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TOMO N°2

CARACTERIZACION DE LA CALIDAD FiSICA, QUIMICA,
MICROBIOLOGICA E HIDROBIOLOGICA DE LAS AGUAS DE LOS
AFLUENTES PRINCIPALES DEL EMBALSE PASTO GRANDE

. INTRODUCCION

El Embalse Pasto Grande, representa para la Region Moquegua, la fuente de agua que abastece
a la poblacion en sus diferentes necesidades, domésticas y econdmicas, y juega un rol muy
importante en la proteccién del ecosistema de la zona, en el cuidado de la flora y fauna natural y
del paisaje

La alteracion de la calidad actual de las aguas de los afluentes que aportan en el embalse,
constituye un problema serio de afectacion de tipo local y regional, por la presencia de
compuestos quimicos de origen natural o antrépico y de microorganismos. Estas alteraciones
implican para el presente Estudio, desde un reconocimiento de la alteracion de la calidad de las
aguas hasta un proceso de recuperacion.

Como es de conocimiento, la caracterizacion de la calidad de las aguas se realiza mediante un
programa de monitoreo en puntos representativos que ayudan a la identificacion de la
problematica existente de las aguas que ingresan al embalse Pasto Grande. El estudio realizado
en esta parte del proyecto, se basa en metodologias normadas a nivel nacional para el
aseguramiento y confiabilidad de |a calidad de los resultados.

El procedimiento de la toma de muestras y mediciones de calidad in situ, se realiza segin
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial
(R.D N°182-2011-ANA). Los ensayos fisicos y quimicos se realizan en un laboratorio acreditado
segun Norma ISO/IEC 17025 y registrado por el INDECOPI a nivel nacional.

La caracterizacién de las aguas que conforman el Sistema Pasto Grande se efectia en dos
periodos estacionales, durante el periodo de lluvias también llamado periodo de avenidas y el
periodo de estiaje o de ausencia de lluvias, en un total de 125 estaciones, que son conformadas
por aguas desde los afluentes principales del embalse Pasto Grande, el embalse mismo y de la
descarga del embalse hasta la zona de llo, asi como los sedimentos depositados en afluentes y
en el embalse.

Los resultados de los ensayos de calidad, son evaluados con el Control de Calidad a nivel de
gabinete, mediante expresiones de balances ionicos, asi como la caracterizacion de las aguas se
evaluan con indices que caracterizan los tipos de aguas analizadas.

"En el presente volumen, se desarrolla la caracterizacion de las aguas correspondientes a los
afluentes principales del embalse Pasto Grande, correspondientes a los rios Millojahuira,
Antajarane, Patara y Tocco con sus respectivos afluentes.
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Il. OBJETIVOS
21 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la calidad fisica, quimica, microbiologica e hidrobiologica de las aguas de los
afluentes principales del Embalse Pasto Grande, aguas embalsadas que son utilizadas por la
poblacion de Moguegua en el consumo humano y actividades econdmicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

0 Ubicar las estaciones de control propuestas y actualizar su ubicacion con datos
georeferenciados.

0 Efectuar tomas de muestras de aguas de los afluentes del Embalse Pasto Grande, con
mediciones de calidad fisica In Situ, bajo el procedimiento que indica la normatividad
vigente.

0 Efectuar el procedimiento de conservacion y transporte de las muestras a los Laboratorios
para la ejecucion de los ensayos propuestos en el Programa de Monitoreo del actual
Estudio.

¢ Ejecucion por los laboratorios seleccionados de los parametros solicitados para la
caracterizacion de las aguas y sedimentos.

0 Efectuar la caracterizacién de las aguas de los afluentes, embalse y descarga del Embalse
Pasto Grande.

¢ Evaluar los niveles y procedencia del aporte de la carga contaminante en los afluentes que
aportan en el Embalse Pasto Grande.

lll. MARCO CONCEPTUAL

3.1 MARCO CONCEPTUAL

La composicién quimica de las aguas puede variar de acuerdo a su origen. En el presente
estudio las aguas a ser caracterizadas son de origen superficial originadas por lluvias, que
presentan por lo general bajas concentraciones de sales disueltas y en gases como el oxigeno,
nitrogeno, entre otros; ademas se evaluaran cursos de aguas que provienen de afloramientos
subterraneos.

Las aguas superficiales en cursos de aguas, se caracterizan por su salinidad variable, pues
depende del terreno con el que esté en contacto durante su recorrido.

Segun la composicion quimica de las aguas, estas pueden ser clasificadas de la siguiente
manera: aguas blandas, aguas moderadamente duras, aguas duras y aguas muy duras, de
acuerdo al contenido de sales calcicas y magnésicas presentes.

Las aguas superficiales de acuerde a la composicion fisica que presenten, pueden ser &cidas,
alcalinas o neutras, y dependiendo de sus caracteristicas fisicas, pueden ser indicadoras de
presencia de contenido metalico en niveles que superen los valores de los Estandares de
Calidad Ambiental para Aguas (ECA) para cursos de aguas y clasificadas de acuerdo al uso
grewsto Para referenciar la calidad de las aguas se cumplira con evaluar segln la Regulacion
= 2vigente, mostradas en las Tablas N°01, 02 y 03, segun las categorias de uso:

w@ategona 1. Aguas de Uso Poblacional y Recreacional, valores a ser utilizados cuando se

goomparen con los resultados de la calidad fisica y quimica de las aguas que se usan en las

_plantas de tratamiento de agua potag le,, gste§ lav2.5 Riego de Vegetales y Bebida de Animales,
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valores a ser utilizados cuando se comparen los resultados de la calidad fisica y quimica de las .
aguas durante su recorrido de los afluentes, embalse y la descarga, cuando estas estan siendo |
utilizadas para aguas de riego y de bebida de animales. Categoria 3. Conservacion Del Medio
Acudtico, valores a ser utilizados cuando se comparen los resultados de la calidad fisica y j
quimica de las aguas del embalse y de tramos de los rios que no son utilizados para actividades |
economicas. '
TABLA N1
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas (ECA)
D.S. 002-2008-MINAM
Categoria 1: Agua de uso Poblacional y Recreacional
Aguas destinadas a la produccion de agua | Aguas superficiales
potable destinadas ala
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que | Contacto | Contacto
PARAMETRO unidad puedenser | puedenser | puedenser | Primario Secundario
potabilizadas | potabilizadas | potabilizadas
con con con
desinfeccion | tratamiento | tratamiento
convencional | avanzado
VALOR VALOR VALOR VALCR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 1 1.00 1.00 Ausencia
(MEH) de
pelicula
visible
Cianuro libre mg/L 0.005 0.022 0.022 0.022 0.022
Cianuro Wad mg/L 0.08 0.08 0.08 0.08
Cloruros mgll 250 250 250 ¢ !
Color | Color verdadero 15 100 200 Sin Sin cambio
escala Pt/Co cambio normal
normal |
Conductividad uS/cm 1500 1600 ** = i
DBO5 - mg/L 3 5 10 5 10
DQO - mg/L 10 20 30 30 5 |
Dureza mo/L 500 - il b il
Detergentes mg/L 0.5 0.5 na 0.5 Ausencia
(SAAM) de espuma
- persistente
Fenoles mg/L 0.003 0.01 0.1 * -
Fluoruros mg/L 1 = | - - -
Fosforo Total mg/L 0.1 0.15 0.15 b b
Materiales mg/L Ausencia de b b Ausencia | Ausencia
Flotantes material de de material
| flotante material flotante
| flotante
Nitratos mg/L N 10 10 10 10 i
Nitritos mo/L N 1 l 1 1 1(5) **
Nitrogeno mg/l. N 1.5 ' 2 37 w .
Amoniacal il
Olor mg/L | aceptable aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6 | >=5 >=4
pH “WnidadesdepH | 6585 | 5590 .
o o
CONSGRCIOV.E ng ORE10 v.5
N 3
//ZD ............. ALY
T uu”rﬁrl\!uﬂez g mgg{;gg:\au&m%&bﬂaln
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Aguas destinadas a la produccion de agua | Aguas superficiales
potable destinadas a la
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que | Contacto | Contacto
PARAMETRO unidad puedenser | puedenser | puedenser | Primario | Secundario
potabilizadas | potabilizadas | potabilizadas
con con con
desinfeccion | tratamiento | tratamiento
convencional | avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS Y QUIMICOS
Sélidos Disueltos mg/L 1000 1000 1500 * *
Totales
Sulfatos mg/L 250 b b *
Sulfuros mg/L 0.05 = = 0.05 =
Turbiedad N.T.U. 5 100 > 100 *
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0.2 0.2 0.2 *
Antimonio mg/L 0.006 0.006 0.006 0.006 >
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.05 0.01 -
Bario mg/L 0.7 0.7 1 07 *
Berilio mg/L 0.004 0.04 0.04 0.04 *
Boro mg/L 0.5 0.5 0.75 0.5 —
Cadmio mg/L 0.003 0.003 0.01 0.01 **
Cobre mg/L 2 2 2 2 =
Cromo total mo/L 0.05 0.05 0.05 0.05 *
Cromo VI ma/L 0.05 0.05 0.05 0.05 *
Hierro ma/L 0.3 1 1 0.3 *
Manganeso mg/L 0.1 0.4 0.5 0.1 *
Mercurio mg/L 0.001 0.002 0.002 0.001 hic
Niquel mg/L 0.02 0.025 0.025 0.02 b
Plata ma/L 0.01 0.05 0.05 0.01 0.05
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 **
Selenio mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 i
Uranio mg/L 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Vanadio mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Zinc mg/L 3 5 5 3 **
ORGANICOS
. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos mag/l 0.05 0.2 0.2
totales de petréleo,
HTTP
Trihalometanos ma/l 0.1 0.1 0.1 = *
Compuestos Organicos Volatiles (COVs)
1,1,1-Tricloroetano mag/l 9 2 " . .
-71-55-6
1,1-Dicloroeteno — mg/l - . -
L ¢ 0.03 0.03
1,2 Dicloroetano — mg/l - e .
107062 9 0.03 0.03
1,2-Diclorobenceno mag/l 1 1 " - -
—95-50-1
Hexaclorobutadieno—,  mg/ 0.006 0.006 ** <~ " >
cori_,scé:?_/v.s CONSQAREIO v.5 CONSO-F’?’E@ e
s = VAN Al M 4
[ 0’/ : \\\q\/ ............... " T
RSV Tz DNufez Lperiorererened o Blga Hatdeddlvarine Flares
* METahG Ardodusen Carhajal Sy B 4

INGENIERA SUIMICA
] 47R7

CIP 2
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Aguas destinadas a la produccion de agua Aguas superficiales
potable destinadas a la
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que | Contacto Sg:ntzctq
- pueden ser | puedenser | puedenser | Primario unaario
GARAMETRO unidad potabilizadas | potabilizadas | potabilizadas
con con con
desinfeccion | tratamiento | tratamiento
convencional | avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS Y QuUIMICOS

-87-68-3
Tetracloroeteno — mg/l . - -
o0 9 0.04 0.04
Tetracloruro de mg/l . = P
carbono --56-23-5 ? 0.002 0.002
Tricloroeteno—79- mg/l 0.07 0.07 - " e
01-6

BTX
Benceno --71-43-2 ma/l 0.01 0.01 * ** *
Etilbenceno - 100- mg/l 0.3 0.3 * * **
414
Tolueno —108-88-3 mg/l 0.7 0.7 * * b
Xilenos — 1330-20- mg/l 0.5 0.5 * * *
7
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)pireno -- mg/l 0.0007 0.0007 b b *
50-32-8
Pentaclorofenol mg/l 0.009 0.009 * * b
(PCP)
Triclorobenceno mg/l 0.02 0.02 * b h
(Totales)
Plaguicidas
Organofosforados:
Malation mg/l 0.0001 0.0001 * * *
Metamid_ofés mg/ Ausencia Ausencia Ausencia b *
(restringido)
(Prz:r?:;it do) mg/ Ausencia Ausencia Ausencia * b
Paration mg/l Ausencia Ausencia Ausencia b >
Organoclorados (COP)
Aldrin - 308-00-2 mg/l Ausencia Ausencia Ausencia = =
Clordano mg/l Ausencia Ausencia Ausencia b b
DDT mg/l Ausencia Ausencia Ausencia * b
Dieldrin - 60-57-1 ma/l Ausencia Ausencia Ausencia ** b
Endosulfan ma/l 0.000056 0.000056 ** i
Endrin mag/l Ausencia Ausencia Ausencia b **
Iéleptacloro ~76-44- mg/ Ausencia Ausencia Ausencia ** b
Heptacloro eptxido mg/l . .
TS ) 0.00003 0.00003
Lindano mg/l Ausencia Ausencia Ausencia = >
Carbamatos =y
Aldicarb 1/ man Ausencia |  Ausencia Ausencia | = | =

CONSO@RCIO/V-5 CUN’SUE -

tng. MiereriTiaz Nufgz
" INGENIERO CIVIL

Cl1P. 6530

INGENIERAQNIMICA
CIP. 34783
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Aguas destinadas a la produccion de agua | Aguas superficiales
potable destinadas a la
recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que Aguas que | Contacto | Contacto
PARAMETRO unidad puedenser | puedenser | puedenser | Primario | Secundario
potabilizadas | potabilizadas | potabilizadas
con con con
desinfeccion | tratamiento | tratamiento
convencional | avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
(restringido) | | | | | I
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) | mg/l | 0.000001 | 0.00001 | o | = ] »
Qtros
Asbesto Millones de 7 * e ** >
fibrasll | -
MICROBIOLOGICO
Coliformes NMP/100 ml |
Termotolerantes 0 2000 20 000 200 1000
(44.5°C) |
gggi"g)s Totales | NMPAOOmI | g 3000 50 000 1000 4000
Fnterococos NMP/100 mi 0 0 200 e
ecales
Escherichia coli NMP/100 ml 0 0 Ausencia Ausencia
Formas parasitarias | OrganismoiLitro 0 0 0
Giardia duodenalis | OrganismolLitro Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonella Presencia/100ml Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Cholerae Presencia/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad
NMP/100ML: NUmero mas probable en 100 ml
* Contaminacion Organica Persistente (COP)
** Se entendera que para esta categoria, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la Autoridad

competente determine.

TABLA

N° 02

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas (ECA)
D.S. 002-2008-MINAM
Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales

CATEGORIA 3
BerERes Gl B
TALLO BAJO BEBIDAS DE ANIMALES
pH unidad 6.5-8.4 6.5-8.4
' Conductividad Eléctrica LSiem 2.000 5.000
| Oxigeno Disuelto mg/L >=4 >=5
Bicarbonatos mg CaCOa/L 370 -
Carbonatos mgCaCOsL | 5 -
Cloruros mg/L | 100-700 -
Fluoruros ,/'//7 ma/L 1 2

CONS/@’%C%S

cowsph\%io V-§

6
....... h\‘_“\v
hrp—Votortas Nuiez Ing. HJrlﬂd'-\r \‘ }C".C;".B.a'ja.["
INGENIERQ CIy1IL ING A
ERERe s e Q rtdl
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CATEGORIA 3
Mo G
TALLO BAJO BEBIDAS DE ANIMALES
Sulfatos mg/L 300 500
Sulfuros mg/L 0,05 0,05
Cianuro WAD mg/L 0,1 01
N-Nitratos mg/L 10 50
N-Nitrito malL 0,06 1
Demanda Bioguimica de
Oxigeno mg/L 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno mg O2/L 40 40
MEH mg/L 1 1
Fenoles mg/L 0,001 0,001
SAAM mg/L 1 1
Coliformes Totales NMP/100 mL 5.000 5.000
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1.000 1.000
Escherichia coli NMP/100 mL 100 =
Enterococos fecales NMP/100 mL 20 -
Salmonella Presencia/100 mL Ausencia -
Vibrio cholerae Presencia/100 mL Ausencia -
Huevos de helmintos Huevos/Litro <1 =
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mag/L 0,05 0,1
Bario mg/L 0,7 -
Berilio mg/L -- 0,1
Boro ma/L 6 5
Cadmio mg/L 0,005 0,01
Calcio mg/L 200 -
Cobalto ma/L 0,05 1
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cromo mg/L 0,1 1
Hierro ma/L 1 1
Litio mg/L 25 2,5
Magnesio ma/L 150 150
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio ma/L 0,001 0,001
Niquel mg/L 0,2 0,2
Plata ma/L 0,05 0,05
Plomo ma/L 0,05 0,05
Selenio ma/L 0,05 0,05
Sodio mag/L 200 --
Zinc mg/L 2 24
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TABLA N°03
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas (ECA)
D.S. 002-2008-MINAM
Categoria 4: Conservacion Del Medio Acuatico
RIOS ECOSISTEMAS MARINO
2 2 LAGUNAS COSTEROS
BARAMEIROS Unidades | 'y | AGOS | COSTAY | SELVA | ESTUARIOS | MARINOS
SIERRA
FiSICOS Y QuimMICcOS
Aceites y grasas Ausencia Ausencia | Ausencia
] de de
de pelicula - ) 1 1
e pelicula pelicula
visible " -
visible visible
cD)e.rnandal Bioquimica de mglL <5 <10 <10 15 10
Xigeno

Nitrégeno Amoniacal mg/L <0.02 0.02 0.05 0.05 0.08
Temperatura ? Celsius
Oxigeno Disuelto mg/L 25 25 25 24 =4
pH mg/L 6.5-8.5 6.5-8.5 6.8-8.5 6.8-8.5
Solidos Disueltos Totales ma/L 500 500 500 500
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 <25-100 | =25-400 <25100 30,000
INORGANICOS
Arsénico mg/L 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05
Bario mg/L 0.7 0.7 1 1
Cadmio mg/L 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005
Cianuro Libre ma/L 0.022 0.022 0.022 0.022
Clorofila A mg/L 10 e el e
Cobre ma/L 0.02 0.02 0.02 0.05 0.06
Cromo VI mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fenoles ma/l 0.001 0.001 0.001 0.001
Fosfato Total ma/L 0.4 0.5 0.5 0.5 0.031-0.093
Hidrocarburos de Petrdleo
Arométicos Totales mglL Ausente
Mercurio ma/L 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.001
Nitratos (N-NO3) mg/L 5 10 10 10 0.07-0.28
Nitrégeno Total mg/L 1.6 1.6 1.6 - e
Niquel ma/L 0.025 0.025 0.025 0.002 0.0082
Plomo mg/L 0.001 0.001 0.001 0.0081 0.0081
Silicatos mgl | - — — P 0.14-0.7
Sulfuro de Hidrogeno (H2S mglL 0.002 0002 | 0002 0.002 0.06
indisociable)
Zinc ma/L 0.03 0.03 0.3 0.03 0.081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes Nmr/(lgjo 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales m\/IPMOO 2000 3000 | 2000

(*): NMP/100 ml: Ndmero més probable en 100 ml
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3.2 CLASIFICACION DE Los CuRsOs DE AGUAS DEL SISTEMA PASTO GRANDE
Segun la Resolucion Jefatural N°202-2010-ANA de Clasificacion de los Cuerpos de Agua

Superficiales y Marinos Costeros, clasifica para algunos cursos de agua de la zona de estudio los
que se muestra seguidamente en la Tabla N°3.

Tabla N°4
Clasificacion de los Cuerpos de Agua Superficiales y Marinos Costeros
R.J. N°202-2010-ANA

CLASIFICACION DE CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES, Ri0S, LAGOS Y LAGUNAS

N° . Cédigo De CuencaAla

Cuerpo Cuerpo De Agua Categoria Clase Cuenca Que Pertenece
De Agua El Recurso

1311 55- Rio Carumas Categoria 3 Clase 3 13185 Medio Tambo

13172 e ll\}looc;uz;?: fe- Categoria 3 Clase 3 13172 llo - Mogquegua
13172-2* Rio Torata | Categoria3 | Clase3 13172 llo - Moguegua |
13172-3* Rio Tumilaca Categoria 3 Clase 3 13172 llo - Moquegua
131726* | Quebrada Milune | Categoria 3 Clase 3 13172 llo - Moguegua

Lagos
13186 | Laguna Pasto Grande |  Categoria 4 GAdse 1318 Tambo
Especial

La presente clasificacién sirve para correlacionar los valores de calidad establecidos en los
ECAS, en el cumplimiento y proteccién de la calidad de los cursos de aguas.

IV. METODOLOGIA DEL MONITOREO DE MONITOREO DE LOS AFLUENTES DEL
EMBALSE PASTO GRANDE

41 PERIODO DE MONITOREO

El monitoreo de las aguas para su caracterizacidn, se lleva a cabo en los dos periodos
estacionales, en los meses representativos de avenidas o de lluvias y en estiaje.

4.2 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos de la caracterizacién de las aguas, se siguieron los procedimientos de
acuerdo a las recomendaciones presentadas en la Normatividad vigente y en base a los
‘Métodos Estandarizados" que proporciona los procedimientos de tomas, preservacion de
muestras, materiales de los recipientes y maximo tiempo de almacenamiento permisible para los
parametros de calidad del agua y sedimentos.

Los documentos también suministran algunos lineamientos generales sobre la recoleccion y
manipulacion de muestras.

Las actividades se realizan siguiendo la secuencia prevista en el programa de monitoreo
aprobado por el proyecto, las cuales se detallan a continuacion:

0 Planificacion previa y cronograma de actividades.

¢ Trabajo de campo, que implica: medicion de parametros “in situ”, toma de muestras de
agua en los puntos determinados, observaciones ambientales complementarias,
identificacion de actividades contaminantes.

0 Llenado de la cadena de custodia. . OR

¢ Embalaje Y trans/(arte de muestras por cada Iab atorlo (

c\. LA

\T'\ AN
MY 2, o °

I""**:.:::‘_ e 3 \

013



Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande O 0 :,) tﬁ , 0 1 §
Entrega de muestras de agua al laboratorio.
Recepcion de resultados de andélisis de agua.
Interpretacion y ejecucion del informe de monitoreo.
Socializacién de resultados.

O O O

4.3 NIVELES DE TRABAJO

Para la caracterizacion de las aguas del Sistema que conforma el Embalse Pasto Grande, se
realizd en varios niveles de trabajo: campo, laboratorio y gabinete.

431 CAMPO

Donde se procede a:
Reconocimiento de la problematica.
Inspeccion y reconocimiento de la estaciones de Control y/o Muestreo.
Acondicionamiento de los puntos de muestreo.

Ejecucion del Programa de Muestreo.

Toma de muestras, preservacion y transporte de muestras.
3.2 A NIVEL DE LABORATORIO

0

0

0

0

0 Mediciones de calidad in situ de las aguas.

0

4,

0 Ejecucion de Ensayos Fisicos de las aguas y sedimentos.
0

Ejecucion de Ensayos Quimicos de las aguas y sedimentos.

4.3.3 A NIVEL DE GABINETE

0 Evaluacién de resultados

¢ Diagnostico de la calidad de aguas

0 Elaboracién de Informes

44 CONSIDERACIONES GENERALES DEL MUESTREO

El objetivo general de un programa de muestreo es colectar una porcion de agua representativa
de la composicion verdadera del agua a caracterizar. Con el objeto de asegurar la validez y
calidad de los datos resultantes en el estudio de caracterizacion de las aguas, se tuvo en cuenta
los siguientes criterios:

0 Formular los objetivos particulares del programa de muestreo.

¢ Colectar muestras representativas.

¢ Desarroliar un adecuado manejo y preservacion de las muestras.
0 Llevar a cabo un adecuado programa de anélisis

45  METODOLOGIA DE EXTRACCION, PRESERVACION Y TRANSPORTE

Se mantiene la normatividad nacional vigente y los lineamientos establecidos por la Agencia para
la Proteccion Ambiental de los EE.UU., asi como los recomendados en los "Métodos Estandar"
(2005) considerados como guia sobre los procedimientos para la extraccion, preservacion de
muestras, procedimientos, materiales para los recipientes y maximo tiempo de almacenamiento
permisibles para los parametros de calidad del agua.

ISORE
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46  METODOLOGIAS DE ENSAYOS EN LABORATORIO

Se procederé a indicar y/o supervisar la relacion de ensayos y métodos certificados a utilizarse
en los laboratorios certificados ante INDECOPI, tales como Envirolab Perti S.A.C. e ICMA S.A.

4.7 EQUIPOS Y MATERIALES

Se presenta seguidamente la relacion de material basico utilizado en la tomas, preservacion y
transporte de muestras.

Cuadro N1
Relacién de Equipos y Materiales de Campo

EQUIPOS Y MATERIALES

Brazo telescopico muestreador
Draga p/ muestrear sedimentos (1) (c)
Turbidimetro
pHmetro
Medidor de Oxigeno Disuelto
Conductimetro
Conos Imhoff
Multiparametro pH, OD, CE, T° (1)
Frascos extras para muestras determinadas in situ.
Sustancias preservantes:,
Acido Nitrico conc., p.a. 250 ml
Acido sulfurico conc. H2S04, p.a.250 ml
Hidroxido de sodio p.a. NaOH, 1+1 HNOs. (lentejas 250 gr
Acido clorhidrico conc., HCL p.a.250 ml
Acetato de zinc 2N/100mL,
Gotero
Coolers grandes.
Hielo
Balde plastico transparente de 5 | de capacidad (3) (I)
Muestreador mango largo o extensible (1)
Muestreador de profundidad (1)
guantes quirtrgicos talla 7: (24 pares) (1)
guantes quirtrgicos talla 7: (24 pares) (1)
guantes quirtrgicos talla 7: 1/2-8 (24 pares) ()
soguilla de nylon: 50 m (1)
amés (1) ()
linea de vida (1) (1)
agua destilada (1)
pizetas de pléstico (3) (1)
cinta maskingtape de 1": 1 rollo (1)
bolsas plastico de 2 kg(100) (1)
bolsas plastico de 1 kg (100) (1)

V. ESTACIONES DE CONTROL

Tablero de campo (3)

Botas Musleras (para el personal de campo)
Lupa (1)

Botiquin de emergencia p/campo (2)
Frascos de plastico de 120 ml, boca
ancha/tapa rosca (12)

Papel tisue (2 cajas) ()

Plumones punta fina tinta indeleble (6) (c)
Chaleco salvavidas (4) (¢)

Pabilo 1 ovillo) (c)

Frascos de plastico boca angosta tapa rosca
de 100 ml (12) (¢)

Cronometro
Bomba de vacio 01

Papel filiro de 0.45 micras de diémetro de
poro.

Plumones punta fina tinta indeleble (6) ( 1)
Almohadilla refrigerantes
Etiquetas adhesivas (laboratorio contratado)
Envases de plastico de 1.0 litro, doble tapa,
boca ancha 500
Envase de plastico de 0.5 litro, doble tapa,
boca ancha.100
Frasco de vidrio sin color de 1 litro 100
Frasco de vidrio color &mbar de 0.5 lit 100
Cooler (disponibles) 15
Refrigerantes bolsas 60
Balde de plastico de 1 galon 02
Sogadenylonde 15m 01
Cinta de embalaje transparente s/ color,2 pulg

de ancho 50
Plumones de tinta indeleble punta fina color
rojo y azul 06

Las estaciones de control fueron las establecidas en los Términos de Referencia (TdR),
procediendo a su ubicacién seglin la leyenda establecida, registrandose con datos
georeferenciados, datos que se muestran en el Cuadro N°2.

En cada estacion de control se tomaron muestras de aguas e hidrobiologicas, representativas de
los cursos superficiales, Se incluye en la toma de muestras, los sedimentos en algunos afluentes
y adicionalmente manantiales de incidencia en las calidades de los rios.
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Seguidamente se presentan las estaciones de control donde se realizd la toma de muestras de
aguas, hidrobiologicas y de sedimentos.

Cuadro N°2
Estaciones de Muestreo para los Afluentes Principales del Embalse Pasto Grande
Periodo de Lluvias y Estiaje

COORDENADAS UTM (19K)
ESTACION PROCEDENGIA n
_ NORTE ESTE
E-01 Bofgdal 1, anteg de oorlﬂui_r con el Bofedql 2, 0388317 8159937
nacientes del Rio Cotafiani antes de la Mina.
Bofedal 2, antes de confluir con el Bofedal 1,
E-02 nacientes del Rio Cotafiani antes de la Mina. 0388122 6160053
E-03 Rio Cotaniani, antes de la Mina Santa Rosa. 0387983 8159808
Rio Cotafiani, altura de mina después de operaciones
E-04 (Ref. mina EN-5) 0387480 8158744
E-05 Rio Cotafiani, antes de la confluencia con Rio Acosiri. (0387068 8157834
E-06 | Rio Acasiri, naciente del Rio (Bofedal). ' 0390601 _' 8158787
E-07 Afluente en naciente al Rio Acosiri. | 0390355 | 8158912
_E-08 ~Rio Acosiri, después de confluencia del afluente. | 0390295 8158900
Rio Acosiri, altura de la mina después de operaciones
E-09 (Ref. mina ENI4), | 0387557 | 8158430
E-10 Rio Acosiri, antes de confluencia con Rio Cotafani. 0387094 8157842
E-11 Rio Acosiri, después cle c_onﬂuencia con Rio 0387069 8157797
Cotafiani.
E-12 Rio Acosiri, antes de confluencia con Quebrada 0386882 8157563
Cacachara. :
E-13 Quebrada Cacachara antes de pasivos Boca de Mina. 0385856 8159505
E-14 Quebrada Cacachara aptes de pasivos ambientales 0385924 8158866
mineros. _ iy
E-15 Quebrada Cacachara después de desmontes. 0386071 8158551
Quebrada Cacachara, antes de la confluencia de la N
E-16 Quebrada al Rio Cacachara. 0386840 _ 8157586
E-17 Rio Cacachara después de copﬂuenci_q de Quebrada 0386811 8157482
Cacachara con Rio Acosiri.
E-18 Rio Cacachara antes de cqnﬂuencia con Quebrada 0386321 8156638
Jacosive.
E-19 Quebrada Jacosive, Naciente. 0387339 8156822
E-20 Quebrada Jacosive antes de la confluencia con Rio 0386330 8156596
Cacachara _
Quebrada Cacachara despues de la confluencia de la
E-21 Quebrada Jacosive. 0386250 8156564
E22 Quebrada Palleutane, naciente. 036606 | 8152403
E-23 Quebrada Palleutane, antes de confluencia al Rio 0383616 8150392
Cacachara.
E-24 B Rio Cacachara, después de confluencia de la 0383542 8150077
Quebrada Palleutane. _
S $ARL!
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COORDENADAS UTM (19K)
ESTACION PROCEDENCIA
NORTE _ ESTE
&S Rio Cacachara frente al local de Comunidad
E-25 Cacachara EMS. 0385637 8155768
E-26 Rio Cacachara antes de la confluencia con Rio 0382427 8148443
Patara.
Rio Patara, Naciente Formacion de Varios
E-27 Manantiales. 0385290 8148315
E-28 Rio Patara, antes de confluencia del Rio Cacachara, 0382134 8148223
E-29 Rio Patara, después de confluencia con Rio 0381844 8147988
Cacachara _
E-30 Rio Patara, antes de c_onﬂyencia de Quebrada 0380815 8147949
Caironi.
E-31 Rio Patara, después de_conﬂuencia de Quebrada 0380492 8147852
Caironi.
E-32 Confluencia de Quebrada fmam y Jachacuchajahuira 0386837 814900
E-33 Confluencia de Quebrada 9mani y Jachacuchajahuira 0386759 8149507
E-34 Confluencia de Quebrada émanl y JachacuchaJahuira 0386520 8148943
E-35 Quebrada Uchuzuma, antes de confluencia con "
Quebrada Jachacuchajahuira
E-36 Rio Patara a 250m de la Carretera, aguas arriba. 0376938 8147400
E-37 Rio Millojahuira naciente. 0371785 8158947
E-38 | Rio Millojahuira, después de bofedales. _ 0371545 8158163
E-39 Rio Millojahuira, a 50 metros de la Carretera, antes de 0372221 8154288
ingresar al Embalse.
E-40 Rio Hualcane, naciente. 0376545 8156209
Quebrada Hualcane, antes de Confluencia al Rio »
E-41 Antajarane, 0375630 8151644
E-42 Rio Antajarane, naciente. _ 0379741 8156950
Rio Antajarane, antes de Confluencia a la Quebrada
E-43 Hualcane. 0375631 8151608
E-44 Rio Antajarane a 150 me_tros de la carretera aguas 0373814 8151749
arriba,
E-45 Rio Quefiuane, a 100 :r?itt;c;s de la carretera aguas 0373393 8153164
E-46 Rio Tocco, naciente (Manantiales Copapujo). 0379736 8134502
E-47 Rio Tocco, a 300m del Embalse, (Trocha carrozable). 0379892 8139274
Junto a la confluencia del Rio Patara con la quebrada
G-85 Caironi. Aguas Termales. 0380686 8147932
G-86 Entre la quebrada Vizcazt;?]r: y el Rio Patara. Qjos de 0376042 8148924
G-87 A Naciente del Rio Millojahuira, Ojo de Agua. 0371738 8158912
G-88 Después de Confluencia del Ric Antajarane y

i / Quebrada de Hualcane Ojo de Agua. 0375484 8151613
l:r.w:%-.}m_.lo/ha .
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Tomo2: Caracterizacién De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

SECCION A:

CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LOS AFLUENTES
PRINCIPALES DEL EMBALSE PASTO GRANDE

1. PERIODO DE EJECUCION

Periodo de | Monitoreo: Abril - Mayo 2012
Periodo de Il Monitoreo: Julio-Agosto 2012

2. PARAMETROS DE CONTROL

En la caracterizacion de las aguas de los afluentes del embalse, se consideraron los siguientes
parametros, de acuerdo a un Programa de parametros de control aprobados por la Supervision
del Proyecto.

01%

Cuadro N°A-1 |
Parametros Fisicos Y Quimicos Para La Caracterizacién De Las Aguas
PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS
pH Aluminio
Temperatura Arsénico l
Turbiedad Boro |
Conductividad Especifica Bario
Color verdadero Berilio
Oxigeno Disuelto Bismuto
Solidos Totales Disueltos Calcio
Dureza Total Cadmio
Cloruros Cobalto
Sulfatos Cromo
Fosforo Total Cromo + 6
N-Nitratos Cobre
Fluoruros Hierro
Sulfuro Potasio
Cianuro Total Litio
Cianuro wad Magnesio
DBO Manganeso
DQO Molibdeno
Silice Sodio .
Transparencia Niquel |
Cloroformo Fosforo @
Bromodiclorometano Plomo :
Dibromaclorometano _ Antimonio |
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PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

N - Amoniacal Silicio
Vanadio _' _ Estario
Zinc | Estroncio
Plata Titanio
Mercurio _ Talio
— Oro

3. EVALUACION DE RESULTADOS DE CALIDAD FiSICA Y QUIMICA

Los resultados de la calidad fisica y quimica informados por el Laboratorio de Envirolab Peru,
incluyen los datos medidos en campo, tales como: pH, temperatura, conductividad eléctrica y
oxigeno disuelto en las aguas tomadas de los afluentes principales del Embalse, del mismo
Embalse y de la descarga aguas abajo.

3.1 SIGNIFICANCIA DE CALIDAD FisicA

La medicion de la calidad fisica in situ delas aguas, permite identificar rapidamente la probable
calidad y el posible potencial de contaminacién de las aguas. Seguidamente se describe
brevemente la significancia de los parametros de calidad fisica medida en campo:

° pH

Parametro de medicién réapida que expresa el tipo de agua en funcién a sus iones hidronio
presentes, puede ser acida a partir de valores menores a un pH de 7 unidades estandar (u.e.) o
alcalina a partir de valores mayores a un pH de 7.00 u.e., denominandose aguas acidas de
propiedades corrosivas o alcalinas de propiedades incrustantes, respectivamente.

. Temperatura

De acuerdo a los periodos estacionales, el periodo estacional de lluvias y de estiaje, son
caracterizados por temperaturas bajas por la altura (msnm) donde se ubica la zona de estudio
del Embalse Pasto Grande. Se considera que la temperatura debe disminuir por efecto climéatico
con respecto al periodo de estiaje, parametro que influye notablemente en la vida acuatica del
Embalse por la relacion directa proporcional con el oxigeno disuelto en las aguas.

° Conductividad eléctrica

Parametro que indica el paso de la corriente eléctrica a través de la cantidad de sales disueltas
presentes en el agua; la conductividad eléctrica se correlaciona directamente proporcional al
contenido de sales disueltas.

o Oxigeno disuelto

El nivel de oxigeno en las aguas es un indicador del grado de contaminacion, la mayor
concentracion de oxigeno disuelto favorece la vida acuatica. Los niveles de oxigeno disuelto
tipicamente pueden variar de 0 - 18 partes por milldén (ppm) aunque la mayoria de los rios y
riachuelos requieren un minimo de 5 - 6 ppm para soportar una diversidad de vida acuatica. La
calificacion de las aguas en funcion al nivel del oxigeno disuelto es:

/
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Tabla N°A-1
Calificacion de Calidad de Aguas & Oxigeno Disuelto

Nivel de Oxigeno disuelto .
Calidad de agua

| (mglL)

) © 00ad40 " Maa
41279 Aceptable
80a120 | Buena

) 12.0 a mas .\ Sobresaturada

. Dureza del agua

La dureza de las aguas indican la cantidad de sales carbonatas estables presentes en las aguas,
que contiene la sumatoria de la dureza calcica y la dureza magnésica. Se puede expresar en
forma conjunta como carbonato de calcio. Los niveles de durezas varian de acuerdo a su
procedencia, caso de aguas de lluvias son aguas blandas con valores menores de 15 mg/L y se
consideran blandas hasta niveles de 50 mg/L, o en el caso de moderadamente blandas a
riachuelos que recorren suelos limpios libres de cacitas o dolomitas. Generalmente las aguas de
pozo varian entre 200 a 1000 mg/L, considerandose desde ligeramente duras hasta muy duras,
valores que limitan el uso de sus aguas. El problema de elevado contenido de dureza en las
aguas es por las incrustaciones (sarro) que pueda presentarse en su uso.

Tabla N°A-2
Calificacion de Calidad de Aguas & Dureza Total
Dureza Total
Clasificacion de Tipos de Aguas T cgmc? Carbonato de
alcio)
mg/L
Blanda 0-50
Moderadamente blanda 50-100
Ligeramente dura 100 - 200
Moderadamente dura 200 - 300
Dura 300- 450
Muy dura >450

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para un mejor Diagnostico de la calidad de las aguas de los afluentes del embalse Pasto
Grande, en base a los ensayos y/o andlisis y evaluacion de los resultados emitidos por el
laboratorio, se realizan graficos de hidroquimica, tipo pie, Schouller, barras Collins, isolineas,
para los diferentes rangos de valores de los parametros de pH, conductividad y para los metales
las concentraciones de mayor incidencia o significancia en las aguas, tales como: hierro,
arsénico y aluminio, entre otros, que ayudan a la evaluacion espacial de la calidad del agua,
visualizando el nivel de concentracién y/o contaminacion o incremento en el tiempo.

Los diagramas de pie ubicados en los mapas, corresponden a los resultados de calidad de las
estaciones ubicadas a lo largo de los afluentes para las microcuencas de los rios, seguido en el
embalse y descarga del embalse. Estas representaciones nos indican la variabilidad de la
concentracion _.dey:.s parametros que presentan mayor incidencia en las aguas
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La calidad del agua de los afluentes principales del embalse, se evallia teniendo como referencia
los lineamientos establecidos en el DS N°002-2008 MINAM “Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua’, Categoria 1 (Aguas destinadas para la produccién de agua potable — A2:
Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional), Categoria 3 (Aguas para
Riego de vegetales y bebida de animales) y Categoria 4 (Conservacion del medio acuatico,
lagunas y lagos).

4. FECHAS DE MONITOREO

Seguidamente se presentan las estaciones de control donde se realizé la toma de muestras de
aguas.

Cuadro N°A-2
Estaciones de Muestreo - Sistema Pasto Grande
Periqdo de LIu_vias

FECHA DE MUESTREO
ESTACION DE MUESTREO

1ER MONITOREO 2DO MONITOREO
E-01, E-02, E-03, E-04, E-06, E-07, E-08, E-09 29/04/2012 18/07/2012

(E05,E-10, E-11, E-12 29/04/2012 17/07/2012
E-13, E-14, E-15 28/04/2012 |

E-16, E17 29/04/2012 | 17/07/2012

E-18, E-20, E-21, E-25 30/04/2012 | 17/07/2012

E-19 30/04/2012 | 18/07/2012

E-22, E-23, E-24 __ 19/04/2012 N 02/07/2012

E-26,E-27, E-28, E-29, E-30, E-31 | 19/04/2012 | 02007/2012
E-32, E-33, E-34 20/04/2012 =
E-35 | — *

E-36 | 17/04/2012 03/07/2012

E-37, E-38 | 22/04/2012  04007/2012

E-39 [ 21/04/2012 | 04/07/2012

 E40 | . __ 01/07/2012

E-41, E-42, E43 | 21/04/2012 | 01/07/2012

E-44, E45 21/04/2012 " 03/07/2012

E-46 | 22/04/2012 | 05/07/2012

E-47 17/04/2012 | 04/07/2012

G-85, G-86 | —  03007/2012

G-87 A — | 04/07/2012

G-88 | — | 16/07/2012

*: No se toma muestra de aguas, por impedimento de poblacion de la Comunidad.

Seguidamente se presenta la evaluacion de la calidad de las aguas de los afluentes def Embalse
Pasto Grande
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5. CALIDAD FISICA Y QUIMICA DE AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE

En el presente capitulo se evalla la calidad de las aguas de los afluentes que conforman el
Sistema Pasto Grande, desde sus nacientes consolidando e interpretando los resultados de
calidad para los dos periodos estacionales de monitoreo, el de lluvias o de avenida y el de estiaje
0 de sequia.

Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Los monitoreos se realizaron, para el periodo de avenidas en el mes de abril y mayo y para el
periodo de estiaje en el mes de julio del 2012, tal como se describe en el cuadro
correspondiente.Los pardmetros considerados en la caracterizacion de calidad fisica y quimica
para las muestras de aguas y sedimentos, se muestran en el Cuadro N° A-3, A-4, A-8 Y A-6.

51 RiO MILLOJAHUIRA

En la evaluacion de la calidad fisica y quimica de las aguas del rio Millojahuira, se tomaron
muestras de aguas en 3 estaciones: en la naciente del rio: E-37, en la zona media del rio,
despues de bofedales existentes en el curso del rio: E-38 y antes de su ingreso al Embalse: E-
39.

Adicionalmente, se procedié a la toma de muestra de un afloramiento en la naciente del rio,
codificado como G-38, ademas de suelos del cauce del rio Millojahuira en las estaciones S1-A 'y
en S1-B, para efectos de analisis hidrogeoldgicos.

En la siguiente imagen satelital, Figura N° 1.1, Foto Satelital de la Micro Cuenca del Rio
Millojahuira con las Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua — Abril 2012, se muestra las
estaciones de monitoreo en evaluacion.

Figura N° A-1
Mapa Satelital de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
Estaciones de Monitoreo

*

Al s

Los resultados de las mediciones en campo y los reportes del laboratorio se describen a
continuacion.
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5.1.1  Calidad Fisica y Quimica de Aguas del Rio Millojahuira

-
T

En el siguiente Cuadro N°A-3 y N°A-4, de Calidad Fisica y Quimica de Aguas del Rio
Millojahuira, se muestran los valores de la calidad fisico quimica basica determinada en cada
periodo y estacion de monitoreo.

ESTACION
Fecha de
Muestreo

Riego /Bebida

ECA: Categoria 3 anitales

ECA: Categoria 4

Rios Costa y e
Sierra
E37 220042012
E-38 2200412012
E-39 21/04/2012

Fuente: Envirolab Peru

pH u.e.

6.5-8.5/
6.58.4

6.5-8.5

3.1
3.2
3.0

Cuadro N°A-3
Calidad Fisica y Quimica de Aguas Del Rio Millojahuira
Periodo de Lluvias - Abril 2012

o o 13

£ = | §3
5 = =3
s @ €
@ = 55
£ £ 5g
2 | F | ca
<2000/

_ . <=5000
10 465 906.0
10 44 662.0
10 4.7 833.0

Cuadro N°A-4

Color
Verdadero Pt/Co

10
<5
<b

Oxigeno
Disuelto mg/L

>=4 /
>5

25
.4'3 :
47
4.3

Demanda
Bioguimica de
Oxigeno

-
&«

<=_15

N.D.
N.D.
N.D.

Resumen de Parametros Fisicos y Quimicos de la Quebrada Millojahuira
Periodo de Estiaje - Julio 2012

ESTACION
Fecha de
Muestreo

S g FB{Ebgiga/ animales
ECA: Categoria 4 Riogiggs;ta y
G-87A _ 410712
E-37 407112
£ | 40742
E39 407112

Fuente: Envirolab Peri

Caudal
(Us)

1800
147
1087

pH u.e.

6.5-8.5/
6.5-8.4-

6.5-8.5
3.8
3.2
3.2
3.2

Temperatura
°c

Turbidez N.T.U.

26

5.1
54
47

Conductividad
Especifica
uSicm

866
688
789

Color
Verdadero UC

<5

<5

<5
<5

Vv
Vol
o b

~—

Ead B\
ol N

3.8
42
45

Oxigeno
Disuelto mg/L

Demanda
Bioquimica de

Oxigeno mgiL

—_
o
=

<=15

<10
<1
<1
<1

<1

Demanda

P
o

N.D.
N.D.
N.D.

Quimica de

Oxigeno mgiL

Demanda

o
(SR

<20
<20
<20
<20

Para un analisis y evaluacién de la calidad del agua entre los resultados obtenidos durante el
monitoreo de la 1ra Campania (Abril 2012) y 2da Campana (Julio 2012). Se realizaron graficos
espaciales de las siguientes estaciones monitoreadas: desde el manantial hidrotermal donde
nace el rio Millojahuira (estacion G-87A), asi también de la estaciéon E-37 (naciente de la Micro
Cuenca), estacion E-38 (parte media de la Micro Cuenca) y estacion E-39 (antes de ingresar sus
aguas al embalse Pasto Grande).
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Tomo2: Caracterizacién De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

ued

G0 23

pH:

La variacion del pH a lo largo de la micro cuenca, se muestra en el Grafico N°A.1, los valores
registrados en los muestreos indican que las aguas desde la naciente hasta su ingreso al
embalse desde la estacién E-37 hasta llegar al embalse Pasto Grande (estacion E-39), son
acidas, registrando valores de pH entre 3.0 y 3.2 u..e., valores que se encuentran por debajo del
lineamiento minimo establecido en el Estandares de Calidad de Aguas para las Categorias 3 y 4.

Asimismo, el afloramiento del manantial (estacion G-87A) presenta un pH 3.6 u.e, aguas que son
descargadas al rio Millojahuira. Los valores de acidez de las aguas del rio, se deben
adicionalmente a los afloramientos sub-superficiales que aparecen a lo largo del cauce del rio.

Seguidamente se muestra las variaciones de calidad del pH a lo largo de su recorrido desde la
naciente hasta la llegada al Embalse Pasto Grande.

Grafico N°A.1
pH en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira

pH en Aguas del Rio Millojahuira

10 4

ECAcytegoria 4 8:5 U.€ !

