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CARACTERIZACION GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA DE LA SUB CUENCA
DEL RIO VIZCACHAS Y RELACIONES AGUA-SUELO-ROCA

1 INTRODUCCION
11 ANTECEDENTES

El valle del rio Moquegua, por su ubicacion geogréafica dentro del territorio nacional es desértico y de
clima arido, pero la parte alta de la cuenca hidrografica cuenta con recursos hidricos aprovechables
que son los que se utilizan en las actividades socio-econémicas de la Region. En este sentido, el
embalse Pasto Grande conforma practicamente una laguna que es la fuente de agua de dominio
principal dentro de la subcuenca del rio Vizcachas, constituyéndose en una obra hidraulica de gran
importancia estratégica para el abastecimiento de agua. El embalse Pasto Grande, se encuentran en
la Zona Alto andina, y en su entorno existen otras fuentes de agua como humedales que alimentan
al rio Vizcachas, riachuelos y lagunas menores.

La concepcidn hidrologica e hidraulica primigenia del Proyecto Pasto grande, en su inicio
probablemente evalud solo la disponibilidad de los recursos hidricos existentes y se disefio la
capacidad del embalse tedrico para los objetivos planteados. Sin embargo, se desconocia sobre los
efectos mediatos que podrian ocurrir al almacenar grandes masas de agua, cuya calidad viene
siendo impactada desde hace pocos afios por causas de la contaminacion natural y antropogénica
que no se conocian plenamente, pero que su efecto actual, pone en grave riesgo el uso de sus
aguas para los fines que fueron planteados.

Para el area del proyecto no existe informacion hidrogeologica relevante ni se tiene estudios
hidrogeologicos especificos sobre las aguas subterraneas ni de las aguas termales en la subcuenca
del rio Vizcachas, tampoco sobre los sistemas geotérmicos que dan origen a las aguas termales. Sin
embargo entre los estudios que describen la geotermia de la regién merecen especial mencion los
realizado por INGEMMET de Vicentina Cruz, sobre la caracterizacion geoquimica de las fuentes
termales alrededor del volcan Ticsani — Moquegua ubicado a 60 km al Noreste de la ciudad de
Moquegua, entre las coordenada 70° 36" Oeste y 16° 44" S a 5408 msnm.

Entre los antecedentes relacionados con el estudio de impacto ambiental se tiene el realizado por
OIKOS SR. Ltda., en octubre de 1996 para la empresa comunal de produccion y servicios “Lago
Azul" Ltda, bajo el nombre de estudio de impacto ambiental del cultivo extensivo de trucha en la
represa Pasto Grande.

Finalmente se resaltan diversas publicaciones relacionadas con la geologia de la zona por parte de
INGEMMET, asi como los estudios geologicos y de Impacto ambiental realizados por minera
ARUNTANI para efecto de sus actividades de exploracion, explotacion y cierre de mina.

1.2 UBICACION DEL PROYECTO

El embalse Pasto Grande esté4 ubicado en la jurisdiccion del distrito de Carumas, provincia de
Mariscal Nieto, en el departamento de Moguegua, a una altitud de 4250 m.s.n.m., al este de la
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ciudad de Moquegua. Geograficamente el area estéa enmarcada en las coordenadas siguientes y en
el Datun Horizontal - WGS 84:

Cuadro 1.1 Coordenadas UTM de ubicacion del Proyecto

Norte Este
8 144 000 8 156 000 369 000 378 000

El acceso desde Lima es principalmente por la ciudad de Tacna donde se llega por via area, para
luego llegar a la ciudad de Moquegua por via terrestre. Por la via Torata se continia hasta el
embalse. El trayecto se recorre en aproximadamente 4 horas en vehiculo liviano.
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Figura 1.1: Mapa de Ubicacion -
Zona de Estudio del Embalse Pasto Grande
Distrito Carumas - Provincia Mariscal Nieto- Region Moquegua
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1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo del presente estudio es la caracterizacién geoldgica e hidrogeologica del area de
influencia del embalse Pasto Grande, en la subcuenca del rio Vizcachas y sus afluentes, a fin de
proponer un modelo conceptual del funcionamiento del sistema acuifero existente, y de esta manera
explicar de manera razonable las causas y efectos que producen las aguas subterrénea respecto a
la contaminacion de las aguas en el embalse Pasto Grande, y a la vez exponer los argumentos
fundamentales que sustentan esta situacion con aspectos de geologia y geoquimica que explican las
diversas relaciones agua-suelo-roca y su incidencia en la calidad del agua en el embalse.

En los alcances se trata de realizar una revision detallada de toda la informacion relacionada con
este proceso natural y antropogénico y describir las interrelaciones que existen entre los flujos que
provienen de las aguas superficiales con las aguas subterraneas y la geologia de la zona.

Finalmente, se propone que esta investigacion conduzca a la identificacion de los procesos y las
causas de la contaminacion que ocurren en el embalse mediante la investigaciones de diverso tipo
en los sistemas acuiferos existentes y determinar las relaciones roca-suelo-agua y su incidencia en
el comportamiento del sistema, para finalmente plantear medidas comectivas y soluciones de
ingenieria, que permitan una solucién factible.

1.4 EL EMBALSE PASTO GRANDE Y LA PROBLEMATICA DEL USO DE AGUA
ALMACENADA

El embalse Pasto Grande es una de las fuentes de agua mas importantes para la Regién Moquegua;
fue construido en 1989, para una capacidad de almacenamiento de 185 MMC,; los afluentes que
favorecen el llenado del embalse son: el rio Tocco, Vizcachas y Pasto Grande. En el Mapa
hidrografico (Anexo1.Lamina 1) se puede observar la red de drenaje en el area de influencia del
proyecto, es decir, el rio Vizcachas y sus afluentes

El vaso se ha localizado el fondo de valle y las pampas hidromérficas de Pasto Grande Juli y Pasto
Grande Acora; la superficie del vaso en el periodo de méximo llenado (registrado) alcanzé los 4680
ha. La morfometria es de forma “rectangular”, con un ligero ensanchamiento en el centro.

Desde el punto de vista de la operacién hidraulica, el objetivo principal ha sido “la utilizacion cada
vez mas eficiente del recurso hidrico, para obtener mayores beneficios, econdmicos y sociales, y
conservar el recurso al mas alto nivel de productividad”. En este sentido, “el propdsito principal del
Embalse Pasto Grande es el de almacenar aguas en el periodo lluvioso y utilizarla en los meses
secos, periodo de maxima demanda. Sin embargo, actualmente este objetivo se encuentra en grave
riesgo debido a la permanente accion de procesos de contaminacion natural y entropica.

Desde la construccién de la Presa Pasto Grande (1989) han transcurrido casi 14 afios desde que se
dio inicio al “llenado” del Embalse Pasto Grande, y nueve (9) afios de utilizacion de los recursos
hidricos regulados para asegurar el uso poblacional en las ciudades de Moquegua e llo y otros
centros poblados, en el afianzamiento hidrico del riego en los valles de Moguegua, Torata e llo, y en
los planes de ampliacion de la frontera agricola y generacion de energia; de aqui la importancia de
evaluar no solo la eficiencia en el uso del agua almacenada, sino sobre todo la calidad de la misma.
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La Red Hidrogréafica aguas arriba del embalse esta constituida por 3 rios importantes: Vizcachas,
Tocco y Pasto Grande, los que conjuntamente drenan y forman el embalse Pasto Grande; se
localizan semi-radialmente, cuyas nacientes son la Cordillera Occidental de los Andes.

Mediante anélisis de laboratorio se ha determinado exceso de sustancias y elementos quimicos
contaminantes en el embalse y en las aguas provenientes del sector Norte y NE de la cuenca en las
micro cuencas de los rios Millojahuira, Hualcane que son atribuidas a procesos de contaminacion
por lixiviacion natural en el ambito geoldgico de las cabeceras de cuenca en los cerros con
presencia de zonas mineralizadas y alteracion hidrotermal, surgencia de aguas termales acidas. En
la microcuenca del rio Cacachara, la contaminacion ocurre por el desarrollo de actividad minera,
pero principalmente por procesos naturales. Sin embargo, para comprender la naturaleza de los
procesos que contaminan las aguas del embalse, se ha requerido de estudios geoldgicos,
hidrogeoldgicos y geoquimicos. Con estudio de detalle se podra obtener un conocimiento mas
integral de los fenémenos y procesos naturales que coadyuven en el mejoramiento de las
condiciones hidroquimicas y el aprovechamiento de las aguas que provienen de estas zonas que se
almacenan y acumulan en el embalse mismo, Dichos estudios que se han iniciado y se vienen
realizando en esta perspectiva y que, al concluirse, en esta etapa, han permitido evaluar alternativas
de solucion, las que se presentan en estudio integral.

En el area de proyecto, la meteorizacion y edafogénesis, han originado los sedimentos finos que
rellenan el fondo del valle o embalse a partir de erosién de rocas mayormente volcanicas, las que
han contribuido a elevar el contenido salino de las aguas superficiales que van al embalse, pero su
influencia es mucho menor en los acuiferos o embalses subterraneos, por la propia naturaleza del
medio geolodgico y del flujo de agua subterranea,

Actualmente, el Gobierno Regional de Moquegua y el proyecto Pasto Grande estan trabajando en la
perspectiva del mejoramiento de la calidad de las aguas del embalse afectadas por la
contaminacion. Este trabajo ha servido para lograr el objetivo planteado y mejorar el desarrollo
agricola-ganadero de la zona, y el uso poblacional e industrial del agua tratada sin restriccion
alguna.
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2 CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA SUBCUENCA DEL RIO VIZCACHAS

21 SITUACION Y EXTENSION

El area de captacion del rio Vizcachas es de 447,49 Km2. El embalse Pasto Grande y las zonas
adyacentes comprendidas en el area de estudio estan situadas en los pisos ecalogicos superiores
denominados Paramo hiimedo subalpino y Tundra muy himeda alpina.

La primera formacion conocida como Puna se extiende entre los 3 900 y 4 500 msnm, y se
caracteriza por presentar un clima himedo y frigido. La topografia es variada, presentando extensos
sectores de pendiente suave o con relieve ondulado limitados por quebradas poco profundas y
cermos medianos. La segunda formacion es extiende hasta alrededor de los 5000 msnm,
interrumpida por los remanentes de los nevados perpetuos que se extienden a mayor altura. La
formacion presenta un clima per himedo muy frio caracterizado porque las precipitaciones con
frecuencia son de tipo solido, manteniéndose siempre bajo el grado de congelacion durante las
noches. La topografia es plana con laderas y colinas de escasa pendiente. Hacia los niveles
superiores, las areas desérticas son frecuentes y las mayores elevaciones generalmente cubiertas
con nieve. El &rea de los nevados y desiertos frios sirve de almacenes de agua en estado solido
(nieve), que con los deshielos e infiltraciones alimentan los cauces de agua que drenan a la cuenca
baja hacia la zona de bofedales y finalmente al embalse Pasto Grande

2.2 FISIOGRAFIA

En la subcuenca del rio Vizcachas - embalse Pasto Grande, se reconoce la Unidad Fisiografica
Altiplano, reconocida a partir de los alrededores de la pampa de Humalso, destacandose una
sucesion de conos volcanicos, desde el caserio de Chilligua hacia el Este, y que constituyen la
denominada Cadena de Conos Volcanicos. Las altitudes de esta unidad comprenden los 4,200 a
4,600 msnm. La cobertura vegetal esta constituida por gramineas e ichu. La presencia de este tipo
de vegetacion solo permite la crianza de ovinos y camélidos americanos como actividad principal. La
erosion y el transporte de sedimentos son minimos.

Los cuerpos de agua como las lagunas y el embalse importante de Pasto Grande se encuentran en
esta unidad, asi como humedales que alimentan riachuelos y lagunas.

El andlisis fisiografico del area en estudio realizado tomando en consideracion las geoformas

existentes v la interrelacion de estas con los fendmenos climéticos propios de la zona, ha permitido
identificar las diferentes unidades fisiograficas, las que se describen a continuacion:

2.2.1 Planicies Alto Andinas
Dentro de esta unidad mayor se encuentran las siguientes unidades menores:
° Valle Aluvial de Relieve Plano

Son unidades de relieve plano, originadas por la accion erosiva acumulativa de las corrientes de
agua (rios), los que han modelado las superficies existentes. Componen esta gecforma el lecho
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actual del rio y los planos de inundacion, los que en su gran mayoria estan convertidos en bofedales,
debido a su condicion hidromorfica. Litologicamente estén constituidos por materiales no
consolidados de origen fluvial y aluvial del cuaternario, provenientes de las formaciones vecinas y
con poco recorrido.

° Valle Glacial
Son geoformas de depresion en forma de “U’, originadas por la erosion glacial durante el descenso
de los glaciales. Se ubican mayormente en la cabecera de las cuencas o valles aluviales.

° Superficie de Colmatacion Lagunar

Son unidades de relieve plano, originadas por la acumulacion fluvio-lagunar en superficies de
pendiente planas a ligeramente inclinadas; el material que forma estas areas ha sido transportado y
depositado por agentes como el rio y la nieve, rellenado los depésitos algo consolidadas, hasta
llegas a configurar las formas actuales. Por su posicion, se ha identificado 2 sub-paisajes: los que
estan sujetos a inundaciones periddicas o casi permanentes: superficies plano-inclinadas, de buen
drenaje: y superficies planas, con drenaje imperfecto.

° Superficies de Erosion

Son geoformas onduladas a ligeramente onduladas, que han sido originadas por grandes eventos
erosivos, los que actuaron sobre relieves heterogéneos y cuya intensidad prolongada ha desgastado
las estructuras pre-existentes, que a la fecha tienen tendencia al nivelado: estan constituidas por
arenas y materiales gruesos, litolégicamente provenientes de. las rocas volcanicas cementadas y
antiguas morrenas.

2.2.2 Colinas

° Superficies Coluvio Aluviales
Son areas transicionales, limitadas en la parte baja por el fondo del valle y en la parte alta por las
laderas de la montafia; su relieve es iniciando y poco accidentado.

Litologicamente estédn constituidas por depositos no consolidados de diferentes tamafios,
provenientes de las partes altas, los que han sido arrastrados por accion de las corrientes de agua
(pluvial) y por la gravedad.

© Lomadas

Son superficies de poca altura (hasta 30 metros sobre el nivel de base local), sobre cuya superficie
consolidada se observan procesos menores de erosion. Se encuentran generalmente sobresaliendo
en las areas de colmatacion y cuyc origen se debe a la constante denudacion de antiguas formas
volcanicas de poca altura. Litolégicamente estan constituidas por rocas volcanicas tubaceas y poco
cementadas.

o Colinas

Son geoformas con alturas que oscilan entre 80-100 m. sobre el nivel de base local, con pendientes
que varian de 15 hasta 50%, observandose algunos procesos erosivos en sus laderas debido
principalmente a la fuerte pendiente y al tipo de material. Litolégicamente estan constituidas por
rocas volcanicas de diferente composicion y relictos de morrenas antiguas; por su pendiente se han
identificado en 2 sub-regiones:
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Colinas con laderas moderadamente empinadas (15-25%) y Colinas con laderas empinadas
(25-50%).

2.2.3 Montanas

° Depositos de Pie de Monte

Son geoformas de relieve inclinado, constituidas por depésitos coluvio-aluviales y suelos residuales,
los que ocupan amplios espacios ubicados al pie de las montafias, con pendientes de 4-25%
(ligeramente planas a moderadamente empinadas). Litologicamente estén constituidas por bloques
de rocas volcanicas sobre antiguos depésitos morrénicos.

o Montafias Denudacionales

Unidades ampliamente distribuidas, se identifican como cumbres y estribaciones de antiguos
sistemas volcanicos, los que han sido deformados y modelados por la intensa erosion y la influencia
de agentes modeladores con proceso de compresion, distencion, vulcanismo y glaciacion. Su origen
se remonta a una serie de eventos de diferente naturaleza, los mismos que actuaron con mayor o
menor intensidad segun el lugar y la litologia predominante. Estan constituidos por rocas volcanicas
variadas y algunos depésitos morrenicos.

2.3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Las diferentes formaciones geoldgicas a nivel regional y que constituyen la zona de estudio en la
subcuenca del rio Vizcachas son muy antiguas y datan del Terciario, vale decir, desde el Terciario
Inferior hasta el Cuatenario Reciente. Presentan caracteristicas litolégicas y estructurales muy
particulares, representadas principalmente por rocas volcanicas extrusivas y rocas sedimentarias;
actuando sobre estos materiales rocosos, procesos geodinamicos, tanto internos como externos, y
que siguen operando en la region, modificando las formaciones rocosas de acuerdo al mayor o
menor comportamiento geomecanico. En el Anexo 1. Lamina 2 se muestra el Mapa Geoldgico
correspondiente al area de estudio, en el que se puede observar la gran influencia de las
formaciones Capillune y Volcanico Barroso, sobre la geologia del &rea de proyecto.

El comportamiento geodinamico de las rocas en la region estd identificado por el grado de
fracturacion de caracter tectonico o sismo tectonico, por la permeabilidad de las rocas a la accion
erosiva de las aguas metedricas, el viento y los glaciares. Estas perturbaciones de las rocas y el
proceso de vulcanismo de la region han ocurido desde tiempos remotos hasta nuestros dias.
Intensificandose las actividades volcanicas, especialmente en la parte sur del territorio nacional; lo
revelan muchos conos volcanicos o crateres con fumarolas o cenizas volcanicas.

En este sentido, en la zona, la ocurrencia de episodios volcanicos ha dado lugar a una morfologia
iregular del terreno como producto de la acumulacién de elementos sélidos, piroclastos, cenizas
volcanicas, lavas o derrames, y aguas termales. Cabe sefialar, que estos materiales volcanicos
cubren la mayor parte de la extension de los departamentos de Moquegua y Tacna.

2.3.1 Geomorfologia Regional
El panorama geomorfoldgico de la zona y su alrededores, es el resultado geodinamico de las fuerzas

internas y externas que se ejercen sobre las diferentes formaciones geologicas que han actuado,
generando formas geométricas diferentes en la superficie del terreno, y de los procesos endogenos
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y exdgenos, como las intrusiones, el vulcanismo y tectonismo; asi como, los fendmenos
meteorologicos, traducidos en lluvias o aguas superficiales, la accion del viento, los glaciares, que
han erosionado las rocas y suelos, generando perfiles topograficos de diferente forma y angulos del
terreno, como valles, lagunas y quebradas.

Regionalmente, todas estas actividades geodinamicas se han producido con cierta severidad a
través del tiempo geolégico, para dar lugar a la formacion morfologica de pendientes y laderas, de
drenajes y formas variables, de acuerdo a la posicion geografica del terreno, como: lineas litorales y
faja costera, planicies y laderas, estribaciones cordilleranas y zonas volcanicas y las alto-planicies y
montafias. En la zona andina, cada una de estas unidades morfo genéticas se caracterizan por sus
propiedades fisicas y genéticas, representadas por cerros, conos. volcénicos, alto planicies,
quebradas, valles y cuencas de drenaje de agua permanente o temporal, expuestas bajo ambiente
de clima arido a semiarido y de lluvias estacionales.

Para facilitar la exposicion de las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas en la zona de
proyecto, a continuacion se describen aquellas pertenecientes a la zona alto-andina, por ser las de
mayor interés.

® Estribaciones Occidentales

Al este y noreste de la llanura costera se extiende el flanco andino, cuya porcion principal atraviesa
diagonalmente el area del Proyecto Grande. Es una regién formada por rocas volcénicas y macizos
intrusivos: en su conjunto, muestra una topografia abrupta y seccionada por cursos de drenaje.

En esta unidad geomorfologica regional se distinguen dos configuraciones:

Parte baja del flanco andino.- que se desarrolla inmediatamente después de la llanura costera, es un
terreno de fuerte pendiente y de topografia dificil, que se eleva rapidamente hasta altitudes de 3,100
a 3,400 msnm. En esta porcion del flanco andino destacan entre otros aspectos los siguientes
rasgos morfologicos:

La depresion del area de Torata, que es una anfiteatro de la erosion fluvial, esta limitada por la linea
de cumbres de los cerros Los Angeles, Estuquifia y Huaracane, por el espolon del cerro Huaracane
y por la laderas escarpadas de Otora, Paralaque y del Pueblo Torata.

