 1982).

Acuiferos: Formaciones capaces de almacenar y transmitir agua, permitiendo la perforacion
de pozos (Molleda, 2019).

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA): Instrumento para valorar los efectos de un
proyecto en el medio ambiente (Garmendia et al., 2005).

Matriz de Conesa: Herramienta para el EIA que cruza acciones del proyecto con factores
ambientales, valorando el impacto potencial (Conesa, 2011).

Mitigacion ambiental: Mantiene el equilibrio entre produccion y medio ambiente mediante

el control de impactos, buscando minimizar el impacto ambiental del proyecto (Vera, 2015).
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CAPITULO IV: CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

4.1. Geologia
4.1.1. Geologia Regional

La geologia regional del proyecto esta conformada en la base por la secuencia metamorfica
del Complejo Huaytapallana — Marairazo del Neoproterozoico. Sobre este basamento yacen las
rocas sedimentarias, intrusivas del Plutén granitico Sucllamachay y volcanicas del Grupo Mitu de
edad Permotriasico. Cerca al area de estudio aflora la Formacion Chambara del Grupo Pucara del
Triasico superior. Dentro del area de estudio se hallan dos emplazamientos de cuerpos igneos que
tuvieron origen en el Permotriasico y finales del Cretaceo superior e inicios del Paledgeno siendo
probablemente la fuente de mineralizacion de la zona. Sobre estos plutones, como material de
cobertura, se establecen depdsitos cuaternarios de origen glaciar.

A continuacidn, se describen las caracteristicas litoldgicas, estructurales y morfologicas
mas importantes, organizadas desde la unidad rocosa mas antigua hasta la mas reciente, basandose
en la informacion obtenida durante el trabajo in situ y la revision de iméagenes satelitales.

Figura 6
Columna Cronoestratigrafica Regional de la Zona de Estudio.

Nota:Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico - Cuadrangulo de Jauja (24-m), 1:100000.
4.1.1.1. Complejo Huaytapallana - Marairazo

Unidad basal mas antigua que aflora al este del area de estudio. La distribucion espacial de

este complejo sigue la direccion andina NW-SE y esta compuesto, litolégicamente, por rocas de
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diferente grado de metamorfismo. Las rocas de alto grado de metamorfismo corresponden a los
gneis y esquistos, por otro lado, las filitas son rocas de bajo grado metamérfico. De acuerdo a las
observaciones en campo, sobre esta unidad yace la Formacion Chambara del Grupo Pucara.

Esta formado por un conjunto de rocas que varian desde pequefias intrusiones de grabo-
diorita hasta un cuerpo principal de adamelita, alineados en direccion noroeste-sureste y que se
extienden a lo largo de 60 km y tienen un ancho de 10 km.
4.1.1.2. Grupo Mitu

Esta unidad aflora cerca al area de estudio siguiendo la direccion andina NW-SE.
Litolégicamente esta compuesta por dos facies: Volcanica y Sedimentaria. La facie volcanica
comprende rocas volcanicas de composicion andesitica y riolitica de tonalidad gris blanquecina y
gris verdosa. La facie sedimentaria comprende conglomerados, areniscas y limolitas de coloracion
rojiza. El Grupo Mitu infra yace con ligera discordancia angular a las calizas de la Formacion
Chambara del Grupo Pucara.
4.1.1.3.Grupo Pucara

Este grupo, segun Carpio et al. (2019), esta compuesto por las formaciones Chambara,
Aramachay y Condorsinga. Consiste principalmente en rocas carbonatadas (calizas y dolomias)
formadas en un ambiente marino y se encuentra sobre el Grupo Mitu. Los afloramientos de esta
secuencia sedimentaria se extienden ampliamente en la depresion interandina, la Cordillera
Oriental y parte de la Faja Sub andina.
4.1.1.3.1. Formacion Chambaréa

Esta unidad litoestratigrafica se ha dividido en dos miembros: Superior e inferior; sin
embargo, adyacente al area de estudio aflora el miembro superior que esta compuesto,

litologicamente, por calizas packstones y grainstone dispuestos en bancos delgados con
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incrustaciones de nodulos de chert, ademas, presentan venillas de calcita-cuarzo y bioturbacion
rellenadas de silice parda. Estas calizas se intercalan con luitas gris oscuro con estructuras internas
de rizaduras y slump.

4.1.1.4. Depositos Cuaternarios

Segun la geometria morfoldgica, el proyecto esta ubicado en un relieve abrupto y variado,
de zonas montafiosas y laderas con pendiente que varias de media a alta en los margenes de las
quebradas. Estas caracteristicas influyen en la erosién y transporte de los materiales no
consolidados, los mismos que originaran depdsitos de cobertura.

a) Deposito Aluvial (Q-al)

Estos depdsitos no consolidados, formados por la accién combinada de torrentes y rios, se
hallan en las margenes y terrazas a distintas alturas, ligeramente por encima del nivel del agua.
Estos terrenos se utilizan para la agricultura y también incluyen antiguos abanicos aluviales de
gran tamafo.

b) Depdsito Coluvio-deluvial (Q-cd)

Este deposito, segun Vilchez et al. (2019), esta formado por una mezcla de materiales
provenientes de laderas y de arrastre por agua, que se acumulan al pie de montafias o acantilados.
Estos materiales estan mezclados y no se pueden distinguir como capas separadas.

c) Deposito Morrenico (Q-mo)

Las morrenas de esta glaciacion se encuentran en los valles de la Cordillera Oriental por
debajo de los 3,800 m.s.n.m., especialmente en los valles de los rios que alimentan al rio
Saccsacancha. Las morrenas frontales actian como barreras naturales, descendiendo hasta altitudes
superiores a los 4,400 m.s.n.m. Estas barreras han creado represas naturales que dan origen a los

lagos actuales, que se encuentran escalonados en los valles glaciares en forma de "U".
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4.1.2. Geologia Local

La geologia local del proyecto se define por la existencia de un cuerpo igneo formado a
finales del Cretécico e inicios del Paledgeno, el cual se cree que es la fuente de mineralizacion de
la zona. Cubriendo este pluton, se encuentran depdsitos cuaternarios de origen glaciar y fluvio-
glaciar.

En el area de estudio, la presencia de talco se explica principalmente por procesos de
alteracion hidrotermal metasomatica que afectaron a rocas ultramaficas ricas en magnesio, como
la serpentinita y cuerpos dolomiticos intercalados. La circulacion de fluidos hidrotermales
cargados de silice y agua a través de fracturas y planos de debilidad favorecié la transformacién
progresiva de minerales magnésicos preexistentes hacia talco, mediante reacciones de hidratacién
y silicificacion. De esta manera, la genesis del talco se asocia directamente a la alteracion
hidrotermal de estas rocas de méaficas o ultraméficas, lo que explica tanto el alto contenido de MgO
en los andlisis quimicos como la presencia de texturas secundarias caracteristicas de ambientes
metasomaticos.
4.1.2.1. Roca Intrusiva
a) Pluton de Sucllamachay

Atravesando el area de estudio conforme al plano 6 del Anexo E aflora el macizo
Sucllamachay, en direccion longitudinal N 150°, rocas igneas con emplazamiento tipo stock de
gabros — diorita a un cuerpo adamelitico. Estos cuerpos afectan a las secuencias vulcano-
sedimentarias y sedimentarias del Paleozoico y Mesozoico: Grupo Mitu y Formacion Chamabra

con una extension aproximada de 60 km (largo) por 10 km (ancho).
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Se emplaza en el grupo Mitu sobre rocas vulcano sedimentarias con una orientacion andina.
En el area de estudio afloran granodioritas de textura faneritica, mesdcrata, con presencia de
plagioclasas tabulares subhedrales.
4.1.2.2.Depdsitos Cuaternarios

Esta formacidn estad conformada, litologicamente, por una alternancia de lutitas y calizas
margosas, areniscas de color gris oscuras.
a) Deposito Glaciar

Este deposito sobreyace al granito de Sucllamachay y a las secuencias permotriasicas del
Grupo Mitu en forma de cobertura cuaternaria finalizando en lagunas glaciares. Litolégicamente
estd conformado por material inconsolidado compuestos de clastos anguloso de diferente tamafio
en una matriz de arena y arcillas, los clastos corresponden a litologias variadas, en su mayoria
rocas metamorficas.
b) Depésito Glaciar, fluvial

Constituido por material inconsolidado, compuesto por clastos angulosos de diversos
tamarfios en matriz de arenas y arcillas. Son transportados por masas glaciares que culmina en la
formacion de una laguna.
4.1.3. Secciones Geoldgicas

Se han realizado dos Secciones Geologicas a escala regional, en las cuales se identifican
las estructuras tectonicas y las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio. La finalidad del
disefio de secciones geologicas es comprender la geometria y ordenamiento espacial de las
unidades geolodgicas a nivel subterraneo. Se han disefiado 2 secciones a escala regional. Se puede

observar en el Plano 16.
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4.1.3.1.Seccién Geoldgica Regional A-A’
Corte A-A’: Con una orientacion de Suroeste a Noreste y una longitud aproximada de 5944 metros.
De acuerdo al orden estratigrafico, la unidad més antigua aflora en el margen derecho de la
seccion y esta representada por rocas metamorficas de medio a alto grado del Complejo
Metamorfico Huaytapallana — Marairazo. Sobre esta unidad, yacen las calizas de la Formacion
Chambara. En el margen izquierdo de la seccion se registra actividad tecténica que modela el
relieve, teniendo como agente del control estructural a fallas normales que condicionaron la
ubicacion y desplazamiento de las unidades litoestratigraficas de Grupo Mitu y el intrusivo pérfido
riolitico, ambos del Permotriasico. En el margen central de la seccion se ubica el intrusivo granitico
que abarca gran extension. Los depdsitos cuaternarios de origen glacial cubren algunos sectores
del cuerpo intrusivo.

Figura7
Seccion Geoldgica Regional A-A’.

Nota: Elaboracién propia, Plano 17

4.1.3.2. Seccion Geoldgica Regional B-B’
Corte B-B’: Con una orientacion de Oeste a Este y una longitud aproximada de 4545 metros.

De acuerdo al orden estratigrafico, la unidad méas antigua aflora a lo largo de toda la seccion
y esta representada por rocas intrusivas del porfido riolitico de edad Permotridsico. Sobre esta

unidad se encuentra el Plutén Sucllamachay que abarca gran extension, el cual se encuentra
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cubierto por material cuaternario de origen glacial en sectores especificos. Ademas, se aprecia el
dinamismo tectonico en los margenes extremos de la seccion, producto del control estructural de
las fallas normales.

Figura 8
Seccion Geoldgica Regional B-B’.

Nota: Elaboracién propia, Plano 18

4.1.3.3. Seccion Geoldgica Local A-A’
Corte A-A’: Con una orientacion de Oeste a Este y una longitud aproximada de 2742 metros.

El cuerpo intrusivo granitico (Sucllamachay), de gran extension, abarca toda la seccién
geoldgica y esta cubierta por material cuaternario en sectores extremos. En el margen izquierdo u
oeste, material glacial — fluvial, cubre someramente al cuerpo intrusivo, sin embargo, en el margen
derecho o este, se aprecian dos tipos diferentes de depdsitos de cobertura que varian en la

composicion litica y el origen.
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Figura 9
Seccidn Geoldgica Local A-A’.

Nota: Elaboracién propia, Plano 20

4.1.3.4. Seccion Geoldgica Local B-B’

Corte B-B’: Con una orientacion de Suroeste a Noreste y una longitud aproximada de 2790 metros.
El cuerpo intrusivo granitico (Sucllamachay), de gran extension, abarca toda la seccion geoldgica
y esta cubierta por material cuaternario de origen glacial en el margen extremo izquierdo o
suroeste. En este mismo margen, se aprecia actividad tectonica cuyo agente estructural es la falla
normal que modela el relieve y controla el dinamismo entre los bloques de las unidades
litoestratigraficas.

Figura 10
Seccion Geoldgica Local B-B’.

Nota: Elaboracion propia, Plano 21
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4.1.3.5. Seccion Geoldgica Local C-C’

Corte C-C’: con una orientacion de Suroeste a Noreste y una longitud aproximada de 2284 metros.
El cuerpo intrusivo granitico (Sucllamachay), de gran extension, abarca toda la seccién

geoldgica y esta cubierta por material cuaternario de origen glacial-fluvial en el sector izquierdo o

suroeste de la seccion.

Figura 11
Seccidn Geoldgica Local B-B’.

Nota: Elaboracién propia, Plano 22

4.2. Geomorfologia
4.2.1. Geomorfologia Regional

La region de Junin, en el centro del Peru, exhibe una geomorfologia diversa influenciada
por factores geoldgicos, climaticos y tectdnicos. La Cordillera de los Andes atraviesa la region,
presentando una topografia accidentada y elevada (Aguilar et al., 2009). Entre las montafias se
encuentran valles interandinos con suelos fértiles aptos para la agricultura (Maldonado et al.,
2016). Ademas, hay mesetas y paramos en las zonas altas, importantes para la biodiversidad y
ecosistemas andinos (Instituto Geografico Nacional del Perd). Se destacan lagos y lagunas
glaciares que son cruciales para la fauna, flora y el suministro de agua dulce en la regién

(SERNANP).
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4.2.2. Geomorfologia Local

La geomorfologia de la zona es muy variada, resalta la depresion de Jauja — Huancayo que
ha sido rellenada de material cuaternario de tipo glacial y fluvio glacial proveniente del macizo
metamorfico Huaytapalla — Marairazo de la Cordillera Oriental. Asi mismo, el area de estudio esta
compuesto por una franja montafiosa de rocas igneas, sedimentarias y vulcano sedimentarias cuyas
cumbres alcanzan gran altitud.

Figura 12
Unidades Geomorfolégicas.

Nota: Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (Ingemmet), Geocatmin.

e Montafa en roca intrusiva (RM-ri)

Esta unidad geomorfoldgica esta formada por elevaciones alargadas de pendiente moderada
a alta, compuestas por rocas intrusivas graniticas del cuerpo igneo de Sucllamachay, situadas al
oeste de la zona de estudio. Debido a su composicion rocosa y relieve, esta unidad es propensa a
desprendimientos de rocas.
e Vertiente glacial o de gelifraccion (V-gl)

Las rocas en la vertiente glacial experimentan fracturas debido a la presion ejercida por el
agua al congelarse dentro de sus grietas y discontinuidades. Esta caracteristica esta asociada a los

depdsitos glaciales y fluvioglaciares presentes en la zona.
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e Morrenas

Esta unidad geomorfoldgica esta formada por formas suaves y alargadas, originadas por la
deposicién de materiales transportados por glaciares durante el Pleistoceno - Holoceno. El material
depositado se origina en el Complejo Metamorfico cercano a la zona de estudio. En términos
litolégicos, esta unidad esta representada por depdsitos de cobertura de tipo glaciar y fluvioglaciar.
4.3.Geodindmica y peligro sismico
4.3.1. Geodinamica interna

La zona de Quilcas, Huancayo, Junin, en Per(, se encuentra en una region de alta actividad
geodinamica debido a su ubicacion en la Cordillera de los Andes. Esta area esta influenciada por
la interaccion de placas tectdnicas, lo que ha dado lugar a una serie de fendmenos geodindmicos
internos, como la formacion de montafias, valles, fallas y procesos volcanicos.

Segun estudios geoldgicos realizados en la region, como el de Torres et al. (2015), se ha
identificado la presencia de una serie de estructuras tectonicas activas, incluidas fallas, pliegues y
fracturas, que son indicativas de la actividad geodindmica en la zona. Estos procesos pueden estar
relacionados con la subduccién de la placa de Nazca debajo la placa Sudamericana, que es
caracteristica en la region.

Ademas, con volcanes activos o extintos en la region sugiere una historia volcéanica
significativa. Estos volcanes pueden haber experimentado erupciones en el pasado, lo que ha
contribuido a la configuracién actual del paisaje y la geodindmica interna de la region.

En resumen, la geodindmica interna de Quilcas, Huancayo, Junin, en Per(, estd marcada
por la actividad tectonica y volcénica en la region andina. Esta actividad continia moldeando el
paisaje y la estructura geoldgica de la zona, lo que puede tener implicaciones significativas para la

gestion del riesgo sismico y volcénico en la region.
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4.3.2. Geodindmica Externa

En Perl, los procesos geodinamicos externos son de gran importancia debido a la
topografia accidentada y la diversidad climatica del pais. Estos factores contribuyen a la ocurrencia
constante de fendmenos geodindmicos en la Cordillera de los Andes, sus contrafuertes y a diversos
tipos de afloramientos rocosos, lo que representa un desafio para la gestion del territorio y la
prevencion de desastres naturales. Plano 12 Geodinamica Externa.

Figura 13 ]
Unidades de Geodinamica Externa del Area de Estudio.

Nota: Elaboracion Propia Plano 12

e Erosion de surcos

Fendmeno causado por el agua y el viento, que arrastran la capa superficial a través de
pequerfios canales o surcos formados en el terreno debido a procesos de desgaste previos. Ubicados
en la zona baja de la cancha de desmonte, iniciando de los bofedales.
e Erosion de riberas

Se encuentran a las orillas de la quebrada Muchca, se refieren al desgaste y desprendimiento
de los materiales que forman de un rio o arroyo debido a la accion del agua. Este fendmeno puede
tener consecuencias significativas en el ecosistema fluvial, por lo que se estd investigando

principalmente esta zona.
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e Erosion de laderas

Este fendmeno forma parte del ciclo geomorfol6gico (erosion — transporte —
sedimentacion). EIl proceso erosivo comienza con el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo,
este discurre sobre el suelo y remueve uniformemente las particulas mas finas del suelo. En general,
este fendbmeno es causado por la precipitacion afectando a las laderas de los cerros Yanaziniac,
Tachor y Tunsho, su impacto es limitado y sin relevancia significativa dentro del area de estudio.
e Caida de rocas

Se refiere el deterioro de los materiales de la superficie terrestre causado por procesos
geoldgicos. Incluye la fracturacion, el agrietamiento y la alteracién fisica de las rocas hasta que se
desprenden (sin incluir su transporte). Este proceso se observa en talud de carretera al ingreso del
proyecto en la via departamental, donde la roca esta muy fracturada, lo que resulta en bloques
sueltos con discontinuidades que se inclinan hacia el talud, aumentando el riesgo de
desprendimientos.
e Reptacion de suelos

Hace referencia al movimiento lento del suelo en las capas superiores de las laderas,
causado principalmente por cambios de humedad estacionales. El agua actia como lubricante,
facilitando el desplazamiento del suelo. Este fendbmeno puede combinarse con la accion de las
lluvias, contribuyendo a la inestabilidad de las pendientes.

La reptacién de suelos, un proceso lento y casi imperceptible que afecta principalmente la
capa superficial de los taludes. Aunque generalmente no representa un riesgo significativo debido
a la poca profundidad del lecho rocoso, es recomendable realizar inspecciones periddicas para

asegurar la estabilidad del terreno.
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4.4.Geologia Estructural
4.4.1. Geologia Estructural Regional

La region de Junin en Per0 se caracteriza por una geologia estructural compleja debido a
su ubicacién en la Cordillera de los Andes y su historia geoldgica activa. Segun los estudios
realizados por el INGEMMET, la regidén presenta una variedad de estructuras geoldgicas,
incluyendo fallas, fracturas y pliegues, que han sido influenciadas por la interaccion de maltiples
procesos tectonicos.

Entre las estructuras geologicas mas importantes en la region se encuentra la falla
Huallaycocha, la cual ha sido objeto de estudio por parte del INGEMMET debido a su importancia
en la deformacion y distribucién de las rocas en la zona. Ademas, la actividad volcanica en la
regién ha dejado su huella en forma de conos volcanicos, domos y calderas, lo que también
contribuye a la geologia estructural regional.

4.4.2. Geologia Estructural Local

Los movimientos tectonicos que han modelado los alrededores del area de estudio han sido
de diferentes intensidades, lo que nos indica que el area atraveso diferentes etapas de deformacion,
las cuales corresponden a los movimientos del Ciclo Andino. Las fases de deformacién de las
unidades estratigraficas en el proyecto asociadas con elementos estructurales discordantes, fallas
y otras estructuras presentes a lo largo de la zona de deformacion.

Las estructuras principales del area de estudio estan relacionadas directamente con el
segundo movimiento del Ciclo Andino, que esta seccionada en dos fajas estructurales, las cuales
son: Zona Occidental y zona Oriental, sin embargo, el proyecto se ubica en la zona estructural

Oriental.
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4.4.2.1. Zona Estructural Oriental

Esta zona morfologicamente presenta montafias y valles longitudinales, frecuentemente
asociadas a fallas y pliegues que afectan en su mayoria a rocas metamorficas neo proterozoicas,
sedimentarias paleozoicas y a cuerpos intrusivos. Esta zona se caracteriza estructuralmente por la
presencia de fallas normales de direccion andina que configuran un sistema de fallas de alto angulo.

Tabla 7
Mediciones de Fallas en el proyecto.

INICIO  FINAL

ITEM DESCRIPCION NODO NODO EXTENSION

1 Falla normal 3199 3200 342.3

2 Falla normal 3201 3202 212.8

3 Falla normal 3203 3202 1,022.7
4 Falla normal 3202 3204 64.7

5 Falla normal 3204 3206 1,086.4
6 Falla normal 3204 3209 1,049.1
7 Falla normal 3202 3210 2,665.5
8 Falla normal 3190 3211 6,938.9
9 Falla normal 3193 3205 1,835.2

Nota: Elaboracion Propia. Plano 06 Geologia

4.5. Geofisica
4.5.1. Prospeccion Geofisica

Para el presente estudio se usaron los métodos geo eléctricos, los cuales se utilizan para
mapear la estructura de resistividad del subsuelo. Para el desarrollo del método se utilizaron cuatro
electrodos, 2 de corriente (A y B), 2 de potencial (M y N), estan conectados a la unidad resistiva
(Geo resistivimetro).
4.5.2. Equipo usado y procedimiento de campo
4.5.2.1. Equipo usado

El presente estudio geofisico se realizd con 01 Geo resistivimetro WARG power modelo

G - 1124 SX edicion 6 (2022).
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Figura 14
Geo resistivimetro WARG power modelo G — 1124 SX edicion 6 (2022).

Nota: Fotografia tomada en el proyecto.
4.5.2.2.Materiales utilizados

o 04 electrodos (Barras de acero de 50 cm).

o Cable de corriente (500m).

o Cable de potencia (100m)

o 01 comba, 01 picota y 01 flexdmetro (100m)
4.5.2.3.Trabajo en campo

El trabajo respectivo para el presente estudio geofisico contempla 3 etapas, las cuales, de
forma secuencial generan la eficiencia del estudio.

Estudio preliminar, donde se realiza un andlisis hidroldgico, en posibles areas de recarga
hidrica de la zona donde se realizara el levantamiento geofisico. Para llevar a cabo este analisis, es
necesario emplear mapas topograficos, geoldgicos y satelitales que permitan obtener una vision
mas precisa de las caracteristicas previamente mencionadas.

Determinacion de los puntos de sondeo, se debe establecer la ubicacion de los puntos

donde se llevaran a cabo los sondeos. Para ello, se examina la extensién del proyecto, lo que
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permitird definir la cantidad de sondajes necesarios para obtener datos representativos del area de
estudio.

Levantamiento geofisico, en el area previamente definida, teniendo en cuenta las
condiciones climaticas que podrian influir en el desarrollo del mismo. El procedimiento in situ se
detalla a continuaciébn como una secuencia de pasos que se estima para desarrollar el
levantamiento:

e Se procede a realizar una medicion con un flexdmetro una distancia de 150 metros de abertura
(a cada extremo del equipo). EI método usado es el Schlumberger, que sugiere una relacion de
1:3 entre la longitud de abertura (A-B) y la profundidad del sondeo.

e Se procede con la instalacion del equipo con los carretes correspondientes. Para una correcta
conexion, los cables de “A'y B” (Carretes de corrientes) deben ir en los receptores “C1ly C2”,
y los cables de “M y N” (Carrete de Potencial) en P1y P2 segun corresponda.

e Se ubican los electrodos de acero inoxidable en las distancias determinadas segun la tabla de
levantamiento, comenzando desde el punto de referencia inicial. (Posicion del equipo)

4.5.2.4.Sondajes ejecutados

El trabajo in situ desarrollado en el proyecto se efectué en mayo del afio 2023, el cual
consistio en 05 Sondajes Eléctricos Verticales ejecutados dentro del &mbito del proyecto.

En las siguientes tablas se detallan las coordenadas geogréficas de cada uno de los Sondajes
Eléctricos Verticales agrupados de acuerdo con las secciones geofisicas que se generaron. Estos
SEV’s fueron desarrollados dentro del &rea de estudio en la cantera de agregados calcareos Jesus

Poderoso; el sistema de coordenadas esta referenciado al DATUM WGS 84 (Zona 18 UTM).
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Tabla 8

Ubicacion del SEV 1, SEV 2, SEV 3, SEV 4y SEV 5 - Seccion Geofisica A-A', B-B” yC-C’.

UBICACION DE SONDAJE ELECTRICO VERTICAL (SEV)

Seccion
SGF A-A’

SGF B-B’

SGF C-C’

Sondajes
SEV-01
SEV-02
SEV-03
SEV-04
SEV-03
SEV-05

Este

486178
486593
486270
487284
486270
486397

COORDENADAS UTM WGS 84

Norte

8692213
8691811
8691207
8691144
8691207
8690463

Cota
4630
4696
4683
4703
4683
4750

Nota: Elaboracion Propia.

4.5.2.5.Datos de campo

Se realizaron 04 sondajes sobre roca intrusiva y 01 sondaje sobre depdsito glacio - fluvial

que corresponde al material acumulado sobre el area de estudio. Estos sondajes se realizaron de

manera transversal a los accesos siguiendo la pendiente de las laderas.

A partir de los trabajos de prospeccion geofisica, se han obtenido datos de voltaje,

intensidad y resistencia de campo, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla9

Resultados de resistividad de datos en campo — SEV 1.

SONDAJE ESTE NORTE

SEV-01 486178 8692213 4630
AB/2 MN/2 V I
150 60 1.430 0.675
120 50 1.100 0.397
90 40 1.710 0.307
60 30 0.130 0.109
30 20 34.890 0.650

RHO
(Campo)
p
1048.247
1035.858
1421.779
168.609
2107.893

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 10

Resultados de resistividad de datos en campo - SEV 2.

SONDAJE ESTE NORTE COTA RHO
SEV-02 486593 8691811 4696 (Campo)
AB/2 MN/2 Vv | p
150 60 0.970 0.336 1428.446
120 50 0.900 0.243 1384.631
90 40 1.540 0.275 1429.428
60 30 3.580 0.435 1163.475
30 20 7.080 0.306 908.600
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 11
Resultados de resistividad de datos en campo — SEV 3.
SONDAJE ESTE NORTE COTA RHO
SEV-03 486270 8691207 4683 (Campo)
AB/2 MN/2 V | p
150 60 0.550 0.296 919.396
120 50 1.370 0.224 2286.496
90 40 4.380 0.380 2942.150
60 30 13.930 0.970 2030.219
30 20 98.590 1.311 2953.188
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 12
Resultados de resistividad de datos en campo - SEV 4.
SONDAJE ESTE NORTE COTA RHO
SEV-04 487284 8691144 4703 (Campo)
AB/2 MN/2 Vv | p
150 60 2.870 0.061 9469.487
120 50 0.610 0.027 8446.250
90 40 12.630 1.941 1660.933
60 30 11.790 2.169 768.454
30 20 10.140 0.284 1402.105

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 13
Resultados de resistividad de datos en campo - SEV 5.

SONDAJE ESTE NORTE COTA RHO
SEV-05 486397 8690463 4750 (Campo)
AB/2 MN/2 v | N
150 60 0.210 0.228 455.739
120 50 0.630 0.411 573.055
90 40 1.210 0.382 808.530
60 30 2.500 0.349 1012.693
30 20 8.930 0.464 755.778

Nota: Elaboracién Propia.

4.5.2.6.Trabajo de gabinete

Esta fase se determina con el procesamiento e interpretacion de la informacion o datos
geofisicos colectados en campo. Para esto, se desarrollaron calculos matematicos siguiendo la
metodologia para la linea de distribucion geo eléctrica Schlumberger, siendo los pasos
desarrollados los siguientes:
a) Comprobacion de la informacion

Una vez incluidos los datos de campo en el formato de resistividades, se procedio a
comprobar matematicamente las variaciones de resistividad de campo, resistividad aparente y
resistividad Schlumberger, utilizando para los dos Gltimos parametros los valores de los factores
de forma incluidos en las férmulas 1 (resistividad general), 2 (factor de forma para resistividad

aparente) y 3 (factor de forma para resistividad de linea Schlumberger).

U
Pa = KT
A 1 1 1 1
KD =12 1Gy ~ 5 ~ G ~ )
n AB )
KscnumBERGER = W (T)
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De los datos obtenidos, se desarrolld el proceso de comprobacion de resistividades
obteniéndose valores de RMS para los 05 sondajes, llegando a la conclusién que estos datos han
sido trabajados correctamente y cumplen con los estandares para el analisis de los resultados
pertinente.