1_ECAc tegora 42 6.5 Uu.€

T
2
z —o—pH _ Abril
4 — 3 . =&~ pH_Julio
,.___________________3‘._2 32 2y
— = —3
31 3.2 3
2
0
G-87 A E-37 E-38 E-39
Estaciones de Monitoreo

Se observa que en el periodo de estiaje los valores del pH son ligeramente menores que en el
periodo de avenidas, lo cual se considera que es debido a la ausencia de precipitaciones que
diluyen a los componentes que determinan la acidez, originados por el lavado y arrastre de las
sales de los suelos mineralizados con predominancia de pirita (sulfuro de hierro — FeSy); ademéas
de la concentracion de las sales por la evaporacion en los tramos en el recorrido de las aguas
dado por efectos de temperaturas estacionales. Se observa adicionaimente que la acidez de las
aguas provenientes del manantial (naciente del rio Millojahuira), representa la existencia de un
acuifero subterraneo con aguas acidas, estando pendiente determinar mediante un sondeo
piezémetrico, el nivel de este acuifero.

Conductividad Especifica:

Con respecto a la conductividad especifica medida en las tres estaciones del rio para los dos
periodos estacionales y adicionalmente el afloramiento G-38A en el periodo de estiaje, se
observa que las aguas presentan elevada concentracién de sales disueltas, debido a la
mineralizacion de los suelos de la zona; los valores registrados se encuentran proximos a 1000
KS/cm, estando menoses a los establecidos en los ECAs, Categorias 3y 4.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande O O

Para las aguas del afloramiento, denominado ojo de agua, en la estacion G-8, presenta mayor
mineralizacién a las aguas del rio, con una conductividad de 1119 uS/cm, no superando el valor

establecido para los ECAs.

Grafico N°A.2
Conductividad Eléctrica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
B Abril 2012
Conductividad Especifica en Aguas del Rio Millojahuira - Abril 2012
T 2,000 CE: ECA, Categ. 3: <2000 / 5000 uS/cm
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Gréafico N°A-3
Conductividad Eléctrica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
Julio 2012
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Estaciones de Muestreo

Temperatura, Turbidez, Color:

Segun los resultados de calidad proporcionados por el laboratorio, las aguas del rio Millojahuira
se caracterizan por ser aguas frias, claras de baja turbidez en el tramo medio y final de la

microcuenca, con escaso color verdadero.

Oxigeno Disuelto:

La presencia de oxigeno en las aguas se encuentra en concentraciones menores a los valores
establecidos en los ECA Categoria 3 y 4 en los dos monitoreos; aun asi, contribuye a la
oxidacion de los metales por el proceso de aireacion natural.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Demanda Bioquimica de Oxigeno:

Las aguas del rio Millojahuira por la acidez que presenta, la demanda bioquimica de oxigeno
indicador de materia organica contaminante, no es detectable en las aguas para los dos periodos
de evaluados.

Demanda Quimica de Oxigeno:

Los valores de la demanda quimica de oxigeno, no son detectables en los dos periodos de
monitoreo evaluados.

SALES INORGANICAS:

La evaluacion de los parametros inorganicos evaluados en las aguas del rio Millojahuira; se
muestran en el Cuadro N°A-5 y N°A-6.

ESTACION

ECA:
Categoria
3

ECA:
Categoria
4

=
E-38
E-39

Fecha de
Muestreo

animales

Rios Costa y

Sierra
22/04/2012
22/04/2012
21/04/2012

Fuente: Envirolab Perti SAC

Solidos
Totales Disueltos

(malL)

Dureza
Total (mg/L)

500 | -—

780 | 58.0
487 | 447
632 | 51.6

Cuadro N°A-5
Calidad Fisica y Quimica de Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
Periodo de Avenida - Abril 2012

= =
g~ E | g%
2% g  $=
8% § | 2§
= -
(75}
17%% oo ||,
o | 500
—= M= 0.5
130 | 3364 | ND.
0.60 | 1874 . ND.
120 | 2624 = ND.
Cuadro N°A-6

Nitrato (mgiL)

0/50

10

N.D.
0.25
0.13

Fluoruro (mgiL)

112

0.37
0.28
0.34

Sulfuros (mglL)

0.05/0.0
5

N.D.
N.D.
N.D.

Resumen de Parametros Inorganicos de la Micro Cuenca Rio Millojahuira
Periodo de Estiaje - Julio 2012

ESTACION

ECA: Categoria
3

Fecha de
Muestreo

Riego
[Bebida
animales

ECA: Categoria | Rios Costa

4 y Sierra

G-87A 71412012

E37 12012
€ Q%}SM o%-s

pz

Sélidos
Totales Disueltos
mgll

500
840
698

- = = oy
= o [<2] o =5
=] = © o &
oy e O
O (7]
100
- 3o
700 | 500
fl=
- - - 0.5
534 | 14 93 | 019
464 1| 0.6 | 5153 | 0.04

Nitrato mg/L

10
/50
10
0.26
0.05 |

4 |
(=] o
£ =
o th
5 o
§ | 2
= S
[ (7]
o | 00500
5
040 | <0.002
0.36 | <0.002
\h.";’LI.-’I

Silice (SiOz) mgiL

Silice (SiO2)
(mglL)

29.3
69.9
67.4

73.2
59.2

22

R e L B L.



TomoZ2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande
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EVALUACION DE RESULTADOS:

Las evaluaciones de los parametros se referencian a los lineamientos establecidos en los
Estandares Nacionales de Calidad del Aguas (ECAs) para las Categorias 3 y 4.

Los resultados presentados en los Cuadros N°A-5 y A-6 de Calidad Fisica y Quimica de Aguas
del Rio Millojahuira, los parametros son evaluados en las estaciones de muestreo comparando
con los valores establecidos en el ECA para aguas Categoria 3; Riego de Vegetales y Bebida de
animales y la Categoria 4: Conservacion del Medio Acuatico (Rios Costa y Sierra).

Solidos Disueltos Totales:

En los puntos de muestreo evaluados, las concentraciones comparadas con el valor establecido
en el ECA para aguas Categoria 3 y 4, solo las concentraciones de Sélidos Totales Disueltos en
el manantial G-87A, en la naciente de quebrada (E-37) y antes del ingreso al embalse (E-39),
son los que superan el estandar establecido, indicando la presencia de sales disueltas en
cantidades elevadas, producto de la afluencia del manantial y aguas sub-superficiales que
afloran a lo largo del rio, asi como al lixiviados de las sales mineralizadas existentes en el cauce
del curso de agua.

Dureza Total:

Por el contenido de dureza total, se puede indicar que las cuatro muestras de aguas incluida la
del manantial G-87, son aguas blandas, las concentraciones son menores a 70 mg/L valor
maximo para aguas blandas por el contenido de sales carbonatadas calcicas y magnésicas. No
existe lineamiento establecido en los ECAs para las Categorias 3 y 4.

Sulfatos:

Las concentraciones elevadas de sulfatos producto de las reacciones de la pirita (FeS2) presente
en los suelos mineralizados con el agua y el oxigeno, sobrepasa los lineamientos del ECAs para
la Categoria 3- Usos de riego, a excepcion en la zona de la E-38, luego del paso de las aguas
por los bofedales, disminuyendo su concentracion de un 44 y 57% aproximadamente para las
dos fechas de monitoreo respectivamente. Las aguas nuevamente en su recorrido, incrementan
la concentracién de sulfatos en un 39% aproximadamente, para los dos monitoreos, antes de la
llegada al embalse; incremento debido a las descargas de los afloramiento sub-superficiales
durante su recorrido y del tipo de suelos del cauce.

Seguidamente en el Grafico N° A4, se muestra las variaciones de las concentraciones de
sulfatos en la micro cuenca del rio Millojahuira en los dos periodos estacionales.
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Grafico N°A-4
Sulfatos en la Micro Cuenca del Rio Millojahuira - 2012
Sulfatos en la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
600 2012
ma/L
500 « 5153
ECA-Categ.3- Bebida: 500 mg/L abr-
400 =
3364 _ | 358,5
300 ~
ECA-Categ.3- Riego: 3(M\ - —
200 «v%%’//
100
0 ‘ ; )
E-37 E-38 E-39

Cloruros, Fosforo, Nitratos, Fluoruros y Sulfuros:

Las aguas presentan bajo contenido de clorurcs, fésforo, nitratos, fluoruros y ausencia de
sulfuros, en las dos fechas de monitoreo. Los resultados de la calidad no superan los
lineamientos establecidos en los ECAs para las Categorias 3 y 4.

Existe baja presencia de silice disuelta. Los compuestos a base de silice, es natural en aguas
de origen superficial y subterranea.

METALES Y NO METALES:

En el Cuadro N°A-7, Metales y No Metales en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira;
se presentan los pardmetros principales de evaluacion, asi como el ECA establecido.
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EVALUACION DE RESULTADOS:

Las evaluaciones de los parametros se referencian a los lineamientos establecidos en los
Estandares Nacionales de Calidad del Aguas (ECAs) para las Categorias 3 y 4.

Aluminio - Total:

Con respecto a las concentraciones de aluminio, tal como se observa en el Grafico N°1.4
Concentracion de Aluminio en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira, el valor méas
elevado de aluminio total se report6 en la naciente de la quebrada (estacion E-37), siendo el
valor mas bajo el estacién medido después de atravesar los bofedales (E-38) indicandonos una
disminucién significativa por efecto de la fitoremediacion y/o bioremediacion que se produce en
la zona de los bofedales. Se incrementa posteriormente la concentracion del aluminio por los
aportes sub superficiales en el tramo final. La concentracion de aluminio en las aguas del rio
Millojahuira, supera significativamente los lineamientos de los ECAs, Categoria 3. No se
encuentra fijado valor limite para Aluminio para Categoria 4.

Las concentraciones que se reportaron durante el segundo monitoreo (época Estiaje) son
relativamente mayores que las concentraciones reportadas en el primer monitoreo (época de
Avenida). Registrando la misma tendencia de concentraciones altas en la parte alta de la Micro
Cuenca.

Grafico N° A-5
Concentracién de Aluminio en Aguas del Rio Millojahuira
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Arsénico:

La concentracion de arsénico a lo largo de Micro Cuenca del rio Millojahuira se muestra en el
Grafico N°1.3. La concentracion del arsénico total que llega al Embalse Pasto Grande registrado
en los monitoreos durante los periodos de avenidas y de estiaje (abril — Julio 2012), se
encuentra en concentraciones menores a los valores establecidos en los ECA, e incluso,
no detectados en los analisis realizados por el laboratorio.

La evaluacion de la comparacion entre los periodos estacionales, indica que en el periodo de
estiaje, las concentraciones de arsénico son ligeramente mayores en la naciente (E-37) y en el
afloramiento subterrneo (G-87-A); posteriormente la concentracion del arsénico disminuye
hasta su llegada al Embalse. En las demas estaciones (E-38 y E-39) sus registros fueron
similares en ambas periodos (por debajo del limite de deteccion del método del laboratorio).
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Grafico N° A-6
Concentracion de Arsénico en Aguas del Rio Millojahuira
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Nota:
Para los valores que registraron menores al limite de deteccion (LD), se graficaron el 50% de su valor LD.

Hierro:

Las concentraciones de hierro medidas en el periodo de avenidas o de lluvias, se encuentran
elevadas en las aguas del rio Millojahuira, presentan la misma tendencia que del ién aluminio;
reporta el maximo valor en la naciente del rio, estacion E-37 y la concentracion minima en la
estacion E-38 después de los bofedales, observandose que en esta zona se produce un proceso
de oxidacién y bioremediacion natural, donde ocurre la remocion de hierro hasta un 76%
aproximadamente, El hierro se incrementa posteriormente en unos 59% por la presencia de
suelos mineralizados y afloramientos sub superficiales. La concentracién de hierro en las aguas
del rio Millojahuira, supera significativamente los lineamientos de los ECAs, Categoria 3. No se
encuentra fijado valor limite para Categoria 4.

Con respecto a las concentraciones de hierro registradas en el periodo de estiaje, presentan la
igual tendencia que las concentraciones de aluminio, reportaron valores altos en la cabecera de
la Micro Cuenca (49.63 en el manantial G-87A y 46.81 en la estacion E-37), valores bajos (8.86
mg/L) en la parte media de la Micro Cuenca (estacion E-38) e ingresando con valores medios
(17.99 mg/L) a las aguas del embalse Pasto Grande.

Estos valores reportados en el periodo de estiaje, comparados con los resultados obtenidos en el
periodo de lluvias, son relativamente mayores pero mantienen la tendencia de mayores registros
en la cabecera de la Micro Cuenca y minimos registros en la parte media de la Micro Cuenca
Quebrada Millojahuira. Este ligero incremento se deberia a las pacas precipitaciones en la zona
del proyecto en el periodo de estiaje, los que generarian mayor concentracion del metal en el
flujo de agua.

La presencia del hierro en las aguas del rio Millojahuira, resulta ser proveniente de los suelos
mineralizados de las nacientes del rio, segun evaluaciones geolégicas y de los aportes de los
afloramientos subterraneos y sub-superficiales en su trayectoria, observandose en el recorrido
de las aguas, la oxidacion del hierro (Fe*?), evidenciado por las deposiciones rojizas en los
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Grafico N°A-7
Concentracion de Hierro en Aguas del Rio Millojahuira
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Manganeso:

Las maximas concentraciones registradas de manganeso en el periodo de lluvias en las aguas
superficiales del rio Millojahuira, ocurre al ingreso del Embalse (estacion E-39), abservandose
que en la estacion después de los bofedales, se registra el valor minimo de concentracion de
manganeso, luego de la ocurrencia del proceso de bioremediacion con remocion del manganeso
en un 14% aproximadamente. Posteriormente la concentracion se eleva en un 30%
aproximadamente debido a la zona mineralizada y a afloramientos sub superficiales en el tramo
final del curso. Los valores se encuentran superiores a los lineamientos de los ECAs para la
Categoria 3. Las aguas, por lo tanto, las aguas no son aptas para riego y bebida de animales.

Los valores reportados de concentraciones de manganeso en las aguas del rio Millojahuira en el
periodo de estiaje, para las estaciones G-87A, E-37, E-38 y E-39, se presentaron en
concentraciones minimas en la parte media de la Micro Cuenca (estacion E-38), ingresando a las
aguas del embalse Pasto Grande, concentraciones de 0.339 mg/L de manganeso, tal como se
muestra en el siguiente gréafico:

Las concentraciones reportadas durante la periodo de Estiaje (Julio - 2012) comparados con las
muestras del periodo de Avenida (Abril 2012) son relativamente mayores en la parte alta
(estacion E-37); mientras que en la parte baja de la micro cuenca las maximas concentraciones
se dieron durante la periodo de Avenidas.

En conclusion; las aguas de la microcuenca Millojahuira reportaron valores mayores en Julio
2012 comparados con los de la primera campafia (Abril 2012), indicando mayor concentracion en
sus aguas por la poca precipitacion y baja dilucién de las concentraciones del arsénico en sus
aguas, sobrepasando los valores establecidos en los ECAs para la Categoria 3. En la Categoria
4, no se encuentra fijado el valor maximo para manganeso.
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Grafico N°A-8
Concentracion de Manganeso en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
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Niquel:

Las concentraciones de niquel exceden a los valores establecidos en los ECAs-Categoria 4
durante el recorrido del rio desde su naciente E-37 hasta E-39 al ingreso de las aguas al
Embalse para el periodo de lluvias y estiaje. Las concentraciones presentes en las aguas
cumplen para la Categoria 3.

Los valores reportados en Julio 2012 comparados con los de la primera campafia (Abril 2012)
son ligeramente mayores, sobrepasando los ECAs para la Categoria 4, indicando que la mayor
concentracién sea debido a la falta de lluvias para su dilucion.

Grafico N°A-9
Concentracion de Niquel en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
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Zinc:

Las concentraciones de zinc exceden en mas del 900% a los valores establecidos en los ECAs-
Categoria 4, desde la naciente, durante su recorrido y a su llegada al ingreso de las aguas al
Embalse. Las concentraciones presentes en las aguas cumplen para la Categoria 3.

Grafico N°A-10
Concentracion de Zinc en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira
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Los valores de zinc reportados en abril 2012 comparados con los de la segunda campaiia (julio
2012) son ligeramente mayores, significando que las lluvias hacen el efecto de lavado en la
zona, incrementando su concentracion del zinc.

En general; las aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira son acidas desde la parte alta de
la Micro Cuenca hasta ingresar a las aguas del embalse y con baja concentracion de elementos
disueltos; sin embargo las concentraciones de metales totales reportados durante el monitoreo
en los periodos de lluvias y estiaje, indican que en la parte alta existe mayor meteorizacion y
concentraciones de metales.

Cadmio, Cromo, Cobre y Plomo:

En los dos periodos estacionales, las concentraciones de metales pesados, como cadmio, cobre,
cromo y plomo, no superan los valores de los ECAs, en la mayoria de las muestras no son
detectables. Las concentraciones de los metales no superan los lineamientos establecidos en los
ECAs-Categoria 3. No se encuentran fijados valores limites para los metales evaluados en los
ECAs, en Categoria 4.
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5.2 MICRO CUENCA DEL RI0 ANTAJARANE

Las aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane, fueron evaluadas tomando como referencia
tres puntos a lo largo del rio, en la naciente (E-42), antes de su confluencia con la quebrada
Hualcane (E-43) y antes del ingreso al embalse (E-44).

Conociendo que la quebrada Hualcane y el manantial G-88 son aportantes al rio Antajarane; se
esta considerando la medicién de las estaciones en el rio Hualcane en las estaciones E-40
(naciente) y E-41 (antes de la confluencia con el rio Antajarane); para evaluar la calidad del agua
alo largo de la Micro Cuenca.

Adicionalmente, se procedid a la toma de suelos proximos al cauce del rio Antajarane en las
estaciones S2-A y en S2-B, para evaluaciones hidrogeoldgicas.

Figura N°A-2
Mapa Satelital de la Micro Cuenca del Rio Antajarane
Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua

™

i

Parametros Fisicos y Quimicos:

En los Cuadros N°A-9, A-10, se presentan los resultados de los parametros fisicos y quimicos
obtenidos en las estaciones de evaluacion del Rio Antajarane, para los periodos de lluvias y de
estiaje.

Ing Victor Diuz Nunez
INGENIERO CIVIL
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Cuadro N°A-9
Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane
Periodo de Lluvias — Abril 2012

= e |EB |28 | .5F S5
8 e g ¢ |8 | = |28 8 | gc|88€| €€
2 2% | 2 |&¢| 8 |S8g|S8s| 281882 21
2 g2 | & |8 | £ |23°|°% | 821888 &3¢
¥ = 12 ]8" L & "ad 3
. Riego /
ECA: 4 6.58.5/ <2000/ >=4f 15
: Bebida — —_ - —_ i 40/40
Categoria 3 B Riralos 6.584 <=5000 >5 /<=1
ECA: Rios Costa y 5
Categoria 4 Sierra 6585 | — — ) = 1 _—
Micro cuenca del Rio Antajarane
E-42 21/04/2012 7.3 10 135 89.7 5 5.1 N.D. N.D.
E-43 21/04/2012 586 10 5.0 135.2 <5 5.0 N.D. N.D.
E-44 21/04/2012 33 10 17.5 805.0 <5 45 N.D. N.D.
Micro cuenca del rio Hualcane
E41 210042012 | 32 | 10 | 205 | 8120 5 | 47 | ND. | ND.
Fuente: Envirolab Perl
Cuadro N°A-10

Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane
Periodo de Estiaje - Julio 2012

1 £
= 1 - - 6 Q = @
g |sg | 2| 5| 581 5 | 25| 2 |8°|z3%]|92es
S | 38 | 3 | 2| & | & |3z | 83 |22| 8522853
= ! -3 a2 X s o3 2o 256
w w 8 E‘ E § L% g g (=] gs Qg
ECA: | Riego/ 65 B )
Categoria | Bebida — | sy | — R e RSN e | L 40/40
3 animales 6.58.4
ECA: )
- Rios Costa
Categona y Sierra — 6.5-8.5 —_ — - = 25 <10 -
Quebrada Hualcane
E-40 71172012 758 52 9 75 827 <5 5 2 <20
E-41 7172012 2358 31 9 55 716 <5 4 4 <20
Rio Antajarane
E-42 71142012 252 65 8 45 216.2 <5 48 2 <20
E-43 711/2012 177 5 9 3 207.4 <5 4 4 <20
E44 7/3/2012 1830 32 7 12 828 <5 3.1 <1 <20
Manantial
G-88 711612012 03 7.7 6 03 55 <5 48 < <20
Fuente: Envirolab Peri
Las evaluaciones de los parametros fisicos a calidad se presentan a continuacion:
CON §,€! RCIO
Thg Victor Diaz Nufiez
INGENIERO CIVIL 33

CIP. 6530
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EVALUACION DE RESULTADOS:

Las evaluaciones de los parametros se referencian a los lineamientos establecidos en los
Estandares Nacionales de Calidad del Aguas (ECAs) para las Categorias 3 y 4.

pH:

La variacion del pH a lo largo de la micro cuenca del rio Antajarane, va desde valores de la
neutralidad de 7.3 u.e en la estacion E-42, naciente del rio hasta un pH acido de 3.3 u.e. en E-44
en la zona de entrega de las aguas al Embalse Pasto Grande en el periodo de lluvias,
disminuyendo el pH en un 55% aproximadamente, tal como se muestra en el Grafico N°A-11.

La ligera acidez ya presentada en la Estacion E-43, se ve incrementada por las aguas del rio
Hualcane de pH &cido (E-41 de 3.2 u.e.) que descarga sus aguas al rio Antajarane antes de su
entrega al Embalse.

En el periodo de estiaje se presenta similar comportamiento, presentandose disminucién del pH
en la parte alta de la naciente del rio Antajarane (E-42) siendo el valor de 6.5 u.e.. El pH de las
aguas que son descargadas al embalse, son aguas acidas con pH de 3.2 u.e. debido al aporte
de aguas acidas proveniente del rio Hualcane.

La presencia del manantial G-88 (ojo de agua) que aporta al rio Antajarane antes de su descarga
al embalse, son aguas alcalinas con pH de 7.7 u.e., observandose que no tiene mayor
repercusion en las aguas acidas del rio Antajarane, en razon del caudal aportante registrado de
0.3 /s & 1830 I/s del rio.

Las aguas del rio Antajarane que ingresan al Embalse, no cumplen con los ECAs en las
Categorias 3y 4.

Por lo tanto, se puede indicar que los resultados de calidad en muestras puntuales para el
periodo de avenida (Abril 2012), indican que los valores de pH en las aguas superficiales del rio
Antajarane, son relativamente mayores que lo reportados para el periodo de Estiaje (Julio 2012).

Grafico N°A-11
pH en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane
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Conductividad Especifica:

Tal como se observa en el Grafico N° A-12 el valor de conductividad registrado en la parte alta
de la micro cuenca del rio de 90 uS/cm en el estacion E-42, indica que contiene baja
concentracion de sales disueltas, comparado con el valor de conductividad registrado en la parte
baja en la descarga al embalse, de 805 uS/cm en el estacion E-44, que presenta conductividad
elevada, indicando la presencia de sales disueltas en mayor concentracion. Esta variacion
significativa de mayor a 8 veces més, se deberia al aporte de las aguas de elevado contenido
salino (sales disueltas totales) del rio Hualcane que presenta 812 uS/cm. Las aguas se
encuentran por debajo de los valores establecidos en los ECAs, Categoria 3y 4.

Similar comportamiento de la conductividad eléctrica se presenta en las aguas monitoreadas
durante el periodo de estiaje, se registraron los minimos valores en la parte alta de la Micro
Cuenca (216 uS/cm en la estacion E-42 y 207 uS/cm en la estacion E-43); incrementandose a lo
largo de su recorrido hasta concentraciones de 828 uS/cm en la estacion E-44, Este incremento
se debe a que las aguas del curso principal reciben aportes en la parte media de la quebrada
Hualcane cuyas concentraciones son de 827 uS/em (estacion E-40) y 716 pS/em (estacion E-
41). Sin embargo también se observa que el aporte del manantial G-88 (55 uS/cm) no es
significativo con respecto a los valores que registran en el curso del rio principal.

Se observa que las aguas monitoreadas presentan mayor conductividad eléctrica en el periodo
de estiaje con respecto al periodo de lluvias, por efecto de la ausencia de lluvias que produce el
efecto de dilucidn de las sales disueltas que es determinante en la conductividad eléctrica.

Grafico N°A-12
Conductividad Especifica En Aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane
Abril 2012
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Grafico N°A-13
Conductividad Especifica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane
Julio 2012
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Estaciones de Muestreo

Temperatura, Turbidez, Color:

Segun las caracteristicas fisicas y quimicas basicas, se puede apreciar que las aguas del rio
Antajarane son ligeramente frias, claras de baja turbidez, transparentes no coloreadas.

Las aguas del rio Hualcane, son aguas frias, ligeramente turbias expresadas por los resultados
de la turbidez.

Oxigeno Disuelto:

La presencia de oxigeno en las aguas se encuentra en concentraciones menores a los valores
establecidos en los ECA.

Demanda Bioquimica de Oxigeno:

Las aguas del rio Antajarane, en el periodo de lluvias, no presentan demanda bioquimica de
oxigeno, indicador de la ausencia de materia organica.

En el periodo de estigje, las aguas del rio Antajarane presenta ligera concentracién de materia
orgénica en razon a los bajos valores presentados de demanda bioquimica de oxigeno que se
requiere para estabilizarla. Posterior a la afluencia de las aguas &cidas del rio Hualcane, no se
detecta presencia de materia organica.

Demanda Quimica de Oxigeno:

Los valores de la demanda quimica de oxigeno, no son detectables en los dos periodos
evaluados.

SALES INORGANICAS:

En los Cuadros N°A-11 y A-12: Se presentan los resultados de la calidad fisica y quimica de las
aguas de los rios Antajarane y Hualcane, para los dos periodos estacionales de muestreo. Los
resultados son cemparados con los valores establecidos en los ECA para aguas Categoria 4

r
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Conservacion del Medio Acuético (Rios Costa y Sierra) y la categoria 3: Riego de Vegetales y

Bebida de an

imales

Cuadro N°A-11

Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane

Avenida

Periodo De
Estacion

| ECA: Categoria 3
Riego / Bebida

ECA: Categoria 4

E-41

E-42
E-43
E-44

Fuente; Envirolab Pel

Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio
Estiaje — Julio 2012

ESTACION

ECA:
Categoria 3
Riego / Bebida

ECA:
Categoria 4
Rios Costa y Sierra

E-40
E-41

E-42
E-43
E44
G-88

Periodo de Lluvias = Abril 2012

o B =3
gg8le_| ¢
2SS 5P ¢
(=] (8]

—- | 100-700
500 = —
648 813 0.90
68 | 317 | 060
98 67.5 1.00
603 754 1.10

i

Sdlidos

Totales
Disueltos mgiL

500

680
537

188
146
592
30

Dureza
Total mg/L

87
83.9

9
70
327
10

Cloruro mgiL.

<0.25
0.8

03

0.3

1.5
1

T2 | B
£ [ £
3 |8 s
1 - | 100
— 05 10
Rio Hualcane
2878 | ND. | 063
Ric Antajarane
151 | ND. | 023
609 | ND. | 023
2472 | ND. | 061
Cuadro N°A-12

:' - =
€ g2 | 2
L D - L
E 2% B
= 4 =
(7] =
300/ 1= 10
500 150
— 05 10
Rio Hualcane
584.2 | 0029 | 0.12
458.8 | 0.067 | <0.05
Rio Antajarane
103.5 | 0.017 | <0.05
74.1 0.02 | <0.05
279.6 | <0.009 | 0.08
325 | 0.03 0.26

Fluoruro mg/l

112

0.36

0.07
0.17
0.33

Fluoruro mg/L

—_
—
(L")

0.42
0.41

0.23
0.2
0.37
0.05

Sulfuros mgli

0.05/0.05

N.D.

N.D.
N.D.
N.D.

Sulfuros mglL

0.05/0.05

<0.002
<0.002

<0.002
<0.002
<0.002
<0.002

Cianuro Total
mgll

N.D.

Cianuro mg/L

N.R.
N.R.

N.R.
<0.004
N.R.
<0.004

mgll
Silice (Si0z)

Cianuro Wad

N.D.

Cianuro
Wad mg/L

N.R.
N.R.

N.R.
<0.004
N.R.
<0.004

mglL

60.2

30.2
375
59.3

Antajarane Periodo de

Silice (SiO2)
mglL

77.1
72.7

46.2
415
65.1
324
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

EVALUACION DE RESULTADOS:

Las evaluaciones de los parametros se referencian a los lineamientos establecidos en los
Estandares Nacionales de Calidad del Aguas (ECAs) para las Categorias 3 y 4.

Sélidos Disueltos Totales:

En los Cuadros N°A-11 y A-12 las concentraciones de los sélidos totales disueltos se encuentran
en concentraciones menores al valor establecido para las Categorias 3 y 4 de los ECAs, a
excepcion de las muestras del aguas del rio Hualcane y del rio Antajarane después de la
confluencia con las aguas del rio Hualcane, indicando que este Gltimo aumenta las sales del rio
Antajarane.

Las aguas del rio Hualcane, afluente del rio Antajarane se caracterizan por ser aguas de
contenido salino medio, por la concentracion presentada de sales disueltas totales que exceden
los lineamientos de los ECAs — Categoria 4

Dureza Total y Sulfatos:

Por el contenido de dureza total en base a las sales carbonatadas calcicas y magnésicas en las
muestras de aguas de los rios Antajarane y Hualcane, asi como del manantial G-88, se puede
indicar son aguas blandas. El aporte del manantial G-88 antes de la descarga del rio Antajarane
al embalse, reduce notablemente su dureza.

El contenido de sulfato en las aguas del rio Antajarane en el periodo de lluvias, se elevd
aproximadamente en un 400% al final de su recorrido debido al aporte de las aguas del rio
Hualcane, de elevado contenido de sulfatos.

Se observa el incremento significativo de los sulfatos en el periodo de estiaje comparado con el
periodo de lluvias; para el caso del rio Hualcane en la E-41, los sulfatos se incrementan
aproximadamente al doble de la concentracién; y, para el rio Antajarane aproximadamente a un
13% antes de su descarga.

El manantial G-88, presenta aguas de muy bajo contenido de sulfatos.
Cloruros, Fésforo, Nitratos, Fluoruros, Sulfuros y Cianuros:

Las aguas de los rios Antajarane y Hualcane, presentan bajo contenido de cloruros, fosforo,
nitratos y fluoruros, comparados con los valores establecidos en los ECAs para las Categorias 3
y4.

Segun los resultados de laboratorio, no existe presencia de sulfuros y cianuros, no es detectable
en las mediciones efectuadas por el laboratorio.

Silice:

La baja concentracion de silice disuelta en las aguas, es considerada como natural para aguas
superficiales.

METALES Y NO METALES:

En los siguientes Cuadros N°A-13 y A-14, se presentan los resultados de las concentraciones de
metales y no metales de las aguas del rio Antajarane, el rio Hualcane y el manantial Copapuijo
(G-88) y las evaluaciones correspondientes.
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TOMO 2: Caracterizacién De Afluentes Del Embalse Pasto Grande 0 O

EVALUACION DE RESULTADOS:

Las evaluaciones de los parametros se referencian a los lineamientos establecidos en los
Estandares Nacionales de Calidad del Aguas (ECAs) para las Categorias 3 y 4.

Aluminio:

Las concentraciones de aluminio a lo largo del rio Antajarane indican que las minimas
concentraciones de aluminio se dieron en la parte alta de la micro cuenca, estacion E-42 e
ingresando con altas concentraciones al embalse Pasto Grande con 30.93 mg/L de aluminio en
la estacion E-44 para el periodo de lluvias. Este incremento significativo de 4872% del aluminio
se deberia a las altas concentraciones que aporta el rio Hualcane en la E-41 de 28.76 mg/L en la
quebrada Hualcane.

Para el periodo de estiaje las concentraciones reportadas de aluminio, mantienen similar
comportamiento al periodo de lluvias. En la naciente del rio Antajarane, las concentraciones son
menores al valor establecido en el ECA categoria 3, sin embargo esta concentracion se eleva
significativamente al llegar a la descarga del embalse (E-44) con 33.53 mg/L, producto de la
afluencia del rio Hualcane.

Las aguas del manantial Copapujo (G-88) presentan trazas de aluminio, muy por debajo del valor
establecido en el ECA, Categoria 3.

Grafico N° A-14
Concentracion de Aluminio en Aguas del Rio Antajarane - 2012

Aluminio en Aguas de la Microcuenca del Rio Antajarane

100 1 608 — =
\ 33.5
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o 0.1
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E-40 E-41
Qda. Hualcane

-
E-42 E-43 ‘ G-88 E-44
Rio Antajarane

Manantial

0.01 ‘

Rio Antajarane

Estaciones de Monitorso

Arsénico:

Segun los resultados de laboratorio, no existen concentraciones de arsénico que superen el
lineamiento establecido por los ECAs para Categorias 3 y 4, en el rio Antajarane, Hualcane y en
el manantial Copapujo. Los valores de arsénico se encuentran expresados como menores al
limite de deteccion del método usado por el laboratorio.

Los valores comparados durante los periodos monitoreados, presentaron comportamientos
similares, indicando en general que las aguas de la Micro Cuenca no existe presencia de
arsenico que superen los ECAs.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande 0 0
Grafico N°A-15
Arsénico en Aguas del Rio Antajarane y en Hualcane
Arsénico en Aguas de la Microcuenca del Rio Antajarane
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Estaciones de Monitoreo

Hierro:

Las concentraciones hierro en los rios Antajarane y Hualcane, indican que las minimas
concentraciones de hierro se dan en la parte alta de la micro cuenca - Estacién E-42 e
ingresando con altas concentraciones al embalse Pasto Grande de 12.52 mg/L de hierro en el
estacion E-44. Este incremento significativo 1720% de hierro, se deberia a las altas
concentraciones que aporta el rio Hualcane en la E-41 de 28.76 mg/L en el periodo de lluvias. En
el periodo de estiaje no se observa concentraciones elevadas de hierro en el rio Hualcane, no
superando el valor establecido en los ECAs. En el rio Antajarane no se detecta concentracion
presente en la naciente del rio y en el framo medio, sin embargo por la afluencia del rio
Hualcane, la concentracion de hierro se evidencia con baja concentracion cuando las aguas del
rio Antajarane son descargadas al embalse.

Grafico N°A-16
Hierro en Aguas del Rio Antajarane

Hierro en Aguas de la Microcuenca del Rio Antajarane
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Manganeso:

En el periodo de lluvias, las concentraciones se incrementan a lo largo del recorrido del rio. Se
produce un mayor incremento del orden del 107% en el tramo previo a la descarga de las aguas
al Embalse, debido a la descarga de las aguas del rio Hualcane. Las concentraciones de
manganeso en las aguas de los rios Hualcane y Antajarane en su descarga al embalse, superan
los valores de los ECAs Categoria 3. No existe valor de manganeso establecido en los ECAs
para la Categoria 4.

En el periodo de estiaje, la concentracion de manganeso en aguas del rio Antajarane, se observa
el incremento por las concentraciones elevadas que provienen del rio Hualcane, que ingresa al
curso principal del rio con valores 0.498 mg/L de manganeso en la estacion E-41. Asimismo, el
ingreso de concentraciones de manganeso a las aguas del embalse Pasto Grande (estacion E-
44) es 0.378 mglL.

El manantial Copapujo, estacion G-88, presenta trazas de manganeso en sus aguas, lo que no
representa aporte en las aguas que ingresan al embalse.

Grafico N°A-17
Concentracién de Manganeso en las aguas del Rio Antajarane
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Magnesio:

La variacion de las concentraciones de magnesio a lo largo de la micro cuenca del Rio
Antajarane va incrementandose desde la parte alta hacia el ingreso al embalse, viéndose
también influenciada por las concentraciones del rio Hualcane. Las concentraciones presentadas
se encuentran en rangos bajos para aguas superficiales, menores a 4.5 y 4.6 para los rios
Antajarane y Hualcane respectivamente, en el periodo de lluvias; y de 0.32 y 0.17 mg/L para
aguas del rio Antajarane y Hualcane respectivamente en el periodo de estigje, no siendo
perjudicial a los niveles presentados, indicandose que es un elemento natural de las aguas
carbonatadas de cursos de aguas superficiales. En el manantial Copapujo (G-88) las aguas
presentan muy bajo contenido, menor a 0.062 mg/L.

Por lo tanto, las concentraciones de magnesio en las aguas de los rios Hualcane y Antajarane,
no superan los valores de los ECAs Categoria 3 que es de 150 mg/L para ambos usos, riego y
bebida de animales; ademas denoe |st|r valor de magnesio establecido en los ECAs para la

Categoria 4. ConparcigV-5
[
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

El aporte de bajas concentraciones de magnesio por la microcuenca del rio Antajarane a las
aguas del embalse, no representa nivel significativo, en los periodos evaluados.

Se muestra en el siguiente Grafico, la variacion de la concentracion del magnesio a lo largo de
su recorrido en las aguas del rio Antajarane para los dos periodos lluvias y estiaje.

E-40
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o m
¥ Al
w w

Estaciones de Muestreo

E-44

Grafico N°A-18
Concentracion de Magnesio en las aguas de la Micro cuenca del Rio Antajarane
Abril 2012 B
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Grafico N° A-19
Concentracion de Magnesio en Aguas del Rio Antajarane
) Julio 2012
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Cromo, Cobre:

En el Cuadro de Metales de la Micro Cuenca del rio Antajarane; se presentan los parametros
principales en evaluacion, asi como los ECAs para aguas de Categoria 3 y 4, observandose que
en los dos periodos estacionales, las concentraciones de metales de cromo y cobre en los rios
Hualcane y Antajarane, no superan los valores de los ECAs, para la mayoria de las muestras; las
concentraciones se encuentran por debajo del limite de deteccion del método de analisis.

Finalmente, las concentraciones no superan los lineamientos establecidos en los ECAs,
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Tomo2: Caracterizacién De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Categoria 3 y 4. Las aguas de los rios Antajarane y Hualcane, presentan concentraciones de
cadmio que superan los valores establecidos en los ECAs para la Categoria 3, para uso en riego,
en el periodo de estiaje.

Niquel:

Las aguas del rio Antajarane en el periodo de lluvias no presentan niquel en la naciente, sin
embargo en la descarga presenta concentraciones que superan el lineamiento del ECAs para la
Categoria 4 en un 48%, debido a la afluencia del rio Hualcane que contiene niquel que supera
ligeramente la Categoria 4. Ambos rios no superan concentraciones de niquel de acuerdo a lo
establecido en la Categoria 3.

Las aguas del rio Hualcane en el periodo de estiaje, presentan concentraciones de niquel que
superan a los lineamientos establecidos en las Categorias 3 y 4 de los ECAs a lo largo de su
recorrido y en la descarga supera en un 94.5%.

Las aguas del rio Antajarane durante su recorrido, en el periodo de estiaje, la concentracion de
niquel supera el lineamiento para la Categorias 4 y en el momento de la descarga al embalse, el
niquel se incrementa en un 89% con respecto a la Categoria 3; y con respecto a la Categoria 4
que es mas exigente el valor, existe un incremento de 1412%.

Los valores reportados en Julio 2012 comparados con los de la primera campana (Abril 2012)
son mayores, indicando mayor concentracion a falta de la dilucién que ocurre con las
precipitaciones.

Grafico N° A-20
Concentracion de Niquel en Aguas del Rio Antajarane - Hualcane

Niquel en Aguas de Micro Cuenca del Rio Antajarane -
Hualcane
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Cadmio:

En el periodo de lluvias, las aguas del rio Hualcane y del Antajarane no contienen cadmio en
concentraciones que los lineamientos de los ECAs en las Categorias 3 y 4.

En el periodo de estiaje, las aguas del rio Hualcane y del Antajarane, las concentraciones del
cadmio supera ligeramente los lineamientos de los ECAs en las Categorias 3, para el uso de

riego y en la Categoria 4.
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Plomo:

En el periodo de lluvias en el momento evaluado, las aguas del rio Hualcane y del Antajarane no
contienen plomo, no detectandose por los andlisis de laboratorio, lo que significa que no superan
los lineamientos de los ECAs en las Categorias 3 y 4.

En el periodo de estiaje, las aguas del rio Hualcane y del Antajarane, la concentracion de plomo
es menor al lineamiento de los ECAs en las Categoria 3 y es ligeramente mayor para la
Categoria 4.

En el manantial Copapujo (G-88), el contenido de plomo es ligeramente mayor a los lineamientos
de los ECAs en las Categorias 3 y 4, indicando que el plomo esta presente en las aguas
subterraneas.

Cinc:

En el periodo de lluvias en el momento evaluado, las aguas del rio Hualcane y del Antajarane
presentan cinc en concentraciones que superan el lineamiento de los ECAs en la Categoria 4, en
un 560% (Valor de referencia ECA: 0.03 mg/L). Sin embargo, la concentracion no excede el
lineamiento de la Categoria 3.

En el periodo de estiaje, las aguas del rio Hualcane y del Antajarane, la concentracion de cinc es
menor al lineamiento de los ECAs en la Categoria 3 y es mayor para el valor de la Categoria 4
en un 653% (Valor de referencia ECA: 0.03 mg/L).

En el manantial Copapujo (G-88), el contenido de cinc es ligeramente mayor a los lineamientos
de los ECAs en las Categorias 3 y 4, indicando que el plomo esta presente en las aguas
subterraneas.
Grafico N° A-21
Concentracion de Cinc en Aguas del Rio Antajarane - Hualcane

Cinc en Aguas de Micro Cuenca del Rio Antajarane y
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Fésforo y Mercurio:

En el periodo de lluvias y estiaje, las aguas del rio Hualcane y del Antajarane no presentaron
concentraciones detectables. No superan el lineamiento de los ECAs en las Categorias 3 y 4.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

5.3 MICRO CUENCA DEL Rio PATARA

En la evaluacion de las aguas de la micro cuenca del rio Patara, para los dos periodos de
monitoreo, en lluvias y en estiaje, se considera el analisis del rio Cacachara afluente del rio
Patara, rio principal de la microcuenca y de los afluentes menores del rio Cacachara, siendo
éstos, el rio Cotafiani, las escorrentias en las quebradas Jacosivi y Cacachara, Palleutani y
Amani. Cabe indicar que durante el segundo monitoreo de periodo de estiaje (Julio-2012) se ha
considerado el muestreo adicional de dos manantiales (estacion E-85 y estacion E-86) cuyas
aguas fluyen al rio Patara, afluente del embalse Pasto Grande

A continuacion se presenta la vista satelital de los afluentes conforman la micro cuenca del rio
Patara.

Figura A-3
Mapa Satelital de la Micro Cuenca del Rio Patara

S
=
- - N

En el siguiente Cuadro de, Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro cuenca del Rio
Patara; se muestran los resultados de calidad fisica realizado en el muestreo, en cada estacion
de monitoreo para los dos periodos estacionales.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Periodo de Avenida - Abril 2012

Cuadro N°A-15
Calidad Fisica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Patara

(o)
<
T
-

c

£
gJ ) T O (&) =
3 23 « | 5| E| £% | .2| 22
. £ S s @ €S 53 o2
= = o F > o
w
ECA C . Riego/
: Categoria 3 Bebida de 6.5-85 | il <2000/ "y
i 6.5-8.4 <=5000 >4/ >5
ECA: Categoria 4 R.i o5 Cesiely 6585 | —- — e — 25
Sierra
Microcuenca del Rio Patara
Rio Cotafani
E-01 29/04/2012 53 7 18.5 347.0 <5 49
E-02 29/04/2012 4.6 6 2.0 227.8 <5 42
E-03 29/04/2012 48 8 445 173.4 <5 4.1
E-04 29/04/2012 43 11 0.9 366.0 <5 45
E-05 29/04/2012 3.0 13 0.3 367.0 <5 8.5
Rio Acosiri
E-06 29/04/2012 48 10 5.7 56.5 <5 3.8
E-07 29/04/2012 3.0 11 40.1 1018 <5 333
E-08 29/04/2012 3.5 1 53.0 532.0 <5 3.8
E-09 29/04/2012 3.0 15 185.0 1445 <5 3.4
E-10 29/04/2012 3.0 13 194.0 1435 <5 3.5
E-11 29/04/2012 3.3 13 100.0 811.0 <5 4.8
E-12 29/04/2012 3.1 11 105.0 1152 <5 5.7
Quebrada Cacachara
E-13 28/04/2012 3.3 11 1.0 107.0 <5 3.9
E-14 28/04/2012 32 11 101.0 795.0 <5 4.1
E-15 28/04/2012 | 33 11 160.0 757.0 <5 4.1
E-16 29/04/2012 3.4 9 146.0 566.0 <5 5.4
Rio Cacachara
E-17 29/04/2012 3.1 9 112.0 1113 <5 4.9
E-18 30/04/2012 33 | 14 155.0 1048 <5 4.2
E-21 30/04/2012 3.4 13 150.0 762.0 <5 4.5
E-24 19/04/2012 3.6 10 51.5 468.8 <5 5.2
E-25 30/04/2012 34 13 145.0 669.0 <5 5.4
E-26 19/04/2012 37 10 37.0 392.0 <5 5.4
Quebrada Jacosive
E-19 30/04/2012 5.2 11 3.2 87.8 <5 5.8
E-20 30/04/2012 45 12 4.0 82.1 <5 4.8
Quebrada Pallautane
E-22 19/04/2012 47 | 12 3.1 106 <5 5.4
E-23 19/04/2012 3.8 1 525 482 <5 49
Quebrada Amani
E-32 20/04/2012 7.9 9 3.1
E-33 20/04/2012 7.2 6.9
E-34 _20/04/2012 7.7 2.7
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3 S8 @
o o o ;
= 5§ z
& w = 2
: . Riego/
ECA: Categoria 3 Bebida de %558854/
animales o
] . Rios Costa y
ECA: Categoria 4 Sierra 6.5-8.5
Rio Patara
E-27 19/04/2012 5.9
E-28 19/04/2012 6.3
E-29 19/04/2012 4.6
E-30 19/04/2012 6.4
E-31 - 19/04/2012 6.8
E-36 17/04/2012 6.5

Fuente: Envirolab Peri

Cuadro N°A-16

Temperatura®°C

12
10
9
10
10
10

Turbidez NTU

1.5
2.1
23.5
20.0
22.5
16.5

Conductividad
Especifica uSicm

37.8
49.5
286.5
420
481.9
480

Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio

ESTACION
Fecha de
Muestreo

ECA: Categoria 3 Riego/

Bebida de
animales
ECA: Categoria 4 R;ogig?r:ta
Rio Cotafiani i
E-01 18/07/2012
E-02 18/07/2012
E-03 18/07/2012
E-04 18/07/2012
E05 17/07/2012
'Rio Acosiri o
E-06 18/07/2012
EO7 18/07/2012
E-08 18/07/2012
E-09 18/07/2012
E-10 17/07/2012
E-11 17/07/2012
_ E-12 17/07/2012
Quebrada Cacachara
E-14 17/07/2012
E-15 17/07/2012
E-16 17/07/2012
Rio Cai:a_ghara e
—Eleoka L;}_Y;?;Em 2
(

Caudal (L/s)

36
54
13.6
352
286

46
133
321
681
968
1669
2060

691
194
245

1627

Periodo de Estiaje - Julio 2012

pHu.e.