Los riachuelos El Chical, Otora, Chujulay y Torata, atraviesan la depresién en cafiones de cauces
algo sinuosos. El piso de la depresion es de roca volcanica; sin embargo, hay remanentes de la
formacion Moquegua, como la mesa del Cerro Badl en el lado oriental, el afloramiento del Cerro San
Miguel en el centro; y en el espolon del Cerro Huanaco en el oeste; todo lo cual, hace supener que
han sido totalmente removidos por erosion.

Entre ofros rasgos, en la seccién baja del flanco andino, destacan algunos cerros de laderas
escarpadas como los llamados Trebolar, Cruz Blanca, Yarito, ciertos espolones de crestas
angulosas, especialmente los que se desarrollan en dos quebradas adyacentes y numerosas
quebradas angostas, profundas y de fuerte pendiente, que imprimen al paisaje su aspecto quebrado
e irregular.
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El sistema de fallas Incapuquio se encuentra en esta zona; en ciertos trechos de estas fallas, la
erosion post falla a tallado depresiones alargadas a manera de ‘callejones’. Un ejemplo
caracteristico es la depresion de Incapuguio, a lo largo de la falla del mismo nombre, donde
actualmente se levanta el campamento central de la mina Toquepala.

La parte alta del flanco andino, que sigue inmediatamente al frente abrupto empinado, es un terreno
de superficie moderadamente ondulada e inclinada al sur-oeste, con algunos sectores planos.

En conjunto, la seccion que tratamos se visualiza como una repisa de ancho variable, que se
desarrolla delante de la zona de conos volcanicos.

Evidentemente, se trata de una superficie de erosion antigua, labrada de rocas volcanicas del grupo
Toquepala que se reconoce més alla de los limites de la zona. Hacia el noroeste se extiende a
Omate y Torata.

El borde de la repisa queda a altitudes de 3,200 a 3,400 msnm, y esta sefialado en partes por una
especie de acantilado de erosion de contorno irregular. Es notorio que la mencionada superficie de
erosion se extienda hacia la costa suavemente inclinada, debido a que las cimas, casi planas de
muchos cerros de las estribaciones occidentales, imaginariamente reconstruidas, corresponden a la
misma superficie que termina en el borde de las pampas costeras.

La mencionada superficie fue extensamente cubiertas por las tobas de la formacion Huaylillas, tal
como nos indican los remanentes aislados de dichas formacion. Tanto la superficie de erosion como
su cobertura de tobas se pierden hacia el este y noreste, por debajo de los conos volcénicos que se
levantan en el extremo noreste de la zona.

e (Cadena de Conos Volcanicos

Desde el borde de la linea divisoria y del altiplano, comprendida de los 16° de latitud sur, se
desarrolla una cadena montafiosa formada por una sucesion de conos volcanicos como: Tutupaca,
Ubinas, Huaynaputina y otros, a la que denominamos cadena de conos volcanicos. La cadena
volcanica tiene un ancho de 20 a 30 km, con rumbo noreste sureste; en parte, coincide con la
divisoria continental y en grandes sectores queda algo mas al oeste de la mencionada linea.

Toda la zona volcanica ha sido afectada por la glaciacion cuaternaria. Rasgos morfologicos de
erosion glaciar, superficies estriadas, pequefias lagunas de cubetas rocosas, con diques morrénicos
y crestas filudas, son comunes en los flancos de los volcanes. Esta unidad volcanica esta expuesta a
altitudes entre los 3,000 y 5,000 msnm.

En cambio el Altiplano, unidad geomorfologica de la region, se identifica a partir del borde oriental de
Omate y continua hasta Bolivia. Se caracteriza por su topografia llana, entre cadenas de cerros 0
circundando los conos volcanicos. Se presenta a manera de pequefias planicies, mayormente
integradas por materiales fluvioglaciares, llamados pampas o panteones.

Las altitudes de estas pampas fluctian entre 4,400 a 4,800 msnm; entre estas costas merecen
citarse las de Humalso, Canana y Catapampa, por ser las de mayor amplitud.
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El origen de esta planicies son las antiguas cuencas o pantanos que han sido parcial o totalmente
rellenadas por material piroclastico o fluvioglaciar, o ambas a la vez, hallandose actualmente
afectadas por procesos erosivos fluviales. En las depresiones de estas pampas, generalmente se
han desarrollado zonas pantanosas conocidas con el nombre de ciénagas, denominadas
regionalmente “bofedales”.

Sobre la unidad fisiografica del altiplano destacan unas cadenas de cerros, a manera de colinas
bajas, las cuales se les llama “lomas”; como son: Loma Torrine, que tiene una altura de 4,825 msnm
representada por los cerros Chacapacheta, Yurara, Humalso, Carapacu y Maracunacasi.

También se puede citar a la Poma Chuafa, Como a Huacullane y loma Desaguadero. Estas lomas
se caracterizan por ofrecer perfiles suaves y alturas mas o menos uniformes, siendo las lomas
occidentales las que ofrecen mayores altitudes.

Litologicamente se han formado sobre rocas sedimentarias y volcanicas cubiertas por materiales
detriticos. Las planicies del altiplano se han formado sobre sedimentos aluviales o lacustres del
cuaternario, al rellenar cuencas relativamente amplias. Sobre estas pampas se encuentran
pequefios caserios o cabafas de pastores que se dedican a la crianza de alpacas.

2.3.2 Aspectos Geoldgicos y Litologicos.

La geologia de la subcuenca del rio Vizcachas y de sus microcuencas, estd dominada mayormente
por rocas volcanicas de las formacion Volcanicos Barroso y los volcanicos y sedimentarios de la
formacion Capillune, las que presentan amplia distribucién en toda la Region y su incidencia en los
procesos geologicos que causan la contaminacion del embalse es determinante, por la propia
naturaleza litologica de estos volcanicos.

A continuacién se describen las principales formaciones geoldgicas de la zona alto andina en el area
de proyecto, desde el punto de vista estratigréfico, genético, litologico y estructural; desde las mas
antiguas hasta las mas recientes.

- Formacion Maure

Esta unidad presenta escasos afloramientos al noroeste del area de estudio. Esta constituida por
brechas, conglomerados, areniscas, tobas, limolitas y arcillas. La brecha es de origen volcanico y de
color gris verdoso. Las areniscas son de grano medio, color pardo amarillento a rosado y faciimente
erosionables. Las areniscas conglomeradicas tienen coloracion grisacea y matriz tobacea. Las tobas
de composicion dacitica o riolitica; son de naturaleza litica y presentan una coloracion amarillenta a
crema, tienen poca consistencia y abundantes inclusiones de pémez y otras rocas e intercalaciones
de lechos de arcillas blanquecinas. Los conglomerados tienen esencialmente clastos de cuarcitas y
andesitas.

Las riolitas presentan una topografia suave, constituyendo pequefias colinas de laderas con

pendientes moderadas. Excepcionalmente, en algunos valles se han distinguido paredes casi
verticales. En el area, la secuencia estudiada se apoya en discordancia angular con las formaciones
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cretaceas, observandose en ofros lugares el volcanico Tacaza, debajo de las tobas Sencca con
ligera discordancia. Estructuralmente se presentan como plegamientos simples.

- Formaciones Capillune

Esta constituida por una serie sedimentaria lacustre, compuesta por conglomerados areniscas,
piroclastos, limolitas y arcillas, con coloraciones grises, blanco amarillentas y verdosas.

La uniformidad litologica y textural de la formacion, es frecuente en extensos afloramientos.
Topograficamente, contiene pequefias lomadas de cumbres mé&s o menos horizontales, vy
mamelones esparcidos en la region o conformando terrenos o tierras bajas que cubren amplias
zonas. Se encuentran en posicion horizontal a ligeramente inclinadas, sin ofrecer mayores
deformaciones estructurales.

Esta unidad estd constituida por una serie alternante de areniscas arcosicas, de grano fino,
pobremente diagenizadas, con colores grises a amarillentos, que mayormente se presentan en
capas de 30 a 40 cm de arcillas blanco amarillentas, en capas delgadas; de lentes de areniscas
conglomeradicas, dentro de una matriz tobdcea, cuyos elementos son subangulosos a
subredondeados; también es frecuente la ocurrencia de limolitas de color amarillento, en capas de
20 - 25 m, de rocas piroclasticas consistentes en tobas liticas, lapillis y pdmez, que se presentan en
bancos de caracter lenticular dentro de la secuencia.

Es importante destacar la ocurrencia de un conglomerado de base que se presenta en la quebrada
labrada por el rio Vizcachas. Dicho conglomerado consiste de cantos gruesos, angulosos, sin
estratificacion clara; el tamafio de los guijarros varia de 10 a 50 cm de didmetro, en escasa matriz
areno tobacea, de color gris amarillento.

Aflora en la margen derecha de las microcuencas del Millojahuira, Antajarane, Sarapatilla,
Huiscacollo y en la zona baja del rio Patara. (Ver mapa geologico).

° Volcénico Barroso

Pertenece al cuatemario y pleistoceno del grupo Barroso. Esta constituido por lavas andesiticas, en
estratos volcanicos de rocas de color gris oscuro a gris claro; por efecto de la meteorizacion quimica
se transforman en colores rojizos y marrones. Las capas o estratos son muy inclinados y se
presentan en bloques fracturados; estas rocas se apoyan sobre una discordancia erosional de la
formacion Capillune y se exponen con una amplia propagacion en la regién sur.

La subunidad presenta variaciones litoldgicas aun en areas proximas, cambiando de una fase
traquitica a una tranquiandesita y mayormente andesitica y con intercalaciones de bancos de fobas
volcanicas y algunos bancos de brechas lenticulares.

El volcanico Barroso, particularmente presenta una gran fracturacion; a través de dichas fracturas,
en algunas localidades, se producen emanaciones de gases sulfurosos, con la consecuente
formacion de depdsitos de azufre; y todas ellas, permiten una circulacion facil de las aguas
meteoricas, originando acuiferos muy importantes en las rocas de base, constituidos por materiales
clasticos con capas impermeables.
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En el area de estudio aflora en la margen izquierda de la quebrada Millojahuira, en la zona de altas
cumbres en las microcuencas de las quebradas de Palleutani, Arnani, Jachacuchajahuira, Calijipina,
Chullumpini, Corajahui, entre otras menores.

- Formacion Llallahui

Esta unidad esta constituida por derrames volcanicos, piroclastos, brechas de flujo y aglomerados
andesiticos y basalticos, en estratros de 20 a 30 metros de espesor. Regionalmente se le atribuye
una potencia de 1000 metros, En la zona de estudio solo aflora la parte basal, sobreyaciendo a la
formacién Puno.

° Depésitos Fluvioglaciares

Con esta denominacion se conoce a la distribucion de una serie de depositos que se encuentran en
diferentes lugares de la zona, ocupando las laderas y sectores bajos de las cuencas o valles, el
fondo de la cabecera de los valles y las pequefias depresiones topograficas del terreno y cerros,
ubicados a altitudes de 3,500 a 4,500 msnm.

Los depositos fluvioglaciares tienen una litologia que consiste de conglomerados finos, con
intercalaciones de areniscas en bancos o capas gruesas deleznables y de color blanco griséceo.

° Depésitos Aluviales

Bajo esta denominacion estan comprendidos todos los depésitos recientes, constituidos por
materiales que han sido arrancados y transportados por las aguas superficiales y depositados a
poca distancia de su lugar de origen. Estos suelos transportados se presentan tapizando el fondo de
los valles o quebradas, son poco consolidados y los elementos no tienen ninguna seleccion,
tratandose mas bien de una mezcla heterogénea de rocas y suelos de diferentes tamafios de
diferentes tamafios formas, angulosas a subredondeados, en escasa matriz fina con variaciones
notables en la granulometria de una exposicion a otra.

° Depositos Fluviales

El fondo de los valles de la zona, se encuentra ocupado por este tipo materiales, que consiste en la
acumulacion cagdtica de rocas de diferentes tamafios y naturaleza. Por la granulometria de los
clastos se pueden clasificar en cascajos, gravas, arenas y limos en matriz arcillosa.

° Depositos Eolicos

Son acumulaciones de arenas sueltas y cenizas volcénicas, que se han depositado sobre la
superficie del terreno, formando colinas, monticulos y depresiones topogréficas de la zona, ubicadas
tanto, en las partes costeras, pampas o planicies de la vertiente pacifica occidental. Todos estos
materiales sueltos y dispersos son producto de la erosion y transporte de la accion del viento de los
litorales y de la vertiente occidental sobre las rocas volcénicas.
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24 APORTE HIDRICO DE LA CUENCA

24.1 Subcuenca del Rio Vizcachas

El rio Vizcachas es el principal afluente del Embalse Pasto Grande y se origina en las cercanias del
divortium aquarium de la cuenca del Rio llave, en altitudes superiores a los 4,800 msnm, por la
confluencia de los rios Patara y Tocco, en las Pampas de Pasto Grande. En el Mapa Hidrografico de
la Lamina 1. Anexo 1 se puede observar la red hidrografica de esta subcuenca con sus principales
afluentes, entre los que se distingue a los rios menores que discurren por las quebradas de
Millojahuira, Quefiuani, Hualcane, Antajarane, Vizcachuni, Caironi, Patara, Cacachara, Tocc, Asnuni,
Incacachi, Chullumpini, Sarapatilla, Huiscacollo, entre otras quebradas menores.

El rio Tocco es alimentado por manantiales casi permanentes de los cuales los mas importantes son
Copapujo, Incalayoc y Escollo.

El rio Patara tiene como afluente al rio Cacachara, y los rios Antajarane, Hualcane y Millojahuira son
alimentados por deshielos de nevados y por pequefios manantiales. En el Millojahuira y el Patara
existen surgencias de agua termal.

La Pampa Pasto Grande, donde se ubica el embalse, es una zona céncava, con un solo punto de
drenaje superficial; su lecho esta formado por superficies cubiertas de pasturas, lagunas y suelo al
descubierto, caracteristicas geomorfologicas por las cuales se producen pérdidas de agua
significativas por evaporacion y evapotranspiracion.

El &rea de captacion del rio Vizcachas es de 447,49 Km2, distribuidos entre sus tributarios, segin el
resumen siguiente:

. Cuadro 2.1
Area de la Cuenca Colectora que da Origen al Embalse Pasto Grande
CUENCA f;fnfg -
1.- | Millojahuira 18,8
2.- | Quefiuane - Chapoco 284
3.- | Antajarane 45,0
4.- | Viscachune 18,9
5.- | Patara 188,7
6.- | Tocco 148,1
TOTAL 4479
Fuente: Estudio Meneses.
242 Principales Fuentes de Agua Superficial

Las fuentes hidricas identificadas durante el proceso de reconocimiento geoldgico ehidrogeoldgico
incluyen cuerpos de agua como son las lagunas y el propio embalse de Pasto Grande, asi como

14

CONSO X 10 v-5
....... ]

e L
# Victor Dias N e ing. Jusa Quir
Cim. 55547 PR ey i Mo

Ar

-------------------

nO
[ln]




corrientes superficiales constituidas por rios y riachuelos o pequefios arroyos, y manifestaciones de
aguas subterraneas en forma de manantiales y bofedales.

* LAGUNAS Y EMBALSES

Son masas de agua acumuladas en una depresion natural (vaso) de la superficie terrestre. Las
aguas almacenadas provienen de deshielos de glaciares, aportes de otras lagunas o directamente
de aguas de precipitacion que escurren en la cuenca de dicha laguna. Estas lagunas emiten los
excedentes de agua a través de canal (boquilla). Si las lagunas poseen agua todo el afio se le
denomina permanente, pero si se agotan en época de estiaje son temporales.

- Embalse Pasto Grande

Pertenece a la sub cuenca del rio Vizcachas, y se ubica a una altitud de 4,550 msnm. El acceso a
este cuerpo de agua artificial es a través de la carretera binacional. A la altura del Paraje Achacpujo
b3 existe un desviacién por una frocha que conduce al embalse. Tiene un vaso semi-encafonado. Su

‘5 contorno tiene escasa cobertura vegetal y especies como el ichu, Thola y otros arbustos se
presentan en pequefias areas. El embalse se alimenta directamente a fravés de riachuelos y
humedales. Anteriormente tenia uso piscicola donde se cultivaban truchas, pero a raiz de factores
contaminantes esta actividad ya no se desarrolla.

De manera resumida, las principales caracteristicas técnicas del embalse son las siguientes:

Presa

* Tipo: Presa de tierra y enrocado con nucleo impermeable
* Altura de coronacién: 10.33 m.

* Longitud de coronacion: 80 m.

* Ancho de Coronacion: 4m.

Embalse

* Capacidad total almacenamiento: 185 MMC

* Capacidad atil: 180 MMC

* Volumen muerto: 5 MMC

* Superficie de espejo de agua maximo: 46.375 Km2

- Laguna Carusani.

Las filtraciones de este cuerpo de agua vierten hacia el rio Vizcachas. Se encuentra ubicado a una
altitud de 4598 msnm, y tiene una pequefa laguna donde concentra flujo. Son de fisiografia
semiencafionada y no cuentan con caudal de salida. 54 Has. No existe un flujo medible, por lo que
se considera practicamente Q=0.00 L/s.

* BOFEDALES

Son zonas de humedad que se generan por la presencia de la napa fredtica en la superficie del
terreno. Se localizan en zonas alto andinas y permiten el desarrollo de pastos naturales que son
fuente de alimentacion del ganado ovino y camélidos americanos. Cuando la saturacion de la
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superficie llega al limite empieza a fluir y forman pequenas corrientes que alimentan a los riachuelos
colindantes.

- Huachunta

Pertenece a la micro cuenca Vizcachas. Se localiza en distrito de Carumas, provincia de Mariscal
Nieto y Dpto. de Moquegua. A una altitud de 4,407 msnm. Tiene una extension de 1154 Has. No
existe flujo Q=0.00 L/s.

- Cacachara

Pertenece a la subcuenca Vizcachas. Se localiza en distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto
y Dpto. de Moquegua. A una alfitud de 4,851 msnm. A una altitud de 4,851 msnm. Tiene una
extension de 191 Has. Existe caudal de flujo Q=7.00 L/s.

* MANANTIALES

Son corrientes de agua subterranea que afloran en la superficie en forma concentrada (‘ojo de
agua’) o en forma dispersa como filtraciones difusas. Estas corrientes son infiltraciones provenientes
de algiin acuifero cercano y discurren a través de estratos permeables del subsuelo. Estas fuentes
pueden ser permanentes (emiten todo el afio) o temporales (emiten en época de lluvia).

En esta microcuenca se llegaron a inventariar algunas unidades, la mayoria de ellos son del tipo
disperso. Respecto al uso, todos tienen uso pecuario (bebedero de ganado). Los caudales aforados
oscilan entre 5 y 158 L/s. A continuacion se describen los manantiales mas representativos en esta
sub cuenca. También, dentro de los manantiales reconocidos se debe mencionar a los de origen
geotermal, de aguas con temperaturas superiores a los cinco grados por encima de la temperatura
ambiente y que se ubican en el contexto de la hidrogeologia de las fuentes termales.

- Pucara

Pertenece a la sub cuenca Vizcachas. Se localiza en el distrito de Carumas, provincia de Mariscal
Nieto y Dpto. de Moquegua. Se ubica a una altitud de 4,580 msnm, Se llega a través de la antigua
Carretera Moquegua-Puno y luego tomando el desvio hacia Carumas. Es del tipo difuso. Se
aprovecha como bebedero de ganado. Se aforé 5 L/s.