A medida que se profundiza en el subsuelo, la resistividad eléctrica aumenta. Esto se debe
a que los materiales superficiales, como los depositos glacio - fluviales de arena y arcilla, tienen
una resistividad menor que las rocas igneas mas compactas y resistentes que se encuentran a
mayor profundidad.
b) Interpretacion cualitativa
Las curvas obtenidas in situ se han clasificado en cuatro familias: A, H, Ky Q, segun lo
propuesto por “Orellanay Money”, con el objetivo de simplificar la interpretacion de los “SEV”
correspondientes a un estrato superficial, gravillas o sedimentos glacio-fluviales secos, depdsitos
aluviales y finalmente el estrato hidrogeologico.
c) Interpretacion cuantitativa
Cada inflexion de la curva de SEV ha sido interpretada en términos de resistividades
verdaderas y espesores, utilizando abacos desarrollados por "Orellana y Money" y otras
instituciones de exploracién geofisica. Posteriormente, los datos resultantes fueron reajustados
mediante los softwares Resix Plus, con iteracion automatica, e IX1D v3.0-Interprex. Sin
embargo, los resultados obtenidos tienen una fiabilidad media debido a los problemas
encontrados al no poder definir de manera satisfactoria las inflexiones y espesores.
Se realiz6 una reinterpretacion detallada de los datos utilizando métodos manuales
(4bacos), lo que permitié identificar con mayor precision los cambios en las curvas de resistividad

que no habian sido detectados por el programa 1X1D. Luego, se ingresaron los valores ajustados
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en el software IP12win V3.0.1e, que realiza iteraciones automaticas y semiautomaticas, para

obtener valores confiables de resistividad y espesor de las capas del subsuelo. Estos resultados

fueron analizados y registrados en tablas:

Tabla 14

Resultados de Sondajes y Resistividades - Procesamiento en Software.
SONDAJE ESTE NORTE COTA RHO
SEV-01 486178 86992213 4630 (Schlumberger)
AB/2 MN/2 \% I p
150 60 1.130 0.620 101.201
120 50 1.010 0.345 102.005
90 40 1.510 0.316 300.105
60 30 0.130 0.112 624.353
30 20 30.160 0.600 726.149

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 15
Distancia vs Ohmio-Metro.

Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 15

Resultados de Sondajes y Resistividades - Procesamiento en Software.
SONDAJE ESTE NORTE COTA RHO
SEV-02 486593 8691811 4696 (Schlumberger)
AB/2 MN/2 \Y} | p
150 60 0.840 0.314 1002.089
120 50 0.896 0.244 942.550
90 40 1.396 0.263 712.768
60 30 3.488 0.448 228.010
30 20 7.026 0.311 156.481

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 16
Metro vs Ohmio-Metro (Resistividad).

Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 16
Resultados de Sondajes y Resistividades - Procesamiento en Software.
SONDAJE ESTE NORTE COTA RHO
SEV-03 486270 8691207 4683 (Schlumberger)
AB/2 MN/2 \% I P
150 60 0.315 0.285 186.480
120 50 1.286 0.219 340.012
90 40 4.126 0.381 428.901
60 30 13.842 0.890 101.030
30 20 97.620 1.201 86.157

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 17

Metro vs Ohmio-Metro (Resistividad).

Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 17

Resultados de Sondajes y Resistividades - Procesamiento en Software.

SONDAJE ESTE NORTE COTA
SEV-05 486397 8690463 4750
AB/2 MN/2 \Y I
150 60 0.209 0.228
120 50 0.627 0.409
90 40 1.198 0.402
60 30 2.368 0.339
30 20 8.941 0.463

RHO
(Schlumberger)
p
126.486
210.010
386.550
677.003
847.506

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 18
Metro vs Ohmio-Metro (Resistividad).

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 18
Resultados de Sondajes y Resistividades - Procesamiento en Software.
SONDAJE ESTE NORTE COTA
SEV-04 487284 8691144 4703
AB/2 MN/2 \Y |
150 60 2.678 0.060
120 50 0.605 0.016
90 40 11.965 1.901
60 30 11.810 2.159
30 20 10.098 0.283

RHO
(Schlumberger)

p
846.588
810.001
763.477
692.044
998.211

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 19
Metro vs Ohmio-Metro (Resistividad).

Nota: Elaboracion Propia.

4.5.2.7. Andlisis Espacial y Cortes Geofisicos
4.5.2.7.1. Perfiles geofisicos del area de estudio.
Se han elaborado cinco (05) perfiles geofisicos tomando en cuenta el area de interés donde
se emplaza el area de estudio. Se puede observar en el plano 23 de Secciones Geofisicas.
Estos perfiles geofisicos permitiran:
e Determinar la posible profundidad del nivel freatico presente en el proyecto.
e Determinacion de la profundidad de los horizontes geoldgicos en el proyecto.
4.5.2.7.2. Seccion Geofisica A-A’
Del perfil geofisico A-A’ elaborado en base a los puntos SEV 01y SEV 02, se puede extraer
la siguiente informacion.
e El perfil geofisico tiene una profundidad de 120 metros aproximadamente en el sector
NW de la seccion y 200 m aproximadamente en el sector SE. La variacion se debe a la

morfologia del relieve y a la pendiente de la ladera.
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e Enla primera capa se puede observar, mediante la interpretacion de resistividades de los
materiales, evidencia de una cobertura superficial cuaternaria de origen glacial-fluvial de
depositos superficiales, conformado principalmente por arenas secas, limos y en menor
cantidad arcillas. Dispone una profundidad aproximada de 10 m a 12 m con resistividades
de hasta 90 Ohm m.

e En la segunda capa se encuentran arenas secas predominantes compactas. En menor
cantidad se tiene la presencia de limos, grabas o bloques de arcillas. Esta capa tiene un
espesor que varia desde los 10 m a 14m aproximadamente, con resistividades de hasta 78
Ohm m.

e La ultima capa identificada corresponde al macizo rocoso con moderado fracturamiento,
correlacionable a las rocas intrusivas del granito de Sucllamachay. Esta capa se encuentra
a profundidades mayores a los 30 m aproximadamente, con resistividades mayores a 199
Ohm m.

e En base a las litologias superpuestas, se determiné que el nivel freatico se encuentra a una
profundidad aproximada de 7 metros ubicandose en la primera capa, sin embargo, existen
manifestaciones de aguas superficiales por infiltracién y permeabilidad hacia la superficie
como 0jos de agua, pequefias cochas y bofedales a lo largo del area de estudio.

Figura 20
Simbologia.

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 21
Seccién Geofisica A-A'.

Nota: Elaboracion Propia en base al trabajo geofisico de campo.

4.5.2.7.3. Seccion Geofisica B-B’
Del perfil geofisico B-B’ elaborado en base a los puntos SEV 03y SEV 04, se puede extraer
la siguiente informacion.

e El perfil geofisico tiene una profundidad aproximada de 110 m. en el sector W de la
seccion y 220 m aproximadamente en el sector centro de la seccién y 140 m en el sector
E. La variacion se debe a la morfologia anti forme del relieve y a la pendiente de las
laderas.

e En la primera capa se puede observar, mediante la interpretacion de resistividades de los
materiales, evidencia de una cobertura superficial cuaternaria de origen glacial, fluvial de
depdsitos superficiales, conformado principalmente por arenas secas, limos y en menor
cantidad arcillas. Dispone una profundidad aproximada de 8 m a 12 m con resistividades
de hasta 108 Ohm m.

e En la segunda capa podremos encontrar la presencia de arenas secas predominantes

compactas. En menor cantidad se tiene la presencia de limos, grabas o bloques de arcillas.
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Esta capa tiene un espesor que varia desde los 10 m a 16m aproximadamente, con
resistividades de hasta 122 Ohm m.

e La ultima capa identificada corresponde al macizo rocoso con moderado fractura miento,
correlacionable a las rocas intrusivas del granito de Sucllamachay. Esta capa se encuentra
a profundidades mayores a los 30 m, con resistividades mayores a 240 Ohm m.

e Enbase a las litologias superpuestas, se determind que el nivel freatico se encuentra a una
profundidad aproximada de 7 metros ubicandose en la primera capa, sin embargo, existen
manifestaciones de aguas superficiales por infiltracién y permeabilidad hacia la superficie
como ojos de agua, pequefias cochas y bofedales a lo largo del area de estudio.

Figura 22
Seccién Geofisica B-B'.

Nota: Elaboracion Propia en base al trabajo Geofisico de Campo

4.5.2.7.4. Seccion Geofisica C-C’
Del perfil geofisico C-C’ elaborado en base a los puntos SEV 03y SEV 05, se puede extraer
la siguiente informacion:
o El perfil geofisico tiene una profundidad de 120 metros aproximadamente en el sector
NW de la seccion y 210 m aproximadamente en el sector SE. La variacion se debe a la

morfologia anti forme del relieve y a la pendiente de las laderas.
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En la primera capa se puede observar, mediante la interpretacion de resistividades de los
materiales, evidencia de una cobertura superficial cuaternaria de origen glacial, fluvial de
depositos superficiales, conformado principalmente por arenas secas, limos y en menor
cantidad arcillas. Dispone una profundidad aproximada de 9 m a 12 m con resistividades
de hasta 95 Ohm m.

En la segunda capa podremos encontrar la presencia de arenas secas predominantes
compactas. En menor cantidad se tiene la presencia de limos, grabas o bloques de arcillas.
Esta capa tiene un espesor que varia desde los 10 m a 16m aproximadamente, con
resistividades de hasta 94 Ohm m.

La ultima capa identificada corresponde al macizo rocoso con moderado fracturamiento,
correlacionable a las rocas intrusivas de granitos de Sucllamachay. Esta capa se encuentra
a profundidades mayores a los 32m aproximadamente, con resistividades mayores a 209
Ohm m.

En base a las litologias superpuestas, se determind que el nivel freatico se encuentra a una
profundidad aproximada de 7 metros ubicandose en la primera capa, sin embargo, existen
manifestaciones de aguas superficiales por infiltracién y permeabilidad hacia la superficie

como 0jos de agua, pequefias cochas y bofedales a lo largo del area de estudio.
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Figura 23
Seccién Geofisica C-C'.

Nota: Elaboracién Propia en base al trabajo Geofisico de Campo Hidrologia

4.5.2.8. Caracterizacion Hidroldgica

Dentro de las areas de intervencion al presente estudio se ha reconocido a la quebrada Afias
como la de mayor influencia del proyecto, donde hidrograficamente, por el sur limita con la
“quebrada Cebollayoc” y “quebrada Malmomera”, por el norte con la “quebrada Malpaso” y por
el oeste limita con la “quebrada Muchca”.

El proyecto se extiende a lo largo de un rango altitudinal que va desde los 4065 metros
sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 5200 msnm.
4.5.3. Hidrografia
4.5.3.1.Microcuencas de Estudio

El area de la actividad minera para el presente estudio se encuentra ubicado en la
microcuenca Afas, microcuenca Malmomera y microcuenca Malpaso que a su vez se encuentran
ubicados en la cuenca hidrografica Perené y cuenca hidrografica Mantaro, la cual la quebrada
principal del proyecto, quebrada Afas, perteneciente a la Region Hidrogréfica del Amazonas, la
cuenca Perené se presenta en 32 distritos, 8 provincias y 2 departamentos. La cuenca Inambari

delimita;
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Tabla 19
Delimitacion de la Cuenca Inambari.

Norte: Cuenca Pachitea

Sur: Cuenca Mantaro

Este: Cuenca Anapati

Oeste: Cuenca Mantaro y Alto Huallaga
Nota: Elaboracion Propia.

La quebrada Anfas, quebrada Malmomera y la quebrada Malpaso ubicados en el distrito de
Comas/Quilcas, provincia de Concepcion/Huancayo, departamento de Junin, cubriendo un
porcentaje de area del 32% y 13.5% del distrito de Comas y un porcentaje de area del 5.61% vy
3.7% de la cuenca Perené respectivamente.

Las microcuencas Afias, Malmomera y Malpaso delimitan con los distritos:

Tabla 20
Delimitacion con Distritos.
Norte: Distrito de Comas
Sur: Distritos de Quilcas, EI Tambo
Este: Distritos de Pariahuanca, Andamarca
Oeste: Distritos de Ingenio, Quilcas
Nota: Elaboracion Propia.

Las microcuencas Afias, Malmomera y Malpaso tienen areas de drenaje de 20.24 kmz2,
28.17 km2 y 17.56 km2, respectivamente. Todas se encuentran en un rango de altitud que va desde
los 4065 m.s.n.m. hasta los 5200 m.s.n.m.
4.5.3.2.Calidad De Agua De La Quebrada Muchca

Para determinar la calidad de agua del cuerpo natural de la quebrada, se tomaron muestras
de agua y se analizaron sus caracteristicas en un laboratorio cuyos ensayos analiticos estan
acreditados. Los resultados obtenidos se compararon con los Limites Maximos Permisibles (LMP)

de actividades mineras (R.S. N°194-2010-PCM).
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Inicialmente se realizé un primer monitoreo para analizar cuél era la situacion actual de la
calidad de agua residual del proyecto, fue realizado el 26 de mayo de 2023. Los resultados del
primer monitoreo fueron los siguientes.

Tabla 21
Resultados de la estacion de monitoreo V-2 en la quebrada Muchca.

Estacion de muestreo en la quebrada

LMP - Limite en V-2 (Punto en la
Parametro Unidad de medida cualquier momento (RS Quebrada Muchca)
N°194-2010-PCM)
Aceites y Grasas (MEH) mg/I 20 1.4
Cianuro Total mgCN/I 1 <0.001
Potencial (cé;l;lldrogeno Unidades de pH 6-9 8.21
Sélidos suspendidos totales mg/I 50 2264
Cromo VI mg/I 0.1 0.023
Cadmio mg/l 0.05 <0.002
Cobre mg/I 0.5 0.01
Plomo mg/I 0.2 <0.01
Zinc mg/I 1.5 0.06

Nota: Laboratorio LABECO. Anexo A Monitoreo de agua

Se observa que los solidos totales suspendidos superan el LMP en 2264 mg/l, por ello la
necesidad del planteamiento de este problema. Se realizaron monitoreos posteriores para el control
adecuado debido a la calidad de agua residual, para el analisis en diferentes condiciones

temporales, climaticas, con y sin actividad minera.
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Tabla 22
Resultados de la estacion de monitoreo.

Estacién de muestreo en la quebrada 07/11/2023 28/02/2024 16/04/2024
Unidad de ( desI.Ep-L?ézs de A-2(@20m A-3(a280m A-2(a20m A-3(a280m
Parametro . LMP* de lacancha delacancha delacancha de lacancha
medida la cancha de
desmonte) de desmonte) de desmonte) de desmonte) de desmonte)
Potencial de Unidades de
Hidrégeno (pH) oH 6-9 8.2 7.2 7.4 7.8 7.9
Solidos
suspendidos mg/L 50 7730 18 17 1821 3912
totales
Ace't(‘f\jlélf)rasas mg/L 20 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
Cianuro Total mgCN/I 1 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Arsénico total mg/L 0.1 0.078 <0.008 0.01 <0.008 0.037
Cadmio mg/L 0.05 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
cromo mg/L 0.1 0.008 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
hexavalente
Cobre Total mg/L 0.5 0.031 0.005 0.005 <0.003 <0.003
Hierro (Disuelto) mg/L 2 4.96 0.03 0.05 0.02 0.05
Plomo Total mg/L 0.2 0.03 <0.01 <0.01 0.02 0.03
Mercurio Total mg/L 0.002 <0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Zinc mg/L 15 0.063 0.014 0.01 0.011 0.019

Nota: Laboratorio CERTIMIN. Anexo A Monitoreo de agua
*Limite en cualquier momento (D.S. N° 010-2010-MINAM)

El primer monitoreo se realiz6 el 07 de noviembre del 2023. Las condiciones del proyecto
eran las siguientes: desarrollo de actividades mineras como el lavado de mineral, durante el dia
hubo una precipitacion de 2.2 mm, el caudal observado en el campo era de bajo a medio.

Se observa que los solidos totales suspendidos superan el LMP 7730mg/L, igualmente se
encuentra el Hierro Disuelto superando los limites.

El segundo monitoreo se realizé el 28 de febrero del 2024. Para este monitoreo se tomo en
cuenta dos estaciones de monitoreo, la primera estacion A-2 se encuentra ubicada inmediatamente
después de la cancha de desmonte a 20m, y la segunda estacion denominada A-3 se encuentra
ubicada a 280m. Condiciones del proyecto, sin actividad minera, durante el dia hubo una

precipitacion de 16.9 mm, el caudal medido en el campo en la estacion A-2 era de 91.60m3/dia y
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en la estacion A-3 era de 117.50m%/dia. Se puede considerar que el caudal era bajo debido a la baja
precipitacion y la no actividad minera.

Se observa que los solidos totales suspendidos se encuentran dentro de los parametros del
LMP, igualmente el Hierro Disuelto se encuentra dentro de los limites. Se puede afirmar que el
aumento de solidos totales suspendidos y el desarrollo de actividad minera tienen una relacion
directamente proporcional.

El tercer monitoreo se realizo el 16 de abril del 2024. Para este monitoreo se tomo en cuenta
las dos estaciones de monitoreo anteriores, A-2 y A-3. Condiciones en las del proyecto, con
actividad minera (lavado de mineral), durante el dia hubo una precipitacién de 0.0 mm, el caudal
medido en el campo en la estacion A-2 era de 8026.56 m3/dia y en la estacion A-3 era de 10,314.00
mq/dia. Se puede considerar que el caudal era alto debido a la actividad minera.

Se observa que los sélidos totales suspendidos se encuentran fuera de los parametros del
LMP A-2 1821 mg/L y A-3 3912 mg/L. Confirmando que el aumento de solidos totales
suspendidos y el desarrollo de actividad minera tienen una relacion directamente proporcional.
4.5.3.3.Parametros Geomorfoldgicos

Se han identificado los principales parametros geomorfologicos de las microcuencas
analizadas. En particular, se han analizado los parametros de las microcuencas Malmomera, Afias
y Malpaso. Cabe destacar que la quebrada Muchca, ubicada aguas arriba y donde se proyecta
implementar el sistema de tratamiento, constituye un afluente principal de la quebrada Malpaso,

perteneciente a la microcuenca del mismo nombre.
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Tabla 23
Parametros de forma de las microcuencas Malmomera, Afias y Malpaso.

Microcuenca

Microcuenca

Microcuenca

Parametros Fisiograficos Unidad Malmomera Afias Malpaso

Altitud maxima m.s.n.m. 5009 5232 4816
Altitud minima m.s.n.m. 4099 4256 4065
Desnivel altitudinal m.s.n.m. 910 976 751

Parametros de forma
Area km? 28.17 20.24 17.56
Perimetro Km 23.33 22.46 21.53
Factor de forma Adim. 0.31 0.48 1.05
Coeficiente de compacidad Adim. 1.23 1.40 1.44
Ancho Medio Km 2.96 3.12 4.29
Relacién de elongacion Adim. 0.63 0.78 1.15
Parametros de relieve
Pendiente media del cauce m/m. 0.096 0.151 0.183
Pendiente media de la cuenca % 26.63 23.71 38.52
Rectangulo equivalente L km 8.72 9.89 9.69
| km 3.41 2.26 2.00
Parametros lineales

Extension mediade Km 0.32 0.68 0.37

escurrimiento superficial

Longitud del rio més largo Km 9.51 6.48 4.10

Longitud total de rios Km 22.29 7.42 11.76
Total de rios Adim. 5.00 2.00 4.00

Rios de primer orden Adim. 2.00 1.00 3.00

Densidad de drenaje km/km? 0.79 0.37 0.67

Frecuencia de rios rios/km? 0.18 0.10 0.23

Coeficiente de torrencialidad rios/km? 0.07 0.05 0.17

Nota: Elaboracion Propia.

4.5.3.4.Curvas Hipsométricas
A continuacién, se presentan las curvas hipsométricas de las microcuencas cercanas al
proyecto, Malmonera, Afas y Malpaso, se puede observar en el plano 27. Donde se realiza

comparacion entre las alturas parciales y total, con relacion a las curvas de nivel.
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Tabla 24

Data de la Curva Hipsométrica

Cuadro Datos de la Curva Hipsométrica — Microcuenca Malmomera

Altitud (msnm) Altitud  Area
Prom Parcial
Menor  Mayor (msn) (Km?)
4099 4140 4120 0.025
4141 4181 4161 0.205
4182 4223 4203 0.331
4224 4264 4244 0.443
4265 4305 4285 0.519
4306 4347 4327 0.714
4348 4388 4368 1.070
4389 4429 4409 1.929
4430 4471 4451 2.226
4472 4512 4492 2.953
4513 4553 4533 3.396
4554 4595 4575 3.498
4596 4636 4616 2.829
4637 4678 4658 2.678
4679 4719 4699 2.653
4720 4760 4740 1.436
4761 4802 4782 0.482
4803 4843 4823 0.420
4844 4884 4864 0.170
4885 4926 4906 0.083
4927 4966 4947 0.041
4969 5009 4989 0.065
Area Total (km2) 28.62

Nota: Elaboracion Propia.

Area
por
debajo
(%)
0.090
0.729
1.177
1.571
1.843
2.536
3.799
6.849
7.903
10.482
12.057
12.418
10.044
9.507
9.418
5.098
1.711
1.492
0.603
0.295
0.146
0.232

Area
por
encima
(%)
99.910
99.271
98.823
98.429
98.157
97.464
96.201
93.151
92.097
89.518
87.943
87.582
89.956
90.493
90.582
94.902
98.289
98.508
99.397
99.705
99.854
99.768

Area
Acum.
Debajo
(%)
0.000
0.729
1.906
3.477
5.321
7.857
11.656
18.504
26.407
36.889
48.946
61.364
71.408
80.916
90.333
95.432
97.142
98.634
99.238
99.533
99.678
99.910

Area
Acum.
Encima
(%)
99.910
99.181
98.004
96.433
94.590
92.054
88.255
81.406
73.503
63.021
50.965
38.547
28.502
18.995
9.577
4.479
2.768
1.276
0.673
0.378
0.232
0.000

Area por
intervalo
(%)

0.09
0.73
1.18
1.57
1.84
2.54
3.80
6.85
7.90
10.48
12.06
12.42
10.04
9.51
9.42
5.10
1.71
1.49
0.60
0.30
0.15
0.23
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Figura 24
Curva Hipsométrica Microcuenca Malmomera.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 25
Poligono de frecuencias - Quebrada Malmomera.

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 25
Data de la Curva Hipsométrica.

Cuadro Datos de la Curva Hipsométrica — Microcuenca Afas

Altitud (msnm)

Altitud  Area Area por Area Area Area Area por
Prom Parcial  debajo por. AC“”.‘- Acu_m. intervalo
Menor Mayor (msnm)  (Km?) (%) encima  Debajo Encima (%)
(%) (%) (%)

4256 4300 4278 0.120 0.590 99.410 0.000 99.410 0.59
4301 4344 4323 0.240 1.185 98.815 1.185 08.224 1.19
4345 4389 4367 0.525 2.592 97.408 3.778 95.632 2.59
4390 4433 4412 0.903 4.461 095,539 8.238 91.171 4.46
4434 4477 4456 0.913 4,511 95.489 12.750 86.660 451
4478 4522 4500 1.427 7.048 92952 19.798 79.612 7.05
4523 4566 4545 1.657 8.183 91.817 27.981 71.429 8.18
4567 4610 4589 1.909 9.428 90.572  37.409 62.000 9.43
4611 4655 4633 1.531 7.565 92.435 44974 54.435 7.56
4656 4699 4678 1.467 7.247 92.753 52.221 47.189 7.25
4700 4743 4722 1.741 8.598 91.402 60.819 38.590 8.60
4744 4788 4766 1.884 9.309 90.691 70.128 29.282 9.31
4789 4832 4811 1.779 8.787 91.213 78.915 20.494 8.79
4833 4877 4855 1.347 6.652 03.348  85.567 13.843 6.65
4878 4921 4900 0.943 4.659 95.341  90.226 9.184 4.66
4922 4965 4944 0.563 2.781 97.219  93.007 6.403 2.78
4966 5010 4988 0.510 2.519 97.481  95.526 3.884 2.52
5011 5054 5033 0.256 1.264 98.736  96.790 2.620 1.26
5055 5098 5077 0.269 1.328 98.672 98.118 1.292 1.33
5099 5143 5121 0.179 0.886 99.114  99.004 0.406 0.89
5144 5186 5165 0.057 0.281 99.719  99.285 0.125 0.28
5092 5150 5121 2.470 141.011 0.000 100.000  0.000 1.75
Area Total (km2) 20.02

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 26
Curva Hipsométrica Microcuenca Afas.

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 27
Poligono de frecuencias - Quebrada Afas.

Nota: Elaboracién Propia.

Tabla 26
Data de la Curva Hipsometrica.

Cuadro Datos de la Curva Hipsométrica — Microcuenca Malpaso

Altitud (msnm) Altitud  Area
Prom Parcial
Menor Mayor (msnm)  (Km2)
4065 4099 4082 0.223
4100 4133 4117 0.277
4134 4167 4151 0.352
4168 4201 4185 0.369
4202 4235 4219 0.410
4236 4269 4253 0.501
4270 4303 4287 0.502
4304 4338 4321 0.804
4339 4372 4356 1.092
4373 4406 4390 1.040
4407 4440 4424 1.105
4441 4474 4458 1.277
4475 4508 4492 1.540
4509 4542 4526 1.492
4543 4577 4560 1.908
4578 4611 4595 1.699
4612 4645 4629 1.042
4646 4679 4663 0.707
4680 4713 4697 0.569
4714 4747 4731 0.409
4748 4781 4765 0.174
4782 4816 4799 0.074
Area Total (km2) 17.06

Nota: Elaboracion Propia.

Area
por
debajo
(km2)
1.271
1.579
2.004
2.100
2.334
2.850
2.860
4577
6.215
5.922
6.289
7.273
8.767
8.495
10.861
9.670
5.933
4.024
3.238
2.329
0.989
0.420

Area por
encima
(km2)

98.729
98.421
97.996
97.900
97.666
97.150
97.140
95.423
93.785
94.078
93.711
92.727
91.233
91.505
89.139
90.330
94.067
95.976
96.762
97.671
99.011
99.580

Area
Acum.
Debajo
(%)
0.000
1.579
3.583
5.683
8.017
10.867
13.727
18.304
24.519
30.441
36.730
44,003
52.770
61.265
72.127
81.797
87.730
91.754
94.992
97.321
98.309
98.729

Area
Acum.
Encima
(%)
98.729
97.150
95.146
93.046
90.712
87.863
85.003
80.425
74.211
68.288
61.999
54.726
45.960
37.464
26.603
16.932
10.999
6.975
3.737
1.409
0.420
0.000

Area por

intervalo
(%)

1.27
1.58
2.00
2.10
2.33
2.85
2.86
4.58
6.21
5.92
6.29
7.27
8.77
8.50
10.86
9.67
5.93
4.02
3.24
2.33
0.99
0.42
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Figura 28
Curva Hipsométrica Microcuenca Malpaso.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 29
Poligono de frecuencias - Quebrada Malpaso

Nota: Elaboracién Propia

4.5.3.5. Andlisis y Tratamiento de la Informacion Hidrometeoroldgica
4.5.35.1. Clima e Hidrografia

El clima en esta zona se caracteriza por tener otofios lluviosos, e inviernos secos y frios.
Asimismo, se ha realizado un analisis de la zona de vida segun la clasificacion propuesta por el Dr.
Holdridge (1947) representando unidades bioclimaticas caracterizadas por poseer un tipo de
uniformidad desde lo climatico, topografico, vegetacion, edafoldgicas, etc.

El area de la actividad minera para el presente estudio se encuentra ubicada en las

microcuencas Afnas, Malmomera y Malpaso, las que a su vez se encuentran ubicadas en la cuenca
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hidrografica Perené y cuenca hidrografica Mantaro; pertenecientes a la Region Hidrogréafica del

Amazonas.

4.5.3.5.2. Anadlisis de variables meteorologicas

Los datos fundamentales para la caracterizacion climatica y meteoroldgica del proyecto,

provienen de data de estaciones meteoroldgicas gestionados por el SENAMHI

En la siguiente tabla se detalla caracteristicas de las estaciones utilizadas para el analisis

meteoroldgico. La informacion empleada en el estudio corresponde a los registros de tres (03)

Estaciones Meteoroldgicas.

Tabla 27

Estaciones Meteoroldgicas cercanas al proyecto

Ubicacion Distancia a la
L . Geogréfica . Ubicacion i Periodo de zona de
Estacion Tipo UTM WGS 84- Altitud Politica Tipo de Datos Registro proyecto y
18L régimen
Distrito: Comas Precipitacion
Estacion  Climatoldgica  E: 485823.2 3603 Provincia: Méxl?ma o4 1997-2022 9.2Km
Comas Ordinaria N: 8701314.6 Concepcion Local
o horas
Dpto.: Junin
Distrito: Santa Precipitacion
., . - E: 467693.2 Rosa de Ocopa
Estacion — Climatologica \"gga77489 3373 Provincia: O Mensudl g5 0gpp  18.5Km
Ingenio Ordinaria L Temperatura Local
Concepcion .
) . media mensual
Dpto.: Junin
Distrito: Precipitacién
. . - E: 488730.1 Huancayo  Total Mensual
Estacion  Climatologica 06748461 3897 Provincia: 19972022~ 1>6Km
Acopalca Ordinaria Temperatura Local
Huancayo .
) . media mensual
Dpto.: Junin

Nota: Elaboracion Propia.