6.5-8.5/
6.5-8.4

6.58.5

6.8

3.2

Temperatura °C

DA W= =

QO IO~ | B

2

Turbidez NTU

6.7
25
7.0
0.1
03

38
4.1

43
65.0
29.0
270
250

13.0
80.0
90.0

62.0

Conductividad
Especifica uSlcm

561
341
176
345
345.0

108
602
444
1263
1337
1156
1140

655
611
563

695

g =
= O g E,
2s | &e
S8 g 3

5 C2

= )

>4/ >5
o >5
<5 4.7
<5 4.4
<5 4.2
<5 47
<5 48
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5 55
<5
<5
<5 5.3
<5

Color
Verdadero UC

<b
<5
<b
<5
<5

Patara

Demanda
Bioquimica de

Oxigeno mgiL

<=15/15

<10

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

N.D.
N.D.

N.D.
N.D.
N.D.

Oxigeno
Disuelto mgl/l

>4 >5

=5

49
5.8
5.7
5.7
5.8
56

Quimica de
Oxigeno mgO2/L

Demanda

40/40

28

28

28
N.D.
N.D.

20

28

24
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

N.D.
N.D.
N.D.

N.D.

49
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Jod 0 5 s___
00 204

= el = =6 o < @ 5
3 sg |5| « |g|E 32,3 % 252 558
= £ |z 2 |§ 8 I& S8 |s8s Bt BEis
w w = = =5 = £ =] =] 33 Sco § S o
3 S s\ 2| Sg| 2| & 28| °%F
| wi (o)
ECA: Categoria3 |, edo/ 6.58.5/ <2000/
Bel?lda de — Il 6584 | — I — <5000 T | 455 <=15/15 | 40/40
__animales L ‘
ECA: Categoria 4 R;ogigﬁzta - 6.58.5 — — — | - =5 <10 -
E-18 17/07/2012 | 2990 3.2 4 11200 1013 <5 46 N.D. N.D.
E-21 17/07/2012 | 5500 4.2 2 {1000 9.70 <5 48 N.D. N.D.
E-24 02/07/2012 | 1305 3.6 3 54 847.0 <5 3.8 N.D. N.D.
E-25 17/07/2012 | 4580 4.0 1 110.0 611 <5 3.8 N.D. N.D.
E-26 02/07/2012 | 2726 3.7 9 34.5 827.0 <5 5.2 N.D. N.D.
Quebrada Jacosive
E-19 18/07/2012 | 240 46 8 0.3 112 <5 45 N.D. N.D.
E-20 17/07/2012 | 737 6.7 2 150 107 <5 4.6 N.D. N.D.
Quebrada Palleutane
E-22 02/07/2012 | 185 5 4 38 146.5 <5 4.4 N.D. N.D.
E-23 02/07/2012 5.9 5 07 75.8 <5 45 N.D. N.D.
Rio Patara
E-28 02/07/2012 | 347 6.8 10 1.2 157.2 <b 5.6 N.D. N.D.
E-29 02/07/2012 | 1023 4.7 8 8.6 658.0 <5 5.5 N.D. N.D.
E-30 02/07/2012 || 1048 6.1 8 18.0 1592 <b 5.7 N.D. N.D.
E-31 02/07/2012 | 1110 6.1 10 || 47.2 2060 <5 5.6 N.D. N.D.
E-36 03/07/2012 || 1220 5.0 5 6.3 1162.0 <5 48 N.D. 24
i G-85 03/07/2012 | — 6.3 51 17 9370 <5 24 7 56
G-86 03/07/2012 — 74 20 0.7 80.1 <b 5.7 <1 <20

Fuente: Envirolab Pert
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TOMO 2: Caracterizacion De Afluentes Del Embalse Pasto Grande O O

EVALUACION DE RESULTADOS:

Las evaluaciones de los parametros se referencian a los lineamientos establecidos en los
Estandares Nacionales de Calidad del Aguas (ECAs) para las Categorias 3 y 4.

/

L8 Rio Cotaiiani:

pH:
El rio Cotaiani es formado por los bofedales E-01 y E-02, son aguas acidas con pH entre 5.3 y
4.6 u.e. respectivamente, observandose que disminuye aln mas, en una proporcion del 34.7%

luego de pasar por zonas de labores mineras, llegando a valores muy acidos de pH 3.0 u.e.,
cuando van a ser descargadas al rio Cacachara afluente del rio Patara.

Para el periodo de estiaje, el rio Cotafiani, los bofedales ubicados en las estaciones E-01 y E-02
que presentan aguas con pH de 6.8 u.e. y 4.7 u.e respectivamente, al pasar por zonas de
labores mineras, llegan a un valor de pH de 4.4 u.e., para luego ser descargadas al ric Acosiri,
afluente del rio Cacachara y éste del rio Patara. Se observa que el manantial E-01 presenta valor
de pH ligeramente menos acido que en el periodo de lluvias

Las aguas superficiales de Quebrada Cotafiani (afluente del rio Cacachara), registran sus
minimos valores en periodo de lluvias; lo que indicaria que en la parte alta de la microcuenca
existen igual comportamiento que las aguas del rio Acosiri, se estaria produciendo la lixiviacién
de rocas mineralizadas.

Grafico N°A-22
pH en aguas del rio Cotafiani

pHen Aguas de Quebrada Cotaiii
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Estaciones de Monitoreo

Conductividad Especifica:

Las aguas del rio Cotafani (E-01 a E-05) presentan un contenido moderado de sales disueltas
correlacionada con la conductividad entre los valores de 173 a 370 uSm/cm, no siendo normal
para aguas de deshielos que presentan valores menores a 50 uSm/cm, lo que significa la
presencia de aportes de aguas con salinidad moderada.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande 0 0 1 g V)

Sélidos Totales Disueltos:

En el rio Cotafiani, la concentracion de los sélidos disueltos totales presente en las aguas,
durante su recorrido desde la naciente ( E-01) hasta antes de su confluencia con el rio Acosiri (E-
05), se encuentra en rango moderado, significando que son aguas con bajas concentraciones de
sales disueltas. Las concentraciones son menores al lineamiento de los ECAs para la Categoria
4 de 500 mg/L. No existe valor fijado para la Categoria 3.

Dureza Total:

En el rio Cotafiani, la dureza en el periodo de lluvias se encuentra en concentraciones bajas,
considerando las aguas del manantial E-01, como aguas ligeramente duras; para las aguas en
las estaciones E-02 y E-03 como aguas blandas. Las aguas en las estaciones E-04 y E-05, se
consideran aguas ligeramente duras por el valor que superan las 100 mg/L para tipos de aguas
blandas.

En el periodo de estiaje se observa el cambio de la calidad de dureza en las aguas, existe un
ligero incremento en la concentracion de la dureza. En el manantial E-01, como aguas duras;
para las aguas en las estaciones E-02 y E-03 como aguas moderadamente blandas. Las aguas
en las estaciones E-04 y E-05, se consideran aguas ligeramente duras por el valor que superan
las 100 mg/L para tipos de aguas blandas.

Cloruros:

En el rio Cotafiani, las aguas en el periodo de avenidas y de estiaje presentan cloruros a nivel
de trazas, que varian entre 0.60 mg/L a 0.7 mg/L y en el periodo de estiaje varia desde ausencia
hasta 0.30 mg/L. No se evidencia concentraciones mayores al limite establecido en los ECA.

Sulfatos:

En el rio Cotafani, en el periodo de lluvias y de estiaje, las aguas presentan concentraciones de
sulfatos menores al lineamiento del ECAs, en todas las estaciones de control. Las
concentraciones de sulfatos en las estaciones de la naciente, bofedales 1y 2. Para el bofedal 1,
varia entre 181.9 y 211.1 mg/L en lluvias y estiaje respectivamente; y para el bofedal 2, de
105.5mg/L y 118.9 mg/L en lluvias y en estiaje respectivamente.

Similar comportamiento se produce en las concentraciones de sulfatos, el contenido disminuye
antes de las labores mineras de la Minera Aruntani - Unidad Santa Rosa en E-03, para luego
incrementarse a méas del doble después de la minera.

Fosforo Total:

En el rio Cotaiani, las aguas el fésforo se encuentra en muy bajas concentraciones para todas
las estaciones del rio Cotafiani en los dos periodos estacionales; varia desde ausencia hasta
0.092 mg/L. No supera el valor del ECA.

Nitratos:

En el rio Cotafani, las aguas no presentan contenido de nitratos, indicador de la ausencia de
materia organica en el periodo de lluvia. En el periodo de estiaje, se aprecia la presencia de
nitratos en trazas en el bofedal 1y en la estacion E-05 donde se entrega las aguas al rio Acosiri.

Seguidamente se evallan los metales y no metales que puedan tener significancia por la
presencia en las aguas del rio Cotafiani.

Aluminio:

En el rio Cotafiani, durante el periodo de lluvias, la concentracion de aluminio es baja en la
naciente, se incrementa Iigeran?ente al recibir las aguas de los bofedales (2) y se mantiene la
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

concentracion de aluminio durante el recorrido por la zona de mina (EM-5). El rio Cotafani
descarga sus aguas al rio Acosiri.

Grafico N°A-23

Aluminio en aguas del Rio Cotafiani
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Estaciones de Monitoreo
Arsénico:

Las aguas del rio Cotafiani, no presentan concentraciones de arsénico. Se registra como no
detectable segin los resultados de laboratorio para las muestras en los dos periodos
estacionales. Seguidamente se muestra en el grafico, la representacion del arsénico.

Gréafico N°A-24
Concentracién de Arsénico en Aguas del rio Cotaiiani - 2012
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Tomo2: Caracterizacién De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande 0 0 1 9 1
Hierro:
Las aguas del rio Cotafiani, presentan concentraciones elevadas de hierro a partir de la
estacion E-03, antes de las operaciones de la mina, en los dos periodos estacionales. Después
de la mina en E-04 y E-05, se observa la disminucion de la concentracion a niveles menores al
lineamiento fijado en los ECAs. Seguidamente se muestra en el grafico las variaciones de las
concentraciones de hierro en las aguas de la quebrada Cotafiani.
Grafico N°A-25
Hierro en aguas del Rio Cotafani
Hierro en Aguas del rio Cotafiani
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Manganeso:
Las aguas del rio Cotafani, presentan concentraciones elevadas de manganeso desde la
formacion por los bofedales, incrementandose aln més, luego de pasar por la zona de
operaciones de mina en E-04 y E-05 en un 242% y del 75% para los periodos de avenida
(luvias) y de estiaje respectivamente. Seguidamente se muestra en el grafico las variaciones de
las concentraciones de manganeso en las aguas de la quebrada Cotafiani.
Grafico N°A-26
Manganeso en aguas del Rio Cotaiiani
Manganeso en Aguas del rio Cotafani
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

00

Plomo:

En las aguas del rio Cotafiani, no se aprecia presencia de plomo en las aguas, para los dos
periodos estacionales. Seguidamente se muestra en el gréfico, los datos de plomo en las aguas
de la quebrada Cotafani.

Gréafico N°A-27
Plomo en aguas del Rio Cotanani

Plomo en Aguas del rio Cotaiiani
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Estaciones de Monitoreo

pH:

Las aguas del rio Acosiri, en el periodo de lluvias, desde su naciente en bofedales y al recibir un
afluente &cido en la zona, ya presentan acidez de 4.07 u.e. y es disminuido ain mas el pH,
cuando recibe las aguas del manantial E-07 de pH de 3.3 u.e..

El rio Acosiri incrementa ligeramente su acidez al pasar en su recorrido, por zonas de pasivos
ambientales (bocamina, desmontera), llegando a un pH final de 3.1 u.e. antes de su entrega al
rio Cacachara.

En el periodo de estiaje, desde su naciente en bofedales ya presenta acidez de 4.8 u.e.,
posteriormente al recibir aguas 4cidas de un manantial de la zona con pH de 3.0 u.e. de pH, se
incrementa su acidez. El valor de pH se mantiene en las aguas del rio Acosiri, aun cuando pasa
en su recorrido por zonas mineras, en 5 estaciones de control.

Las aguas del rio Acosiri (afluente del rio Cacachara); registra sus minimos valores en periodo

de lluvias; lo que indicaria que en la parte alta de la microcuenca existen mayor lixiviacion de
rocas mineralizadas.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Grafico N°A-28
pH en aguas del rio Acosiri
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Estaciones de Monitoreo

Conductividad Especifica:

Las aguas del rio Acosiri presentan muy baja conductividad en la naciente, significando que son
aguas con muy bajo contenido de sales disueltas; estas aguas se ven afectadas por el afluente
E-07, que aporta gran cantidad de sales disueltas representadas en conductividad con niveles
mayores de 1000 uSm/cm; las aguas después de la confluencia con el afluente en bofedales
llegan a un valor de 532 uSm/cm, incrementandose el valor posteriormente en el recorrido de la
zona de mina después de las operaciones (Ref. Mina EM-4) a valores mayores de 1000 uSm/cm.

Las aguas del rio Acosiri se mejoran, con la disminucion de la conductividad cuando reciben
aguas del rio Cotafiani. Las aguas del rio Acosiri descargan al rio Cacachara, afectando su
calidad al incrementarle la conductividad eléctrica que se basa en el contenido de sales
disueltas.

Sélidos Totales Disueltos:

En el rio Acosiri, se observa que los sélidos disueltos totales en la naciente formada por el
bofedal E-06 de baja concentracion salina y seguidamente por el bofedal en E-07 con mayor
concentracion de sales proxima al limite de la Categoria 4 (500 mg/L), forman al rio Acosiri con
contenido de sales disueltas en rangos moderados de salinidad. La concentracion de sales
disueltas se incrementa, después del paso por la zona de la Minera Aruntani — Unidad Santa
Rosa en E-09, llegando a estar a 2.5 a 3.2 veces su concentracion inicial en los dos periodos
estacionales respectivamente, superando notablemente los ECAs para la Categoria 4. Las aguas
al mezclarse con su afluente el rio Cotafiani antes y después (E-10 y E-11), disminuyen en razén
de 1.8 a 1.3 de la concentracion aproximadamente en los dos periodos estacionales. Esta
concentracion de sales en las aguas del rio Acosiri se mantiene hasta E-12 antes de la
confluencia con la quebrada Cacachara.

Se aprecia que en el periodo de estiaje la concentracion es ligeramente mayor referido al periodo
de lluvias, donde se considera que es debido a la ausencia de lluvias que hacen el efecto de
dilucién de la concentracion de las sales disueltas.
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Dureza Total:

En el rio Acosiri, las aguas en el periodo de lluvias las aguas son blandas en la naciente E-06;
en la estacion E-07 afluente inicial, las aguas son moderadamente blandas; posteriormente las
aguas del rio son duras desde la E-09 donde se incrementa la dureza después de la zona de
mina, hasta la estacion E-12.

En general, en cuanto al contenido de durezas, las aguas son de calidad aceptable en los dos
periodos.

Fésforo Total:

En el rio Acosiri, el fésforo se encuentra en muy bajas concentraciones para las estaciones E-
06, E-07 y E-08 del rio Acosiri en los dos periodos estacionales; varia desde ausencia hasta
0.218 mg/L, no superando el valor del ECA.

En el periodo de lluvias, se observa un incremento mayor de 5 veces en la estacion E-09,
despueés de pasar la zona de las operaciones de la mina, manteniéndose la concentracion hasta
la estacion E-10. Después de la confluencia con el rio Cotafiani, el fosforo disminuye en un 23%
por dilucion de las aguas. A la llegada de las aguas del rio Acosiri al rio Cacachara, presenta una
disminucién del 52%, hallandose por debajo del valor establecido en el ECA.

En el periodo de estiaje, varia desde la ausencia hasta 0.76 después del paso de las labores
mineras en la estacion E-08 a E-09.

Sulfatos:

Los valores referenciales para la evaluacion de los sulfatos son establecidos en el ECA en la
Categoria 3, de 300 mg/L y de 500 mg/L. No se encuentra fijado valor para la Categoria 4.

En el rio Acosiri, las aguas presentan concentraciones menores al lineamiento del ECA desde
su naciente hasta antes de pasar por los pasivos ambientales que corresponde a la estacion E-
08. Seguidamente el sulfato se incrementa significativamente en el orden de 327% después de
recorrer las zonas de operaciones mineras, para luego disminuir un 6% hasta antes de la
afluencia del rio Cotafiani en E-10, y seguir disminuyendo en un 23% con a la afluencia del rio
Cotafiani en la estacién E-11. Se observa que antes de la descarga de las aguas del rio Acosiri
al rio Cacachara, la concentracion de sulfatos se eleva en un 23%.

Nitratos:

En el rio Acosiri, la concentracion de nitratos es muy baja en el periodo de Hluvias, varian entre
0.05 a 0.96 mg/L, concentraciones menores al lineamiento establecido en los ECAs, Categoria 3
de 10 y 50 mg/L y la Categoria 4 de 10 mg/L. En el periodo estacional de estiaje, el nitrato va
desde la ausencia hasta 1.32 mg/L y en la estacion E-10, antes de la confluencia con el rio
Cotafiani presenta el valor de 12.43 mg/L.

Aluminio:

El rio Acosiri recibe las aguas del rio Cotafiani. Las aguas del rio Acosiri se encuentran
alteradas desde su naciente por el afluente E-07 de elevada concentracion de aluminio,
incrementandole 41 veces su concentracion inicial en el periodo de avenidas (lluvias) y
aproximadamente 10 veces en el periodo de estiaje.

Las aguas del rio Acosiri en su recorrido por la mina, son alteradas en este tramo, 6 veces mas
su concentracion inicial, lo que se aprecia en el grafico para las estaciones E-08 a la E-09,
después del paso por las operaciones mineras.
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Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Las aguas del rio Acosiri al recibir las aguas del rio Cotafiani antes de la estacion E-11,
disminuye la concentracién de aluminio en un 62% aproximadamente. En el tramo después de la
afluencia del rio Cotafiani y la quebrada del rio Cacachara, se observa nuevamente un
incremento del aluminio del 86%, (periodo de lluvias) debido a fuentes no identificadas. Estas
aguas del rio Acosiri al llegar a las aguas del rio Cacachara, elevan la concentracion del aluminio
que presenta concentraciones menores.

Se muestra en el siguiente grafico, las variaciones de la concentracion del aluminio en el rio
Acosiri en los dos periodos estacionales.
Grafico N° A-29
Concentracién de Aluminio en las Aguas del rio Acosiri

Aluminio en Aguas de la Quebrada Acosiri
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Arsénico:

En las aguas del rio Acosiri en la naciente no presenta arsénico. Se observa que al paso por las
operaciones mineras entre las estaciones E-085 y E-09, el arsénico en las aguas se incrementa
significativamente, superando el valor establecido en el ECA (0.05 mg/L)para la Categoria 4 y
categoria 3 (0.05 mg/L y 0.1 mg/L).
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Grafico N° A-30
Concentracion de Arsénico en las Aguas en el rio Acosiri

Arsénico en Aguas del rio Acosiri
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Estaciones de Monitorso

Hierro:

La concentracion del hierro varia en forma similar al aluminio. En el rio Acosiri el hierro se
incrementa por efecto del afluente E-07 y por la mina en la Estacién E-09. Estas aguas son
descargadas a las aguas del rio Cacachara elevando aun mas su concentracién; las
concentraciones elevadas de hierro es debido a drenaje de la bocamina, pasivos ambientales y
desmontes. En las aguas del rio Cacachara se observa el proceso de autopurificacion natural, la
concentracion del hierro va disminuyendo hasta entregar sus aguas al rio Patara, por efecto de la
oxidacién y sedimentacion del hierro, aun asi, se encuentra elevada la concentracién en
aproximadamente 7 veces su valor antes de la confluencia., Las aguas del rio Acosiri presentan
concentraciones de hierro superior a los ECAs Categoria 3 (1mg/L), siendo NO aptas para aguas
de bebida de animales o para riego de vegetales respecto al hierro. No existen valores

establecidos para hierro en los lineamientos del ECA- Categoria 4, Conservacion del Medio
Acuatico.
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Gréfico N°A-31
Concentracién de Hierro en Aguas de los rios Cotafani y Acosiri

Hierro en Aguas del rio Cotaiani (E-01 a E-05)
y Rio Acosiri (E-06 a E-12)

50 - . .
43,53 42,66
» ]0 2 43,26
40 ] "\
35 30,76
- / X 28,68
?30 / \ > v
~ 25 |
o 1
™9
A\l —
15
10 / \ ]
P / 4,136 5 8,96
5 7 A i) V5
0 1.78.233 " TH39 3.23 4/.“21’&3, EC/‘\?Categoria 3: 1/1 mg/L bril
E-01 E02 E03 E-098®H5 E08 EO7 EO8 E09 E-10 E-11 E-12
Estaciones de Monitoreo
Manganeso:

En las aguas del rio Acosiri las concentraciones de manganeso varian en forma similar que las
concentraciones del aluminio y hierro. Se incrementa significativamente entre las estaciones E-
08 y E-09, después de recorrer las aguas por la zona de las operaciones mineras en un 1831 %
y en 1292 % para los periodos de lluvias y de estiaje respectivamente; y presenta una ligera
disminucion hasta la E-10 en un 3.2% en el periodo de lluvias; observandose en el estiaje un
incremento del 6.8% entre las estaciones E-09 y E-10, estacion antes de la afluencia del rio
Cotafiani. Las aguas del rio Acosiri presentan nuevamente incremento de manganeso en el
tramo de E-11 a E-12, tramo después de la confluencia con el rio Cotaiiani y antes de [a
confluencia con la quebrada Cacachara, por fuentes contaminantes no determinadas, mostrando
que en el periodo de lluvias el incremento es mas elevado con respecto al periodo de estiaje en
un 53.7% y del 1.8% respectivamente.

Las concentraciones registradas de manganeso en las aguas superficiales del rio Acosiri
durante el evento de monitoreo de abril y Julio 2012; son ligeramente mayores en el periodo de
lluvias que los registros durante la periodo de estiaje (julio 2012). Se muestra seguidamente las
variaciones observadas del manganeso, valores que se encuentran superiores al lineamiento del
ECA, Categoria 3. No existe valor fijado para la Categoria 4. Finalmente se determina que las
aguas del rio Acosiri no son aptas para el riego de vegetales y para la bebida de animales.
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Grafico N°A-32
Manganeso en aguas del Rio Acosiri
Manganeso en Aguas del rio Acosiri
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Plomo:

En las aguas del rio Acosiri en el periodo de estiaje, se ven afectadas por la presencia de plomo
en el recorrido por las zonas de las labores mineras, desde la E-09 hasta la E-10 en 25 veces su
valor inicial, para posteriormente al recibir las aguas del rio Cotafiani disminuye notablemente la
concentracion de plomo por dilucién de las aguas. Se muestra seguidamente las variaciones
observadas de plomo, valores que se encuentran superiores al lineamiento del ECA, Categoria 3
en el tramo de E-08 hasta la E-10, después del paso de las aguas por las zonas de mina..

Grafico N°A-33
Plomo en aguas del Rio Acosiri - 2012
Plomo en Aguas del rio Acosiri
003 |
Pb, ECA: Categoria 3: 0,05 /0,05mg/L
0025 —— — — ~0.025 T
/ ——= 0,024

002 | - \ _—
o
B
€005 — —
g ® Pb_Abril
2 —=—Pb_Jutio

0,01

0,006 —— —

/ Pb, ECA, Categoria 4: 0,001 mg/L \
Lo 0 0 0 0 Q 0
0 -0 ¥0—d 0 © & w0 n-0-—
E-06 E-07 E-08 E-09 E-10 E-11 E-12
Estaciones de Monitoreo
R . B

CONSP cligv-5 CONS___\ I..R<‘2|O V-5 COI_};SO .'c|o V-5
.‘. ....... V .:-..:'i:’ ..... \...1:1 ..... ' i i "\ 3 '"f‘""(:".]:;"".l" L VS S

ng VIictaroidz sulez ng. Martha Ara&gufen Carpa)a } feé Alvari

INGENIERO CIVIL . mGENlERAé)ylMl(:A ! Hpt. Bﬁgfg‘&”ﬂo Flort®
CIP.6530 CIP. 34763

_'_E_BF’.ZSS*\

(= ]
-4
(7

[N
0
o




SEIRT

i -
MU u ‘

00 185

Tomo2: Caracterizacién De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Cadmio:

En las aguas del rio Acosiri, la presencia de cadmio metal altamente toxico, se encuentra
presente en el periodo de avenidas y en el estiaje desde la estacion E-08 y durante su recorrido
por las zonas de las labores mineras, desde la E-09 hasta la E-10 en mas de 7 y 40 veces su
valor inicial en lluvias y estiaje respectivamente, para posteriormente al recibir las aguas del rio
Cotafiani donde disminuye notablemente la concentracion de plomo por dilucién de las aguas.
Se muestra seguidamente las variaciones observadas de cadmio, valores que aiin des pues de
la dilucion se encuentran superiores al lineamiento del ECA, Categoria 3.

Grafico N°A-34
Cadmio en aguas del Rio Acosiri

Cadmio en Aguas del Rio Acosiri - 2012
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pH:

En Quebrada Cacachara, en general las aguas registraron valores acidos de pH durante el
periodo de avenidas y de estiaje, observandose que desde su naciente en E-13 antes del paso
de los pasivos ambientales las aguas presentaban caracteristicas acidas probablemente debido
a la lixiviacion de rocas mineralizadas en la zona alta, seguido de la acides permanente al paso
de los pasivos de bocamina y desmontes hasta la estacion E-16.

Las aguas por la acides que presentan con valores inferiores al limite minimo de la calidad de
agua fijado en los ECAs, Categoria 3 y 4, se encuentra no apta para uso en riego y en bebida de
animales.
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Grafico N°A-35
- PH en aguas de la Quebrada Cacachara - 2012
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Sélidos Totales Disueltos:

En la quebrada Cacachara, la aguas en el periodo de lluvias, en la E-13 antes del paso de las
aguas por la zona minera, presenta bajo contenido de sales, se incrementa significativamente en
la E-14 en un 699% después del paso por el sector del pasivo minero constituido por la
bocamina; seguidamente luego de pasar por los pasivos mineros constituidos por desmonteras
E-15, disminuye ligeramente en un 3.7%. Posteriormente antes de su confluencia con el rio
Cacachara E-16, nuevamente la concentracion de sales disueltas disminuye en un 25% respecto
alaE-15.

Para el periodo de estiaje se observa que las aguas de la quebrada Cacachara en la E-14, se
encuentra con concentracion mayor con respecto a la mostrada en el periodo de lluvias, después
del recorrido en zona donde se encuentra la bocamina, en la que se estima mayor al 700% ( no
se encuentra medida la concentracion en E-13). Igualmente, en el recorrido de las aguas por
zonas de pasivos mineros antes y después donde se ubican las desmonteras, estaciones E-14 y
E-15, se aprecia disminucion en un 15%. Posteriormente antes de su confluencia con el rio
Cacachara E-16, nuevamente la concentracion de sales disueltas disminuye en un 23% respecto
alaE-15.

En general, las concentraciones de sales disueltas presentes en las aguas de la quebrada
Cacachara, sobrepasaron el lineamiento establecido en los ECAs para la Categoria 4 para los
dos periodos estacionales. Los mayores valores se registraron cuando las aguas del rio recorren
las zonas de pasivos ambientales de fa Empresa Aruntani, recuperandose posteriormente por
efectos naturales de posibles diluciones en su recorrido con aguas de mejor calidad.

Cloruros:

En la quebrada Cacachara, las aguas presentan bajas concentraciones de cloruros en los dos
periodos estacionales. Los resultados varian entre 0.90 mg/L hasta 2.30 mg/L, no sobrepasando
el valor establecido en el ECA de 100 mg/L a 700 mg/L para uso en riego. No existe valor
establecido para la Categoria 4.
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Fosforo Total: 0 0

En la quebrada Cacachara, el fosforo se encuentra en muy bajas concentraciones para las
estaciones E-13 hasta la E-16, en los dos periodos estacionales; varia desde 0.06 mg/L hasta
0.218 mg/L, no superando el valor del ECA de 1.0 y 0.5 mg/L para las Categorias 3 y 4
respectivamente,

Dureza Total:

En la quebrada Cacachara, para el periodo de avenidas se observa que en la naciente de la
quebrada son aguas blandas y en su trayectoria cambia a ser moderadamente blandas a
ligeramente dura en la E-16 donde entrega las aguas a | rio Cacachara. Similar comportamiento
se produce en el periodo de estiaje.

En general, en cuanto al contenido de durezas, las aguas de la quebrada Cacachara son aguas
de calidad aceptable en los dos periodos estacionales.

Sulfatos:

En la quebrada Cacachara, las aguas presentan concentracion moderada de sulfatos, no
sobrepasando el lineamiento del ECA en las Categorias 3 con valor de 300 mg/L y la Categoria
4 con valor de 500 mg/L. Se aprecia que la concentracion inicial es baja menor a 40 mg/L ,
seguidamente al pasar por los pasivos ambientales (bocamina) se incrementa 7 veces 6 567%
su valor en |a estacion E-14, significando que hay drenaje proveniente de la bocamina que afecta
las aguas de la quebrada Cacachara. Durante el recorrido por la zona de pasivos ambientales,
donde se ubican los desmontes, se aprecia una ligera disminucion de 1.5 % de la concentracion,
para posteriormente incrementarse en la estacion E-15, en un 4.6% antes de su descarga al rio
Cacachara.

Similar comportamiento se presenta en el periodo de estiaje. Finalmente las concentraciones de
sulfatos no superan los lineamientos para la Categoria 3 y 4.

Aluminio:

Las aguas de la Quebrada Cacachara presentan concentraciones de aluminio que superan el
lineamiento establecido en los ECAs Categoria 3. Se observa en la estacion E-14 que se ha
producido incremento en la concentracion luego de pasar por zona donde se encuentra una
bocamina.

Posteriormente al pasar por zona de pasivos mineros donde se encuentran los desmontes, se
produce una ligera disminucion de la concentracion, siguiendo la tendencia hasta que entrega
sus aguas al rio Cacachara. SE aprecia que la concentracion fue mas elevada en el periodo de
lluvias, significando el arrastre por lavado de los suelos de las sales de aluminio.

Se muestra la variacion de las concentraciones de aluminio en las estaciones de monitoreo
evaluadas en los dos periodos estacionales, en el siguiente grafico.
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Grafico N°A-36
Aluminio en aguas de la Quebrada Cacachara - 2012
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Arsénico:

En las aguas de la quebrada Cacachara, se observa la presencia de concentraciones de
arsenico que superan los lineamientos de los ECAs antes del paso de las aguas (E-13) y durante
su recorrido por zonas de pasivos mabientales, bocamina y desmonte hasta la E-16.

En su recorrido las aguas de la quebrada, disminuye las concentraciones por dilucién con el
aporte de aguas limpias en el periodo de lluvias, sin embargo la concentracion se eleva en el
periodo de estiaje. Las aguas no cumplen los lineamientos de los ECA, en las Categoria 3 y 4.

Gréfico N° A-37
Concentracién de Arsénico en las Aguas en la Quebrada y Rio Cacachara
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Las aguas de la Quebrada Cacachara presentan concentraciones de hierro que superan el
lineamiento establecido en los ECAs Categoria 3. Se observa que en el periodo de lluvias el
hierro en la estacion E-14 supera 217 veces su valor en E-13, y se asume que en el periodo de
estiaje el incremento es mayor a 250 veces su valor en E-13. Posteriormente al recorrer las
aguas por zona de pasivos mineros donde se encuentran los desmontes, se produce una
reduccion de 15 y 18 % referido a la E-14 en los dos periodos estacionales. Finalmente las
aguas presentan elevada concentracion de hierro, sobrepasando los lineamientos de los ECAs
para la Categoria 3..

Hierro:

Gréfico N°A-38
Hierro en aguas de la Quebrada Cacachara - 2012

Hierro en Aguas de la Quebrada Cacachara
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Manganeso:

Las aguas de la Quebrada Cacachara presentan concentraciones de manganeso de similar
comportamiento a la del hierro. Los valores presentados superan el lineamiento establecido en
los ECAs Categoria 3. Se observa en la estacion E-14, luego de recorrer la zona donde se ubica
la bocamina, el incremento de hierro es mayor a 8 veces méas del manganeso inicial de las aguas
en E-13 en avenidas. Posteriormente al recorrer las aguas por zona de pasivos mineros donde
se encuentran los desmontes, se produce una reduccion del 4% y 13% en periodos de avenidas
y estiaje, de la concentracién hasta E-15. La aguas de la quebrada Cacachara superan los
lineamientos de los ECAs para Categoria 3.
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Grafico N°A-39
Manganeso en aguas de la Quebrada Cacachara - 2012
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Plomo:

00

Las aguas de la Quebrada Cacachara presentan concentraciones de plomo de similar
comportamiento al hierro y manganeso. Se observa un incremento en la estacion E-15, luego de
recorrer la zona donde se ubican los desmontes. Los valores hallados superan el lineamiento
establecido en los ECAs Categoria 3 y 4 para el periodo de estiaje. En el periodo de avenidas no

se detecta plomo en las aguas de la quebrada Cacachara.

Grafico N°A-40
Plomo en aguas de la Quebrada Cacachara
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TomoZ2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

Cadmio:

Las aguas de la Quebrada Cacachara presentan concentraciones de cadmio con igual
comportamiento al hierro y manganeso y plomo. Los valores hallados superan el lineamiento
establecido en los ECAs Categoria 3 y 4 para el periodo de avenidas y de estiaje. Se observa
incremento de cadmio en las estaciones donde se ubican la bocamina y desmontes E-14 y E-15.

Gréafico N°A-41
Cadmio en aguas de la Quebrada Cacachara

Cadmio en Aguas de Ia Quebrada Cacachara
0,03
0,027
0,025 ®
0,025 . — E—
0,022
2- 0,022 )
- 0,021
0,02 ‘_‘4—‘—'—-—.__..0'02_
?
e0015 — — —
E ® - Cd_Abr
g —=-Cd_Jul
0‘01  I— ik — — —ee —s ——
0,005 = .
0
0 ®—— —_———— - —
E-13 E-14 E-15 E-18
Estaciones de Monitorso

pH:

Las aguas del rio Cacachara, desde su naciente hasta su confluencia con el rio Patara,
presenta aguas con pH acido que van desde 3.1 hasta 3.7 u.e., valores de pH que se mantienen
luego de recibir las aguas del rio Acosiri. Posteriormente al recibir los aportes de las aguas
acidas de las quebradas de Jacosive y de la quebrada de Palleutane en los periodos de lluvias y
de estiaje. Las aguas no cumplen los lineamientos de los ECAs en las Categorias 3 y 4.
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Grafico N°A-42
pH en aguas del Rio Cacachara
pH en Aguas del Rio Cacachara - 2012
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Sélidos Totales Disueltos:

En el rio Cacachara, las aguas que corresponden a las estaciones de muestreo de E-17, E-18,
E-21, E-24, E-26 y E-26, teniendo como afluentes las aguas de las quebradas Jacosive
(monitoreada en las estaciones E-19 y E-20) y de la quebrada Palleutane (monitoreada en las
estaciones E-22 y E-23).

Las concentraciones de sales o sélidos totales disueltos, se encuentran en valores mayores al
lineamiento establecido en los ECAs para la Categoria 4 de 500 mgl/L.

En el periodo de lluvias se aprecia que las aguas del rio Cacachara la concentracion de sélidos o
sales disueltas se encuentra superior al valor establecido en el ECA Categoria 4. Cuando recibe
el aporte de las aguas de la quebrada Jacosive entre E-18 y la E-21 se aprecia una disminucién
del orden del 32.7%. Igualmente sigue disminuyendo la concentracion de sales cuando recibe las
aguas de la quebrada Palleutane en un 34.6 % medida entre las estaciones E-21y E-24, donde
la concentracion llega menor al lineamiento de los ECAs Categoria 4. Seguidamente se observa
un incremento del 36.1% de sales disueltas producto de las descargas directas del centro
poblado de la Comunidad Cacachara. En la descarga de las aguas del rio Cacachara al rio
Patara, las sales disueltas se encuentran en concentraciones menores al lineamiento establecido
en los ECAs para la Categoria 4.

En el periodo de estiaje se aprecia que las aguas del rio Cacachara, la concentracion de sélidos
0 sales disueltas se encuentra superior al valor establecido en el ECA Categoria 4. Cuando
recibe el aporte de las aguas de la quebrada Jacosive entre E-18 y la E-21 se aprecia una ligera
disminucién del orden del 14%. Igualmente sigue disminuyendo la concentracién de sales
cuando recibe las aguas de la quebrada Palleutane en un 23.8 % medida entre las estaciones
E-21 y E-24. Seguidamente se observa un incremento del 39.8 de sales disueltas producto de
las descargas directas del centro poblado de la Comunidad Cacachara. En la descarga de las
aguas al rio Patara las concentraciones de sales disueltas siguen elevadas, mayores al
lineamiento establecido en los ECAs para la Categoria 4.

En general, las aguas del rio Cacachara se ven favorecidas por las afluencias de las aguas con
bajo contenido de sales disueltas de las quebradas Jacosive y Palleutane. En el periodo de
lluvias por el fenémeno de la dilucién, el rio Cacachara entrega aguas al rio Patara con
concentramon men al valor establecido en los ECA Categoria 4; sin embargo n el perlodo de

..........................

e Vit D Nunes e Vemouts G- DleaAlavled fivarifoFlores 78

INGE NerOCIVlL INGENIERAQUIMICA CBP. 2531

LE A Ao

170083




Tomo2: Caracterizacién De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

. , . 175
estiaje, las aguas del rio Cacachara superan en contenido de sales cuando son entregadaspaglo 1

Patara por la ausencia de lluvias.
Dureza Total:

Para la evaluacion de durezas, no se encuentra establecido un valor limitante en los Estandares
de Calidad para Aguas, por lo que se procedera hacer referencia al tipo de agua de acuerdo a
las concentraciones de carbonatos presentes.

En el rio Cacachara, las aguas en el periodo de avenidas y en las estaciones E-17 y E-18
después de la afluencia de las quebradas Jacosive y Palleutane, las aguas son moderadamente
blandas, disminuyendo la concentracién de dureza a moderadamente blandas en Ia entrega al
rio Patara.

Las aguas del rio en el periodo de estiaje y en las estaciones E-17 a la E-26, las aguas son
ligeramente duras, variando en un rango de 126.2 mg/L a 155.2 mg/L de dureza.

Cloruros:

En el rio Cacachara, las aguas presentan bajas concentraciones de cloruros en los dos periodos
estacionales, concentraciones que no superan el valor establecido en la Categoria 3- Aguas para
uso de riego.

Sulfatos:

En el rio Cacachara, en el periodo de lluvias, las aguas presentan contenido de sulfatos mayor
al lineamiento del ECA en la Categoria 3 para las estaciones E-17 y E-18. Para las estaciones E-
21, E-24, E-25 y E-26, el sulfato se encuentra en concentraciones menores al valor establecido
en la Categoria 3. Se aprecia que el aporte de las aguas provenientes de las quebradas Jacosive
y Palleutane favorece la dilucion de la concentracion del sulfato presente en la parte alta del rio.

Asimismo, se observa un ligero incremento de sulfatos al pasa por la zona de la Comunidad de
Cacachara, donde posibles descargas dan lugar a esta variacion,

Similar comportamiento del sulfato a lo largo del cauce del rio Cacachara, se produce en el
periodo de estiaje.

Fésforo Total:

En el rio Cacachara, las aguas en el periodo de avenida, presentan concentraciones bajas de
fosforo a excepcion de la estacion E-18, que recibe las aguas del rio Acosiri. Igualmente, en el
periodo de estiaje la estacion E-21, las aguas del rio Cacachara presenta fosforo ligeramente
mayor al lineamiento del ECA para la Categoria 4, después de la afluencia de Ia quebrada
Jacosive. Finalmente, las aguas que entrega el rio Cacachara al rio Patara, el fosforo se
encuentra en concentraciones menores a los valores establecidos en los Estandares.

Aluminio;

Las aguas del rio Cacachara a partir del E-17 donde recibe las aguas del rio Acosiri donde se
produce un fuerte incremento del aluminio mas de 10 veces su concentracion anterior, continua
su recorrido recibiendo los aportes de los aguas de las quebradas Acosive y Palleutane (E-24),
disminuyendo su concentracion de aluminio, para que frente a la Comunidad el rio Cacachara en
la estacion E-25, en el cual se observa nuevamente un incremento de aproximadamente del 70%
sin determinar la fuente que lo origina.

Las aguas del rio Cacachara son descargadas al rio Patara. La calidad de las aguas del rio
Cacachara exceden los valores fijados en los ECA para la Categoria 3, en los dos periodos
estacionales, siendo el periodo de estiaje el @ mayor concentracion que en el periodo de lluvias,
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siendo més significativa la concentracién de aluminio a partir de Ia estacion E-17 , después de la
confluencia con el rio Acosiri.
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Gréfico N° A-43
Concentracion de Aluminio en las Aguas en la Quebrada y Rio Cacachara

Aluminio en Aguas en el rio Cacachara
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Arsénico:

Las aguas del rio Cacachara presentan concenfraciones de arsénico que superan los
lineamientos de los ECAs en Ia Categorias 3 y 4. Observandose que en el periodo de estiaje la
concentracion disminuye por la dilucion del aporte de la quebrada Palleutane.

Grafico N°A-44
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Hierro:

El hierro en las aguas del rio Cacachara supera significativamente los lineamientos de los ECAs
en las Categoria 3 y 4. Se aprecia que el aporte de las aguas del rio Acosiri al rio Cacachara,
eleva en un 22 % y en 10% el hierro en los periodos de avenidas y de estiaje. Posteriormente, en
las aguas disminuye la concentracién de hierro por efecto de los aportes de la quebrada
Jacosive e incrementandose luego del aporte de aguas de la quebrada Palleutane.

El hierro en las aguas a la entrega hacia el rio Patara, finalmente no cumplen con los
lineamientos de los ECAs.
Gréfico N°A-45
Hierro en aguas del Rio Cacachara
Hierro en Aguas del Rio Cacachara - 2012
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Manganeso:

Las aguas del rio Cacachara presentan concentraciones de manganeso que superan
significativamente el lineamiento fijado en los ECAs para la Categoria 3. No existe valor fijado
para la Categoria 4, en los dos periodos estacionales. EI manganeso en el curso de agua, se
comporta en forma similar a la hierro.
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Gréfico N°A-46
Manganeso en aguas del Rio Cacachara
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Plomo:

El plomo total presente en las aguas del rio Cacachara, en el periodo de avenidas se encuentra
en concentraciones menores al lineamiento de la Categoria 4 y 3. Para el periodo de estiaje, las
concentraciones superan significativamente el lineamiento fijado en los ECAs para la Categoria 4
de 0.001 mg/L y se encuentra en concentraciones menores a la Categoria 3 de 0.05 mg/l. El
plomo metal elevadamente toxico presente en el curso de agua, se comporta en forma similar a

la hierro.

Grafico N°A-47
Plomo en aguas del Rio Cacachara

Plomo en Aguas del Rio Cacachara - 2012
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Cadmio:

El cadmio presente en las aguas del rio Cacachara en el periodo de avenidas y de estiaje supera
significativamente el lineamiento de los ECAs, para la Categoria 3 y 4. El cadmio metal
elevadamente toxico presente en el curso de agua, al inicio del rio Cacachara presenta
concentraciones elevadas y a lo largo de su recorrido, se aprecia disminucion en su
concentracion por aportes de aguas de las quebradas.

Gréafico N°A-48
Cadmio en aguas del Rio Cacachara
Cadmio en Aguas del Rio Cacachara - 2012
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pH:

En la Quebrada Jacosive, los valores registrados de pH en las aguas se observa que en
periodo de lluvias disminuye notablemente sus valores. Asimismo, las aguas de la Quebrada
Palleutane registraron los minimos valores de pH en el periodo de lluvias, lo que indicaria mayor

lixiviacion de rocas mineralizadas diseminadas en las zonas altas de la microcuenca, de acuerdo
a los estudios de geologia.

Grafico N°A-49
pH en aguas de las Quebradas Jacosive y Palleutane
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Sdlidos Totales Disueltos:

En la quebrada Jacosive, aportante de aguas al rio Cacachara presenta concentraciones bajas
de sales disueltas en los dos periodos estacionales, variando desde la naciente de 59 mg/L
hasta 90 mg/L como maximo, concentraciones muy menores al valor establecido en los ECAs
Categoria 4, que establece como limite de 500 mg/L.

En la quebrada Palleutane, aportante de aguas al rio Cacachara monitoreada en las estaciones
E-22 y E-23, presenta concentraciones bajas de sales disueltas de 72 mg/L y 110 mg/L en Ia
naciente E-22 para los dos periodos estacionales respectivamente; variando a 395 mg/L y 54
mg/L en la estacion E-23, antes de su entrega de las aguas al rio Cacachara, para los dos
periodos estacionales respectivamente. Sin embargo, las concentraciones son menores al valor
establecido en los ECAs Categoria 4, de 500 mg/L. Se considera que en la zona de Palleutane
se produce un incremento de sales como resultado de lavado de los suelos mineralizados por
efecto de lluvias.

Cloruros:

En la quebrada Jacosive, las aguas presentan muy bajas concentraciones de cloruros que van
desde 0.30 mg/L a 1.10 mg/L, no sobrepasando el valor establecido para la Categoria 3 de 100
mg/L a 700 mg/L.

En la quebrada Palleutane, las aguas no presentan cloruros en el periodo de lluvias y una muy
baja concentracion en el periodo de estiaje de 0.8 a 1.50 mg/L, muy por debajo del valor
establecido por los ECAs.

Fésforo Total:

En la quebrada Jacosive, el fosforo en los dos periodos estacionales, se encuentra en
concentraciones menores al valor establecido en los ECAs, observandose que en el periodo de
estiaje no existe deteccion del elemento analizado.

En la quebrada Palleutane, las aguas no presentan contenido de fosforo en los dos periodos
estacionales evaluados.

Aluminio:
El aluminio en las quebradas Jacosive y Palleutane se encuentran en concentraciones
menores al valor establecido en el ECA para la Categoria 3.

Se observa que en la quebrada Palleutane antes de la confluencia con el rio Cacachara, la
concentracion de aluminio se encuentra elevada superando el valor del ECA. Categ. 3.
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Grafico N°A-50
Concentracion de Aluminio en Aguas de las Quebradas Jacosive y Palleutane
2012
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Arsénico:

En las aguas de las quebradas Jacosive y Palleutane, se aprecia que en las nacientes no hay
presencia de arsénico. En el caso de la quebrada Palleutane, en su recorrido hasta antes de la
canfluencia con el rio Cacachara, se produce un incremento, como se aprecia en el siguiente
gréfico, se asume el tipo de suelo que puede dar origen a la presencia del arsénico en las aguas
de la quebrada. Las concentraciones no superan los valores de las ECAs en las Categorias 3 y

4.

Grafico N°A-51
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Hierro:

En las aguas de las quebradas Jacosive y Palleutane, que el hierro no esta presente en
concentraciones elevadas en las aguas de la quebrada Jacosive. En el caso de la quebrada
Palleutane, en su recorrido hasta antes de la confluencia con el rio Cacachara, se produce un
incremento que supera el valor para la Categoria 3 de los ECAs, como se aprecia en el siguiente
grafico, se asume el tipo de suelo que puede dar origen a la presencia del hierro en las aguas de
la quebrada.