- Quesllampo

Pertenece a la sub cuenca Vizcachas. Se localiza en el distrito de Carumas, provincia de Mariscal
Nieto y Dpto. de Moquegua. Se ubica a una altitud de 4,588 msnm, Se llega a través de la antigua
Carretera Mogquegua-Puno y luego tomando el desvio hacia Carumas. Es del tipo difuso. Se
aprovecha como bebedero de ganado. Se aford 22 L/s. '

- Chacapacheta

Pertenece a la sub cuenca Vizcachas. Se localiza en el distrito de Carumas, provincia de Mariscal
Nieto y Dpto. de Moquegua. Se ubica a una altitud de 4,781msnm, Se llega a través de la antigua
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Carretera Moquegua-Puno vy luego tomando el desvio hacia Carumas. Es del tipo difuso. Se
aprovecha como bebedero de ganado. Se afor¢ 18 L/ s. Existe caudal de flujo Q=7.00 L/s.

« RIACHUELOS O RiOS MENORES

Son pequefias corrientes de agua que fransitan por una quebrada. Se abastecen de aguas
provenientes de manantiales o lagunas. El caudal puede reducirse pero no agotarse (permanentes)
0 agotarse totalmente (intermitentes). En época de lluvias son vuelven torrentosos, transformandose
en algunos casos en aluviones.

Para el presente estudio, se ha asumido que la categoria de riachuelos incluye los tributarios de los
cursos principales de la sub cuenca.

- Tocco

Pertenece a la sub cuenca Vizcachas. Nace en el paraje de Churumujuna a 4,584m de altitud. Se
localiza en el Distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto.. Su cauce es estable. Su lecho es
pedregoso. Esta fuente no tiene uso definido. Se aforé un caudal de Q = 162 L/s. Su pendiente es
$=0.004 y su longitud 8.870 km.

- Quefiuani

Pertenece a la sub cuenca Vizcachas. Nace en el cerro Jatipidia a 5,053m de altitud. Se localiza en
el Distrito de Carumas, provincia de Mariscal Nieto. Su cauce es estable. Su lecho es pedregoso.
Esta fuente no tiene uso definido. Se aforé un caudal de Q = 1.0 L/s. Su pendiente es S=0.063 y su
longitud 8.412 km.

« RIOS

Son corrientes de agua de mayor orden, originados por la descarga de los riachuelos y transitan por
cauces de mayor longitud, mayor anchura y menor pendiente. Se abastecen de riachuelos,
manantiales y lagunas.

En el ambiente natural predomina la fase de sedimentacion fluvial descargando al embalse una
pequefia carga de sedimentos muy finos y sustancias en suspension. En el érea de estudio se ha
verificado el rio permanente Vizcachas.

= Rio Vizcachas

Pertenece a la sub cuenca Vizcachas. Actualmente se considera que este rio se inicia con las
descargas del embalse Pasto Grande, pero en su recorrido recibe aportes del riachuelo Sojota y el
rio Chilota. A 4,350 msnm. Su cauce es estable con presencia de cantos rodados en el lecho. Tiene
una longitud de 54.562 km y su pendiente promedio es $=0.011. El caudal registrado fue 1,288 L/s
(aforo del 24/10/02). Sus aguas son aprovechadas para beber por el ganado que se explota en la
zona. Su cauce inicial antiguo es ocupado por el actual embalse Pasto Grande.
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24.3 Fuentes de Agua Subterranea

Los recursos hidricos subterraneos existentes en la zona de estudio dependen fundamentalmente de
las caracteristicas hidrogeoldgicas de los sistemas acuiferos, de sus condiciones hidrodinamicas y
de las condiciones de recarga y descarga.

Los acuiferos mas importantes se localizan en las cuencas medias y bajas de micro cuencas
asociadas a la red de drenaje de los rios de menor orden que el rio Vizcachas, en las zonas
comprendidas entre la cuenca media a baja y en un area que se extiende, bordeando la cuenca baja
con la zona del embalse. En general, se pueden diferenciar: primero, acuiferos en medio poroso
constituidos principalmente por depdsitos no consolidados cuaternarios, y segundo, acuiferos
fracturados en formaciones rocosas de naturaleza volcénica, ambos conformando un sistema
integrado donde los acuiferos porosos y fracturados se conectan hidraulicamente de manera muy
diversa.

La zona de estudio cuenta con una importante recarga anual proveniente de la ramificada red hidrica
que drenan las &reas montafiosas de cabecera de cuenca. Aunque las precipitaciones son escasas,
pues no superan los 750 mm anuales, la red de riachuelos permanentes y temporales en las zonas
altas y las crecidas de verano que se infiliran en los terrenos permeables en los acuiferos porosos y
fracturados de la sub cuenca, permiten la acumulacion de reservas de agua subterranea, que afloran
a través de manantiales en diversos puntos de la sub cuenca.

El flujo subterraneo esta bien definido por las fuertes a regulares pendientes existentes hacia la
zona mas deprimida de los pequefios valles andinos que confluyen hacia el rio Vizcachas.

La evaluacion de las aguas subterraneas frias y termales de la sub cuenca y cuencas de orden
inferior, actualmente se encuentra muy limitada, dado que no existe informacion histérica que
permita obtener conclusiones definitivas. Se carece de perforaciones hidrogeologicas y piezémetros
que permitan caracterizar, primero, la hidrogeologia del sistema acuifero de aguas frias y, segundo,
no se tiene mayor informacion directa sobre la hidrogeologia de las aguas termales. Respecto 2
hidrogeologia de las aguas subterraneas frias se ha tratado de indicar parametros hidrogeologicos,
espesor del relleno cuaternario en los valles y su potencial hidrico real en base a métodos indirectos
provenientes de los estudios geofisicos genéricos realizados para proyectos conexos, con los cuales
se ha podido esbozar y plantear un modelo hidrogeolégico conceptual, el que debe ser confirmado
solo con la realizacion posterior de investigaciones hidrogeolégicas detalladas en toda la subcuenca
del rio Vizcachas. En la zona de mina Santa Rosa existen algunos piezometros de escasa
profundidad solo par fines de control de flujo subterraneo a nivel de algunos componentes mineros
como son el Pad de lixiviacion y en el cauce de la quebrada.

Sin embargo, se considera que en base a sus caracteristicas litolégicas y estructurales de las rocas
existentes en el medio y los rasgos geomorfologicos de la zona, las condiciones geologicas de las
formaciones rocosas de naturaleza predominantemente volcanica v, la excelente recarga debido a
las precipitaciones pluviales, es posible encontrar importantes acumulaciones de agua subterranea
en el medio poroso y, aun , en el medio volcanico fracturado, destacandose el area comprendida en
la zona mas deprimida y los bofedales del valle, asi como las presencia de manantiales de agua fria.
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El uso actual del agua subterranea en el rea de estudio es minimo a través del consumo de agua
para uso poblacional a partr de los manantiales, asi como para uso ganadero y, los
aprovechamientos superficiales canalizan el agua de vertientes hacia los lugares de consumo. Las
reservas hidricas del valle del rio Vizcachas y sus condiciones agroecoldgicas estéan suba
provechadas.

25 ACTIVIDAD MINERA EN LA SUBCUENCA DEL RIO VIZCACHAS

El efecto ambiental de la industria minera en el area de proyecto ha sido y es producir contaminantes
potenciales que afectan a los recursos hidricos, al suelo y al aire, y en el medio natural; los excesos
y mal manejo ambiental de operaciones antiguas han generado drenajes &cidos de agua de mina, de
desmontes o de relaves mineros. La presencia de algunos metales, como hierro, cobre, niguel,
cadmio y metaloides como antimonio o arsénico, es muy comin en pequefias cantidades en los
depositos metalicos, pero son altamente toxicos, aun en pequefias cantidades, particularmente en
forma soluble, la cual puede ser absorbida por los organismos vivos.

En la subcuenca del rio Vizcachas se tiene evidencia de pequefia a moderada actividad minera
antigua desarrollada por polimetalicos, oro y plata, a nivel de pequefia a mediana mineria, pero que
ha dejado un pasivo ambiental muy disperso a traves de remanentes de desmontes y otros
componentes de mina. En el aspecto hidrolégico, la actividad minera localmente ha causado una
modificacion de los cauces y de la vida acuatica, produciendo fambién importanies cambios en la
calidad y el balance del agua entre infiltracién y escorrentia, debido a la modificacion del suelo, y es
responsable de los paisajes disturbados en la zona de mina con una morfogénesis especifica.

En general, el tajo, las labores subterréneas y escombreras presentes en las zonas mineras se han
convertido potencialmente en peligrosos focos de contaminacién para las aguas superficiales y
subterraneas, produciéndose pérdida de su calidad por procesos de salinizacion, incremento de la
turbidez, concentraciones andmalas de metales pesados y metaloides como Pb, Al, Cu, As, Ni, etc.,
debido a que modifican las condiciones de pH, Eh y conductividad de las aguas con su consiguiente
influencia sobre la solubilidad de muchos elementos y, especialmente, de los de caracter metalico.

En este acépite se trata de brindar informacion general sobre el significado de la actividad minera en
la subcuenca del rio Vizcachas, y analizar la interaccién de las aguas del drenaje superficial y
subterraneo con las zonas de alteracion hidrotermal, la actividad minera a través de las labores
mineras subterraneas y a tajo abierto ya realizadas, y los depoésitos de residuos minero-
metallrgicos que yacen como pasivos ambientales en proceso de cierre. También se frata de tomar
en consideracion la ocurrencia de impactos ambientales debido a la naturaleza de estos proyectos
mineros y el importante tema de la ejecucion de los planes de cierre de minas que se vienen
implementando. La finalidad es analizar e interrelacionar los efectos de la actividad minera y la
accion natural sobre la contaminacion del embalse Pasto Grande y proponer criterios de priorizacion
que permitan dirigir los esfuerzos de monitoreo y proteccién ambiental con la mayor eficacia y
eficiencia posible, en materias de contaminacion del drenaje, por el efecto de la actividad minera
pasada, presente o futura en el marco del mejoramiento de la calidad del agua de este embalse.
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251 Caracterizacion Mineralogica De Los Yacimientos Minerales Econémicos

25.1.1 Mineralizacion

En la parte alta de la micro cuenca Cacachara existen zonas mineralizadas con sulfuros de cobre,
zinc, plata, plomo y oro en estructuras volcanicas fisurales. De acuerdo a las actividades de
exploracién se han identificado los yacimientos de los cerros Santa Rosa y Cotafiani.

El yacimiento Santa Rosa es un sistema de vetas con sulfuros de plata y plomo principalmente
emplazada en el volcanico Llallahui.

El yacimiento Cotafiani consiste en una mineralizacién de sulfuros con una zona superior de
silicificacion asociada con enriquecimiento aurifero, que constituyo el principal potencial que se
exploto en este proyecto, actualmente en fase de cierre.

241.2 Actividades Mineras

Las actividades mineras en el area estudiada se han venido desarrollando desde hace muchos afios,
con el otorgamiento de la concesion minera por explotacion a favor de Minera del Hill S.A. (MDH),
actualmente Aruntani.

La Unidad Minera Santa Rosa estd ubicada en el distrito de Carumas, provincia de Mariscal
Nieto, departamento de Moquegua, a una altitud promedio de 4,900 msnm.

Compafiia Minera Aruntani S.A.C. realizo operaciones en la Unidad Minera Santa Rosa, la cual
estaba conformada por distintas concesiones mineras, pero actualmente se encuentra en pleno
proceso de cierre.

La Unidad Minera Santa Rosa inicié sus operaciones en el afio 2000, con un nivel de tratamiento
de mineral de 3,000 toneladas métricas por dia, y de acuerdo a su ultimo EIA estuvo tratando
hasta 17,000 toneladas métricas por dia. Desarrollo y exploto las reservas probadas que tenia
estimadas. En la actualidad con las reservas agotadas las operaciones mineras duraron hasta fines
del 2,000.

- Mina Cotaiani

En el yacimiento aurifero Cotafani se realizaron todas las actividades de prospeccion, exploracion y
explotacion minera con estudios geolégico, mineraldgico y perforaciones diamantinas, en base a
cuyo resultado es elaboraron los estudios de factibilidad minera para la explotacion a cielo abierto,
asi como los estudios de impacto ambiental.

Las operaciones de explotacion del yacimiento se realizo a través del Tajo Abierto. El desarrollo del
tajo comprometidé a varias unidades litolégicas con diferentes caracteristicas y comportamientos
mecanicos, ademas de presentar tres rasgos geolégicos importantes: la falla Mauruma, la quebrada
Acosiri y quebrada Cotafiani. Los minerales auriferos se encuentran asociados al cuarzo y a la
limonita
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Compaiiia Minera Aruntani exploto el mineral por el método de minado a *tajo abierto”, el cual era
acarreado y transportado hacia los PAD’s de lixiviacion y luego la solucion rica era procesada en la
Planta de Beneficio que utilizaba el proceso Merrill Crowe, obteniéndose como producto final el
doré oro / plata.

Los componentes todavia existentes en la Unidad Minera Santa Rosa, estan constituidos por el tajo,
botaderos y los PAD’s, asi como instalaciones conformadas por planta de beneficio, almacén, taller,
campamento (pabellones de obreros, empleados, staff), comedor, oficinas, y demas servicios
auxiliares.

La explotacion del yacimiento mediante el minado a tajo abierto se realizaba con equipo pesado, con
bancos de 10 m de alto, una berma de 20 m de ancho y un talud de banco de 70°, siendo el talud
de operacion del tajo de aproximadamente 37°.

- Mina Cacachara

El yacimiento Cacachara estuvo en explotacién hasta 1,984, con el sistema de explotacion de
mineria subterranea por medio de galerias en niveles siguiendo la veta. La concentracion del mineral
en la planta concentradora tuvo una capacidad de 50 TMD, obteniendo concentrado de plata y
plomo para exportacion.

De la informacion proporcionada y la inspeccién ocular, se deduce que actualmente no existen
actividades de explotacion y se encuentran paralizadas, las galerias en mal estado, vertimiento de
agua acida de mina, la planta concentradora parcialmente desmantelada y el campamento también
parcialmente desmantelado.

2.6 PROCESOS DE INTEMPERISMO Y DESGLACIACION

El calentamiento global esta afectando directamente a los glaciares existentes en esta parte del
Peri. Este fenémeno es de conocimiento y dominio mundial y actualmente viene siendo estudiado y
monitoreado por el INGEMMET, las Naciones Unidas y diversas entidades internacionales
interesadas en conocer el fendémeno y sus consecuencias, una de las cuales es precisamente el
refroceso y desaparicion de antiguas zonas glaciares, que exponen terrenos de diversa naturaleza.
Se sabe que un 22% de los glaciales de los Andes peruanos que existian en 1970, han
desaparecido, de acuerdo al Instituto de Recursos Naturales (INRENA), una agencia del gobierno
peruano, y cientificos de ofros paises han dicho que los nevados peruanos pueden desaparecer en
una década.

El problema estd en que los glaciales no pueden renovarse a si mismos. Los glaciales estan
desapareciendo en las cordilleras fropicales de Los Andes. Segun los estudiosos de la
desglaciacién se prevé que los glaciales andinos de Perl desaparecerian antes del 2015, en
algunos lugares. Esto obviamente no es la generalidad, pero si se fiene casos y evidencias que
confirman que este fendmeno esta en proceso. Actualmente con la desglaciacion y retroceso de los
glaciares, amplias zonas mineralizadas en mayor o menor grado y conteniendo recursos econémicos
estan expuestas en las altas cumbres de las cordilleras originando, eventualmente, procesos de
contaminacion por generacion de agua acida natural.
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Es ampliamente conocido por cientificos expertos en geologia y glaciologia que existen nieves
perennes y glaciares en la zona de nevados ubicados al norte del embalse. Estos recursos
criogénicos (de hielo) del ambiente glacial, en forma de glaciares son de suma importancia como
reservorio 0o embalses naturales de recursos hidricos criogénicos y por su valor como area de
recarga del recurso hidrico subterréaneo

La actividad minera desarrollada en la Regién, incluyendo las minas de Aruntani y los nuevos
proyectos mineros, se ubican en las cercanias de los nevados y estan proyectados en una zona con
un importante nimero de remanentes de glaciares. Tanto los glaciares como los recursos hidricos
provenientes de estas fuentes criogénicas son de extrema sensibilidad ambiental y cumplen un rol
critico de abastecimiento de agua dulce que, luego de ser almacena en el embalse Pasto Grande se
destina para consumo humano y riego en la region.

Existe evidencia contundente que las actividades desarrolladas por los proyectos mineros,
incluyendo sus fases de exploracion y construccion de caminos, ya han impactado directamente en
zona de glaciares de y/o ambientes periglaciales. La proximidad entre glaciares y ambientes
periglacial con la actividad minera y con los caminos de acceso a las zonas de trabajo de estos
proyectos hacen indispensable contar con informacién certera sobre el impacto que han tenido, que
tienen o que tendran los proyectos mineros respecto a los glaciares y ambientes periglaciales.

En el Estudio de Impacto Ambiental de Minera Aruntani, para su Unidad Santa Rosa, si bien hacen
referencia directa a la presencia de glaciares en la zona de sus ex-operaciones, tampoco
contemplan la implicancia de sus actividades pasadas, presentes o futuras en los remanentes de
glaciares y/o en los ambientes periglaciales de la zona.

2.7 CONTAMINACION DE LOS RECURSOS HIiDRICOS EN LA CUENCA Y SU INCIDENCIA
EN EL EMBALSE PASTO GRANDE

Los fendmenos geoldgicos y climaticos que han dado origen a las montafias y glaciares en la
Region, también las han dotado de recursos minerales y metales preciosos. Hoy en dia, la creciente
demanda de estos productos y los adelantos tecnologicos han vuelto a las zonas montafiosas, ain a
las mas lejanas, lugares mas accesibles y rentables para la mineria, y que en ofros tiempos
explotaron culturas pasadas.

Contrariamente, a los beneficios obtenidos por las empresas mineras, estas han afectado los
fragiles ecosistemas montafiosos y las culturas locales, asi como al medio ambiente y las
comunidades de las zonas mas altas y de las tierras bajas. El refo estriba en equilibrar las
oportunidades de la explotacién minera con la responsabilidad social y ambiental, asegurando al
mismo tiempo la proteccion de los recursos hidricos del embalse Pasto Grande.

Al haber concluido las actividades de explotacion minera, por ejemplo, en la mina de la Unidad
Productiva Santa Rosa, han quedado una enorme cantidad de material removido y escombros
conformando taludes. En esta zona de montafias con remanentes de la desglaciacion, la
contaminacion del agua, debido a los desechos producidos por la mineria, puede ser potencialmente
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grave, ya que en ellas se origina la mayor parte del agua que se consume en el &mbito de
Moquegua y que se utiliza en la agricultura de regadio.

El agua que llega de las montafias del entorno del embalse, a menudo tiene naturaleza &cida y esta
muy contaminada de metales pesados. En el area de proyecto se han declarado biolégicamente
muertos algunos rios (Cacachara, Cotafiani, Acosiri, Millojahuira) a causa de la contaminacién de
sus aguas con minerales toxicos, asi como debido a la produccion de drenaje acido provenientes de
los desechos rocosos. En algunas microcuencas montafiosas como la de Millojahuira, y en zonas
mineras como en la Unidad Santa Rosa y el rio Cacachara, los niveles de hierro, cobre y arsénico
en el agua son muchas veces superiores a la norma vigente.

En el area de la subcuenca del rio Vizcachas, el Drenaje Acido de Mina (DAM) es el mayor problema
ambiental provocado por la contaminacion natural y la industria minera y, es también su mayor
pasivo, especialmente para las corrientes de agua. Una mina generadora de &cido tiene el potencial
para causar un impacto devastador a largo plazo en los rios, arroyos y vida acuética, volviéndose en
efecto, una "maquina de contaminacion perpetua”.