4.5.3.5.3. Elementos Meteoroldgicos Segun Climatologia

Segun el sistema de clasificacion climatica de Thornthwaite (Mapa climatico del Pert 2020

- SENAMHI), se identificaron tres tipos de climas: B (o,i), C', A (r), D', y Glaciar. Las

descripciones correspondientes se presentan en la figura siguiente. Las unidades de zonas de vida
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en el proyecto son: Nival Tropical, paramo muy himedo Subalpino Tropical y tundra pluvial
Alpino Tropical.

Figura 30
Clasificaciones Climaticas.

+

Nota: Fuente: SENAMHI. Se puede observar en el plano 28 Clasificacion climatica.
4.5.3.5.4. Temperatura

a) Estacion Ingenio

La informacion sobre la temperatura se obtuvo utilizando los datos mensuales de la
“Estacion Ingenio”. EI promedio mensual mas alto de temperatura se registra en diciembre, con un
valor de 8.9 °C, mientras que el promedio mensual mas bajo ocurre en julio, con una temperatura
de 1.8 °C.

Tabla 28
Temperatura media mensual — Estacién Ingenio (°C).

pd
=]

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM.

O©Coo~No ok, wWN -

1993 83 7.9 7.9 6.5 4.7 18 18 2.5 39 6.8 85 9.2 5.8
1994 79 79 8.0 6.9 4.1 20 19 24 44 70 81 84 5.7
1995 91 82 8.8 8.0 5.2 26 24 38 52 6.8 74 85 6.3
1996 7.0 7.3 8.0 7.1 5.4 31 14 22 42 12 81 80 5.8
1997 74 7.2 8.1 7.2 5.5 22 04 32 51 64 71 80 5.6
1998 79 7.0 7.8 7.1 3.9 23 05 26 49 64 78 87 5.6
1999 85 8.0 7.8 7.1 5.0 25 138 3.2 59 73 89 9.2 6.3
2000 89 83 8.4 7.6 5.4 25 16 3.6 6.1 7.2 81 84 6.3
2001 78 6.7 7.1 6.9 4.9 30 12 24 55 7.0 73 84 5.7
2002 79 7.0 7.8 7.1 5.2 27 13 27 45 75 88 86 5.9
2003 89 81 8.0 6.9 5.2 21 1.0 28 46 6.7 76 80 5.8
2004 77 73 7.3 6.7 5.2 29 038 19 46 65 73 85 5.6
2006 75 7.0 7.5 7.2 5.3 21 138 21 47 71 85 91 5.8
2006 81 7.7 7.7 7.3 5.2 20 16 2.7 54 6.7 82 91 6.0
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15 2007 85 79 7.9 7.1 4.7 25 23 37 52 73 81 83 6.1
16 2008 80 80 8.4 7.9 5.8 24 14 35 55 74 79 87 6.2
17 2009 80 7.3 7.5 6.4 4.3 13 14 25 58 80 8.7 10.0 5.9
18 2010 101 96 9.6 8.7 5.2 35 24 41 57 18 83 89 7.0
19 2011 85 75 7.8 7.4 5.7 25 13 27 51 69 78 86 6.0
20 2012 80 74 7.7 7.6 5.7 26 15 34 54 67 81 82 6.0
21 2013 73 73 7.7 7.0 53 31 20 21 60 76 87 89 6.1
22 2014 86 79 8.3 7.4 55 36 17 30 57 75 83 91 6.4
23 2015 88 84 8.3 7.4 5.6 29 17 27 48 73 83 91 6.3
24 2016 82 80 8.5 7.6 4.6 22 17 28 54 75 86 9.1 6.2
25 2017 88 84 8.9 7.8 5.4 23 25 29 54 76 83 9.2 6.5
26 2018 80 83 8.7 7.6 4.2 32 14 38 54 15 82 9.0 6.3
27 2019 93 83 8.2 7.8 58 35 23 36 58 75 82 89 6.6
28 2020 81 7.7 7.4 6.8 4.2 28 17 33 51 78 89 89 6.1
29 2021 85 80 8.1 7.6 5.4 23 22 29 61 81 93 95 6.5
30 2022 9.1 9.2 9.3 8.3 60 43 26 37 62 78 86 88 7.0
Promedio 84 7.9 8.2 7.4 5.2 28 18 31 55 74 84 89 6.3
Méaximo 10.1 9.6 9.6 8.7 6.1 43 28 41 71 81 9.3 10.0 7.0

Minimo 70 6.7 7.1 6.4 3.9 13 04 19 39 64 71 80 5.6

Nota: Fuente: (SENAMHI)
Figura 31

Temperatura media mensual — Estacion Ingenio.

Nota: Elaboracion Propia.

b) Estacion Comas

Para la informacién sobre la temperatura se utilizaron datos mensuales de la estacion

meteoroldgica Comas a nivel regional. Se puede observar que el promedio mensual de temperatura
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mas alto se registra en noviembre y diciembre, con un valor de 9.0 °C, mientras que el promedio
mensual mas bajo se da en julio, alcanzando 4.7 °C.

Tabla 29
Temperatura media mensual — Estacion Comas (°C).

o ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1 1993 81 7.7 8.0 6.7 6.1 5.0 4.6 5.0 5.7 7.9 9.1 9.1 6.9
2 1994 79 7.9 8.1 7.1 5.5 5.3 4.6 5.0 6.1 7.5 8.3 8.2 6.8
3 1995 9.0 8.3 8.6 7.7 6.3 51 4.7 6.0 6.8 8.1 8.2 8.4 7.3
4 1996 6.8 7.3 7.9 7.0 6.8 6.0 4.1 4.8 6.0 8.2 8.4 7.9 6.8
5 1997 74 7.2 8.1 7.1 7.0 5.3 35 6.1 6.9 7.7 7.3 7.8 6.8
6 1998 7.9 6.7 7.6 7.2 5.2 55 3.2 5.3 6.7 7.5 8.5 8.6 6.7
7 1999 84 8.2 7.9 7.3 6.4 5.6 4.8 6.0 7.4 8.5 95 9.3 7.4
8 2000 8.7 8.4 8.3 7.7 6.7 53 4.5 6.3 7.7 8.7 8.7 8.2 7.4
9 2001 78 6.7 7.0 7.0 6.3 58 3.8 4.9 6.9 8.1 7.7 8.4 6.7

10 2002 8.2 7.3 8.0 7.5 6.5 5.4 4.0 5.3 6.2 8.5 9.3 8.5 7.0
12 2003 8.6 8.2 8.1 7.1 6.7 4.9 4.0 5.6 6.5 8.2 8.3 8.2 7.0
13 2004 8.0 7.6 7.7 7.0 6.8 6.0 3.7 4.6 6.2 7.8 8.0 8.5 6.8
14 2005 75 7.2 7.6 7.3 6.4 52 4.6 4.7 6.3 8.1 9.0 8.9 6.9
15 2006 8.0 7.5 7.8 7.5 6.6 52 4.5 5.5 7.5 8.0 8.8 9.1 7.2
16 2007 838 8.2 8.0 7.4 6.1 5.6 5.1 6.3 7.3 8.6 8.7 8.2 7.4
17 2008 7.7 7.9 8.3 8.1 7.2 5.2 44 6.3 7.4 8.8 8.6 8.9 7.4
18 2009 7.9 7.5 7.3 6.3 58 4.4 4.8 5.2 7.4 8.9 9.0 100 7.0
19 2010 101 95 9.6 8.6 6.7 6.4 5.0 6.5 7.3 8.9 8.8 9.0 8.0
20 2011 838 7.7 7.7 7.6 6.9 5.2 4.5 5.6 6.9 8.3 8.3 8.6 7.2
21 2012 8.0 7.4 7.6 7.7 7.0 5.4 4.0 6.1 7.0 8.3 8.8 8.4 7.1
22 2013 75 7.5 7.6 7.4 6.6 5.8 4.5 5.4 7.9 9.1 9.5 9.4 7.4
23 2014 91 8.1 8.3 7.7 7.2 6.8 4.4 6.1 7.4 8.9 9.2 9.5 7.7
24 2015 94 8.8 8.4 7.7 7.3 6.0 4.6 5.5 6.9 8.6 9.3 9.5 7.7
25 2016 85 8.2 8.9 7.7 6.0 5.9 4.8 5.9 7.5 8.6 9.2 9.3 7.5
26 2017 9.0 8.8 8.9 8.1 6.9 5.6 54 5.8 7.1 8.6 9.1 9.2 7.7
27 2018 8.2 8.4 8.7 7.7 59 6.5 4.9 6.7 7.2 8.7 9.2 9.4 7.6
28 2019 97 8.5 8.3 7.9 6.9 6.8 4.9 6.5 8.0 8.9 8.9 8.8 7.8
29 2020 8.0 7.5 7.4 6.8 55 5.8 4.7 6.0 7.0 8.9 95 8.6 7.1
30 2021 88 8.2 8.2 7.7 6.8 5.3 5.1 5.7 7.9 94 100 96 7.7
31 2022 94 9.7 9.7 8.6 7.3 7.4 5.2 6.5 8.0 8.8 8.8 8.7 8.2

Promedio 8.5 8.1 8.2 7.6 6.6 5.9 4.7 5.9 7.3 8.6 9.0 9.0 7.4
Méximo 10.1 9.8 9.7 8.6 7.3 7.4 5.6 6.7 8.3 9.4 10.0 10.0 8.2
Minimo 6.8 6.7 7.0 6.3 5.2 44 3.2 4.6 5.7 7.5 73 7.8 6.7

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 32
Temperatura media mensual — Estacion Comas.

Nota: Elaboracion Propia.

c) Estacion Acopalca

Para la informacion sobre la temperatura se emplearon datos anuales de la estacion
meteoroldgica Acopalca a nivel regional, los cuales se detallan en la tabla siguiente. Se observa
que el promedio mensual de temperatura mas alto se registra en noviembre, con un valor de 10.5

°C, mientras que el promedio mensual mas bajo ocurre en julio, con un valor de 6.9 °C.
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Tabla 30

Temperatura media mensual — Estacion Acopalca (°C)

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1 1993 96 9.3 9.5 8.2 7.8 7.8 6.6 6.7 7.5 93 105 106 8.6
2 1994 94 95 9.6 8.6 7.2 8.1 6.9 7.0 8.0 8.9 9.8 9.7 8.6
3 1995 106 101 10.2 9.3 8.1 7.7 6.8 7.6 8.4 9.5 9.7 9.8 9.0
4 199 8.2 8.9 9.3 8.3 8.5 8.5 6.2 6.5 7.7 9.5 9.7 9.4 8.4
5 1997 88 8.8 9.6 8.5 8.7 7.8 5.7 7.9 8.6 9.2 8.7 9.3 8.5
6 1998 93 8.2 9.1 8.7 7.0 8.2 5.3 7.1 8.4 88 10.0 100 8.4
7 1999 99 9.9 9.5 8.9 8.1 8.3 7.2 7.8 91 100 110 1038 9.2
8 2000 10.2 10.0 9.8 9.2 8.4 7.9 6.6 8.2 93 101 102 95 9.1
9 2001 93 8.3 8.5 8.5 7.9 8.4 5.9 6.8 8.5 9.4 9.3 9.7 8.4
10 2002 9.7 9.0 9.6 9.0 8.1 7.9 6.0 7.2 7.9 98 106 9.8 8.7
11 2003 100 9.8 9.6 8.6 8.4 7.7 6.2 7.3 8.3 9.6 9.7 9.7 8.7
12 2004 9.6 9.3 9.4 8.5 8.7 8.7 5.8 6.3 7.8 9.3 95 9.9 8.6
13 2005 89 8.8 9.1 8.7 8.0 8.0 6.7 6.5 7.9 95 104 104 8.6
14 2006 9.5 9.1 9.4 9.0 8.3 8.0 6.7 7.4 9.3 95 102 105 8.9
15 2007 103 99 9.5 8.9 7.8 8.4 7.2 8.1 91 101 102 97 9.1
16 2008 9.1 95 9.7 9.4 8.8 7.9 6.6 8.2 92 102 101 104 9.1
17 2009 9.3 9.1 8.8 7.9 7.6 7.5 7.3 7.0 91 101 104 113 8.8
18 2010 116 10.9 11.1 9.9 8.4 8.9 7.2 8.0 89 102 102 103 9.6
19 2011 102 93 9.1 9.1 8.4 7.9 6.6 7.4 8.7 9.8 9.7 9.9 8.8
20 2012 83 7.8 7.8 7.3 6.5 44 3.7 51 6.9 7.1 9.4 7.6 6.8
21 2013 7.7 8.3 7.8 7.0 5.5 3.8 4.3 4.7 7.2 8.3 9.0 8.6 6.9
22 2014 82 8.2 8.4 7.9 5.9 5.0 3.6 4.8 6.7 7.8 8.7 9.0 7.0
23 2015 8.7 8.7 8.0 7.2 5.8 3.8 3.5 4.5 5.6 7.3 8.4 8.3 6.7
24 2016 7.7 7.9 7.6 6.8 5.1 3.2 3.2 4.5 6.0 7.4 8.4 8.1 6.3
25 2017 8.6 8.4 7.9 7.2 5.2 3.5 3.7 4.6 6.0 7.7 8.2 7.7 6.6
26 2018 75 8.7 8.1 7.1 4.7 4.2 3.0 54 5.9 7.7 8.2 8.3 6.6
27 2019 85 8.4 7.9 7.3 5.9 44 4.0 5.3 5.9 7.0 7.6 7.7 6.7
28 2020 7.7 7.7 7.6 6.5 4.5 4.3 3.3 4.9 5.2 7.4 7.9 8.2 6.3
29 2021 7.7 7.8 7.1 6.7 4.9 3.0 3.0 3.7 5.8 6.7 7.4 7.3 5.9
30 2022 80 8.4 7.9 7.3 5.7 3.3 3.2 4.4 6.2 7.5 8.3 8.0 6.5
Promedio 8.9 8.8 8.7 8.0 6.9 6.1 5.0 6.0 7.3 8.6 9.2 9.1 7.7
Maximo 11.6 109 11.1 9.9 11.1 9.4 7.5 8.4 100 106 111 113 10.0
Minimo 7.4 7.7 7.1 6.5 4.5 2.8 2.2 3.6 51 6.7 7.4 7.3 5.9

Nota: SENAMHI
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Figura 33
Temperatura media mensual — Estacion Acopalca.

Nota: Elaboracion Propia.
d) Regionalizacion de la temperatura

Para el andlisis de la temperatura se ha recolectado data de estaciones meteoroldgicas
cercanas al proyecto, basada en datos de 30 a 31 afios de las tres estaciones. Dado que las
fluctuaciones de temperatura estan inversamente relacionadas con la altitud, este criterio se utilizo
para evaluar la intensidad de la relacion a través de un analisis de regresion, con el fin de estimar
la temperatura en cualquier punto dentro del proyecto.

Tabla 31

Relacion Altitud - Temperatura Promedio Anual

Estacion Altitud (msnm) Temperatura (°C/aiio)

INGENIO 3373 6.3

COMAS 3603 7.4
ACOPALCA 3897 7.6

Nota: SENAMHI
Para estimar la regionalizacion de la temperatura se representd graficamente los datos

presentados con el fin de determinar la relacion entre la altitud y la temperatura.
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Figura 34
Relacion Altitud vs. Temperatura Promedio Anual.

Relacion Temperatura y Altitud (anual)
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Nota: Elaboracion Propia.

De acuerdo con la gréafica mostrada, se ha derivado la expresion matematica resultado de

la regresion, la cual describe una relacion inversamente proporcional entre la temperatura y la

altitud.
T =-0.0018*H + 14.126
R2 =0.985
Donde:
T = Temperatura media anual (°C)
H = Alltitud con respecto al nivel del mar (msnm)
R = Coeficiente de correlacion (este indice estadistico mide la relacidn lineal entre

dos variables).
Esta ecuacion indica la existencia de una relacion inversa estadisticamente significativa
entre la temperatura y la altitud, coeficiente de correlacion de 0.985. Utilizando la ecuacién
derivada, se extrapola los datos de temperatura media anual para el proyecto, cuyos resultados se

presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 32
Temperaturas medias mensuales del area de estudio.

TEMPERATURA MEDIA MESUAL ESTIMADA
PARA EL AREA DE ESTUDIO

Altitud media = 3600 m.s.n.m.
PARAMETROS DE LA ECUACION Temperatura Media
A B Mensual (°C)
Enero -0.0005 10.685 8.34
Febrero -0.0007 11.478 8.19
Marzo -0.0004 9.937 8.06
Abril -0.0005 9.9606 7.61
Mayo -0.0019 15.801 6.87
Junio -0.0044 24.17 3.49
Julio -0.0042 22.313 2.57
Agosto -0.0039 21.988 3.66
Septiembre -0.0024 17.203 5.92
Octubre -0.0016 14.411 6.89
Noviembre -0.0009 12.987 8.76
Diciembre -0.0002 9.7817 8.84
Temp. Media Anual 6.60

Nota: Elaboracion Propia en base a data de SENAMHI
e) Analisis Temporal de la Temperatura Media Mensual

La Temperatura Media Mensual del proyecto se calculé utilizando data de las estaciones
Comas, Ingenio y Acopalca (Fuente: datos SENAMHI). Estas estaciones, ademas de estar
préximas al area de estudio, tienen el registro histérico mas extenso (1993/2022). Con base en esta
informacion, se ha determinado que la temperatura media anual para el proyecto es de 6.6 °C.
4.5.3.5.5. Precipitacion
a) Estacion Ingenio

Para la informacidn sobre la precipitacion se emplearon datos mensuales de la estacién
meteoroldgica Ingenio a nivel regional. El promedio mensual méas alto de precipitacion total se
registra en enero, con un valor de 212.1 mm, mientras que el promedio mensual mas bajo ocurre

en julio, con 6.1 mm.
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Tabla 33
Precipitacion total mensual (mm) — Estacion Ingenio.

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1981 2491 1473 1277 998 167 22 03 176 355 613 93.8 198.2 1049.5
2 1982 243.7 1825 1195 715 3.0 19 23 6.2 490 628 1126 1481 1003.1
3 1983 1223 153.7 1157 481 220 22 16 3.3 7.6 21.7 346 160.3 693.0
4 1984 207.0 1508 100.1 56.0 135 65 49 122 88 1117 1576 2234 10524
5 1985 1932 1406 1224 980 394 99 138 14 725 283 1193 2435 1070.2
6 1986 168.2 1751 1139 1051 146 10 35 6.1 438 127 55.1 2054 9044
7 1987 2359 166.7 1069 43.1 6.8 35 354 40 185 417 1101 2188 9914
8 1988 165.0 198.0 1298 166.7 386 0.7 0.2 0.7 181 3938 257 1748 958.1
9 1989 198.9 1747 1008 970 226 89 12 249 473 326 574 1489 9152

10 1990 1822 1505 1296 679 167 444 01 46 222 612 726 148.2 900.2
11 1991 166.4 179.1 1221 523 337 248 04 06 191 375 49.1 1472 8320
12 1992 1639 1330 895 294 31 104 12 312 99 29.7 854 1025 6889
13 1993 1746 1961 1211 85.1 3.8 59 53 177 315 495 1035 2651 1059.1
14 1994 2325 1924 1158 987 202 22 06 32 229 402 65.0 2456 1039.2
15 1995 1422 1975 1163 663 118 24 35 09 294 302 824 1722 8550
16 1996 1943 1279 1257 642 256 03 3.7 183 328 453 644 2455 948.0
17 1997 180.7 170.7 1214 517 151 07 23 191 214 411 1163 1811 9215
18 1998 1977 173.1 101.0 254 15 45 05 41 6.0 67.4 72,7 1258 779.6
19 1999 203.7 1553 1254 1128 154 43 20 02 525 319 442 2225 970.2
20 2000 175.6 143.6 1190 374 111 126 5.7 78 222 790 264 186.3 826.8
21 2001 296.8 1553 1306 810 374 31 132 190 291 679 745 142.7 1050.5
22 2002 1369 1960 1222 865 323 71 342 87 607 56.7 89.8 2150 1046.1
23 2003 220.3 1448 121.0 551 253 117 22 158 130 284 33.3 2354 906.3
24 2004 2123 1559 1304 596 122 136 121 260 428 36.6 68.2 2379 1007.6
25 2005 1254 1494 1422 388 97 06 26 33 109 556 741 1683 780.9
26 2006 2481 1912 1494 1045 56 101 12 123 240 435 99.1 227.0 1115.8
27 2007 204.6 198.7 1182 775 117 19 87 25 158 517 69.2 1599 920.3
28 2008 2470 1695 1431 347 164 71 14 43 131 627 56.7 249.2 1005.1
29 2009 1641 1308 123.8 50.2 8.2 08 88 24 257 278 1285 2139 885.0
30 2010 280.6 166.1 121.2 441 112 31 27 81 104 477 42.7 2245 9625
31 2011 1711 1621 159.1 1158 133 82 116 36 576 372 375 2547 1031.8
32 2012 2134 2027 1595 704 48 9.0 31 23 381 366 75.6 3139 1129.2
33 2013 3584 1693 1576 425 239 110 30 144 85 56.2 89.6 322.0 1256.3
34 2014 2770 1276 1336 722 211 24 33 82 424 560 52.2 305.8 1101.7
35 2015 278.7 1304 1737 1332 278 47 135 117 231 323 82.8 266.6 1178.5
36 2016 2379 1715 1132 866 9.3 33 126 6.7 356 683 334 1701 9485
37 2017 2416 1624 1442 695 147 57 82 86 266 47.8 59.8 2504 1039.5
38 2018 2435 1623 1452 693 146 57 83 86 265 479 59.0 252.7 1043.5
39 2019 2453 1622 146.2 69.1 145 56 85 85 264 479 58.2 255.0 1047.5
40 2020 247.2 1620 1472 69.0 144 56 8.6 85 263 48.0 575 2573 10514

Promedio 211.2 1645 1276 727 166 6.7 6.1 92 282 471 722 2121 974.1
Méaximo 3584 202.7 173.7 166.7 394 444 354 312 725 1117 1576 322.0 1256.3
Minimo 1223 1276 895 254 15 03 01 0.2 6.0 12.7 25.7 1025 688.9

Nota: Datos (SENAMHI)
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Figura 35
Precipitacion total mensual (mm) — Estacion Ingenio.

Nota: Elaboracién Propia.
b) Estacion Comas

Para la informacion sobre la precipitacion, se utilizaron datos mensuales de la estacién
meteoroldgica Comas a nivel regional, que se detallan en la tabla siguiente. Se observa que el
promedio mensual mas alto de precipitacion total se alcanza en diciembre, con 179.4 mm, mientras

que el promedio mensual méas bajo ocurre en julio, con 7.4 mm.
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Tabla 34
Precipitacion total mensual (mm) — Estacion Coma

Ne ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1981 1854 1148 1011 572 103 3.0 12 312 457 359 1349 2334 9541
2 1982 2463 733 969 470 12 3.5 1.8 47 418 342 2168 1256 8931
3 1983 1401 828 677 488 193 35 23 18 61 7.8 68.4 1335 5819
4 1984 1690 974 1317 370 120 219 71 143 121 488 2780 2388  1068.2
5 1985 187.0 1150 1267 946 214 97 09 14 69.9 133 1993 2495  1088.7
6 1986 1852 1253 1159 985 180 3.0 09 147 635 30 119.7 2119  959.5
7 1987 1643 862 682 238 7.8 6.1 548 8.5 128 205 2559 210.7 9195
8 1988 156.8 103.3 1333 974 445 038 05 03 16,6 143 259 1502 7438
9 1989 188.8 1409 810 565 158 196 22 438 458 174 803 1532 8453
10 1990 1829 1084 688 440 141 1204 02 91 172 422 106.6 125.0 8389
11 1991 158.0 859 840 407 259 498 03 038 138 224 763 1463 7041
12 1992 1508 1524 1624 403 130 15 34 153 00 499 900 1180 797.1
13 1993 1189 89.9 1222 257 45 0.0 22 220 104 375 775 1280 638.8
14 1994 726 1392 982 247 133 00 00 00 479 763 503 744 596.9
15 1995 99.0 741 1623 225 85 0.0 00 00 00 98 247 647 465.6
16 1996 948 1344 1141 617 293 0.0 22 186 147 289 1349 1328 766.4
17 1997 1491 146.0 1365 165 175 0. 00 128 45 375 531 699 643.4
18 1998 102.0 1405 1335 243 0.0 7.6 00 05 10 693 919 445 615.1
19 1999 103.0 1447 1237 573 90 0.0 15 00 215 150 463 1058 6278
20 2000 1976 83.0 620 55 0.0 4.5 00 20 177 1035 100 780 563.8
21 2001 1947 859 956 240 2.0 15 170 135 245 387 60.0 76.0 633.4
22 2002 138.7 1208 86.0 681 23.0 207 516 186 465 337 1479 1951  950.6
23 2003 187.2 1140 1125 518 195 207 51 214 239 160 640 2062 8422
24 2004 1814 1091 791 479 128 174 160 382 381 185 97.0 189.7 8452
25 2005 1126 136.2 688 241 58 0.7 23 49 172 345 1449 1768  728.8
26 2006 2055 832 676 666 7.2 199 21 156 229 324 190.6 1985 9119
27 2007 1654 789 949 579 139 64 72 35 29.0 257 109.0 1492  740.7
28 2008 2108 927 624 236 118 142 17 6.6 147 326 761 256.7 8038
29 2009 159.1 129.7 56.7 36,6 7.3 0.7 89 42 26.7 206 2384 1733 8622
30 2010 2213 1334 660 387 225 9.0 3.7 83 104 234 574 2327  826.7
31 2011 1496 1657 805 751 151 188 125 9.1 423 256 610 2381 8931
32 2012 1777 1577 716 571 26 224 57 43 40.2 217 1503 299.3  1010.6
33 2013 2978 1288 835 316 334 312 22 158 95 464 1505 306.7 11373
34 2014 2720 106.7 915 586 238 49 6.1 211 584 330 1187 2978 10927
35 2015 2514 1088 1212 1306 295 149 131 180 311 174 1901 2545 @ 1180.7
36 2016 199.6 1444 561 729 7.0 8.4 174 135 33.0 405 593 1879 8399
37 2017 2043 1329 759 566 171 140 99 131 279 316 1106 2332 927.1
38 2018 2055 1339 752 567 172 139 100 13.0 279 318 1094 2351 9296
39 2019 206.7 1349 745 568 172 138 101 129 278 320 1082 2371 9321
40 2020 2079 1359 738 569 173 137 102 128 278 322 107.0 239.0 9347
Promedio 175.0 1168 946 504 148 130 74 118 261 319 1123 1794 8334
Méximo 297.8 165.7 1624 1306 445 1204 548 438 699 1035 278.0 306.7 1180.7
Minimo 726 733 561 55 0.0 0.0 00 0.0 00 30 10.0 445 465.6

Nota: Datos (SENAMHI)
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Figura 36
Precipitacion total mensual (mm) — Estacion Comas.

Nota: Elaboracién Propia.
c) Estacion Acopalca

Para la informacidn sobre la precipitacion, se emplearon datos mensuales de la estacion
meteoroldgica Acopalca a nivel regional. EI promedio mensual mas alto de precipitacion total se
registra en enero, con un valor de 124.1 mm, mientras que el promedio mensual méas bajo ocurre

en junio, con 8.8 mm.
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Tabla 35

Precipitacion total mensual (mm) — Estacién Acopalca.