Grafico N°A-52
Hierro en aguas de las Quebradas Jacosive y Palleutane
Hierro en Aguas de la Qda. Jacosive y Qda. Paullatane
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Manganeso:

En las aguas de las quebradas Jacosive y Palleutane, que el manganeso presenta similar
comportamiento al hierro. No se encuentra presente en concentraciones elevadas en las aguas
de la quebrada Jacosive. En el caso de la quebrada Palleutane, en su recorrido hasta antes de la
confluencia con el rio Cacachara, se observa un incremento que supera el valor para la
Categoria 3 de los ECAs en el periodo de lluvias y en el periodo de estiaje una disminucion de la
concentracion.
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Plomo:

No presentan concentraciones de plomo en las aguas de las quebradas de Jacosive y Palleutane
en los periodos estacionales evaluados. Por lo que no superan los lineamientos establecidos

para los ECAs, Categoria 3y 4.

Plomo en aguas de las Quebradas Jacosive y Palleutane
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Cadmio:

Segln los resultados, no existe presencia de cadmio en las aguas de la quebrada Jacosive y
Palleutane en el periodo de estiaje. En la quebrada Palleutane se observa en el periodo de
avenida o lluvias la presencia de cadmio antes de la descarga de las aguas al rio Cacachara,
superando el valor limite establecido en el ECA, categoria 3 y 4.

Gréfico N°A-55
Cadmio en aguas de las Quebradas Jacosive y Palleutane
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Estaciones de Monitoreo

pH:
Conductividad Especifica:

Las aguas de las quebradas Acosive y Amani, son aguas blandas, de bajo contenido salino
expresado por la conductividad especifica medida de menor a 100 uSm/cm.

Fosforo Total:

En la quebrada Amani, para el periodo de lluvias no se detecté contenido de fésforo. No se
evalla en el periodo de estiaje por presentarse problemas de impedimento en el acceso a la
estacion de monitoreo, por parte de las personas de la Comunidad.

Cloruros:

El manantial G-85, aportante del rio Patara, presentan cloruros en concentraciones elevadas
superando significativamente el valor establecido en los ECAs con 2910 mg/L, se considera
como aguas termales cloruradas con temperatura de 51°C medida en el periodo de estiaje.
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El manantial G-86, aportante del rio Patara, presentan cloruros en concentraciones bajas no
superando el valor establecido en los ECAs, se considera como aguas termales con temperatura
de 20°C (agua termal: 10°C sobre temperatura ambiente) medida en el periodo de estiaje.

Fasforo Total:

El manantial G-85 con aguas termales que descargan al rio Patara, presenta fosforo en
concentraciones muy elevadas de 2910.3 mgiL, valor que supera significativamente al
establecido en los ECAs para las Categorias 3 y 4.

Fosforo Total:

El manantial G-86 aportante del rio Patara, las aguas presentan fosforo en concentraciones
bajas; los valores no superan el valor establecido en los ECAs para las Categorias 3 y 4.

En las estaciones: E-32, Confluencia de Quebrada Amani y Jachacuchajahuira 1; E-33
Confluencia de Quebrada Amani y Jachacuchajahuira 2; E-34, Confluencia de Quebrada Amani
y JachacuchaJahuira 3 y la E-35, Quebrada Uchuzuma, antes de confluencia con Quebrada
Jachacuchajahuira, no se logra la toma de muestras de aguas para el cumplimiento del
programa de monitoreo, debido al impedimento de personas representantes de la Comunidad de
la zona.

Las evaluaciones de los parametros quimicos basicos realizados en las aguas de los afluentes
para los dos monitoreos en los periodos estacionales de lluvias y estiaje y presentados en los
Cuadros que seguidamente se presentan.

pH:

Las aguas del rio Patara en el periodo de lluvias, en su naciente, en las quebradas Armani y
Jachacuchajahuira, son aguas alcalinas (E-32, E-33 y E-34) con valores mayores de 7.0 u.e. de
pH y son afectadas inicialmente por manantiales (E-27) disminuyendo su pH hasta 5.9 u.e., valor
que se encuentra por debajo de los lineamiento de los ECAs. Las aguas del rio Patara se ven
deterioradas al recibir las aguas acidas del rio Cacachara, disminuyendo su pH hasta valores de
4.6 u.e., para luego recuperarse cuando recibe las aguas de la quebrada Caironi a valores de pH
de 6.8 u.e. Las aguas del rio Patara al ingreso al embalse, se encuentran con un pH de 6.5 u.e.,
valor que se encuentra en el limite inferior de los ECA establecidos para aguas de Categoria 4.

Grafico N° A-56
PH en Micro Cuenca del Rio Patara — Periodo de Lluvias

PH en Aguas de la Microcuenca del Rio Patara

Abril 2012
‘ 10 —
ECh gt B5 e CONSOR €12 v-5
T T S 1) (o
ECA reporia 4! 6:5 U Ly E31 tay |§GE§%NIIER;)I%%V]l\iun '
N CiP.6530

] o

E-30 E-38

E-19,

A rF
ECA CategoriN; pH 6.%ue. /\/
E-20 N b .-"I E-29

0

|

0 A U
| ~==Qda. Acosini —e~Qda. Cotafiani =e=Qda. Jacosive Qda. Palleutane ——Qda. Cacachara pH - Rio Patarrg,t' i
{ L il nay

165




i) 085

Tomo2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande O 0 j 6
O “x

En el periodo de estiaje las aguas superficiales de la Micro Cuenca Rio Patara evaluadas con los
resultados de pH obtenidos durante la segunda campafia de época Estiaje (Julio 2012); indica
que la mayoria de afluentes al rio Patara, tales como el rio Cotafiani, quebrada Jacosivi,
quebrada Cacachara y quebrada Palleutane, aportan a la Micro Cuenca, aguas acidas, con
valores de pH menores a 6 u.e; sin embargo solo el manantial G-86, ubicado entre la Qda.
Vizcachoni y el rio Patara, aporta a la Micro Cuenca, con aguas neutras con pH de 7.4 ue. Los
valores de pH, siguen la tendencia de la primera campafia de monitoreo. Los valores se
representan en el siguiente Gréfico.

Estos resultados reportados en la segunda campaia (Julio 2012); evaluados frente a los
resultados de la primera campafia, indican que hubo ligero disminucion de acidez, que se
deberia a la falta de lluvias, que forman escorrentias que lavan los suelos mineralizados.

Grafico N°A-57
pH en Micro Cuenca del Rio Patara - Periodo de Estiaje
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Como resultado de la evaluacion en los dos periodos estacionales, se aprecia tal como se
visualiza en el Grafico N°A-57, los resultados reportados en la segunda campafia (Julio 2012)
con respecto a los reportes de la primera campaiia, indican que hubo ligero incremento de
valores de pH, que se deberian a las falta de lluvias que generan escorrentias que lavan los
suelos mineralizados de la zona.

Cabe mencionar que no se tomaron muestras en ambas campafias de monitoreo en algunas
estaciones de la Micro Cuenca debido a que no se tuvo acceso a la estacion de monitoreo por
impedimento de personas de las Comunidades.

Seguidamente se presenta las variaciones de pH a lo largo de la trayectoria de los cursos de
aguas, representados por sus correspondientes gréaficos.
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Gréfico N° A-58
pH en Micro Cuenca del Rio Patara - 2012
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Estaciones de Monitoreo

Conductividad Especifica:

En el monitoreo del periodo de lluvias realizado en abril del 2012, se aprecia que desde las
nacientes y en el recorrido de los afluentes y del rio Patara, son aguas con conductividades
menores a los lineamientos de los ECAs para las Categorias 3 y 4, tal como presenta en el
siguiente grafico.

Grafico N°A-59
Conductividad Eléctrica en Aguas de la Micro cuenca del Rio Patara
Abril 2012
Conductividad Eléctrica en Aguas de la Microcuenca del Rio Patara
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Las aguas del rio Patara en su naciente presentan baja conductividad y se incrementa con la
afluencia del rio Cacachara; las aguas del rio Patara llegan al embalse con una conductividad
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moderada de 480 uSm/cm, indicando un contenido moderado de sales disueltas. Las aguas del
rio Patara cumplen con los valores de conductividad establecidos en los lineamientos de los
ECAs - Categoria 3. No existen valores para la Categoria 4.

En el monitoreo del periodo de estiaje realizado en julio del 2012, los valores de conductividad
registrados y reportados tal como de observa en el Gréfico siguiente, de las aguas de fa Micro
Cuenca del Rio Patara, la mayoria de afluentes del rio Patara, Quebrada Acosiri, Quebrada
Cotafiani, Quebrada Jacosive y Quebrada Palleutane, son aguas de baja conductividad en las
nacientes de las mismas, menores a 400 uS/cm, sin embargo al fluir aguas abajo para cada
afluente, se incrementa fa conductividad sobrepasando los 1400 pS/cm.

Grafico N° A-60
Conductividad Especifica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Patara - Julio 2012
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Asimismo, se puede observar que las aguas del manantial G-85, es la estacion que aporta las
méximas concentraciones de conductividad eléctrica, significando el aporte de elevada
salinidad.

Cabe indicar que el aporte bajo de conductividad eléctrica de las aguas del manantial hidrotermal
G-86 (80.1 uS/cm) no es significativo, no influyendo sobre la calidad de las aguas de la Micro
Cuenca.

El muestreo de la Micro Cuenca realizado en la época Estiaje (Julio-2012); comparado con los
valores de la época de avenidas (Abril 2012) presentan valores ligeramente mayores con
similares tendencias.

Sélidos Totales Disueltos:

En el rio Patara, en las estaciones monitoreadas durante el periodo de lluvias, E-27, E-28, E-29,
E-30, E-31y E-32, las concentraciones no superan el lineamiento establecido en los ECAs, para
la Categoria 4 de 500 mg/L. Se aprecia que las aguas del rio Patara se incrementa el contenido
de sales disueltas en el orden del 538% después de la afluencia del rio Cacachara.
Seguidamente en las aguas del rio Patara, se continda incrementando las sales disueltas en el
tramo después de la afluencia del rio Cacachara y la quebrada Caironi en 69%; posteriormente
cuando recibe el aporte de la quebrada Caironi en un 13%. Seguidamente las aguas del rio
Patara reciben__.eéé}brte de las quebradas Amani, Jachacuchajahuira 1, Jachacuchajahuira 2,
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Jachacuchajahuira 3 y quebrada Uchuzuma, donde se produce una ligera disminucion de sales
del 6.8%.

En el periodo de estiaje, las concentraciones en E-30, E-31 y E-36, superan el lineamiento
establecido en los ECAs - Categoria 4. Las aguas se incrementan en un 267% cuando recibe las
aguas del rio Cacachara. En el tramo de E-29 y E-30, se continda incrementandose en un 152%
y después de la quebrada Caironi en un 55%, para luego ocurrir una disminucion del 46.9%,
llegando a niveles de concentracion aceptables.

Las aguas del rio Patara al ingreso del embalse, se encuentran en concentraciones menores a
los lineamientos establecidos en los ECAs — Categoria 4, para s6lidos o sales totales disueltas.

Cloruros:

En el rio Patara, las aguas presentan un incremento de cloruros a nivel de descarga de las
aguas del rio Cacachara en la estacion E-29, observandose que en el tramo antes de la
afluencia de la quebrada Caironi, ocurre un ligero incremento, al igual que después de la
afluencia de las aguas de la quebrada Caironi, en la estacion E-31.

Sulfatos:

Seguidamente se representa en el Grafico N°A-61 las variaciones del sulfato a lo largo de la
microcuenca.

Grafico N°A-61
Sulfatos en la Micro Cuenca del Rio Patara - 2012
Sulfatos en la Micro Cuenca del Rio Patara
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Fosforo Total:

En el rio Patara, las aguas no presentan contenido de fésforo en los dos periodos estacionales,
indicando que no existe actividad agricola en la zona que utilice compuestos fertilizantes.
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Nitratos:

Seguidamente se observa que la concentracion de nitratos a lo largo del recorrido de los
afluentes y del rio Patara, se encuentran por debajo de los lineamiento de los ECAs para las
Categorias 3 y 4.

Grafico N° A-62
Nitratos en la Micro Cuenca del Rio Patara - 2012
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Fluoruros:

Las concentraciones de fluoruros presentadas en las aguas de los rios Cotafiani y Acosiri,
quebrada Cacachara, rio Cacachara, quebradas Jacosive, Palleutane y Amani y rio Patara,
muestreado en los dos periodos estacionales, se encuentran en niveles bajos, con valores por
menores al lineamiento establecido en el ECA, Categoria 3 (1y 2 mg/L); no existe valor fijado
para fluoruros en la Categoria 4. Adicionalmente, las aguas de los manantiales no presentan
contenido detectable de sulfuros y cianuros. La concentracion de fluoruros registrada para los
cursos de agua que conforman la microcuenca del rio Patara, varia entre 0.02 3 0.34 mg/L en el
periodo de lluvias y de 0.05 a 0.37 mg/L en el periodo de estiaje.

Sulfures, Cianuro Total y Cianuro Wad:

No se detecta presencia de sulfuros, cianuro total y cianuro wad en las aguas de los rios
Cotafiani y Acosiri, quebrada Cacachara, rio Cacachara, quebradas Jacosive, Palleutane y
Amani y rio Patara, muestreado en los dos periodos estacionales. Ademas las aguas de los
manantiales no presentan contenido detectable de sulfuros y cianuros.

Aluminio:

Las aguas del rio Patara que ingresan al embalse Pasto Grande, presentan concentraciones de
aluminio por debajo de los ECAs Categoria 3 de 5 mg/L, siendo aptas para para riego de
vegetales y/o aguas de bebida de animales, respecto al ion aluminio. No existen valores
establecidos para aluminio en los lineamientos del ECA- Categoria 4, Conservacion del Medio
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Acuético. Seguidamente se muestra esquematicamente, las variaciones de aluminio en Ia
microcuenca del rio Patara en el periodo de estiaje ~ lluvias y de estiaje, abril y julio 2012.

Gréfico N°A-63
__Concentracion de Aluminio en Aguas de la Micro cuenca del Rio Patara - Abril 2012
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Gréfico N°A-64
Concentracion de Aluminio en Aguas  as de la Micro Cuenca del Rio Patara - Julio 2012
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Se muestra seguidamente la variacion del aluminio en la microcuenca del rio Patara para los dos
periodos estacionales, observandose la influencia negativa del rio Cacachara en la estacién E-
29, que eleva considerablemente la concentracion del aluminio.
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Grafico N°A-65
Concentracién de Aluminio en | Aguas del Rio Patara - 2012

‘ Aluminio en Aguas de la Microcuenca del Rio Patara

201 ® 2073
g 15 4— _
E
g
= ~@-~Al_Abril
é 10 +—— _— —&=—Al_Julio
‘ 9:875/ (8843 Al. ECA, Categoria 3: 5/5 mg/L
4
- /= 72 ‘

J 008 016 009 0.135 0079
0 S § 0,059
E-32 E-33 E-34 E-27 E-28 E-29 E-30 E-31 E-32 E-33 E-34 E-36 G-85
Estaciones de Monitoreo

0.076 0.155 0086’
ey, e - of

Arsénico:

Con respecto a las concentraciones de arsénico a lo largo de las aguas superficiales de la Micro
Cuenca Rio Patara registradas durante el evento de monitoreo de Julio 2012; son ligeramente
mayores que los registros durante la periodo de estiaje (Abril 2012). Tal como se muestra el
Gréfico N° A-686.

Cabe mencionar que no se tomaron muestras en ambas campaiias de monitoreo en algunas
estaciones de la Micro Cuenca debido a que no se tuvo acceso a la estacion de monitoreo por
impedimento de personas de las comunidades de la zona.

En las aguas de la aguas en el rio Patara Ia presencia de arsénico sobrepasa los valores
establecidos en los ECAs, superando el lineamiento establecido, cuando recibe el aporte del rio
Cacachara en la E-29 y de la quebrada Caironi en la E-31. Las concentraciones mayores se
registraron en el mes de julio, sequndo periodo de monitoreo.

Gréfico N° A-66
Concentracion de Arsénico en las Aguas del rio Patara.

Arsénico en Aguas de la Microcuenca del Rio Patara
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Hierro:

El hierro en las aguas del rio Patarg se incrementa la concentracion con e aporte de las aguas
acidas coloreadas del rio Cacachara en la estacion E-29, en el orden del 1 491% en el periodo de
avenidas y del 698% en el periodo de estiaje. En la estacion E-30 después del aporte de las
aguas del rio Caironi, se observa en el periodo de lluvias el incremento de| 3% y en el periodo de
estiaje una disminucién del 36%, significando el arrastre de los sedimentos con contenido de
elevada concentracién de hierro en el periodo de lluvias. Posteriormente en su recorrido, se
observa una disminucién significativa del hierro encontrandose en concentraciones menores al
ECA, Categoria 3, cuando recibe los aportes de las quebradas Amani y Jachacuchajahuira 1, 2 y
3. Se observa que en la estacién E-36, antes de la descarga al embalse, nuevamente se
incrementa el hierro en [as aguas, en el tramo de la estacion E-35 no monitoreada por
impedimento de los pobladores de Ia zona.

Finalmente las aguas al ingreso al embalse, superan los valores establecidos en los ECAS,
Categoria 3, para hierro. No existe lineamento para la Categoria 4.

Grafico N° A-67
Concentracién de Hierro en Jas Aguas del rio Patara
| Hierro en Aguas de la Microcuenca del Rio Patara - 2012
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Cadmio:

Los valores de cadmio en las aguas del rio Patara, superan los lineamientos de los ECAs para la
Categoria 3 y 4.en los tramos de |a afluencia de las aguas del rio Cacachara en el periodo de
estiaje. Igualmente se incrementa Ia concentracion después de la afluencia de las quebradas
Amani y de JachacuchaJahuira 3. Las aguas rio Patara llegan al embalse en concentraciones
menores al valor de los ECAs.
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Grafico N° A-68
Concentracién de Cadmio en las Aguas del rio Patara
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Cobre:

La presencia de cobre en las a
superan los lineamientos de los

guas del rio Patara se encuentran en concentraciones que
ECAs en las Categorias 3 y 4. Posteriormente, se observa

diminucién en la concentracién cuando recibe las aguas de la quebrada Caironi, para luego

incrementarse con la afluencia de las quebradas Am
al embalse en concentraciones sy

para los dos periodos estacionales.

Grafico N° A-69
Concentracién de Cobre en las Aguas del Rio Patara
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Niquel:

La presencia de niquel en las aguas del rio Patara, en el
lineamientos para las categorias 3 y 4 de los ECAs.

00

periodo de avenidas no supera los
En el periodo de estiaje, las

concentraciones de niquel sobre

Cacachara, sobrepasando los lineamientos de los ECAs pa

comportamiento a la del cobre en

pasan después de la afluen

las aguas del rio Patara en lo

cia de las aguas 4cidas del rio

ra las categorias 3 y 4. Similar

s dos periodos estacionales,

Gréfico N° A-70
Concentracion de Niquel en las Aguas del Rio Patara
Niquel en Aguas el Rio Patara - 2012
0,07 e o
006 f+—08 ~0,062 /0,062
|
0,05 I B 7L 0,048 i -
0,04 {—  ———NiJi2012 — —
o e obse————

RROa 3202 /02 mefl  Catesor 0.025 mg/l

202 1 - 0,018 — 'o,o_xlg_4 e
0,014
0,01 - - =01 —— —
0 - =0001, 0,001 —————— e

E-27 E-28 £-29 E-30 E-31 E-36 ‘J

Zinc:

La presencia de cinc en las aguas del rio Patara, supera los lineamientos de la Categoria 4,
sobre la Conservacién del medio Acuatico en los dos periodos estacionales,

En el periodo de avenidas y estiaje, las concentraciones de zinc, no superan los lineamientos
para la Categorias 3 de los ECAs. Se abserva similar comportamiento a Ia del cobre y niquel en
las aguas del rio Patara, en los dos periodos estacionales.

Grafico N° A-71
Concentracion de Zinc en las Aguas del Rio Patara
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5.4 MicrRo CUENCA DEL Rio Tocco

En la evaluacion de la calidad fisica y quimica de las aguas del rio Tocco, se realizaron
Muestreos en dos estaciones representativas: en Ia naciente del rio (manantiales Copapuijo, E-
46) y en el rio Tocco, antes de su ingreso al embalse Pasto Grande (estacion E-47).

Para la evaluacion de las aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco en la segunda campafia de
monitoreo (Julio 2012), al igual que en la primera campafia; para la caracterizacion de las aguas
superficiales del curso principal ‘rio Tocco” se realizaron muestreos en las estaciones de
monitoreo que se monitoreo en la primera campafia.

Las aguas de la Micro Cuenca han sido evaluadas con los estandares de calidad para aguas
Categoria 4 (Conservacion del Ambiente Acuético - Rio Costa y Sierra); debido a que ingresan a
las aguas del embalse Pasto Grande y como referencia se presenta los Estandares de Calidad
de Agua para la Categoria 3. Aguas Para Riego y Bebida de Animales

En la siguiente imagen satelital, Figura N° 1.4, se muestra las estaciones de monitoreo en
evaluacion.

Figura N° 1.4
Foto Satelital de la Micro Cuenca del Rio Tocco con las Estaciones de
Monitoreo de Calidad de Agua - 2012

Las principales caracteristicas de los resultados de las mediciones en campo y los reportes del
laboratorio medidos en el monitoreo de |a segunda campafia (época estiaje — Julio 2012)
evaluados segiin el ECA-Categoria 4 (Conservacion del Ambiente Acuatico - Rio Costa y Sierra)
Se presenta a continuacion:
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Parametros Fisicos y Quimicos:

En el siguiente cuadro se resume los resultados emitidos del laboratorio, incluyendo otros
parametros como demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno
respectivamente.
En el Cuadro de Parametros Fisicos y Quimicos en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco; se

muestran los resultados fisicos medidos in situ en el muestreo realizado en cada estacion de
monitoreo.

ESTACION

ECA: Categoria
3

ECA: Categoria
4

E46
E47

Cuadro N°A-21

Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco

88 g
29 =
22 3
Riego /
Bebida 6.5-8.5
Animales
Lagos/
Rios Costa | 6.5-8.5
y Sierra
22/04/2012 6.2
1700412012 1 8.1

Fuente: Envirolab Pert

ESTACION

ECA:
Categoria 3
" ECA:
Categoria 4

E-46
E-47

Periodo de Avenidas - Abril 2012
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] E 23 o0
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1 1.9 48.8 20
10 2.0 450 40
Cuadro N° A-22

Oxigeno
Disuelto mg/l

25

5.2
5.7

Calidad Fisica y Quimica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco

Fecha de
Muest reo

Riego /
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Rios Costa y
Sierra

06/07/2012
04/07/2012

Fuente: Envirolab Pert
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EVALUACION DE RESULTADOS:

Las evaluaciones de los parametros se referencian a los lineamientos establecidos en los

Estandares Naciorrales/de Calidad del Aguas

CONSQ@RE!Q V-5

¥

Color
Verdadero UC

<5

<5

Oxigeno
Disuelto mg/L

(ECAs) para las Categorias 3 y 4.
CON;'oﬁcm v-§
),' /

/

........................................

Oxigeno mg/L

00 1
d.
g
gzg gt
SE o £.3
ESE  EE
age | 8§

B &

15 40
<10 .
N.D. ND.
N.D. N.D.
o =

g3 g8%
SE o 5L

ESE|EE®
ogg B85

m o 5
15 40
<10 —

N.D. N.D.
N.D. N.D.

Bigd. Haydeé Alvarifio Flores

BIOLOGA

CBP. 2531



Tomo?2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande O O

PH:

Durante la primera campafia de monitoreo, la calidad de las aguas del rio Toco son afectadas
por el manantial (estacion E-46) que descarga sus aguas en la naciente del rio Tocco, aguas que
son ligeramente acidas, con valor de pH menor al ECA — Categoria 3 y 4.

Durante el monitoreo realizado en la segunda campafia (época Estiaje — Julio 2012), las aguas
superficiales de la Micro Cuenca del rio Toco registraron a lo largo de su curso valores alcalinos
(9.2 u.e de pH) en las aguas del manantial (estacion E-46) y antes del ingreso al embalse Pasto
Grande (estacion E-47; encontrandose fuera del ECA establecido. Tal como se puede visualizar
en el Grafico N° A-72, pH en Aguas del Rio Tocco

Las aguas del rio Tocco en la estacion E-47, antes del ingreso al embalse, son aguas de pH
neutro con valor de 8.1u.e., valor recuperado en su recorrido por los suelos y bofedales de la
zona, alcanzando valores dentro del lineamiento establecido, tal como se muestra en el siguiente
Grafico. EI monitoreo de la segunda campaiia (época Estiaje) evaluado con los resultados de la
primera campafia (época de lluvias — Abril 2012) indican que las aguas han cambiado
drasticamente; de valores ligeramente acidos a alcalinos.

Grafico N°A-72
pH en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco
Abril - Julio 2012
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Conductividad Especifica:

La conductividad eléctrica medida en las aguas de la micro cuenca, en las dos estaciones,
indican que en la parte alta de la micro cuenca las aguas son poco mineralizadas con 49 uS/cm
(estacion E-46) y en la parte baja (antes del ingreso al embalse) presenta la maxima
concentracion de 450 pSfem, significando que en su recorrido arrastra sales disueltas en
concentraciones moderadas.
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Grafico N°A-73
Conductividad Eléctrica en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco
Abril 2012
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Grafico N° A-74
Conductividad Eléctrica en Aguas del Rio Tocco - Julio 2012
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Estaciones de Muestreo

Segun los resultados de los parametros fisicos de turbidez, son aguas claras y de los resultados
de la demanda bioquimica de oxigeno, indica la ausencia de materia organica e inorganica que
origine una demanda de oxigeno. El color medido se encuentra en rango no perceptible a simple

vista.

Parametros Inorganicos:

En el siguiente cuadro se presenta los Parametros Inorganicos en Aquas de la Micro Cuenca del

Rio Tocco.
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Cuadro N°A-23
Parametros Inorganicos en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco
Periodo de Avenidas - Abril Mayo 2012

el
o 4 17 - =
% o < = = = = =S &
@ O £ = = oo {2 =) =t
estaco | =& (£2. §2 & = = £ o s S
N €8 S82 58 5 B s £ 2 £ (2]
£ |@F-3|95s S S k3 = S = @
= o 7] h = 2 2 £
(7]
— _ | | o B
ECA ; 100-700/ | 300/ 0.05/0.
Categoria3 | Debidade [ — — §_ - 1= | 10650 | 112 p
ECA: | RiosCostay
Categoria4 | Siema 500 = - _ 05 10 Y . -
E46 | 22042012 | 33 100 | 100 | 175 N.D. 0.09 006 | ND. | 411
E47 | 1700412012 | 345 189 1.90 6.0 N.D. 0.07 0.12 ND. | 357
Fuente; Envirolab Peri )
Cuadro N° A-24
Parametros Inorgénicos de la Micro Cuenca del Rio Tocco - Julio 2012
wd | = =
5 £€8 ggf s 2 P 2_ P ¢ E 5
= &F E5g8 2E o g o8 o g 2 o)
= s8 S8% 533 : E &= § ¢ g 23
@ W= = K] o 5 = = g = @
= S |l @ e == & =
[77]
ECA P . — oo %00, 100 s 005008
Categoria 3 A 700/~ 500 /50 G
] 5 Rios Costa
ECA: Categoriad " Pq 2 500 - - =1 05 || 10 - - -
E-46 05/07/2012 37 6.6 1 13 004 032 006 N.D. 478
E-47 04/07/2012 48 114 180 14 004 012 012 N.D. 40.1

Fuente: Envirolab Peri

Los resultados de la calidad de las principales sales basicas en las aguas de las dos estaciones
E-46 y E-47 no superan los fineamientos establecidos en los ECAs para las Categorias 3 y 4.

Metales:

Seguidamente en el Cuadro N° A-25 y A-26, se muestran los resultados de metales en Micro
Cuenca del Rio Tocco.
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Arsénico:

Tal como se observa en el Grafico N° A-75, las bajas concentraciones de arsénico registradas en
la parte alta de la micro cuenca, estacion E-46 y en la parte baja, estacion E-47, son menores a
los lineamientos establecidos de 0.05 mg/L en la Categoria 4, Conservacién del Medio Acuatico
y de los valores de la Categoria 3, aguas de bebida de animales y riego de vegetales de 0.1y
0.05 mg/L respectivamente.

Las concentraciones de arsénico reportadas en el segundo monitoreo (época Estiaje-Julio 2012),
tal como se observa en el Grafico, Concentracion de Arsénico en Aguas del Rio Tocco, registran
sus maximos valores en la parte alta de la Micro Cuenca (0.031 mg/L en la estacion E-46); y en
la parte baja (estacion E-47) registro minimos valores de 0.014 mg/L; superando asi el
lineamiento establecido en el ECA-Categoria 4. Al igual que en la campafia de Abril 2012 (época
de Avenidas), las méximas concentraciones de arsénico se reportaron en la estaciéon E-46;
indicando una ligera relacion con respecto a la tendencia espacial a lo largo de la Micro Cuenca.

Grafico N°A-75
Arsénico en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco -2012
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Aluminio:

Al igual que las concentraciones de arsénico, en el periodo de lluvias, los maximos valores del
aluminio se registraron en la parte alta de la micro cuenca; reportando concentraciones bajas
(0.04 mg/L en E-47) en la parte baja, tal como se muestra en el Gréafico N°A-76. El valor limite
para los ECAs, Categoria 3 es de 5.0 mg/L para aguas de bebida de animales y riego de
vegetales. No existe valor limite para la Categoria 4, Conservacion del Medio Acuatico. Se
muestra en el siguiente grafico las concentraciones halladas:

Evaluando las concentraciones registradas durante la segunda campafia de monitoreo (época
Estiaje-2012); a diferencia de las concentraciones arsénico los maximos valores se registraron
en las aguas antes del ingreso al embalse Pasto Grande (estacion E-47). Tal como se muestra
en el Grafico Concentracion de Aluminio en Aguas del Rio Tocco, las aguas en la parte alta de |a
Micro Cuenca registraron valores minimos de 0.043 mg/L, aumentando su concentracion segin
el recorrido a lo Largt; del curso principal. Esta tendencia marcada registrada durante el muestreo
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de epoca Estiaje (Julio-2012); difieren de los resultados obtenidos durante la época de Avenida
(Abril-2012); por lo que se recomendaria un tercer analisis para determinar la tendencia correcta.

Grafico N°A-76
Aluminio en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco - 2012
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Hierro:

Con respecto a la presencia de hierro en las aguas de la micro cuenca del rio Tocco; se
encuentran en bajas concentraciones, observandose que los maximos valores se registran en la
parte baja de la micro cuenca, estacion E-47; mientras que los manantiales de la naciente de la
micro cuenca presentaron los menores valores de hierro de.386 mg/L. El valor limite para los
ECAs Categoria 3, es de 1 mg/L para aguas de bebida de animales y riego de vegetales. No
existe valor fimite para la Categoria 4, Conservacion del Medio Acuatico. Se muestra en el
siguiente grafico las concentraciones halladas:

Con respecto a las concentracion de hierro reportado durante el evento de monitoreo de época
Estiaje (Julio-2012); indica que la concentracion en la parte alta de la Micro Cuenca (estacion E-
46) es baja en el manantial, incrementandose la concentracion en el recorrido de las aguas hasta
la descarga al embalse. La concentracion de hierro en las aguas del rio Tocco, se encuentra por
debajo de los valores de los ECAs Categoria 3. No existe limite para Categoria 4.
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Grafico N° A-77
Hierro en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco
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Manganeso:

Con respecto a la presencia de manganeso, se encuentra en muy bajas concentraciones. Los
maximos valores se reportaron en la parte alta de la microcuenca (0.011 mg/L), disminuyendo su
concentracion (0.010 mg/L) antes del ingreso al embalse Pasto Grande. El valor limite para los
ECAs, Categoria 3, es de 0.20 mg/L para aguas de bebida de animales y riego de vegetales. No
existe valor limite para la Categoria 4, Conservacion del Medio Acuatico. Se muestra en el
siguiente gréafico las concentraciones halladas:

Con respecto en el segundo monitoreo, la presencia de manganeso, se encuentra en muy bajas
concentraciones. Las concentraciones para las aguas del manantial y del rio Tocco, se
encuentran por debajo de los lineamientos de los ECAs, para la Categoria 3 (0.2 mg/L). No
existe valores limites para la Categoria 4. Se muestra en el siguiente gréfico las concentraciones
halladas:

Grafico N° A-78
Concentraciones de Manganeso en Aguas del Rio Tocco - 2012
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60 145

Magnesio:

La presencia de magnesio, componente de la dureza del agua se encuentra en bajas
concentraciones en las aguas de la microcuenca del rio Tocco; presentan los maximos valores
en la parte baja de la microcuenca (estacion E-47); mientras que los manantiales de la naciente
de la micro cuenca presentaron los menores valores de magnesio (0.846 mg/L). El valor limite
para los ECAs, Categoria 3 es de 150 mg/L para aguas de bebida de animales y riego de
vegetales. No existe valor limite para la Categoria 4, Conservacion del Medio Acuético. Se
muestra en el siguiente gréafico las concentraciones halladas:

En la segunda campafia de monitoreo, la presencia de magnesio, componente natural de la
dureza del agua, se encuentra en bajas concentraciones en las aguas de la micro cuenca del rio
Tocco; presentan los maximos valores en la parte baja de la micro cuenca (estacion E-47);
mientras que los manantiales de la naciente de la micro cuenca presentaron los menores valores
de magnesio (0.846 mg/L). El valor limite para los ECAs, Categoria 3 es de 150 mg/L para aguas
de bebida de animales y riego de vegetales. No existe valor limite para la Categoria 4,
Conservacion del Medio Acuatico. Se muestra en el siguiente gréafico las variaciones de las
concentraciones halladas para los dos periodos estacionales.

Grafico N° A-79
Magnesio en Aguas de la Micro Cuenca del Rio Tocco
Abril2012 B
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Grafico N° A-80
Concentraciones de Magnesio en Aguas del Rio Tocco - Julio 2012
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Zinc:

En las aguas del rio Tocco, la concentracion de zinc de 0.077 mg/L, excede el lineamiento
establecido del ECA - Categoria 4. Tal como se presenta en el cuadro de metales, los resultados
reportados por el laboratorio indican que las aguas del manantial que forma el rio Tocco, en el
periodo de lluvias, la concentracion de zinc excede el lineamiento establecido por ECA,
Categoria 4 (valor maximo 0.03 mg/L), asi como en la descarga en el embalse en un 54 y 47 %
sobre el valor del ECA, Categoria 4 para los dos periodos estacionales respectivamente.

La concentracion de zinc en aguas del rio Tocco, no excede los lineamientos fijados para la
Categoria 3 en el momento de su descarga al embalse.

Gréafico N° A-81
Zinc en Aguas del Rio Tocco - 2012

Zinc en Aguas de la Microcuenca del Rio Tocco
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Cadmio, Cobre, cromo, Niquel, Plomo y Mercurio:

No se detecta concentracion de los metales pesados en aguas. Las concentraciones de metales
totales de cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo no reportaron valores de concentracion, se
expresan por debajo del limite de deteccidn del método del laboratorio.

En conclusién; las aguas superficiales de la Micro Cuenca del Rio Tocco; presentaron durante el
monitoreo primera y segunda campaiia concentraciones de metales que superan el lineamiento
establecido (ECA — Categoria 4) en |a parte baja de la Micro Cuenca los que comparados con el
muestreo de la primera campana los resultados fueron en su mayoria diferentes.
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6. HIDROQUIMICA DE LOS CURSOS DE AGUAS

Para la evaluacion hidroquimica de las aguas superficiales de las microcuencas se elabor6 el
diagrama Piper empleando el Software de Schlumbeger Water Services "AQUACHEM 2011.1”,

La clasificacion del agua en funcion de las concentraciones de iones mayoritarios se representd
en el diagrama de PIPER para toda la zona. Los diagramas Piper se define como un triangulo
equilatero en el que se representa las concentraciones en mili equivalentes por litro de los
cationes mayoritarios como el Ca2*, Mg?* y Na* (en ocasiones Na* + K+) y aniones mayoritarios
como el HCO¥, S04 y CI, cuya finalidad es determinar la familia quimica del agua. Su
proporcion refleja el origen e historia de residencia de las aguas superficiales y subterraneas.

Un nimero de diferentes factores controlan la composicion quimica del agua, siendo los
controles mas importantes, Ia litologia del lecho rocoso y la mineralizacion de sulfuros.

6.1 RiO MILLOJAHUIRA
Gréfico N°A-82
Hidroquimica en el rio Miflojahuira
Periodos de Avenida — Abril 2012

Hidroquimica de la Microcuenca de la Qda. Millojahuira
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aguas son entre calcicas sulfatas y
sulfatadas, con predominio del i6n
sulfato, tal como se aprecia en el
diagrama Piper
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Las aguas superficiales de la
microcuenca rio Millojahuira en
periodo de estiaje, presentan una
hidroquimica de sus aguas en
periodo de estiaje, con predominio
de iones calcio, sulfato. La calidad
hidroquimica  presenta  similar
comportamiento en los dos
periodos estacionales tal como se
aprecia en los diagramas Piper.

6.2 RiO ANTAJARANE

Las aguas de la microcuenca del rio
Antajarane; hidroquimicamente
indican  predominio de iones
aluminio, calcio y sulfato siendo el
sulfato el anion predominante en los
cuerpos superficiales y el anion
HCOs en las aguas del manantial G-
88.

Grafico N°A-83
Hidroquimica en el rio Millojahuira
Periodos de Estiaje — Julio 2012
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Grafico N° A-84
Hidroquimica en aguas del rio Antajarane,
Periodo de Estiaje - Julio 2012
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6.3 RiO PATARA

Con respecto a la Hidroquimica de
laa aguas del rio Patara, segln el
Diagrama Piper, las aguas de la
quebrada Cotafiani son de tipo
calcica-magnésica-sulfatada;
asimismo la hidroquimica de Ila
quebrada Acosiri indican que sus
aguas son calcicas sulfatadas en las
nacientes y sulfatadas aguas abajo.
Las aguas de la quebrada
Cacachara, presenta predominio de
los iones calcio y sulfato,
incrementando a solo  sulfato
después de su confluencia con la
quebrada Acosiri.

Asimismo las aguas en las nacientes
del rio Patara son sodicas-
bicarbonatadas, variando  hasta
antes de ingresar al embalse con
aguas calcicas-sulfatadas

Las aguas de la microcuenca Patara;
reportaron una hidroquimica cuya
tendencia predominante son los
cationes calcio y aluminio y los
aniones mayoritarios son sulfatos y
en menor proporcidn cloruro.

Gréafico N°A-85
Hidroquimica en Aguas del rio Patara
Periodo de Avenida — Abril 2012

Hidroquimica do ta Microcuenca del Rio Patara
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Grafico N° A-86
Hidroquimica en Aguas del rio Patara,
Periodo de Estiaje — Julio 2012
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6.4 Ri0OTOCCO

Las aguas de la microcuenca del
rio Tocco presenta como i6n
predominante al bicarbonato y
como cationes predominantes al

calcio y sodio.

Las aguas de la microcuenca del
rio Tocco tiene como idn
predominante al magnesio y como
cationes predominantes al calcio y
sodio. Cabe mencionar que
similares predominios de cationes
calcio y magnesio se presentaron

en el primer monitoreo (Abril 2012).

Grafico N°A-87
Hidroquimica en el rio Tocco
Periodo de Avenida — Abril 2012

Hidroquimica de la Microcuenca del Rio Tocco
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Grafico N°A-88
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Embalse Pasto Grande - Periodo de Avenida
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7. TENDENCIA HISTORICA DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS Y CORRELACION
ACTUAL

Para la evaluacion y diagnéstico del sistema Pasto Grande; se ha analizado la informacion
historica de los principales cuerpos de agua: Micro Cuenca Rio Millojahuira; Micro Cuenca del

Rio Antajarane; Micro Cuenca Rio Patara, Micro Cuenca Rio Tocco y a la salida del embalse en
evaluacién.

7.1 Variacioén Historica en la Micro Cuenca del Rio Millojahuira

Para la evaluacion temporal de la calidad del agua en la Micro Cuenca del Rio Millojahuira; se
han recopilado informacién histérica de resultados de monitores desde enero 2005 hasta el
segundo monitoreo Julio 2012.

A continuacion se grafican las variaciones temporales de pH, sdlidos totales disueltos, sulfato,
aluminio y hierro; para las aguas de la Micro Cuenca Rio Millojahuira.

Tendencia del pH:

Con respecto a los valores de pH en las aguas superficiales del rio Millojahuira medido antes del
ingreso al embalse Pasto Grande, tal como se observa en el Grafico N° A-89, Tendencia del pH
en Aguas del Rio Millojahuira, los valores de pH registrados desde el afio 2005 se encuentran
por debajo de 4 u.e, siguiendo la linea de tendencia negativa el valor reportado en el muestreo
del ano 2012 (tanto para la periodo de avenidas y periodo estiaje). Se presenta la ecuacion
correspondiente indicando una pendiente negativa.

Grafico N°A-89
Tendencia del pH en Aguas del Rio Millojahuira - 2012
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Tendencia de STD:

Las agua superficiales de la Micro Cuenca en evaluacion; segun el Grafico N° A-90, Tendencia
del Sdlidos Totales Disueltos en Aguas de la Quebrada Millojahuira; indican una tendencia
positiva con pendiente positiva de 0.1435 que indica que los sdlidos disueltos se encuentran
incrementandose. Cabe indicar que incluyendo los datos del monitoreo realizado en la periodo
de avenidas y en la periodo estiaje su tendencia ascendente se sigue manteniendo.

Grafico N° A-90
Tendencia del Sélidos Totales Disueltos en Aguas del Rio Millojahuira - 2012
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Tendencia de Sulfato:

Incluyendo en la tendencia de sulfato los resultados reportados de la primera campafia y
segunda campaiia (Abril y Julio 2012); las concentraciones de sulfatos registrados hasta el afio
2007 es menor a 100 mg/L, mientras durante los afios 2008, 2009 y 2010 son menores a 700
mg/L. Siendo la tendencia de la Micro Cuenca ascendente, con una pendiente positiva de
0.2054, indicando incremento de sulfatos en el tiempo.
Grafico N° A-91
Tendencia del Sulfato en Aguas del Rio Millojahuira - 2012
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Tendencia de Aluminio:

Los resultados obtenidos durante el monitoreo realizado tanto en la periodo de avenidas (Abril
2012) y en la periodo estiaje (Julio 2012), tal como se muestra en el Grafico N° A-92, Tendencia
del Aluminio en la Micro Cuenca del Rio Millojahuira; muestran que los valores registrados
durante los muestreos en el afio 2008, 2009 y 2010 fueron menores a 5 mg/L y su tendencia es

ascendente. Asimismo, se observa que los datos del monitoreo efectuados en el afio 2012
influyen significativamente sobre dicha tendencia.

Grafico N° A-92
Tendencia del Aluminio en Aguas del Rio Millojahuira - 2012
Aluminio Histérico de la Microcuenca Millojahuira
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Tendencia de Hierro:

Las aguas superficiales de la Micro Cuenca; al igual que los otros parametros; reportaron
tendencias ascendentes para la concentracion de hierro, con una pendiente positiva de 0.0011.
Cabe mencionar que en la Seccion 1 (Tendencias Histéricas y Correlacion con los Datos
Actuales - Abril 2012) la tendencia era negativa con una pendiente de 0.0024; lo que indica que
el resultado de esta periodo influye sobre la tendencia historica registrada a lo largo de los afios.

Grafico N° A-93
Tendencia del Hierro en Aguas del Rio Millojahuira - 2012
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7.2 Variacion Histérica en la Micro Cuenca del Rio Antajarane

Para evaluar las variaciones temporales de pH, sélidos totales disuelto, sulfato, aluminio y hierro
en las aguas superficiales de la Micro Cuenca del Rio Antajarane; se han graficado los datos
histéricos incluyendo los (iltimos monitoreos realizados en el afio 2012 (Abril y Julio).

Tendencia del pH:

Los valores histéricos registrados e ilustrados en el Grafico N°A-94, Tendencia del pH en Aguas
del Rio Antajarane, indican que las aguas del rio Antajarane son acidas desde los monitoreos del
afio 2005, por lo que se encuentra por debajo del lineamiento establecido para aguas Categoria
4 (Conservacion del Ambiente Acuatico - Rio Costa y Sierra). Sin embargo, su tendencia es
ligeramente decreciente con pendiente negativa de 0.00009.

Cabe mencionar que la tendencia ligeramente ascendente se mantiene durante el primer
monitoreo (Abril 2012) y el segundo monitoreo (Julio 2012).

Grafico N°A-94
Tendencia del pH en Aguas del Rio Antajarane - 2012
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Tendencia de STD:

La informacion historica con respecto a los solidos totales disueltos (STD) en las aguas
superficiales de la Micro Cuenca del Rio Antajarane; indican un rango muy variado. Sin embargo,
los resultados de los muestreos realizados en la periodo de Avenida y en la periodo Estiaje (Julio
2012) siguen esa tendencia ascendente; siendo la pendiente positiva de 0.1761. Tal como se
visualiza en el Gréfico N° A-95, Tendencia del Solidos Totales Disuelfos en Aguas del Rio
Antajarane.
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Grafico N° A-95
Tendencia del Sélidos Totales Disueltos en Aguas del Rio Antajarane - 2012
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Tendencia de Sulfato:

Tal como se muestra en el Gréfico N° A-96, Tendencia del Sulfato en Aguas del Rio Antajarane,
las concentraciones de sulfatos en la Micro Cuenca del rio Antajarane tienden a incrementar a lo
largo del tiempo, con una pendiente positiva de 0.2029.

Cabe mencionar que los reportes de los monitoreos realizados durante la primera campaiia (Abril

2012) y durante la segunda camparia (Julio 2012), son valores bajos a diferencia de la mayoria
de reportes que superan a 500 mgl/L.

Grafico N° A-96
Tendencia del Sulfato en Aguas del Rio Antajarane - 2012
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Tendencia de Aluminio:

La tendencia de los valores histéricos registrados en concentracion de aluminio en las aguas
superficiales del rio Antajarane; tal como se visualiza en el Grafico N° A-97, Tendencia del

Aluminio en Aguas del Rio Antajarane es de pendiente positiva (0.0056), indicando el incremento
permanente de aluminio en las aguas del rio Antajarane.

Asimismo, tal como se presenta en el grafico, solo los reportes de los monitoreos realizados en
el periodo de Avenida (Abril 2012) y en el periodo Estiaje (Julio 2012) son mayores 5 mg/L.

Grafico N° A-97
Tendencia del Aluminio en Aguas del Rio Antajarane - 2012
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Tendencia de Hierro:

Las concentraciones de hierro en las aguas de la Micro Cuenca del Rio Antajarane, al igual que
las demas concentraciones descritas; tienden a incrementarse a lo largo del tiempo; con una

pendiente positiva de 0.004 para el hierro evaluado. Tal como se nuestra en el Grafico N° A-98,
Tendencia del Hierro en Aguas del Rio Antajarane.