Existen cuatro tipos importantes de impactos mineros en cuanto a calidad de agua, que afectan a los
recursos hidricos que van a almacenarse en el embalse Pasto Grande: (1) drenaje Acido de mina
(DAM) y drenaje acido natural, (2) Metales Pesados y Lixiviacion, (3) Contaminacion Quimica, y (4)
las escombreras.
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Foto 2.1: Impactos Al MEdIO Natural Por Vertimiento De Agua Acidas (DAM)

2.7 GEOLOGIA DEL EMBALSE PASTO GRANDE

El vaso de almacenamiento, donde se ha formado el embalse Pasto Grande, se localiza en las
nacientes del rio Vizcachas por arriba de los 4 500 m.s.n.m; es de forma alargada y se halla en una
depresion labrada en rocas volcanicas; alrededor de estas pampas se presentan cerros 6 montafias
que son remanentes volcanicos destruidos por la erosion de los glaciares y distribuidos
transversalmente con respecto a la ubicacion del vaso; en las partes bajas predominan las planicies
llamadas pampas.

En la zona de presa Pasto Grande se observan afloramientos de rocas volcanicas: andesitas y
brechas volcanicas, que constituyen la cimentacion de la presa ejecutada.

La boquilla de la presa, corta una depresion con una seccion transversal en forma de “V" con flancos
asimetricos y que ha sido originada por procesos erosivos del tipo fluvial y que corresponden al valle
del rio Vizcachas.

271 Geomorfologia local del embalse Pasto Grande

La morfologia que presenta el Embalse de Pasto Grande se caracteriza por tener sectores de

superficies planas, otras ligeramente onduladas y algo alejado del vaso se observa una zona de
cumbres escarpadas.
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En las nacientes del rio Vizcachas se nota la tipica quebrada fluvio-glaciar, que actualmente ‘esta
siendo labrada por la accion erosiva de este rio y que es manifiesta en la zona encafionada del rio
Vizcachas, a continuacion de la Pampa de Pasto Grande que actualmente constituye el embalse.

La zona del embalse, estd a una altura aproximada minima de 4 500 m.s.n.m, donde predominan
las planicies llamadas Pampas, formadas por sedimentos fluviales, lagunares y glaciares de edad
cuaternaria, derivados litologicamente de rocas de origen volcanico piroclésticos que han sido
erosionados, acarreados y depositados en cuencas, sobre las rocas volcénicas pre existentes.

Alrededor de estas Pampas se presentan cerros & montafias que son los remanentes de
formaciones volcanicas destruidas por la erosion de los glaciares; esta sucesion de Pampas, con
remanentes de lagunas y bofedales es conocida geomorfologicamente como el altiplano.

La depresion topografica que sirve como vaso y que ha sido originada por procesos erosivos
principalmente del tipo aluvial, actualmente presenta, como consecuencia del embalse, depésitos de
origen lagunar constituidos mayoritariamente por limos y arcillas que recubren a las formaciones
preexistentes (formaciones rocosas y depésitos cuatemnarios) y que confieren impermeabilidad al
vaso.

Foto 2.2: Panoramica de la geomorfologia del Embalse Pasto Grande, obsérvese parte de la cordillera occidental
Constituida por material volcanico cubierto por una escasa vegetacion.

2.7.2 Litoestratigrafia

En el éarea de embalse de Pasto Grande se han distinguido las unldades litoestratigraficas que
abarcan del Terciario al Cuaternario, y son las siguientes: -
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o Formacion Capilluni.

La litologia de esta unidad consiste en una serie sedimentaria lacustre, compuesta por
conglomerados, areniscas, piroclasticos, limolitas y arcillas con coloraciones grises, blanco-
amarillentas y verdosas. La uniformidad litologica y textural de la formacion es frecuente en extensos
afloramientos. Configuran fopograficamente, pequefias lomadas de cumbres mas o menos
horizontales, y mamelones esparcidos en la regién o conformando tierras bajas que cubren amplias
zonas. Se encuentran en posicion horizontal a ligeramente inclinadas sin ofrecer mayores
deformaciones estructurales. Los mayores afloramientos del Capillune se dan en la margen
izquierda del embalse, con estratificacion es en capas delgadas de 20 a 30 cm que son facimente
disgregables; las areniscas pasan a areniscas conglomeradicas cuyos elementos estan aglutinados
en una matriz tufacea; adoptan tonos pardos amarillentos por la accién de la meteorizacién o
intemperismo.

o Volcanico Barroso.

Esta unidad sobre yace a los clésticos de la Formacion Capillune e infra yacen al Cuaternario
reciente. En el area Unicamente se ha podido diferenciar una secuencia constituida por andesitas y
brechas volcanicas que se han detectado en diferentes lugares proximos al embalse y que
predominan en la zona de presa; estructuralmente, se muestran intensamente fracturadas y en
algunos casos afectadas por fallas del tipo tensional, las mismas que ponen de manifiesto un
pequefio desplazamiento vertical.

J Depésitos Cuaternarios.

Los principales materiales observados en el area corresponden a depositos no consolidados entre
los que se tienen fluvioglaciares, aluviales, bofedales y fluviales.
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3  HIDROGEOLOGIA DE LAS AGUAS FRIAS
31 GENERALIDADES

En la cuenca del rio Vizcachas existen aguas superficiales, subterréneas y termales, que constituyen
recursos hidricos importantes para el desarrollo de la Regién. El interés por el estudio del agua
subterranea se debe a la necesidad de llegar a conocer el grado de influencia que tiene el medio
geoldgico sobre éstas, asi como llegar a establecer las interrelaciones entre las aguas superficiales,
subterraneas y termales, dada la problematica actual sobre la calidad del agua del embalse Pasto
Grande. La presencia de volcanes activos causa que las aguas termales contengan anomalias
minerales que alteran de forma natural la composicion del agua fria que discurre normalmente por
sus cauces hacia el embalse. Las surgencias de aguas subterraneas y termales que alimentan a los
pequefios rios en la subcuenca del rio Vizcachas contienen altos niveles de algunos elementos
contaminantes y metales pesados que afectan la calidad de las mismas, proceso que continda
desarrollandose cuando drenan finalmente en el embalse Pasto Grande.

De acuerdo a la informacion consultada en los estudios previos y al anélisis de los datos recogidos
en la zona de estudio durante las fases de investigaciones de campo y gabinete, ha sido posible
obtener y mejorar el conocimiento del funcionamiento del sistema hidrogeolégico constituido por
flujos de agua subterranea fria y surgencias de aguas termales.

La aguas subterrdneas que saturan las rocas que se ubican en la parte alta de la cuenca del
rio Vizcachas, constituyen un sistema hidrogeoldgico complejo de origen volcanico
sedimentario y tecténico. Para este efecto se han realizado estudios en base al la
cartografia geologica existente, seguido de un inventario de manantiales, fuentes termales vy
bofedales, asi como el analisis de los resultados de laboraterio de ensayos fisico - quimicos e
hidroquimicos de muestras seleccionadas. A partir de estos conceptos e investigaciones, se ha
podido reconocer tres zonas criticas que contribuyen al proceso de contaminacion de las aguas del
embalse Pasto Grande de manerta natuiral: la primera, en la quebrada Millojahuira; la segunda, en
la micro cuenca del rio Antajarane v, la tercera, en la micro cuenca del rio Cacachara..

3.2 FUENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

El agua subterranea en el area de estudio se manifiesta en forma natural por la presencia de
diversos manantiales y bofedales que, generalmente, se presentan en forma aislada y en los
sectores bajos de las microcuencas, donde tienden a brotar con mayor caudal, razén por la cual en
estas zonas se desarrollan los bofedales de regulares a grandes extensiones.

En los Mapas de estaciones de muestreo de agua del Anexo 2, estan ubicados los puntos de
muestreo de las fuentes subterraneas correspondientes a las aguas frias y aguas termales. Los
certificados de laboratorio correspondientes se ubican en el Anexo 3.

Manantiales: Local y regionalmente, el agua subterranea aflora a modo de manantiales aislados, los
cuales son parte del sustento de la actividad humana y silvestre.

Los manantiales de mayor caudal se ubican en las partes bajas y los efimeros en las cumbres.
Segun los lugarefios aumentan en nimero y caudal durante la época de lluvia y tienden a
desaparecer hacia al final del estiaje.
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Bofedales: A pesar de que las condiciones naturales en algunos sectores del area de estudio han
sido perturbadas parcialmente por la actividad minera, varias areas aln se mantienen himedas
debido a que estan asociadas o alimentadas por manantiales. Estos humedales o “bofedales™ se
ubican principalmente en el fondo de las quebradas, y en laderas, desde donde el agua drena hacia
las quebradas més proximas, dando lugar al caudal base de los rios y arroyos del entomo.

Pozos de monitoreo y piezéometros: por informacion de campo se sabe que en el area de
influencia directa de la unidad minera Santa Rosa existen algunos piezémetros someros de control
puntual en la zona de las pozas de solucion rica (pregnant) del proceso minero-metalurgico, de
donde se ha podido obtener informacién hidrogeoldgica muy local de la zona del PAD de lixiviacion a
través de 3 piezometros y en el cauce del rio Cacachara con un piezometro, después de haberse
iniciado el proceso de cierre de mina.

Tajos abiertos y labores mineras: El agua subterranea también afloraba en forma artificial por
bocaminas de algunas labores mineras que constituyen antiguos pasivos ambientales. En el fondo
del tajo abierto de la mina anta Rosa no se ha observado agua subterranea, pero se sabe que
durante el proceso de excavacion o minado, algunos taladros encontraron la napa piezométrica a los
4 metros debajo del fondo del tajo, pero en otros puntos con distinta topografia, el nivel del agua se
encontré por debajo de los 30 metros de la superficie en ofros puntos. Los procesos naturales han
ocasionado la aparicién del aguas acidas a modo de pequefios manantiales ubicados en Acosiri, lo
cual indica, ademas, que existe movimiento de agua subterranea de diversa calidad en la cuenca del
rio Cacachara, la cual al verterse y mezclarse con las aguas del rio Patara, que trae un caudal
mucho mayor, mejora su calidad de modo natural.

3.3 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

3.3.1 Aspectos Geolégicos.

Las diferentes erupciones han dejado la acumulacién de material volcénico desde el Mesozoico al
Cenozoico. Las rocas del Cenozoico cubren la mayor parte de la zona de estudio, formando
una extensa altiplanicie representada por una serie de cemos y llanuras o pampas, recortada
por valles y quebradas de cauces anchos y poco profundos. La mayoria de estos cemos
corresponden a conos volcénicos antiguos fuertemente erosionados por las quebradas y por la
accion glaciar ocurrida durante el Pleistoceno.

En la parte noroeste del &rea de estudio se encuentran rocas de la Formacién Maure constituidas
por piro clasticos de naturaleza andesitica, dacitica y riolitica. Sin embargo, en gran parte de la
subcuenca aflora la Formacion Capillune, constituida por una intercalacién de arenas, areniscas,
arcillas, conglomerados, piroclastos vy tefras que se presentan en capas delgadas y con
coloraciones grises, blanquecinas y anaranjadas. Por encima de las formaciones Maure y
Capillune se encuentra en discordancia la Formacién Volcanico Barroso del Pioceno -
Pleistoceno, aflorando en grandes extensiones, conformado por derrames lavicos y piro
clasticos de composicion andesitica y dacitica. Todos estos materiales se encuentran
parcialmente cubiertos por depositos glaciares y fluvioglaciares conformados por  gravas,
gravillas y arenas mezclados con piroclastos. En esta zona se distinguen también numerosos
complejos volcanicos.
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De acuerdo a las investigaciones hidrogeoldgicas que ha realizado sobre esta formacion la Southem
Peru Copper Corporation (SPCC) en las pampas de Huaitire, Vizcachas, etc. se ha podido
determinar la presencia de acuifero Capillune en la zona de Vizcachas. Las condiciones favorables
que volvieron a imperar en la region después de la finalizacion de la actividad volcanica que deposito
al Sencca, permitieron la reanudacion de la acumulacion de sedimentos en un ambiente lagunar y
sobre los materiales ya descritos. Los estratos asi depositados, de origen, caracteristicas y
naturaleza semejantes a la formacion Maure se les conoce actuaimente con el nombre de de
Formacion Capillune (S. Mendivil 1965).

332 Aspectos Hidrogeologicos

Las investigaciones hidrogeologicas realizadas por Southem Peru Copper Corporation (SPCC)
desde los afios de 1960, en las que se incluian estudios de geologia, geofisica, perforacion de
taladros exploratorios y experimentales, algunos de ellos realizados en la cuenca del rio Vizcachas,
han permitido esclarecer que en una gran extension del Altiplano de los departamentos de
Moquegua y Tacna, el material del subsuelo estd conformado por dos gruesas formaciones
litologicas de origen volcanico y sedimentario de carécter regional denominadas formaciones Maure
y Capillune, que contienen napas acuiferas confinadas de vasto potencial.

En la zona de investigacion de la formacion Capillune, por encontrarse a poca profundidad, ha sido
accesible la zona inferior de la formacion, lo que ha permitido la evaluacién detallada de su
potencial acuifero y facilitar su desarrollo. Los multiples estudios experimentales de los mantos
acuiferos efectuados mediante pruebas detalladas de extraccion en la estaciones de bombeo, han
proporcionado las caracteristicas hidraulicas del medio acuifero y han permitido comprobar su
capacidad de almacenamiento.

En el Mapa Hidrogeolégico Regional de la Lamina 03 del Anexo 1, se puede identificar las relaciones
entre la litologia y el tipo de acuifero en el area de estudio, pudiéndose observar la enorme
presencia y extension de las rocas volcanicas y su incidencia en los procesos geologicos actuales.

3.33 Afloramientos de Agua

Las observaciones efectuadas en la zona en estudio han revelado la existencia de diversos
manantiales de agua fria y de agua termal; algunos de ellos de caudal considerable. Un grupo de
estos alumbramientos de agua se encuentran ubicados en las faldas de las principales elevaciones
de la zona, y se caracterizan por su régimen periodico. Un segundo-grupo (el mas importante) son
de régimen permanente, y afloran en el fondo de algunas quebradas, asi como en las partes bajas
de las pampas. En general sus aguas son de buena calidad con pH neutros a alcalinos.

- Manantiales de régimen periodico.

De modo general, estos se encuentran aflorando entre las cotas 4, 600 y 4,900 m.s.n.m, se originan
a causa de las filtraciones de las precipitaciones pluviales y del deshielo de los nevados
Quenemachiri, Antajarani y ofros mas. Aumentan considerablemente de caudal con las lluvias y
disminuyen progresivamente con la ausencia de éstas, hasta desaparecer en muchos casos. En las
faldas de los nevados se han contado estos manantiales que drenan hacia el fondo del valle y en
los bordes del cerro Ancochaullane.
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- Manantiales de régimen permanente.

Se producen entre las cotas 4 250 y 4 600 m.s.n.m., por lo general son de caudal considerable y se
mantienen durante los 12 meses del afio. Los manantiales han sido determinados a lo largo de toda
su extension, muchos de ellos con fuertes descargas. Estos manantiales han dado origen a extensos
bofedales y cursos de agua que a lo largo de su desplazamiento van disminuyendo progresivamente
su caudal inicial por efectos de infiltracion y evaporacion (este coeficiente adquiere valores elevados
en estas regiones).

334 El Sistema Acuifero

En el rea de proyecto existe un sistema hidrogeologico regional constituido principalmente por el
acuifero de la formacion Maure. Sin embargo, el sistema acuifero local estd conformado por dos
tipos de acuifero. Primero, por acuiferos en medio poroso dispersos sobre las quebradas y pampas
en toda el area altiplanica, constituyendo acuiferos freaticos detriticos en depositos fluvioglaciales,
coluviales, aluviales y bofedales no consolidados. Segundo, por acuiferos fracturados en lechos
rocosos sedimentarios y volcanicos, destacando de manera especial el acuifero Capillune.

e Mantos Libres en Medio Poroso

Los recursos hidricos conformados por mantos libres se hallan restringidos a capas
relativamente delgadas de materiales clasticos fluvioglaciares, fluviales y coluviales, de
amplia distribucién en el area. El medio poroso lo conforman los materiales sueltos no consolidados
de origen fluvioglacial, aluvial y coluvial que cubren parcialmente ‘las rocas volcénicas de la
formacion Capilluni, que en el area de estudio no son de gran espesor aunque pero si de regular
extension. Presentan como limites en profundidad, a los mismos depositos volcanicos
sedimentarios que constituyen el basamento rocoso. Este tipo de acuiferos son alimentados por las
aguas de precipitacion, de deshielo y de los manantiales termales que en muchos casos generan
contaminacion de las aguas superficiales y que por infiltracién van a dar al acuifero subterraneo.

- Depésitos Fluvioglaciares

Potentes acumulaciones de material morrénico se observan en las faldas de los nevados; por lo
comin estas acumulaciones se encuentran comprendidas entre las cotas 4,400 - 4,800 m.s.n.m. y
originan formas topograficas definidas (morrenas laterales, frontales y de fondo). Un ejemplo tipico
de estas formas se puede apreciar en los bordes de la quebrada Millojahuira, donde estas
acumulaciones se presentan en formas de crestones alargados. Los depositos morrénicos se
caracterizan por la heterogeneidad de sus componentes. De un modo general, se encuentran
formados por un conjunto de fragmentos angulosos de naturaleza volcanica, presentando superficies
estriadas.

Las zonas méas bajas (zonas de pampas) se caracterizan por la presencia de un extenso manto a
manera de cubertura y de naturaleza fluvioglaciar. Esta cubertura se encuentra mayormente formada
por materiales volcanicos. La seleccion de los materiales fluvio-glaciares se realiza desde las partes
superiores hacia las zonas bajas. En efecto, en las partes superiores la cubertura se encuentra
formada por materiales més gruesos y presentan abundantes bloques con digmetro hasta de un
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metro. Progresivamente y hacia las zonas mas bajas el material va haciéndose mas fino, para
terminar en grava fina y arenas. La potencia maxima de esta cubertura se calcula en 0 a 30 metros.

- Depositos Fluviales

Los depositos fluviales representan las més recientes acumulaciones en la zona de estudio, y se
encuentran representados por arenas, gravas y limos. Su potencia y extension es muy reducida,
encontrandose localizados en los lechos de los rios y en la cuenca baja de las quebradas
Millojahuira, Antajarane, Patara, Hualcane Vizcachuni, Tocco, entre otros rios menores, asi como en
los grandes bofedales de Pampa Pasto Grande y en algunas otras quebradas menores.

- Depositos coluviales

Estos depoésitos se caracterizan por constituir materiales transportados por gravedad, la
accion del hielo-deshielo y, principalmente por el agua. Su origen es local, producto de la
alteracion in situ de las rocas volcanicas y posterior transporte como derrubio de ladera o
deposito de solifluxion. Frecuentemente estéan asociados a una masa inestable. Su
composicion depende de la roca de la que proceden, y que en el area de estudio es
frecuentemente volcanica. Estan constituidos por fragmentos heterometricos, generalmente
de tamano grueso, englobados en una matriz limo arcillosa y su espesor es variable, aunque
no muy desarrollado.

e Mantos Confinados en Medio Fracturado

Las caracteristicas de las rocas volcanicas constituyen un caso ‘muy especifico respecto de
las rocas sedimentarias o pluténicas. Las rocas volcanicas antiguas procedentes de un arco
volcanico o de volcanes extintos, tienen naturaleza distinta; lavas, piroclastos, tobas y
otros elementos forman los depositos volcanicos condicionados por factores diversos como la
edad, la distancia al centro de emision, la tectonica posterior, la erosion e intemperizacion,
etc. Por consiguiente, la localizacion de acuiferos requiere de la reconstruccion de la
historia geologica, para conocer su morfologia y su relacion con materiales de contacto. La
estructura general de las formaciones volcanicas consiste principalmente en un apilamiento de
materiales, pueden ser acuifugos (impermeables) hasta acuiferos de alta conductividad
hidraulica, piroclastos con porosidad efectiva del 50% (Cuadro4.1), estas caracteristicas
hacen que sus propiedades hidrogeologicas sean variables, en base a su orientacion y
espesor, los materiales volcanicos con alta heterogeneidad vy anisotropia (Custodio &
Llamas1996).