N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1 1981 1330 1136 989 649 164 08 1.0 402 315 428 815 1347 7593
2 1982 1479 755 1061 36.6 1.8 14 24 6.1 249 324 1166 711 622.7
3 1983 976 774 818 339 297 09 26 2.6 25 85 376 801 455.2
4 1984 1194 824 1424 346 206 82 81 178 9.2 48,6 1259 1281 7451
5 1985 1274 1049 1485 671 319 34 12 16 493 122 1079 1387 7940
6 1986 1183 1413 1341 718 341 07 07 170 366 51 625 1372 7593
7 1987 1217 870 878 258 95 31 684 84 109 242 1085 1165 6720
8 1988 1152 769 1482 884 621 04 08 0.7 114 193 147 901 628.1
9 1989 1248 1135 965 592 274 126 18 597 400 175 501 958 698.9
10 1990 109.6 110.7 908 483 234 657 01 109 140 457 529 794 651.5
11 1991 1250 819 928 372 444 291 0.2 0.7 103 278 39.7 853 574.3
12 1992 915 818 431 148 25 114 08 704 106 298 747 914 522.9
13 1993 1173 822 940 596 137 121 137 457 206 392 839 1415 7234
14 1994 136.7 1183 1060 64.7 325 07 04 9.7 143 265 699 1416 7212
15 1995 1016 87.0 1253 312 141 07 59 16 222 211 817 1016 5939
16 1996 1182 1099 990 405 425 08 103 371 199 271 63.0 1488 7170
17 1997 109.7 1306 1189 380 253 08 78 374 294 262 1095 1017 7352
18 1998 942 1113 977 198 14 101 0.2 70 42 563 780 558 535.9
19 1999 988 1212 1118 713 250 54 33 03 303 194 414 1080 636.2
20 2000 1247 1179 874 258 157 191 86 184 16.2 552 281 107.7 6246
21 2001 1709 1775 1429 580 516 18 94 362 224 456 582 5438 829.2
22 2002 771 168.6 1351 603 316 111 635 246 359 368 830 1150 8424
23 2003 129.6 1051 1226 415 347 114 79 299 170 184 330 1301 6813
24 2004 1274 957 1060 349 191 125 226 478 233 249 490 1088 6718
25 2005 742 1217 731 176 86 02 38 57 145 383 76.6 885 522.6
26 2006 1504 928 896 602 133 110 28 224 184 36.7 973 1166 7115
27 2007 1237 773 1048 526 198 40 111 56 172 341 587 934 602.2
28 2008 158.6 90.7 70.0 242 190 99 21 101 105 375 450 1499 6275
29 2009 1100 1336 863 326 126 02 153 74 188 239 1242 1060 6709
30 2010 1550 1373 927 308 283 74 71 126 107 301 309 1406 6835
31 2011 1223 1628 975 76.7 206 120 163 132 311 278 313 1322 7438
32 2012 1271 1593 885 422 29 184 91 95 338 253 591 1598 7349
33 2013 1728 1133 847 238 464 163 19 202 37 453 645 1525 7454
34 2014 139.7 933 90.0 478 374 22 70 247 337 316 454 1656 7184
35 2015 1488 1014 1310 953 481 63 147 194 159 171 836 1275 809.2
36 2016 1106 1170 594 574 118 39 228 121 211 375 231 884 565.1
37 2017 1328 1277 903 465 250 88 133 176 195 341 514 1274 6943
38 2018 1333 1286 896 464 251 88 135 175 194 343 505 1282 6953
39 2019 1338 1296 889 464 251 88 137 174 193 345 497 1289 696.3
40 2020 1344 1305 883 464 251 88 139 174 193 347 489 1297 6973
Promedio 1241 1122 1011 469 245 88 103 191 203 308 648 1150 6778
Maximo 1728 1775 1485 953 621 657 684 704 493 56.3 1259 1656 8424
Minimo 742 755 431 148 14 02 01 0.3 25 51 147 548 455.2

Nota: Fuente: Datos Grillados- PISCO (SENAMHI).
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Figura 37
Precipitacion total mensual (mm) — Estacién Acopalca.

Nota: Elaboracion Propia.

d) Regionalizacién de la precipitacion

Se realizo el andlisis respecto a las (03) tres estaciones meteoroldgicas utilizando regresion
lineal simple la cual nos da un 6ptimo resultado y la validez de su ajuste se justifica en el item d,
al comparar el uso de dos diferentes datas y al ser sometidas a dos regresiones diferentes brindan
resultados de correlacion analogos. Respecto a los resultados de la correlacion de las (03) tres
estaciones meteoroldgicas se obtuvo un coeficiente R=0.933 que se interpreta como correlacién
muy alta, mediante este resultado se realizo la regionalizacidn y considerando para el proyecto una

altitud alrededor de los 4700 msnm presenta una precipitaciéon media anual de 915.94 mm

Tabla 36
Relacion Altitud — Precipitacion Total Anual.
Estacion Altitud P mm
COMAS 3603 833.4
ACOPALCA 3897 677.8
INGENIO 3373 974.1

Nota: Datos (SENAMHI).
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Figura 38
Ajuste de Valores de Altitud vs. Precipitacion Total.

Ajuste de valores Relaciéon Precipitacion vs.
Altitud (anual)
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Nota: Elaboracion Propia.

Se obtiene un buen ajuste con la ecuacion lineal, expresada de acuerdo a:

P =0.41512*(H)-1035

R2 =0.9333
Donde:
P =Precipitacion total anual en mm.
H = Altitud en msnm
R = Coeficiente de correlacidn (este indice estadistico mide la relacidn lineal entre dos variables).

e) Analisis Temporal de la Precipitacion Media Mensual

La precipitacion mensual se ha determinado de acuerdo al analisis de las 3 estaciones,
dichas estaciones son representativas por su cercania al area de estudio, asi como las caracteristicas
de relieve que poseen a la zona de estudio y su altitud semejante. Se realizo para cada mes la
regionalizacion y se calculd las precipitaciones medias para la zona de estudio para una altura de

4700 msnm que corresponde a la altitud promedio del area de estudio.
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Tabla 37

Precipitaciones medias generadas para el area de estudio.

PRECIPITACION MEDIA MESUAL ESTIMADA

PARA EL AREA DE ESTUDIO

Altitud media = 4700 m.s.n.m.
MES PARAMETROS DE LA ECUACION Precipitation Media
A B Mensual (mm)

Enero 0.1162 -350.84 195.3
Febrero 0.0727 -192.54 149.15
Marzo 0.0398 -69.259 117.801

Abril 0.0398 -121.8 65.26
Mayo -0.0027 29.228 16.538
Junio -0.0023 18.934 8.124

Julio -0.0022 16.943 6.603
Agosto -0.0069 43.035 10.605
Setiembre 0.0096 -17.979 27.141
Octubre 0.0104 -6.4266 42.4534
Noviembre 0.0024 69.706 80.986
Diciembre 0.1383 -454.03 195.98
Precipitacion Media Anual 915.94

Nota: Datos (SENAMHI).

Figura 39

Precipitaciones medias generadas para el area de estudio.

Nota: Elaboracion Propia.
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45.3.5.6. Humedad Relativa Media Mensual

a) Estacion Ingenio

Para la informacion sobre la humedad relativa media mensual, igualmente se utilizaron

datos anuales de la “Estacion Ingenio”. Se puede observar que el promedio mensual mas alto de

humedad relativa se registra en febrero, con un valor de 88.7%, mientras que el promedio mensual

mas bajo ocurre en agosto, con un valor de 82.0%.

Tabla 38
Humedad relativa media mensual — Estacion Ingenio.

Z
o

Afio

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Prom.

O© 00O NO Ol &~ WN B

NP R R RPRRRERRRERRE
O O©W oo ~NO Ol WD P O

21

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

90.1
89.7
86.6
88.8
87.2
87.4
89.3
88.7
88.6
88.5
88.6
88.8
87.6
89.0
88.9
88.9
86.3
86.4
87.2
87.9
87.5

89.3
89.5
88.6
89.4
87.2
89.6
89.4
89.2
86.4
89.1
89.6
90.6
90.5
87.3
86.9
86.4
87.4
88.3
88.6
911
88.3

89.1
88.6
88.0
90.2
87.1
86.7
87.3
89.2
87.2
87.3
88.9
88.9
88.0
911
88.3
87.1
86.2
89.0
87.9
91.2
88.7

86.3
84.3
86.4
85.5
84.3
87.9
87.3
86.2
85.1
87.3
86.8
90.2
89.3
84.3
86.5
83.8
84.4
86.7
87.5
92.2
87.8

81.5
86.3
83.4
84.8
82.2
81.7
78.6
86.0
85.6
85.0
86.1
89.6
87.4
85.0
84.0
87.7
84.3
85.6
85.7
90.7
87.7

83.9
83.5
85.1
80.0
84.5
82.3
80.8
77.9
82.0
81.7
83.7
85.5
88.2
86.6
85.0
87.0
80.6
81.9
82.7
84.1
84.2

75.7
83.8
84.7
78.7
80.6
79.5
76.6
82.6
81.2
85.1
84.8
84.6
86.0
79.9
84.5
82.2
80.4
83.6
80.1
84.5
83.8

83.5
81.3
83.9
83.8
82.3
76.9
82.0
79.3
78.5
80.8
79.7
84.2
81.5
81.1
85.8
83.4
81.5
81.2
85.2
83.9
82.9

83.6
82.1
82.8
82.0
82.0
80.7
81.1
80.4
78.9
81.5
82.0
83.0
82.1
83.8
84.1
83.7
79.1
82.9
84.6
82.7
82.8

85.2
84.2
84.5
80.6
85.0
85.3
85.7
82.9
82.8
83.4
84.4
88.7
84.6
84.4
84.7
84.2
84.9
82.5
89.8
87.1
86.0

85.3
86.9
86.8
83.6
84.9
85.8
85.9
84.8
83.3
86.1
84.6
84.7
86.9
85.6
83.1
86.0
83.8
85.1
88.6
88.1
86.0

87.5
86.5
87.8
88.0
86.5
89.0
87.5
85.8
86.6
89.1
85.5
87.8
89.3
87.5
86.5
87.6
87.0
87.0
86.9
88.3
87.4

85.1
85.6
85.7
84.6
84.5
84.4
84.3
84.4
83.9
85.4
85.4
87.2
86.8
85.5
85.7
85.7
83.8
85.0
86.2
87.7
86.1

Promedio
Maximo
Minimo

88.2
90.1
86.3

88.7
911
86.4

88.4
91.2
86.2

86.6
92.2
83.8

85.1
90.7
78.6

83.4
88.2
77.9

82.0
86.0
75.7

82.0
85.8
76.9

82.2
84.6
78.9

84.7
89.8
80.6

85.5
88.6
83.1

87.4
89.3
85.5

84.8
87.7
83.8

Nota: SENAMHI.
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Figura 40
Humedad relativa media mensual — Estacion Ingenio.

Nota: Elaboracion Propia.

b) Estacion Comas

Para la informacion sobre la humedad relativa media mensual, se utilizaron datos anuales
de la “Estacion Comas”. Se observa que el promedio mensual més alto de humedad relativa se
alcanza en enero, con un valor de 80.8%, mientras que el promedio mensual mas bajo se registra

en agosto, con un valor de 73.9%.
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Tabla 39
Humedad relativa media mensual — Estacion Comas

N° Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
1 2000 796 79.2 780 727 704 710 705 694 709 711 726 774 736
2 2001 798 794 782 731 709 714 708 699 714 716 731 777 739
3 2002 799 795 784 736 715 718 712 703 719 721 735 779 743
4 2003 80.0 79.7 786 741 720 722 716 708 724 726 739 781 747
5 2004 801 799 788 746 726 726 720 713 729 731 744 784 751
6 2005 803 80.0 79.0 751 731 731 724 718 734 736 748 786 754
7 2006 804 802 79.2 756 737 735 728 723 739 741 752 789 758
8 2007 805 803 794 761 742 739 732 727 744 747 756 79.1 76.2
9 2008 806 805 79.6 76.6 747 743 736 732 749 752 761 793 76.6
10 2009 818 814 792 778 741 752 749 748 746 750 776 791 771
11 2010 81.7 80.0 804 768 773 752 742 739 760 774 771 799 775
12 2011 798 818 818 77.6 757 747 762 751 779 777 745 809 77.8
13 2012 804 813 803 800 765 771 750 735 764 756 759 799 777
14 2013 805 809 794 774 765 776 756 754 769 786 79.6 813 783
15 2014 80.3 80.2 800 796 79.1 751 758 76.1 787 789 79.7 80.8 787
16 2015 819 810 825 822 795 757 726 748 769 753 788 806 785
17 2016 813 826 813 806 79.1 774 765 778 79.4 804 804 812 798
18 2017 820 819 824 822 813 79.7 768 784 804 796 809 817 80.6
19 2018 822 825 820 815 794 793 785 787 79.0 809 80.1 813 804
20 2019 828 822 818 816 803 79.0 784 776 79.2 805 802 829 805

21 2020 815 825 816 823 805 79.0 796 79.2 818 817 803 819 810
Promedio 80.8 80.7 80.0 775 756 750 741 739 756 759 76.7 798 753
Maximo 828 826 825 822 813 79.7 785 787 804 809 809 829 806
Minimo 796 792 780 727 704 710 705 694 709 711 726 774 736

Nota: SENAMHI.
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Figura 41
Humedad relativa media mensual — Estacion Comas.

Nota: Elaboracién Propia.
Utilizando el analisis estadistico de las estaciones relacionadas, se extrapola los valores de

humedad relativa media anual en el proyecto, se obtiene humedades relativas medias anuales se
muestra en la tabla 37. Para el proyecto se estimé una humedad relativa media de 74.21 %.
Tabla 40

Humedad relativa media mensual Estimada %.

HUMEDAD RELATIVA ESTIMADA %
PARA EL AREA DE ESTUDIO

Altitud media = 4700 msnm
MES PARAMETROS DE LA ECUACION Humedad
A B Relativa (%)
Enero -0.0078 114.89 78.23
Febrero -0.0085 117.69 77.74
Marzo -0.0089 118.64 76.81
Abril -0.0097 119.83 74.24
Mayo -0.01 119.38 72.38
Junio -0.0089 113.67 71.84
Julio -0.0083 110.27 71.26
Agosto -0.0086 111.38 70.96
Septiembre -0.007 106.62 73.72
Octubre -0.0094 116.82 72.64
Noviembre -0.0093 117.41 73.7
Diciembre -0.0081 115.08 77.01
Humedad Relativa Estimada Media (%) 74.21

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 42
Humedad relativa media mensual Estimada para la zona de estudio.
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Nota: Elaboracion propia.

4.5.3.5.7. Velocidad y direccion del viento
a) Estacion Ingenio
VELOCIDAD DEL VIENTO

La data anual de la velocidad media del viento, se obtuvieron anuales de la “Estacion
Ingenio”. Se observa que el promedio méximo de velocidad media del viento se registra en
septiembre, con un valor de 3.3 m/s, mientras que el promedio minimo se alcanza en enero y
febrero, con un valor de 2.8 m/s.

Se realiz6 un analisis de los datos de velocidad y direccion del viento en puntos cercanos
al area del proyecto, considerando un solo dia de toma de muestra ya que al tener una sola

estacion con estos parametros se necesitaba una verificacion.
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Tabla 41

Registro de velocidad del viento.

N° Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 1993 25 21 31 28 25 26 31 27 25 24 26 23
2 1994 24 25 25 24 24 28 30 30 26 27 28 29
3 199%5 33 33 31 32 32 31 31 31 31 30 31 32
4 199 32 31 29 32 29 31 31 33 31 32 33 35
5 1997 34 33 31 29 31 27 31 33 32 34 31 32
6 1998 32 32 34 30 31 33 31 35 29 31 32 31
7 1999 29 29 29 28 26 29 32 30 30 31 29 31
8 2000 29 29 30 28 28 30 33 33 31 31 29 30
9 2001 29 29 33 30 32 33 32 35 31 31 33 32
10 2002 32 33 33 33 32 32 36 32 31 31 30 31
11 2003 30 33 32 32 33 31 34 33 32 30 30 29
12 2004 34 33 32 31 30 35 34 34 32 31 29 30
13 2005 28 33 31 30 31 34 32 31 35 32 31 30
14 2006 29 29 29 30 29 29 31 32 33 29 28 29
15 2007 30 29 32 31 29 30 32 30 34 30 29 32
16 2008 32 32 33 34 29 31 32 32 34 31 33 31
17 2009 30 31 30 31 31 28 31 32 29 31 32 32
18 2010 32 30 31 31 29 29 31 29 34 32 31 29
19 2011 31 31 30 30 27 29 29 30 30 28 28 28
20 2012 28 29 28 30 29 28 29 28 43 28 28 30
21 2013 30 28 28 28 28 29 28 28 28 16 28 27
22 2014 30 29 29 29 28 29 29 29 34 24 28 28
23 2015 31 30 30 31 28 30 30 31 31 26 29 29
24 2016 30 31 31 30 29 31 31 32 31 28 31 30
25 2017 31 32 32 32 30 32 32 32 33 31 31 31
26 2018 31 31 32 31 30 31 32 32 33 30 31 31
27 2019 30 31 32 30 30 31 31 32 31 31 31 31
28 2020 30 30 30 31 29 29 31 30 34 30 30 30
Promedio 30 30 30 31 29 30 30 30 33 28 30 30
Maximo 32 32 33 34 31 32 32 32 43 32 33 32
Minimo 28 28 28 28 27 28 28 28 28 16 28 27

Nota: SENAMHI
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Figura 43
Velocidad del viento (m/s) — Estacion Ingenio.
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Nota: Elaboracion propia.

DIRECCION DEL VIENTO
La data anual de la direccion predominante media mensual del viento, se obtuvieron de la
“Estacion Ingenio”. Con base en estos datos, se elabor6 la rosa de los vientos, indicando la

direccién predominante del viento “Noroeste”.
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Tabla 42
Registro de direccion del viento.

N ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1 1993 NM NE NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
2 1994 NW NE NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
3 1995 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
4 1996 NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
5 1997 NW NW NwW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
6 1998 NW NW NwW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
7 1999 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
8 2000 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
9 2001 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
10 2002 NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
11 2003 NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
12 2004 NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
13 2005 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
14 2006 NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
15 2007 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
16 20086 NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
17 2009 NW NW NW NwW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
18 2010 NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
19 2011 NE NW NW NW NW NW NW NW NwW NwW NW NW
20 2012 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
21 2013 NW NW SE NW NW NW NW NE NE NW NW NW
22 2014 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NW
23 2015 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NW
24 2006 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NwW NW
25 2017 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
26 2018 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
27 2019 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW
28 2020 NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW NW

Nota: Fuente: SENAMHI
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Figura 44
Direccién predominante del Viento (m/s) — Ingenio.

Nota: Elaboracién propia.
b) Evapotranspiracion potencial

Thornthwaite (1948) introdujo el concepto de evapotranspiracion potencial, que definid
como “la cantidad de agua que pasaria al estado de vapor en una superficie cubierta de vegetacion
en crecimiento activo, de existir en el suelo suficiente humedad para su uso maximo por las
plantas”. Dado que esto ocurre con poca frecuencia, es imprescindible recurrir al concepto de
evapotranspiracion real, referida a la cantidad de agua efectivamente evapotranspirada, la cual
nunca puede superar el valor de la evapotranspiracion potencial, aunque puede ser igual.
Asimismo, la evapotranspiracion potencial juega un papel fundamental en el balance hidrico, ya
que es el principal factor que contribuye al déficit hidrico.

En el calculo de la evapotranspiracion potencial, se utilizo el método Thornthwaite, pese a

su simplicidad y limitaciones inherentes, es eficaz en regiones humedas. La formulacion del
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método Thornthwaite se basa en el calculo del "indice de calor mensual” (i) y la temperatura media

mensual (t), utilizando la siguiente formula:

-

Se calcula el “indice de calor anual (1) sumando los 12 valores de i:

-y

Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la formula:

1514

10 * t\¢
ETPginsin corr. = 16 * ( )

Donde:
ETPginsin corr.= ETP mensual en mm/mes sin corregir
T = temperatura media mensual, °C
| = indice de calor anual, sumando los 12 valores de i
Correccion para la evapotranspiracion potencial:
ETP = ETPsinsin corr. * k

Donde:
K = es un factor de correccion de la duracion del dia, dependiendo del mes y de la latitud, los
valores son asumidos de tablas.

Latitud media del area de estudio = 14°00'26.

Tabla 43
Factor de correccién segun la latitud del area de estudio.

LAT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

10 126 124 121 118 116 115 116 118 120 123 126 127
1401 128 126 121 118 115 114 115 117 120 124 127 128
15 129 126 122 118 114 112 113 116 120 125 128 13.0

Nota: Elaboracién propia.
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En la tabla 41 se presenta el calculo de la evapotranspiracion potencial para el proyecto,

mostrando la variabilidad mensual a lo largo del afio. El valor méximo se alcanza en diciembre,

con 61.86 mm, mientras que el valor minimo ocurre en julio, con 19.96 mm. Finalmente, la

evapotranspiracion potencial total anual para el area de estudio es de 537.47 mm.

Tabla 44

Calculo de la evapotranspiracion potencial del Area de estudio.

Evapotranspiracion Potencial

Meses Temperatura indice mensual ETPsc #,de ETP
(°C) (mm/mes) dias  (mm/mes)

Enero 8.34 2.17 53.0 12.84 31 58.56
Febrero 8.19 2.11 52.2 12.56 28 50.98
Marzo 8.06 2.06 51.5 12.18 31 54.03
Abril 7.61 1.89 49.2 11.80 30 48.35
Mayo 6.87 1.62 45.3 11.44 31 44,58
Junio 3.49 0.58 26.1 11.26 30 24.53
Julio 2.57 0.37 20.4 11.36 31 19.96
Agosto 3.66 0.62 27.2 11.64 31 27.23
Septiembre 5.92 1.29 40.1 12.00 30 40.12
Octubre 6.89 1.62 454 12.46 31 48.67
Noviembre 8.76 2.34 55.1 12.76 30 58.60
Diciembre 8.84 2.37 55.5 12.94 31 61.86
indice de calor anual 19.04 ETP anual 537.47

0.81

Nota: Elaboracién propia.
4.5.3.5.8. Caudales Méaximos

a) Calculo para Caudales Maximos

Para el procesamiento de Caudales Maximos se utilizo la data de Precipitacion Maxima en

24 horas de la “Estacion Ingenio”. Esta informacidn corresponde a la medicién maxima de un dia

durante el mes, donde este representa la precipitacion maxima durante 24 horas en el mes.
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Tabla 45

Precipitaciones maximas en 24 horas (mm).

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTACION INGENIO TIPO AUTOMATICA
ESTE 467693.2 DISTRITO SANTA ROSA
DE OCOPA

NORTE 8687248.9 PROVINCIA CONCEPCION

ALTITUD 3373 DEPARTAMENTO JUNIN

ZONA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MAX
1981 2119 2886 16.25 2326 1062 068 0.06 3.62 1084 638 828 23.63 28.86
1982 2242 9.05 2723 1941 217 049 113 065 2249 1233 1647 17.18 27.23
1983 1297 1191 112 1163 734 044 082 053 494 488 287 1773 17.73
1984 1741 16.88 219 874 399 178 1.5 515 397 1492 19.26 22.04 22.04
1985 18.46 18.82 1995 10.35 10.05 3.27 0.81 09 13.78 2.81 16.67 35.04 35.04
1986 16.04 10.75 19.72 15.15 1156 0.68 1.07 1.89 2589 232 16.89 29.49 29.49
1987 1597 139 1549 1056 259 079 1482 0.64 1152 7.65 922 1745 17.45
1988 2146 329 3054 2827 835 032 011 0.4 9.88 436 738 2057 329
1989 21.39 1062 18.26 2829 6.13 254 088 837 894 719 778 21.09 28.29
1990 21.69 30.74 10.69 1746 464 1986 0.02 232 468 999 739 1471 30.74
1991 17.11 16.56 14.53 6 833 1936 024 039 695 575 8.2 1495 19.36
1992 2313 1201 1034 811 184 592 111 1403 759 354 1262 17.62 23.13
1993 2133 1844 1873 842 095 283 082 401 466 521 1334 2235 2235
1994 2152 1262 2188 1362 651 082 046 134 617 521 957 2716 27.16
1995 20.21 16.44 19.69 1278 311 109 199 043 628 346 1323 16.12 20.21
1996 1565 12.75 2146 1459 557 0.1 1.9 6.82 1255 776 773 3095 30.95
1997 1469 19.18 4188 20.22 514 051 1.2 7.28 8.64 6.7 1577 2167 41.88
1998 30.55 19 3005 525 133 132 026 228 277 792 883 1483 30.55
1999 22.71 20.15 13.97 1332 438 132 047 004 1182 329 629 34.87 34.87
2000 17.01 11.67 20.22 3.72 5.2 5.21 1.7 139 535 159 6.1 16.85 20.22
2001 3261 2121 16.02 1873 911 067 434 414 529 1153 1042 1885 32.61
2002 1797 2169 2277 1156 2218 13 582 142 166 9.67 119 2899 28.99
2003 2758 1731 22.03 29.02 6.67 10.04 0.6 584 665 294 554 6585 65.85
2004 21.27 1285 1947 7.84 1016 242 614 846 1313 6.65 535 20.04 21.27
2005 1895 1749 2659 724 448 007 082 124 363 824 10.76 20.09 26.59
2006 2343 2238 16.36 12.77 1.03 3 042 194 811 6.39 14.61 2527 25.27
2007 19.11 1106 26.84 922 368 056 354 1 472 647 20.13 1949 26.84
2008 19.17 2707 169 748 5.08 3.67 0.2 155 244 701 519 26.88 27.07
2009 16.71 1849 1999 1384 431 006 151 0.62 6.04 638 13.26 19.25 19.99
2010 249 1212 18.03 612 684 134 091 287 208 7.09 987 198 249
2011 23.96 16.96 2291 1955 236 386 362 127 1052 4.89 9.3 3319 3319
2012 27.62 2445 1976 1146 219 349 154 106 1105 43 1249 3313 3313
2013 37.11 26.87 20.78 1216 1057 4.2 1.13 4.1 1.83 939 1471 3149 37.11
2014 2533 1236 2189 935 1503 084 142 338 143 1014 502 27.75 27.75
2015 3433 1979 3541 152 1012 307 634 514 331 632 2353 39.58 39.58
2016 2471 1838 1101 1246 276 057 1172 215 1032 7.75 5.07 1928 2471
2017 202 148 20 9.9 5.2 15 3.1 7.7 7 117 171 116 202
2018 172 177 208 9.2 1.3 11.7 11 6.3 44 22.3 9.6 148 223
2019 221 118 189 4.9 6.3 3.2 24 4.4 1.4 9.1 23 13.6 23
2020 172 276 194 125 115 1.4 0.3 0 17 128 124 206 27.6

Nota: Elaboracion propia.

Sobre esta informacion se ha realizado la multiplicacién con el factor 1.13 recomendado

por el Organismo Mundial de Meteorologia.
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Tabla 46

Precipitacion maxima en 24 horas (mm) con el factor 1.13 de la OMM.
ESTACION/ANO MAX  INGENIO/MAX * 1.13 (OMM)

1981 28.86 32.61
1982 27.23 30.77
1983 17.73 20.03
1984 22.04 24.91
1985 35.04 39.60
1986 29.49 33.32
1987 17.45 19.72
1988 32.9 37.18
1989 28.29 31.97
1990 30.74 34.74
1991 19.36 21.88
1992 23.13 26.14
1993 22.35 25.26
1994 27.16 30.69
1995 20.21 22.84
1996 30.95 34.97
1997 41.88 47.32
1998 30.55 34.52
1999 34.87 39.40
2000 20.22 22.85
2001 32.61 36.85
2002 28.99 32.76
2003 65.85 74.41
2004 21.27 24.04
2005 26.59 30.05
2006 25.27 28.56
2007 26.84 30.33
2008 27.07 30.59
2009 19.99 22.59
2010 24.9 28.14
2011 33.19 37.50
2012 33.13 37.44
2013 37.11 41.93
2014 27.75 31.36
2015 39.58 44.73
2016 24.71 27.92
2017 20.2 22.83
2018 22.3 25.20
2019 23 25.99
2020 21.6 31.19

Nota: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos de la extraccién del producto grillado pisco y del mapa tematico del
SENAMHI deben someterse a un andlisis de consistencia. Dado que la informacion disponible es
completa, no se aplicd una metodologia para complementar datos; sin embargo, se realiz6 una

inspeccion ocular y se definieron los limites superior e inferior de los datos.
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Figura 45
Validacion visual para el proceso de consistencia (mm).
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Nota: Elaboracion propia.

Mediante una inspeccion visual se observa la linea de tendencia ascendente con una
pendiente minima desde el afio 1981 al afio 2020. Se puede ver un valor extremo en el afio 2003,
es por ello que antes de realizar la prueba de bondad de Kolmgorov — Smimov se realiz6 una prueba
de datos con la metodologia del Water Resources Council.

Esta metodologia nos brinda un analisis de datos dubitable altos y bajos, empleando las
siguientes ecuaciones.

Xhigh = Xprom + Kn * Sy
Xlow = Xprom — Kn = Sy
Donde:
Xh: Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas.
XL: Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas
Xprom: Promedio de los logaritmos de la muestra

Kn : Valor para un tamafo de muestra n

Sy : Desviacion estandar de los logaritmos de la muestra
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De esta manera los valores de precipitacion aceptados como limite inferior (PL) y superior
(PH) quedan determinados mediante las siguientes expresiones:
PL = 10%
Ph = 10X
Ademas, se tiene un valor de correccion segun el tamafio de la muestra denominado como

Kn usado en la obtencidn de los limites superiores e inferiores.

Tabla 47

Valores de Kn para diferentes tamafios de muestra.
Tamado Tamano Tamano Tamano
de de de de
muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
10 2036 24 2467 38 2.661 60 2.837
11 208 25 248 39 2.671 65 2.866
12 2,134 26 2502 40 2.682 70 2.893
13 2,175 27 2,519 41 2.692 75 2.917
14 2213 28 2534 42 2.700 80 2.940
15 2247 29 2549 43 2.710 85 2.961
16 2279 30 2,563 44 2,719 %0 2.981
17 2309 31 2,577 45 2.727 95 3.000
18 2335 32 2591 46 2736 100 3.017
19 2,361 33 2,604 47 2744 110 3.049
20 2385 34 2616 48 2753 120 3.078
21 2.408 3s 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2429 36 2639 50 2768 140 3.129
23 2,448 37 2650 55 2.804

Nota: Fuente: Ven Te Chow, 1994

Finalmente se verifica si los valores obtenidos del SENAMHI o Producto Grillado Pisco se
encuentra dentro del rango de los limites, en caso de tener un valor fuera de los rangos se realiza

la sustitucion de este por los valores limite.
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Tabla 48
Resultados de la prueba de datos dudosos para la precipitacion 24h en la estacion Ingenio.