Grafico N° A-98
Tendencia del Hierro en Aguas del Rio Antajarane - 2012
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7.3 Variacion Historica en la Micro Cuenca del Rio Patara

La evaluacion de la tendencia histérica de la Micro Cuenca del Rio Patara; evaluada con los
parametros analizados de pH, solidos totales disueltos, sulfato, aluminio y hierro se visualizan en

los graficos temporales; donde se han insertado las ecuaciones que indican la posible tendencia
alo largo de los afios.

Tendencia del pH:

El registro histérico de los valores reportados de pH a lo largo de los afios en la Micro Cuenca
del Rio Patara; tal como se observa en el Gréafico N° A-99, Tendencia del pH en Aguas del Rio
Patara, indican que tienden a disminuir en el tiempo con pendiente negativa (-0.0008)
incrementando la acides de las aguas.

Cabe mencionar que los resultados del monitoreo de periodo de Avenida (Abril 2012) y los
resultados del monitoreo realizado en Julio 2012 (periodo Estiaje), solo ratifican la tendencia
decreciente de los valores de pH.

Grafico N° A-99
Tendencia del pH en Aguas del Rio Patara - 2012
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Tendencia de STD:

Las aguas de la micro Cuenca del rio Patara evaluadas con los registros historicos de sdlidos
totales disueltos (STD); indican un rango variable a lo largo de los anos; asimismo, tal como se
observa en el Grafico N° A-100, Tendencia del Sélidos Totales Disueltos en Aguas del Rio
Patara, se observa que la tendencia es ascendente con una pendiente positiva de 0.1743, lo que
significa que podra incrementarse las sales disueltas en las aguas y en el tiempo.

Al igual que los valores de pH; las concentraciones de sélidos totales disueltos obtenidos durante
los muestreos realizados en la periodo de Avenidas (Abril 2012) y en la periodo Estiaje (Julio
2012), solo ratifican la tendencia positiva a lo largo de los afios.
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Grafico N° A-100
Tendencia del Sélidos Totales Disueltos Aguas del Rio Patara - 2012
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Tendencia de Sulfato:

La tendencia histérica de las concentraciones de sulfato reportadas a lo largo de los afios, tal

como se visualiza en el Gréfico N° A-101, Tendencia del Sulfato en Aguas del Rio Patara,
presenta una tendencia ascendente de pendiente positiva (0.0928).

Asimismo, tal como se indica en la variacion histérica en la Micro Cuenca del Rio Patara — se
incluyen los datos correspondientes a los periodos de avenida y de estiaje, 2012. La linea de
tendencia al ser positiva, significa la tendencia de incremento de sulfatos a lo largo de tiempo.

Grafico N° A-101
Tendencia del Sulfato en Aguas del Rio Patara - 2012
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Tendencia de Aluminio:

Las concentraciones de aluminio al igual que las concentraciones de STD vy sulfato, reportan a lo
largo del tiempo valores con tendencia positiva y pendiente 0.0021; tal como se muestra en el
Gréfico N° A-102, Tendencia del Aluminio en Aguas del Rio Patara.

Cabe mencionar que los valores de aluminio reportados durante la campafia de monitoreo de

Abril y Julio 2012 evaluadas en la variabilidad temporal, indican ambas tendencia positiva a lo
largo de los afios.

Grafico N°A-102
) Tendencia del Aluminio en Aguas del Rio Patara - 2012
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Tendencia de Hierro:

Con respecto a la variabilidad espacial de las concentraciones de hierro a lo largo de los
monitoreo realizados desde el afio 2008; tal como se visualiza en el Grafico N° A-103, Tendencia
del Hierro en Aguas del Rio Patara, tienden a disminuir con una pendiente negativa de 0.0004.

Esta tendencia decreciente de concentraciones de hierro, son directamente relacionadas con la
variabilidad temporal del pH.
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Grafico N° A-103
Tendencia del Hierro en la Aguas del Rio Patara - 2012
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7.4 Variacion Historica en la Micro Cuenca del Rio Tocco

La tendencia historica de las aguas superficiales de la Micro Cuenca del Rio Tocco,
correlacionada con los resultados obtenidos durante el monitoreo realizado en los periodos de

Avenidas (Abril 2012) y del Estiaje (Julio 2012) se presentan en gréficos temporales de pH,
solidos totales disueltos, sulfato, aluminio y hierro.

Tendencia del pH:

La variabilidad temporal de pH en las aguas superficiales de la Micro Cuenca del Rio Tocco; tal
como se muestra en el Grafico N°A-104, Tendencia del pH en Aguas del Rio Tocco indica una
pendiente positiva de 0.0003 cuya tendencia a lo largo de los afios es ligeramente ascendente.

Cabe mencionar que los resultados de pH obtenidos en ambas camparias de monitoreo (Abril y

Julio 2012) y correlacionados con los datos histéricos indican una tendencia ligeramente
ascendente y con pendiente positiva.

Gréfico N° A-104
Tendencia del pH en Aguas del Rio Tocco - 2012
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Tendencia de STD:

La tendencia historica de las concentraciones de sdlidos totales disuelto (STD) correlacionadas

con la campafia de monitoreo realizada durante la periodo de Avenidas (Abril 2012) y durante la
periodo Estiaje (Julio 2012) indica una tendencia positiva. Asimismo, tal como se visualiza en el '
Gréafico N° A-105, Tendencia del Solidos Totales Disueltos en Aguas del Rio Tocco, la pendiente
positiva de correlacion es de 0.0357.

Cabe mencionar que los resultados emitidos en la campafia de monitoreo de Abril 2012 (periodo
de Avenidas) evaluadas con la variabilidad temporal de las concentraciones de STD, dichos
reportes se encuentran muy por encima de los datos histéricos, evidenciando una posible
anomalia en ese evento de monitoreo.

Grafico N° A-105
Tendencia del Sélidos Totales Disueltos en Aguas del Rio Tocco ~ 2012
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Tendencia de Sulfato:

Los valores historicos de concentraciones de sulfatos, registrados desde el afio 2008 al 2012,
indican una tendencia negativa con una pendiente positiva de 0.0015, tal como se visualiza en el
siguiente Grafico N° A-108, Tendencia del Sulfato en Aguas del Rio Tocco.

Cabe mencionar que los resultados de los monitoreos obtenidos durante los eventos de Abril
2012 y Julio 2012 correlacionados con la tendencia histérica reportaron por debajo de la
variabilidad creciente a lo largo del tiempo.
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Grafico N°A-106
Tendencia del Sulfato en Aguas del Rio Tocco - 2012
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Tendencia de Aluminio:

Tal como se observa en el Grafico N°A-107, Tendencia del Aluminio en Aguas del Rio Tocco, los
valores historicos de aluminio registrados desde el afio 2006 al 2012 presentan una tendencia
negativa con una pendiente -0.000007. Cabe mencionar que los resultados obtenidos del

monitoreo de Abril 2012 presentaron al igual que el monitoreo Jufio 2012 un pendiente positiva.

Grafico N° A-107

Tendencia del Aluminio en Aguas del Rio Tocco - 2012
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Tendencia de Hierro:

La variabilidad temporal de las concentraciones de hierro; tal como se muestra en el Gréafico N°
A-108, Tendencia del Hierro en Aguas del Rio Tocco, reportan una tendencia positiva al ser
correlacionado con el segundo monitoreo de Julio 2012.

Grafico N° A-108
Tendencia del Hierro en Aguas del Rio Tocco - 2012
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De acuerdo a los resultados presentados, se aprecia que la carga metalica preliminar
contaminante a las aguas del embalse Pasto Grande se produce en el siguiente orden:

Cuadro N°A-28
Aportes Preliminar De Cargas Metalicas Al Embalse Pasto Grande

CONTRIBUCION DE CARGA METALICA Y OTROS PORCENTAJES DE
APORTES POR
E ORIGEN DE
ORDEN PROCEDENCIA TM/ANO CONTAMINANTES AFLUENTES
1ero Rio Antajarane 2,512.44 NATURAL 45.45 %
2do Rio Millojahuira 1,910.27 NATURAL 34.55 %
i NATURAL +
3ero Rio Patara 1,084.73 ANTROPOGENICA 19.62 %
dto Rio Tocco 21 NATURAL J 0.38 %

Los porcentajes obtenidos en esta etapa preliminar de evaluacion indican que un 80.38 %
corresponden a contaminacién natural provenientes de los rios Antajarane, Millojahuira y Tocco;
y, un 19.62% corresponde a contaminacién natural + contaminacién antrépica proveniente del rio
Antajarane.

La determinacion del porcentaje de contaminacion antropogénica aportante de contaminacion
metalica, se debe principalmente a los drenajes existentes en los tramos donde se ubican las
instalaciones mineras de la Unidad Minera Santa Rosa y a los pasivos ambientales; para lo cual,
correspondera efectuar una evaluacién exhaustiva y permanente, de drenajes mineros,
fenomeno de la autopurificacion por aireacion de las aguas que oxida los metales y por efecto de
dilucién por aguas limpias, que contribuyen a disminuir las concentraciones a lo largo de la
microcuenca especialmente del rio Cacachara , principal afluente contaminador de las aguas del
rio Patara.

9. FACTORES QUE MODIFICAN LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN LOS AFLUENTES DEL
EMBALSE PASTO GRANDE

Luego de la evaluacién de los aportes metalicos de los afluentes al embalse, se considera como
causas de contaminacion los siguientes componentes principales:

- Las aguas acidas provenientes de los rios Millojahuira, contaminacion de aguas de origen
natural producto de los materiales mineralizados en las zonas altas y medias de las
microcuencas, asi como el afloramiento de aguas subterraneas &cidas ubicadas en la parte
del rio Millojahuira.

- Las aguas acidas del rio Antajarane, en el cual el principal contaminante es el rio Hualcane,
rio que recibe los aportes mineralizados de la parte alta de la microcuenca, contaminacion de
aguas de origen natural producto de los materiales mineralizados en las zonas altas y medias
de las microcuencas.

# ' cou:sdﬁ.‘é\'? V-5
,." : =i 3.\"7;\,\_ \Ir
Oy aOn e _',,&r‘ ,,\ Y

)

134




?—'\ 4 135

= — =5 a0
Tomo2: Caracterizacién De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

La descarga de agua con contenido metélico proveniente de las aguas del rio Patara, en el
cual su afluente principal se inicia con afloramientos subterraneos de aguas acidas,
adicionandoles, los drenajes con contenido metalico proveniente de los pasivos ambientales e
instalaciones de labores mineras (open pit) y planta concentradora en etapa de cierre de mina
a cargo de la Minera Aruntani S.A. en su unidad Santa Rosa, en los tramos evaluados.
evaluados en los tramos donde recorre los cursos de aguas por zonas mineras donde
existen.

La elevada evaporacion que se produce en el recorrido de las aguas por su cauce definido,
que para la zona de Antajarane, no presenta una pendiente que le genere velocidad al flujo.

Incremento del agua subterranea de tipo &cido para el rio Millojahuira y Antajarane por los
deshielos de la cordillera de cabecera de cuenca, lo que ha incrementado los caudales de los
ojos de aguas écidas (el hielo perpetuo bloquea el flujo en las zonas rocosas fisuradas) en
periodo de lluvias.

Exposicion de zona mineralizada después del proceso de la desglaciacion, que reacciona con
el oxigeno del ambiente y escorrentias de agua, produciendo las aguas acidas con contenido
de &cido sulfdrico y otros componentes mineralizados.

Verificado con las inspecciones de campo y resultados de laboratorio luego de las tomas de
muestras en las dos campafias de monitoreo y de los estudios de investigacion in situ..
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10. CONCLUSIONES

Rio Millojahuira

¢ Lacalidad de las aguas en la micro Cuenca del rio Millojahuira, se encuentran alteradas
desde la naciente del rio (parte alta de la micro cuenca) hasta antes del ingreso al
embalse Pasto Grande, con aguas acidas producto de los suelos mineralizados donde
discurre y de los aportes de aguas &cidas sub-superficiales de caracteristicas termales.

¢ La caracteristica principal de las aguas del rio Millojahuira, es la acides que varia entre
3.0 a 3.5 u.e, originada por diversas causas, una de ellas, por las formaciones de
lixiviados de rocas mineralizadas existentes en la zona alta de la microcuenca,
principalmente con compuestos piritosos; adicionalmente, el aporte de manantiales con
aguas acidas; se suma a la formacion de aguas é&cidas, el efecto climético con las
variaciones de temperaturas que dan lugar a la desglaciacion en la zona alta, dejando
expuestas a rocas mineralizadas anteriormente estables. Las aguas acidas formadas
dan como resultado el estado de disolucién de los compuestos mineralizados que se
encuentran especialmente en la zona alta y a lo largo del cauce del rio, con
predominancia del ién hierro y aluminio en altas concentraciones, los que son
descargados a las aguas del embalse afectando la calidad de sus aguas.

¢ Las aguas acidas del rio Millojahuira presenta principalmente algunos metales como el
hierro, aluminio, manganeso, niquel y zinc, superan los lineamientos establecidos en los
ECA para aguas de Categoria 3 — Agua para Riego y Bebida de Animales y para la
Categoria 4: Conservacion del Medio Acuético . Rios Costa y Sierra.

0 En el recorrido de las aguas del rio Millojahuira, se produce por efecto natural, la
aireacion de las aguas que genera la oxidacion del hierro, impartiendo la tonalidad rojiza
parduzca a las aguas y cauce del rio.

¢ Latendencia del pH en el tiempo y en funcién a una base de datos desde el afio 2005, el
pH se encuentran por debajo de 4 u.e, siguiendo la linea de tendencia de incremento de
acides en el valor reportado en el muestreo del afio 2012 (tanto para la periodo de
avenidas y periodo estiaje.

¢ Latendencia histdrica del sulfato, aluminio y hierro, es de incremento para las aguas en
futuros cercanos, de acuerdo a los resultados obtenidos en la informacion evaluada.

¢ Las aguas del rio Millojahuira hidroquimicamente son aguas que varian entre calcicas
sulfatas y sulfatadas, con predominio del ién sulfato.

0 Elrio Millojahuira aporta con contaminacion metalica al embalse, en el orden de 45.45%,
dato preliminar, ocupando el 1er. lugar en el orden de afluentes que deterioran la calidad
de las aguas del embalse, debido a su contaminacion de origen natural. -

Rio Antajarane

0 Las aguas de la micro Cuenca del rio Antajarane en la naciente, parte alta de la
cabecera de la Micro Cuenca, presentan como indicador de calidad, el valor de pH
alcalino; son aguas claras y de bajo contenido salino. No presenta metales que superen
los Estandares de Calidad de Aguas en las Categorias 3: Riego de vegetales y Bebida
de Animales y la Categoria 4- Conservacion del medio Acuético

0 Las aguas del rio Antajarane son afectadas en su primer tramo de recorrido por aguas
acidas de fuentes desconocidas que disminuyen el pH a rangos de ligera acides.

0 Las aguas se ven muy afectadas cuando recibe el aporte de las aguas &cidas del rio
Hualcane, convirtiéndolas en aguas muy acidas en valores de 3.0 u.e., aguas que son
entregadas al embalse Pasto Grande.
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¢ Las aguas &cidas del rio Antajarane, presentan contenido metalico de cobre, niquel y
zinc, en cantidades no tan significativas que superan los lineamientos de los ECAs para
las Categorias 3 y 4.

¢ Las aguas del rio Antajarane en el periodo de estiaje, presentan concentraciones de
metales en niveles mayores comparados con el periodo de lluvias.

¢ Se observa que durante el monitoreo realizado en época Estiaje (Julio 2012), las aguas

superficiales del curso principal de la Micro Cuenca del Rio Antajarane adoptan las

caracteristicas de su calidad con el aporte significativo de la quebrada Hualcane

(afluente principal del rio Antajarane); observandose un tendencia ascendente de sus

concentraciones al igual que los resultados del monitoreo realizado en época de

avenidas (Abril 2012). Asimismo, la calidad del agua del manantial que aporta aguas al

curso principal no tiene influencia significativa en su calidad.

Existe tendencia ascendente de los niveles de acides para las aguas del rio Antajarane.

La tendencia del pH en el tiempo y en funcién a una base de datos desde el afio 2005, el

pH del rio Antajarane, se encuentran con tendencia a incrementarse la acidez por debajo

de 3.2 u.e, siguiendo la linea de tendencia de incremento de acides en el valor reportado

en el muestreo del afio 2012, tanto en el periodo de avenidas y periodo de estiaje.

¢ La tendencia historica del suifato, aluminio y hierro en el rio Antajarane, es de
incremento debido a la contribucién de las aguas del rio Hualcane que presentan
elevado contenido metalico.

¢ Las aguas de la microcuenca Antajarane; hidroquimicamente indican predominio de
iones aluminio calcio y sulfato siendo el sulfato el anién predominante en los cuerpos
superficiales y el ani6n bicarbonato en las aguas del manantial G-88.(Copapujo).

¢ Elrio Antajarane aporta con contaminacion metélica al embalse, en el orden de 34.55 %,
dato preliminar, ocupando el 2do. lugar en el orden de afluentes que deterioran la
calidad de las aguas del embalse, debido a su contaminacién de origen natural.

< O

Rio Patara

0 La calidad del agua del rio Patara en su naciente, presenta valores alcalinos de pH,
aguas que son afectadas inicialmente por aguas de un manantial identificado como E-27
y por las aguas de su principal afluente, el rio Cacachara, que se conforma de rios y
quebradas que reciben aguas acidas de mala calidad y que su incrementa el deterioro,
al pasar por zonas de mina.

¢ Elrio Cacachara en su naciente formado por bofedales, presenta aguas &cidas con valor
de 3.1 u.e. de pH, manteniéndose en esos rangos al pasar pasivos ambientales como
bocaminas y desmontera.

¢ Elrio Cacachara recibe como afluente al rio Acosiri, que presenta aguas acidas producto
de su formacion.

¢ Las aguas del rio Acosiri, desde su naciente en bofedales y al recibir un afluente natural
acido en la zona, ya presenta acidez entre 4.8 y 3.0 u.e. de pH en los dos periodos
estacionales respectivamente, manteniendo el valor de pH cuando pasa en su recorrido
por zonas mineras en 5 estaciones de control.

¢ Elrio Cotafiani afluente del rio Acosiri, es for’mado por los bofedales en su naciente (E-
01 y E-02) que son alimentados con aguas &cidas de pH entre 53 y 4.6 ue.
respectivamente, observéndose que el pH disminuye ain mas, en una proporcion del
34.7% luego de pasar por zonas de labores mineras, llegando a valores muy acidos de
pH 3.0 u.e., cuando van a ser descargadas al rioc Acosiri. El rio Acosiri es afluente del rio
Cacachara, y éste ultimo es afluente del rio Patara.

5 ' c0Ns9¢l}¢|0 v-§
CONEOQRCIDINV-5 co® M / / 132 E
p \ |
£ A |
4 o e T e R ¥ [ Ere e o e —
[n ..... f ’lcl)rDi ...... B uﬁcz lngAI‘\.lurtha A?an:iur%l arbajal Blga. I{i%j&fég\rmo Flores
 (Victe y QuIMI A -
& P e CivIL INGEC":‘PE.R$\47I:33 on / =BP. 2531

CIP. 35530



GO

Tomo?2: Caracterizacion De Los Afluentes Del Embalse Pasto Grande

El contenido de sales disueltas expresadas también por la conductividad eléctrica, de
sulfatos y fosfatos, medidos en las aguas de los rios que conforman la Micro Cuenca del
rio Patara, presentan valores superiores al de los ECAs, para las Categorias 3 y 4, en
algunas estaciones de control del rio Acosiri.

El contenido metélico en las aguas de la microcuenca del rio Patara, es menor a
lineamiento de los ECAs, a excepcion del cadmio y cobre, que se origina en el rio
Acosiri.

Las aguas en la micro cuenca del rio Patara presentan contenido de aluminio, debido
principalmente por el aporte del rio Acosiri que es afectado por la presencia de aguas
sub superficiales en la estacién E-07 y al paso de la zona de la mina en las estaciones
E-08 y E-09 en proporciones de 41 y de 6 veces respectivamente de su concentracion
inicial. Concentraciones que son significativamente disminuidas en un 62% por la
dilucion con las aguas del rio Cotafiani.

En su recorrido el rio Cacachara recibe el aporte de las quebradas Jacosive y
Palleutane, logrando reducir la concentracion de aluminio, hierro, cadmio, cobre y zinc.
El niquel en el rio Patara se logra diluir hasta concentraciones menores de los
lineamientos delos ECAs.

La tendencia quimica de las aguas del rio Patara indican el progresivo y elevado
incremento de la acides del pH de las aguas antes de su ingreso al embalse y el elevado
incremento de aluminio y sulfatos.

Segln la evaluacion hidroquimica, las aguas de la quebrada Cotafiani son de tipo
célcica-magnésica-sulfatada, de la quebrada Acosiri indican son calcicas sulfatadas en
las nacientes y sulfatadas aguas abajo; las aguas de la quebrada Cacachara, predomina
los iones calcio y sulfato, incrementando a solo sulfato después de su confluencia con la
quebrada Acosiri; las aguas en las nacientes del rio Patara son sédicas-bicarbonatadas,
variando hasta antes de ingresar al embalse con aguas célcicas-sulfatadas.

El rio Patara aporta con contaminacién metalica al embalse, en el orden de 19.62%, dato
preliminar, ocupando el 3er. lugar en el orden de afluentes que deterioran la calidad de
las aguas del embalse, debido a su contaminacion de origen natural y antrépica.

Rio Tocco

0

La calidad de las aguas del rio Toco son afectadas por el manantial (estacion E-46) que
descarga sus aguas en la naciente del rio Tocco, aguas que son ligeramente &cidas, con
valor de pH menor al ECA - Categoria 3 y 4.

Las aguas del rio Tocco en la estacion E-47, antes del ingreso al embalse, son aguas de
pH neutro con valor de 8.1u.e., valor que fue recuperado en su recorrido por los suelos y
bofedales de la zona, alcanzando valores dentro del lineamiento establecido por los
ECAs, Categoria 3y 4.

Las aguas del rio Tocco, son aguas claras de mediana salinidad y con bajo contenido
metalico.

Las aguas del rio Tocco tiene como i6n predominante al bicarbonato y como cationes
predominantes al calcio y sodio.

El rio Tocco aporta con contaminacion metalica al embalse, en el orden de 0.38 %,
ocupando el 4to y Uitimo en el orden de afluentes que deterioran la calidad de las aguas
del embalse, debido a su contaminacion de origen natural.
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11. RECOMENDACIONES

¢ Ejecutar un plan de monitoreo de vigilancia permanente de calidad fisica y quimica de
aguas a nivel de afluentes, en estaciones fijas para una mejor interpretacion de las
variaciones de la calidad en el tiempo.

0 Se recomienda realizar las mediciones de caudales en simultaneo con la toma de
muestras en cada estacién de monitoreo; esta medicién servira para hacer el analisis de
carga de contaminantes y poder determinar los grados de afectacion de los afluentes al
embalse Pasto Grande.

¢ Realizar monitoreos continuos con el objeto de evaluar la variabilidad de la
concentracion de metales en el tiempo y la relacién con la afectacion de la calidad de las
aguas del Embalse Pasto Grande.

¢ Implementar el Laboratorio de Vigilancia y Control a fin de que sirva en el control de Ia
calidad de las muestras de agua y otras en tiempo oportuno para su tratamiento.

0 Se debera considerar un plan estratégico con metas en el mediano plazo a fin de
implementar las distintas alternativas de soluciones, efectuar estudios de la presencia
de aguas acidos en las aguas subterraneas, degradacion de rocas y en todos los
aspectos para un tratamiento adecuado y continuo en la recuperacion de las aguas del embalse.
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TOMO N° 2 o

PARTE B

CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA,
MICROBIOLOGICA, DE AGUAS DE LOS AFLUENTES DEL
EMBALSE PASTO GRANDE

1. CARACTERIZACI()N BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA
DE LOS RIOS AFLUENTES: TOCCO, ANTAJARANE, MILLOJAHUIRA Y PATARA, DESDE
SUS NACIENTES HASTA LA DESCARGA AL EMBALSE.

1.1 PERIODO DE EJECUCION
¢ Periodo de | Monitoreo: Abril - Mayo 2012
e Periodo de [l Monitoreo: Julio-Agosto 2012
1.2 ESTACIONES DE CONTROL

Las estaciones de control fueron las establecidas en los Términos de Referencia (T d R),
procediendo a su ubicacion segln la leyenda establecida, registrandose con datos ge referenciados,
datos que se muestran en el Cuadro N°1.1 de la parte A de Fisicoquimica.

En cada estacién de control se tomaron muestras de aguas representativas de los cursos
superficiales de los afluentes principales y otros pequefios.

Se han agrupado los Puntos de muestro en la micro cuenca de Tocco, Patara, Antajarane y
Millojahuira.

Los puntos o estaciones de muestreo correspondientes a cada Afluentes son los siguientes:

AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO

GRANDE ESTACIONES DE CONTROL
Microcuenca del rio Millojahuira E37,E38,E39
Microcuenca del rio Antajarane E40,E41,E42,E43 E44 E45

E1,E2,E3,E4 E5.E6,£7.E8 E9,E10.E1T,
_ , E12,E13,E14,E15,E16,E17,E18,E19,
Microcuenca del rio Patara E20,E21,E22,E23,E24,E25,E26 E27,

E28,E29,30,31,32,E33,E34,E35,E36

Microcuenca del rio Tocco E46, E47, E53

141



TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grandeo 0

1.2.1 Parametros evaluados:

AREA PARAMETRO BIOLOGICO

Coliformes Totales

Coliformes Termotolerantes
MICROBIOLOGICOS Escherichia coli

Bacterias Heterotroficos

Enterococos fecalis

PARASITOLOGICOS Huevos de Helmintos

TOXICIDAD Bioensayo de Toxicidad Superficie
Bioensayo de Toxicidad Sedimentos
Fitoplacton
Zooplacton

Cyanobacterias (Algas Toxicas)
HIDROBIOLOGICOS Macrobentos (Insectos)

|dentificacion Macrofitas

Perifiton

Ficotoxinas (Microcistina y otros)
OTROS Clorofila

Cadena Trofica

1.3 EL PLANCTON COMO BIOINDICADOR DE LA CALIDAD BIOLOGICA

El concepto de calidad general se refiere a la suma de |a aptitud para los distintos usos, de manera
que una determinada masa de agua, tiene mas o mejor calidad cuantos mas usos permite. Este
enfoque de gestion de la calidad del agua por usos se complementa hoy en dia con el concepto de
estado, introducido en las normas de calidad de agua, reconocido ampliamente en muchos paises
tal como la Directiva Marco del Agua (DMA), Aunque en nuestro pais las ECAS no han incluido
aun las comunidades hidrobiolégicas con limites permisibles.

El plancton: en general es un conjunto de comunidades hidrobioldgicas muy importantes por ello se
ha enmarcado en algunas normativas internacionales que nos puede servir de referentes. El estado
y calidad de las masas de agua es el aspecto fundamental que marca la Directiva Marco del Agua,
cuya informacion detallada, tanto de aguas superficiales como subterraneas, se puede consultar en
paginas de internet de modo completo.

Dado lo amplio de la definicion anterior, Hensen (1995) redefinio el plancton como el conjunto de
organismos animales o vegetales que viven en suspension, que flotan en la zona libre, inertes, sin
posibilidades propias para luchar eficazmente contra los movimientos del agua, y que, ademas, son
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independientes de la ribera y del fondo. Aunque esta definicion le confiere al plancton caracteristicas
unicas que lo diferencian ampliamente de los habitantes de la zona pelagica de los ecosistemas
lacustres, en particular del necton, actualmente se conocen dos objeciones serias a la misma. La
primera sefiala que, en general, el plancton no flota: sélo unos pocos organismos de esta
comunidad pueden hacerlo, ya que casi todos son frecuentes mas densos que el agua. Por
consiguiente, deben presentar adaptaciones especificas que le permitan mantenerse en suspension
(Reynolds, 1984).

La segunda critica se refiere a que para los organismos del plancton no siempre es favorable
permanecer en las capas superficiales, es decir, les resulta ventajoso a veces aumentar un poco la
tasa de hundimiento positivo. Por ello muchos organismos de esta comunidad no se hallan en la
zona pelagica exclusivamente, sino que, por el contrario, pasan gran parte de su vida o de su ciclo
vital en los sedimentos o en ofras zonas del ecosistema. Puede concluirse, segin esto, que muchos
organismos son solo planctonicos facultativos (Reynolds, 1984).

1.31 FITOPLANCTON EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE

La comunidad Fitoplanctonica esta presente en todos los afluentes a pesar de tener impacto de
contaminaciéon natural y antropogénica, siendo la poblacién dominante las diatomeas es decir
Bacillariophytas, algas cubiertas con una teca de silice convirtiéndose en especies que sobreviven
bajo un estrés ambiental. Lo mismo, ocurre con las Desmidias, pero este grupo es minimo en los
afluentes de Pasto Grande.

El pH éptimo para cada especie es variable, dada la complejidad del grupo como tal. Pueden
hallarse organismos que crecen en gran nimero bajo un pH Aacido, como en el caso de las
desmidiaceas, cuyo pH esta entre 5,4 y 6,8; 0 con un pH basico, como en las pertenecientes al
orden Chlorococcales.

Las Zygnemaphyceae consideradas como Charophytas, son algas generalmente unicelulares,
formadas por dos semicélulas idénticas, con cloroplastos ocupando casi todo el volumen celular.
Algunos géneros son filamentosos y muy pocos son coloniales. Esta clase habita solamente en
ambientes de agua dulce y muy raramente salobres; la familia Desmidiaceae

Engloba los principales representantes: la mayoria benténicos, pero bajo determinadas condiciones
planctonicos. Los géneros verdaderamente planctonicos son pocos.

Las Desmidiaceae encuentran su habitat principal en los lagos oligotréficos y distréficos, con pH
acido y aguas pobres en calcio. Las familias Zygnemaceae y Gonatozygaceae raramente presentan
especies plancténicas, cuando ocurre, casi siempre pertenecen a los géneros Mougeotia y
Gonatozygon (Esteves, 1988). En el Embalse Pasto Grande encontramos desmidiaceas pero en
una cantidad no significativa.

1.4. MICROCUENCA DEL RiO TOCCO
1.4.1 Fitoplancton en el rio Tocco.

Se presenta en este Afluente de Tocco las cianobacterias, llegando en la estacion 47 a un nimero
considerable cerca a 100 000 cel/L especialmente de la especie Oscillatoria tenuis. Esto puede
deberse a la poca corriente en ese sector en general habiendo un minimo de altura siendo la
incidencia solar significativa, ademas en esa zona se observo cierto nivel de ganaderia lo que
influye para el aporte de nutrientes, los que ocasionan que se incremente el nimero de especies de
organismos filamentosos, con un pequefio riesgo de eutroficacion que podria evidenciarse
eventualmente en una s,?rte de formacion de espumas observadas en la inspeccion de ese sector.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Sin embargo la disminucion de cianobacterias en el punto Frente al Embalse es significativa siendo
ligeramente mayor que 1000 cel/L.

Este afluente no tiene influencia minera y tampoco se ha evidenciado la presencia de otras
industrias tal como textiles, lacteos, a ese nivel.

El pH esta en niveles ligeramente alcalino, ademas de ser aguas claras, con materia organica en
niveles no detectables. No hay contaminacién con metales pesados por tanto hay una buena
calidad abiética; sin embargo, se nota dominancia de cianobacterias y por la ficotoxinas, que
influyen en el impacto en otras comunidades tales como zooplancton, perifiton, etc.

La caracterizacion fisico quimica indica un ligero incremento de zinc, en valores que no superan la
Categoria 3, Aguas para Riego y Bebida de Animales.

La abundancia de Cianobacterias, grupo importante para la determinacioén de la calidad de aguas se
ve reflejado en la estacién de muestreo E-47 correspondiente a Rio Tocco, a 300 mts de trocha
carrozable (Majada Tocco), mientras que en la E-46 (Rio Tocco naciente, Manantiales Copapuijo)
frente al rio Tocco, las cantidades ya disminuyen.

La calidad del rio Tocco es diferente a los 3 afluentes con los que se compara (Antajarane,
Millojahuira, Patara), no obstante se ve las condiciones negativas para el crecimiento de
cianobacterias.

Figura N°1.1
AFLUENTES ESTACIONES
SECTOR TOCCO E46, E47, E53
SECTOR TOCCO
E-46; E-47; E-53 (s)
» Aguas tranquilas,

turbias, con muy poca
profundidad, de color
rojizo y verdoso, |
presencia de macrofitas, [
Stipa ichu (en su mayoria
secos) y demas |
vegetacion hidrofitica
(area de bofedales).

» Zona de pastoreo en los
alrededores. Se aprecia
poco caudal de afluencia
hacia el embalse. + E-53
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Abundancia % Fitoplancton perteneciente al A
sector Rio Tocco |

# BACILLARIOPHYTA
= CHLOROPHYTA
o = CHAROPHYTA
> 0% = CIANOBACTERIAS
0% = PYRROPHYTA
= EUGLENOPHYTA
= OCHROPHYTA
= FITOFLAGELADOS

0%

Abundancia % Fitoplancton perteneciente al B

sector Rio Tocco ll

1% 0% oo,
%

0 1%

= BACILLARIOPHYTA
® CHLOROPHYTA '
u CHAROPHYTA

® CIANOBACTERIAS
® PYRROPHYTA

» EUGLENOPHYTA
» OCHROPHYTA

Figura 1.2: Abundancia de las taxas pertenecientes al fitoplancton en el primer
monitoreo (A) y en el segundo monitoreo (B).
Para ambos las Bacillariophytas son las mas abundantes.

Abundancia de Cianobacterias
en las estaciones de muestreo pertenecientes al

Rio Tocco

100000000,000
1000000,000

10000,000 —

100,000 —
1,000

E-46 E-47 E-53 (s) Floracién algal > 10°
= MONITOREO 201241 = MONITOREO 20121l cel /L empleado por
DIGESA

Figura 1.3: Abundancia de Cianobacterias en las diferentes estaciones
pertenecientes al rio Tocco 2012.

= V-5 NSORGIO V-5
tONCORETO v CONSORCIO ©o ?0 /
A 139
( p A= o
el U RURRRRIRS PP IIT S LT Lol ASAfonreniasinenetnanaens

1\4” ..... Tne. Mortha Arsaguren Carhajat ,z// dod Alvariito Flores
. idz Nufiez Y, X 4 BAOLOGA
------------------------ 1Nc§ﬁ*E§U§1vrc‘---"-‘-'---""""4“-50 P. 347083 Tt e R r 253

’ T JEY

e et



. 11

TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

00 115 .
Prevalencia de Cianobacterias en las estaciones A |
pertenecientes del Rio Tocco | §
10000000,000
1000000,000 §
100000,000
10000,000 §
1000,000 Floracién |
100.000 algal > 106 cel /L :'
’ empleado por 5
10,000 DIGESA ;
1,000 E
Chroococcus sp. Anabaena sp. Oscillatoriasp.1  Pseudanabaena sp.
Prevalencia de Cianobacterias en las estaciones B |
pertenecientes del Rio Tocco ll ’
1000000
100000 I
10000 —
1000 -
100 — Floracién
algal > 10° cel /L
10 — empleado por
DIGESA
1
Chroococcus sp. Anabaena sp. Oscillatoria sp. Oscillatoria tenuis

Figura 1.4: Prevalencia de Cianobacterias es las diferentes estaciones pertenecientes al Rio Tocco
2012. Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

Dentro del fitoplancton encontramos las cianobacterias, conocidas como algas o incluso algas
toxicas, el punto es que al margen de su categorizacion son las que podrian producir floraciones
algales dando lugar a un proceso de eutroficacion, se ha seguido la referencia usada por DIGESA
en base a referencias bibliograficas interacionales reconocidas tales como: Sar Eugenia; Serrario
Martha; Reguera Beatriz. 2002. “Floraciones Algales Nocivas en el Cono Sur Americano”

En el rio Tocco, 3 especies en la época de avenida sobrepasan ligeramente las cantidades, por lo
que mencionamos que habria un ligero riesgo de floracion sin embargo en la época de estiaje donde
podrian elevarse incluso mas debido a la disminucion del factor de dilucién,

A su vez |as especies con mas prevalencia en las estaciones de muestreo pertenecen a: Oscillatoria
tenuis, nueva especie para el segundo monitoreo, mientras que las menos preponderantes son
Choroococcus sp. y Anabaena sp.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.4.2 Zooplancton en Tocco.

Las especies zooplancténicas pertenecientes al rio Tocco son mas frecuentes en la estacion E-47
(Rio Tocco, a 300 mts de trocha carrozable, Majada Tocco) que en la E-46 (Rio Tocco, naciente,
manantiales Copapujo).En cuanto a la abundancia, las especies se encuentren entre un 106 y 107
Org/L. Las especies también son organismos fuertes con tecas o loricas a pesar de no haber aguas
acidas, pero se presentan también especies de claddceros sensibles, lo que indica una mejor agua
comparada con los demas afluentes.

Especies zooplancténicas representativas del Rio Tocco |

Org/L
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Especies zooplancténicas representativas del Rio Tocco Il B
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Figura 1.5: Representacion de especies zooplanctonicas del Rio Tocco durante el Monitoreo | (A) y
Monitoreo Il (B) para Afluentes.
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1.4.3 Perifiton en el rio Tocco.

Perifitén es el complejo conjunto de organismos de bacterias, hongos, algas y protozoos embebidos
en una matriz polisacarida. Se conoce también como biofilm.

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio Tocco | A

H BACILLARIOPHYTA @ CHLOROPHYTA = CIANOBACTERIAS

% 7%

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio Tocco |l | B

| T———— |

= BACILLARIOPHYTA ® CHLOROPHYTA = CHAROPHYTA ® CIANOBACTERIAS = EUGLENOPHYTA
1%

1% %
N %

46% 52%

Figura 1.6: Abundancia de perifiton en las estaciones pertenecientes al Rio Tocco durante el
Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B) para Afluentes.

En la evaluacion para Perifiton perteneciente al Rio Tocco la abundancia esté representada por el
grupo de Bacillariophytas y Chlorophytas, y en un menor porcentaje las Cyanobacterias. La lnica
estacion con especies representativas para éste sector se evidencian en la estacion 47 donde
Fragilaria capucina, Asterococcus sp y Oscillatoria limosa son las mas abundantes. Asi mismo, se
nota un cambio significativo de perifitén en la época de estiaje siendo que se recuperan algunos
grupos de algas tales como las algas verdes, no siendo ya la mas predominantes las cianobacterias,
por ello disminuyen tal como se visualiza en las graficas de las especies de cianobacterias, es decir
por competencia de nutrientes disminuyen las cianobacterias y las diatomeas, estabilizandose el
ecosistema mejor en la época de estiaje.
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1.4.4 Macrophytas
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Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande
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110

enelrio Tocco.

La prevalencia de Macrophytas para el rio Tocco es evidentemente méas pronunciada en la E-47
(Rio Tocco, a 300 mts de trocha carrozable -Majada Tocco). Las especies no son constantes en
ambos monitoreos apareciendo nuevas en la segunda expedicion como Elatine triandra quien tiene

mayor abundancia

y géneros como Liftorella sp desaparecen o evidenciaron cantidades

despreciables. Ambos casos presentaron cantidades menores a 100 Org/m2.
En Avenida se presenta una mayor cantidad de especies de macrophytas.

Org/m? Prevalencia de Macrophytas en Tocco | | A
100
10
K K K K KK K K K KK K
0 oY NG & N P N4 & & $ & &
& \@e"’ © @ & .\@Q} & \é}‘\'\\’ &
VNS & )
E-46 mE-47
Org/m2 Prevalencia de Macrophytas en Tocco Il B
100
10
1
© % & © @ N & \@ 2
& ¢ & ¥ ¢ ¢
‘@fo S %&\\ P ‘ é@Q 5 q,;\\q@ & é&q
E-46 mE-47

Figura 1.7: Prevalencia de especies de Macrophytas del Rio Tocco durante el Monitoreo | (A) y

Monitoreo It (B) para afluentes.

1.4.5 Macrobentos en el rio Tocco.
El macrobentos es una comunidad asociada al sustrato del sistema acuatico es decir la comunidad

que repta, camina o

esta estatica en el sustrato llamese especificamente especies bentonicas.

Estas especies son de tal importancia que existen Indices de valoracién diversos que concluyen en
valores que nos permiten categorizar el ecosistema superficial en funcion del sustrato tal como el
Indice de IBF e IBMWP que se usa de continuo, siendo que en el primer monitoreo la categorizacion
es mala con el Indice de IBD y dudosa (categoria 3) con el Indice BMWP, por tal motivo se debe

evaluar otros parame

tros para evaluar el tipo de categorizacion real.
/
CONSORCIO V-5

______________________________________________________________________________________________



TONMO 2- Carartarizarinn Rinlaoica de Afliiontac del Fmhalea Pactn Grande

Calidad Biolégica basada en el BMWP para la evaluacion de
Macrobentos en Tocco

E-47
E-46

.| | A

VALORACION CATEGORIA

e | & e ———
Valor 2 Aceptable F4§

— i “ “ © : - - “ * : i g

Figura 1.8 : Calidad Biolégica para Macrobentos Basada en el BMWP en las estaciones pertenecientes al
Rio Tocco Monitoreo | {A), y Monitoreo Il (B).

En la época de estiaje se mantiene o incluso con el Indice de BMWP se hace muy critico es decir
que hay mas especies resistentes y més bien se evidencia ausencia de especies que contribuyen a
categorizar como un cuerpo de agua limpio o0 no contaminado. Vale aclarar que esta categorizacion
es para cuerpos de agua en general.

Cuadro 1 : Resultados de la evaluacion con indices biologicos para el parametro de Macrobentos
durante el Monitoreo | y Il en el Rio Tocco.

MONITOREO | MONITOREO I
Estacion 46 47 46 47
Riqueza 12 14 6 1
T°t(a('):’ge_,g:)dé‘l’1'f2')“°s B6 4736 3520 1856
Dominancia 0,465 0,283 0,4465 0,2717
Inversa de Simpson 0,535 0,717 0,5535 0,7283
I 1237 1567 1,014 1,691
Shannon
Equitatividad 0,498 0,594 0,566 0,7051
IBF 7.1 6,95 76181818 6,9051724
Calidad -Mala Mala  Muymala Relativamente mala
BMWP' 48 47 9 43
Calidad Dudosa  Dudosa ng Dudoso
critico
ABI 41 37 15 41
Calidad Moderado Moderado  Malo Moderado
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1.4.6 Caracterizacion Microbiologica y Parasitologica en Tocco.

Para la mayoria de los parametros microbioldgicos determinados si hay valores guia establecido en
las ECAS en el Peri a diferencia de los otros parametros hidrobioldgicos. El objetivo de los
Estandares Nacionales de calidad Ambiental para Aguas (ECA) D.S. 002-2008 es establecer el nivel
de concentracion o del grado de elementos, sustancias bioldgicos, presentes en el aire, agua o
suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Los estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua en su
estado natural y son obligatorios en el disefio de normas legales y politicas publicas, siendo un
referente en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental.

De acuerdo a lo establecido en la Ley de Recursos Hidricos en vigencia, el ANA, debera determinar
y establecer el uso o los usos a que se destinen las aguas de un rio. En Pasto Grande verificamos
de manera prioritaria vemos el usos para aguas de consumo humano, lo que debe compararse con
la categoria | Clase A2 Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento, pero también se
compara con la Categoria 3 Para Bebidas de Animales, debido a la observacion de animales en
algunas zonas de los afluente, por ello es importante suplir la falta de informacién respecto a los
usos asignados al agua, debido a que no se conoce el cumplimiento de este dispositivo, se debe
tomar como criterio, monitorear todos los parametros necesarios para asegurar la proteccion a los
ecosistemas del rio, a lo largo de todo su curso. En este caso los parametros que establecen las
ECAS 2008 son sobre todo los microbiologicos, no habiendo valores para los parametros
hidrobiologicos, ficotoxinas y clorofila A. Esto mismo es aplicable tanto a los afluentes como al
Embalse y a la descarga.

Cuadro N° 2 Valores limites microbiol6gicos y parasitologicos de la ECAS-2008

Valores de las ECAS Categoria | | Valores de las ECAS
Clase | A2 Categoria 3 Para Bebidas de
LR Animales.
Aguas que pueden ser potabilizadas
con tratamiento  convencional | (Todo el ecosistema)
(Descarga Final)
Coliformes Totales 3000 NMP/ 100 mL 5000 NMP/ 100 mL
|
Col. Termotolerantes 2000 NMP/ 100 mL 1000 NMP/ 100 mL
Escherichia coli 0 NMP/100 mL 100 NMP/ 100 mL
Enterococcos fecales 0 NMP/100 mL 20 NMP/ 100 mL
Formas parasitarias 0 Organismos /Litro
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Huevos de helmintos

<1 Huevos/ Litro

Bacterias Heterotroficas

MICROBIOLOGIA.
MICROBIOLOGIA RIO TOCCO
MONITOREO | 2012
CT NMP/100 mL 3300
CTT NMP/100 mL 700
E. coli NMP/100 mL 240
Enterococcos NMP/100 1900
mL
B. Heterotroficas UFC 4900
/mL
Helmintos HH/L 28
MICROBIOLOGIA RIO TOCCO
MONITOREO Il 2012
CT NMP/100 mL 1901
CTT NMP/100 mL 351
E. coli NMP/100 mL 136
Enterococcos NMP/100 1551
mL
B. Heterotroficas UFC 4900
/mL
Helmintos HH/L 9

Enterococcus fecales en el sector del rio Tocco ly lI

===e=Enterococos fecales (NMP /100 ML) Monitoreo |

10000,00
1000,00 —
100,00
10,00
1,00
E-46 E-47 E-53

Figura 1.9: Presencia de Enterococcus fecales en el sector Tocco durante el Monitoreo | y
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande 00 1068
Valores de las ECAS Categoria | Valores de las ECAS Categoria 3 Para
PARAMETRO
Clase | A2 Bebidas de Animales.
Coliformes Totales 3000 NMP/ 100 mL 5000 NMP/ 100 mL
Col. Termotolerantes 2000 NMP/ 100 mL 1000 NMP/ 100 mL

Podemos ver la disminucion de las densidades promedios de los 3 puntos en el rio Tocco en la
época de estiaje (Il Monitoreo).

Siendo 0 el nivel de las ECAs respecto a Enterococos para aguas clase 2 0 20 NMP/100 mL para
aguas clase 3 donde si hay animales que beben de estas aguas no cumple en estiaje,
especialmente en el punto E47. Respecto a bacterias heterotréficas estan presentes en todos los
puntos de Tocco, esto explica que hay un nivel de ensuciamiento que junto a la presencia de
cianobacterias explica la determinacion de aguas de calidad mala de los Indices, sin ser un cuerpo
de agua de pH acidos.

Bacterias Heterotroficas en el sector del rio Tocco l y I
10000,00 10000,00
1000,00 \ 1000,00
100,00 \ 100,00

\
10,00 10,00

1,00 1,00
E-46 E-47 E-53

= Bacterias Heterotroficas (UFC/mL) Monitoreo |  =====Bacterias Heterotréficas (UFC/mL) Monitoreo |1

Figura 1.10: Presencia de Bacterias Heterotroficas en el sector Tocco durante el Monitoreo | y

Monitoreo |1.
Coliformes Totales en el sector del rio Tocco l y I
10000,00 10000,00
1000,00 1000,00
100,00 100,00
10,00 - 10,00
1,00 1,00
E-46 E-47 E-53
=== Coliformes Totales (NMP /100 mL) Monitoreo | === Coliformes Totales (NMP /100 mL) Monitoreo I

Figura 1.11: Presencia de Coliformes Totales en el sector Tocco durante el Monitoreo | y Monitoreo
I
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Respecto a los coliformes tanto totales como termotolerantes se nota presencia de los mismos
sobrepasando los niveles tanto si vemos a Tocco como Clase 2 0 como Clase 3. El origen de las
Coliformes es estrictamente fecal no solo de humanos sino de animales de sangre caliente, tal
como ganado o cualquier animal de sangre caliente. No se presentan en época de estiaje.