Las rocas sedimentarias, componentes del acuifero Capillune tienen amplia distribucion en la
subcuenca y forman acuiferos extensos de regular a buena permeabilidad por sus excelentes
caracteristicas litologicas.
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Cuadro 3.1 Clasificacion Hidrogeologica de Rocas Volcanicas

UNIDAD . P
VOLCANICA LITOLOGIA m (%) K (midia) | ESPESOR CLASIFICACION
Conglomerados De 1240 De 0.2 8.64 . .
Grubo Maure | Areniscas Deda25 | De0076a036 | , 4oy | ACulferoVokinios
P Volcanicos De1a10 De 1.5a 19.87 - Sedimentario
Arenas, areniscas Deda2s De 0.07620.36 ] o
Formacion Piro clasticos De1a5s0 De 10X10-5a1 + 210 Acuifero Volcanico
Capillune Cenizas y arcillas De4a60 | De8.3X10-7a1 - Sedimentario

Fuentes: Pefia & Sulca (2009), Custodio (1996), Sanders & Smith (1998), Morris & Johnson (1982), Davis
(1969).

3.3.5 Acuiferos Principales

e El Acuifero Maure

La litologia del Acuifero Maure se compone de una secuencia volcanico sedimentaria
inter-estratificada con conglomerados, areniscas cuarzosas  parcialmente  compactas;
limolitas de color verde oscuro; horizontes de material volcanico redepositado y tobas
(tufos) volcanicas. Estos materiales parecen haber sido alterados por procesos exogenos Y
se presentan en diferentes formas y tamafos. la permeabilidad de estos materiales es
muy variable, como la porosidad. Estas variaciones litoldgicas generan que el Grupo Maure
tenga caracteristicas de acuifero semiconfinado. Es un acuifero regional de poca extension en el
area de estudio. En el altiplano, en sectores de El Ayro y Vizcachas, parte alta de la Region
Tacna y Moquegua han mostrado evidencias de constituir un acuifero potencial (INADE 1993,
PET, 2008).

e Acuifero Capillune

La Formacion Capillune tiene estratificacion horizontal a subhorizontal, cerca a su contacto
con rocas mas antiguas, presentan buzamientos entre 20 y 25°, Su litologia se compone de
una intercalacion de areniscas, arcillas, conglomerados y piroclasticos que se presentan
en capas delgadas grises, blanquecinas vy anaranjadas. La configuracion de sus estratos y
su litologia genera heterogeneidad acentuada, principalmente por que las capas sub-
horizontales tienen variada composicion litologica, por lo tanto su comportamiento hidraulico
también es variable, los horizontes permeables tienen una acentuada permeabilidad
horizontal (foto 1). Este componente litolégico permite clasificar a los horizontes de
areniscas tobaceas, piro clastos y lapillis en acuiferos y a los horizontes de arcillas, cenizas y
limos como acuitardos, por tanto, esta formacion es tipica de acuiferos multicapa, y que en
sectores se encuentran confinados.
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Foto 3.1.- Estratos horizontales a sub horizontales de la Formacién Capiflu@, evidenciando niveles
saturados y niveles impermeables

3.3.6 Modelo Hidrogeolégico Esquematico

.

El desarrollo del modelo conceptual es uno los pasos de importancia en la elaboracion de los
modelos de simulacion de acuiferos y de transporte de contaminantes, que se requieren para el
control y monitoreo de la calidad del agua en el embalse Pasto Grande. Durante el proceso de
elaboracion del modelo conceptual, es frecuente realizar asunciones y simplificaciones a fin de
representar procesos complejos como los que estan ocurriendo en Pasto Grande. Las asunciones
son explicadas debido a la imposibilidad de reconstruir completamente el sistema acuifero a ser
modelado. Consecuentemente, en la formulacion del modelo conceptual se emplea el principio de
simplicidad, de modo que el modelo sea lo méas simple posible, manteniendo la suficiente
complejidad para la representacion adecuada de los elementos fisicos del sistema acuifero y
reproducir su comportamiento hidraulico y la respuesta frente al ingreso de agua contaminadas,
mezcla de aguas de distinta calidad y temperatura, posibles aguas procedentes de las actividades
mineras, estiajes y cambios hidrologicos naturales y antropogénicos. La figura 3.1 muestra un
diagrama de bloque hidrogeolégico esquematico obtenido a partir del modelo generado con los
conceptos e interpretaciones preliminares, el cual debe ser complementado en un etapa posterior
con mayor informacién de campo y de estudios previos para tener el modelo definitivo en la zona de
la cuenca de Vizcachas. La ejecucion de perforaciones hidrogeolégicas y de piezémetros en el area
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de interés contribuira enormemente en la obtencién de datos relevantes, no solo para el modelo
hidrogeoldgico, sino también para el control y monitoreo del sistema acuifero presente en el area.

En las secciones hidrogeoldgicas esqueméticas A y B indicadas en las Lamina 5 del Anexo 1, se
ilustran las caracteristicas del sistema acuifero constituido por mantos freaticos en medio poroso vy,
mantos confinados en medio fracturado interactuando con flujos de agua termal. Considerando la
disposicion  heterogénea de las rocas volcanicas en el area de estudio se ftiene el
siguiente  modelo hidrogeologico conceptual, aun de manera preliminar, debido a la carencia de
informacion hidrogeoldgica histérica.

Acufero Fisurado Barmoso

Manantaes

Aluvial

soufero Mutcap:
Capdiune

Drreccion de Flgo

~r Fractuas y Diaclasas

Figura 3.1.- Acuiferos multicapa, con descarga de é:ontrol litologico

Los valores promedios de las principales propiedades hidrogeologicas del horizonte acuifero
Capillune obtenidas en el campo de Titijones por SPCC en 1983 son los siguientes:

Porosidad: 3B%
Coeficiente de transmisividad 3.6x10E-3 m2/s.
Coeficiente de Almacenamiento 1x10E-3
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33.7 Aspectos Hidrogeologicos En Zonas De Interés.“l
e Hidrogeologia de la quebrada de Millojahuira

En el area de la quebrada Millojahuira se presenta un cauce con escurrimiento de agua superficial
debido a la presencia de manantiales o puquios, surgencias de aguas termales y agua de deshielo.
El curso principal de agua corresponde basicamente al rio Millojahuira que tiene su naciente en la
cabecera del nevado cerro Istahueco de una altura mayor a 5000 msnm. Esta pequefia cuenca
hidrografica es alimentada por los deshielos, pero el curso del rio es alimentado simultaneamente
por aguas subterraneas que mayormente predomina como pugquios 0 manantiales provenientes de
los nevados de cerros volcanicos de buena a alta permeabilidad por fracturacion que la caracteriza.
Durante el periodo de precipitacion pluvial durante el verano (Diciembre-Abril), la infiltracion del agua
en el subsuelo recarga el sistema acuifero local.

° Hidrogeologia de la zona de mina Santa Rosa

La actividad minera se ha desarrollado en la microcuenca del rio Cacachara y, en la microcuenca
Cotafiani, en la cima occidental del eje morfoestructural de la.cordillera volcénica occidental del sur
del Pert formando la divisoria continental de aguas entre la vertiente hidrografica del Pacifico y el
lago Titicaca.

Las caracteristicas fisicas del area, dispuesta dentro de un rango altitudinal entre 4.500 y 5.000
msnm, son tipicas de la sierra altoandina del Sur del Pert. El paisaje muestra zonas de relieve
variado, plano y subnormal, asi como formaciones orogénicas con pendientes fuertemente
inclinadas a extremadamente empinadas (10 a mas de 75%).

El area muestra afloramientos de rocas de origen volcanico, muchos de estos recubiertos de arenas
tobaceas y suelos. Son caracteristicos dentro del paisaje de la zona los bofedales, que muestran
una vegetacion tipica con abundantes areas himedas y ojos de agua; y amplias zonas de material
tobaceo volcanico completamente desprovistas de vegetacion. Asimismo, por ser una zona tan
elevada, la ocurrencia de nieve es no permanente en los niveles mas elevados y eventual en
los inferiores.

La estructura geolégica que forma el medio fisico de la microcuenca Cotanani, corresponde a un
escenario formado por rocas volcénicas y sedimentarias continentales, con predominancia de las
estructuras volcanicas; correspondientes a los periodos Terciario y Cuaternario. En el érea se han
identificado unidades litoestatigraficas conformadas por las formaciones terciarias Llallahui y
Capillune, el Grupo Barrosos, asi como por depoésitos cuaternanos de morrenas, escombros
periglaciares, turbera bofedal y fluvioaluviales.

El Cerro Cotafiani, compuesto por rocas de una pulsacion lavica del Barroso, se encuentra

mineralizado con sulfuros, oro y otros metales; que constituye el depésito mineralizado que fue
explotado por Unidad de Produccion Santa Rosa. De acuerdo a la ubicacion del PAD vy la Planta de
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Recuperacion, estos se encuentran en esta Unidad Geologica, en la margen derecha de la
Quebrada Acosiri.

En la parte alta de la micro cuenca Cacachara, existen zonas mineralizadas con sulfuros de cobre,
zinc, plata, plomo y oro; en estructuras volcanicas fisurales. Desde la cabecera de cuenca, por
infiltracion de agua de precipitacion pluvial, existe flujo de aguas subterraneas de naturaleza acida
en el medio volcanico fracturado, las cuales alimentan los flujos de agua superficial del fondo de las
quebradas Cotafiani, Acosiri y el rio Cacachara. Estos flujos son manifestaciones naturales de la
contaminacion natural que existen el area minera de la cuenca del Cacachara.

Las aguas subterraneas en el area de estudio, tienen aparentemente un estado més dinamico, ya
que se observa varios afloramientos en las laderas de los cerros, dando lugar a la formacion de
bofedales de gran importancia para el desarrollo ganadero muy localizado.

Por la cantidad de agua que aflora, es previsible que el origen de estas aguas tenga su origen en las
filtraciones, que en gran parte provienen de los deshielos de las zonas cubiertas con nieve no
permanente, y ademas de las precipitaciones estacionales que ocurren en los meses de diciembre a
abril. La formacion geoldgica permite inferir el movimiento de las aguas infiliradas. Se deben efectuar
estudios hidrogeoldgicos especificos en la zona minera, orientados a caracterizar los flujos
subterraneos, volimenes, fuentes de recarga y descarga, calidad del agua, entre otros.

3.3.8 Hidroquimica del Agua Superficial y Subterranea

De acuerdo a los analisis de la calidad del agua (Ver Tomo de Calidad de Aguas) realizados
para la caracterizacion del agua en la zona de proyecto, tal como se observa en el Gréfico 4.1
(Ver en el Tomo respectivo, la Caracterizacion Hidroquimica en la sub cuenca del rio Vizcachas y del
Embalse Pasto Grande), las aguas que ingresan al Embalse Pasto Grande provenientes de la
quebrada Millojahuira son entre célcicas sulfatas y sulfatadas, con predominio del idn sulfato. Las
aguas de la micro cuenca del rio Tocco tiene como idn predominante al bicarbonato y como cationes
predominantes al calcio y sodio.

Con respecto a la hidroguimica de la microcuenca del rio Patara, segun el Diagrama Piper,
(ver grafico respectivo en Tomo Calidad de Aguas), las aguas de la quebrada Cotafiani son
de tipo célcica-magnésica-sulfatada; asimismo la hidroquimica de la 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 sddicas-bicarbonatadas, variando hasta antes
de ingresar al embalse con aguas calcicas-sulfatadas.

La composicién quimica y los parametros fisicoquimicos del agua se consignan en los
anexos respectivos. En general, el valor del pH del agua superficial no contaminada oscila
entre 6.5 y 7.5, siendo mas altos en los arroyos. Las aguas de los cauces afectados por la
contaminacion natural (Millojahuira, Hualcane) presentan valores bajos de pH entre 3y 5, El
rio Cacachara afectado mayormente por la contaminacion antropogénica, pero también
natural en menor proporcion, tiene bajos valores de pH (acido).

36

o

I SNt
2 \ ir (i e Tng. Juan ()u:rooa Vite
INGE nae 2 = u‘rbmm{’ Carrerig TNGENIERD GEOLOGO
NIERO CiviL B10LOGO HIEROGEOL
CiP. 6530 CBF. 268 =




Hidroquimica de la Microcuenca del Rio Patara

o %
Ca HCO3+CO3

Grafico 3.1.- Las aguas subterraneas procedentes de las rocas volcanicas medidas en los
manantiales son calcico sulfatadas y bicarbonatadas sddicas, que representan a aguas dulces
de poca profundidad vy corto periodos de circulacién, a veces mezcladas con aguas termales
Segln las evolucion hidroquimica preliminar observada, muestran aguas de recorridos locales y
los manantiales observados tienen pH neutro a alcalino, y considerando que la mayoria de las
surgencias estan por encima de los 4500 msnm, se tiene una zona de recarga entre los 4500 y
mas de 5000 msnm.

3.3.9 Fuentes Termales

El cauce del rio Patara presenta en varios puntos de la margen derecha fuentes termales
observables, agua que surge del interior de la corteza rocosa con temperaturas mayores que oscilan
entre 52 y 53° C° Se encuentran muy cerca del cauce de rio, y afloran en rocas tobaceas calcareas
de color blanquecino compactas y fracturadas (Formacion Sencca). Estas aguas termales de origen
teluricas tienen efectos curativos por sus componentes quimicos basados de bicarbonatos de sodio,
cloruros, sales, de cal, y otros minerales, etc.

Los andlisis quimicos de las aguas termales mediante ICP-OES y sus parametros fisicoquimicos
principales se muestran en los resultados proporcionados por los laboratorios consignados en los
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certificados correspondientes mostrados en el Anexo 3. Se frata de aguas salinas con presencia de
elementos contaminantes como boro, arsénico, entre otros. Por otra parte, en la surgencia geotermal
de la cabecera del rio Millojahuira emanan gases de H2S, presentando un pH acido. Por sus
caracteristicas, al mezclarse con las aguas superficiales, estas aguas termales van a incidir
fuertemente en la calidad de las aguas superficiales que escurre, dado que se producen procesos de
contaminacion, disolucion, oxidacion de componentes Fe+3 en este cauce, aguas que finalmente
llegan al embalse Pasto Grande. En cambio, las fuentes termales Caironi, de menor temperatura,
afectan en menor proporcion a las aguas del embalse que las aguas termales del sitio denominado
Aguas Calientes, en la margen derecha del Patara. Estas ‘Gltimas proporcionan valores de
carbonato que mejora la calidad de las aguas de este rio. La adicion de boro, aunque no en grandes
valores, constituye un problema potencial de contaminacion en el tiempo.

FOTO N° 3.2 Presenc:a de fuentes terma.'es de origen telunco .en roca tobacea calcarea enel para;e
denominado Aguas Calientes (punto de muestreo G-85)

3.9 CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA MICROCUENCA CACAHARA

En el area donde se ha realizado la actividad minera, la calidad hidrogeoquimica del agua
subterranea refleja los aportes desde el suelo y subsuelo y las relaciones agua-suelo-roca con la
meteorizacion, asi como también desde fuentes de contaminacion de origen antropogénico, tales
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como la mineria, area despejadas interfluviales, areas contaminadas por surgencias geotermales e
impactos por desglaciacién.

Dentro del contexto de los geoindicadores, la seleccidn de ciertos parametros importantes de primer
orden y de segundo orden, han permitido evaluar procesos de contaminacion de las aguas
subterraneas (y superficiales) y la tendencia significativa en el periodo de los dltimos nueve afios,
tales como la salinidad (CE; SQs, STD, efc.), la acidez (pH, Oxigeno disuelto, Fe, As) y la
contaminacion minera (pH, Fe, As, SO4 y otros).

La contaminacion de origen minero en el area de la microcuenca del rio Cacachara vy,
particularmente en la zona de la mina Santa Rosa, presenta dos aspeetos a distinguir, uno mayor de
caracter natural relacionado en la lixiviacién del material rocoso mineralizado, y otro menor, de
caracter antropogénico debido a la actividad minera.

El sulfato derivado de la oxidacion de minerales sulfurosos es el gran indicador individual de la
contaminacion derivada de la explotacion minera de Au y Ag, en el cerro Acosiri y de los
polimetalicos que se explotaron en el Cacachara. La disminucion del pH esta generalmente asociada
con este proceso, al igual que los incrementos de cargas disueltas de Fe, Pb y otros metales por
lixiviacion natural. Los resultados del monitoreo de la calidad de agua subterrnea en la zona de
minas Santa Rosa, asi lo demuestran desde el afio 2003 hasta el 2012 (Setiembre). Las muestras
en blanco de las estaciones EM-1y EM-7, ubicadas en las zonas mas altas de la cuenca Cacachara,
y que corresponden a estaciones de monitoreo de fuentes superficiales, han demostrado la
existencia de un proceso de lixiviacion natural en de la zona mineralizada donde se localizaba el
yacimiento Santa Rosa, ubicado en la zona de cabecera de cuenca del Cacachara, entre las
microcuencas Cotafiani y Acosiri, especificamente en el Cerro Acosiri.

La estacion EM-1, quebrada Acosiri, se ubica en la parte alta de la quebrada Acosiri
aproximadamente a una altitud de 4, 795 msnm, en las coordenadas 340,496 E y 8'159, 2561 N. La
estacién EM-7, quebrada Cotafiani, se ubica en la parte alta de la quebrada Cotanani,
aproximadamente a una altitud de 4813 msnm, en las coordenadas 358,362E y 8'160,452 N.

Las cargas metalicas procedentes de la lixiviacion y/o actividad minera contaminan no solo las aguas
subterraneas sino también las superficiales en forma de drenaje &cido de mina (DAM).

El problema del DAM se torna critico para la calidad de las aguds subterraneas en la zona de mina
particularmente si los niveles freaticos en el medio detritico poroso o en el medio rocoso fracturado
se elevaran por encima de la cota de fondo del tajo y del PAD de lixiviacion, sin embargo, esto no
sucede realmente, pues tras el periodo de cierre temporal, no se han registrado niveles de agua
elevados en los piezémetros de control del PAD ni en la poza de mayores eventos (EP-1. EP-2 y EP-
3) y botadero. Los niveles de agua subterranea en esta zona de componentes mineros estan por
debajo del fondo del PAD y del tajo.

Los proceso de meteorizacion de los minerales diseminados en el macizo rocoso y asociados a las
zonas mineralizadas ya explotados pueden servir como indicadores secundarios de los procesos de
contaminacion en el area de mina, después del cierre final.
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3.10. EVOLUCION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL AREA DE LA U.P.
SANTA ROSA - MICRO CUENCA CACACHARA

El monitoreo de las agua subterraneas en la zona de mina se realiza en las estaciones EP-1, EP-2,
EP-3 y EP-4. El control de la variacion espacial y temporal de la calidad de las aguas subterraneas
ha tenido como proposito principal:

- Determinar la distribucion subterranea de la contaminacién y la migracion de los
contaminantes. ,

- Determinar la distribucion de las aguas subterraneas de baja calidad causada por la
interaccion natural agua-roca, y por accion de la actividad minera.

- Monitorear la efectividad de las medidas para controlar o remediar la contaminacién en la
zona de componentes mineros.

Los resultados de los anélisis de laboratorio obtenidos de los ihformes trimestrales presentados por
Aruntani SAC al MINEM se muestran en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3, ubicadas en el Anexo No. 5, y
sustentan las conclusiones del estudio de las aguas subterraneas en la zona de mina Santa Rosa.

Para determinar la migracion y distribucion de los contaminantes en las aguas subterréneas en la
cuenca Cacachara, se precisa de piezometros ubicados en el entorno de esta cuenca; para este
proposito se realizd un reconocimiento de campo, habiéndose determinado la ubicacion de los
puntos de ubicacion. También se han ubicado los puntos para piezémetros en otras areas de interés
para la subcuenca del rio Vizcachas como en las microcuencas de los rios Millojahuira, Hualcane,
Antajarane y Patara, tal como se muestra en el Cuadro 3.2.

A continuacion se hace una sintesis analitica de los resultados de laboratorio obtenidos desde el
2003 al 2012.

Periodo: Junio 2003 — Marzo 2004.

Estacion EP-1. Control del PAD.
Coordenadas: 390519E; 8159,80714; 4818 msnm.