Nota: Fuente: U.S Water Resources Council (1981)

Del andlisis de consistencia realizado para la estacion de la data Pisco de la estacion de
Ingenio se pudo verificar que no se tiene falta de informacion, pero que en el afio 2003 se observo
un dato dudoso con PP24H: 74.41 mm es un valor fuera del rango de confianza. Este dato se
reemplazé con el limite superior de 64.18 mm de la prueba de datos dudosos para poder seguir con
la metodologia de la prueba de bondad.

b) Ajuste de bondad

La distribucion de probabilidades es una funcion matematica que describe la probabilidad
relativa de cada posible resultado de una variable aleatoria. En la estadistica hidroldgica se tiene la
prueba Kolmogorov — Smirnov, donde se realiza un analisis con 5 distribuciones de probabilidad,

estas son.
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e Distribucion Normal

Es una distribucion con forma de campana simétrica. Su funcién de densidad es la

siguiente.

Donde:
f(x): Funcion densidad normal de la variable x
X: variable independiente
W: parametro de localizacidn, igual a la media aritmética de x

S: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x

e Distribucion Log Normal

La ecuacién que presenta la funcion de distribucién de probabilidad se muestra a

continuacion.

1 xi (_(x_g()Z)d
P(x <xi) = fe 28 X
( ) S,/(Zn)_00
Valido para:
Xo<=x<00,-0<X0<0,0<f<oy0<y<o
Donde:

y: Parametro de forma
[: Parametro de escala

Xo : Origen de la variable x, pardmetro de posicion

e Distribucion Log Pearson Tipo llI

La funcion de distribucion de probabilidad se muestar en la ecuacion.

128



—(lnx—xo)1
(Inx —x0)¥"le B

xBYy!

flx) =

Donde:
y: Pardmetro de forma
[: Pardmetro de escala
Xo: Parametro de posicién
Distribucion de Gumbel
Esta distribucion se caracteriza por ser una distribucion general de valores extremos.
F(x) = e—e P

Utilizando el método de momentos, se obtienen:

1.2825
a=

o

f =u—045c

Donde:
o: Parametro de concentracion.

B: Parametro de localizacion.

Ajuste de bondad para los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion

Ingenio.

Se realizo el ajuste de bondad de los datos procesados por el analisis de consistencia,

donde se obtuvo lo siguiente.
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Tabla 49
Ajuste de bondad de datos filtrados.

o NORMAL LOG-NORMAL EV1-GUMBEL PEARSON 111 LOG PEARSON 11
N T POXT) o —

Fxm) A y o) 9 Fym A F (xm) A F (xm) A F (xm) A
1 410  2.44% 976 1000 243  4.04 999 229 996 202 1000 239 994 186
2 205  4.88% 951 967 158 3.73 960 84 948 29 965 138 948 36
3 137 7.32% 927 938 108 3.68 936 88 925 23 940 132 925 15
4 103 9.76% 902 887 16 3.61 896 62 888 149 898 48 891 119
5 82  1220% 878 825 532 356 849 206 844 339 846 324 850 284
6 68  1463% 854 819 347 355 844 98 840 137 841 131 846 8
7 59  1707% 89 755 747 350 792 377 793 363 784 453 801 283
8 51  1951% 805 752 528 350 790 154 791 138 782 231 799 57
9 46  21.95% 780 742 381 349 781 9 784 32 773 75 792 117
10 41  2439% 756 730 263 3.48 e 146 774 18 762 54 783 269
11 37  2683% 732 653 79 3.43 702 203 712 195 689 427 723 85
12 34  2921% 707 642 649  3.43 693 145 704 38 679 283 715 74
13 32  3L71% 683 633 005  3.42 684 11 696 125 670 131 707 239
14 29  3415% 659 579 795  3.38 632 266 647 111 616 426 660 11
15 27  3659% 634 553 812 337 606 283 623 112 589 45 635 12
16 26  39.02% 610 546 636  3.36 599 109 616 66 582 277 629 191
17 24  4146% 585 516 692  3.34 568 178 587 15 551 349 599 139
18 23  4390% 561 488 733 332 537 24 558 34 520 411 570 88
19 22  4634% 537 480 568  3.32 528 83 549 126 511 253 561 248
20 21  4878% 512 460 519  3.30 507 55 528 161 490 223 540 279
21 20  5122% 488 457 312 330 503 147 524 365 486 2 536 482
22 19  53.66% 463 452 115 330 497 338 519 557 481 171 531 673
23 18  56.10% 439 440 8 3.29 484 445 506 667 467 281 517 78
24 17  5854% 415 427 122 328 469 54 491 764 453 379 502 873
25 16  6098% 390 360 305 323 388 18 411 204 375 15 418 282
26 16  6341% 366 342 243 321 366 1 388 218 354 119 394 283
27 15  6585% 341 332 01 321 354 129 376 343 343 16 382 402
28 15  68.29% 317 260 568 3.14 261 556 278 39 256 609 277 0.04
29 14  7073% 293 255 379 314 254 386 270 224 249 433 269 241
30 14 7317% 268 228 404 311 219 496 232 363 217 516 227 412
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NORMAL LOG-NORMAL EV1-GUMBEL PEARSON 111 LOG PEARSON 111

FO
N T P(X=>XT) =

M) Exm) A ér?xnl;) F (ym) A F (xm) A F (xm) A F (xm) A
31 1.3 75.61% 244 226 18 3.10 216 279 229 148 214 296 224 0.02
32 1.3 78.05% 220 216 38 03.09 203 171 214 51 202 177 208 117
33 1.2 80.49% 195 187 8 03.06 165 305 173 222 167 281 163 325
34 1.2 82.93% 171 152 187 03.01 119 516 123 48 125 456 108 623
35 1.2 85.37% 146 152 54 03.01 119 276 122 24 125 216 108 384
36 1.1 87.80% 122 152 295 03.01 118 36 122 0 124 24 107 145
37 1.1 90.24% 98 145 475 3.00 110 127 113 154 117 193 98 3
38 1.1 92.68% 73 127 537 2.96 88 147 88 151 96 228 72 12
39 1.1 95.12% 49 87 386 2.88 44 49 41 8 53 46 25 234
40 1.0 97.56% 24 82 572 2.86 38 139 35 105 48 233 20 41

N 40 Distribucion NORMAL LOG-NORMAL EV1-GUMBEL PEARSON 111 LOG PEARSON I11

Significa  0.05 A mMax. 812 556 764 609 873
A critico 215 Mejor Ajuste Si Se Ajusta 4 Si Se Ajusta 1 Si Se Ajusta 3 Si Se Ajusta 2 Si Se Ajusta 5

Nota: Elaboracidn propia.
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De este cuadro se puede ver que los datos filtrados utilizados se adecuan a las 5
distribuciones realizadas, teniendo a la distribucion Log-Normal como la que mas y la prueba
Log-Pearson Il como la que menos se ajusta. Es por ello que para hallar los valores de
diferentes periodos se va a realizar la obtencion con el ajuste de Log Normal.

c) Analisis de tormentay curvas IDF

Con los datos que ya pasaron por la prueba de bondad, se procedio a utilizarlos en el
Software “hydrognomon”, este programa permite realizar las correcciones por bondad de los
datos ingresados, permitiendo tener un valor méas seguro estadisticamente.

Obtencion de intensidad méaxima

Se utilizo la metodologia de “Dick Peschke” para hallar el cuadro “Intensidad —

Duracion — Frecuencia”.

d 0.25
Pg = Py, (m)

Donde:

| = Intensidad maxima (mm/h)
K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

d = duracidn de la precipitacién equivalente al tiempo de concentracion (min)

Si se toman los logaritmos de la ecuacion anterior se obtiene:
Log (1) = Log (K) + m Log (T) -n Log (t)

O bien: Y =a0 +al X1 + a2 X2

Donde:

Y =Log (1), a0 = Log K
X1 =Log (T) al=m
X2 = Log (t) a2 =-n
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L1 T

Los factores de “K”, “m”, “n”, se obtiene desde las intensidades maximas calculadas,
mediante regresion multiple.

Seguidamente, se presentan las intensidades méaximas calculadas de la “Estacion
Ingenio”, que tiene mayor representatividad debido a su ubicacion en comparacion con las
demas estaciones evaluadas. Estas intensidades corresponden a diferentes periodos de retorno:
“2, 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 afios”.

Kx*xT™
tn
Donde: | = Intensidad maxima (mm/hr)

T = Periodo de Retorno (afios)
t = Duracién de la precipitacion (minutos)
d) Intensidad Maxima para la zona del proyecto
Se realizo el célculo por medio del programa Hydrognomon, donde se obtuvo la
siguiente precipitacion de disefio menores a 24 horas.
Con la informacién de intensidad se obtuvo la tabla de duracion — intensidad —
frecuencia para distintos periodos de retorno.

Tabla 50
precipitaciones de disefio para duraciones menores a 24h (mm/hr).

Lluvias maximas (mm). - Estacion Ingenio

T P.Max Duracién en minutos
Afios 24 horas 5 10 15 20 30 60 120 240
500 54.8 6.8 10.2 12.5 14.2 16.9 22.2 28.5 36.0
250 52.9 6.3 9.4 11.5 13.1 15.6 20.4 26.2 33.1
100 50.3 5.6 8.3 10.2 11.6 13.8 18.1 23.2 29.3
50 48.1 5.0 75 9.2 10.5 12.4 16.3 21.0 26.5
25 457 45 6.7 8.2 9.3 11.1 14.6 18.7 23.6
10 41.9 3.7 5.6 6.9 7.8 9.3 12.1 15.7 19.8
5 38.4 3.2 4.8 5.9 6.7 8.0 10.4 13.4 16.9
2 31.6 2.5 3.7 45 5.2 6.2 8.1 10.4 13.1

Nota: Elaboracion propia.

La tabla obtenida de I-D-F brinda los valores de intensidades de 1 dia, en base a la

precipitacién maxima en 24h.
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La Organizacion Mundial de Meteorologia recomienda el uso de un factor de
conversion de 1.13, que permite convertir la intensidad en base a 24 horas a intensidad
instantanea, donde se ha obtenido el siguiente cuadro.

Tabla 51
Intensidades instantanea de disefio para duraciones menores a 24h (mm/hr).

Intensidades maximas (mm/hora). - Estacion Ingenio

T P.Max Duracién en minutos
afios 24 horas 5 10 15 20 30 60 120 240
500 54.8 81.8 612 499 427 338 222 143 9.0
250 52.9 752 563 459 393 311 204 131 8.3
100 50.3 66.6 499 406 348 276 181 116 7.3
50 48.1 60.1 450 36.7 314 249 163 105 6.6
25 45.7 53.6 401 327 280 222 146 93 5.9
10 41.9 450 336 274 235 186 121 7.8 5.0
38.4 384 288 234 201 159 104 6.7 4.2
2 31.6 298 223 182 156 123 8.1 5.2 3.3

Nota: Elaboracion propia.

Finalmente se tiene la figura de intensidad — duracion — frecuencia para las intensidades
instantaneas.

Figura 46
Curvas IDF de la estacion Ingenio.

Nota: Elaboraciéon propia.
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Con los valores de Intensidad y las Curvas IDF, se tiene los valores para poder calcular
los pardmetros necesarios en caso de un disefio de infraestructura civil o hidraulica.
4.5.3.6. Caudales Medios

Para llevar a cabo el estudio hidrologico, se eligié el producto hidrologico
PISCO_HyM_GR2M de SENAMHI. Este producto se elaboré utilizando datos mensuales de
precipitacion y evapotranspiracion, junto con el modelo hidroldgico conceptual GR2M. Este
producto cubre todo el territorio peruano, incluyendo cuencas transfronterizas, y subdividido
en 3594 subcuencas y rios para realizar un modelamiento hidroldgico a nivel semi distribuido.

Para la calibracion y validacion del modelo hidrolégico a nivel nacional, se emplearon
datos de caudales mensuales observados desde enero de 1981 hasta marzo de 2020 en 43
estaciones hidrométricas ubicadas en las tres vertientes hidrograficas del Peru (Pacifico,
Atlantico y Titicaca). Ademas, se aplico un enfoque de regionalizacion que se basa en el
analisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo GR2M y su relacion con 2 indices
hidroclimaticos, con el fin de estimar caudales en cuencas que no cuentan con informacion de
caudales.

El rendimiento del modelo se evalué mediante la eficiencia de Kling-Gupta (KGE), la
raiz cuadrada del indice de Nash-Sutcliffe (NSEsqrt) y el error de balance de agua (WBE). Los
resultados indican una excelente representacion de los caudales mensuales en la mayoria de las
subcuencas peruanas, con valores de KGE > 0.75, NSEsqrt > 0.65 y un rango de WBE entre
~0.29'y 0.23.

Este estudio presenta un producto de tasas de descarga mensuales continuas en Per(
para entender el balance de aguas superficiales en subcuencas poca recoleccion de datos para

el periodo 1981-2020.
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45.3.6.1. Modelos PISCO_HyM_GR2M en la zona de estudio

La subcuenca COMID 3293, con una extension de 319.5 Km?. Esta subcuenca COMID
contiene a la microcuenca Afias, la cual es nuestra cuenca en interes.
e Transferencia Hidrologica

Para la obtencion de la data de caudales descargados se va a realizar la transferencia de
informacion hidroldgica. Consiste en el modelamiento hidrolégico mediante el método de
transferencia hidrologica, en la zona no se tiene aforos por lo cual, se ha considerado la
siguiente relacion:

0 =QC*As*Ps
$ Ac * Pc

Donde:
Qs= Caudal de la cuenca sin informacion (m3/s)
Qc= Caudal de la cuenca con informacion (m3/s)

As= Area de la cuenca sin informacion (km2)
Ac= Area de la cuenca con informacion (km2)

Ps= Precipitacion media de la cuenca sin informacion (mm)

Pc= Precipitacion media de la cuenca con informacion (mm)

Para ello se tiene las siguientes areas.

Caudales Mensuales Microcuenca Afias (Microcuencas de quebrada Afas)

Tabla 52
Area de la microcuenca de la quebrada Afias y la microcuenca COMID 3293.

Areas de microcuencas
1 Afas 20.24 Km2

3 COMID 3293 319.5 Kmz2
Nota: Elaboracion propia.

Junto con la informacién de las areas, se ha generado las precipitaciones y caudales
de la subcuenca COMID 3293, estas serviran para aplicar la transferencia de informacion

hidroldgica.

136



Tabla 53

Precipitacion Subcuenca COMID 3293 (mm)

Afio Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul Ago  Set Oct  Nov Dic Total
1981 158.1 1184 107.9 76.7 23.1 21 1.4 416 395 569 90.6 158.7 875.0
1982 1918 745 1045 474 2.9 2 2.7 5.9 32 478 1342 87.7 733.4
1983 117.9 80.5 83.1 46 41.3 1.8 3 25 3.9 122 404 99.3 531.9
1984 1469 88.7 142 39.4 28.7 116 94 174 11 70.1 1531 156.6 874.9
1985 1514 1113 1465 84.2 47.2 6.1 15 15 59.6 169 126.8 173.3 926.3
1986 148.3 1469 1403 887 40.7 1.2 1.6 178 493 6.6 70.4 164.7 876.5
1987 146 91.1 85.1 313 14 43 799 133 127 324 1308 141.8 782.7
1988 1414 89.5 1451 1058 86.1 1.8 1 1.3 13.8 257 16.2 107.2 734.9
1989 1547 126.4 98.2 70.9 37.8 157 21 61.4 48 254 536 112.1 806.3
1990 1476 1125 89.2 57.9 30.7 869 0.9 112 154 616 59.2 94.6 767.7
1991 144 88.1 945 427 59.8 383 13 0.8 122 355 445 101.8 663.5
1992 112 79.3 448 174 36 14 11 709 114 376 86.2 104 582.3
1993 1584 855 97 74.2 16 157 152 471 251 534 988 162.2 848.6
1994 170.2 1264 1024 794 432 5.5 0.6 9.7 169 349 816 167.4 838.2
1995 116 93.6 1215 394 20.3 2.8 6.7 15 23.8 289 939 121 669.4
1996 158.4 116 101.4 482 55.9 13 116 331 247 38 74.9 172.2 835.7
1997 137.6 139.8 1382 475 33 1.3 9.8 39 347 354 1257 117.5 859.5
1998 1259 1138 944 209 24 121 1 7 5.6 772 871 63.8 611.2
1999 1237 1294 1134 888  37.2 6.6 3.6 15 385 274 451 129.3 7445
2000 152.4 1271 826 29.8 22.3 246 9.7 178 188 76.7 29.9 130.4 722.1
2001 2121 176 1415 67 77.1 2.7 111 334 264 614 651 67 940.8
2002 92.7 170 127 71.2 46.7 14 70.1 248 449 521 924 137.1 943.0
2003 159.4 1138 1259 512 46 15 8.8 295 206 248 373 148.2 780.5
2004 155.4 1042 103.3 443 25.1 153 246 492 305 325 568 133.6 774.8
2005 90.3 129.2 745 22 12.3 1 4 5.8 156 517 87.7 109.7 603.8
2006 180.7 944 823 713 17.8 141 31 219 222 484 1117 143.1 811.0
2007 149.2  79.7 106.5 638 322 5 122 53 227 435 657 107 692.8
2008 192 935 69.1 27.1 25.4 125 24 9.7 126 50 50.8 179.4 724.5
2009 1333 1396 815 39.1 16.7 1.2 163 7 234 315 1401 1255 755.2
2010 1923 1379 891 373 39 8.9 7.5 124 113 384 359 165.3 775.3
2011 1423 1726 994 89 29 151 184 129 39 373 372 160.8 853.0
2012 1545 166.7 94.7 543 48 218 98 9 39.7 328 69.1 190.8 848.0
2013 2322 1194 8538 28.4 63 22 2.4 19.8 5.6 61 75.7 186.7 902.0
2014 187.3 100.6 91.6 59.7 47.5 3.2 7.9 258 455 459 525 200.9 868.4
2015 196.7 108.1 1324 1187 60.9 9.2 172 20 22 239 96.8 162.9 968.8
2016 1475 1291 625 72.5 15.7 53 255 132 268 539 28.6 111 691.6
2017 1809 1498 1295 64.9 101.2 9.8 124 123 632 556 1089 137 1025.5
2018 1815 1538 1085 654 @ 323 79.7 841 656 12 818 917 149.1 1105.5
2019 135.8 123 84.9 56.6 435 5.7 15 11 34 47 132.9 257.3 892.7
2020 1339 1789 1134 574 354 133 129 200 252 429 790 1394 851.9
2021 153.8 1195 1034 574 354 133 129 200 252 429 790 139.4 802.3
Promedio  153.8 1195 1034 574 354 133 129 200 252 429 79.0 139.4 66.9
Max 2322 1789 1465 1187 1012 869 841 709 632 818 1531 257.3 131.2
Min 90.3 745 448 17.4 2.4 1 0.6 0.8 34 6.6 16.2 63.8 26.8

Data Pisco Hym G2rm

Data Promediada

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 54
Caudales Mensuales Subcuenca COMID 3293 (mm).

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Prom

1981 6 8.9 9.3 9.8 6.9 52 38 4 4.1 4 51 82 6.3
1982 141 132 132 109 6.9 53 41 34 36 36 56 6.2 7.5
1983 82 92 8.7 7.7 6.5 48 3.8 3.1 26 24 25 3.2 5.2
1984 56 75 10 8 6.2 5 4 35 31 38 6.6 9.8 6.1
1985 136 156 173 158 119 81 57 45 56 43 6.7 108 100
1986 143 18 185 169 116 7.7 57 48 5.5 4 46 78 100
1987 117 126 111 87 6.2 4.9 6 4.6 4 3.6 55 81 7.3
1988 111 114 146 159 138 85 6 45 42 37 33 45 8.5
1989 76 106 105 10.2 8 6.1 45 5 53 43 45 58 6.9
1990 91 116 106 938 7.3 85 56 45 39 43 45 5.2 7.1
1991 82 96 9.2 7.8 7.2 6.5 45 35 33 31 3.2 4 5.8
1992 57 6.8 5.8 4.7 3.6 32 26 3.1 27 26 33 39 4.0
1993 69 82 8.6 8.9 6.1 5 4 41 39 38 51 84 6.1
1994 13.7 166 149 141 103 72 52 42 39 36 45 79 8.8
1995 98 113 129 10 7.1 54 42 34 33 29 39 54 6.6
1996 9 113 111 95 8.2 58 46 44 41 38 44 81 7.0
1997 10.7 154 169 123 91 6.5 5 4.9 47 4.2 6.5 83 8.7
1998 109 14 13 9 6 49 3.8 3.2 29 34 43 43 6.6
1999 6.5 98 101 111 81 6 4.5 36 38 35 35 53 6.3
2000 84 114 107 81 6.2 54 4.2 3.7 34 41 3.7 52 6.2
2001 12 186 194 154 139 87 6.6 6.2 55 56 6.1 61 103
2002 73 141 148 131 102 75 83 6.5 66 6.2 7.3 10 9.3
2003 148 175 175 13 103 7.8 57 5.2 47 39 39 6.2 9.2
2004 104 121 118 97 7.2 58 49 5 48 41 45 6.6 7.2
2005 76 116 10 7.5 5.4 43 33 29 27 29 3.7 47 5.6
2006 94 109 10 101 6.9 56 41 3.7 36 35 5 7.4 6.7
2007 114 116 125 112 8.2 6 4.9 38 37 35 41 5.2 7.2
2008 106 118 10.2 8 6.2 51 39 3.2 29 31 34 6.2 6.2
2009 9 131 111 9 6.5 48 41 34 32 3 5 6.8 6.6
2010 133 17 144 109 85 64 48 41 36 34 3.4 6 8.0
2011 88 155 133 138 93 7 58 47 49 43 42 1.1 8.2
2012 112 179 15 124 7.7 6.5 5 4 42 38 45 9.2 8.5
2013 19.7 212 17 118 107 82 58 5 41 44 52 108 103
2014 178 179 151 131 102 71 54 48 52 49 5 105 938
2015 182 183 189 205 146 96 75 6.2 55 45 6.1 106 117
2016 144 172 131 129 84 63 55 45 44 44 41 54 8.4
2017 106 157 162 139 148 92 6.8 5.4 6.4 6 82 107 103
2018 179 241 199 162 112 12 123 11 76 8.6 9.7 137 137
2019 166 201 162 136 105 74 53 41 36 3.6 6.2 165 103
2020 172 255 132 114 87 6.5 52 45 42 40 49 74 94
2021 112 141 132 114 87 65 52 45 42 40 49 74 7.9

Promedio 112 141 132 114 87 65 52 45 42 40 49 74 79
Max 19.7 255 199 205 148 12 123 11 76 8.6 9.7 165 148
Min 56 6.8 5.8 4.7 3.6 32 26 29 26 24 25 32 3.8

Data PISCO HyM G2RM
Data promediada

Nota: Elaboracion propia.

Con la informacion obtenida para la generacion de caudales se ha resumido la
informacion de la siguiente manera, incluyendo la data obtenida para la subcuenca COMID
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3293 por medio de PISCO_HyM_GR2M vy la informacién de precipitacion regionalizada para
la zona del estudio.

Tabla 55
Caudales y Precipitacion mensuales en Subcuenca COMID 3293 y microcuenca Afias.

Precipitaciones Mensuales para la Subcuenca COMID 3293

Meses  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total
PPM 1538 1195 1034 574 310 133 129 200 252 429 79.0 1394 802.3

(mm)
Caudales Mensuales para la Microcuenca COMID 3293
Meses  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total

Caudal 45 941 132 114 87 65 52 45 42 40 49 74 7.9

(m3/s)
Caudales Mensuales al 75% de persistencia para la Subcuenca COMID 3293
Meses  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total

Caudal g4 113 105 90 69 53 41 36 36 35 39 54 63

(m3/s)
Precipitaciones Regionalizadas Mensuales para la Microcuenca Afias
Meses  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total

FrrF:rIXI) 195.30 149.15 11780 65.26 16.54 8.12 6.60 10.61 27.14 4245 80.99 19598 91594

Nota: Elaboracion propia.
Con la informacién obtenida se procedié a realizar la obtencion de caudales de cada

microcuenca de la microcuenca Afias. Esta informacion brindara los caudales mensuales de
cada punto de interés.

Tabla 56
Caudales Mensuales de la microcuenca Afas.

Caudales Generados Mensuales

Cuencas Nombre Meses Promedio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Microcuenca  Afas 6.29 778 6.62 572 204 177 117 104 201 175 222 461 4.00

Microcuenca — \w.c 037 046 039 034 012 010 007 006 012 010 013 027 | 024
de quebradas

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 47
Caudal Mensual de las Microcuenca Afas (m3/s).
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 57
Caudales Mensuales de la Microcuenca Afias al 75 % de persistencia

Caudales Generados Mensuales al 75%
Cuencas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Promedio
Subcuenca Afias 471 6.23 528 451 162 143 093 084 171 153 177 3.35 | 3.17

Microcuenca de 028 0.37 031 027 010 008 005 005 0.10 0.09 010 020 | 0.19
guebradas Afas

Nota: Elaboracién propia.
Figura 48
Caudal Mensual de las Microcuenca Afas al 75% de persistencia (m3/s).
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Nota: Elaboracién propia.
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o Calibracién de los caudales hallados para la zona de proyecto
La calibracion de los caudales hallados se ha realizado mediante el documento
“Modelamiento Hidrolégicos Mensual Distribuido para el Monitoreo de Sequias Hidroldgicas
en la Vertiente Hidrografica del Atlantico” ello por el SENAMHI (2019).
La calibracién es un esfuerzo para parametrizar mejor un modelo, a un conjunto dado
de condiciones locales, reduciendo la incertidumbre de prediccion. EI modelo GR2M utiliza la

métrica Kling — Gupta (KGE), calculado mediante la siguiente ecuacion.

: 2 : 2
osin sin

KE =1— [(r— 1 (S0 ) ()
oobs uobs

Donde:
o r: Coeficiente de correlacion de Pearson
o osim y cobs: Desviacion estandar de los datos simulados y observados
o psim y pob: Medias de los caudales simulados y observados
El coeficiente KGE varia de - a 1, donde un valor mayor a 0 se considera un ajuste
bueno entre series observadas y simuladas.
Aparte de la métrica utilizada, se ha realizado un estudio de grado de homogeneidad,
haciendo que se tenga una separacién por regiones en la calibracion del modelo.
Esta separacidn por regiones se ha realizado con la medida estadistica H2, definida
por Hosking y Wallis, donde se tiene
e SiH2es<1,esaceptablemente homogénea
e Si H2 estd comprendido entre 1 — 2, es posiblemente homogénea

e SiH2es> 2, es definitivamente heterogénea
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Tabla 58
Resultados de la prueba de homogeneidad, para las regiones definidas.

Medidas de heterogeneidad

Regiones

H, H, Hs
A 11.48 -2.07 -0.64
B -5.10 -9.90 -6.95
C 13.91 1.93 2.54
D -3.16 -2.99 -4.85
E 0.11 -3.66 -1.94
F 8.65 1.41 2.40
G 38,51 -1.14 -0.50
H 12.46 -5.67 -8.30
| 12.49 1.17 1.21
J 28.78 1.50 2.00
K -0.24 -5.65 -4.52
L 12.82 1.95 2.04
M 21.51 1.50 2.40
N 18.93 155 2.54

Nota: Elaboracion propia SENAMHI
Comparacién con el método racional

Una vez obtenidos los caudales del producto grillado PISCO —GR2M vy se explicé la
validacién y calibracion del modelo, se ha realizado una comparativa con el método racional
para las microcuencas de las quebradas donde se realizara la captacion de agua.

Para ello se esta basando el analisis en la siguiente expresion.

_C.LA

360

Donde se tiene:
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad de lluvia (mm/hr)
A: Area de la microcuenca (Ha)
Q: Caudal (m3/s)
Para realizar la comparacion entre métodos se ha considerado los valores utilizados en

la anterior metodologia del producto PISCO — GR2M.
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Tabla 59
Caudales Mensuales de las microcuencas de las quebradas para captacion por el método
racional y método GR2M PISCO.

Caudales Promedio Anual (M3/s)

Microcuenca de Quebradas -

Microcuenca y; : -
Captacion Método GR2M Método Racional
PISCO
Afias Afas 0.240 0.121

Nota: Elaboracion propia.
Del cuadro de los caudales de las microcuencas se puede observar que los valores

entre los caudales en la microcuenca Afias no se encuentran tan diferenciados, teniendo
aproximadamente una variacion de 33%.

Con los valores obtenidos y comparados; y con la validacion presentada del
SENAMHI, podemos concluir que los caudales medios hallados son representativos para la
zona del proyecto y para las actividades de captacion proyectadas.