Coliformes Termotolerantes en el sector del rio Toccoly Il

10000,00 — 1000,00
1000,00 - 100,00
100,00
10,00 - 10,00
1,00 1,00
E-46 E-47 E-53

Coliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo | <= Coliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo I

Figura 1.12: Presencia de Coliformes Termotolerantes en el sector Tocco durante el Monitoreo | y

Monitoreo II.
Escherichia coli en el sector del rio Tocco ly i
10000,00 100,00
1000,00 //
100,00 10,00
10,00
1,00 1,00
E-46 E-47 E-53
= Egcherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo | == Escherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo ||

Figura 1.13: Presencia de Escherichia coli en el sector Tocco durante el Monitoreo | y Monitoreo Il

Respecto a Escherichia coli, sigue el mismo comportamiento de coliformes termotolerantes se nota
presencia de los mismos sobrepasando los niveles si vemos a Tocco como Clase 2 que es 0
NMP/100 mL pero no como Clase 3, donde los valores pueden ser hasta 100 NMP/100 mL. El
origen de las Escherichia es estrictamente fecal no solo de humanos sino de animales de sangre
caliente, tal como ganado o cualquier animal de sangre caliente, tal como los coliformes
termotolerantes (Ver cuadro N° 2)

No se presentan en época de estiaje
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00 104
Huevo de Helmintos en el sector del rio Tocco l y Il
100,00 10,00
10,00
1,00 1,00
E-46 E-47 E-53
=====N° Huevos de Helmintos exp en HH/Lit. Monitoreo | ====N° Huevos de Helmintos exp en HH/Lit. Monitoreo I

Figura 1.14: Presencia de Huevos de Helmintos en el sector Tocco durante el Monitoreo |y
Monitoreo.

Respecto a los Huevos de Helmintos; en Tocco en época de avenida se nota presencia de los
mismos sobrepasando los niveles si vemos a Tocco como Clase 2 que es 0 HH /L y también como
Clase 3 en donde se establece solo < 1 HH /L. Al respecto los huevos de helmintos tienen efecto
con baja cantidad de los mismos siendo que la especie reportada es Ascaris sp., proviene también
de origen fecal no solo de humanos sino de animales de sangre caliente, tal como ganado o
cualquier animal de sangre caliente. (Ver cuadro N° 2) No se presentan en época de estiaje.

1.4.7 Ficotoxinas, Clorofila A y su relacion con Cianobacterias en el rioTocco.
En Tocco las ficotoxinas son apenas superiores a 1 ug/ L siendo de minimo riesgo. Cabe mencionar

que muchas veces no solo son las cianobacterias las que secretan toxinas sino también las
diatomeas, sin embargo las cantidades de las mismas estan dentro de [o normal.

AVENIDA ESTIAJE
FICOTOXINAS | FICOTOXINAS
AFLUENTES ‘M'C'g?gfg)'“ Ul microcisTINA
bt U OTRAS)
2 po /L
TOCCO 1223 1.353
AVENIDA ESTIAJE
CLOROFILAA | CLOROFILAA
AFLUENTES e B
T0CCO 12.709 12,977

En Tocco la clorophyla A son apenas superiores a 12 mg/m3 siendo de minimo riesgo. Cabe
mencionar que muchas veces no solo son las cianobacterias sino otras algas tienen este tipo de
pigmento sin embargo las cantidades de las mismas estan dentro de lo normal.

CONSORCIO v.5 CONSPREIO v-6 149




_____________

__________________________________________________________________________________________________________________________________

TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande 0 O _§_ R

Lo siguientes son niveles integrados de bibliografias existentes, mas no estan en normatividad.

Nivel de Riesgo Minimo:
o <20 pg/L de Clorofila-a

e <10000 cellL
o CASO EMBALSE PASTO GRANDE: AFLUENTE TOCCO

Nivel de Riesgo Moderado:
e 50 pg/L de Clorofila-a

e 100 000 cellL
o Posiblemente 20 pg/L de microcistina en los primeros 4 metros de agua

Acumulacion de 100 veces en espumas de alto nivel de riesgo:
o 5000 ug/L de Clorofila-a
o 10000 000 cellL

o Posiblemente 2000 pg/L de microcistina en los primeros 4 centimetros de agua.

Acumulacién de 1000 veces si el viento transporta las espumas de 100 a 10 metros:
e 50000 ug/L de Clorofila-a

e 100 000 000 cel/lL
o Posiblemente 20 000 pg/L de microcistina concentrada en una bahia de agua.

Variacion de Ficotoxinas y ClorofilaA enlazonade A

Tocco |
25,000 25

20,000 e 2

15,000 // 15
10,000 / 1
5,000 05

0,000 T 0
E-46 E-47

=== Clorofila A exp. En miligramos / metro  «-<--- Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp.
clbico (mg /m3) Exp. (ugiL)
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Variacién de Ficotoxinas y ClorofilaAenlazonade B

Tocco ll
10,000 25,000

- 20,000

- 15,000
1,000

- 10,000

- 5,000

0,100 0,000

------ Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp. === Clorofila A exp. En miligramos / metro
Exp. (ug/L) clbico (mg /Im3)

Figura 1.14: Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de Tocco durante el
Monitoreo | (A) y el Monitoreo Il (B).

De acuerdo a evaluacién del rio Tocco, la clorophyla A y las ficotoxinas tienen estrecha relacion y
puede observarse en las graficas que es en el punto E47 donde los valores son mayores.
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Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona A
del Rio Tocco |
10,0000 1000
Fe 7N \
&
P Y
P - 100
4 N
1,0000 =L
E-V E-47 « ES53(s)
&
N - 10
Y
0,1000 1
e Ficotoxinas (ug/L) = == Cianobacterias (Org./mL)
Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona | B
de Tocco ll —
10,000 1000
1,000
E'%/ E-47
- 10
0,100 1
== Ficotoxinas (ug/L) = = Cianobacterias (Org./mL)

Figura 1.15: Variacién de Ficotoxinas y Cianobacterias en el rio Tocco durante el Monitoreo |

(A) y Monitoreo Il (B).

En Tocco las cianobacterias y las ficotoxinas tienen estrecha relacion y puede observarse en las

gréficas que es en el punto E47 donde los valores son mayores.
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1.4.8 Bioensayos de Toxicidad en el rio Tocco.

Tabla N° 1: Toxicidad aguda del agua superficial de Tocco con Daphnia magna, Pulgas de

Agua.
Il MONITOREOESTIAJE | MONITOREQ ESTIAJE
Estacion (CLS0 (%]  Codo"a | ¢y gy oy | _Catogoria Descripcidn de las Estaclones
Toxicolégica Toxicologica
E47 | 00 [N 273 | (000 XAX R Tooo, a 00 misde ocha cmozale Mg Too

En cuanto a bioensayos de toxicidad de aguas superficiales en los puntos de monitoreo del rio
Tocco, estos permiten conocer cémo responde un organismo modelo frente a las agua de los
afluentes siendo que en el | Monitoreo se detecto altos niveles de toxicidad, en la zona del Punto
E47 a 300 mt de trocha carrozable con 27.3% de la LC50 (Concentracién letal del 50% de la
poblacion modelo) es decir el 27.3% de este punto de muestreo elimina al 50% de la poblacion
modelo, lo que explica la predominancia de un grupo tal como las diatomeas.

Mientras

que en el

Il Monitoreo aparecen como no toxicas (segin Arambasic Y Munkitrick

estudiosos de las pruebas de toxicidad) evidenciando que los niveles del lluvia y ausencia de la
misma Yy los caudales asociados impactan sobre la presencia y densidades de las especies y
analitos de un cuerpo de agua modificando su toxicidad.

Tabla N° 2: Toxicidad agua en sedimentos de Tocco con Chironomus calligraphus.

Il MONITOREO ESTIAJE | MONITOREO AVENIDA
Estacion CL50 |Catalogacion| CL50 | Catalogacion Descripcion de las
(%) | Toxicolégica | (%) Toxicolégica Estaciones
S-04 96.75 Frente al rio Tocco

Mientras que a nivel de los sedimentos a nivel del punto Frente al rio Tocco no es toxico.
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1.5 MICROCUENCA DEL AFLUENTE RIO ANTAJARANE

1.5.1 Fitoplancton en el rio Antajarane.

Es un afluente diferente al resto de cuerpos de agua ya que aqui no predominan las diatomeas, sino
las algas verdes o chlorophytas con un 56%, seguido de diatomeas con un 33% y 10% de
cianobacterias, esto a pesar que el pH también denota acidez. Lo que vale rescatar es que hay un
mejor equilibrio en las comunidades de algas.

Las mayores abundancias de individuos les pertenecen a las estaciones de muestreo nimero 44
(Rio Antajarane, 150 mis. de la carretera aguas arriba) y 45 (Rio Quefiuane, a 100 mts. de la
carretera aguas arriba), mientras que en la estacion 42 (Rio Antajarane, Naciente) es menor, siendo
la especie con mayor frecuencia en las estaciones: Phormidium sp.

En el sector del Antajarane, no se encontraron especies representativas en las comunidades
zooplanctonicas, es decir la contaminacién natural es mayor en este sector, debido a que en el Il
Monioreo no hay especies en los puntos correspondientes.

AFLUENTES ESTACIONES

SECTOR ANTAJARANE E40,E41,E42,E43,E44,E45

Figura 1.16 Estaciones de Monitoreo

SECTOR ANTAJARANE

E-42; E-44; E-45

Aguas ligeramente

turbias, con escasa
profundidad, suelo
rocoso - arenoso,
sedimentacién rojiza,

totalmente himedo.

» Zona  de bofedales,
presencia de Stipa ichuy
d_emés.‘ . vegetacion

g CONSORCIO V-5

T, T e G

B LT FLSUNEIRADUIMICA
________ - o33 7G3




TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande 0 0 4(\) S} b

Abundancia % Fitoplancton perteneciente al sector A
Rio Antajarane |
B BACILLARIOPHYTA B CHLOROPHYTA W CHAROPHYTA
m CIANOBACTERIAS ® PYRROPHYTA W EUGLENOPHYTA
= OCHROPHYTA “ FITOFLAGELADQOS
3% 0%

8% 0% 0%
0%

0%

Abundancia % Fitoplancton perteneciente al sector B
Rio Antajarane Il

= BACILLARIOPHYTA = CHLOROPHYTA u CHAROPHYTA u CIANOBACTERIAS
= PYRROPHYTA u EUGLENOPHYTA  m OCHROPHYTA

1% 10% 0%

33%

Figura 1.17: Abundancia fitoplanctonica perteneciente a las diferentes estaciones del sector
Antajarane. Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

La Taxa mas representativa en el sector de Rio Antajarane son las Bacillariophytas mientras que las
Chlorophytas y las Cianobacterias son encontradas en menor porcentaje en el Monitoreo -2012.
Por otro lado en el Monitoreo 11-2012, las Chlorophytas son mas abundantes mientras que las
Bacillariophytas y Cianobacterias se encuentran distribuidos en menor porcentaje.
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Prevalencia de Especies Cianobacterias en las estaciones A
pertenecientes al Rio Antajarane |
100000,000
10000,000
1000,000
100,000
10,000 wE-42
1,000 = E-44
mE-45
&
0"&
& .
QO Floracién algal >
(90® 10° cel /L empleado por
DIGESA
Prevalencia de Especies Cianobacterias en las B
estaciones pertenecientes al Rio Antajarane -l
100000
10000
1000
100
10 = E-42
1 wE-44
R R & K & & K o oV @ & N mE-45
q}‘?’% é\,b <\{ng Q&Co c‘,\°;° ’\\‘7’% \06 {\‘bcg \‘bcg \Q"\\\\, \0\\%9. \\)&% S @(& b\q’% &
FFTIFTFSTFEISLTFTS @ STSSE
F X P @ F S P & & W § P S g
G&\\O T LN Sl < F & i}\\‘z> SN\ &\ Q'\\'" Floracién algal >
(90@ ® ¥ Q® A\ 10° cel /L empleado por
DIGESA

Figura 1.18: Prevalencia de Cianobacterias es las diferentes estaciones pertenecientes al Rio
Antajarane. Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

Dentro del fitoplancton encontramos las cianobacterias, conocidas como algas o incluso algas
toxicas, el punto es que al margen de su categorizacién son las que podrian producir floraciones
algales dando lugar a un proceso de eutroficacion, se ha seguido la referencia usada por DIGESA
en base a referencias bibliograficas internacionales reconocidas tales como: Sar Eugenia; Serrario
Martha; Reguera Beatriz. 2002. “Floraciones Algales Nocivas en el Cono Sur Americano”.

Las mayores abundancias de individuos les pertenecen al las estaciones de muestreo nimero 44
(Rio Antajarane, 150 mts. de la carretera aguas arriba) y 45 (Rio Quefiuane, a 100 mts. de la
carretera aguas arriba), mientras que en la estacion 42 (Rio Antajarane, Naciente) es menor, siendo
la especie con mayor frecuencia en las estaciones: Phormidium sp y Nodularia sp. No hay indicios
de riesgos de floraciones algales en Antajarane en ninguna época.
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1.5.2 Zooplancton en el rio Antajarane.

Las especies de zooplancton en Antajarane también son organismos fuertes con tecas o loricas,
esto se explica por ser un cuerpo de aguas acidas, no se presentan especies vulnerables o débiles.

En las graficas se nota una pobre cantidad de zooplancton en Antajarane en época de avenida y no
estan presentes casi en época de estigje.

En el punto E45 no hay especies, en el punto E42 casi 2 especies y es en el punto E44 que se
presentan varias especies del grupo de los resistentes protozorios tecados y rotiferos. En cuanto a
la abundancia, las especies se encuentren entre un 106 Org/L.
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1.5.3 Perifiton en el rio Antajarane

Es el complejo conjunto de organismos de bacterias, hongos, algas y protozoos embebidos en
una matriz polisacarida. Se conoce también como biofilm.

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio A
Antajarane |

® BACILLARIOPHYTA = CHLOROPHYTA = CIANOBACTERIAS
3%

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio B
Antajarane Il

® BACILLARIOPHYTA = CHLOROPHYTA 1 CHAROPHYTA
® CIANOBACTERIAS = EUGLENOPHYTA

o,
0% 2% 0%

62%

Figura 1.20: Abundancia de perifiton en el Rio Antajarane durante el Monitoreo | (A) y Monitoreo
1 (B) para Afluentes.

La abundancia en el Antajarane se ve reflejada con las Chlorophytas, junto a las Bacillariophytas
con un regular porcentaje y en menor proporcion las Cianobacterias.
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1.5.4 Macrophytas en el rio Antajarane.

Los géneros con mayor prevalencia para Antajarane fue Chara y Litorella siendo la primera la
unica repetitiva en las 2 épocas, ya para el segundo monitoreo no permanecieron todas sus
especies en total. Cabe mencionar que a pesar de los niveles acidos de Antajarane se presentan
especies mayores en el ecosistema demostrando resistencia u convirtiéndose en un refugio para

otras especies tales como zooplancton y fitoplancton.

Prevalencia de Macrophytas en Antajarane | A
100
10
1
R R R R R R ol R R ol R
N oo N4 & N Jo NS NG .2 N & &
A A R S T
v S & =
Q.
WE-42 mE45
Prevalencia de Macrophytas en Antajarane II B
100
¥
I‘ |
10 o
M
|
” Il
|
1 LSy
Chara Nitella sp. Egeriadensa Littorella  Callitriche  Limosella Elatine  Pycnophylum Sphagnum
vulgaris australis palustris australis triandra molle sp.
WE-40 WE41 ©E42 mWE45

Figura 1.22: Prevalencia de especies de Macrophytas del Rio Antajarane durante el Monitoreo |
(A) y Monitoreo 1l (B).
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1.5.5 Macrobentos en el rio Antajarane

El macrobentos es una comunidad asociada al sustrato del sistema acuatico es decir la
comunidad que repta, camina o esta estatica en el sustrato llamese especificamente especies
benténicas. Estas especies son de tal importancia que existen Indices de valoracion diversos
que concluyen en valores que nos permiten categorizar el ecosistema superficial en funcion del
sustrato tal como el Indice de IBF e IBMWP que se usa de continuo, siendo que en el primer
monitoreo en Antajarane la categorizacion es muy critica y critica con el Indice BUWP y en el Il
Monitoreo dudosa (categoria 3) con el Indice BMWP y aceptable siendo que también con este
parametro se evidencia que en época de estiaje las condiciones de la comunidad asociada al
sedimento son mejores.

Calidad Biolégica basada en el BMWP para la evaluacion de
Macrobentos en Antajarane

E-45 A
E44
E.43
E42 |8
VALORACION CATEGORIA ] 1 2 3 4 5
- — | ' : : [ [
Valor 4 Crico il ——— B
Valor 3 Dudoso E-H4 | | )
Valor 2 Aceptable E-43 | . _ll
I | . _ — |
E-it '. : —~ . — . _ ) |
Ed o S— P
b 1 1 %z 2 1 3 4 4 5 %

Figura 1.23 : Calidad Biologica para Macrobentos Basada en el BMWP en las estaciones
pertenecientes al Rio Antajarane Monitoreo | (A), y Monitoreo Il (B).

En el cuadro 3 vemos una sintesis de las categorizaciones en los puntos de muestreo de
Antajarane, siendo solo en el Punto E42 el punto que corresponde a la Naciente que presenta
una mejor caracterizacion como Buena, los demas puntos oscilan entre regular y muy critico
debido basicamente al pH &cido.

La diversidad en todos los casos es menor de 2 lo que indica aguas contaminadas desde el
punto de vista de abundancia.
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1.5.6 Caracterizacion Microbioldgica y Parasitolégica del rio Antajarane.

Para la mayoria de los parametros microbiologicos determinados si hay valores guia establecido en las
ECAS en el Per( a diferencia de los otros parametros hidrobiolégicos. El objetivo de los Estandares
Nacionales de calidad Ambiental para Aguas (ECA) D.S. 002-2008 es establecer el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en
su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni
al ambiente. Los estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de agua en su estado natural y
son obligatorios en el disefio de normas legales y politicas publicas, siendo un referente en el disefio y
aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Cuadro 4: Descripcion y Resumen de los resultados durante la evaluacién microbiolégica y
parasitolégica en Tocco.

| MONITOREO 2012

MICROBIOLOGIA Rio
Antajarane :

CT NMP/100 mL 2050 |

CTT NMP/100 mL 2140

E. coli NMP/100 mL 187

Enterococcos NMP/100 mL 2465

B. Heterotréficas UFC /mL 3675

Helmintos HH/ L 37

I MONITOREO 2012

MICROBIOLOGIA Rio
Antajarane

CT NMP/100 mL 822

CTT NMP/100 mL 620

E. coli NMP/100 mL 68

Enterococcos NMP/100 mL 683

B. Heterotréficas UFC /mL 2140
Helmintos HH/ L 12

En este caso los parametros que establecen las ECAS 2008 son sobre todo los microbioldgicos, no
habiendo valores para los parametros hidrabiolégicos, ficotoxinas y clorofila A.

Valores limites microbioldgicos y parasitologicos de la ECAS-2008 comentado en el sector de Tocco A
nivel de Antajarane se encuentran concentraciones donde hay evidencia de contaminacion fecal
especialmente en la época de avenida, mientras que en la época de estiaje disminuye pero de todas
formas no cumple con los estandares de las ECAS.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande 0 0 = ? .
U
Enterococcus fecales en el sector del rio Antajarane Iy I

10000,00 10000,00

1000,00 /f 1000,00

100,00 100,00
10,00 10,00
1,00 1,00
E-42 E-44 E-45
=====Enterococos fecales (NMP /100 ML) Monitoreo | ====Enterococos fecales (NMP /100 ML) Monitoreo Il
Figura 1.24: Presencia de Enterococcus fecales en el sector Antajarane durante el Monitoreo | y
Monitoreo I.
En el rio Antajarane, el parametro de Enterococos siendo 0 el nivel de las ECAs para aguas clase 2 0
20 NMP/100 mL para aguas clase 3 donde eventualmente puede haber animales que beben de estas
aguas en los puntos evaluados podemos sefialar, que el recuento de Enterococos se encuentra por
encima de los ECAS, no cumpliendo con la norma en épocas de lluvia y estiaje, especialmente en el
punto E44 y E45.
Respecto a bacterias heterotréficas estan presentes en los puntos E44 y R45 de Antajarane esto
explica que hay un nivel de ensuciamiento de origen fecal.
Bacterias Heterotroficas en el sector del rio Antajarane l y Il
100000,00 100000,00
10000,00 10000,00
1000,00 1000,00
100,00 100,00
10,00 10,00
1,00 1,00
E-42 E-44 E-45

=== Bacterias Heterotréficas (UFC/mL) Monitoreo |  =——=Bacterias Heterotroficas (UFC/mL) Monitoreo |1

Figura 1.25: Presencia de Bacterias Heterotréficas en el sector Antajarane durante el Monitoreo | y
Monitoreo I.

Respecto a los coliformes tanto totales como termotolerantes se nota presencia de los mismos
sobrepasando los niveles tanto si vemos al Rio Antajarane como Clase 2 o como Clase 3. El origen de
los Coliformes es estrictamente fecal no solo de humanos sino de animales de sangre caliente, tal
como ganado o cualquier animal de sangre caliente. Se da el mismo comportamiento en las 2 épocas
avenida y estigjie.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande 0 O §hel
PARAMETRO Valores de las ECAS Categoria | | Valores de las ECAS
Clase | A2 Categoria 3 Para Bebidas de
Animales.
Coliformes Totales 3000 NMP/ 100 mL 5000 NMP/ 100 mL
Col. Termotolerantes 2000 NMP/ 100 mL 1000 NMP/ 100 mL

Coliformes Totales en el sector del rio Antajarane | y Ii
10000,00 10000,00

1000,00 /“" 1000,00

100,00 100,00
10,00 10,00
1,00 1,00
E-42 E-44 E-45

=== Coliformes Totales (NMP /100 mL) Monitoreo | === Coliformes Totales (NMP /100 mL) Monitoreo II

Figura 1.26: Presencia de Coliformes Totales en el sector Antajarane durante el Monitoreo | y
Monitoreo Il.

Coliformes Termotolerantes en el sector del rio Antajarane | y i

10000,00 1000,00
B i —
1
. / - 100,00
100,00 P
- 10,00
10,00
1,00 1,00
E-42 E-44 E-45

=== Coliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo |
=== Coliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo Ii

Figura 1.27: Presencia de Coliformes Termotolerantes en el sector Antajarane durante el Monitoreo | y
Monitoreo I.
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Respecto a Escherichia coli sigue el mismo comportamiento de coliformes termotolerantes se nota
presencia de las mismos sobrepasando los niveles si vemos a Antajarane como Clase 2 que es 0
NMP/100 mL y ademéas como Clase 3, donde los valores pueden ser hasta 100 NMP/100 mL. Excepto
el punto E42 el cual se presenta de modo diferente. El origen de las Escherichia es estrictamente fecal
no solo de humanos sino de animales de sangre caliente, tal como ganado o cualquier animal de
sangre caliente, tal como los coliformes termotolerantes (Ver cuadro N° 2 en el sector de Tocco).

Escherichia coli en el sector del rio Antajarane
lyll
10000,00 10000,00

1000,00 ,/7 100,00
100,00 — 100,00

10,00 10,00

1,00 1,00
E-42 E-44 E-45

=== Escherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo | =====Escherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo Il

Figura 1.28: Presencia de Escherichia coli en el sector Antajarane durante el Monitoreo | y
Monitoreo I.

Huevo de Helmintos en el sector del rio Antajarane l y Il

100,00 100,00
*
10,00 - 10,00
1,00 1,00
E-42 E-44 E-45

==¢==N° Huevos de Helmintos exp en HH/Lit. Monitoreo |
==@=N° Huevos de Helmintos exp en HH/Lit. Monitoreo |

Figura 1.29: Presencia de Huevos de Helmintos en el sector Tocco durante el Monitoreo | y Monitoreo.

Respecto a los Huevos de Helmintos; en Antajarane en el punto E44 en época de avenida se nota
presencia de los mismos sobrepasando los niveles si vemos a Antajarane como Clase 2 que es 0 HH
/L y también como Clase 3 en donde se establece solo < 1 HH /L. Al respecto los huevos de helmintos
tienen efecto con baja cantidad de los mismos siendo que la especie reportada es Ascaris sp.,
proviene también de origen fecal no solo de humanos sino de animales de sangre caliente, tal como
ganado o cualquier animal de sangre caliente. (Ver cuadro N° 2) En ambos periodos se presentan con
valores mayores de 10 HH/L.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.5.7 Ficotoxinas, Cianobacterias y Clorofila A en el rio Antajarane.

MONITOREO ~ MONITOREO
I I

FICOTOXINAS FICOTOXINAS
MICROCISTINA U ROCISTINA
AFLUENTES s e -
ug/L pgl/L
ANTAJARANE 0.640 0.778
AVENIDA ESTIAJE
AFLUENTES zlé?l}“%FlLA A g;(;lrin(gFlLA A
ANTAJARANE 12.416 12.962

En Antajarane las ficotoxinas son muy bajas no llegan a niveles de 1 ug/ L siendo de minimo

riesgo.

Cabe mencionar que muchas veces no solo son las cianobacterias las que secretan toxinas
sino también las diatomeas, sin embargo las cantidades de las mismas estan dentro de lo

normal.

En Antajarane la clorophyla A son apenas superiores a 12 mg/m3 siendo de minimo riesgo.
Cabe mencionar que muchas veces no solo son las cianobacterias sino otras algas tienen este

tipo de pigmento sin embargo las cantidades de las mismas estan dentro de lo normal

Nivel de Riesgo Minimo:
<20 pg/L de Clorofila-a
<10 000 celiL
CASO EMBALSE PASTO GRANDE: AFLUENTE ANTAJARANE

Nivel de Riesgo Moderado:
50 pg/L de Clorofila-a

100 000 cellL
Posiblemente 20 pg/L de microcistina en los primeros 4 metros de agua

Acumulacion de 100 veces en espumas de alto nivel de riesgo:
5000 ug/L de Clorofila-a

10 000 000 cel/L

Posiblemente 2000 ug/L de microcistina en los primeros 4 centimetros de agua.

Acumulacién de 1000 veces si el viento transporta las espumas de 100 a 10 metros:
50 000 ug/L de Clorofila-a
100 000 000 cel/L
Posiblemente 20 000 ug/L de microcistina concentrada en una bahia de agua.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande
| Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de ‘ A |
| Antajarane | — |
= 100,000 18 :

fe, 1,6 i
- 14 §
- 1,2 ;
» |
10,000 :
- - 08 ;
- 06 i
- 0,4 g
’ - 02 §
1,000 . , 0 5
E-42 E-44 E-45 §
=== Glorofila A exp. En miligramos / metro ------ Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp.
clbico (mg /m3) Exp. (ug/L)
Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de Antajarane | B
Il —
10,000 25,000
- 20,000
- 15,000
1,000
- 10,000
- 5,000
0,100 0,000

»+«=++ Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp. === Clorofila A exp. En miligramos / metro
Exp. (uglL) clbico (mg /m3)

Figura 1.30: Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en el rio Antajarane durante el Monitoreo | (A) y
Monitoreo Il (B).

En Antajarane la clorophyla A vy las ficotoxinas tienen estrecha relacion y puede observarse en las
graficas que es en el punto E44 donde los valores son mayores. Tal vez por tener relacién o cercania a
la carretera (Rio Antajarane a 150 metros de la carretera aguas arriba)
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083

Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona ‘A
del Rio Antajarane |

10,0000 100

—
-~ —--—__,--m

-

- /\
1,0000 10

E-V E-44 E-45

0,1000 1
== Ficotoxinas (ugl/L) == == Cianobacterias (Org./mL)
Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona B
de Antajarane ||
10,000 100
“
Y
N
%
/\
1,000 < 10
E-s= E-42 E-43 E-44 E-45
0,100 1

=== Fjcotoxinas (ug/lL) = = Cianobacterias (Org./mL)

Figura 1.31: Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en el rio Antajarane durante el
Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

En Antajarane las cianobacterias y las ficotoxinas tienen estrecha relacion y puede observarse
en las gréficas que es en el punto E44 y E45 donde los valores son mayores.
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1.5.8 Bioensayos de Toxicidad en Antajarane.

Tabla N° 3: Toxicidad aguda del agua superficial de Antajarane con Daphnia magna , Pulgas de Agua.

I MONITOREO | MONITOREO
ESTIAJE AVENIDA
Estacion (CLS0 (4] O8O | 0y gy | Categoria Descripcion de las Estaciones
Toxicoldgica Toxicologica
E44 | 4503 | toxico X - Rio Antajarane, 150 mts. de al cametera aguas ariba
E-45 100 11.56 toxico XXX |Rio Quefiuane, a 100 mts. de la carretera aguas arriba

En cuanto a bioensayos de toxicidad de aguas superficiales en los puntos de los afluentes de
Antajarane estos permiten conocer cémo responde un organismo modelo frente a las agua de los
afluentes siendo que en el | Monitoreo se detect6 altos niveles de toxicidad, en la zona del Punto E45
en el rio Quefiuane con 11.56% de la LC50 (Concentracion letal del 50% de la poblacion modelo) es
decir el 11.56 % de este punto de muestreo elimina al 50% de la poblacién modelo, lo que explica la
predominancia de un grupo tal como las diatomeas.
Mientras que en el |l Monitoreo aparecen con menor toxicidad con 45.04% de LC50 (seglin Arambasic
Y Munkitrick estudiosos de las pruebas de toxicidad) evidenciando que los niveles del lluvia y ausencia
de la misma y los caudales asociados impactan sobre la presencia y densidades de las especies y
analitos de un cuerpo de agua modificando su toxicidad.

Tabla N° 4: Toxicidad agua en sedimentos de Antajarane con Chironomus calligraphus

il MONITOREO ESTIAJE I MONITOREO AVENIDA
e Catalogacion Catalogacion — .
0, 0,
Estacion CL50 (%) Toxicolégica CL50 (%) Toxicolégica Descripcidn de las Estaciones
S-17/ E2 7.22 toxico XXX - Rio Antajarane
S-02 100 Frente al rio Antajarane
S-45 Relacion con E45 Rio Quefiuane, a
100 100 mts. de la carr aguas arriba
S-02 100 Frente al rio Antajarane
S-45 Relacion con E45 Rio Quefiuane, a
100 100 mts. de la carr aguas arriba

Mientras que a nivel de los sedimentos a nivel del punto E2 correspondiente a un bofedal es toxico.
Los puntos S02, S45, S02 y S45 relacionados a Antajarane no demuestran ser cuerpos toxicos a nivel
de sedimentos.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.6 MICROCUENCA DEL AFLUENTE RIO MILLOJAHUIRA.

1.6.1 Fitoplancton en rio Millojahuira.

El rio Millojahuira no tiene muchos puntos de muestreo, se puede notar caracteristicas de acidez a
pesar de no existir industria minera, ni otra tipo de industria, por tanto debido a la explicacion geoldgica
se explica como contaminacion natural por la presencia de aguas acidas subsuperficiales la que
impacta en las comunidades bioldgicas; en el punto E-37 (Rio Millojahuira, naciente), se encuentra
comunidades hidrobiolégicas.

AFLUENTES ESTACIONES

SECTOR MILLOJAHUIRA E37, E38, E39

La abundancia esta representada por las Bacillariophytas 93% en el Rio Millojahuira, sin embargo el
segundo grupo en abundancia son las Chlorophytas encontrandose en mayor cantidad con respecto a
las Cianobacterias.

En el sector perteneciente al Rio Millojahuira la estacion E-37 (Rio Millojahuira, Naciente) es mas
diversa al presentar la mayor cantidad de especies, por el contrario la E-38 (Rio Millojahuira, después
de bofedales) solo presenta una especie.

SECTOR MILLOJAHUIRA
E-37 E-38

» Aguas ligeramente
claras, con escasa
profundidad, suelo
rocoso arenoso,
sedimentacion rojiza.

» Presencia de Stipa
ichu y demas
vegetacién hidrofitica.

» Zona de pastoreo en
los alrededores.

.

Figura.1.32
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande O O (} 8 i)
Abundancia % Fitoplancton perteneciente al sector A
Rio Millojahuira |

u BACILLARIOPHYTA = CHLOROPHYTA W CHAROPHYTA
®m CIANOBACTERIAS  ® PYRROPHYTA W EUGLENOPHYTA

0% 0%
0% q

3% 0%

%

Abundancia % Fitoplancton perteneciente al sector B
Rio Millojahuira |l

# BACILLARIOPHYTA ® CHLOROPHYTA w CHAROPHYTA
= CIANOBACTERIAS = PYRROPHYTA % EUGLENOPHYTA
% OCHROPHYTA

93%

2%
0%

Figura 1.33: Abundancia fitoplanctonica de las estaciones pertenecientes al Rio Millojahuira.
Monitoreo | (A) y Monitoreo 1l (B).

La abundancia estéd representada por las Bacillariophytas en el Rio Millojahuira, sin embargo el
segundo grupo en abundancia son las Chlorophytas encontrandose en mayor cantidad con respecto a
las Cianobacterias.

Dentro del fitoplancton encontramos las cianobacterias, conocidas como algas o incluso algas toxicas,
el punto es que al margen de su categorizacion son las que podrian producir floraciones algales dando
lugar a un proceso de eutroficacion, se ha seguido la referencia usada por DIGESA en base a
referencias bibliograficas internacionales reconocidas tales como: Sar Eugenia; Serrario Martha;
Reguera Beatriz. 2002. “ Floraciones Algales Nocivas en el Cono Sur Americano”.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Prevalencia de Cianobacterias en Millojahuira Il
100000
10000 I
1000 -
100 3
10 R
1
R . . N a9 S
@é}@c‘i{b@‘bﬁq Q“”&& v&&&@é\q’r&§$ %1&@&29&& %‘b®®% s > QQ\&Q ) @Q\\‘b o‘z’&‘b6 @qﬁ’@\%
g & @ ¢ T
006‘ ks Q® A\ O'Sgo
Floracion algal >
mE-37 mE-38 mE-39 10° cel /L empleado por
DIGESA

Figura: 1.34 : Prevalencia de Cianobacterias pertenecientes al Rio Millojahuira durante el estiaje.

Cabe resaltar que durante el primer monitoreo (avenida) no se encontraron especies de Cianobacterias
en este rio.

Existe mayor prevalencia de especies en la estacion E-37 perteneciente a la naciente, y a la E-39
perteneciente a Rio Millojahuira, a 50 mts. de la carretera, antes de ingresar a embalse. Sin embargo
en ningln caso sobrepasan los limites hacia una floracion algal (10 ¢ cel /L).

1.6.2 Zooplancton en el rio Millojahuira.

Las especies de zooplancton en Millojahuira también son organismos fuertes con tecas o Iricas, esto
se explica por ser un cuerpo de aguas acidas, no se presentan especies vulnerables o débiles.
En las graficas la abundancia zooplancténica es muy pobre tanto para avenida como en estiaje.

En el punto E 38 posee mas especies en avenida que en estiaje, mientras que la E37 solo aumentd
una especie para el estiaje. En ambos casos las cantidades oscilan entre 108y 107 Org/L.
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1.6.2 Perifiton en el rio Millojahuira

Es el complejo conjunto de organismos de bacterias, hongos, algas y protozoos embebidos en
una matriz polisacarida. Se conoce también como biofilm.

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio A
Millojahuira |

= BACILLARIOPHYTA = CHLOROPHYTA = CIANOBACTERIAS

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio B
Millojahuira Il

m BACILLARIOPHYTA = CHLOROPHYTA = CHAROPHYTA m CIANOBACTERIAS = EUGLENOPHYTA

0%~ 0% 0%

48%

Figura 1.36: Representatividad de perifiton en el Rio Millojahuira durante el Monitoreo | (A) y
Monitoreo |l (B).

En el caso de Millojahuira notamos que la composicion porcentual del grupo de algas que forma
el perifiton cambia considerablemente en estiaje haciendo menos dominante las diatomeas,
siendo positivo esta mejora, por la aparicion de una mayor cantidad de algas verdes de 6% a
52%. Cabe mencionar que este resultado refuerza la necesidad de monitorear con mayor
frecuencia el ecosistema para verificar los cambios de las comunidades hidrobiologicas, ademas
se evidencia en las graficas la menor cantidad de especies en avenida y por el contrario el
incremento de la diversidad en estiaje, ademas de las cantidades mayores tambien en estiaje.
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1.6.3 Macrophytas en el rio Millojahuira.

Tanto para la avenida como para el estiaje la especie con mayor prevalencia fue Sphagnum
sp enla E 37 y E 38, sin embargo; para el estiaje la estacion E39 presenta a la misma
especie. Notamos ademas la ausencia de macrophytas quienes constituyen un refugio para
las comunidades de zooplancton y/o fitoplancton.

Prevalencia de Macrophytas en Millojahuira | A
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Figura 1.38: Prevalencia de especies de Macrophytas del Rio Millojahuira durante
el Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).
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VALORACION CATEGORIA

Valor 3
Valor 2

1.6.5 Macrobentos en Millojahuira

El macrobentos es una comunidad asociada al sustrato del sistema acuatico es decir la
comunidad que repta, camina o esta estatica en el sustrato llamese especificamente especies
bentdnicas. Estas especies son de tal importancia que existen Indices de Valoracion Diversos
que concluyen en valores que nos permiten categorizar el ecosistema superficial en funcién del
sustrato tal como el Indice de IBF e IBMWP que se usa de continuo, siendo que en el primer
monitoreo en Millojahuira la categorizacién es Critica y Muy critica con el Indice BMWP y en el ||
Monitoreo es Critico (categoria 4) con el Indice BMWP.

Calidad Biolégica basada en el BMWP para la evaluacion de
Macrobentos en Millojahuira

Dudoso
Aceptable

E-3 J
E% )
BT | J

] t 1 2 3 i

Cuadro 5: Resultados de la evaluacién con indices biologicos para el parametro de Macrobentos
durante el Monitoreo | y Il en el Rio Mlllojahuira.

| MONITOREO Il MONITOREO
Estaciones E-37 E-38 E-39 E-37 E-38 E-39
Riqueza 3 9 9 7 7 10
Total de individuos
(0rg.190 cm?) 44 520 408 180 1232 176
Dominancia 05134 0,2227 0,2586 0,4234 0,5858 0,2267
Inversa de Simpson 0,4866 0,7773 0,7414 0,5766 0,4142 0,7733
Diversidad de 08122 1745 1677 1,24 09137 1,388
Shannon
Equitatividad 0,7393 0,7942 0,7631 0,5961 0,4695 0,7872
BMWP' 2 21 12 18 16 34
3 Muy " s o - -
Calidad Criica Critica Muy Critica Critico Critico Critico
ABI 2 28 26 18 35 51
Calidad Pésimo  Moderado Malo Malo Moderado Bueno
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.6.6 Caracterizacion Microbiologica y Parasitologica del rio Millojahuira.

Para la mayoria de los parametros microbiolégicos determinados si hay valores guia establecido
en las ECAS en el Peru a diferencia de los otros parametros hidrobiolégicos. El objetivo de los
Estandares Nacionales de calidad Ambiental para Aguas (ECA) D.S. 002-2008 es establecer el
nivel de concentracién o del grado de elementos, sustancias bioldgicos, presentes en el aire,
agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni al ambiente. Los estandares aprobados son aplicables a los cuerpos de
agua en su estado natural y son obligatorios en el disefio de normas legales y politicas publicas,
siendo un referente en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestidn ambiental.

Cuadro 5b: Valores limites microbiol6gicos y parasitologicos de la ECAS-2008

PARAMETRO

Valores de las ECAS Categoria |
Clase | A2

Aguas que pueden ser potabilizadas
con tratamiento convencional
(Descarga Final)

Valores de las ECAS
Categoria 3 Para Bebidas de
Animales.

(Todo ef ecosistema)

Coliformes Totales 3000 NMP/ 100 mL 5000 NMP/ 100 mL
Col. Termotolerantes 2000 NMP/ 100 mL 1000 NMP/ 100 mL
Escherichia coli 0 NMP/100 mL 100 NMP/ 100 mL
Enterococcos fecales 0 NMP/100 mL 20 NMP/ 100 mL

Formas parasitarias

0 Organismos /Litro

Huevos de helmintos

<1 Huevos/ Litro

Bacterias Heterotréficas

Cuadro 6: Descripcion y Resumen de los resultados durante la evaluacion microbioldgica y

parasitolégica en Millojahuira.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

| MONITOREO 2012

MICROBIOLOGIA Rio
Millojahuira

CT NMP/100 mL 3390

CTT NMP/100 mL 2523

E. coli NMP/100 mL 903

Enterococcos NMP/100

mL 3600

B. Heterotroficas UFC

/mL 3000

Helmintos HH/ L 37

I MONITOREO 2012

MICROBIOLOGIA Rio |
Millojahuira |

CT NMP/100 mL 0

CTT NMP/100 mL 0

E. coli NMP/100 mL 0

rEnr;_terococcos NMP/100 10.00

B. Heterotroficas UFC

ey 6.67
Helmintos HH/ L 1

En este caso los parametros que establecen las ECAS 2008 son sobre todo los microbioldgicos,
no habiendo valores para los parametros hidrobiolégicos, ficotoxinas y clorofila A.

Esto mismo, es aplicable tanto a los afluentes como al Embalse y a la descarga. Ver Cuadro 5b
A nivel de Millojahuira se encuentran concentraciones donde hay evidencia de contaminacion
fecal especialmente en la época de avenida, mientras que en la época de estiaje disminuye a 0
NMP/ 100 mL de coliformes totales y termotolerantes; cumpliendo en estos parametros;
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Enterococcus fecales en el sector del rio Millojahuiraly il

10000.00 100.00
1000.00
100.00 —— =  10.00
10.00
1.00 - 1.00
E-37 E-38

Enterococos fecales (NMP /100 ML) Monitoreo | ==Enterococos fecales (NMP /100 ML) Monitoreo Il

Figura 1.39: Presencia de Enterococcus fecales en el sector Millojahuira durante el
Monitoreo | y Monitoreo il

En Millojahuira el parametro de Enterococos siendo 0 el nivel de las ECAs para aguas clase 20
20 NMP/100 mL para aguas clase 3 donde eventuaimente puede haber animales que beben de
estas aguas no cumple en avenida, especialmente en el punto E 38.

Para Coliformes Totales los niveles no cumplen para clase 2 y si para clase 3 en avenida
mientras que en estiaje cumple las ECAS para ambos casos.

Coliformes Totales en el sector del rio Millojahuiraly i

10000.00 - 10.00
1000.00
100.00
10.00
1.00 1.00
E-37 E-38

Coliformes Totales (NMP /100 mL) Monitoreo | === Coliformes Totales (NMP /400 mL) Monitoreo Il

Figura 1.40: Presencia de Coliformes Totales en el sector Millojahuira durante el
Monitoreo | y Monitoreo |l.
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Coliformes Termotolerantes en el sector del rio Millojahuiral y Il
'~ 10000.00 - 10.00
1000.00 — —_—
100.00 — = —
10.00 —
1.00 — - - 1.00

E-37 E-38

Coliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo |
=== Coliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo It

Figura 1.41: Presencia de Coliformes Termotolerantes en el sector Millojahuira durante
el Monitoreo | y Monitoreo Il.

Escherichia coli en el sector del rio Millojahuira

M
1000.00 = — - 10.00
100.00
10.00
1.00 1.00
E-37 E-38

Escherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo | ~ ====Escherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo |l

Figura 1.42: Presencia de Escherichia coli en el sector Millojahuira durante el Monitoreo
| y Monitoreo I1.

Respecto a Escherichia colj, tanto en avenida y estiaje cumple las ECAS para clase 2 y clase 3,
mientras que para estiaje cumple en ambos casos. El origen de las Escherichia es estrictamente
fecal no solo de humanos sino de animales de sangre caliente, tal como ganado o cualquier
animal de sangre caliente, tal como los coliformes termotolerantes (Ver cuadro 5b)
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.6.7 Ficotoxinas, Cianobacterias y Clorofila A en Millojahuira.

En Millojauhuira las ficotoxinas son muy bajas no llegan a niveles de 1 ug/ L en avenida y
apenas si pasa la unidad en estiaje siendo de minimo riesgo.

AVENIDA ESTIAJE
F!clcggg)(lms FICOTOXINAS
M ISTINA U ICROCISTH
AFLUENTES A e, e e
ughL pgit
MILLOJAHUIRA 0.820 1.223
AVENIDA ESTIAJE
AFLUENTES s - Rt
MILLOJAHUIRA 6.543 10.177

<20 pg/L de Clorofila-a
<10 000 cellL

50 ug/L de Clorofila-a
100 000 cellL

Nivel de Riesgo Minimo:

CASO EMBALSE PASTO GRANDE: AFLUENTE MILLOJAHUIRA

Nivel de Riesgo Moderado:

Posiblemente 20 ug/L de microcistina en los primeros 4 metros de agua

Acumulacion de 100 veces en espumas de alto nivel de riesgo:

5000 pg/L de Clorofila-a
10 000 000 cellL

Acumulacion de 1000 veces si el viento transporta las espumas de 100 a 10 metros:

50 000 pg/L. de Clorofila-a
100 000 000 cel/L

Posiblemente 2000 ug/L de microcistina en los primeros 4 centimetros de agua.

Posiblemente 20 000 g/L de microcistina concentrada en una bahia de agua.

En Millojahuira, fa Clorophyla A son apenas superiores a 10 mg/m3 siendo de minimo riesgo.
Cabe mencionar que muchas veces no solo son las cianobacterias sino otras algas tienen este

tipo de pigmento sin embargo las cantidades de las mismas estan dentro de lo normal.
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TOMO 2: Caracterizacion Biclogica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de
Millojahuira |

12.000 = - — 1
| - 09
10.000 — 08
o
8.000 - = — o L o7
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- - 04
4000 —=— . 03
2000 —— — — — r 0.2
0.1

0.000 + — — L0

E-37 E-38
s Clor0fila A exp. En miligramos / metro ===+ Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp.
clibico (mg /m3) Exp. (ug/L)
Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de i B
10.000 — — M_I“_O]_ahUIL i ——— 100.00
1.000 —— ——————+ 10.00
0.100 —— = = —— — —== — — 1.00
<-++++ Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp. == Clorofila A exp. En miligramos / metro
Exp. (ug/L) clbico (mg /m3)

Figura 1.43: Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en el rio Millojahuira durante el Monitoreo
| (A) y Monitoreo Il (B).

En Millojahuira la Clorophyla Ay las ficotoxinas tienen estrecha relacion directamente
proporcional y puede observarse en las gréficas en el punto E39 donde los valores son mayores

tanto para avenida como para estiaje.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona A

del Rio Millojahuira

1.0000 40

EW38 I

0.1000 - Ly

e Ficotoxinas (ug/L) == == Cianobacterias (Org./mL)

Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona B
de Millojahuira 1i

10.000 1000

100
1.000

- 10
0.100 . L

= Ficotoxinas (ug/l) = == Cianobacterias (Org./mL)

Figura 1.44: Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en el rio Millojahuira durante el
Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B).