La calidad del agua segun los Limites Maximos Permisibles (LMP) de la Ley General de Aguas
vigente a la fecha, es de agua acida, con pH menor de 5.5 unidades (pH=5, aguas de clases |, Il y lIl.
Las concentraciones de cianuro son menores a 0.001 mg/1, valores muy por debajo de la LMP para
aguadeclase |, I, Iy IV.

Las concentraciones de As, Cu y Zn se encuentran por debajo de las LMP para las aguas de clase |,
Il, 1y IV. Las concentraciones de hierro se encuentran por encima de los limites permisibles para
aguas de Clase |, II, 1 (0.30 mg/1) y lll. Las concentraciones de Mn se encuentran por encima de los
limites permisibles para aguas de clase | y Il (0.10 mg/1). Las concentraciones de Pb se
encuentran por encima del limite para aguas de clase | y Il en los meses de Junio y
Diciembre.
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Estacion EP-2. Control del PAD
Coordenadas: 390 614E; 8 159,782N; 4821 msnm.

La calidad de las aguas segun los LMP es de un agua &cida con pH igual a 4.81 unidades.
Las concentraciones de cianuro son menores a 0.001 mg/L, valor muy por debajo de los
LMP para aguas de Clase |, II, lll y IV.

Las concentraciones de metales como As, Cu y Zn se encuentran por debajo de los LMP
para las aguas de clase |, II, Il y IV. Las concentraciones de hierro se encuentran por
encima de los LMP para aguas de clase |, Il y lIl.

Estacién EP-3. Qda. Mauruna Margen Derecha del Acosiri
Coordenadas: 390293E; 8159,222; 4765 msnm

En el periodo Junio 2003-Marzo 2004, la calidad del agua segun los LMP es de un agua
acida con pH fluctuante entre 5.35 y 67 unidades. Las concentraciones de cianuro son
menores de 0.001 mg/L, valor muy por debajo de los LMP para aguas de clase |, II, Il y IV.

Las concentraciones de metales como As, Cu y Zn se encuentran por debajo de las LMP
para aguas de clase |, II, lll y IV. Las concentraciones de hierro se encuentran por encima
de los limites permisibles para aguas de clase |, Il y Ill.

Las concentraciones de manganeso se encuentran por encima de los limites permisibles
para aguas de clase | y Il. Las concentraciones de plomo se encuentran por debajo del
limite para agua de clase | y |I, sobre todo en los meses de Dic 2003 y Marzo 2004.

Estacion EP-4. En el cauce del rio Cacachara
386,554E; 8157,107N; 4671 msnm

La calidad de las aguas segln los LMP de la LGA presenta un pH que fluctia entre 5.35 y
6.7 unidades. En todas las estaciones las concentraciones de cianuro son menores a 0.001
mg/L, valor muy por debajo de las LMP por las aguas de Clase |, II, Il y IV.

Las concentraciones de As, Cu y Zn se encuentran por debajo de los LMP para las aguas de
clase I, II, Il y IV. Las concentraciones de hierro se encuentran por encima de los limites
permisibles para aguas de clase |, Il y Il

En todas las estaciones de monitoreo se encuentran concentraciones de Fe y Mn por
encima de los limites mé&ximos permisibles para aguas de clase |, Il y lll, debido
principalmente, a que existe un proceso de lixiviacién natural de la mineralizacion existente
en la zona. El fendémeno se debe a que en los cerros Cacachara, Quinaquinami, Chopiparqui
y Chacapacheto existen procesos de lixiviacion natural.

Las concentraciones de Pb se encuentra por debajo del limite para aguas de clase | y I,
sobretodo en los meses Diciembre 2003 y Marzo 2004.
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PERIODO: Ill TRIMESTRE 2006

Los valores registrados de pH indican que la calidad de las aguas muestreadas en las
estaciones EP-1, EP-2, EP-3 son &cidas con pH 3.2y 3.44 y 6.77 respectivamente, pero la
estacion EP-4 presenta aguas alcalinas (pH=8.32).

La concentracién del As en las estaciones EP-1, EP-2 y EP-3 resultaron ser inferiores a 0.01
mg/L, mientras que en la estacion EP-4 se determind en valor de 0.5 mg/L.

Las concentraciones de Cianuro Wad y Cadmio, en todas las estaciones de control se
registraron valores inferiores a los LMP contemplados en la normatividad. Las maximas y
minimas concentraciones de los elementos Cr, Ni, Pb y Zn se registraron en las estaciones
EP-4 y EP-3 respectivamente, mientras que la maxima y minima concentracion de la se
registra en la estacion de control EP-1 y EP-3 respectivamente.

PERIODO lIl TRIMESTRE 2007

Los valores registrados de pH en la estacion EP-1, EP-2.y EP -3 resultaron con valores de
4.10, 4,21 y 5.58 siendo aguas &cidos. Solo la estacion EP-4 mostré un pH=6.32, unidades,
encuadrandose en la clase lll de la Ley General de Aguas.

Las concentraciones de cianuro wad, en todas las estaciones no llegaron a superar los LMP,
pero el Niquel, superé en la totalidad de las estaciones el LMP.

PERIODO: lll TRIMESTRE 2008

Las estaciones EP-1 y EP-2 registraron valores iguales a 2.51 y 2.60 respectivamente, los
cuales son propios de aguas acidas, mientras que las estaciones EP-3 y EP-4 alcanzaron
valores de 6.0 y 6.64 respectivamente, estando comprendidos dentro de lo recomendado
para la Clase Ill (PH= 6-9) de la LGA.

La totalidad de las estaciones registraron valores inferiores para Cianuro Wad, presentando
valores que no superan el estandar establecido en la LGA (0.1 m/L).Las concentraciones de
Ni en la estacion EP-1 (0.033 mg/L) y EP-2 (0.012 mg/L), superaron el estandar referencial
de LGA. Clase lll de 0.002 mg/L. Las concentraciones de As, Ci, Cu, Ca, Pb y Zn
reportados en las 4 estaciones no superaron los estandares de la normatividad nacional.

PERIODO: il TRIMESTRE 2009

Los resultados de los parédmetros de campo obtenidos en las estaciones EP-1 y EP-2
muestran un pH de 3.31 y 3.42 respectivamente siendo aguas acidas, la conductividad
eléctrica en ambas estaciones es de 1158 y 1205 uS/cm.

En los resultados de los anélisis de laboratorio realizados en aguas subterraneas se observo

que para la estacion EP-1 y EP-2 el Cianuro Wad no supera los limites referenciales de la
LGA. '
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Los resultados de laboratorio por aguas subterraneas — (metales totales por ICP), muestran
que el As, Cd, Cr, Pb y Zn no superan los limites permisibles mientras que el Cu, Fe y Ni
superan las estandares referenciales.

PERIODO | TRIMESTRE 2010 (Marzo 2010).

Los resultados de los andlisis de laboratorio muestran valores de Cianuro Wad que no
superan el limite establecido en la LGA (Clase Ill). Los metales totales también cumplen
con lo establecido en la legislacion, a excepcion del Ni que supera los limites permisibles en
todas las estaciones. El Cu supera los limites permisibles en las estaciones EP-1 y EP-4.

PERIODO: Il TRIMESTRE 2011.

Los resultados de los analisis de laboratorio realizados en aguas subterraneas obtenidos de
los parametros muestran que los valores de Cianuro Wad no superan el limite establecido
en el reglamento de Ley General de Aguas (Clase Ill). Los metales totales también cumplen
con lo establecido en la legislacion a excepcion del Cu y el Ni en las estaciones EP-1 y EP-
4, donde se encuentran con mayores valores que lo establecido.

PERIODO Il TRIMESTRE 2012.

Los resultados de los andlisis de laboratorio de las muestras tomadas en las estaciones de
monitoreo EP-1, EP-2, EP-3 y EP-4, ubicados en el area de influencia directa de la mina
Santa Rosa, presentan valores de Cianuro Wad, que no superaron el limite establecido en el
DS N° 261-69-AP. Reglamento de Ley General de aguas (Clase lll). Asimismo, los metales
totales también cumplen con lo establecido en la legislacién ambiental, a excepcion del Cu
en la estacién de monitoreo EP-1, donde se observa un valor por encima del limite
establecido. .

Como conclusion general, se observa que la calidad de las aguas subterraneas en la zona
de mina Santa Rosa, ha venido cambiando en el tiempo y el espacio y, desde el 2003 al
2009, el deterioro fue mayor, sin embargo, en la actualidad se presenta una tendencia a
mejorar, considerando, entre otros aspectos, la implementacién del cierre de mina en Santa
Rosa, cuyos pasivos no presentan vertimientos desde sus componentes mineros, y el
drenaje acido observado en la zona es mayormente de origen natural.
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SUCUENCA DEL RIO VIZCACHA
PIEZOMETROS PROYECTADOS
CONTROL AMBIENTAL E HIDROGEOLOGICO

Cuadro 3.2.- Puntos de ubicacion de los piezometros proyectados
COORDENADAS | COTA
PUNTO| ESTE | NORTE |(msnm) REFERENCIA
Se ubica en zona de mina; el piezdmetro anterior se encuentra tapado
P-1A | 386384 |8156687 | 4697 |con derrumbe (piezdmetro roto). Se haré nueva perforacion. Prof.
proyectada : 30 a 40 m.

P-1 387510 |8158290| 4746 |Se ubica a un costado de la carretera de acceso. Prof. Proy.: 30 2 40 m.

PP.2 | 385557 |8155652| 4681 ie ubica a un costado de la garita de ingreso. Prof. Proyectada: 30 a 40

Se ubica aguas abajo de la confluencia del Rio Patara con el Paulluni.
P-3 382103 |8148196| 4614 |Profundidad sugerida: 40 a 60 metros. Se instalaran 02 piezémetros (01
en acuifero libre y 01 en acuifero fracturado). Perforar con PQ.

Se ubica junto a la desembocadura del Rio Patara y la estacion
hidrométrica.

Profundidad sugerida: 40 a 60 metros. Se instalaran 02 piezémetros (01
en acuifero libre y 01 en acuifero fracturado). Perforar con PQ.

P-4 376756 | 8147341 | 4556

Se ubica en la cuenca naciente de la quebrada Antajarane
P8 P (B15ad08 | 40bs Profundidad sugerida: 30 a 40 metros.

Se ubica junto a la Estacién Hidrométrica del Rio Huallcane.
P-6 | 375139 18151879 4577 | by tindidad sugerida: 30 a 40 metros.

Se ubica en el cruce Carretera Rio Miojahuira (en la desembocadura al

— ; Embalse .
B {2203 |BISAIGE | 4540 Profundidad sugerida: 40 a 50 metros. Se instalaran 02 piezdmetros (01

en acuifero libre y 01 en acuifero fracturado). Perforar con PQ.

P.g 370168 | 8157285 | 4808 Punto de Referencia para direccionar con el plano. (el punto se gbicaré
en la zona del bofedal cerca donde se situara la planta de tratamiento).

Se ubica en la cuenca media del Rio Huallcane (cerca a la carretera)

Y Profundidad sugerida: 30 a 40 metros. Se instalaran 02 piezémetros (01
EP-8 | 376976 | 5133132 4603 en acuifero libre y 01 en acuifero fracturado). Perforar con PQ 15
metros, después perforar con HQ.

....................
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4 LAS AGUAS TERMALES EN EL PROYECTO PASTO GRANDE |
4.1 GENERALIDADES

Para el aprovechamiento de recursos hidricos mediante su almacenamiento en el embalse de Pasto
Grande, concurren diversos tipos de fuentes de agua, entre estos, la presencia de aguas termales
de baja temperatura y dependiendo de las caracteristicas de las mismas, al menos dos efectos
negativos en el ambiente pueden ser considerados como los de mayor incidencia o impacto en
ausencia de una infraestructura adecuada para su disposicion. En primer lugar la contaminacion
quimica, puede llegar a ser particularmente importante cuando se encuentra involucrado el manejo
de grandes volimenes de agua con importante contenido salino, y en segundo lugar, la
contaminacion termal, consecuencia del vertido de aguas con temperaturas superiores a los valores
de fondo en ecosistemas naturales preexistentes.

En el presente capitulo se resumen los resultados obtenidos a partir de las investigaciones y
estudios anteriores realizados en el drea de proyecto, asi como de la generacion de datos obtenidos
alo largo de los trabajos de geologia e hidrogeologia correspondientes al presente estudio se tienen.
En el Mapa hidrogeoldgico de la Lamina 03 del Anexo 1 se presentan las formaciones acuiferas
que existen en la Regidn e inmersas en el &rea de proyecto.

Dentro de los factores que contribuyen a la contaminacion del embalse se tiene el impacto producido
por los fluidos termales provenientes de aguas subterraneas termales de origen profundo ylo
metedrico, y su vertido desde distintas fuentes hacia los cursos superficiales de drenaje natural, los
que contribuyen en diverso grado con la contaminacién de las aguas del embalse Pasto Grande. El
sistema objeto de estudio comprendié la fuente termal de la naciente del rio Millojahuira y el curso
superior de este rio, asi como dos surgencias de agua termal: la primera, ubicada en las
inmediaciones de Caironi y la surgencia del sitio denominado Aguas Caientes, que da origen a un
pequefio arroyo que desemboca en el rio Patara. Todo el volumen generado por estas aguas
termales, finalmente, desemboca en el embalse Pasto Grande.

El estudio termal se ha orientado a determinar el grado de influencia de los efluentes naturales
provenientes de las fuentes termales existentes en el area de proyecto, y que actian sobre el
sistema hidrico afectandolo en forma directa.Para el desarrollo de esta tarea se realizaron trabajos
de campo durante los meses de Abril y Julio de 2012 a cargo de los ingenieros gedlogos con la
colaboracion de personal del proyecto.

Las tareas se orientaron a la obtencién de muestras de aguas y sedimentos en el embalse, rocas y
suelos representativos de toda la subcuenca, para obtener La informacion necesaria y establecer la
interrelacion de los parametros fisico-quimicos y los resultados de los anélisis de Laboratorio con la
litologia. Asimismo, analizar e interpretar las relaciones roca-suelo-agua e incidencia de los diversos
factores en la hidrogeologia del area de proyecto, y principalmente, su incidencia en la calidad del
agua del embalse, Los sitios de muestreo termal se establecieron en base a fres (3) puntos de
surgencia de agua termal previamente seleccionados por personal del proyecto, accion que permitio
y permitié utilizar los datos obtenidos como puntos fijos de control y monitoreo, tanto para las
condiciones en las que se realiza este estudio, como también, para futuros ensayos.
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4.2 CONDICIONES DEL ESTUDIO

Los cursos de agua relevados constituyen un drenaje natural cuyo destino final proximo se
encuentra en las aguas del embalse Pasto Grande. Dadas las midltiples variables (clima, caudales,
temperaturas, etc.) a las que el sistema se encuentra sometido se describen a continuacion las
condiciones en que se realizaron dichas tareas; teniendo en cuenta que cualquier variacion en las
mismas puede condicionar los resultados obtenidos. Al momento de los trabajos cada una de las
fuentes termales presentaba condiciones de surgencia natural con un caudal medido y una
temperatura del fluido en boca de fuente variable entre 10 y 52°C.

La naciente del rio Millojahuira y su curso superior transitorio de escorrentia superficial, se halla
recorrido por una mezcla de corriente menor de agua termal, con corrientes de agua natural
originada por lluvias caidas durante la temporada y las aguas de deshielo. La surgencia del sitio
denominado Aguas Calientes tiene una temperatura de 52° C, la mas alta, se comporta como una
fuente principal, cuyo drenaje superficial en el area en cuestidn, solo recibe aporte subterraneo
perceptible sin tributarios menores. Sus aguas tibias finalmente llegan a un gran bofedal que drena
al embalse. El cauce natural del rio Patara recibe las aguas contaminadas provenientes del rio
Cacachara y sus afluentes, entre estos el Acosiri y el Cotafiani, que nacen en la cabecera de
microcuenca en plena zona de actividad minera de Santa Rosa. Finalmente, |a surgencia de agua
termal de Caironi emana casi en el borde mismo del bofedal Pasto Grande, desembocando
inmediatamente en el bofedal Pasto Grande, mezclandose con lais aguas de esta gran fuente.

4.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS TERMALES DE LA MICROCUENCA ALTA DEL
RIO MILLOJAHUIRA

Para dimensionar el grado de influencia y el tipo de alteraciones que produce el vertido de los
efluentes termales sobre el sistema se realizo, en primera instancia, una caracterizacion de los
componentes involucrados en dicho sistema hidrico. Dentro de éste y para los fines del trabajo, se
consideraron los siguientes puntos constituidos por:

- Las aguas correspondientes a la naciente
- Las surgencias de aguas termales

- Lacuenca alta del rio Millojahuira

- La naturaleza del entorno geolégico

Los resultados de los Analisis de Laboratorio de aguas superficiales, subterraneas y termales
realizados en las dos campafias han permitido obtener los datos para la caracterizacion preliminar
de estas aguas, que para el propésito del proyecto constituye una buena informacion. Los resultados
de estos anélisis se ubican en el Anexo No. 3

Las aguas del talweg (linea que une los puntos més bajo de -una quebrada) en la naciente del rio
Millojahuira son del tipo sulfatado calcico (E-37). Su contenido de"Solidos Disueltos Totales (SDT) de
906 mg/l, indica una mineralizacion moderada y salinidad media y su pH de 3.2 u.e. la sefiala como
un agua de caracter acida. El arroyo formado por estas aguas, cauce abajo (E-39), antes de ingresar
al embalse presenta un tipo composicional algo distinto que el de las surgencias termales, sin
embargo su alto contenido de hierro (29.74 mg/l) disminuye a 11.45 mg/l. El contenido de sulfato
también disminuye de 3364 mg/L a 2624 mg/l. Por sus caracteristicas resultan aguas de
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mineralizacién moderada y salinidad media pero con un pH fuertemente acido de 3.0. Estas
tendencias se confirman, y su variabilidad de explicaria solo por la temporada seca o de lluvia.

El rio Millojahuira, en general, presenta un tipo quimico sulfatado calcico, es decir que, hay
diferencia con los cursos en la naciente y a lo largo del rio, donde el anién sulfato sigue un mayor
orden de importancia frente a otros iones. El pH de 3.0, en la desembocadura y demas parametros
la caracteriza como un agua fuertemente acida y de mineralizacion regular.

El otro punto a considerar es el ubicado en el mismo cauce, después de los bofedales (E-38). El tipo
quimico de estas aguas comresponden al tipo sulfatado célcico con un pH de 3. 2, que en funcion de
la temperatura registrada en el punto de muestreo (10°C), puede ser considerado fuertemente acido.
La concentracion de solidos disueltos (487 mg/l) sefiala la regular mineralizacion de dichas aguas.
Los valores de C.E. (662 uS/cm), estrechamente relacionados con la salinidad la clasifican dentro
del campo de las aguas salinas.

En el sistema de la cuenca alta del rio Millojahuira, las formas predominantes estan constituidas por
sulfato, sodio, cloro, pero el contenido de hierro es realmente significativo, es decir principalmente
sus formas idnicas. Para el caso de las fuentes termales se observa, un predominio de las formas
ionicas, en especial sulfato, calcio y sodio. Sin embargo, ademéas de estas especies, es posible
constatar la presencia de formas entre las cuales predominan el aluminio y el silicio.

El contraste existente entre las aguas termales de la naciente y el curso superficial aguas abajo no
es muy amplio, debido a que el ingreso del fluido termal al sistema provoca ligera a moderada
perturbacion modificando el estado natural del agua fria que finalmente llega al bofedal de Pasto
Grande. Estas perturbaciones se reflejan tanto en variaciones de la temperatura como en las
composiciones quimicas de los puntos considerados extremos, es decir, entre la naciente y la
desembocadura. El alejamiento de las condiciones naturales se da en diferentes grados a lo largo
del curso influenciado, siendo dependiente de la composicion original de los fluidos que son objeto
de mezcla, los caudales involucrados en los diferentes puntos, velocidad de circulacion de las aguas,
etc.