4.5.3.6.2. Caudales Base

Se van a realizar la obtencion de caudales base por el método visual, utilizando los

caudales medios obtenidos para la quebrada Afas. Para su obtencion se realizé lo siguiente.
Se puede observar en el grafico que se considerara como caudales bases de ambas
microcuencas el valor minimo de caudales medios calculados, teniendo los siguientes valores.

Tabla 60
Caudales base en la microcuenca Anas.

Meses ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Caudales (M3/s) 1.04 104 104 104 104 104 104 104 1.04 104 1.04

1.04

Nota: Elaboracion propia.
4.5.3.6.3. Balance Hidrico

a) Balance Hidrico método de Thornthwaite
Entre los modelos de balance hidrico mas utilizados se encuentra el desarrollado por
Thornthwaite y Matter (1957), ficha hidrica. En el modelo, la data de entrada incluye:

precipitacion (P), evapotranspiracion potencial (ETP) mensual, reserva del suelo (R) y
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capacidad de retencién de agua del suelo (CRA), todos estos datos se obtienen facilmente a
partir de estaciones meteoroldgicas y caracteristicas edéaficas.

El método se basa en definir mensualmente los siguientes parametros (Almorox, 2004):
precipitacion media mensual (P), evapotranspiracion potencial (ETP), la diferencia entre
precipitacion y evapotranspiracion (P-ETP), reserva (RE), variacion de la reserva (ARE),
evapotranspiracion real (ETR), lluvia util (LU), déficit (DE), superavit (SU) y recarga (Re). A
continuacion, se describen los fundamentos de cada uno de estos parametros.

b) Precipitacion media mensual (P)

Se considera la precipitacion total mensual calculada para las microcuencas del
proyecto.

c) Evapotranspiracion potencial (ETP)

Es la cantidad maxima de que puede ser evaporada y transpirada por las plantas en un
area, bajo condiciones ideales de disponibilidad de agua, temperatura, y radiacién solar.
d) Diferencia de la precipitacion y la evapotranspiracion (P-ETP)

Es el balance mensual de las entradas y salidas de agua en el suelo. Se diferencia meses
secos y humedos, segun si las entradas de agua superan a las salidas.
e) Reserva (RE)

Cuando las entradas de agua superan las salidas durante un mes (P > ET), el exceso de
agua se almacena en los reservorios del suelo. En cambio, si las salidas superan a las entradas,
las reservas de agua en el suelo disminuyen. El suelo poroso puede estar lleno en diferentes
proporciones, dependiendo del nivel de humedad presente en el suelo.

Cuando los poros del suelo estan completamente llenos de agua, el suelo se considera
saturado. Si el suelo comienza a drenar, la cantidad de agua disminuye, comenzando con la
eliminacion del agua libre o gravitacional que ocupa los macroporos. Despues de 2 o 3 dias, el

suelo deja de perder agua. La reserva til (RU) se define como volumen de agua que el suelo
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puede retener por unidad de superficie, hasta la profundidad desde la cual el agua puede
ascender por capilaridad. Este valor es una caracteristica del suelo. En este estudio, se establece
que la reserva util (RU) al inicio del afio hidroldgico (en septiembre) es de 0 mm, dado que es
el mes mas seco. Se utiliza una reserva maxima (Rmax) de 100 mm como valor de referencia
climatica para comparar diferentes zonas, sin tener en cuenta el tipo de suelo ni la vegetacion.
Thornthwaite y Mather (1955) reportaron valores de reservas maximas que oscilan entre 50 y
400 mm, mientras que Thornthwaite (1948) y Turc, en su indice de productividad agricola,
emplearon un valor de 100 mm como referencia climatica.

Para el calculo del balance hidrico, la reserva de agua del mes "i" se determinara en de
acuerdo con la reserva del mes anterior "i-1" de la siguiente manera:

Ri-1+(Pi-ETi) ;si 0 < Ri-1+(Pi-ETi) <Rmax
Ri= Rméax ; si Ri-1+(Pi-ETi) >Rmax
si 0 > Ri-1+(Pi-ETi)

Durante el periodo himedo, los valores de la reserva se incrementaran mes a mes
conforme los valores de \( P - ET > 0\), mientras que, en el periodo seco, disminuiran por
mes siguiendo valores de \( P - ET < 0\). En ningln caso se excedera la reserva maxima ni
se volvera negativa.

f) Variacion de la reserva (ARE)

Es la variacion en la reserva de agua entre el mes actual y el anterior mes: VRi = Ri -
Ri-1
g) Evapotranspiracion real (ETP)

Es el volumen de agua evapotranspirada realmente por mes, esto depende si hay
suficiente agua disponible para alcanzar la evapotranspiracion potencial o de referencia. Asi,
la evapotranspiracion real (ETi) no es menor que la evapotranspiracion potencial (ETRI).

Durante los meses himedos, cuando al agua de escorrentia cubre la demanda potencial,
la evapotranspiracion real serd igual a la potencial (ETRi = ETi). En los meses secos, la
evapotranspiracion es el agua precipitada mas la cantidad extraida del suelo, es decir, la

diferencia entre la reserva actual y la del mes anterior (ETRi = Pi + [VRi|).
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h) Lluvia util (LU)

Determinando la evapotranspiracion real, la lluvia Gtil (LU) se puede calcular con la
formula: LU = P - ETR. La lluvia dtil se divide en dos partes: escorrentia e infiltracion. La
escorrentia contribuye a los cuerpos de agua superficiales, mientras que la infiltracion aumenta
la reserva util (agua efectiva), la cual luego se dirige hacia acuiferos.

i) Déficit (DE)
La cantidad de agua requerida para satisfacer completamente las necesidades potenciales
de evaporacion/transpiracion. Se calcula como:\( F_i=ET _i- ETR_i)\).

j) Superavit (SU)

Es el exceso de agua que excede la capacidad maxima de reserva del suelo y se pierde
mediante escorrentia superficial o infiltracion profunda. Se tiene:

Exi = [Pi -ETi-VRi] si (Pi-ETi) >0

Exi=0si (Pi-ETi)<0
El exceso de agua solo puede ocurrir si el agua de lluvia ha superado previamente la

evapotranspiracion, especificamente en epoca himeda.
k) Recarga (Re)

El exceso de agua, conocido como superavit, se divide en dos partes: una parte se
descarga en los rios, en forma de escorrentia, y la otra se utiliza para recargar el acuifero
mediante infiltracion. Para calcular la escorrentia (ES) y la infiltracion (1), se sigue un método
comun en hidrogeologia que asigna el 75% del superavit a la escorrentia y el 25% a la
infiltracion, después de que se ha cubierto la demanda de evapotranspiracion potencial (ETP)
y se ha completado la reserva util del suelo (Montaner Salas, Sanchez, & Serrano, 1988).

I) Balance Hidrico del &rea de estudio
Los célculos correspondientes a los componentes del balance hidrico empleados para

calcular la recarga (infiltracion) en el proyecto. Se observa en la epoca de precipitaciones
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ocurre durante los meses de verano, mientras que el periodo hiumedo se extiende a lo largo
de los meses de invierno.

Tabla 61
Balance Hidrico del area de estudio.

CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO EN EL SUELO

METODOLOGIA SEGUN THORTHWAITE

Ri.ng .(Pi- RU be SV LU |
MES P ETP Clasificacio ) - (mm) ARE  ETR  (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm) P-ETP Reserva (P-
(mm) n de meses g 100 (mm) (mm) (ETP- (P- (0.25*
maxima ETR) IR ETR) sup)
/minima 0 ARU)
SET 27.141 40.12 -12.98 Seco -12.98 0 0.0 27.14 12.0 0.0 0.0 0.0
OCT 42.4534 48.67 -6.22 Seco -6.22 0 0.0 42.45 4.1 0.0 0.0 0.0
NOV  80.986 58.6 22.39 Humedo 22.39 22 22.4 58.60 0.0 0.0 22.4 0.0
DIC 19598 61.86 134.12 Humedo 156.51 100 77.6 61.86 0.0 56.5 1341 141
ENE 1953 58,56 136.74 Humedo 236.74 100 0.0 58.56 0.0 136.7 136.7 34.2
FEB 149.15 50.98 98.17 Humedo 198.17 100 0.0 50.98 0.0 98.2 982 245
MAR 117.801 54.03 63.77 Humedo 163.77 100 0.0 54.03 00 638 638 159
ABR 65.26 48.35 16.91 Humedo 116.91 100 0.0 48.35 0.0 169 169 4.2
MAY  16.538 4458 -28.04 Seco 71.96 72  -28.0 44.58 0.0 0.0 -280 0.0
JUN 8.124 2453 -16.41 Seco 55.55 56 -164 2453 0.0 0.0 -16.4 0.0
JUL 6.603 19.96 -13.36 Seco 42.20 42  -134  19.96 0.0 0.0 -134 0.0
AGO 10.605 27.23 -16.63 Seco 25.57 26 -16.6 27.23 0.0 0.0 -16.6 0.0
Total 895.73 516.49 502.36 16.1 365.6 39.0

Nota: Elaboracion propia

4.5.4. Hidrogeologia
45.4.1. Introduccion

El reservorio acuifero en esta area se clasifica principalmente en tres tipos: acuitardo
en roca intrusiva, acuifero poroso no consolidado detritico, y acuitardo volcanico sedimentario.
4.5.4.2. Geometria del reservorio del acuifero
45.4.2.1. Formasy Limites

El acuifero tiene una geometria libre, poligonal irregular y flancos empinados. Esta
compuesto por materiales cuaternarios no consolidados y esta rodeado por depdsitos glaciales
y fluviales no consolidados.

Esta geometria del reservorio acuifero puede variar entre libre y confinado debido a los
materiales cuaternarios no consolidados, como limos, arcillas y arenas provenientes de

depdsitos glaciales y fluviales.
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4,5.4.2.2. Caracteristicas Litoldgicas

A partir de los resultados de los estudios geoldgicos realizados para este trabajo, el
analisis de cartas geoldgicas, el mapeo hidrogeoldgico del area de estudio y la investigacion
geofisica llevada a cabo, se ha logrado identificar la litologia del acuifero.

a) Depositos Glaciales y fluviales

Suelen ubicarse en quebradas y amplias superficies topogréaficas, los depositos fluviales
tienen un espesor menor que los glaciales, formado por limos, arcillas y arenas sub angulosos
a sub redondeados, presenta poca matriz arenosa-limosa.
4.5.4.3. Hidro estratigrafia regional

El acuifero en esta zona se clasifica principalmente como: acuifero en roca intrusiva,
acuifero poroso no consolidado detritico y acuifero volcanico sedimentario.

Cada unidad hidro estratigrafica se caracteriza por su capacidad variable para almacenar
y transmitir agua; por lo tanto, la terminologia aplicada a cada unidad hidrogeoldgica se
especificard a continuacion.
45.4.3.1. Acuitardo de roca Intrusiva

En el contexto de una roca intrusiva, un acuitardo puede formarse debido a la presencia
de minerales o estructuras que dificultan el flujo de agua. La presencia de minerales
impermeables como el cuarzo o la presencia de fracturas selladas puede contribuir a la baja
permeabilidad de una roca intrusiva y convertirla en un acuitardo.

Un acuitardo en una roca intrusiva puede tener implicaciones importantes en la
hidrogeologia y en la exploracion de recursos naturales. No presenta disponibilidad y
movilidad del agua subterranea, asi como el transporte de sustancias disueltas en el agua.
Ademas, puede influir en la explotacidn de recursos minerales y energéticos que se encuentren

en el subsuelo.
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En resumen, un acuitardo en una roca intrusiva se refiere a una capa de roca intrusiva
con baja permeabilidad que actia como una barrera para el flujo de agua y otros fluidos en el
subsuelo.
4.5.4.3.2. Acuifero poroso no consolidado detritico

Las formaciones no consolidadas estdn constituidas por depositos cuaternarios
recientes. La litologia predominante incluye gravas y arenas, que permiten un flujo y
almacenamiento eficiente de las aguas subterraneas. Ademas, estos depdsitos contienen
sedimentos finos, como capas de limos, arcillas y arenas.
4.5.4.3.3. Acuitardo volcanico sedimentario

Las rocas volcanicas desarrollan fracturas y cristales al enfriarse y cristalizarse al llegar
a la superficie. La actividad tectonica en la cordillera de los Andes genera una red de fracturas
y fallas regionales que aportan a la productividad de estas formaciones mediante su porosidad
secundaria. En la zona afloran rocas volcanicas del Mesozoico superior, predominantemente

lavas andesiticas y tobas indiferenciadas, pertenecientes al grupo Mitu.

Tabla 62
Unidades hidro estratigraficas del proyecto.
Unidad Litolégica  Simbolo Litologia Clasificacion
Hidrogeologica
geposnos. Q-Gl Depositos Acuifero poroso no
uaternarios . : . e
: Glacial — Fluvial  consolidado detritico
Recientes Qh-al
KP —gr/PET- Granito y Acuitardo de roca

Rocas Intrusivas A . :
pri Parfido riolita intrusiva

lavas andesiticas ~ Acuitardo volcanico

Grupo Mitu PET-m y daciticas sedimentario

Nota: Elaboracion propia.

4.5.4.4. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
45.4.4.1. Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico

Basandonos en datos de areas similares, se puede estimar que las rocas en la region
podrian presentar un coeficiente de almacenamiento (relacionado con la compresibilidad del

acuifero) en un rango de 0.0001 a 0.000001, con rendimiento especifico (porosidad drenable)
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entre 0.005 y 0.1. En zonas con una mayor fracturacion, estos valores podrian ser ligeramente
superiores. Se anticipa que los sedimentos cuaternarios en el area constituyan un acuifero
freatico con un rendimiento especifico que varie entre 0.10 y 0.20.
45.4.4.2. Laconductividad hidraulica (K)

Tabla 63

Rangos de porosidad y conductividad hidraulica de algunos sedimentos y rocas (Benitez,
1972).

Tipo De Roca Porosidad (%) K (M/Dia)
Granito Fresco 0A3 10°
Rocas 8.35*101 A
Pluténicas Granito Meteorizado 2A10 ' 166
Basaltos Densos 0.1A1 1011 A 108
Basaltos Residuales 5 10° A 108
Basaltos Frac.turados Y/O 10 109 A 10°
Rocas Meteorizados
Volcanicas Tobas Interestratificadas =
. .. 39 3*10
Parcialmente Zeolitizadas
Tobas Estratificadas 40 9.6*10°°
Tobas Soldadas 14 3*10*
Marmol 0.4 14
Mlcaesqwstos 20.6 2 751072
Meteorizados
Rocas Cuarcitas 1.60*10°
- Pizarras 3.4 1.08*10°
Metamoérficas .
Gneis 0.1
Esquistos 3 1.16
Gneis Meteorizados OLA?2 2.50*10t A
Y/O Descomprimidos ' 8.34*10°3
Aluviones De Rio 5A25 10 A 500
R Sedimentos Lacustres 15A 35 0.1 A 100
Se dimoecninias Calcarenitas 20 31.5*10°3
Calizas Arecifales 20 6.4*%10°3
Arenas De Delta 15 A 40 0.1 A 200

Nota: Elaboracién propia * Fuente: Sanders (1998) hace una sintesis de los otros autores expresados
en el cuadro.
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4.5.4.5. Secciones Hidrogeoldgicas
45.45.1. Secciones Hidrogeoldgicas Regionales

Se realizaron 02 secciones hidrogeologicas a escala regional, que fueron ubicados
estratégicamente, para poder analizar las unidades hidro-estratigraficas de la zona. El proyecto
yace sobre el acuitardo de roca intrusiva el cual se encuentra en algunas zonas subyaciendo a
los acuiferos porosos no consolidados detriticos. Se aprecian en los planos 29 al 35.
4.5.45.2. Seccion Hidrogeoldgica Regional A-A’

Corte A-A’: Con una direccién aproximada de SW a NE y una longitud de 5900 metros.

En el margen izquierdo de la seccion se halla la unidad hidrogeoldgica Acuitardo
vulcano sedimentario representado por las brechas sedimentarias del Grupo Mitu. En el margen
central de la seccidn se ubica la unidad hidrogeoldgica Acuitardo de roca Intrusiva representado
por el granito y granodiorita del Pluton que abarca gran extension. Sobre esta unidad se halla
la unidad Acuifero poroso no consolidado detritico que cubre algunos sectores del cuerpo
intrusivo.

Figura 49
Seccion Hidrogeoldgica Regional A-A’.

Nota: Elaboracion propia
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4.5.45.3. Seccion Hidrogeoldgica Regional B-B’

Corte B-B’: Con una orientacion de Oeste a Este y una longitud aproximada de 4545 metros.
La unidad hidrogeolégica Acuitardo de roca intrusiva aflora a lo largo de toda la seccion

y esta representada por rocas intrusivas del granito de Sucllamachay. Sobre esta unidad se

encuentra el material cuaternario de origen glacial en sectores especificos que representa a la

unidad hidrogeoldgica Acuifero poroso no consolidado detritico.

Figura 50
Unidades Hidrogeoldgicas regionales.

NOTA: Fuente: Carta Nacional de Nufioa (29 u).

Figura 51
Seccion Hidrogeoldgica Regional B-B’.

Nota: Elaboracién propia
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4.5.4.5.4. Secciones Hidrogeoldgicas Locales

Se realizaron 03 secciones hidrogeoldgicas a escala local, que fueron ubicados
estratégicamente, para poder analizar las unidades Hidro estratigraficas del proyecto.

El proyecto yace sobre el acuitardo de roca intrusiva el cual se encuentra en algunas
zonas subyaciendo a los acuiferos porosos no consolidados detriticos. Se aprecian en los BlaHos
4.5.45.5. Seccion Hidrogeoldgica Local A-A’

Corte A-A’: Con una orientacion de Oeste a Este y una longitud aproximada de 2742 metros.

El Pluton Sucllamachay se extiende a lo largo de la seccion. Hidrogeoldgicamente se
clasifica como Acuitardo de roca intrusiva y esta cubierta por material cuaternario de origen
glacio fluvial que representa a la unidad hidrogeoldgica Acuifero poroso no consolidado
detritico.

Figura 52
Seccion Hidrogeoldgica Local A-A’

Nota: Elaboracion propia

4.5.4.5.6. Seccion Hidrogeoldgica Local B-B’
Corte B-B’: Con una orientacion de Suroeste a Noreste y una longitud aproximada de 2790
metros.

La hidrogeologia corresponde a roca intrusiva perteneciente al intrusivo granitico de
Sucllamachay. pertenecientes a la unidad hidrogeoldgica de Acuitardo de roca intrusiva. Por

otro lado, se observa en el margen derecho de la seccion la presencia de otra unidad
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hidrogeoldgica denominada Acuifero poroso no consolidado detritico representado por los
depdsitos glaciares y glaciofluviales.

Figura 53
Seccion Hidrogeoldgica Local B-B’.

Nota: Elaboracion propia

4.5.4.5.7. Seccion Hidrogeologica Local C-C’
Corte C-C’: Con una orientacién de Suroeste a Noreste y una longitud aproximada de 2284
metros.

El cuerpo intrusivo granitico (Sucllamachay) abarca toda la seccidn hidrogeoldgica y
representan acuitardos de roca intrusiva. Sobre esta unidad, en el sector adyacente al centro, se
ubican acuiferos porosos no consolidados detritico representada por depdsitos glaciares y
glaciofluviales.

Figura 54
Seccion Hidrogeoldgica Local C-C’

Nota: Elaboracion propia
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4.5.4.5.8. Delimitacion de la zona de recarga, transito y descarga
a) Zonade Recarga

El area se encuentra limitado por el relieve topografico de grandes montafias ubicadas
al Oeste del proyecto, a una altura de hasta 5200 msnm. Estas hacen que las nubes precipiten
iniciando asi el ciclo hidrologico.

b) Zonade Transito

La zona de transito se ubica en el centro del proyecto, estd compuesta por material
impermeable por la cual el transito serd netamente mediante escorrentia hasta llegar a los
depdsitos glaciales, donde el transporte cambiara a escorrentia y subsuperficial.

c) Zonade Descarga

El area se encuentra en diferentes puntos de la zona de estudio, donde por pendiente y
gravedad se distribuye en la topografia mas baja. Esto sumando a la geomorfologia del terreno.
Nos ayuda a determinar cuales son las areas propensas a tener una mayor recarga de aguas
subterraneas.

Con el fin de terminar un nivel freatico del proyecto se elaboro el estudio geofisico. Asi
mismo la elaboracion de los planos de hidroisohipsas se realizd en base al mapeo
hidrogeoldgico de campo inventario de fuentes de agua, geofisica.

4.5.5. Descripcion Actividad Minera
455.1. Generalidades

La compafiia minera se especializa en la extraccion de Talco a tajo abierto en cantera.
Tiene una produccion programada: 60ton/dia, 1,500ton/mes y 18,000ton/afio.

Con un estimado de reservas mineras de 270,000ton, el proyecto "JESUS PODEROSO"
cuenta una vida util de la mina de aproximadamente 15 afios. Sus operaciones se centran en la
extraccion eficiente y sostenible de Talco, que son utilizados en la construccion, la fabricacion

de vidrio, la ceramica y la industria quimica.
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45.5.2. Plan De Minado
455.2.1. Yacimiento Mineral

El yacimiento de Talco presenta una amplia gama de granulometria en sus minerales.
Este recurso es de interés para diversas industrias, como la pintura, cerdmica, fabricacion de
tejas, papel e industrias de goma, entre otros sectores.

Se realizo un andlisis del mineral de 5 muestras en el laboratorio para determinar las
caracteristicas del producto, humedad, los ensayos de Photovolt, andlisis por fluorescencia de

rayos X y poder cubriente.

Tabla 64
Resultados de analisis.
ENSAYO UND. M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
PHOTOVOLT
Color Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
Cremoso  Cremoso Cremoso  Cremoso  Cremoso
F. verde % 88.9 89.1 88.4 90.9 89.2 89.3
F. Azul % 86.6 86.9 87.7 88.1 86.3 87.12
F. Ambar % 89.3 89.5 90.0 91.6 89.9 90.06
Amarilleo % 3.04 2.92 2.60 3.85 4.04 3.29
indice de blancura % 79.70 80.30 85.60 79.70 77.60 80.58
Absorcion de Aceite % 27.78 29.63 28.71 31.48 30.56 29.632
Poder Cubriente % 59.0 61.5 58.7 62.6 66.0 61.56

Nota: Fuente: Informe de ensayo ENE-LAB N°21181/2025
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Tabla 65

Resultados de analisis.

ENSAYO UND. M1 M2 M3 M4 M5 Promedio
Anélisis por fluorescencia de rayos X
Al;O3 % 24.50 25.15 2251 27.54 25.19 24.978
CaO % 0.58 0.41 0.36 0.27 0.53 0.43
Cr,03 % - - - - - -
Fe,03 % 0.91 0.92 0.76 0.68 0.87 0.828
K20 % 4.58 491 3.41 5.64 5.29 4.766
MgO % 12.39 12.15 12.14 13.15 12.51 12.468
Mn O % 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.034
Nazo % - - - - - -
P20s % - - - - - -
SiO; % 49.15 48.52 53.31 44,52 47.53 48.606
SO; % - - - - - -
SrO % 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
TiO, % 0.07 0.08 0.05 0.11 0.10 0.082
Y03 % 0.03 0.04 0.03 - 0.03 0.0325
WOQO; % - - - - - -
Zr0; % 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
L Ol % 7.62 7.64 7.26 7.93 7.78 7.646
Nota: Fuente: Informe de ensayo ENE-LAB N°21181/2025
4.5.5.2.2. Estimado De Reserva Mineral
Tabla 66
Reservas de material econémico
MINERAL M. PROBADO T™M M. PROBABLE TM TOTAL (TM)
80,000 190,000 270,000

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.5.5.2.3. Método De Explotacion - Ciclo De Minado

El método de explotacién y los pardmetros de la cantera tiene el siguiente ciclo de

minado:

45524,

Decapeo

Es la actividad de retirar el material de cobertura o material organico (suelos) de algunas

areas destinadas a la explotacion con la finalidad de ser usado en la etapa de cierre. El material
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serd almacenado en una cancha para material organico (suelo) para ser usado en la etapa de
cierre final del proyecto.
455.2.5. Desbroce
En general, los cuerpos de material valioso suelen estar cubiertos por materiales de
menor valor econdémico, como calizas alteradas, conglomerados y areniscas. Estos materiales
no deseados se retiran a un area de desechos o botadero ubicada cerca de las operaciones.
4.5.5.2.6. Explotacion
La explotacion en la Unidad es a cielo abierto (Cantera), la cantera contara con Bancos
con una altura promedio de 8 m con 5 bancos con una altura promedio de cantera de 40m.
455.2.7. Perforacion
La perforacidn se realiza de manera convencional, se empleara un compresor portatil
Atlas Copco de 250 cm, junto con los accesorios necesarios, y se utilizaran dos perforadores

manuales. Los parametros utilizados se detallan:

Longitud de taladro : 2.00 m

Diametro de Taladro : 1.58 pulg (40mm)
Malla de perforacion : 0.80 x 0.80 m

N.° de taladros/disparo: 20

Perforacion : Vertical (descendente)

45.5.2.8. Voladura
Se lleva a cabo de manera convencional, con un disparo por dia. La carga de fondo
estard compuesta por dinamita o emulsion con dimensiones de 7” x 7/8” y una concentracion
del 65%, mientras que la carga de columna se realizara con ANFO. La voladura de efectua al
finalizar la jornada.
455.2.9. Clasificacion
El material se clasifico en funcion de sus propiedades fisicas y los requisitos del

mercado. La clasificacion es manual mediante el proceso de pallaqueo.
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4.55.2.10. Transporte

Tras la extraccion del material (Talco), el material fragmentado se traslada a una cancha
temporal de almacenamiento. Posteriormente, es enviado a la ciudad de Lima para su

procesamiento.

Figura 55
Diagrama de bloques balance de materia del proyecto

- E— AN o - * F— i " —
—_— -
Nota. Elaboracién propia
Tabla 67
Planificacion de Extraccion y Clasificacion de Materiales en Zonas Mineras
A (TM) B(TM) C(TM) D (TM) E (TM) F (TM) G (TM)
Materlal por 366,000
minar
270,000 60,000 210,000 256,500
Desbroce 90,000
Material 6,000
Organico
Material por Desencap Apertura de Exolotacion Mineral de  Mineral de  Despacho a
minar ado labores P Primera Segunda  Lima (95%)

Nota: Elaboracion propia.
4.5.5.3. Disefio De La Cantera

4.5.5.3.1. Perfil Estratigrafico Del Yacimiento
Se refiere a la representacion gréafica de la disposicion de los estratos del suelo desde la

superficie hasta el subsuelo, mostrando sus espesores, como se detalla a continuacion:
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Tabla 68
Perfil estratigrafico del yacimiento

PROF. DE CALICATA GRAFICO DESCRIPCION

MATERIAL ORGANICO
0.20 m o ° o K

(Promedio) " fon.

MATERIAL SIN VALOR
ECONOMICO
(DESBROCE)

2.00m

3.00m TALCO

Nota: Elaboracion propia

4.5.5.4. Area Del Estudio
Se encuentra entre las siguientes coordenadas UTM (WGS 84).

Tabla 69
Area estudiada.

AREA DEL PROYECTO
COORDENADAS UTM WGS 84

VERTICE CoTE NORTE AREA (has)
1 484657 8695044
2 487024 8693869
3 488466 8692136
4 488611 8690747
5 489048 8689040 2362.5
6 487183 8688127
7 484788 8689318
8 483994 8691170
9 483875 8693551

Nota: Elaboracién propia
45.5.4.1. Labores De Explotacion

Dentro del area de explotacion donde se desarrollan las actividades mineras se cuenta

con la labor San Diego 84 se ubica en la siguiente coordenada UTM:
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Tabla 70
Labor de explotacién San Diego 84

LABOR DE EXPLOTACION
COORDENADAS UTM WGS 84 COTA
ESTE NORTE (m.s.n.m.)
LABOR SAN DIEGO 84 485,962.00 8,691,867.00 4,630
Nota: Elaboracion propia.

NOMBRE

4.5.5.4.2. Cancha de desmonte
Dentro del area se cuenta con las siguientes canchas de material de desmonte cercanas
a las labores de explotacion se encuentra en las siguientes coordenadas UTM WGS 84:

Tabla 71
Cancha de Desmonte 1

CANCHA DE DESMONTE

COORDENADAS UTM WGS 84  COTA
ESTE NORTE (m.s.n.m.)

485,811.00 8,691,964.00 4,548

NOMBRE

Cancha de Desmonte
San Juan Diego 84
Nota: Elaboracién propia.