Caso parecido cumple la relacion de cianobacterias y ficotoxinas donde para la avenida las ciano
bacterias son despreciables y existe mayor cantidad de ficotoxinas en la E 38 a pesar de no
haber presencia de cianobacterias es un claro ejemplo que las ficotoxinas no solo provienen de
éstas sino también de diatomeas por ejemplo ya que las Bacillariophytas ocupan el 87% del
fitoplancton en Millojahuira. El mismos caso ocurre en estiaje donde las cianobacterias y las
ficotoxinas son inversamente proporcionales acentuandose entre la E 38 y E 39, elevandose la
cantidad de ficotoxinas cuando los niveles de cianobacterias decrecen.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.6.8 Bioensayos de Toxicidad en Millojahuira.

Tabla N° 5: Toxicidad aguda del agua superficial de Millojahuira con Daphnia magna,Pulgas

00

de Agua.
I MONITOREO 1 MONITOREO
ESTIAJE AVENIDA
" Categoria Categoria . .
Estacion [GL50 (% Toxicologica CLS50 (%) Toxicolégica Descripcion de las Estaciones
E-3 100 u 29 i XI0(  |Rio Millojatwiira, a 50 mts. de la caretera, antes de ingresar a embalse

En cuanto a bioensayos de toxicidad de aguas superficiales en los puntos de los afluentes de
Millojahuira estos permiten conocer como responde un organismo modelo frente a las agua de
los afluentes siendo que en el | Monitoreo se detecto altos niveles de toxicidad, en la zona del
Punto E39 a 50 mts. de la carretera, antes de ingresar a embalse con 2.9% de la LC50
(Concentracion letal del 50% de la poblacion modelo) es decir el 2.9 % de este punto de
muestreo elimina al 50% de la poblacién modelo, lo que explica la predominancia de un grupo tal
como las diatomeas.
Mientras que en el Il Monitoreo aparecen con niveles atoxicos con un 100% de LC50 (segn
Arambasic Y Munkitrick estudiosos de las pruebas de toxicidad) evidenciando que los niveles
del lluvia y ausencia de la misma y los caudales asociados impactan sobre la presencia y
densidades de las especies y analitos de un cuerpo de agua modificando su toxicidad.

Tabla N° 6: Toxicidad agua en sedimentos de Millojahuira con Chironomus calligraphus

i MONITOREO ESTIAJE

{ MONITOREO AVENIDA

Estacion | CL50 (%)

Catalogacion
Toxicologica

S-03 50

CL50 (%)

Catalogacion
Toxicolégica

Descripcion de las Estaciones

Frente al rio Millojahuira

Mientras que a nivel de los sedimentos a nivel del punto frente a Millojahuira no demuestran ser
cuerpos toxicos a nivel de sedimentos en época de estiaje mientras que en avenida si,
probablemente se remuevan algunos componentes del sedimento con mayores caudales

YaTe) -5
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1.7. MICROCUENCA DEL AFLUENTE DEL RiO PATARA (CACACHARA, ACOSIRI'Y
OTROS INCLUYENDO PASIVOS MINEROS).

1.7.1 Fitoplancton en Patara

Se trata de la cuenca més grande y con muchos tributarios se evaluaron los puntos establecidos
a fin de caracterizar desde la naciente del Rio Patara y afluentes del mismo hasta el punto que
desemboca al Embalse. Para aclarar los puntos que corresponden a esta microcuenca se
colocan los afluentes y las estaciones comespondientes, relacionados también con los
vertimientos mineros:

AFLUENTES ESTACIONES
COTARANI E1,E2,E3,E4,E5 (Relacionado con la Mina)
ACOSIRI E6,E7.E8,E9,E10.E11,E12 (Relacionado con la Mina)
QUEBRADA CACACHARA E13,E14,E15,E16,E21 (Relacionado con la Mina)
CACACHARA E17,E18, E24,E25,E26
QUEBRADA JACOVISE E19, E20 T
QUEBRADA PALLEUTANE E22,E23
PATARA E27,E28,E29,30,31,36
CONFL. QUEBRADA AMANI Y
JACHACUCHAJAHUIRA EIREREAED,
AFLUENTE DE PATARA E36

La abundancia % del Fitoplancton, se tiene dominancia de diatomeas con un 96% y 3% de
chlorophytas; sin embargo en los sectores de Cotafiani, Cacachara y Acosiri

Se aprecia la variacion poblacional de las Cianobacterias en las estaciones E-28; E-29; E-30;
E-31: E-36 y E-37 confluentes al Rio Patara, las especies con los valores mas altos son
Anabaena sp y Oscillatoria sp , evidenciandose en las estaciones: E-28 (Rio Patara, antes de
confluencia del rio Cacachara) y E-30 correspondiente a Rio Patara, antes de confluencia de
quebrada Caironi, con sus minimos valores en la E-29 (Rio Patara, después de confluencia
con rio Cacachara).

El sector del Rio Patara presenta 26 taxas representativas, de las cuales Lecane acus;
Neonatos de diplostraca y Podocopica son las especies més frecuentes en los puntos E09
(después de la Mina) y E22 estas especies tienen una cubierta tal que los protege de manera
significativa a cierto tipo de contaminacion, de alli que aunque se esté en medios
contaminados pueden resistir convirtiéndose en indicadores si son los que dominan. Las
estaciones con mayor riqueza de especies son: E-22 y E-28, los demas puntos no son de la
parte de localizacién de la mina.




TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Los gréaficos presentados de las principales especies de cianobacterias Oscillatoria,
Anabaena, demuestran que es aqui en el Rio Patara (Estaciones E28, 29, 30) que se
recupera la cantidad de algas a diferencia de los puntos anteriores relacionados con el
impacto de pasivos minerales de la Mina Santa Rosa de Aruntani; por ello se puede decir que
el impacto es menor debido a los volimenes del Rio Patara, de otro modo se veria el efecto

devastador de la contaminacion minera.

SECTORPATARA

E-02:E-03;€-06:€-09.E-1,E-14,E-15:E-17,E-18,E-19;
E-20; E~21.E-22,€-25;€-26,E-27,E-28;E-29; E-30,E-31;

E-36

Aguas dlaras y turbias de flujo laminar,
sedimentos rojizos (ferrosos), suelo 1coso,
arcilloso-arenoso y vegetacion hidrofitica, en
algunos casos de dificil acceso, caudal medio,
frente a bofedales, poca vegetacion de Stipa
Ichu en los alrededores. Zona perteneciente a
mina.

Figura 1.45
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

- __O“O _Wé gs

Abundancia % Fitoplancton perteneciente al
sector Rio Pataral

= BACILLARIOPHYTA ~ = CHLOROPHYTA u CHAROPHYTA
= CIANOBACTERIAS = PYRROPHYTA % EUGLENOPHYTA
% OCHROPHYTA FITOFLAGELADOS

Abundancia % Fitoplancton perteneciente al
sector Rio Patara-ll

m CHAROPHYTA
= OCHROPHYTA

® BACILLARIOPHYTA ® CHLOROPHYTA = CIANOBACTERIAS

= PYRROPHYTA EUGLENOPHYTA

3% 0%
o

Figura 1.46: En el sector Patara la taxa méas abundante pertenece a las Bacillariophytas con un
98 % en el Monitoreo 1 2012 (A) y con un 96% en el Monitoreo 1l 2012 (B) y que junto a las
Cianobacterias y las Chlorophytas viene a ser las més representativas de este sector.

La Taxa méas representativa en el sector de Rio Patara son las Bacillariophytas mientras que las
Chlorophytas y las Cianobacterias son encontradas en menor porcentaje en el Monitoreo 1 y Il

2012.
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TOMO 2: Caracterizacion Biclogica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

00 ng-

Variacion Poblacional de Cianobacterias
en las estaciones pertenecientes al Rio Patara

A

Figura 1.47: Variacion Poblacional de la poblacion de Cianobacterias en las diferentes estaciones
pertenecientes al Rio Patara. .Monitoreo | (A) y Monitoreo I (B).

Dentro del fitoplancton encontramos las cianobacterias, conocidas como algas o incluso algas
toxicas, el punto es que al margen de su categorizacion son las que podrian producir floraciones
algales dando lugar a un proceso de eutroficacion, se ha seguido la referencia usada por
DIGESA en base a referencias bibliograficas internacionales reconocidas tales como el Instituto

Espafriol de Oceanografia.

La poblaciones de cianobacterias en el Rio Patara tienen una variacion constante encontrandose
el punto mas alto en la E30 en época de avenida; mientras que para el estiaje las especies de
cianobacterias disminuyen drasticamente acentuandose entre las estaciones E 29 y E 30. No
hay indicios de riesgos de floraciones algales en Patara en ninguna época.
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1.7.2 Zooplancton en el rio Patara.

Las especies de zooplancton en Patara también son organismos fuertes con tecas o léricas, esto
se explica por ser un cuerpo de aguas &cidas, no se presentan especies vulnerables o débiles.

En las graficas se evidencia mayor cantidad de especies zooplanctonicas en avenida
especialmente en la E27 perteneciente a Rio Patara, naciente y E22 perteneciente a la
Quebrada Palleutane, Naciente.

Por otro lado en estiaje la abundancia predominante se reduce a tres donde la mayoria son
encontradas en la E 28 perteneciente a la confluencia del rio Cacachara y rio Patara.

En cuanfo a la abundancia, las especies se encuentran entre un 108 Org/L. en el segundo
monitoreo la densidad disminuye significativamente.

CONSORE Z_ - CONSORCIO V-5
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1.7.3 Perifiton en el rio Patara

Es el complejo conjunto de organismos de bacterias, hongos, algas y protozoos embebidos en
una matriz polisacérida. Se conoce también como biofilm.

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio Patara | A

® BACILLARIOPHYTA  ® CHLOROPHYTA = CIANOBACTERIAS

Abundancia % Perifiton perteneciente al Rio Patara lI B
¥ BACILLARIOPHYTA = CHLOROPHYTA = CHAROPHYTA = CIANOBACTERIAS m EUGLENOPHYTA

23% 0%

65%

Figura 1.49: Abundancia de perifiton en el Rio Patara durante el Monitoreo I (A) y Monitoreo Il (B).

En el Rio Patara, el Perifiton esta representado en mayor cantidad por Bacillariophytas y en
menores porcentajes Chlorophytas y Cianobacterias, donde las cianobacterias son mayores en

época de estiaje que en avenida.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embaise Pasto Grande

1.7.4 Macrophytas en el rio Patara.

Las Macrophytas en el rio Patara mantienen casi su riqueza tanto en avenida como en estiaje, sin
embargo varian las especies de una época a ofra siendo pocas las constantes como los géneros:
Chara, Nitella y Littonella.

Debe mencionarse que a pesar de tener estas aguas influencia minera y ganadera existen
especies resistentes que cumplen con el papel de refugio a otras especies de menor orden.

Prevalencia de Macrophytas en Patara | ‘ A

K K 3 ol G ol

R
Nl N AT 3@ &
Q & @
\{&0 ¢ FF \<>b

@ & L ]

A SN N
¥ & & ¢ S
N ) &

mEQ5 mE-22 wE-32 mE33 =mE34

Prevalencia de Macrophytas en Patara ll B
100 — — ———— — -

WE04 WEQ5 WEQ7 WE-19 ™E22 wE26 wE-27 =E28 ©“E29 wE30

Figura 1.51: Prevalencia de especies de Macrophytas del Rio Patara durante el Monitoreo | (A)
y Monitoreo Il (B).
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1.7.5 Macrobentos en el rio Patara.

FI macrobentos es una comunidad asociada al sustrato del sistema acudtico es decir la
comunidad que repta, camina o esta estatica en el sustrato lldmese especificamente especies
bentonicas. Estas especies son de tal importancia que existen Indices de valoracion diversos
que concluyen en valores que nos permiten categorizar el ecosistema superficial en funcion del
sustrato tal como el Indice de IBF e IBMWP que se usa de continuo, siendo que en el primer
monitoreo en Patara la categorizacion es muy critica y critica con el Indice BMWP y en el Il
Monitoreo Critico, Muy Critico y dudoso con el Indice BMWP siendo que también con este
parametro se evidencia que en época de estiaje las condiciones de la comunidad asociada al
sedimento no son buenas.

Calidad Biolégica basada en el BMWP para la evaluacion de
Macrobentos en Patara

A. Monitoreo | Valor 2 Aceptable
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En el cuadro, se observa una sintesis de las categorizaciones en los puntos de muestreo de
Patara, siendo solo en los Puntos E02 y E19 para época de avenida pertenecientes a Bofedal 2,
antes de confluir con el bofedal 1, Nacientes del rio Cotanani antes de la Mina y Quebrada
Jacosive, Naciente respectivamente los Unicos categorizados como excelentes segun IBF,
mientras tanto para época de estiaje solo el E 06 es calificado con la misma condicion segin
IBF.

Para el IBMWP tanto en estiaje como avenida la calificacion es practicamente MUY CRITICA.

La diversidad en todos los casos es menor de 2 lo que indica aguas contaminadas desde el
punto de vista de abundancia, con excepcién de la E27 (Rio Patara, naciente formacion de varios
manantiales), E28 (Rio Patara, antes de confluencia del rio Cacachara) y E31 (Rio Patara,
después de confluencia de quebrada Caironi) en avenida y la E22 (Quebrada Palleutane,
Naciente) y E26 (Rio Cacachara, antes de confluencia con rio Patara) en estiaje.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.7.6 Caracterizaciéon Microbiologica y Parasitologica del rio Patara.

Para la mayoria de los parametros microbioldgicos determinados si hay valores guia
establecido en las ECAS en el Peru a diferencia de los otros parametros hidrobiologicos. El
objetivo de los Estandares Nacionales de calidad Ambiental para Aguas (ECA) D.S. 002-2008
es establecer el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias biologicos,
presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Los estandares aprobados son
aplicables a los cuerpos de agua en su estado natural y son obligatorios en el disefio de
normas legales y politicas publicas, siendo un referente en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental.

Cuadro 5b: Valores limites microbiologicos y parasitologicos de la ECAS-2008

Valores de las ECAS Categoria | Valores de fas ECAS
Clase t A2 Categoria 3 Para Bebidas de
Animales.
ue ser lizadas
T bt s Aguas q nuedw potabi
con tratamiento convencional {Todo el ecosistema)
(Descarga Final)

Coliformes Totales 3000 NMP/ 100 mL 5000 NMP/ 100 mL
Col. Termotolerantes 2000 NMP/ 100 mL 1000 NMP/ 100 mL
Escherichia coli 0 NMP/100 mL 100 NMP/ 100 mL
Enterococcos fecales 0 NMP/100 mL 20 NMP/ 100 mL
Formas parasitarias 0 Organismos /Litro —
Huevos de helmintos - <1 Huevos/ Litro
Bacterias Heterotréficas — —_—

Cuadro 8: Descripcion y Resumen de los resultados durante la evaluacion microbioldgica y
parasitoldgica en Patara.
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1 MONITOREO 2012
Rio Patara
MICROBIOLOGIA Rio Patara antes de
Confluencia con rio
Cacachara Rio Cacachara
CT NMP/100 mL 177 5276
CTT NMP/100 mL 3027 3198
E. coli NMP/100 mL 357 359
Enterococcos NMP/100 mL 2546 4478
B. Heterotréficas UFC /mL 7860 11230
Helmintos HH/ L 25 -
1l MONITOREO 2012
-
Rio Patara
MICROBIOLOGIA Rio Patara antesde | Rio Cacachara
Confluenciaconrio | (afluente del rio
Cacachara Patara)
CT NMP/400 mL 1160 0
CTT NMP/100 mL 780 0
E. coli NMP/100 mL 260 0
Enterococcos NMP/100 mL 760 0
B. Heterotréficas UFC /mL 2411 32
Helmintos HH/ L 45 -
292
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Enterococcus fecales en el sector del rio Pataraly Il

10000.00 - - 10000.00
1000.00 e —_— — - 1000.00
100.00 100.00
10.00 —— - — - 10.00
1.00 — —1.00
E-02 E03 E-06 E09 E41 E14 EA5 E17 E-26 E-28 E-29 E30 E31 E36

Enterococos fecales (NMP /100 ML) Monitoreo | == Enterococos fecales (NMP /100 ML) Monitoreo Il
Figura 1.52: Presencia de Enferococcus fecales en el sector Patara durante ef Monitoreo | y
Monitoreo Hi.
Bacterias Heterotrdficas en el sector del rio Pataraly Il
100000.00 — = 100000.00
10000.00 e — e + 10000.00
100000 — — —— - - - 1000.00

100.00 \/\/ |
am——
10.00 — — 10.00

1.0

100.00

0 - - - —— 100
02 E03 E06 E09 EM E44 E15 E47 E26 E28 E20 E30 E31 E36

Bacterias Heterotroficas (UFC/mL) Monitoreo | = Bacterias Heterotroficas (UFC/mL) Monitoreo |

Figura 1.53: Presencia de Bacterias Heterotroficas en el sector Patara durante el Monitoreo | y
Monitoreo I1.

En el rio Patara el parametro de Enterococos siendo 0 el nivel de las ECAS para aguas clase 2 yes20
NMP/100 mL para aguas clase 3 donde eventualmente puede haber animales que beben de estas aguas no
cumple en avenida y estiaje salvo en el Rio Cacachara en estiaje. Su nimero es casi constante en todas las
estaciones pertenecientes a Patara, siendo mas elevado en E 28 (Rio Patara, antes de confluencia del rio
Cacachara).

Respecto a bacterias heterotroficas estan presentes casi constantes en los puntos de Patara, elevandose en
la E 36 (Rio Patara, a 250 mts. de la carretera aguas arriba) esto explica que hay un nivel de ensuciamiento
de origen fecal.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande
l Coliformes Totales en el sector del rio Pataraly i
10000.00 10000.00
100000 A —— — - 100000
|
100.00 = — - : - 100.00
1000 —— — 10,00
1.00 = = —— — 1.00
E-02 E03 E-06 E09 E11 E14 E45 E-17 E26 E28 E29 E-30 E-31 E-36
Coliformes Totales (NMP /100 mL) Monitoreo | e oliformes Totales (NMP /100 mL) Monitoreo I

Figura 1.54: Presencia de Coliformes Totales en el sector Patara durante el Monitoreo { y Monitoreo
Il.

Coliformes Termotolerantes en el sector del rio Pataraly li

1000000.00 —— — ————— 10000.00
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1.00 — 100

E-02 E03 E-06 E-09 E-11 E414 E15 E47 E-26 E-28 E-29 E30 E-31 E-36
Coliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo | ====Caoliformes Termotolerantes (NMP /100 ML) Monitoreo I

Figura 1.55: Presencia de Coliformes Termotolerantes en el sector Patara durante el Monitoreo | y
Monitoreo II.

Para Coliformes totales y termotolerantes, ambas no cumplen las ECAS para clase 2 y clase 3 en época de
avenida sin embargo; si cumple para estiaje tanto en Patara como para Cacachara.

Ambos mantienen constancia a lo largo de las estaciones de muestreo, evidenciando sus mayores valores en la
E 30 (Rio Patara, antes de confiuencia de quebrada Caironi)
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande O O ﬂ ”1 '

‘ Escherichia coli en el sector del rio Pataraly Il

10000.00 — - — - 10000.00
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100.00 - e - - 100,00
1000 — - 10,00
1,00 — — — - L 1,00

E02 E03 E06 E-09 E11 E14 E45 EA17 E-26 E-28 E29 E30 E31 E36
Escherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo | e Escherichia coli (NMP /100 ML) Monitoreo Il

Figura 1.56: Presencia de Escherichia coli en el sector Patara durante el Monitoreo | y Monitoreo |l.

Huevo de Helmintos en el sector del rio Pataral y I
10000 — - — — —— — ~ 10,00 |

10.00 —— - — -

100 — — = — = ——— — - 1.00
E02 E03 EO06 E09 E11 E14 E45 E47 E26 E28 E29 E3 E-31 E-36

N° Huevos de Helmintos exp en HH/Lit. Monitoreo |~ ====N° Huevos de Helmintos exp en HH/Lit. Monitoreo Il

Figura 1.57: Presencia de Huevos de Helmintos en el sector Patara durante el Monitoreo | y Monitoreo.

En cuanto a E.coli sus valores no cumplen con las ECAS de clase 2 y clase 3 en avenida, sin embargo si
cumple con la clase 3 en estiaje para Cacachara. Sus valores son casi constantes obteniendo el mayor de
estos en la E 36 (Rio Patara, a 250 mts. de la carretera aguas arriba).

Para los huevos de helmintos en ambos caso no cumple con las ECAs para Patara en avenida y estiaje pero
si los cumple para el rio Cacachara.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

1.7.7 Ficotoxinas, Cianobacterias y Clorofila A en Patara

En Patara las ficotoxinas son muy bajas no llegan a niveles mayores de 4,3 ug/ L siendo de minimo riesgo.
Acosiri presenta los mayores valores de ficotoxinas siendo minima la cantidad en la quebrada y Rio

Cacachara.

AVENIDA ESTIAJE
WOROGSTAY | (MCROCTINA
U MICR! u
AFLUENTES ETH i
ugi b Mo/l
ACOSIRI; BODEFAL, COTANANI 2122 2.330
ACOSIRI DESPUES DE OPERA 4,000 4390
MINE
QUEBRADA y RIO CACACHARA 0.500 1.808
PATARA Y OTROS 1.772 1.639
AVENIDA ESTIAJE
OROF
AFLUENTES el -
ACOSIRI; BODEFAL, COTANARI 13.851 14.362
QUEBRADA y RIO CACACHARA 4.853 4834
PATARA 'Y OTROS 21.195 17.182
PATARA ANTES DE CAIRONI 28.836 29.362

Nivel de Riesgo Minimo:
e <20 ug/L de Clorofila-a
e <10 000 cellL
» CASO EMBALSE PASTO GRANDE: AFLUENTE PATARA

Nivel de Riesgo Moderado:
e 50 pg/L de Clorofila-a
« 100000 cellL
o Posiblemente 20 pg/L de microcistina en los primeros 4 metros de agua

Acumulacién de 100 veces en espumas de alto nivel de riesgo:
o 5000 ug/L de Clorofia-a
e 10000 000 cellL
« Posiblemente 2000 ug/L de microcistina en los primeros 4 centimetros de agua.

Acumulacion de 1000 veces si el viento transporta las espumas de 100 a 10 metros:
e 50000 pg/L de Clorofila-a
« 100 000 000 cellL
« Posiblemente 20 000 pg/L de microcistina concentrada en una bahia de agua.
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TOMOQ 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande
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En Patara, la Clorophyla A los valores estan entre los 20 mg/m3 y 50 mg/m3 por lo que posee un riesgo
moderado. Cabe mencionar que muchas veces no solo son las cianobacterias sino ofras algas tienen este

tipo de pigmento.
Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de A
Patara |
100.000 = — —_— — 10
F 1
10.000 i
- 01
|
1.000 + — ———— 77— ; — Lop.01
E-02 E-03 E-06 E-09 E-11 E-14 E-15 E-17 E-26 E-27 E-28 E-29 E-30 E-31 E-36
== Clorofila A exp. En miligramos / metro ------ Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp.
clbico (mg /m3) Exp. (ug/L)
Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en la zona de B
Patara Il
10 — — - — - 100.000
| )
14— —t" _— ——— 10.000
E01  E02 E28 E29 E30 E3 E3B
0.1 — = = - — —| 1.000
------ Ficotoxinas (microsisti na u otras) exp. = Clorofila A exp. En miligramos / metro
Exp. (ug/L) ctibico (mg /m3)

Figura 1.58: Variacion de Ficotoxinas y Clorofila A en el rio Patara durante el Monitoreo | (A) y Monitoreo

Il (B)
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande O
Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona A
del Rio Patara |
100000 ~—— == — — 100

1.0000 / R |
E-28 E-29 E-30 E-31 E-36
L 10
0.1000
00100 -~ —— — - - = 1

e Ficotoxinas (ug/l) = == Cianobacterias (Org./mL})

Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en la zona del B

Rio Patara li

1 — — — ——+ 10
E-01 E02 E-03 “e-09 E-11 E-14 E15 EA7\E-26 E26 E29 E30 E-31 E36
\
01 — = Ficotoxinas (ugll) = = Cianobacterias (Org/mL) oy

Figura 1.59: Variacion de Ficotoxinas y Cianobacterias en el rio Patara durante el Monitoreo | (A) y
Monitoreo |f (B)

La ficotoxinas y cianobacterias estan nuevamente relacionadas de forma inversamente proporcional
teniendo su mayores picos en la E 09 (Rio Acosiri, altura de la mina después de operaciones (ref. mina

EM-4).

Muchas veces no solo son las cianobacterias sino otras algas que tienen este tipo de pigmento, por lo que
puede existir relacion de otras algas como las diatomeas ya que estas poseen el mayor porcentaje del

fitoplancton en Patara.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande O 0 ﬂ 4 ";

1.7.8 Bioensayos de Toxicidad en Patara.

Tabla N° 7: Toxicidad aguda del agua superficial de Millojahuira con Daphnia magna, Pulgas de Agua.

Il MONITOREQ | MONITOREO
ESTIAJE AVENIDA

Categoria CL50 (%) Categoria

Estacion |CL50 (%

Descripcion de las Estaciones

Toxicoldgica Toxicologica
E09 100 00 88 Rio Acosir, attura de la mina despues de operaciones (ref. mina EM-4)
E-15 100 (40885 | Quebrada Cacachara despues de desmontes
E-36 100 4 Y8 S8 IRio Patara, a 250 mis. de la carretera aguas arriba

S8 RI0 Antajarane, 150 mts. de al carretera aguas amiba
Rio Cotafiani, altura de mina despues de operaciones (ref. mina EM-5)
Rio Patara, despues de confluencia con rio Cacachara

E-04 100
E-29 100

En cuanto a bioensayos de toxicidad de aguas superficiales en los puntos de los afluentes de Patara, estos
permiten conocer como responde un organismo modelo frente a las agua de los afluentes siendo que enell
Monitoreo se detecto altos niveles de toxicidad, en la zona de la Quebrada de Acosiri, Cacachara,
Antajarane, Cotafiani. Alguno de ellos relacionados con los pasivos ambientales. siendo el mayor el E9 que
corresponde a un punto mayor de 0,96%, es decir 0,96% de agua del Rio Acosiri elimina a mas del 50% de la
poblacién modelo, lo que segiin Arambasic Y Munkitrick estudiosos de las pruebas de toxicidad catalogan
como aguas toxicas.

Esta toxicidad tan alta afecta a las comunidades hidrobiologicas, pero es significativo que la época de avenida
se presente mayores toxicidades en general probablemente debido a que hay mayor cantidad de aguas o
flujos que incrementan la toxicidad o haya mayor influencia de los sedimentos sobre las aguas libres.

Tabla N° 8: Toxicidad agua en sedimentos de Millojahuira con Chironomus calligraphus

| il MONITOREO ESTIAJE | MONITOREO AVENIDA
- Catalogacion Catalogacion N .
Estacion | CL50 (%) Toxicolégica CL50 (%) Toxicolégica Descripcion de las Estaciones

Frente al rio Patara
Rio Patara

S-03 100
S-14 100
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

CARACTERIZACION BIOLOGICA, HIDROBIOLOGICA,
MICROBIOLOGICA, DE AGUAS DE LOS AFLUENTES DEL EMBALSE
PASTO GRANDE

INTEGRADO

FITOPLANCTON EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE

La comunidad Fitoplanctonica estd presente en todos los afluentes a pesar de tener impacto de
contaminacion natural y antropogénica, siendo la poblacion dominante las diatomeas es decir
Bacillariophytas, algas cubiertas con una teca de silice convirtiéndose en especies que sobreviven bajo un
estrés ambiental. Lo mismo ocurre con las desmidias, pero este grupo es minimo en los afluentes de Pasto
Grande.

El pH éptimo para cada especie es variable, dada la complejidad del grupo como tal. Pueden hallarse
organismos que crecen en gran nimero bajo un pH &cido, como en el caso de las desmidiaceas, cuyo pH
esta entre 5,4 y 6,8; o con un pH bésico, como en las pertenecientes al orden Chlorococcales.

Las Zygnemaphyceae consideradas como Charophytas, son algas generalmente unicelulares, formadas por
dos semicélulas idénticas, con cloroplastos ocupando casi todo el volumen celular. Algunos géneros son
filamentosos y muy pocos son coloniales. Esta clase habita solamente en ambientes de agua duice y muy
raramente salobres; la familia Desmidiaceae

Engloba los principales representantes: la mayoria bentonicos, pero bajo determinadas condiciones
planctonicos. Los géneros verdaderamente plancténicos son pocos.

Las Desmidiaceae encuentran su habitat principal en los lagos oligotréficos y distroficos, con pH é&cido y
aguas pobres en calcio. Las familias Zygnemaceae y Gonatozygaceae raramente presentan especies
planctonicas, cuando ocurre, casi siempre pertenecen a los géneros Mougeotia y Gonatozygon
(Esteves,1988). En el Embalse Pasto Grande encontramos desmidiaceas pero en una cantidad no
significativa.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Especies de cianobacterias comparadas en todos los afluentes del Embalse Pasto

Grande
Variacion poblacional de Anabaena sp. en las A
estaciones pertenecientes a los afluentes del
embalse | Monitoreo 2012
10000 —
82 w0 )
E o
=8 6000 - - —
4000 —
2000 —/—\
0 \ /_\
E-02 E-06 E-11 E-15 E-18 E-20 E-22 E-26 E-28 E-30 E-36 E-38 E-44 E-46
=es==e Anabaena sp.
Variacion poblacional de Anabaena sp. en las B
estaciones pertenecientes a los afluentes del
embalse |l Monitoreo 2012
30000 ———
o 28000 = |
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g : 20000 | — o algal > 10° cel /L
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10000 * — — ! DIGESA
= i i /\A/
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=== Anabaena sp.

Figura 1: Variaciones de las poblaciones de Anabaena sp en los afluentes. Monitoreo | (A) y Monitoreo i

(B).
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande )
Variacion poblacional de Oscillatoria sp.en las A
estaciones pertenecientes a los afluentes del
embalse | Monitoreo 2012
35000 ——
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£ 3 20000 |
Z 8 15000
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e Oscillatoria sp.
Variacion poblacional de Oscillatoria sp.en las B
estaciones pertenecientes a los afluentes del
embalse |l Monitoreo 2012
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Figura 2: Variaciones de las poblaciones de Oscillatoria sp en los afluentes. Monitoreo | (A) y Monitoreo |

(B)-
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

MACROPHYTAS EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE

Se determinaron en 12 especies dominantes de macrophytas en todo el ecosistema, siendo la
representante de las Charophytas las que se encontraron en la mayor cantidad de puntos. En el Il
Monitoreo aparecen 9 especies solamente. Se encontré la especie de Azolla la cual estuvo presente en

la zona de Millojahuira

No se encuentra en este || Monitoreo la especie de Azolla sp. presente en el | Monitoreo, inicialmente
recomendado para fitoremediacion.

Prevalencia de especies Macrofitas en los Afluentes A
Monitoreo 2012-I
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|
0 —— 1t |
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Figura 3: Prevalencia de las especies de Macrophytas en las estaciones pertenecientes a los afluentes
del Embalse Pasto Grande 11-2012.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

En los Afluentes la prevalencia de macrofitas se ve reflejada en Chara vulgaris. Egedia densa; Elatine
triandra, quienes son las especies de macrophytas mas abundantes, mientras que las estaciones con
mayor riqueza de especies son las estaciones: E-47 (Rio Tocco, a 300 mis de trocha carmrozable,
Majada Tocco) y E-4 (Rio Cotafiani, altura de mina despues de operaciones (ref. mina EM-5)
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Figura 4: Mapeo comparativo de Macrophytas en la zona de las quebradas Acosiri y Cacachara.
Leyenda de colores en los mapas:

Amarillo: Egeria densa

Grosella: Caltriche palustris

Azul: Sphagnum sp.

Naranja: Chara vulgaris
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande
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Figura 5: Mapeo comparativo de Macrophytas en la zona de los principales afiuentes: Rio Millojahuira y

Antajarane.
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Figura 6: Mapeo comparativo de Macrophytas Rio Patara y Cacahara y Acosiri
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

ABUNDANCIA DE COMUNIDADES HIDROBIOLOGICAS EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE
PASTO GRANDE

Las tablas siguientes nos brindan las cantidades de acuerdo a los afluentes, siendo muy significativo
notar que es Tocco la que tiene mayor cantidad de fitoplancton, seguido de Antajarane, Patara y
Millojahuira en el Primer monitoreo en el Il Monitoreo se mantiene Tocco como el de mayor fitoplancton,
seguido esta vez de Patara, Millojahuira y Antajarane.

Respecto a los dinoflagelados, tal como Amphidinium, Peridinium e incluso Gymnodinimun no se
presentan en Antajarane y Millojahuira en ninguno de los monitoreos, solo en el primer monitoreo se
presentaron en cantidades muy bajas a Nivel de Tocco y Patara.

| MONITOREO 2012

AFLUENTES
FOMUNIDADES PATARA TOCCO ANTAJARANE | MILLOJAHUIRA
Fitoplancton TOTALL 165334 8157000 736000 37500
Diatomeas/L 145143 7902000 652000 32500
Chlorophyceas/ L 6667 15000 21333 4000
Cianobacterias/L 10572 208500 59000 0
Dinoflageflados/L 95 1000 0 0
Zooplancton/L 1642857 9750000 5000000 5250000
Macrobentos/cm 132 4026 441 348
Macrophytas/cm ® 37 34 29 50
Perifiton/cm * 1544 144900 31646 788
Peces/alevines 0 0 0 0

Il MONITOREQ 2012

AFLUENTES
[FOMUNIDADES PATARA TOCCO ANTAJARANE | MILLOJAHUIRA
Fitoplancton TOTAL/LL 2598724 8122000 190000 455000
Diatomeas/L 2500676 7974500 63000 414000
Chlorophyceas/ L 75238 14000 106333 29500
Cianobacterias/L 18714 109000 18333 10500
Dinoflagellados/L 0 0 0 0
Zooplancton/L 1642857 9750000 0 2250000
Macrobentos/cm * 121 2688 384 706
Macrophytas/cm 2 23 75 18 1"
Perifiton/cm 2 1012501 13757209 6487152 2914575
Peces/alevines 0 0 0 0

El perifiton en general se incrementa en los 4 afluentes en el estiaje ya que quedan al haber
disminucion de altura de agua en los cuerpos de agua, las especies quedan adheridas a sustratos

como piedras 0 macrophytas.

No se encontraron peces en los 3 afluentes debido al pH &cido, es decir en los tributarios y sector de
Patara, Antajarane y Millojahuira; mientras que en Tocco se buscd con mayor esfuerzo pero no se
encontré tal vez por los niveles de ficotoxinas y la presencia de cianobacterias.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande O O ‘”

DIAGNOSTICO GRAFICADO DE LOS PARAMETROS EN EL EMBALSE DE PASTO GRANDE

Tablas de Rangos referenciales para el mapeo
RANGOS DEL TOTAL DE INDIVIDUOS cel/L

100-1000

1000-10 000

10 000- 100 000

100 000- 1 000 000

1 000 000 - 10 000 000
10 000 000 - 100 000 000

Abundancia Poblacional en los 4 sectores de afluentes y Embalse
Abundancia Poblacional en la Descarga Inicial

Abundancia Poblacional en la Descarga Final Parte |
Abundancia Poblacional en la Descarga Final Parte Il

Explicacion Valida para todos los mapas incluyendo Embalse y descarga de los Tomos 3 y 4
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Mapa N° 1 REPRESENTACION GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE LOS PRINCIPALES GRUPOS
DE ALGAS EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE
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MAPA N°1: Valoracion de las principales Divisiones de Fitoplancton seglin su abundancia en los afluentes del embalse
Pasto Grande donde: (B) es Bacillariophyta,( CL) es Chlorophyta, (CA) es Charophyta'y (E) es Euglenophyta. La leyenda
presenta una gradiente de calidad biologica de color basado en el Indice Diatémico General, donde el color rojo pertenece

a una polucion MUY FUERTE, el color naranja a una polucién FUERTE, el color &mbar a una polucion

, el color

verde es una polucion MODERADA, el color verde oliva oscuro es una polucion DEBIL y el color verde oliva claro un estado

de calidad de aguas. La densidad de ias especies por sector de muestreo se presenta segin el nimero de letras

representativas a la Division Algal respectivamente; por ejemplo si se muestra una zona con aita repetitividad de la sigla que

representa una divisén, tal es el caso de “B” y de color rojo, significa que en ese sector habré una abundancia de especies

Bacillariophytas entre 107 y 108 cellL y su nivel de polucion es muy fuerte.
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Mapa N° 2 REPRESENTACION GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE CIANOBACTERIAS Y
DINOFLAGELADOS EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE
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MAPA: Valoracion de las Cianobacterias (C) , segun su abundancia en los afluentes y embalse Pasto
Grande . La leyenda presenta una gradiente de calidad biolégica de color basado en el Indice
Diatémico General, donde el color rojo pertenece a una polucion MUY FUERTE, el color naranja a una
polucion FUERTE, el color ambar a una polucién , €l color verde es una polucion MODERADA,
el color verde oliva oscuro es una polucion DEBIL y el color verde oliva claro un estado de
calidad de aguas. La densidad de las especies por sector de muestreo se presenta segun el nimero de
letras representativas a la Division Algal respectivamente; por ejemplo si se muestra una zona con alta
repetitividad de la sigla que representa una divison , tal es el caso de “C” y de color verde , significa
que en ese sector habra una abundancia de especies Cianobacterias entre 10° y 108 celll y su nivel de
polucion es moderada.
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Figura N°SCLADOGRAMAS DE SIMILARIDAD DE FITOPLANCTON EN LOS AFLUENTES DE PASTO GRANDE
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Los cladogramas sirven para analizar las similitudes o diferencias de las estaciones evaluadas, en este
caso se usa Jaccard para evaluar la comunidad de fitoplancton; siendo que en el | Monitoreo hay
diferenciaciones del sector Patara, del sector Antajarane de los demas puntos de muestreo; siendo la
estacion 3 Cotaiiarii antes de la mina el punto de muestreo mas diferentes.

Los nucleos mas similares son los del rio Cacachara, el sector de Patara antes de los tributarios siendo
que Palleutane se diferencia notablemente.

En el Il Monitoreo también se diferencia las estaciones de Patara del resto de estaciones, siendo
dentro de ese nlcleo diferente la estacion E9 Acosiri después de las operaciones de la Mina y E15
después de los Desmontes en Cacachara.

INFLUENCIA DEL pH SOBRE LAS COMUNIDADES HIDROBIOLOGICAS.

La Cuenca Millojahuira en su drenaje superficial presenta afloramiento de aguas acidas en su
cabecera moviliza todos los iones metalicos de fas rocas volcanicas del lecho y las paredes del valle
por el cual discurre, hasta el Embalse de Pasto Grande. Existen acuiferos en los depésitos cuaternarios
que captan principalmente aguas procedentes de las precipitaciones en forma de lluvia, granizo o
nieve, infiltrandose y almacenandose, formandose las aguas subterraneas, las que descargan hacia el
exterior a través de manantiales, los cuales incrementan su caudal principalmente durante la época de
avenidas y disminuyen hacia el final del periodo de estiaje. Todo este factor influye negativamente en
las comunidades hidrobiolégicas principalmente en el fitoplancton siendo que la contaminacion aqui se
puede denominar natural ya que no hay intervencion de la industria.

La Cuenca de Patara colecta las aguas de las quebradas Cotafiani y Acosin en la cabecera (Santa
Rosa), sin embargo la presencia de los pasivos am’ " ‘ales constituidos por las bocaminas y
desmonteras de la antigua mina Cacachara, en las cerc s del Rio Cacachara, ha provocado la
presencia de drenaje acido de mina (DAM), con valores que oscilan entre 3.5 y 4.5 de pH, en los
puntos cercanos a la confluencia con la quebrada Cotafiani, quienes a pesar de los esfuerzos de
lixiviacion y zanjas de coronacion no hay logrado disminuir el impacto del pH &cido, siendo en este
sector la contaminacion de origen antropogénico. En Patara ademas hay afloramientos de aguas
termales con alto contenido de aluminio y temperaturas que afectan a las comunidades
hidrobiologicas.Foto A: Naciente de Millojauhuira  Foto B: Afloramientos de aguas termales en
Patara.
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Se ha evidenciado por las gréaficas adjuntas que el PH determina la cantidad de fitoplancton del
ecosistemna en los Afluentes, por ejemplo el punto E18 correspondiente at Cacachara tiene ef pH mas
bajo y se correlacionaron la abundancia menor de fitoplancton mientras que en Patara donde el pH se
eleva ligeramente por encima de 6 el fitoplancton también se incrementa, siendo un factor influyente en
el ecosistema.

El PH 6ptimo para cada especie es variable, dada fa complejidad def grupo como tal. Pueden hallarse
organismos que crecen en gran nimero bajo un PH écido, como en el caso de las desmidiaceas, cuyo
pH esta entre 5,4 y 6,8; 0 con un pH bésico, como en las pertenecientes al orden Chlorococcales.

Las Desmidiaceae encuentran su habitat principal en los lagos oligotroficos y distroficos, con pH &cido
y aguas pobres en calcio. Las familias Zygnemaceae y Gonatozygaceae raramente presentan especies
planctonicas, cuando ocurre, casi siempre pertenecen a los géneros Mougeotia y Gonatozygon
(Esteves,1988). En el Embalse Pasto Grande encontramos desmidiaceas pero en una cantidad no
significativa.

Efectos de los niveles de pH en la vida acuatica

Efecto 3.0-3.5

Poco probable que los peces sobrevivan por méas de unas pocas horas en este rango, aunque se
pueden encontrar algunas plantas e invertebrados a niveles de pH tan bajos como éstos. Esto es cierto
para las truchas de Pasto Grande.

35-40

Se conoce que es letal para los salmonidos, si los hubiera, no es el caso en Pasto Grande.

40-45

Ausentes todos los peces, muchas ranas e insectos.

45-50

Muchos insectos ausentes. La mayoria de los huevos de peces no maduraran.

5.0-55

Bacterias que viven en el fondo de los cuerpos de agua (descomponedores) comienzan a mofir.
Desechos de hojas y detritus se empiezan a acumular, encerrando nutrientes esenciales e
interrumpiendo los ciclos quimicos. E! plancton empieza a desaparecer. Moluscos ausentes. Alfombras
de hongos comienzan a reemplazar a las bacterias en el sustrato. Ain hay perifiton en Pasto Grande.
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Figura 9 : Comparacion de las abundancias fitoplanctonicas junto a la variacion del pH durante el

Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B) para Afluentes.

Lo mismo sucede en el || Monitoreo siendo en los puntos del Rio Acosiri después de las minas, E09 y
el Los mismo sucede en el || Monitoreo siendo en los puntos del Rio Acosiri después de las minas, y en
el punto E37 y E44 que corresponden a Antajarane y Millojahuira tienen también tendencia a disminuir
la cantidad del fitoplancton.

El zooplancton si esta disminuido y es una comunidad méas afectada, debido a que en varios puntos de
Patara y Antajarane en el | Monitoreo no aparecen especies de zooplancton y en el 1| Monitoreo.
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Figura 10: Comparacion de las abundancias zooplanctonicas junto a la variacion del pH durante el
Monitoreo 1 (A} y Monitoreo I (B) para Afluentes.
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Figura 11: Comparacion de las abundancias de perifiton junto a la variacion del pH durante el
Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B) para Afluentes.

El perifitdn y macrobentos que en términos concretos nos hablan del sedimento o sustrato de los

afluentes, nos menciona también la relacion estrecha con el pH, cabe mencionar de manera

especial la diferencia en cantidades de la zona de los afluentes con la zona de descarga la cual

tiene una recuperacion natural del pH, gracias a la caida de zonas altas, y formacion de 5
pequefios floculadores naturales donde se generan oxigeno, es decir recuperacion de la acidez E
que incluso incluye la biota que vive asociada al sustrato y sedimentos sea perifiton o f’
macrobentos.
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Figura 12: Comparacion de las abundancias de macrobentos junto a la variacion del pH durante el
Monitoreo | (A) y Monitoreo Il (B) para Afluentes.

DETERMINACION DE FICOTOXINAS Y CLOROPHYLA AEN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE

No hay efecto de las microcistinas sobre bacterias acuaticas hay informes de que no tiene efecto
bactericida sobre Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas hydrophila.
De alli que en el | Monitoreo pudimos encontrar en presencia de cierto nivel de ficotoxinas, presencia
de bacterias en los afluentes, en el periodo de estiaje cambia y si desaparecen las bacterias en toda la
zona de afluentes.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Las ficotoxinas en los afluentes, tienen el valor mayor en Acosiri y también Patara con algo méas de 4
ug/L, siendo en la mayoria de los casos existen valores incluso menores de 1 ug/L, sobre todo en las
nacientes de los afluentes. A pesar que en Tocco y Antajarane se encuentran la mayor cantidad de
cianobacterias, no son los puntos de mayor cantidad de ficotoxinas.

AVENIDA ESTIAJE.
FICOTOXINAS | FICOTOXINAS
AFLUENTES mgggg;s;r;ua ‘"‘SQ‘T’CRA%“‘
ug/ L pg /L
TOCCO 1223 1363
ACOSIRI: BODEFAL, COTARARI 2122 2330
ACOSIRI DESPUES DE OPERA MINE 4,000 4320
QUEBRADA y RIO CACACHARA 0.500 1.808
PATARA Y OTROS 1772 1639
ANTAJARANE 0.640 0.778
MILLOJAHUIRA 0.820 1223
AVENIDA ESTIAJE
AFLUENTES C”‘I’n’;c}m‘ B c""::f;";“ &
TOCCO 12.709 12,077
ACOSIRI: BODEFAL, COTARARI 13.851 14.362
QUEBRADA y RIO CACACHARA 4853 4.83%
PATARA Y OTROS 21.195 17.182
PATARA ANTES DE CAIRONI 28.836 29.362
ANTAJARANE 12.416 12.962
MILLOJAHUIRA 6.543 10477

En cuanto a Clorophyla A el Rio Patara es el que tiene los valores mayores, siendo en este periodo
ligeramente menor que en el primer monitoreo con 17 mg/m3, los puntos de menor cantidad de
clorofila A esta frente al Rio Chapioco: Punto 2 del Embalse y Frente al Rio Antajarane, sefialando un
nivel trofico mesotrofico, debido a que los valores van entre 7 mg/m3y 17 mg/ms. Segun el sistema de
clasificacion de la OCDE (1982). El valor méaximo de clorophyla se da en el punto de Patara antes de la
confluencia con Caironi con 29 mg/m3.

A nivel de Millojahuira el nivel de clorophyla es el més bajo en el | Monitoreo
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Figura 24: Resultados de la valoracion de ficotoxinas en los Afluentes del Embalse Pasto Grande

Ficotoxinas en los Afluentes del Embalse Pasto Grande
Il Monitoreo - Julio 2012
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Las ficotoxinas en los afluentes, tienen el valor mayor en Acosiri y también Patara con algo mas
de 4 ug/L, siendo en la mayoria de los casos existen valores incluso menores de 1 ug/L, sobre
todo en las nacientes de los afluentes.