El vertido de aguas con temperaturas variables comprendidas entre 0° y 12° C, arrojados
directamente hacia el cauce del rio Millojahuira constituye, dependiendo de los caudales
involucrados y la calidad acida de las aguas termales de la naciente, una potencial causa de
contaminacion termal. Este tipo de polucion repercute principalmente sobre los organismos
altamente sensitivos a las variaciones de temperatura (cambios permanentes tan leves como un
grado centigrado o incluso menores) y provocando un empobrecimiento en la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua, factores que interfieren con la normal ecologia del curso de agua que se forma
por una mezcla de aguas de los nevados, aguas corrientes y las aguas termales.

En general, la temperatura que se registra en las desembocaduras de los arroyos o rios menores es
variable y corresponde a la temperatura ambiental del momento. En la zona de la mina Santa Rosa,
de manera similar le corresponde una temperatura similar a la obtenida en las aguas del ambiente
tipo periglaciar, y que obviamente es menor en las zonas de la naciente respecto de la
desembocadura. Se puede decir, que el efecto local de la femperatura de los efluentes termales
ejerce su mayor influencia en dicho sector. Se observa una -correlacion directa entre las

47




temperaturas de la muestra y los valores ambiente, sefialando un control directo ejercido por las
variaciones atmosféricas diurnas, que son mucho mayores que las temperaturas nocturnas.

Ademas de la variacion térmica producida en los cursos de los rios afectados, el ingreso de aguas
mezcladas que llegan al embalse modifica la composicion quimica original de las aguas corrientes
que llegan finalmente al embalse. Esto, también se observa, en diferentes proporciones a lo largo
del curso, cambiando de composicion y clasificacion. Esta variacion se observa hasta dicho efecto,
debido a la distancia recorrida y la mayor velocidad de circulacion del arroyo o rio. La variacion es
algo mas reducida que en el tramo superior y medio curso. De acuerdo al contenido de SDT se
puede observar que en el sector préximo a la desembocadura de la mezcla de aguas frias y de los
efluentes termales provenientes de las nacientes se produce una dilucion de aproximadamente un
25%.

A su vez, las aguas que penetran al embalse desde otras corrientes naturales, modifican la
composicion de este ultimo de forma similar, pero en mucha menor proporcion a lo que acontece con
las aguas termales, dado el avance en el grado de dilucion y los volimenes de agua involucrados.
Esto se constata en cualquier punto posterior a la confluencia curso corriente y embalse, donde la
influencia se reduce a un menor porcentaje.

Si bien la proporcién en que participaban los efluentes en el embalse - fue inicialmente imperceptible,
las aguas del mismo se han ido modificando en sus contenidos de elementos mayores,
especialmente sulfatos, cloruros y, sobretodo hierro, asi como de otros elementos. En cuanto el
contenido de elementos minoritarios se observa valores en el contenido de Boro, de 40.11mg/L (G-
85) a 0.12 mg/L (E-37); sin embargo dicha concentracion se encuentra por encima del limite
aceptado para aguas potables (20 mg/l) en la surgencia de Caironi/Patara y muy por debajo al
tolerable para cultivos en general (de hasta 1 mg/L). No se puede decir, lo mismo para los
contenidos de arsénico en G-85, y otros elementos, donde su concentracion ha superado los limites
permisibles y los ECA, mientras que en Millojahuira el arsénico no es detectable.

Los diagramas para las muestras localizadas en los cauces del rio Millojahuira y ofros rios muestran
la dilucién de las aguas a lo largo del sistema de la red fluvial, en cuanto al contenido de elementos
mayores. Por otro lado la conductividad eléctrica, la cual posee una relacién directa con la salinidad
de las aguas permite observar el grado de participacion de los efluentes termales hasta el framo en
el estudio.

44 RIESGOS POTENCIALES

La concentracion de sales y otros elementos (S04, F, B, As, Hg, Pb, Cd, etc.) puede resultar nociva,
a diferentes niveles (segin limites y aplicaciones), para actividades agricolas, la salud y la fauna
regional. En forma conjunta y como elemento comparativo se han adjuntado los resultados de los
analisis de agua a través del tiempo, donde es posible comprobar con resultados concretos como ha
ido evolucionando la calidad del agua del embalse.

Los contenidos de Cl, SO4 y SDT resultan excesivos respecto de los limites permitidos o utilizables
en otras aplicaciones y en particular para el uso doméstico. Las concentraciones de elementos
menores, F-, B-, As, Pb y Hg no superan los valores permitidos para aguas potables, lo cual los
descarta como riesgo potencial para la salud. Una excepcién a esto es el Cd, que resulta elevado
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con respecto a los limites tolerables. Dado que el agua fermal de evaluar segin la aplicacion a
desarrollar.

La modificacion de las variables composicionales y térmicas pueden afectar el normal y natural
desarrollo de los organismos pobladores de los cursos en cuestion pudiendo ocasionar efectos
nocivos sobre la fauna y flora de los ecosistemas preexistentes. Si bien durante las tareas de campo
(bajo las condiciones del estudio) no se constaté mortandad de especies ni modificaciones
importantes en la flora de los cursos, hecho que se reporta como una observacion aun preliminar, se
espera que con el tiempo esta situacion podria cambiar.

Otro factor de riesgo potencial frente a los cultivos que se desarrollan en la cuenca media, fuera del
area de proyecto, es el alto indice de salinidad y el contenido de Arsénico y otros elementos como el
Boro de las aguas termales en ciertos puntos de la cuenca. La alta concentracion de Sodio y sus
posibles efectos nocivos se traducen en la reduccién de la permeabilidad del suelo y su dureza
(causados por el intercambio idnico del Calcio y el Magnesio con el Sodio en suelos arcillosos),
situacion que como resultado final produce dafios en la estructura del suelo.

4.5 MANIFESTACIONES DE SURGENCIAS TERMALES

De acuerdo a la geologia regional, en el area de estudio existe un control estructural y litologico para
las manifestaciones de aguas termales. El control que la fracturacién profunda ejerce sobre las
surgencias de aguas termales presenta una estrecha relacion espacial existente entre la localizacion
de las manifestaciones de las surgencias de aguas termales en amplios sectores de la Cordillera de
los Andes y la traza de las principales fallas profundas relacionadas con la tecténica andina.

La tres surgencias de aguas termales que se han observado en el area de estudio se encuentran
ubicadas hacia la zona Norte y NNE desde el centro del embalse. La primera, se ubica en la
naciente del rio Millajahuira; la segunda, en la confluencia del rio Patara con la quebrada Caironi; y la
tercera, entre la quebrada Viscachuni. En la Lamina 05 del Anexo No.1, se presenta a través del
Perfil Longitudinal A-A, un esquema de la surgencia termal en la cabecera de la microcuenca del rio
Millojahuira. ‘

En la Region se han identificado dos sistemas de flujo subterraneo. El primero por donde circulan
aguas frias y el segundo por donde fluyen aguas termales, y en las zonas donde hay confluencia de
aguas termales y frias se produce una mezcla entre estas.

El primer sistema consiste en flujos a través de diversos (a) acuiferos freaticos, granulares y
relativamente someros, con recarga natural en los flancos de montafia y con una direccion
preferencial de flujo final hacia el embalse Pasto Grande, (b) acuiferos confinados a semiconfinados,
poco profundos, representado principalmente por el acuifero Capillune, y en menor proporcion, por el
acuifero Maure. La descarga del acuifero granular se produce luego de su almacenamiento en el
embalse, asi como por la evapotranspiracion en la zona del embalse y vegetacion de ribera y de los
bofedales.

El segundo sistema es termal y se ubica y distribuye en la zona norte del embalse. En este sistema
acuifero se presenta una recarga lineal por infiltracion de agua superficial en algunos tramos por la
gran red de pequefios rios que componen la red de drenaje en la region. La mayor parte de la
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recarga del sistema acuifero termal ocurre por precipitacion pluvial y de los nevados. Este sistema
es confinado y profundo, y el agua subterranea circula a través de fallas y fracturas de la zona de
montafia alto- andina, y desde zonas distantes, luego los flujos ascendentes de via subterranea
aportan agua termal a surgencias de diverso tipo en esta cuenca. La recarga hacia este sistema
ocurre por infilracion de3 aguas de precipitacion pluvial y de agua de los nevados en las laderas de
la montaia con una captacién rapida del agua de escurrimiento en las fallas y fracturas. Los
sistemas de fracturas interconectadas pueden conducir el agua a profundidad variable, y los
conductos mas profundos llegan a sistemas de rocas calientes ubicadas a grandes profundidades.
Las aguas calentadas por gradiente geotérmico, luego aparecen como hidrotermalimo en sitios
topogréaficamente bajos como en los punto G-85 y G-86, pero también en zonas de pie de cumbres
elevadas como en Millojahuira (G-87). El confinamiento lo producen rocas de baja permeabilidad
como son los derrames volcanicos y tobas. La descarga natural de este sistema ocurre de manera
ascendente alimentando en superficie a los manantiales o surgencias termales de la region, y debe
fluir localmente por las grandes fracturas existentes en el subsuelo hacia el acuifero confinado y
acuifero granular donde se produce la mezcla de las aguas termales con las aguas frias. Este flujo
es relativamente rapido y ocurre por circulacion ascendente en fallas normales que cortan a las
rocas de baja permeabilidad.

Finalmente, los sistemas de fracturacién més profundos conectados a sistemas geotermales,
pueden conducir el agua a ambientes geotermales muy profundos pero de mayor entalpia que al
ponerse en contacto, las aguas se calentaran y traeran consigo elementos como litio, boro y otros,
al ascender y mezclarse con las aguas frias normales, su temperatura disminuye, pero no supera los
52 grados centigrados, como ocurre en el caso de la surgencia localizada en el paraje denominado
Aguas Calientes (punto G-85)
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5 RELACIONES SUELO-SUBSUELO Y CALIDAD DEL AGUA
5.1 GENERALIDADES

Por medio de andlisis geoquimicos, mineraldgicos y petrograficos se han podido caracterizar
muestras seleccionadas de suelos, sedimentos y rocas en areas sometidas a procesos de erosion y
edafogénesis en zonas especificas localizadas en la subcuenca del rio Vizcachas y sus afluentes.
El estudio de suelos permitié evaluar procesos de meteorizacion ocurridos durante la edafogénesis
que reflejan cambios sucesivos en las condiciones ambientales.

El estudio de los procesos de erosion, en general, permite caracterizar posibles fuentes de aporte e
identificar los materiales susceptibles al transporte. Estos ultimos son: arcillas 1:1 mal cristalizadas y
arcillas esmectiticas interestratificadas que forman suspensiones coloidales estables bajo clima
seco. Las caolinitas bien cristalizadas, illitas y cloritas, son mas dificiles de transportar por las aguas
de escorrentia y sedimentan cerca de las fuentes de aporte. '

El suelo y el agua son recursos naturales escasos y ‘renovables”; el primero, en periodos de
tiempo muy largos, se ve afectado por la contaminacion cada vez mayor debido la actividad
antropogénica. Considerando que la contaminacion del suelo es consecuencia directa de la actividad
humana, que da lugar a un incremento de los contenidos de determinadas sustancias en el suelo,
asi como a la presencia en el mismo de sustancias que no aparecen naturalmente, se hace
inevitable determinar la situacion inicial del suelo, esto es, aquella que no se ha visto afectada por
dicha actividad. '

A partir de los contenidos totales determinados en el material original y en los horizontes del suelo
sin contaminar, se puede estimar si han existido aportes consecuencia de actividades humanas en
otros suelos de la zona o en otros desarrollados sobre el mismo material y con semejantes
caracteristicas.

En este estudio, precisamente, se tiene como objetivo realizar el reconocimiento de la situacién
natural de los suelos de la zona de influencia del proyecto y establecer la relacién roca, suelo y
agua, es decir, establecer las concentraciones de los diferentes compuestos inorganicos de los
suelos y aguas, y su variabilidad espacial en el ambito geografico definido como nivel de referencia.
Si se supera este nivel, puede afirmarse que el suelo esta afectado, mientras, que en caso contrario,
no entrafa riesgo alguno.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que el riesgo que un elemento puede tener no depende s6lo
de la concentracién total, sino también de la naturaleza y proporcion de formas disponibles,
parametros que habria que tener en cuenta para llevar a cabo un estudio completo de contaminacion
del suelo y analisis de riesgos.

Los indices de acumulacion edéafica o de enriquecimiento reflejan la distribucién de elementos en el
suelo y orientan sobre los procesos edafogenéticos que han tenido lugar en una zona determinada.
De estos procesos, algunos son los mismos que controlan la composicion natural del agua y, por
tanto, puede afirmarse que existe una relacion considerable entre la quimica del agua y la quimica
del suelo.
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El conocimiento de la calidad del agua es de vital importancia, no sélo por su posible utilizacion, sino
también por la informacion que proporciona sobre su origen. Asi, su composicién quimica aporta
informacion sobre su origen, tipos de roca que ha atravesado, trayectoria e incluso edad.

En este sentido, el estudio geoquimico en la subcuenca del rio Vizcachas presenta un gran interés,
ya que cuenca abajo se encuentran importantes nicleos de poblacion, zonas industrializadas
mineras y zonas tradicionalmente agricolas. Por tanto, dado que la composicién geoquimica natural
de las aguas de esta subcuenca ha sido afectada mayormente por procesos naturales, y
secundariamente por vertidos minero-industriales, este hecho, junto con la existencia del embalse
Pasto Grande que almacena dichas aguas, enmascara la calidad y el régimen natural de estas
aguas e incluso la propia composicion de las aguas de las distintas fuentes de aporte.

Se ha considerado que el rio Vizcachas es un modelo adecuado para el estudio de la relacion roca-
suelo-agua. En el Cuadro No. 5.1 se indica la ubicacion geografica de las muestras de suelos y
rocas analizadas en los laboratorios para los fines del estudio

5.2 ASOCIACIONES DE SUELO

Los Grupos de suelos que forman el nimero de asociaciones en-el area de estudio, se han
desarrollado sobre el tipo de material geologico de naturaleza volcénica, pero sobre todo a partir de
rocas &cidas a intermedias como andesitas, dacitas, traquitas y excepcionalmente riolitas, pues se
localizan fundamentalmente en una region con abundancia de rocas volcanicas.

La caracteristica fundamental de estos suelos es la presencia de un horizonte B o C formados por la
alteracion “in situ” de los minerales de las rocas, lo que da lugar a un color pardo, una estructura
tipica, una liberacion de oxidos de hierro y presencia de minerales alterables.

En general, en las zonas de muestreo se ha podido distinguir suelos débilmente &cidos, sin
carbonatos, de muy baja salinidad y escasos contenidos en materia orgénica, a
excepcion de las zonas fluvidtiles, hidromorficas y humedales, usualmente bien humificada. La
textura suele ser arenosa o franco-arenosa y con alto grado de pedregosidad. Son muy permeables
pero son los que menos retienen agua. Suelen ser también algo pedregosos dentro del perfil y con
muy buena permeabilidad.

Los fluvisoles son suelos poco evolucionados edaficamente, ya que se desarrollan sobre depositos
aluviales recientes sin tiempo para alcanzar una mayor diferenciacién genética y, por tanto,
imposible de distinguir en cortes, calicatas o perfiles de estos suelos otro horizontes que no sea uno
superficial algo mas oscuro por un mayor contenido en materia organica y mejor estructurado. Es el
denominado horizonte A.

El estudio de las aguas ha permitido establecer y relacionar la calidad aguas analizadas con la
litologia de la cuenca, es decir, considerar qué procesos han llevado a la composicién actual de las
aguas. Para la consecucion de este objetivo general es necesario realizar previamente el estudio y
caracterizacién geoquimica de los suelos desarrollados a partir de las principales litologias de
la zona; determinar las caracteristicas fisitas: y composicion quimica de las muestras de agua y
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Cuadro 5.1.- Ubicacion geografica de muestras de rocas y suelos analizadas

en los laboratorios autorizados

MUESTREOC DE ROCAS
CAMPANA |
CODIGO COORDENADAS UTM REFERENCIA ROCA
HGR-01 | 0368660E  8144743N  +4639 Margen izquierda en_trajda del embalse | Flujo lavico
HGR-02 | 0374774E  8144239N  +4545 Grilla embalse Toba lapill
HGR-03 | 0379580E  8154311N  +4578 Rio Antajarani naciente margen izquierdo | Tobas
HGR-04 | 0385088E 8151060N  =3690 Confluencia Cacachara Afluente Lavas grises
HGR-05 | 0371271E  8159940N  +4866 Cabecera Rio Millojahuira Roca silicificada
HGR-06 | 0371496E  8159704N  +4844 Roca volcanica
HGR-07 | 0372035E  8159181N  £4733 Surgencia de aguas termales Brecha volcénica
HGR-08 | 0389017E  8159536N  +4915 Tajo en mina Sta. Rosa Aruntani Roca volcanica
CAMPANA Il
R-01 0371545E  8158163N Junto eje proyecto presa Millojahuira Roca volcanica
R-02 | 0362130E  8151761N Quebrada Antajarani Latita tufitita
R-03 0368874E  8147691N  +4537 Margen derecha embalse Andesita porfiritica
R-04 Junto a manantial Incalacayac Andesita porfiritica
MUESTREOQ DE SUELOS
CAMPANA |
cODIGO COORDENADAS UTM REFERENCIA ROCA
HGR-01 | 0377728E  8149592N Margen derecha Antajarani-en pampa | Suelo pardo
central
HGR-02 Nuestra de rerferencia
HGR-03 | 0371274E  8160089N Millojahuira naciente Suelo rojizo
HGR-04 | 0389017E  8159537N Tajo en mina Santa Rosa
CAMPANA Il
S1-A | 0371205E  8158283N Arriba eje presa Millojahuira 0.00-0.20m
S1-B 0371205  8158283N Arriba de eje presa Millojahuira 0.20-0.50m
S2-A 0376215 8151704N Quebrada Antajarani Suelo de tufitita
S2-B | 0376215E  8151704N Quebrada Antajarani Suelo de tufitita
S3 0380332E  8147741N Cauce con conglomerados Rio Patera
S4 0382602E  8148813N Eje quebrada Cacachara
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clasificar cada tipo de agua, segin los iones predominantes; establecer algunas relaciones ionicas
que permitan comprender las reacciones fisico- quimicas que afectan a las aguas. Debido al
escaso numero de muestras de suelos no se ha realizado el estudio estadistico pertinente, tanto
en suelos como en aguas, para evaluar la homogeneidad de las variables y casos, asi como sus
relaciones con el objetivo de buscar correlaciones de interés.

En la zona altoandina de la Subregion Moquegua, en el drea de influencia del Proyecto Pasto
Grande, se presentan las siguientes consociaciones y asociaciones de sub-grupos de suelos:

e  ASOCIACION ENTIC CRYANDEPTS - LITHIC CRIORTHENTS (Simbolo EC-LCo)

Cubre una extension de aproximadamente 1,5 km2. Se extiende ampliamente por encima de los
3,900 msnm. Presenta una topografia compleja (con pendientes mayores de 50 %), quebrada,
asociada con grandes area de relieve suave. Se desarrolla sobre materiales esencialmente
volcanicos. Esta conformada por suelos e Péaramo (Péaramo andosol), derivados de materiales
volcénicos, y por suelos muy delgados o litostlicos, presentando inclusiones de fluvisoles éutricos,
en depésitos aluviales y en el fondo de quebradas y valles, e inclusiones de fluvisoles éutricos, en
depdsitos aluviales y en el fondo de quebradas y valles, e inclusiones de Regosoles elfricos sobre
depédsitos cuatemarios, arenosos. Afloramientos liticos son frecuentes de observar, asi como
también de suelos pertenecientes a los Grandes Grupos Gleisol himico, Histosol y Selonchak ortico.

Por las condiciones climéaticas adversas, el potencial agricola es muy limitado, quedando relegados
segun su capacidad de uso mayor en tierras aptas para pastos (P) y proteccion (X). Las areas con
potencial pecuario sélo pueden sustentar una actividad pecuaria extensiva y temporal, dado que los
pastos que se observan son muy pobres.