4.5.5.5. Relacion De Equipos
La Cantera contara con los siguientes equipos en forma permanente:
e 01 compresora Portétil Atlas Copco XAS185JD.
e 02 perforadoras manuales RH658L..
e (1 cargador Frontal CAT-966H.
e (01 tractor Oruga CAT-D6.
e 01 Track Drill
4.5.5.6. Fuerza Laboral
Tabla 72

Fuerza laboral
ACTIVIDAD OBREROS EMPLEADOS TOTAL

Explotacion 16 16
Servicios 1 1
Seguridad 1 1
TOTAL 17 1 18

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES

5.1. Metodologia De Evaluacion De Impactos Ambientales

La metodologia de evaluacion de impactos ambientales utilizada es la matriz realizada
por Vicente Conesa Fernandez de acuerdo a la “Guia metodoldgica para la Evaluacion del
Impacto Ambiental (4ta edicion, 2010)”.
5.2.Valoracion Cualitativa Por Significancia Ambiental

Los impactos ambientales deben ser analizados cualitativamente a nivel global,
determinando el grado de relevancia sobre el ambiente receptor (factores ambientales y
sociales). EI método empleado asigna niumeros que miden la importancia del impacto, el cual
estd basado en una serie de atributos cualitativos, los cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 73
Atributos de Impactos Ambientales

ATRIBUTOS DE IMPACTOS AMBIENTALES

Naturaleza N
Intensidad IN
Extension EX
Momento MO
Persistencia PE
Reversibilidad RV
Recuperabilidad MC
Sinergia Sl
Acumulacion AC
Efecto EF
Periodicidad PR

Nota: “Guia metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental”

En la tabla 75 se indica un resumen de la escala de valoracion o calificacion descrita
previamente para los parametros, incluyendo el codigo con el cual se identificara en la matriz

de valoracion de impactos.
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Tabla 74

Valoracion de atributos de los Impactos Ambientales

Caodigo

Factor de evaluacion

Valorizacion

Calificacion

N

EX

MO

PE

RV

MC

Sl

AC

EF

PR

Naturaleza

Intensidad

Extension

Momento

Persistencia

Reversibilidad

Recuperabilidad

Sinergia

Acumulacion

Efecto

Periodicidad

Beneficioso
Perjudicial
Baja 0 minima
Media
Alta
Muy Alta
Total
Puntual
Parcial
Extenso
Total
Critico
Largo Plazo
Mediado Plazo
Corto Plazo
Inmediato
Critico
Fugaz 0 momentaneo
Temporal
Persistente o Pertinaz
Permanente y Constante
Corto Plazo
Mediado Plazo
Largo Plazo
Irreversible
Recuperable de manera inmediata
Recuperable a Corto Plazo
Recuperable a Mediano Plazo
Mitigable
Irrecuperable
Sin sinergia o simple
Sinergismo moderado
Muy sinérgico
Simple
Acumulativo
Indirecto o secundario
Directo o primario
Irregular
Periodico
Continuo

EVRBRAPRPARINVRORONRPRAONRRARONNREERPONMRP TR oRENE D+

Nota: Elaboracién propia.
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5.3.Evaluacion De Impactos Ambientales
a) ldentificacion de factores y potenciales impactos ambientales
En la tabla 76 se detallan los componentes ambientales que podrian verse afectados por

las diversas actividades mineras, durante la etapa de operacion.

Tabla 75
Componente, factor de impacto del proyecto
COMPONENTE FACTOR IMPACTO AMBIENTAL
AMBIENTAL
. Alteracion de la calidad del aire
Aire . L .
o Incremento de los niveles de presion sonora (ruido)
O Recursos Hidricos Alteracion de la calidad del agua
D Modificacion del curso natural de los recursos hidricos
LL . .
suelos Alteracion de calidad del suelo
Modificacion del relieve
8 Flora Reduccion de cobertura vegetal
0}
9
) Fauna Alteracion de habitat de fauna
0
O - Aumento de conocimiento a través de la informacion y
O Educacion y Cultura o .
s capacitaciones a los trabajadores.
O < . Aumento del riesgo de enfermedades y molestias por
> Salud y Seguridad ) . L
5> efecto del: polvo, ruido, vibraciones
oH . Incremento en la oportunidad de empleo
W = Economia'y Empleo T - L
o3 Dinamizacion de actividades econémicas
(Lc/): Social Posible malestar en torno al uso de las vias publicas

Nota: Elaboracion propia

b) Identificacion de las actividades del proyecto

En la tabla 77 se indican las actividades mineras que se llevaran a cabo, las cuales
podrian generar impactos sobre los diferentes componentes del medio fisico, bioldgico y socio-
cultural, en la etapa de operacion minera.

Tabla 76
Identificacion de actividades

ETAPA ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR
Desbroce y Decapeo en las areas de explotacion.
Ingreso y descarga de mineral no metalico.

Lavado de mineral no metélico.
Mantenimiento de las canchas de almacenamiento de mineral
Carga y salida de minerales no metalicos.

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Nota: Elaboracion propia
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5.3.1. Matriz De Identificacién De Impactos Ambientales Identificados

Se aplica la matriz de identificacion de impactos ambientales, cada celda contiene una

calificacion ponderada que puede ser positiva 0 negativa, y las celdas con la simbologia N.A.

indican gue no existe una relacion causa-efecto.

Tabla 77

Matriz de Identificacion de Impactos — Etapa de Operacion y Mantenimiento.

ACTIVIDADES DEL PROYECTO

MANTENIMIENTO

ETAPA DE OPERACION Y

MEDIOS AMBIENTAL

FISICO

JIOLOGIC

SOCIOECONOMICO

CULTURAL

FACTOR

Aire

Recursos
Hidricos

Suelos

Flora

Fauna

Educacion y
Cultura

Salud y
Seguridad

Economiay
Empleo

Interés Humano

IMPACTO
AMBIENTAL

Alteracién de la calidad
del aire
Incremento de los
niveles de presion
sonora (ruido)
Alteracién de la calidad
del agua
Modificacion del curso
natural de los recursos
hidricos
Alteracién de calidad
del suelo

Modificacion del relieve

Reduccion de cobertura
vegetal
Alteracion de habitat de
fauna
Aumento de
onocimiento a través de
la informacion y
capacitaciones a los
trabajadores.
Afectacion a la salud y
seguridad
Generacion de empleo e
ingresos econdmicos
para la poblacién local.
Alteracion de la calidad
paisajistica.

Desbroce y Decapeo en

las areas de explotacion.

Ingreso y descarga de

minerales no metalicos

Lavado de mineral no
metalico.

NA

NA

Mantenimiento de las

canchas de
almacenamiento de

minerales.

Cargay salida de
minerales no metalicos.

Nota*Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2. Matriz De Evaluacién De Los Potenciales Impactos Ambientales Identificados
a) Evaluacion de los Impactos por Fases de Proyecto

Los impactos evaluados en la matriz de impactos se han considerado segun el método
previamente mencionado, analizando los diferentes factores. En el factor fisico, se incluyen los
componentes de aire y suelo, con los impactos de “alteracion de la calidad del aire, incremento
de los niveles de presion sonora, modificacion del relieve y alteracion de la estabilidad fisica”.
En el factor bioldgico, se consideran los impactos en la fauna y flora, especificamente en
“alteracion del habitat”. Finalmente, en el factor social, se incluyen los impactos relacionados
con “aumento del riesgo de enfermedades y molestias debido al polvo, ruido, vibraciones,
gases, asi como la generacion de empleo e ingresos econémicos para la poblacién”.

A continuacion, se presentan las matrices correspondientes a la evaluacién realizada:
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Tabla 78

Matriz de evaluacion de impactos ambientales — Etapa de operacién y mantenimiento

- EVALUACION
ACTIVIDADES DEL PROYECTO ETAPA DE OPERACION AMBIENTAL
c = (%) - 7 7 — =]
s8] 88| 2 |2 g8 48| 8 S
2| 5% S g o5 | 3| B =
TS| §E | Eg | cefF g% & s
MEDIOS FACTOR IMPACTO AMBIENTAL o3| 8o £ g 2 ‘5‘@ E o 3 o 2 2 °
AMBIENTAL > | 2 < P E5S¢< 22 E G 5
% o % o £ =883 s 3 e - 2
o8| S | B £°88| 32| g 2
Qs é’g = S = = o2 = =
Seg| € | J = "¢ £ | E 3
Alteracion de la calidad del aire -38 -36 -18 -18 -38 -30
Aire i i
Incremento de los nl\{eles de presion .37 .38 .18 19 65 .35
sonora (ruido)
8 Alteracion de la calidad del agua -83 -84 -79 -38 -45 -66 ALTO
3 Recursos Hidricos ificaci6
%) Modificacion del cur’so_natural de los 54 .75 55 .39 42 53 ALTO
L recursos hidricos
Suel Alteracion de calidad del suelo -54 -54 -36 -31 -40 -43
uelos
Modificacion del Relieve -45 -45 0 -29 -23 -28
90 Flora Reduccion de cobertura vegetal -92 -88 -54 -52 -36 -64 ALTO
g % Fauna Alteracion de habitat de fauna -96 -87 -52 -52 -50 -67 ALTO
o Educacion Aumento de conocimiento a traves de la
) y informacion y capacitaciones a los +25 +21 +22 +20 +19 +21 LEVE
= - Cultura trabajadores
O < J :
% % Salud y Seguridad Afectacion a la salud y seguridad -68 -68 -37 -37 -73 -57 ALTO
S H Economiay Gen,era}cmn de empleo e Ingresos +23 +23 +23 +23 +23 +23 LEVE
o2 Empleo econdmicos para la poblacion local.
= O
8 Interés Humano Alteracion de la calidad paisajistica. -75 -54 -55 -39 -42 -53 ALTO
N
Nota: Elaboracion propia
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5.3.3. Descripcion y evaluacion de los potenciales Impactos Identificados

La evaluacion de los potenciales impactos ambientales generados por las actividades
relacionadas con la explotacién del Proyecto en la etapa de operacion. Esta evaluacion ha
considerado el andlisis de las matrices de importancia, con el objetivo de identificar los
principales impactos que requieren planes y medidas de prevencion y mitigacion, segun
corresponda.

a) Medio fisico
- Alteracion de la calidad del aire (generacion de material particulado)

Este impacto esta relacionado con la alteracion de la calidad del aire, debido a la
generacion de material particulado como resultado de las actividades mineras, asi como las
operaciones de carga, descarga y transporte del mineral. Es importante sefialar que este impacto
se limita a la duracién de esta etapa.

Las actividades se llevan a cabo bajo supervision organizada, con el fin de evitar la
circulacion vehicular innecesaria. Ademas, se implementan medidas de mitigacion del polvo.
No obstante, se deben considerar nuevos planes de mitigacion.

Tras realizar la evaluacion, se concluye que el valor maximo negativo del impacto para
todas las actividades es de -30, lo que clasifica el impacto como MODERADO
- Incremento de los niveles de presion sonora (Ruido)

Este impacto se relaciona con la variacion del nivel sonoro que se generaran producto
de las actividades de operacion. Pero estara determinado por periodos de tiempo. Cabe
mencionar que las actividades mineras se desarrollan por campafas es decir que no se tiene
programado el trabajo constante durante todos los meses del afio. Los principales impactos se
deben a la generacion de ruido en las actividades de Voladura.

Se concluye el valor méximo negativo de -35, impacto MODERADO.
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- Alteracion de la calidad del agua

Impacto a la calidad del agua cuando se desarrollan actividades mineras especialmente
lavado de minerales, ya que incrementa los impactos al recurso hidrico. Igualmente, por la
precipitacion en el proyecto y los componentes expuestos generan un lavado natural y arrastre
de material particulado que altera la calidad de agua.

Se concluye el valor maximo negativo -66, impacto ALTO.

- Modificacion del curso natural de los recursos hidricos.

Este impacto esta relacionado al desarrollo de actividades mineras, que interceptan el
curso natural del recurso hidrico, cuando se ubican los componentes del proyecto sobre las
corrientes naturales, debido a que el proyecto se encuentra ubicado en cabeza de cuenca se
debe tener en consideracion que al modificar el curso natural de los recursos hidricos afectara
el terreno y la mala canalizacion de estos puede generar impactos como desbordes e
inundaciones.

Se concluye el valor maximo negativo -53, impacto ALTO.

- Alteracion de la calidad del suelo

Este impacto tiene relacion con la instalacion y funcionamiento del Proyecto, donde se
realiza movimientos de tierra y levantando infraestructuras. Instalacion de los componentes
principales y secundarios. Al usar insumos quimicos es inevitable contener completamente
algun tipo de contaminacion.

Teniendo en cuenta que se realiza cambios en el relieve de la zona por las actividades.
Se determina que el valor del impacto negativo es de -43, calificandose como MODERADO.
- Modificacion del relieve

Este impacto tiene relacion con el movimiento de la cobertura natural del suelo para el

desbroce, decapeo y posterior explotacion de las labores establecidas por la compafiia minera.
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Las instalaciones y funcionamiento del Proyecto, donde se realiza movimientos de tierra y
levantando infraestructuras.

Teniendo en cuenta que se realiza modificacion en el relieve de la zona por las
actividades. Se determina que el valor del impacto negativo es de -28, calificandose como
MODERADO.

b) Medio biologico
- Reduccidn de cobertura vegetal

Este impacto sera ocasionado principalmente por el movimiento, alteracién y remocion
de suelos, debido a que la actividad minera es en areas especificas y en periodos puntuales por
lo que reducen cobertura vegetal. En este sentido la cobertura vegetal debe ser remediada
teniendo en cuenta que tipo de especies tipicas son de la zona.

Se concluye el valor maximo negativo -64, impacto ALTO.

- Alteracion del habitat y perturbacién de la Fauna.

Este impacto sera causado principalmente por el aumento del nivel sonoro, el cual se
manifestara en el area de influencia directa, donde la presencia de fauna es minima. Los
trabajos se llevaran a cabo en areas especificas y durante periodos determinados, lo que solo
provocara una migracion temporal de algunas especies. Sin embargo, debido a las instalaciones
y la construccion de los componentes del proyecto, la fauna no podré retornar a la zona
afectada. Dando a indicar que la fauna sufrira un impacto significativo, especialmente
considerando que las especies presentes son nativas de la region.

Se concluye el valor maximo negativo -67, impacto ALTO.

c) Medio socioeconémico — cultural

Aumento de conocimiento a través de la informacion y capacitaciones a los

trabajadores.
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Este impacto esta relacionado con el aumento del conocimiento a traves de la difusion
de informacion y capacitaciones dirigidas a los trabajadores y a la comunidad en el area de
influencia.

Se concluye el valor maximo positivo +21, impacto LEVE.

- Afectacion a la Salud y seguridad

Este impacto esta referido a los dafios que pueden causar a la salud y seguridad de los
trabajadores en las diferentes actividades mineras de etapa de operacion.

Se concluye el valor maximo negativo -57, impacto ALTO.

- Generacién de empleo e ingresos economicos para la poblacion local.

Este impacto esta relacionado con la generacion de empleo directo. Durante la etapa de
operacion, se crearan distintos tipos de empleos, tales como los cubiertos por personal de
empresa contratista, asi como empleos indirectos relacionados con el transporte, maquinaria,
limpieza y disposicion de residuos, entre otros. Esto contribuird a un aumento en la dindmica
comercial local y un incremento en la participacion de la “poblacién econmicamente activa”
(PEA) local.

Se concluye el valor maximo positivo +23, impacto LEVE.

- Alteracion de la calidad paisajistica

Este impacto esta referido a la afeccion del interés humano en la alteracion de a calidad
paisajistica. En esta etapa de operacion, se generara diversos cambios en la topografia,
morfologia de la zona y por lo tanto el paisaje.

Se concluye el valor maximo negativo -53, impacto ALTO.
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5.4. Sistema De Tratamiento De Efluentes Mineros Del Proyecto Jesus Poderoso
5.4.1. Generalidades

El tema abordado es el tratamiento de efluentes mineros en la cantera Jesus Poderoso,
con el fin de cumplir con los limites maximos permitidos en cuanto a calidad de agua y
garantizar un vertimiento seguro en la quebrada Muchca. El sistema de tratamiento mecanico
se basa en métodos de sedimentacion para alcanzar los estdndares de calidad hidrica
establecidos por las regulaciones ambientales vigentes. La finalidad es asegurar que los
efluentes tratados sean aptos para su vertimiento y no representen un riesgo para el medio
ambiente.
5.4.2. Datos Generales
5.4.2.1.Ubicacion

La implementacion de este sistema se llevard a cabo en una ubicacion estratégica,
considerando las caracteristicas del terreno y la eficiencia operativa del sistema. Se sugiere las
coordenadas siguientes para su instalacion, situandolo aguas arriba de la quebrada Muchca.

Tabla 79
Ubicacion preferente del Sistema de Tratamiento

Ubicacion (Coordenadas UTM WGS84)

Este: 485552.95m E
Norte: 869223455 m S
Altitud: 4460 m

Nota: Elaboracién propia.

5.4.2.2. Consideraciones Generales Para El Disefio

El sistema de tratamiento es una estructura auxiliar que permite cerrar el ciclo de
manejo de las aguas; en este caso de los efluentes que se generan como consecuencia de la
infiltracion de las aguas en la zona de operacion y su posterior afloramiento con un alto valor
de solidos suspendidos, se considera necesaria su remocién, antes de ser vertidas a la fuente

natural.
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La sedimentacion es un proceso importante que permite que las particulas que se
encuentran en suspension en el agua precipiten y sean retenidas, se busca la retencion de estas
particulas ya que una elevada turbiedad puede inhibir los procesos bioldgicos y generar un
deterioro en la calidad del cauce.
5.4.2.2.1. Unidad de tratamiento

Sus partes constan de:

a) Céamara de recepcion del efluente

Es una unidad complementaria que ayuda en la reduccién de la turbulencia. Su funcion
es recibir y reducir la celeridad del efluente que ingresara por un canal de aproximacion con
flujo a superficie libre.

b) Disipador de turbulencia

Dispersa los remolinos generando aguas calmas con una velocidad cercana a cero y de
esa manera, promover la sedimentacion de las particulas.
c) Céamaras de sedimentacion

La unidad de tratamiento contara con cuatro camaras de sedimentacion a través de las
cuales se desplaza el fluido. Debido a la lentitud con la que se mueve, en esta zona se produce
la precipitacion de las particulas, y el almacenamiento de los lodos. Estas camaras estan
separadas por tres pantallas las cuales reducen aun mas la velocidad del flujo, produciendo
condiciones cuasi estaticas. En la ultima de ellas, se encontrard un vertedero que conecta con
la cdmara de carga, la funcion del vertedero es evitar el paso de los sélidos sedimentados.

d) Tuberiade purga

Se ubica en la ultima camara de sedimentacion, a veinte centimetros de la losa, medidos
desde la superficie de la losa hasta la base de la tuberia. Al momento de ejecutar la limpieza y
mantenimiento, sera utilizada para retirar los lodos y el agua de la estructura. El control de

salida del flujo sera mediante el uso de una valvula de compuerta. Cabe mencionar que el
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caudal que saldra a través de la tuberia, conformado por agua y lodos (sedimentos), sera de
116.1 I/s.
e) Escalera

Ubicada también en la camara de sedimentacién N°4, permitira el ingreso de personal
para la limpieza y mantenimiento de las cAmaras.
f) Céamarade carga

Su objetivo es generar condiciones adecuadas para el egreso del flujo a través del
vertedero de salida.
g) Vertedero de salida

Se ubica en la cAmara de carga y tiene un ancho de 1.60 metros, y se encuentra a una
altura de 100 cm. Permite el egreso del agua de la zona de tratamiento, siendo el caudal que
sale, el mismo que el que ingreso a la estructura (principio de continuidad).
h) Poza de muestreo

A través de un canal de transicion, el flujo sale del vertedero de salida para llegar a la
poza de muestreo, que como su nombre indica, permitira tomar muestras para la evaluacion de
la calidad del agua ya tratada.
i)  Cerco perimétrico

Con fines de seguridad, como impedimento para el ingreso de personas y animales.
Estara conformado por postes de eucalipto de 3 metros y malla galvanizada. Los postes estaran
anclados a una profundidad de 60 centimetros y estaran distanciados entre si 1 metro, sirviendo

como base para la instalacion de la malla.
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5.4.2.2.2. Informacién bésica para el disefio
a) Caudal de Disefio
Las unidades en una planta de tratamiento son disefiadas para el caudal maximo diario
(35 I/s). Conforme avance el estiaje este caudal disminuira gradualmente y una vez iniciada la
temporada de lluvias este igualmente incrementara.
b) Calidad fisicoquimica del agua
Depende de la calidad del agua cruda. En este caso el agua contiene 2264 ppm de
solidos suspendidos totales, en su mayoria carbonatos.
5.4.2.2.3. Estudio de campo
Para este disefio de sistema de tratamiento se realizd los siguientes estudios a nivel de
campo:
a)  Estudio de fuentes.
b)  Emplazamiento tentativo de la poza de sedimentacion.

c) Analisis de la calidad del agua del efluente.
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Tabla 80
Caudales mensuales

Caudales Generados Mensuales (m3/s)

Meses Promedio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Microcuenca Muchca Alta  0.149 0.169 0.146 0.120 0.057 0.040 0.032 0.027 0.035 0.032 0.064 0.140 0.084
Caudales Generados Mensuales (m3/dia)

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
Microcuenca Muchca Alta 12908.35 14627.03 12582.14 10348.25 4907.57 3474.87 2733.80 2355.85 3034.91 2760.43 5549.96 12131.88 7284.59
Caudales Generados Mensuales (I/s)

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
Microcuenca Muchca Alta  149.40 169.29 145.63 119.77 56.80 40.22 31.64 27.27 35.13 31.95 64.24 140.42 84.31

Cuencas Nombre

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 81
Caudales mensuales al 75% de persistencia

Caudales Generados Mensuales al 75%

Cuencas Nombre Meses Promedio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Muchca Alta  0.118 0.121 0.119 0.104 0.050 0.037 0.029 0.025 0.032 0.029 0.055 0.119 0.070
Caudales Generados Mensuales al 75% (m3/dia)

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
Microcuenca Muchca Alta 10203.95 10458.59 10302.44 8968.15 4293.90 3156.50 2515.52 2185.46 2770.73 2492.40 4779.39 10320.16 6037.27
Caudales Generados Mensuales (I/s)

Nombre Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio

Microcuenca Muchca Alta  118.10 121.05 119.24  103.80  49.70 36.53 29.11 25.29 32.07 28.85 55.32 119.45 69.88

Nota: Elaboracion propia.
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Se observa que el mes con mayores caudales es febrero. Teniendo como valor maximo
169.29 /s y como valor usual, al 75% de persistencia, 121.05 I/s. El caudal de 169.29 I/s se
tomara como referencia para evaluar el comportamiento de la estructura en época himeda.
5.4.2.3. Disefio De La Poza De Decantacion
5.4.2.3.1. Criterios de disefio
e Relacion minima ancho: largo de 2:1.
e Debe existir una transicion en la union del cauce con la poza de decantacion para
garantizar la concentracion de descarga en la entrada.
e Lavelocidad de flujo a través del vertedero de salida debe ser baja para reducir la
turbulencia y la remocion de material (Krochin, V=1 m/s).
e El disefio se basé en el mayor tiempo de retencion hidraulica posible, teniendo en
cuenta las dimensiones maximas establecidas por el solicitante.
5.4.2.3.2. Disefio Hidraulico
Se presenta a continuacion el célculo para disefio:

a) Datos de Entrada

Tabla 82

Datos de entrada para el disefio de poza de sedimentacion.
DESCRIPCION Simbolo  Unid Calculos
Régimen de flujo Moderado
Caudal Q I/s 35.00
Profundidad util h m 2.10
Peso especifico g Kg/m3 1100.00

Nota: Elaboracion propia.

b) Disefio de la Poza de Sedimentacién
La poza tiene una dimensién de 10 metros de ancho, 25 metros de largo y una

profundidad atil de 2.1 m, almacenando asi un volumen 525 m3 para un caudal de 35 I/s.
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Tabla 83
Resultados disefio de poza de sedimentacién

DESCRIPCION Simbolo Unid Célculos
Caudal de Disefio Q I/s 35
Ancho de sedimentador B m 10
Altura del sedimentador H m 3
Pendiente en el fondo S % 0
LorTgltud total del L m o5
sedimentador
Tiempo de retencion To hr 3.8
Velocidad de paso Vo m/s 0.01

Nota: Elaboracion propia.

5.4.2.4. Operaciéon Y Mantenimiento

5.4.2.4.1. Operacion

El funcionamiento de la poza de decantacion es simple; principalmente consiste en

monitorear su eficiencia para determinar cuando es necesario retirar los sedimentos

acumulados en el fondo de la poza. Este monitoreo estd vinculado al control del caudal de

entrada y a la supervision de la calidad del agua efluente.

Tabla 84
Lista de operaciones a desarrollar.

Actividad Acciones claves

Monitoreo y control de Comprobar el nivel de agua en el equipo de medicion de

caudal caudal en cada unidad.

Monitoreo de turbiedad Monitorear la turbiedad del agua al inicio y en la salida.

Realizar la remocidn de sedimentos de la poza, en el momento
Remocion de sedimentos  se observe que la altura de los lodos sea un 35% de la altura

de la unidad.

Registrar diariamente los valores de turbiedad en el ingreso y
Registro de informacion salida. Modificacion del caudal diario diurno. Y fecha de

lavado.

Nota: Elaboracion propia.
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5.4.2.4.2. Mantenimiento

En el siguiente cuadro, se listan las actividades para el lavado de la unidad:

Tabla 85

Lista de actividades de mantenimiento a realizar.

Actividad

Acciones claves

Cambiar el flujo de agua
Limpieza de la camara 1 (ingreso)

Limpieza cdmara 2 de
sedimentacion

Limpieza camara 3 (salida)
Reiniciar funcionamiento

Obstruir la entrada de agua al tanque

Eliminar el material del fondo y paredes de la camara,
empleando escobas con cerdas de material sintético.

Utilizando herramientas manuales, retirar los sedimentos
del tanque, empujandolos hacia el drenaje y sacandolos

del area.
Si se dispone de una bomba y manguera, rociar los
sedimentos acumulados en el fondo.

Realizar un enjuague completo del tanque antes de
restablecer su funcionamiento.

Eliminar el material del fondo y paredes.

Cerrar los drenajes y abrir las valvulas para proceder al
llenado del tanque.

Una vez que el tanque esté limpio, debe reanudar su
funcionamiento tan pronto como se haya llenado. Este
proceso debe realizarse en un plazo de 4 a 6 horas, segun
el volumen del tanque.

Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES
Primero

Los resultados del estudio permiten concluir que las actividades mineras desarrolladas
en la Unidad Jests Poderoso generan un impacto ambiental significativo en la calidad y
disponibilidad del recurso hidrico de la Quebrada Muchca, distrito de Comas, Junin. En
términos de calidad, se evidencian alteraciones en parametros fisico-quimicos como turbidez y
solidos suspendidos con resultados de 2264mg/L siendo el limite maximo permisible de 50
mg/L, principalmente vinculadas al arrastre de sedimentos, el manejo de aguas de proceso y la
disposicién de materiales removidos en la explotacion de talco, resultados de laboratorios
acreditados que se encuentran en las tablas 21 y 22.

En cuanto a la disponibilidad, se identifican variaciones en los caudales superficiales
de la quebrada, asociadas tanto a la captacion de agua para uso minero como a las
modificaciones en la escorrentia por el movimiento de tierras y cambios en la cobertura del
suelo. Estos hallazgos confirman que la actividad minera afecta el equilibrio hidrico local y, en
consecuencia, puede comprometer los usos ecosistémicos y antropicos del recurso.

Finalmente, el caracter longitudinal y prospectivo del estudio permite proyectar que, de
no aplicarse medidas de control y mitigacion adecuadas, los impactos sobre el recurso hidrico
tenderan a intensificarse en escenarios de mayor explotacion y variabilidad climatica.
Segundo

El analisis detallado de las propiedades hidroldgicas de la unidad minera Jesus
Poderoso ha revelado que factores como las tasas de precipitacion, las caracteristicas de la roca
y los cauces naturales juegan un papel crucial en la dinamica del agua en la zona. Estas
propiedades son determinan cual es la dindmica del agua y, por lo tanto, en su disponibilidad

y calidad.
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Los analisis fisicoquimicos realizados en los puntos de monitoreo evidencian
concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) de hasta 2264 mg/L con indicios de
turbidez asociada a la actividad minera. Este hallazgo resalta la necesidad de implementar
practicas de gestion que no solo monitoricen la calidad del agua, sino que también gestionen
los flujos hidricos para prevenir la contaminacion.

De acuerdo con los monitoreos ejecutados en condiciones con y sin actividad minera
se observa la relacidn directa de contaminacion. Por estos datos también podemos indicar que
la contaminacion es superficial, caso contrario la contaminacion seria permanente.

Tercero

La aplicacion de la metodologia de Conesa (2010) para la evaluacion de impactos
ambientales permitié calificar estos efectos como moderados a altos, destacando la alteracion
de la calidad del agua y la reduccidn de su disponibilidad como los impactos mas criticos sobre
el recurso hidrico. Estos impactos, ademas, se caracterizan por ser persistentes en el tiempo, de
extension local y de dificil reversibilidad si no se implementan medidas correctivas.

Los impactos ambientales identificados, se lograron aplicando la metodologia de
Conesa, se identificaron 2 impactos negativos “ALTO” principales sobre el recurso hidrico,
destacando la alteracion de zonas de recarga y posible contaminacion puntual. La valoracion
ambiental cualitativa arrojo un impacto de magnitud alta varia con un indice de significancia -
66 a -53 puntos, lo que confirma la necesidad de control y remediacion.