SOHRBURLIVU VD




Fa e
TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande 0 0 N

235

Histograma de Ficotoxinas de Epoca de Avenida y Estiaje
0 1 2 3 4
Fico Ave Fico Est

Frecuencia

Estadisticas descriptivas: Ficotoxinas en Aftuentes Pasto Grande en época de Avenida y Estiaje

Variable N N* CumN Porcentaje CumPct Media estandar Desv.Est.
FicoAve 20 0 20 100 100 1.770 0.298 1.332
FicoEst 20 0 20 100 100 1.878 0.308 1.379

Variable Varianza CoefVar Suma Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Fico Ave 1.775 75.30 35.390 0.170 0.610 1.295 2.692 4.430
FicoEst 1.902 73.43 37.560 0.150 0.630 1.600 2.920 4.690

En este histograma se nota la semejanza de los datos de ficotoxinas cuyos valores menores a 1 ug/L
constituye la barra mayor, es decir la mayor cantidad de datos en el Ecosistema Pasto Grande,
habiendo en determinadas estaciones valores de 2 y 3 ug/L y algunos pocos por encima de 4 ug/L en
la Estacion E09 en el Afluente Rio Acosiri a la altura de la mina y en los puntos E30, E31 y E32 en el
caso del Il Monitoreo el valor de 4.56 ug/L en el Rio Patara después de la confluencia de la quebrada
Caironi. El histograma nos grafica que el acimulo de datos estd mas hacia la izquierda es decir
valores minimos cercanos a 1 ug/L.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA Y PARASITOLOGICA EN LOS AFLUENTES DEL
EMBALSE PASTO GRANDE

Los parametros que permiten caracterizar la parte microbiologica de los afluentes comparando con
normativa legal, teniendo valores guia en las ECAS 2008 para las aguas tipo Clase A2. Se nota que los
coliformes totales y coliformes termotolerantes se presentaron de modo constante en todos los
afluentes y en el Il monitoreo casi siempre es cero. Las bacterias heterotréficas en Tocco se
encuentran mas constantes con valores de hasta 4900 UFC/ mLy Antajarane 3600 UFC/mL mientras
que en Millojahuira no aparece nada de bacterias y valores sumamente menores 10 UFC/100 mb de
Enterococcos en el |l Monitoreo, sin embargo en el | Monitoreo se presenté en un promedio de 3000
UFC/100 mL.. Vale mencionar que este pardmetro no solicitado en los TdR ayuda a verificar la
presencia de bacterias que aunque heterotréficas no necesariamente vienen del tracto digestivo, por lo
tanto es sefial de ensuciamiento de las aguas por diversos motivos, incluyendo aire.

Es interesante verificar que a nivel de Acosiri, la quebrada de Cacachara y Rio Cacahara, se presenta
ciertas cantidades de coliformes totales, temnotolerantes y E. coli pero en el Il monitoreo no aparecen.

Los helmintos que son parasitos provenientes de tractos digestivos humanos y de animales de sangre
caliente, estan presentes en todos los afluentes. Mientras que disminuyen en el Il Monitoreo
especialmente en Millojahuira. Los helmintos reportados son Ascaris e Hymenolepis sp. para el |l
monitoreo.

| MONITOREO 2012

CONSORCIO V-5

fng Martna Azunguren Carbajal

INGENIC {AOUlMICA
CiP. 3476

AFLUENTES
OBIOLOG Rio Patara
MICROBIOL! : i
c IA Rio Patara antes de Rio Tocco Rio Rio Millojahuira
Confluencia con rio Antajarane
Cacachara Rio Cacachara
CT NMP/100 mL 3177 5276 3300 2950 3390
CTT NMP/100 mL 3027 3198 700 2140 2523
E. coli NMP/100 mL 357 359 240 187 903
Enterococcos NMP/100
mL 2546 4478 1900 2465 3600
B. Heterotroficas UFC
/mL 7860 11230 4900 3675 3000
Helmintos HH/ L 25 - 28 37 37
il MONITOREQ 2012
AFLUENTES
Rio Patara
MICROBIOLOGIA RioPataraantesde | Rio Cacachara |  Rip Togco Rio | Rio Millojahuira
Confluencia con rio (afluente del rio Antajarane
Cacachara Patara)

CT NMP/100 mL 1160 0 1901 822 0
CTT NMP/100 mL 780 0 351 620 0
E. coli NMP/100 mL 260 _ 0 136 68 0
Enlefococcos NMPHED 760 0 1551 683 10.00
ﬁﬁ {‘etem""’ﬁcas URG 2411 32 4900 2140 6.67

Helmintos HH/ L 45 ) 9 12 1
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TIMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Los valores de Enterococcos fecales si estan presentes en el ecosistema en ambos monitoreos, ya ‘
que las ECAS 2008 de modo sumamente estricto menciona 0 para este tipo de aguas, o mismo que
para Escherichia coli, lo que realmente es ireal, sin embargo en el caso de Enferococcos fecalis se
presenta de modo perenme de modo comparativo llegd a 9000 NMP/100 mL a nivel de Tocco en el

| monitoreo mientras que en el Il Monitoreo llega a 3, 100 NMP/100 mL en Tocco trocha carrozable.

En los puntos de muestreo correspondiente a los afluentes en los 2 monitoreos se nota que los
coliformes totales son mayores en la época de avenida, mientras que el estigje baja
significativamente o casi cero, es decir no sobrepasa los niveles de 3000 NMP/100 mL y los
coliformes termotolerantes cumplen con el valor de 2000 NMP/100 mL a nivel de los afluentes. En
cuanto a las bacterias heterotroficas se tiene valores aunque también bajos va teniendo por ejemplo
en el EQ6 Acosiri un valor de 190 UFC/mL, el cual esta dentro de lo normal siendo lugares abiertos.

En algunos puntos por ejemplo E-44 correspondiente a Antajarane a 150 m de la carretera, si
sobrepasa el nivel teniendo de bacterias heterotréficas por encima de 10, 000 UFC/mL, también
E45, E47 correspondientes a Quefiuane y Tocco,

Enterococcus fecales en los Afluentes del Embalse Pasto Grande
(NMP /100 ML) 201 2 (NMP /100 ML)
10000.00 ~ 10000.00
1000.00 /_‘\/\/ /R‘\ [ \/ 1000.00
100.00 -100.00
10.00 — = - 10.00
100 — —_— — 1.00
E-46 E-47E-53 E-OZ E-03E-06 EO9E-11E-14E-15E-17 E-26 E-28 E-29 E-30E-31 E-36E-42 E-44 E-45E-37E-38
TOCCO PATARA ANTAJ. ‘ MILLO. l
emssees MONITOREQ | ====MONITOREQ I

Figura 33: Evaluacion microbiologica para Enterococcus fecales en los afluentes del Embalse Pasto
Grande, durante el Monitoreo | y Monitoreo I1.

232

__CONSORCIO VL& Co (’R




00283y

TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Bacterias Heterotroficas en los Afluentes del Embalse Pasto
100000.00 — —— - — 100000.00
|
10000.00 = —— / —— ~ 10000.00
1000.00 ——— 1000.00
100.00 e — 100.00
1000 — — ~ 10.00
1.00 — | 1.00

|E-46 E-47E-53 E-02E-03E-06E-09E-11E-14E-15E-17E-26 E-28 E-29E-30 E-31E-36[E-42 E-44E-45E-37E-38

TOCCO I PATARA ‘ ANTAJ. ’ MILLO. |

== MONITOREQ |  ====MONITOREO {i

Figura 34: Evaluacién microbiologica para Bacterias heterotroficas en los aftuentes det Embalse Pasto
Grande, durante el Monitoreo | y Monitoreo |I.

Coliformes totales en los Afluentes del Embalse Pasto Grande
(NMP /100 ML) 2012 (NMP 1100 ML)
10000.00 = ~ 10000.00
1000.00 /\/\[\‘/ © 100000
100.00 —_——— - 100.00
10.00 - -+ 10.00
100 —————— 1 100
E-46E-47E-53{E-02E-03 E-06E-09E-11E-14€E-15E-17E-26E-28E-29E-30E-31E-36E-42E-44E-45[E-37E-38
| TOCCO PATARA 6' ANTAL | MILLO.
emees MONITOREQ | «====MONITOREO Il

Figura 35: Evaluacion microbioldgica para Coliformes Totales en los afluentes del Embalse Pasto
Grande, durante el Monitoreo | y Monitoreo 1.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Coliformes termotolerantes en los Afluentes del Embalse

(NMP /400 ML) Pasto Grande 2012 (NMP /100 ML)
1000000.00 ———— 10000.00
100000.00 S |
1000.00
10000.00 —
|
100000 ;/\/\/N_— 10000
10000 —
- 10.00
10.00 — — |
100 T —— _% 1 00

r-46E-47E-—53 [E-02E-O03E-06E-09E-11E-14E-15E- 17E-ZGE-ZSE—ZBE-30E-31E-36|E-42 E-44E-45

E-37E-38|
TOCCO PATARA ANTAJ. | MILLO. |
e MONITOREQ | ====MONITOREO Il

Figura 36: Evaluacion microbiologica para Coliformes Termotolerantes en los afluentes del Embaise
Pasto Grande, durante el Monitoreo | y Monitoreo 1.

Escherichia coli en los Afluentes del Embalse Pasto
(NMP /100 ML) Grande 2012 (NMP 100 ML)
10000.00 — - ————————— 10000.00
10000 — — - 100.00
00 — - —_— 10,00
100 — — - - 1.00
$ 288883325333 R]88F3F3968
Tocco | PATARA | ANTAL. | MiILLO.
———MONITOREQ| =——MONITOREO i

Figura 37: Evaluacion microbioldgica para Escherichia coli en los afluentes del Embalse Pasto Grande,
durante el Monitoreo | y Monitoreo |I.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande O O N 1L

En los puntos de muestreo correspondiente a los afluentes (Il Monitoreo) se nota que los coliformes
totales son 0 o casi cero, es decir gue cumple con los niveles como afluente o curso de agua no
sobrepasa los niveles de 3000 NMP/100 mL y los coliformes termotolerantes cumplen con el valor de
2000 NMP/100 mL a nivel de los afluentes; esto probablemente a las bajas temperaturas, debido a que
la disminucion de lluvias y/o caudal podria haber aumentado las concentraciones pero se observa un
comportamiento diferente. En cuanto a las bacterias heterotréficas se tiene valores aunque también
bajos va teniendo por ejemplo en el E06 Acosiri un valor de 190 UFC/mL, lo cuél esta dentro de lo
normal siendo lugares abiertos.

Sin embargo en algunos puntos por ejemplo E-44 correspondiente a Antajarane a 150 m de la
carretera, si sobrepasa teniendo de bacterias heterotréficas por encima de 10, 000 UFC/mL, también
E45, E4T7 correspondientes a Quefiuane y Tocco,
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

BIOENSAYOS DE TOXICIDAD EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE.

Tabla N° 1 TOXICIDAD AGUDA DEL AGUA SUPERFICIAL DE LOS AFLUENTES CON Daphnia magna PULGAS DE AGUA

Il MONITOREO I MONITOREO
ESTIAJE AVENIDA
Estacion [CLE0 4] C902 | cygqpyy | Categora Descripeion deas Estaciones
Toxicoldgica Toxicologica

E44 | 4503 | thico X - Rio Antajarane, 150 ms. de al carretera aguas amiba
E09 | 100 &8 Rio Acosir, altura de |a mina despues de operaciones (ref, mina EM-4)
E15 | 100 Cuebrada Cacachara despues de desmontes
B3 | 100 Rio Patara, a 250 mts. de la carmetera aguas aiba

- - 51 Rio Antajarane, 150 mis. de al cametera aguas amba
EO4 | 100 . Rio Cotafiani, altura de mina despues de operaciones (ref. mina EM-5)
E29 | 100 12.5 faxico JOOX  |Rio Palara, despues de confluencia con rio Cacachara
E3 | 100 29 ioxico XXX [Ric Millojahuira, a 50 mis. de la cametera , antes de inresar a embalse
E45 | 100 11.56 e XX |Rio Queriuane, a 100 mts. de la camelera aguas amba
E47 | 100 23 idico XXX |Rio Tocco, a 300 mis de trocha camozable (Majada Tocco)

La toxicidad de los sedimentos relacionados a los afluentes, se observan resultados méas confiables
por la inmovilidad del sedimento y la fotografia histérica de la toxicidad. Siendo que el Rio Antajarare
presenta una toxicidad alta debido a la reducida LC50% que se necesita para eliminar el 50% de
poblacién. Otros puntos del Embalse incluyendo la salida de Patara y la Salida del Embalse estan
como Ligeramente toxicas.

Este nivel de toxicidad no esta aun en las normas nacionales lo ideal es que sea Atdxico, o
aceptable, pero es una manera de medir de modo conjunto todo el impacto del agua y sus
caracteristicas biéticas y abiéticas sobre un organismos biolégico que es criado en el laboratorio y

sometido a diversas

concentraciones del agua que se estd analizando. Sin embargo la

aceptabilidad no significa que sea aceptable para beber sino es una valoracion ecologica.

TablaN°2 TOXICIDAD AGUA EN SEDIMENTOS DE LOS AFLUENTES con Chironomus Calligraphus
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! MONITOREQ ESTIAJE I MONITOREO AVENIDA
Estacion | CLS0 (%) ?32::3:;2: CLS50 (%) %;1‘32;"‘;: Descripcion de las Estaciones
S-17/E2 722 toxico XXX - Rio Antajarane
Refacionado con punto EG0 Salida del
- - 100 Embalse
Relacionado con punto EG0 estaenel
S-12/ E51 18.97 toxico XXX 94.98 toxico X Canal Salida
S-05A/E60 46.14 toxico X 75.7 toxico X Frente al rio Millojahuira
S-04 96.75 Frente al rio Tocco
S-02 100 Frente al rio Antgjarani
$-03 100 Frente al rio Patara
Relacion con E45 Rio Quefiuane, a 100
S-45 100 mts. de la carr aguas arriba

CONAORCIO V-6




TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande O O [‘) 3 6

S-06 100 Centro del embalse -1
S-09 100 Centro del embalse - 4
S-10 100 Centro del embalse - 5
S-14 100 Rio Patara
S-02 100 Frente al rio Antajarane
S-03 100 Frente al rio Patara
Relacion con E45 Rio Quefiuane, a 100
S45 100 mts. de la carr aguas arriba

INDICES BIOLOGICOS EN LOS AFLUENTES DEL EMBALSE PASTO GRANDE.

El uso de los Indices Bioldgicos, nos resume las conclusiones de acuerdo a situaciones
convencionales estandarizadas a nivel del agua superficial la contaminacion es moderada o medig;
tanto en el monitoreo |y II.

Los indicadores biolégicos que se consideran para el calculo del estado ecolégico son flora acuética
(fitoplancton, fitobentos y macrofitas) y fauna macro invertebrada benténica y si la hubiera fauna
ictiologica.

Con el proposito de unificar criterios y facilitar el célculo de indices que permitan establecer el
estado ecoldgico de las masas de agua, surge la necesidad de evaluar que indices podriamos usar
a fin de evaluar el ecosistema de Pasto Grande, basados en los taxones presentes en lo afluentes,
en el Embalse y en la descarga.

En primer lugar se usan los Indices basicos de diversidad alfa y beta: En el caso de Diversidad alfa
basados en la Riqueza especifica, especificamente en Riqueza de especies. En segundo lugar
basado en la Estructura especificamente Indices de abundancia proporcional: tanto Indices de
Dominancia tales como Simpson e Indices de Equidad, tales como Shanon Wiener, como se nota
no es que este Gltimo indice este mal sino que no se debe presentar de modo aislado ya que puede
perder sentido. A continuacion se comparte un esquema de las formas de evaluacion alfa.

Indices de estado tréfico y calidad de agua.

A partir del tipo de organismos fitoplanctonicos presentes en un ambiente particular, asi como de su
abundancia y densidad, pueden hallarse una serie de indices que permiten determinar el estado
trofico y la calidad del agua.

Existen, en general, dos tipos de enfoques al respecto. En el primero se identifican todos los tipos
de organismos presentes en la muestra de agua y se establecen sus abundancias y/o frecuencias
relativas. Este es el método directo o ecolbgico y puede referirse a todos los organismos presentes
en el ambiente, a algin grupo de ellos en particular o apenas a uno o algunos tipos de individuos. El
segundo es el método indirecto o fisioldgico, utilizado para estimar la actividad viva de los
organismos. Este método se basa generalmente en una especie particular, la cual es cultivada en el
laboratorio e inoculada en la muestra de agua que va a ser analizada.

Otro indices como el estado tréfico de Carlson no utlizan ninguno de los dos enfoques
mencionados. Vale la pena mencionar que dentro del método directo o ecolégico se hara mayor
énfasis en los indices basados en la abundancia proporcional de los taxones, por ser de amplio uso
en la ecologia del fitoplancton.
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Riquezas de especies

Se considera que existe un mayor niimero de especies en los ambientes menos eutroficos en
comparacion con los mas eutroficazos. Sin embargo, los resultados dependeran principalmente del
lugar donde se efectie el muestreo, pues, a distintos sitios de un cuerpo de agua pueden
corresponder diferentes tiempos de residencia y otras variables que inciden en la determinacion de
la riqueza de especies: como ejemplo se tiene que los lagos eutroficos con region litoral amplia y
rica en macrofitas presentan generalmente un nimero de especies que puede llegar a ser mayor
que el de los lagos oligotroficos (Esteves, 1988).

Asi mismo, el nimero de especies halladas se vera afectado por el tamafio de la unidad muestral,
ya que generalmente existe una variacion lineal entre ambos factores.

Los tres primeros indices dan resultados menores que uno en ecosistemas lacustres de caréacter
oligotrofico y mayores que uno en ecosistemas eutréficos. El indice compuesto parece brindar una
separacion mas clara entre los ecosistemas mas productivos y los menos productivos.

Ademas, Nygaard reporta que los lagos que contienen asociaciones cuyo indice compuesto resulte
menor que 1,0 son oligotréficos, mientras que aquellos un indice mayor que 3,0 son eutréficos. Los
valores intermedios implican mesotrofia o eutrofia débil (Hutchinson, 1967).

En lo que respeta a la universidad de estos indices, deben tenerse en cuenta ciertas restricciones
de su uso en los tropicos, pues alli las diatomeas centrales son relativamente méas abundantes que
las penales, sin que ello signifique que los lagos sean forzosamente oligotroficos. Ademas, las algas
verdeazules son, en general, mas abundantes en lagos tropicales (Gonzalez, 1988).

En general, los valores menores de estos indices se dan en lagos distroficos ricos en desmididceas
y enriquecidos con compuestos humicos y orgénicos disueltos. E! valor del indice compuesto puede
ser cercano a cincuenta en lagos eutréficos enriquecidos con muchos nutrientes (Wetzel, 1981).

Indices para evaluar comunidades hidrobioldgicas.

FITOPLANCTON (Cianobacterias)
ZOOPLANCTON
PERIFITON
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Valores de tolerancia de macroinvertebrados benténicos utilizados en la determinacion de indice
Bidtico de Familias (IBF} (adaptada de Hauer & Lamberti, 1996).

Orden {0 Clase) Familia \t/;t)rr::c?: Orden ( o Clase) Familia t(\Jllaelr?arni;
Plecoptera Gripopterygiidae 1 Megaloptera Corydalidae 0
Notonemouridae 0 Sialidae 4
Perlidae 1 Lepidoptera Pyralidae 5
Diamphipnoidae 0 Platyhelminthes Turbellaria 4
Eustheniidae 0 Acari 4
Austroperlidae 1 Decapoda 6
Ephemeroptera Baetidae 4 Coleoptera Elmidae 4
Caenidae 7 Psephenidae 4
Leptophlebiidae 2 Diptera Athericidae 2
Siphlonuridae 7 Blephariceridae 0
Oligoneuridae 2 Ceratopogonidae 6
Ameletopsidae 2 Chironomidae 7
Coloburiscidae 3 Empididae 6
_ Oniscigastridae 3 Ephydridae 6
QOdonata Aeshnidae 3 Psychodidae 10
Calopterygidae 5 Simuliidae 6
Gomgphidae 1 Tipulidae 3
Lestidae 9 Amphipoda Gammaridae 4
Libellulidae 9 Hyalellidae 8
Coenagrionidae 9 Mollusca Amnicolidae 6
Cordulidae 5 Lymnaeidae 6
Petaluridae 5 Physidae 8
Trichoptera Calamoceratidae 3 Sphaeriidae 8
Glossosomatidae 0 Chilinidae 6
Helicopsychidae 3 Oligochaeta 8
Hydropsychidae 4 Hirudinea 10
Hydropiiidae 4
Leptoceridae 4
Limnephilidae 2
Ecnomidae 3
Helicophidae 6
Polycentropodidae 3
Philopotamidae 2
Hydrobiosidae 0
Sericostomatidae 3
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande 0 O f 1

E-47
E-46
E-45
E-44
E-42

E-38 |

E-37

E-36 |

E-31
E-30

E29

E-28

E-27 |

E-26
E-25

E22

E-21
E-20
E-19

E18 -

E-17
E-15
E-14
E-11
E-09
E-06
E-03
E-02

Calidad Biolégica basada en el Indice
Diatomico General (IDG) para la
evaluacion fitoplanctonica en Afluentes

2012-1

VALORACION CATEGORIA

m— Polucion

Ay

CONSORCIO V-5

0 e T tariha ATanguren Carbajal ||'
ENIERD CIVIL GENIE W.-\"UU!M”;A Ao
i C1F. 34763

245

el



247

TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

E-46

E-43

E-42

E-40

E-38

E-36

E-30

E-28

E-25

E-21

E-19

E-17

E-14

E-10

E-08

E-06

E-03

E-01

Calidad Bioldgica basada en el Indice
Diatomico General (IDG) para la evaluacion
fitoplanctonica en Afluentes 2012-l1

T T

T T T

T T 1

1 1 T_ ——

; T 1 o
1 1 i
qu_ i | L ﬂ
== = N
L o I :
-

|
f

CONSORCIO V-5

00 n1.

VALORACION CATEGORIA

c O'i;’:q;@_s
///C_

Ing ViwtaeTaz Nuiiez
INGENIER OClVIL
ClP_653

.........................................

bng Mook Aranguren Carha;al
PGENERA QUIMICA
1P, 34763

Blea fl4&def Alvarino Flores
- " BIPLOGA
cBP. 2531



243

TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes de! Embalse Pasto Grande O 0 0 1 1

indice Diatémico General de Fitoplancton en Afluentes - A
Pasto Grande | Moquegua 2012

pg  Indice Diatomico General de Fitoplancton en Afluentes, Pasto B
Grande I, Moquegua 2012
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Figura 38: Comparacion de los valores de IDG (Indice Diatdmico General) en las estaciones
correspondientes a los afluentes. En el primer monitoreo (A) se aprecia que la estacion con mayor
IDG es la E-45 perteneciente al Sector Antajarane, mientras que en el segundo monitoreo (B), la
estacion que presenta mayor IDG es la E-38, perteneciente al Sector Millojahuira.
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MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS Y LOS INDCADORES ABI Y BMWP

Los macroinvertebrados forman un grupo faunistico, de gran diversidad e importancia ecoldgica.
Esta constituido por invertebrados de tamafio macroscépico, normalmente de mas de 1mm, que
viven, de manera constante o en ciertas fases de su ciclo vital, ligados al entorno acuético. Incluye
insectos, crustaceos, anélidos, moluscos y turbelarios, entre otros. También denominados
ZOOPLANCTON.

Dentro de los indicadores bioldgicos, los MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS son uno de los
grupos de organismos mas empleados. Sus caracteristicas biolégicas los hacen especiaimente
adecuados para valorar la calidad del agua, por lo que constituyen uno de los elementos biologicos
que permiten determinar, junto con otros datos, el estado ecologico de una masa de agua. Cuando
algunos de los factores abitticos de las aguas se alteran o modifican, las comunidades de
invertebrados reaccionan intentando restablecer nuevamente la situacion de equilibrio perdida v,
segln sea la perturbacion del medio acuético, asi serd la modificacion de la composicion y
estructura de las comunidades, desapareciendo algunas de las especies y apareciendo ofras
distintas, mejor adaptadas a las nuevas condiciones.

Los valores de abundancia, riqueza y diversidad de este grupo para los diferentes medios acuéticos
permiten que sean utilizados como indicadores de la salud del ecosistema y de su biodiversidad.
Son ademas, un componente imprescindible en la cadena tréfica, lo que implica su gran importancia
en la trasformacion de la materia orgénica.

El término “macroinvertebrados” engloba al conjunto de individuos con un tamafio superior a 3 mm
que viven durante todas o alguna de sus fases del ciclo vital en medios acuéticos. Son por fo tanto
un grupo taxondémicamente muy diverso en ef que se incluyen grupos como los aracnidos,
crustaceos, oligoquetos, hirudineos, moluscos y, principalmente, insectos en su fase larvaria.

La heterogeneidad del grupo se corresponde con una elevada variabilidad de adaptaciones
morfologicas, de requerimientos alimenticios y de grados de tolerancia a la contaminacion. Dicha
variabilidad, es la razon principal por la que el grupo de macroinvertebrados constituye uno de los
bioindicadores méas fiables a la hora de valorar la calidad de las aguas de los sistemas
continentales. Sobre fodo los macroinvertebrados bentonicos es decir en el fondo de los
ecosistemas.

Se evaluaron, para macroinvertebrados béntonicos:

o Indice Andean Biotic Index (ABI)
» Indice Bidtico de Familias (IBF)
¢ Indice Biological Monitoring Working Party (BMWP’modif) .

A continuacion se describen los valores de tolerancia, en base a la valoracion de Familias para el
indice ABI. El sistema de clasificacion por descripcion y colores.
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TOMO 2: Caracterizacion Biologica de Afluentes del Embalse Pasto Grande

Valores de tolerancia de macroinvertebrados bentonicos utilizados en la determinacion de
Andean Biotic Index (ABI) (Acosta ef al. 2009).

Familia

Orden Familia Valoracion ~ Orden Valoracion

Turbeflaria 5 Trichoptera  Helicopsychidae 10
Hirudinea 3 Calamoceratidae 10
Oligochaeta 1 Qdontoceridae 10
Gasteropoda  Ancylidae 6 Leptoceridae 8
Physidae 3 Polycentropodidae 8

Hydrobiidae 3 Hydroptilidae 6

Limnaeidae 3 Xiphocentronidae 8

Planorbidae 3 Hydrobicsidae 8

Bivalvia Sphaeriidae 3 Glossosomatidae 7
Amphipoda Hyalellidae 6 Hydropsychidae 5
Ostracoda 3 Anomalopsychidae 10
Hydracarina 4 Philopotamidae 8
Ephemeroptera  Baetidae 4 Limnephilidae 7
Leptophlebiidae 10 Lepidoptera Pyralidae 4

Leptohyphidae 7 Coleoptera  Ptilodactylidae 5

Oligoneuridae 10 Lampyridae 5

Odonata Aeshnidae 6 Psephenidae 5
Gomphidae 8 Scittidae (Helodidae) 5

Libellulidae 6 Staphylinidae 3

Coenagrionidae 6 Elmidae 5

Calopterygidae 8 Dryopidae 5

Polythoridae 10 Gyrinidae 3

Plecoptera Perlidae 10 Dytiscidae 3
Gripopterygidae 10 Hydrophilidae 3

Heteroptera Veliidae 5 Hydraenidae 5
Gerridae 5 Diptera Blepharoceridae 10

Corixidae 5 Simuliidae 5

Notonectidae 5 Tabanidae 4

Belostomatidae 4 Tipulidae 5

Naucoridae 5 Limoniidae 4

Ceratopogonidae 4

Dixidae 4

Psychodidae 3

Dolichopodidae 4

Stratiomyidae 4

Empididae 4

Chironomidae 2

Culicidae 2

Muscidae 2

Ephydridae 2
Athericidae 10

Syrphidae 1
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00

Sistema de clasificacion de calidad de agua basado en los valores del indice Andean Biotic Index
(ABI). (Acosta ef al. 2009).

Color

Calidad Ecuador Perti
Muy Bueno >96 >74
Bueno 59-96 45-74
Moderado 35-58 27-44
malo 14-34 1-26
pésimo <14 <11

Amarilio

Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de MIB para la obtencion del indice
BMWP’modif. (Zaniga de Cardoso et al., 1997).

Valoracién
calidad de
la
del BMWP’
(Zuniga de
et al.,

Puntuacion 10 Puntuacién 7 Puntuacién 4 Puntuacion 3
Blephaoceridae Calopterygidae Belostomatidae Glossiphoniidae
Calamoceratidae -Corixidae Ceratopogonidae Gyrinidae
Euthyplocidae Glossosomatidae Chrysomelidae Hydrometridae
Gomphidae Leptohyphidae Curculionidae Hydrophilidae
helicopsychidae Scirtidae Dolichopodidae Lymneidae
Lampyridae Puntuacion 6 Empididae Nepidae
Leptophlebiidae Aeshnidae Haliplidae Physidae
Odontoceridae Ancylidae Mesoveliidae Planorbidae
Oligoneuriidae Coenagrionidae Naucoridae Puntuacién 2
Perlidae Dryopidae Psychodidae Chironomidae
Plythoridae Elmidae Pyralidae Culicidae
Psephenidae Libeflutidae Scarabaeidae Muscidae deia
Ptilodactylidae Luthrochidae Stratiomyidae Puntuacién 1 agua para
Puntuacion 8 Noteridae Tabanidae Oligochasta* obtencion
Baetidae Staphylinidae Tipulidae modif.
Corydalidae Puntuacién 5 Garmoso
1997).
Hyalellidae Dugesiidae
Hydrobiosidae Gelastocoridae
Hydroptilidae Hydropsychidae
Leptoceridae Notonectidae
Lestidae
Philopotamidae
Pleidae
Polycentropidae
Pseudothelpusidae
Saldidae
Simuliidae
Xiphocentronidae
245
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CALIDAD VALOR SIGNIFICADO Color

Muy buena >120 Aguas muy limpias

Buena 101-120 Aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible

Aceptable 61-100 Son evidentes algunos efectos de contaminacion

Dudosa 36-60 Aguas contaminadas

Critica 16 -35 Aguas muy contaminadas Anaranjado

Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas -

Es interesante contrastar los indice de especies que estan en superficie de los afiuentes con los
indices que tienen que ver con los sedimentos es decir el impacto del sedimento sobre la
comunidad especifica de los sedimentos que son los macroinvertebrados en su mayoria larvas de
insectos, anélidos, etc. Los graficos son de todo rojo denotando contaminacion del sedimento de
los afluentes que influyen finalmente en el sedimento del propioc Embalse. La desglaciacion no
ayuda que se mantengan estos sedimentos in situ mas bien podrian en un determinado momento
resuspenderlos llegando al embalse como puede darse en los cambios estacionales.

MACROBENTOS EN LOS SEDIMENTOS DE LOS AFLUENTES DE PASTO GRANDE
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Calidad Biologica basada en el BMWP
para la evaluacién de Macrobentos en
los Afluentes 2012-1
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Andean Biotic Index en Macrobentos en Afluentes - Pasto Grande |,
Moquegua 2012

ABI
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Figura 39: Comparacion de la aplicacion del Andean Biotic Index (ABI) en los afluentes del
Embalse Pasto Grande. En el primer monitoreo (A) prima el estado moderado ( de color amarillo)
presentando el mayor valor en la estacion E-32, mientras que para el segundo monitoreo (B) los
niveles mas altos se presentan para un estado bueno (color verde)en las estaciones E-43 y E-45
perteneciente al sector Antajarane, seguido del estado moderado. Las estaciones E-1, E-3, EQy
E-15 presentan estado pésimos (de color rojo ) para ambos monitoreos.
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CONCLUSIONES

Rio Millojahuira

¢
Y

Las aguas de la Micro Cuenca del Rio Millojahuira son acidas desde la parte alta de la Micro
Cuenca hasta ingresar a las aguas del Embalse Pasto Grande

Las aguas presentan concentracion de fitoplancton méas representado por diatomeas seguido
de clorophytas, en ambos monitoreo; o que no constituye un rio muerto; ya que también
existen comunidades zooplanctonicas representados aunque en cantidades minimas.

La coloracion rojiza que en algin momento pudiera darse en este afluente no puede ser por
causas bioldgicas debido a la concentracion minima de los dinoflagelados

La zona donde entrega sus aguas al embalse Pasto Grande, genera corrientes y depésitos de
elevado contenido metalico en los sedimentos, teniendo comoo potencial de alto riesgo como la
re suspension de los hidréxidos férmricos a las aguas del embaise, por efectos naturales, tales
como cambios de temperaturas, efecto edlico o una gran descarga imprevista de las aguas del
embalse; biologicamente esta conclusion fisicoquimica genera preocupacion debido a la alta
cantidad de materia organica encontrada a este nivel. Asi mismo los niveles de Toxicidad en el
punto de salida de Millojahuira es altamente toxico lo que pudiera haber generado la mortandad
de otras especies mayores tales como los peces.

El nivel de ficotoxinas es bajo en correlacion con las cianobacterias presentes en el sistema de
modo moderado siendo los niveles promedio de 0,820 ug/L y 1.223 ug/L en avenida y estiaje
respectivamente no habiendo indicios de eutroficacion actual.

El nivel de clorophyla A es bajo en Miilojahuira teniendo niveles de 6.543 mg/m3 y 10.17
mg/m3 siendo valores bajos debido al efecto de la acidez del rio, quedando especies con
estructuras fuertes y dominancias sobre otras mas vulnerables las que necesitan un medio de
pH neutro para una mayor diversidad.

Los indicadores de contaminacién fecal tales como coliformes, Escherichia coli y Enterococos
fecales estuvieron presentes en los monitoreos, especialmente elevados en el | Monitoreo,
cabe mencionar que el Il Monitoreo disminuye significativamente debido tal vez a las
temperaturas, ya que a pesar de ser estiaje disminuyen.

La calidad biologica basada en el indice diatémico General nos indica que Millojahuira es de
polucibn moderada en el | y Il Monitoreo excepto en el punto 38 del Il Monitoreo que aparece
como aguas de buena calidad en relacion al fitoplancton.

El Indice IDG tienen la mayor expresion es decir de predominancia de diatomeas es el E-38
perteneciente al Sector Millojahuira, en el segundo monitoreo (B), mientras que en el |

Monitoreo lo fue en el sector de Antajarane.

Existe una estrecha relacion del PH &cido con la disminucion de la comunidad de fitoplancton y
macro bentos no siendo asi con la comunidad de zooplancton.

Rio Antajarane
¢ La calidad de las aguas del rio Antajarane en su naciente presenta aguas de buena calidad,

alcalinas, claras y de bajo contenido salino.

¢ Las aguas se ven muy afectadas cuando recibe el aporte de las aguas acidas del rio Hualcane,

convirtiéndolas en aguas muy &cidas en valores de 3.0 de PH aguas que son entregadas al
embalse Pasto Grande.
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¢ Se observd que el sector de cercania de Hualcane y Antajarane es una mixtura ya que se
entremezclan las aguas sin ser definida fa separacion establecida en los mapas
convencionales.

O Las aguas de la microcuenca Antajarane mantienen las mismas caracteristicas de Millojahuira

¢ La coloracion rojiza que en algin momento pudiera darse en este afluente de Antajarane no
puede ser por causas bioldgicas debido a la concentracién minima de los dinoflagelados

¢ Los niveles de Toxicidad en el punto de salida de Antajarane es altamente toxico mayor que la
zona de Millojahuira lo que pudiera haber generado la mortandad de otras especies mayores
tales como los peces. También existe la preocupacién de la re suspension debido a la posicion
y generacién de comientes debido a que en sedimentos también es e punto que tiene mayor
toxicidad.

O E! nivel de ficotoxinas es bajo en correlacion con las cianobacterias presentes en el sistema de
manera moderada siendo los niveles promedio de 0,640 ug/L y 0,778 ug/L en avenida y estiaje
respectivamente no habiendo indicios de eutroficacion actual.

O El nivel de clorophyla A es bajo en Antajarane pero mayor que Millojahuira teniendo niveles de
1241 mg/m3 y 12.962 mg/m3 siendo valores bajos debido al efecto de la acidez del rio,
quedando especies con estructuras fuertes y dominancias sobre otras mas vulnerables

¢ Los indicadores de contaminacion fecal tales como coliformes, Escherichia coli y Enterococos
fecales estuvieron presentes en los monitoreos, especialmente elevados en el | Monitoreo,
cabe mencionar que el Il Monitoreo disminuye significativamente debido tal vez a las
temperaturas, ya que a pesar de ser estiaje disminuyen.

¢ La calidad biolégica basada en el Indice diatomico General nos indica que Antajarane es de
polucién moderada y hasta 6ptima en el I y el punto 43 en el Il Monitoreo excepto es de
contaminacién muy fuerte respecto a la calidad en relacion al fitoplancton. Esto nos ayuda a
entender que hay diferentes comportamientos en las estaciones de avenida y estiaje o en
periodos trimestrales lo que refuerza la necesidad de hacer un monitoreo de vigilancia por lo
menos cada trimestre.

¢ El Indice IDG tienen la mayor expresion es decir de predominancia de diatomeas es el E-45

perteneciente al Sector Antajarane, mientras que en el segundo monitoreo (B), la estacion que
presenta mayor IDG es la E-38, perteneciente al Sector Millojahuira.

O Existe una estrecha relacion del PH acido con la disminucion de la comunidad de fitoplancton y
macro bentos no siendo asi con la comunidad de zooplancton.

Rio Patara

¢ Las caracteristicas de la calidad del agua en la Micro Cuenca del Rio Patara registradas en el |
y Il monitoreo presentan caracteristicas acidas con concentraciones de metales totales.

¢ En Patara existe la tendencia a incrementar las concentraciones de metales en época estiaje.

¢ Se observo que el sector de Patara es el afluente con mayor cantidad de tributarios siendo no
homogéneo las caracteristicas de Patara.

O En el sector Patara hay dominancia de diatomeas diatomeas con un 96%, ademas se
presenta en todos los puntos de Patara cianobacterias siento las especies mas representativas
Anabaena sp y Oscillatoria sp., las que mas prevalecen.

O El sector del Rio Patara presenta 26 taxas representativas, de las cuales Lecane acus;
Neonatos de diplostraca y Podocopica son las especies mas frecuentes en los puntos E09
(después de la Mina) y E22 estas especies tienen una cubierta tal que los protege de manera
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significativa a cierto tipo de contaminacion de metales, es interesante ver que a pesar de la alta
carga de contaminacién metaliza en el punto

Las especies de cianobacterias Oscillaforia, Anabaena, demuestran que es aqui en el Rio
Patara que se recupera la cantidad de algas a diferencia de los puntos anteriores relacionados
con el impacto de pasivos minerales de la Mina Santa Rosa de Aruntani; por ello se puede
decir que el impacto de Acosiri y la quebrada Cacachara disminuyen debido a los volimenes
del Rio Patara.

Las comunidades de algas, especialmente cianobacterias disminuyen considerablemente en
los puntos 9 en el Rio Acosiri, después de las operaciones de la mina, lo mismo que en punto
15 después de los desmontes de la Quebrada Cacachara especialmente en el || Monitoreo
donde la concentracion de metales pesado también se incremento; pero no desaparecen en el
sector ya que Patara y el sector de Jacosice y Palleutane aportan una buena calidad de aguas
biolégicamente hablando y equilibran nuevamente la presencia del fitoplancton y demas
comunidades.

La coloracion rojiza que en algiin momento pudiera darse en este afluente de Patara no puede
ser por causas biolégicas debido a la concentracion minima de los dinoflagelados

Los niveles de Toxicidad en en el sector de Patara es altamente toxico mayor que la zona del
punto E9 que corresponde a un punto mayor de 0,96%, es decir 0,96% de agua del Rio Acosiri
lo elimina a mas del 50% de la poblacién modelo. Ademas el punto 15 muestra una toxicidad
alta de 1.07 % de toxicidad agua, y a pesar de los tributarios la toxicidad del Punto E36 que es
la salida de Patara hacia el embalse también presenta toxicidad alta por menos en el |
Monitoreo.

La toxicidad de los sedimentos relacionados a los afluentes, se observan resultados mas
confiables por la inmovilidad del sedimento y la fotografia historica de la toxicidad. Siendo que
el Rio Antajarane presenta una toxicidad alta debido a la reducida LC50% que se necesita
para eliminar el 50% de poblacion. Otros puntos del Embalse incluyendo la salida de Patara y
la Salida del Embalse estan como Ligeramente téxicas.

El nivel de ficotoxinas es bajo en correlacién con las cianobacterias presentes en el sistema
tiene niveles promedio de 1.772 ug/L y 1.639 ug/L en avenida y estiaje respectivamente no
habiendo indicios de eutroficacion actual, sin embargo en Acosiri las ficotoxinas 4 ug/L y 4.3
ug/L niveles altos en relacion a los de Patara siendo contradictorio por fa poca cantided de
fitoplancton especialmente cianobacterias generadoras de toxinas, mientras que en la zona de
la quebrada de Cacachara y rio Cacachara los niveles son de 0,5 ugl y 1.8ug/L
incrementandose ligeramente en el |l Monitoreo.

El nivel de clorophyla A son los mas altos en Patara y en el ecosistema en general teniendo
niveles de 28.83 mg/m3 y 29.362 mg/m3 siendo valores significativos habiendo comunidades
de algas de modo mas equilibrado., en la quebrada de y Rio Cacachara los valores de
clorophyla son bajos siendo 4.8 mg/m3 y 4.834 mg/m3 debido a la disminucion significativa de
fitoplancton

Los indicadores de contaminacion fecal tales como coliformes, Escherichia coli y Enterococos
fecales estuvieron presentes en los monitoreos, especialmente elevados en el | Monitoreo,
cabe mencionar que el Il Monitoreo disminuye significativamente hasta llegar a ausencia de
los principales indicadores, siendo presentes bacterias heterotroficas que nos da un nivel de
ensuciamiento que nos ayuda hacer trazabilidad de las mismas al ingreso de las plantas de
tratamiento, siendo sus valores presentes salvo en el Rio Cacachara.

La calidad biologica basada en el indice diatomico General nos indica que Patara es muy
diverso habiendo zonas de polucion muy fuerte a debil, en el | Monitoreo el punto E27
correspondiente a Rio Patara correspondiente a la naciente formacion de varios manantiales es
determinada como zona muy contaminada a nivel del agua superficial.
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Existe una estrecha relacion del PH &cido con la disminucion de la comunidad de fitoplancton y
macro bentos no siendo asi con la comunidad de zooplancton.

Rio Tocco

¢
Y

%
Y%

S O

Las aguas del rio Tocco son consideradas como aguas de buena calidad fisica y quimica por
las caracteristicas que presenta.

Las aguas del rio Tocco, en la evaluacion del periodo estacional de estiaje, han presentado
caracteristicas de aguas alcalinas.

La coloracion rojiza no se debe al afluente de Tocco no se da por causas biclogicas debido a
la concentracion minima de los dinofiagelados

Los niveles de perifitdn y macro invertebrados son los mayores en esta zona de Tocco, pro no
se encontré peces de ningun tipo.

Los niveles de Toxicidad en los puntos de Tocco nos indican que no son lugares toxicos,
incluyendo los sedimentos de Tocco, sin embargo en el | monitoreo si se dio cierto nivel de
toxicidad. Lo que cree al a necesidad de usar este parametro de modo més frecuente.

El nivel de ficotoxinas en Tocco es relativamente bajo respecto al ecosistema siendo 1.223
ugll y 1.352ug/L en avenida y estiaje.

El nivel de clorophyla A es alto en Tocco son 12.70 mg/m3 y 12.09 mg/m3 menor que Patara
y los valores de Acosiri, Bofedal y Cotafafii pero mayor que Millojahuira teniendo niveles de
12.41 mg/m3 y 12.962 mg/m3 siendo valores semejantes a los de Antajarane por la presencia
de clorophyceas y mucho mayor que en la zona de Millojahuira: Solo hay ligera toxicidad en el
Punto E47 de Tocco.

Los indicadores de contaminacion fecal tales como coliformes, Escherichia coli y Enterococos
fecales estuvieron presentes en los monitoreos, especialmente elevados en el | Monitoreo,
cabe mencionar que el 1l Monitoreo disminuye significativamente excepto en el punto E47
donde corresponde a la trocha carrozable y se corresponde con la presencia de Toxicidad.

Los helmintos llegaron a ser 37 HH/L disminuyendo a 9 HH/L en el Il Monitoreo.

La calidad biolégica basada en el indice diatomico General nos indica que Tocco es de
polucion moderada y hasta optima en el | y el punto 43 en el Il Monitoreo excepto es de
contaminacion muy fuerte respecto a la calidad en relacion al fitopfancton.

Existe una estrecha relacion con el incremento del pH alcalino con el incremento de la
comunidad de fitoplancton y macro bentos no siendo asi con la comunidad de zooplancton.

Conclusiones Generales:

El afluente de Tocco la que tiene mayor cantidad de fitoplancton, seguido de Antajarane, Patara y
Millojahuira en el Primer monitoreo en el Il Monitoreo se mantiene Tocco como el de mayor
fitoplancton, seguido esta vez de Patara, Millojahuira y Antajarane.

Respecto a los dinoflagelados, tal como Amphidinium, Peridinium e incluso Gymnodinimun no se
presentan en Antajarane y Millojahuira en ninguno de los monitoreos, solo en el primer monitoreo se
presentaron en cantidades muy bajas a Nivel de Tocco y Patara.
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Se determinaron en 12 especies dominantes de macrophytas en todo el ecosistema, siendo la
representante de las Charophytas las que se encontraron en fa mayor cantidad de puntos. En el ll
Monitoreo aparecen 9 especies solamente. Se encontré la especie de Azolla la cual estuvo presente
en la zona de Millojahuira

No se encuentra en este || Monitoreo la especie de Azolla sp. presente en el | Monitoreo,
inicialmente recomendado para fitoremediacion.

Es interesante verificar que a nivel de Acosin, la quebrada de Cacachara y Rio Cacahara, se
presenta ciertas cantidades de coliformes totales, ternotolerante y E. coli pero en el |l monitoreo no
aparecen.

Los helmintos que son parasitos provenientes de tractos digestivos humanos y de animales de
sangre caliente, estan presentes en todos los afluentes. Mientras que disminuyen en el || Monitoreo
especialmente en Millojahuira. Los helmintos reportados son Ascaris € Hymenolepis para el |l
monitoreo.

Segiin el indice de Andean Biotic Index (ABI) en los afluentes del Embalse Pasto Grande. En el
primer monitoreo (A) prima el estado moderado presentando el mayor valor en la estacion E-32
correspondiente a Confluencia Amani mientras que para el segundo monitoreo (B) los niveles mas
altos se presentan para un estado bueno en las estaciones E-43 y E-45 perteneciente al sector
Antajarane, seguido del estado moderado. Las estaciones E-1, E-3, E-9 y E-15 presentan estado
muy contaminado (de color rojo para ambos monitoreos correspondiente al bodedal 1, Cotaiiani,
Rio Acosiri después de las operaciones y Quebrada Cacachara después de los desmontes. Este
indicador es muy adecuado para evaluar la condicion real de los sedimentos usando la comunidad
de macro bentos.
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