Cuarto

La formulacién e implementacion de estrategias de mitigacion especificas es esencial
para abordar los impactos identificados en el recurso hidrico. Las medidas propuestas deben
incluir practicas como la construccion de barreras de contencion, sistemas de tratamiento de
aguas residuales y programas monitoreo continuo de la calidad del agua. Ademas, es

recomendable la fomentacion en la comunidad de su participacion en la gestion del recurso,
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promoviendo la educacion ambiental y la adopcion de practicas sostenibles. Al integrar las
condiciones hidrogeoldgicas y geoldgicas en el disefio de estas estrategias, se puede garantizar
que sean efectivas y adaptadas a las particularidades de la zona, contribuyendo asi a la
sostenibilidad del recurso hidrico a largo plazo.

La construccion y operacion de la poza de sedimentacidn requiere una evaluacion
hidrogeoldgica rigurosa, orientada a identificar posibles riesgos de contaminacion subterranea.
Este analisis debe considerar la dindmica de los procesos de infiltracion, la presencia de
acuiferos vulnerables, y zonas sensibles como pantanos, humedales o areas de descarga natural.
Incorporar esta evaluacion como parte integral del disefio y monitoreo de la infraestructura
permite fortalecer la gestion sostenible del agua, prevenir afectaciones a ecosistemas fragiles y

garantizar la compatibilidad del proyecto con los principios de conservacién ambiental.
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RECOMENDACIONES
Primero
Fomentar un enfoque completo y sostenible en la gestion de recursos hidricos en la
unidad minera Jesus Poderoso, que combine el monitoreo continuo, la participacion
comunitaria y la implementacion de tecnologias sostenibles. Este enfoque debe considerar las
interacciones entre las caracteristicas hidroldgicas y geoldgicas, garantizando que las
decisiones tomadas sean informadas y adaptadas a las condiciones locales, con el objetivo de
minimizar el impacto ambiental y asegurar la disponibilidad del agua a largo plazo.
Segundo
Disefiar e implementar un programa integral de gestion y monitoreo de recursos
hidricos en la Unidad Minera Jests Poderoso, que considere las caracteristicas hidrogeoldgicas
y geoldgicas del area. Este programa debe incluir el seguimiento sistematico de la calidad y
cantidad del agua mediante parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como estrategias
para conservar el recurso, prevenir la contaminacién, restaurar ecosistemas acuaticos y
optimizar su uso en las operaciones mineras.
Tercero
Promover programas de educacion y capacitacion en gestion sostenible del agua,
articulados con alianzas estratégicas entre trabajadores, comunidades locales, autoridades y
organizaciones. Estas iniciativas deben fortalecer la conciencia ambiental, facilitar el acceso a
recursos técnicos y financieros, y potenciar la capacidad colectiva para enfrentar los desafios
hidricos en la unidad minera.
Cuarto
Implementar proyectos de restauracion ecologica en zonas degradadas por la actividad
minera, junto con la adopcion de tecnologias sostenibles que minimicen el uso de agua y la

generacion de residuos. Estas acciones deben incluir reforestacion, rehabilitacion de suelos,
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restauracion de cuerpos de agua, reciclaje hidrico, captacién de aguas pluviales y procesos
extractivos menos invasivos, contribuyendo asi a la recuperacion de la biodiversidad y a una
operacion minera mas eficiente y responsable.
Quinto
Realizar evaluaciones de impacto ambiental rigurosas y periodicas que consideren no
solo los impactos directos de la actividad minera, sino también sus efectos a largo plazo sobre
los recursos hidricos y los ecosistemas circundantes. Estas evaluaciones deben ser
transparentes y accesibles a la comunidad.
Sexto
Establecer protocolos de emergencia y un sistema de monitoreo permanente para la
gestidn de riesgos asociados al agua, especialmente en la construccion y operacién de la poza
de sedimentacion. Estas acciones deben permitir la deteccidén temprana de fallas, la aplicacion
de medidas correctivas estructurales, y una respuesta rapida ante incidentes de contaminacion,
involucrando a todas las partes interesadas para garantizar eficiencia operativa y proteccion

ambiental.
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ANEXOS



ANEXO B - Monitoreos de agua:

1.

Tabla 21:

Laboratorio de ensayo acreditado por el organismo peruano de acreditacion
INACAL a cargo del laboratorio LABECO, con registro N° LE — 034
INFORME DE ENSAYO N°0173-23.

Tabla 22:

Informe de Ensayo N° MAR 1006.R24 a cargo del laboratorio CERTIMIN.
Informe de Ensayo N° NOV 1164. R23 a cargo del laboratorio CERTIMIN.
Informe de Ensayo N° ABR 1284.R24 a cargo del laboratorio CERTIMIN.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

N° NOV1147.R23

Paginalde7

-

SOLICITANTE :

DOMICILIO LEGAL Av. Un_iversitgria Norte N° 5140, Urb. Industrial Infantas
Los Olivos, Lima

SOLICITADO POR : Amanda E. Sotomayor Belisario

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL: SSAN®675-23
Cadena de custodia N° 3334-23/CERTIMIN

. UEA Jesus Poderoso - San Juan Diego 84

REFERENCIA - Comas / Concepcién / Junin
Moniotreo Calidad de Agua Area de Medio Ambiente

FECHA DE MUESTREO : 2023/11/07

MUESTRA TOMADA POR : EL CLIENTE

PROTOCOLO : -

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual Industrial

NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO : 2

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Frascos de polietileno y vidrio refrigerados y sellados.

CONDICION DE LAS MUESTRAS : Muestra en buena condicién para el andlisis solicitado

RECEPCIONADAS

FECHA DE RECEPCION : jueves, 09 de Noviembre de 2023

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segun se indica

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2023-11-09 al 2023-11-14

FECHA DE REPORTE : martes, 14 de Noviembre de 2023

PERIODO DE CUSTODIA : Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la
metodologia o norma empleada.

\

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP. 729
Lima, 14 de Noviembre de 2023

"Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin autorizacién escrita de CERTIMIN S.A."

"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”.

Los resultados corresponden a las muestras indicadas.

El laboratorio no es responsable de la informacion proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados.
Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié por parte del cliente.

Los ensayos han sido realizados en CERTIMIN S.A. sede Lima.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas N° 845-San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656

e-mail : certimin@certimin.pe

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

‘ N° NOV1147.R23

RESULTADOS

Muestras Ensayos
Codigo de Servicio MONOOOO MONOOOO MA1000 [ MA1000| MA1000 MAO147 MAO174 | MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 [ MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122
N Ensayo Fecha Tipo Nor* Est* |Altitud* pH* STS | Ag(t) | AI(E) | As(t) | Ba(t) | Be(t) [Bi(t)*| B(t) | Ca(t) | Cd(t) | Ce(t) | Co(L)
Unidad Muestreo Muestra WGS-84 |WGS-84 msnm Unid de pH | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccién LD 5 0.002 | 0.02 | 0.008 [ 0.001 |0.0003| 0.02 | 0.003 [ 0.05 | 0.001 | 0.02 | 0.002
1 (E-01 Labor San Diego 2023-11-07 16:00 | Agua Residual Industrial [ 8691853 | 485959 4602 8.0 <5 <0.002 0.25 0.197 0.106 |<0.0003( <0.02 | 0.016 27.84 | <0.001 [ <0.02 0.004
2 |E-02 Poza de Sedimentacion |2023-11-07 16:30 | Agua Residual Industrial | 8692173 | 485635 4475 8.2 7730 | <0.002 8.25 0.078 0.449 | 0.0163 | <0.02 | 0.013 53.98 0.001 <0.02 0.005

Las Coordenadas*, Altitud*:son datos proporcionados por el cliente.
pH*: medicién realizada a la Temperatura de 25°C.
LD: Limite de Deteccién (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacién del Método LCM.

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe

"EL USOINDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME ALA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1147.R23
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Muestras Ensayos
Codigo de Servicio|[MA0122|MA0122 | MA0122 | MA0122|MAO122 | MAO122 [ MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122 [MAO122 | MAO122 |MA0122 |MA0122 [MAO122 | MAO122 | MAO122 | MAO122
Ne Ensayo| Cr(t) | Cu(t) | Fe(t) | K(t) | Li(t) | Mg(t) | Mn(t) | Mo(t) | Na(t) | Ni(t) | P(t) | Pb(t) | Sb(t) | Se(t) [Sio2(t) | Sn(t) | Sr(t) | TiCt) | TI(Y) | V() | Zn()
Unidad| mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccién LD| 0.004 [ 0.003 | 0.01 [ 0.01 | 0.004 | 0.02 | 0.001 | 0.004 | 0.01 | 0.002 [ 0.06 | 0.01 | 0.008 | 0.02 0.02 | 0.007 |0.0007| 0.01 | 0.05 | 0.003 | 0.005
1 | E-01 Labor San Diego <0.004 | 0.009 0.10 1.79 | <0.004 | 3.84 0.015 | 0.093 5.80 [ <0.002 | <0.06 0.02 0.008 | <0.02 9.53 <0.007 | 0.5952 [ <0.01 | <0.05 [ <0.003 | 0.014
2 | E-02 Poza de Sedimentacion 0.008 0.031 4.96 2.97 0.011 12.67 2.002 | <0.004 3.46 0.007 0.42 0.03 <0.008 | <0.02 28.00 0.022 | 0.4498 0.03 <0.05 0.003 0.063

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"EL USOINDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME ALA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe



CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1147.R23
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Muestras QC Ensayos
Codigo de Servicio MA0147 MAO0174 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122
N Ensayo pH* STS Ag(t) Al(Y) As(t) Ba(t) Be(t) Bi(t)* B(t) Ca(t) Cd(t) Ce(t) Co(t) Cr(t)
Unidad| Unid de pH mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccién LD 5 0.002 0.02 0.008 0.001 0.0003 0.02 0.003 0.05 0.001 0.02 0.002 0.004
1 | STD - Recuperacién Obtenido (%) 100.0 100.0 104.0 102.0 99.0 99.6 100.6 90.0 96.4 98.7 98.2 98.0 99.6 100.6
2 | STD - Rango (%) 98.6-101.4 [91.0-109.0| 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0
3 | E-02 Poza de Sedimentacion (Original) 8.2 7730 <0.002 8.25 0.078 0.449 0.0163 <0.02 0.013 53.98 0.001 <0.02 0.005 0.008
4 | E-02 Poza de Sedimentacion (Dup) 8.2 7685 <0.002 8.14 0.066 0.443 0.0161 <0.02 0.011 52.47 0.001 <0.02 0.004 0.008
5 | Adicion (% Recup.) -- -- 98.4 103.3 97.2 98.8 99.9 90.0 107.0 104.9 95.8 100.0 96.6 99.6
6 |Adicién Rango (%) -- -- 85.0-115.0/85.0-115.085.0-115.0|85.0 - 115.0(85.0-115.0| 85.0 - 115.0|85.0- 115.0|85.0 - 115.0 [ 85.0 - 115.0 | 85.0 - 115.0| 85.0 - 115.0 | 85.0 - 115.0
7 |Blanco -- <5 <0.002 <0.02 <0.008 <0.001 <0.0003 <0.02 <0.003 <0.05 <0.001 <0.02 <0.002 <0.004

"EL USOINDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME ALA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1147.R23
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Muestras QC Ensayos
Codigo de Servicio| MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122
N Ensayo| Cu(t) Fe(t) K(t) Li(t) Mg (t) Mn(t) Mo(t) Na(t) Ni(t) P(t) Pb(t) Sb(t) Se(t) Si02(t)
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccién LD| 0.003 0.01 0.01 0.004 0.02 0.001 0.004 0.01 0.002 0.06 0.01 0.008 0.02 0.02
1 | STD - Recuperacién Obtenido (%) 97.0 102.0 102.0 98.8 100.0 99.0 101.8 102.2 100.0 102.8 98.0 97.8 100.0 101.2
2 | STD - Rango (%) 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0
3 | E-02 Poza de Sedimentacion (Original) 0.031 4.96 2.97 0.011 12.67 2.002 <0.004 3.46 0.007 0.42 0.03 <0.008 <0.02 28.00
4 | E-02 Poza de Sedimentacion (Dup) 0.031 4.90 2.96 0.013 12.55 1.985 <0.004 3.43 0.008 0.42 0.03 <0.008 <0.02 27.69
5 | Adicion (% Recup.) 94.8 100.0 104.1 99.2 101.5 98.2 103.0 106.2 96.6 105.2 92.0 99.0 98.0 110.4
6 |Adicién Rango (%) 85.0-115.0/85.0-115.0|85.0-115.0|85.0 - 115.0(85.0-115.0(85.0-115.0|85.0- 115.0|85.0 - 115.0(85.0 - 115.0| 85.0 - 115.0|85.0 - 115.0|85.0 - 115.0 | 85.0 - 115.0 | 85.0 - 115.0
7 |Blanco <0.003 <0.01 <0.01 <0.004 <0.02 <0.001 <0.004 <0.01 <0.002 <0.06 <0.01 <0.008 <0.02 <0.02

"EL USOINDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME ALA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

Muestras QC Ensayos
Codigo de Servicio| MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122 MA0122
N Ensayo| Sn(t) Sr(t) Ti(t) TI(Y) V(t) Zn(t)
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccién LD| 0.007 0.0007 0.01 0.05 0.003 0.005
1 | STD - Recuperacién Obtenido (%) 96.8 101.2 102.0 94.0 99.6 101.4
2 | STD - Rango (%) 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0 | 85.0-115.0
3 | E-02 Poza de Sedimentacion (Original) 0.022 0.4498 0.03 <0.05 0.003 0.063
4 | E-02 Poza de Sedimentacion (Dup) 0.021 0.4444 0.03 <0.05 0.003 0.062
5 | Adicion (% Recup.) 105.0 102.6 104.0 92.0 99.6 97.2
6 |Adicién Rango (%) 85.0-115.0185.0-115.0/85.0-115.0|85.0 - 115.0(85.0 - 115.0 | 85.0 - 115.0
7 |Blanco <0.007 <0.0007 <0.01 <0.05 <0.003 <0.005

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1147.R23
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

N° NOV1147.R23

N° Descripcion
Ensayo Denominacion Cod.Serv (1) Norma o Referencia

1 [Nor* Norte MA1000 |--

2 | Altitud * Altitud MAZ1000 --

3 |Est* Este MA1000 |-

2 |sts Sélidos Totales Suspendidos | MA0174 SMEWW-APHA-A\{,VWA-WEF. 23 rd Ed. 2017. Part-2540 D. Solids. Total Suspended Solids
Dried at 103 - 105°C.

- - - . . . - -H+ B. . i

5 [pH~ Potencial de Hidrégeno MAO147 SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd Ed. 2017. Part-4500-H+ B. pH value. Electrometric
Method.

6 | Metales Totales Por ICP OES | Metales Totales Por ICP OES | MA0122 EPA. Method 200.7. Revision 4.4 1994. Determination of metals and trace elements in water

and wastes by Inductively Coupled Plasma- Atomic. Emission Spectrometry.

(1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
APHA : American Public Health Association.
AWWA: American Water Works Association.

WEF : Water Environment Federation.

EPA : Environmental Protection Agency.

ASTM: American Society for Testing and Materials.
ISO: International Organization for Standardization.
NTP: Norma Técnica Peruana.

NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health.
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CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

min
il

CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO

N° ABR1284.R24

Pagina 1 de 12

-
SOLICITANTE : COMPANIA MINERA AGREGADOS CALCAREOS S.A.
DOMICILIO LEGAL : Av. Un_iversitz_aria Norte N° 5140, Urb. Industrial Infantas

Los Olivos, Lima
SOLICITADO POR : Amanda E. Sotomayor Belisario
SSA N° 237-24
SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL:
Cadena de custodia N° 941-24/CERTIMIN
CM San Juan Diego 84
REFERENCIA : Quilcas - Comas / Concepcion / Junin
Servicio de Monitoreo de Calidad de Efluentes Liquidos de Actividades
Minero - Metalurgicas - Cantera
FECHA DE MUESTREO : 2024/04/16
MUESTRA TOMADA POR : CERTIMIN S.A.
PROTOCOLO : IC-MON-016 / IC-MON-006
TIPO DE MUESTRA: Agua Residual Industrial
NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO : 3
PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Frascos de polietileno y vidrio refrigerados y sellados.
CONDICION DE LAS MUESTRAS : Muestra en buena condicion para el andlisis solicitado
RECEPCIONADAS
FECHA DE RECEPCION : miércoles, 17 de abril de 2024
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segun se indica
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2024-04-17 al 2024-04-27
FECHA DE REPORTE : sébado, 27 de abril de 2024
PERIODO DE CUSTODIA : Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la
metodologia o norma empleada.
N\

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP. 729
Lima, 2 de mayo de 2024

"Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."
"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”.

Los resultados corresponden a las muestras indicadas.

El laboratorio no es responsable de la informacién proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados.

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié por parte del cliente.

Los ensayos han sido realizados en CERTIMIN S.A. sede Lima.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas N° 845-San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656

e-mail : certimin@certimin.pe
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ANEXO C - Ensayo de muestra de talco:

1. Tabla 64y 65.
Informe de ensayo ENE - LAB N°21181/2025 a cargo de la empresa
COMACSA.



LABORATORIO DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO ENE-LAB No 21181 /2025

Informacién General

Cliente Minas
Direccién Av. Universitaria Norte N° 5140
Producto Talco - Jesus Poderoso N°8

Titular de la concesién

Procedencia de las Muestras Comas - Quilcas - Concepcion - Junin
Procedimiento de Muestreo N.A.

Fecha de Muestreo/Recepcién 02-Ene-25

Lugar de Muestreo N.A.

Orden de Servicio 21181

Presentacion de las Muestras Bolsa 5.0 Kg

Ndmero de Muestras 5

Fecha de Ejecucioén de Ensayo 04-Ene-25

Fecha de Emisién 09-Ene-25

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
Determinacion de Humedad ASTM D2216 - 19 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass
Photovolt ** ASTM E313 - 15e1 Standard Practice for Calculating Yellowness and Whiteness Indices from Instrumentally Measured Color Coordinates
Andlisis por fluorescencia de rayos X ** 1SO 29581-2-2010 Chemical analysis by X-ray fluorescence
Poder cubriente ** ASTM D823 - 18 Standard Practices for Producing Films of Uniform Thickness of Paint, Coatings and Related Products on Test Panels
Los Olivos, 09-Enero-2025
LAB-RE-083 Informe de Resultados Version: 01 Fecha: 11/12/2019 Péagina 1 de 2

Este documento no podré ser reproducido sin autorizacion de COMACSA
Urb. Industrial Infantas - Av. Universitaria Norte N° 5140 Los Olivos - Per / Central : (511) 202-6363 / 202-6364.
WWW.comacsa.com.pe



LABORATORIO DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO ENE-LAB No 21181 /2025

Resultados de Analisis

o a Requisito Talco Requisito Talco
Cadigo de Laboratorio M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 1Pa1 P82
Descripcién de Muestra
Ensayo Unit Uexp
Photovolt **

Color Blanco cremoso | Blanco cremoso | Blanco cremoso | Blanco cremoso ; Blanco cremoso
F. Verde % - 88.9 89.1 88.4 90.9 89.2 Min 91 Min 87
F. Azul % - 86.6 86.9 87.7 88.1 86.3
F. Ambar % - 89.3 89.5 90.0 91.6 89.9
Amarilleo % - 3.04 2.92 2.60 3.85 4.04
indice de blancura % - 79.70 80.30 85.60 79.70 77.60
Talco blanco

Cédigo de Laboratorio M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 N
(produccion)

Descripcién de Muestra

Absorcién de Aceite % 27.78 29.63 28.71 31.48 30.56 34-38
Cadigo de Laboratorio Patron M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

Descripcién de Muestra Talco JP8

Poder cubriente ** % 61.0 59.0 61.5 58.7 62.6 66.0

Cwe ] | [w] | [Cwe] [ws_]

59.0% 61.5% 58.7%

Poder cubriente:
61.0 %

Poder cubriente: |

Poder cubriente: |

Poder cubriente: |

Cédigo de Laboratorio M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 Req”;ﬂgo_l-r Elce Req"_i,spi';zm“
Descripcion de Muestra
Andlisis por fluorescencia de rayos X (**
Al,O4 % - 24.50 25.15 22.51 27.54 25.19
CaO % - 0.58 0.41 0.36 0.27 0.53
Cr,0s3 % - - - - - -
Fe,03 % - 0.91 0.92 0.76 0.68 0.87
K,0 % - 4.58 4.91 3.41 5.64 5.29
MgO % - 12.39 12.15 12.14 13.15 12.51 >12.00 >12.00
MnO % - 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03
Na,O % - - - - - -
P05 % - - - - - -
SiO, % - 49.15 48.52 53.31 44.52 47.53
SO; % - - - - - -
SrO % - 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
TiO, % - 0.07 0.08 0.05 0.11 0.10
Y,03 % - 0.03 0.04 0.03 - 0.03
WO, % - - - - - -
ZrO, % - 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09
LOI % - 7.62 7.64 7.26 7.93 7.78

Observaciones

- Este documento es valido sélo para el envio del producto mencionado anteriormente.
(**) Nota: “El resultado del método de ensayo indicado se encuentra fuera del alcance de acreditacion otorgada por el INACAL-DA, debido a que la muestra no es idénea para el ensayo.”

FF/CFICC
———————————— FIN DEL DOCUMENTO  -----------
LAB-RE-083 Informe de Resultados Version: 01 Fecha: 11/12/2019 Pagina 2 de 2
Este documento no podré ser reproducido sin autorizacion de COMACSA
Urb. Industrial Infantas - Av. Universitaria Norte N° 5140 Los Olivos - Per / Central : (511) 202-6363 / 202-6364.
WWW.comacsa.com.pe



ANEXO D - Matriz base de evaluacion de
impactos ambientales:

1. Tabla 79:
a. Evaluacion de impacto ambiental en agua.
Evaluacion de impacto ambiental en aire.
Evaluacion de impacto ambiental en suelo.
Evaluacion de impacto ambiental en flora y fauna.
Evaluacion de impacto ambiental en educacion y cultura, salud y
seguridad.
f. Evaluacion de impacto ambiental en economia y empleo, e interés
humano.

R



Naturaleza

Beneficioso

AGUA

Alteracion de la calidad del agua

Modificacion del curso natural de los recursos
hidricos

Desbroce y Decapeo en las

areas de explotacion.

Explotacion de minerales no

metalicos

Lavado de mineral no metalico.

Mantenimiento de las canchas

de almacenamiento de
minerales no metalicos.

Carga y descarga de ingreso y

salida de minerales no

metalicos.

Desbroce y Decapeo en las
areas de explotacion.
Explotacion de minerales no
metalicos
Lavado de mineral no metalico.
Mantenimiento de las canchas
de almacenamiento de
minerales no metalicos.
Carga y descarga de ingreso y
salida de minerales no

metélicos.

Perjudicial

+

Intensidad

Baja o minima

Media

Alta

Muy Alta

Y EN RN

Total

o

EX

Extension

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critico

MO

Momento

Largo Plazo

EBNEYEIEY RS

Mediano Plazo

Corto Plazo

Inmediato

Critico

PE

Persistencia

Fugaz o momentaneo

Temporal

Persistente o Pertinaz

Permanente y
Constante

RV

Reversibilidad

Corto Plazo

Mediano Plazo

Largo Plazo

Irreversible

N [0 ENY B

MC

Recuperabilidad

Recuperable de
manera inmediata

Recuperable a Corto
Plazo

N

Recuperable a
Mediano Plazo

Mitigable

Irrecuperable

S|

Sinergia

Sin sinergia o simple

Sinergismo moderado

Muy sinérgico

AC

Acumulacién

Simple

Acumulativo

EF

Efecto

Indirecto o secundario

Directo o primario

PR

Periodicidad

Irregular

Periédico

Continuo

IS TN S ES BN S BN PSS ) N Y PN Y




Beneficioso

Alteracion de la calidad del aire, emisiones de PM10 y PM

25

Desbroce y Decapeo en las

areas de explotacion.

Explotacion de minerales no

metélicos

Lavado de mineral no metalico.

Mantenimiento de las canchas

de almacenamiento.

Cargay descarga de ingreso y

salida de minerales no

metalicos.

AIRE

Perjudicial

Intensidad

Baja 0 minima

Media

Alta

Muy Alta

Y ENEN

Total

)

EX

Extension

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critico

MO

Momento

Largo Plazo

N N - BN N

Mediano Plazo

Corto Plazo

(23 BN}

Inmediato

IS

Critico

¢4

PE

Persistencia

Fugaz o momenténeo

Temporal

Persistente o Pertinaz

Permanente y
Constante

ENN FA) IN)

RV

Reversibilidad

Corto Plazo

Mediano Plazo

Largo Plazo

Irreversible

EN] [2Y INY BN

MC

Recuperabilidad

Recuperable de
manera inmediata

Recuperable a Corto
Plazo

N

Recuperable a
Mediano Plazo

Mitigable

Irrecuperable

SI

Sinergia

Sin sinergia o simple

Sinergismo moderado

Muy sinérgico

AC

Simple

Acumulativo

EF

Efecto

Indirecto o secundario

Directo o primario

PR

Periodicidad

Irregular

Periédico

Continuo

IN| IN) =Y EN) 5N FN) N N INY ) ) BN IR




Naturaleza

SUELO

Alteracion de calidad del suelo

Modificacion del Relieve

Desbroce y Decapeo en las
areas de explotacion.
Explotacion de minerales no
metalicos
Lavado de mineral no metalico.
Mantenimiento de las canchas
de almacenamiento de
minerales no metalicos.

Carga y descarga de ingreso y

salida de minerales no

metalicos.

Desbroce y Decapeo en las

areas de explotacion.

Explotacion de minerales no

metalicos
Lavado de mineral no metalico.
Mantenimiento de las canchas

de almacenamiento de

minerales no metalicos.

Carga y descarga de ingreso y

salida de minerales no

metalicos.

Beneficioso +

Perjudicial - -

Intensidad

[N
[N
-

Baja o minima

Media

Alta

) ES N

Muy Alta

Total

N

EX

Extension

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critico

MO

Momento

B B B AN

Largo Plazo

Mediano Plazo

(2] BN

Corto Plazo

Inmediato 4

Critico (+4)

PE

Persistencia

Fugaz o momentaneo 1 1 1 1

Temporal

Persistente o Pertinaz

ENN E33 IN)

Permanente y
Constante

RV

Reversibilidad

Corto Plazo

Mediano Plazo

Largo Plazo

slwlnv]=

Irreversible

MC

Recuperabilidad

Recuperable de
manera inmediata

[N
[N
-

Recuperable a Corto
Plazo

N

Recuperable a
Mediano Plazo

Mitigable

Irrecuperable
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ANEXO E - Planos:
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Plano politico.

Plano topografico.

Plano de ubicacion hidrografica.
Plano de poblados cercanos.
Plano fisiografico.

Plano geoldgico.

Plano geomorfologico.

Plano de uso de suelos.

Plano de uso mayor de tierras.

. Plano de zonas de vida.

. Plano geomorfoldgico del area de estudio.

. Plano de geodinamica externa.

. Plano de geologia estructural.

. Plano de geologia regional.

. Plano de geologia local.

. Plano de geologia regional y secciones geoldgicas regionales.
. Plano de seccidn geoldgica regional A-A.

. Plano de seccion geoldgica regional B-B.

. Plano de geologia local y secciones geoldgicas locales.

. Plano de seccion geoldgica local A-A.

. Plano de seccion geoldgica local B-B.

. Plano de seccion geoldgica local C-C.

. Plano de secciones geofisicas.

. Plano de seccion geofisica A-A.

. Plano de seccion geofisica B-B.

. Plano de seccion geofisica C-C.

. Plano de sistema hidrografico.

. Plano de clasificacion climatica.

. Plano de hidrogeologia regional y secciones hidrogeologicas regionales.
. Plano de seccion hidrogeologica regional A-A.
. Plano de seccion hidrogeologica regional B-B.
. Plano de hidrogeologia local y secciones hidrogeologicas locales.
. Plano de seccion hidrogeologica local A-A.
. Plano de seccion hidrogeologica local B-B.
. Plano de seccion hidrogeologica local C-C.
. Plano de sistema de tratamiento.
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En los periodos de creciente o época de lluvia la cual consiste en el socavamiento de los taludes
en las orillas por efecto de desgaste e impacto.

/-( Erosion de riberas

Se produce cuando las lluvias descienden por las laderas, formando surcos superficiales y

Erosion de ladera posteriormente mas profundas en un proceso de erosién concentrada.

3 Son acciones erosivas que afectan a las laderas haciendo caer roca bruscamente volimenes
Caida de bloques diversos de materia suelto y rocoso, constituyendo un serio riesgo en las areas montafiosas de
rocosos fuerte pendiente.

Proceso producido por un movimiento gradual del suelo. Tiene como origen la expansién y

Reptacion de suelos A N 5 y
P contraccién del suelo debido al congelamiento y descongelamiento del agua presente en el suelo.
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glaciares y fluviales.

Acuitardo volcanico sedimentario, formado por brechas sedimentarias
de la Formacion Mitu.
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