El sub grupo Entic Cryandepts, comprende a suelos de color pardo oscuro y de textura moderada a
moderadamente fina, de matices claros que grada a un material moderadamente grueso en el
subsuelo. Se ha desarrollado a partir de depdsitos fluvioglaciares constituidos por materiales
volcanicos, bajo por condiciones climéaticas frias y humedas, por encima de los 4,000 msnm y sobre
una topografia plana a ligeramente ondulada, con pendiente entre 3 y 10%. De acuerdo a la
clasificacion FAO se incluye en el Gran Grupo Paramo andosol.

El sub grupo Lithic Criorthents, comprende a suelos oscuros, debido al mayor contenido de materia
organica, en contraste con los litosoles desérticos. Tienen baja safuracion de bases y grada o
descansa sobre rocas continuas y coherentes. La composicidn litolégica del material madre es
predominante volcanica. De acuerdo a la clasificacion FAO, se incluye en el Gran grupo Litosol
andino.

e  ASOCIACION ANDIC CRYUMBREPTS - LITHIC CRIORTHENTS (Simbolo AC-LCo)

Cubre una extension cercana los 200 km2. Se encuentra ampliamente distribuidora en la parte alta
de la cuenca del rio Vizcachas, conformante de la cuenca alta del rio Tambo, a altitudes mayores de
3,900 msnm.
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Presenta un relieve colinado a montafioso. Su contenido pedologico esta conformado por suelos de
los subgrupos Andic Cryumbrepts y Lithic Criorthents, con inclusiones de afloramientos rocosos muy
frecuentes.

Por las condiciones climaticas muy rigurosas, el potencial edafico de estos suelos es muy limitado,
quedando relegados para sustentar una actividad pecuaria lanar extensiva y temporal, en los lugares
de relieve favorable (capacidad de uso mayor apropiada para pastos: P)

El subgrupo Andic Cryumbrepts, comprende a suelos con horizonte Umbrico oscuro, delgado, &cido
y dotado de materia organica. De acuerdo a la Clasificacion FAQ, se incluyen en el Gran Grupo
Paramosol districo. '

El subgrupo Lithic Criorthents, fue descrito en la Asociacion Entic Cryandepts-Lithic Criorthents.
° CONSOCIACION ANDIC CRIAQUENTS (Simbolo ACa)

Cubre la extension cercana a los 120 km2. Ocupada el area que ha sido cubierta o inundada por las
aguas que constituyen el embalse de Pasto Grande. Actualmente se encuentra en los bofedales que
aln quedan en sus partes adyacentes, como el formado por el rio Pasto Grande en sus nacientes, y
en los bofedales de Chilota, Humalso, Huachunta y otros.

Posee una pendiente entre 2-4%, relieve llano a ligeramente ondulado, drenaje imperfecto y con
ligero grado de erosion hidrica lateral en los cauces. Su contenido pedolégico esta conformado por
el subgrupo Andic Criaquentes, con inclusiones de suelos del subgrupo Entic Cryandepts, de textura
franco arenosa, localizados en aquellas areas bien drenadas de relieve convexo y con pequefios
“ojos” de agua.

Por sus caracteristicas morfolégicas y climaticas limitativas, estas tierras son aptas para pastos (P),
pudiendo mantener una actividad pecuaria extensiva.

Suelos mayormente umbricos, oscuros y acidos, dorados de abundante materia organica y humeda.
En otras zonas el suelo es de tonalidades negras, muy acido, masivo y dotado, también de materia
organica. De acuerdo a la clasificacion FAQ se le incluye en el Gran Grupo Gleisol himico.

e CONSOCIACION TYPIC CRYOPSAMMENTS (Simbolo TCp)

Cubre una extension aproximadamente de 150 km2. Se le encuentra ocupando ciertas zonas
aledaiias al embalse de pasto Grande, a los bofedales que circulan dicho embalse y bofedales de
Humalso, a alturas mayores de 4,000 msnm, constituyendo llanuras alto andinas de naturaleza
volcanica (arenas y gravillas pomaceas).

Posee una pendiente entre 2-15%, relieve planc a ondulado, drenaje algo excesivo a excesivo y con
moderado grado de erosion hidrica.

Su contenido pedologico esta conformado por suelos del sub-grupo Typic Cryopsamments, con
inclusiones de suelo del sub-grupo Entic Cryandepts y Lithic Criorthents, localizados en aquellas
areas convexas con vegetacion natural.
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Por sus caracteristicas morfolégicas y climaticas principalmente, constituyen suelos sin valor
agropecuario, estando relegadas como areas de proteccion (X).

El perfil del suelo tiene una influencia eodlica, constituido por materiales de textura gruesa y carentes
de horizontes de horizontes diagndsticos, a excepcion de un horizonte a débil, poco desarrollado, de
tonalidades pardo a pardo oscuro y gradando a un horizonte C,.que incluye fragmento gruesos de
origen principalmente pomaceo o velcanico.

e ASOCIACION LITIC - NIVAL (Simbolo R-N)

Cubre una extension de aproximadamente 95 km2. Se localiza sobre 5,000 msnm, bajo una
topografia muy abrupta, con pendientes mayores de 50%.

Se asienta sobre rocas de origen volcanico. Carece de todo uso, por sus condiciones de clima, suelo
y topografia, extremadamente desfavorables para uso agricola, pem de importancia por la presencia
de nieve o hielo, como fuente de agua.

53 PROCESO DE EROSION Y GEOQUIMICA DE SUELOS Y SEDIMENTOS

El proposito de este tema es ilustrar el proceso de erosion en la subcuenca del rio Vizcachas y su
implicancia en el transporte de sedimentos y sustancias en solucion desde las areas fuente,
constituidas por todos los materiales rocosos presentes en las cabeceras de subcuenca y en toda el
area fluvial y su sedimentacion, primero en los cauces y més tarde, en el vaso de almacenamiento
del embalse Pasto Grande. Basados en estudios geoquimicos, granulométricos y mineraldgicos de
los sedimentos y suelos, asi como en los analisis petrogréficos de las rocas volcanicas que
conforman la geologia del area de proyecto, ha sido posible entender el fenomeno principal que
origina la contaminacion natural y antropogénica del embalse Pasto Grande.

El comportamiento de suspensiones finas y arcillosas en el agua que drena en la cuenca hacia el
embalse hace posible explicar el proceso de contaminacion por contenidos metalicos del agua
fluyente que luego van a conformar los sedimentos de fondo del embalse. De esta manera ha sido
posible tener una conceptualizacion y realizar un analisis mas completo del actual proceso de
contaminacion del agua en el embalse, y por lo tanto, plantear alternativas de solucién factibles que
permitan un buen manejo ambiental y puedan contribuir con el mejoramiento de la calidad del agua.

Para cumplir plenamente con este propésito son necesarios estudios detallados de caracterizacion
de suspensiones, coloides y de arcillas que permitan explicar las susceptibilidades de sedimentos,
suelos y rocas a la erosion, transporte, depdsito y el proceso de contaminacion en el embalse. Por
tanto, se requiere de investigaciones detalladas adicionales en el area de estudio para evaluar los
procesos de erosion en zonas especificas y criticas utilizando analisis geoquimicos como
herramienta de estudio sobre el origen de los materiales rocosos y suelos del entorno, y el anélisis
de minerales arcillosos marcadores ambientales en sedimentos de fondo del embalse

En general, de los resultados de los anélisis ICP-OES en aguas y sedimentos de fondo del embalse,,
que se adjuntan en el Anexo No. 3 y de los anélisis de laboratorio para suelos y rocas adjuntados en
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el Anexo No. 4, se tiene una excelente informacién que ha permitido identificar las causas de la
contaminacionde las aguas den embalse Pasto Grande. De los resultados sobre sedimentos de
fondo del embalse y de suelos, se sabe que existe un buen contenido de silice en estos sedimentos
de fondo y silicatos en los suelos del entorno, que son resultado de los procesos de meteorizacion
fisica y quimica a través del tiempo geoldgico y actual. Objetivamente, de los resultados obtenidos
se puede sostener que los elementos mayores expresados en ‘¢xidos de los elementos, muestran,
en general, que las rocas en el ambito del proyecto, asi como los suelos y sedimentos son ricos en
silice, ademas de presentar alto contenido de hierro y aluminio, asi como elementos base. Estos
materiales rocosos son las fuentes principales y mayoritarias de los contenidos de hierro, aluminio y
silice que se observan en los sedimentos de fondo del embalse.

La composicion aparente refleja que los materiales de los suelos analizados estan constituidos por
minerales arcillosos (silicatos de aluminio hidratado con buen contenido de elementos bases), silice
libre y generalmente contenido apreciable de Fe y Al. Eventuaimente el hierro puede estar también
asociado a la estructura de algunas arcillas. A priori, se puede decir que el alto contenido de silice
refleja el origen igneo del material volcénico, en contraste con el origen sedimentario y volcanico de
los materiales acuiferos someros en la Region. La composicion de los sedimentos fluviales esta
controlada por la litologia volcanica.

5.4 RELACIONES PRELIMINARES ROCA- SUELO -AGUA

Los trabajos de investigacidn geoquimica preliminares se han enfocado al estudio de las
interacciones roca-suelo-agua por medio de herramientas geoquimicas y mineraldgicas con el fin de
entender la dinamica de los procesos de erosion, transporte y acumulacién de sedimentos en el
embalse y su implicancia en la contaminacion del agua almacenada.

Los resultados preliminares de este estudio muestran que en la Region se produce un transporte
poco activo de materiales en el ambito de la subcuenca del rio Vizcachas a partir de los afluentes,
por lo que se genera relativamente poca acumulacién de sedimentos en el embalse. Sin embargo, la
presencia de agua termal que se mezcla con agua fria en los cauces de los rios y quebradas,
cambian la calidad del agua que finalmente llega al embalse, adicionandole elementos
contaminantes. Existe, por tanto, una estrecha relacion entre la mineralogia de las rocas volcanicas,
tipos de suelos generados con la calidad de las aguas corrientes y las aguas del embalse y los
sedimentos de fondo del mismo.

5.4.1 Caracterizacion de metales movilizables en mineral mediante ensayo de generacion de
lixiviados.

Se presentan los resultados proporcionado por el Laboratorio AGQ Peri SAC, obtenidos en el
ensayo para evaluar la capacidad de movilizacion de metales pesados en escorrentias y aguas de
lluvia de 8 muestras de rocas, las que se analizaron para cumplimiento del programa de estudio de
mejoramiento de aguas del embalse de Pasto Grande en la Region. (Ver Anexo No. 4). La ubicacién
de las muestras de rocas se muestra en el Cuadro 5.2.

Los ensayos analiticos previstos en el alcance de los trabajos incluyen la determinacion de las

caracteristicas genéricas de lixiviados de minerales: como son el pH de extracto, muy importante en
el caso de la movilizacion de metales, y los contenidos de metales solubles en agua milli-Q.
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De los resultados obtenidos, se puede comprobar varias caracteristicas de las muestras. Por un lado
se verifica que las concentraciones de los metales pesados lixiviables (movilizables con aguas de
contacto directo), son muy bajas y en su mayoria se encuentran por debajo del limite de
cuantificacion del método analitico. Ademas, analizando de forma global los resultados se
comprueba que las especies de mayor concentracion son lo alcalinos y alcalinotérreos junto al
azufre. Esto es totalmente coherente si aceptamos que las sales solubles que se incorporaran al
lixiviado mediante el ensayo desde el mineral seran en su mayoria sulfatos solubles de sodio,
potasio, calcio, magnesio o aluminio, ademas de en menor medida carbonatos, bicarbonatos o
silicatos (no evaluados).

Por otro lado al no disponerse de valores legislados para este tipo de ensayo en residuos minero-
metalurgicos se utilizara legislacion concemiente al contenido metalico en aguas de vertido en el
sector minero-metallrgico que se recoge en el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

De la comparativa estricta con las citadas legislaciones podemos encontrar cdmo solamente en el
caso del Fe, una de las muestras excede la comparacion con los valores incluidos en la legislacion
que regula los vertidos de aguas. Aun asi el elemento considerado es el Fe. Para la tipologia de
muestras que estamos evaluando debemos ser conscientes de que el contenido de Fe de los
minerales puede ser elevado (los niveles de fondo que podemos encontrar de Fe son mayores que
los que podemos encontrar en suelos), por lo que en el caso puntual de una sola muestra, no se
deberia plantear como preocupante el nivel de Fe lixiviado.

Para garantizar dicho comportamiento se podria comparar los valores obtenidos con ofras
legislaciones como los limites establecidos en los estandares nacionales de calidad del agua del
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, para las categorias de agua 3 (riesgos para plantas y
animales) y 1 B1 (aguas recreacionales) o por ejemplo los valores limite que se aplica para
contenidos lixiviables en residuos para su admision a vertederos considerandolos inertes segun
normativa vigente europea (Decision 2003/33/CE). Esta comparativa a todos los efectos deberia
considerar meramente informativa, pues el ambito de aplicacion de la misma dista mucho de poder
asemejarse a un entorno minero donde las concentraciones de metales son mas elevadas.

No obstante si realizamos la comparativa con los valores de calidad del agua, se comprueba cémo
solamente el nivel de Fe y el nivel de Al exceden los valores recogidos en la categoria de aguas con
riesgo para las plantas y los animales. En este caso la explicacion es la misma. El contenido de Fe y
Al movilizable es alto debido a que las muestras han estado inalteradas y el contacto con agua
produce la posibilidad de que sustancias solubles que habian estado protegidas se lixivien con el
contacto con agua fresca. En casos muy extremos, no es el que nos ocupa, podria ser
recomendable el tratamiento de estos lixiviados de cara adecuar su calidad para su vertido, por
ejemplo mediante una precipitacién alcalina, aunque como se ha comentado en este caso no es
indispensable por la comparativa que se realiza con respecto a la normativa de efluentes mineros
segln Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

También de forma informativa se incluyen valores que se recogen de la legislacién europea donde
se aprecia que existe gran similitud con respecfo a la normatlva D.S. N° 002-2008-MINAM, aunque
salen del contexto donde nos encontramos.
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Por todo ello se debe entender que estas muestras presentan una movilidad metalica muy limitada
(nula en el caso de metales pesados toxicos), y ligera en el caso de metales comunes constitutivos
de la matriz del mineral (Fe y Al, ademas de K, Na, Mg y Ca), con lo que podrian catalogarse como
muestras bastante inertes. Ademas en un entorno minero, se entiende por comin que puedan
aparecer este tipo de concentraciones y por ello la normativa que se ha de aplicar al sector minero
debe tener en cuenta estas peculiaridades.

Cuadro 5.2.- Ubicacion de muestras de rocas

Test de lixiviabilidad con agua (icp-oes) en rocas

CAMPANA |
cODIGO COORDENADAS * OBSERVACIONES
HGR-02 374T74E 8144239N  +4545Z | Muestra en la orilla de embalse. Roca voleénica
HGR-07 372035E  8159181N  £4733Z | Muestra en naciente rio Millojahuira
HGR-08 389017E 8159536N  +4915Z Muestra de roca vlolcénica en tajo mina Sta. Rosa
HGR-04 Interseccion Cacachara y afluentes

5.4.2 Analisis granulométricos y geoquimicos de suelos

Se presentan los resultados obtenidos en los ensayos para evaluar segln criterios edafolégicos,
primero, tres muestras de suelo en el entorno del embalse Pasto Grande (Abril, 2012) y luego, seis
muestras (Julio, 2012). Los certificados de dichos anélisis se adjuntan en el Anexo No. 4. La
ubicacion de las muestras representativas del area de estudio se indican en el Cuadro 5.3.

De los resultados obtenidos en Abril y Julio 2012, se puede comprobar varias caracteristicas de la
muestra. Por un lado se comprueba mediante la medicion del contenido de metales analizado
determinacion en el barrido ICP-OES, que la cantidad de analitos solubles mediante el ataque con
agua regia es muy baja. Tan solo se justifica mediante esta determinacién el 5-15 por ciento de la
masa fotal del material.

De la observacion de los ataques se comprueba que se mantiene gran canfidad de muestra una vez
digestionada, lo que indica por los acidos utilizados , que se establece la hipotesis de que este
residuo no solubilizable al agua regia sea principalmente silicatos insolubles. Para haber sido
capaces de digestionar este contenido en silice, deberiamos haber efectuado una digestion
empleando en uno de sus pasos acido clorhidrico para destruir la matriz de silicatos.

Por otro lado en cuanto a la parte solubilizable, se comprueba que existe un alto contenido de los
componentes mayoritarios que conforman el suelo con Ca, K, Mg y Fe. Especial mencion tiene el
contenido de Fe, que es el componente mayoritario de los suelos con un porcentaje del orden del 3
por ciento.

En cuanto al contenido de metales pesados los niveles son muy escasos, siendo valores asumibles
en suelos de origen natural inalterado. El nivel de azufre total es también lo suficientemente bajo,
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como para considerar que los efectos que pudiera tener el material en cuanto a la posibilidad de
generacién de aguas &cidas es muy limitado. ‘

En cuanto a la granulometria, los tamices permiten conocer objetivamente desde el punto de vista
edafoldgico, la porcion de limos (menor de 64 micras), arenas y gravas (2-64mm). Puesto que toda
la muestra pasaba por un tamiz de 1 pulgada y que el porcentaje de muestra inferior a 64 micras es
del orden de 15-40 por ciento, podemos considerar que la fraccion mayoritaria es la compuesta por
arenas, con lo que refuerza la hipotesis de suelo moderadamente arenoso, y de un origen de
material sedimentable, donde las sales solubles de Ca, Mg, K y Na se han disuelto (en menor
medida Ca y Mg que se pueden encontrar asociados a carbonatos), y donde quedan restos
insolubles, principalmente silicatos y también Fe, que podria encontrarse asociado a silicatos
solubles tipo jarositico, y/o oxi-hidroxidos.

Cuadro 5.3- Ubicacion de muestras para analisis de suelos
1) Analisis granulométrico, malla 200, 325, 400.

2) Determinacion de multielementos ICP-OES. |

COORDENADAS ;
MUESTRA OBSERVACION SUELO
ESTE NORTE | COTA

; Suelo en pampa central entre quebrada
HGS-01 377728E | 8144592 | 4638Z Antgjarani y Rio Patera.

Suelo rojizo en cabecera de la quebrada

HGS-03 | 371274E | 8160089 4912 S
Millojahuira

Suelo junto a tajo abierto en mina Sta. Rosa

HES-04 Aruntani.

55 ANALISIS DE AGUA Y SOLIDOS EN SUSPENSION

Las aguas que drenan a la zona de estudio fueron analizadas en periodos diferentes (Abril y Julio
2012). Los resultados muestran que el pH es menor de 7 u.e., yendo de carcter neutro a
ligeramente acido, y las conductividad eléctrica son realmente bajas, valores considerados propios
para estas aguas corrientes, lo que refleja aporte de iones en solucién por interaccion con las rocas
de afloramiento de naturaleza volcanica. Solo en las microcuencas altas, las aguas contaminadas
presentan un pH acido.

La furbidez y los solidos en suspension son variables pero bajos, lo que indica poco aporte de
sedimentos en todo el sistema de drenaje, por las caracteristicas morfolégicas v litoldgicas de los
territorios de la zona altoandina. El transporte de sedimentos seria principalmente de materiales muy
finos del tipo arcilla y limos, y sustancias en disolucién, conforme a los resultados de granulometria.

No se tienen resultados sobre la mineralogia de la carga sedimentaria ni de sus volimenes en el
agua, pero se puede decir, que dada la baja energia que tienen estos pequefios rios en las pampas,
la carga principal es de sedimentos muy finos en suspensién, probablemente arcillas de menor
cristalinidad y esmectitas, que han sufrido procesos de hidrolisis.
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56 INFLUENCIA DE FACTORES AMBIENTALES EN LA GEOQUIMICA DE SUELOS Y
AGUAS

5.6.1 Contaminacion Ambiental en Suelos

En el area de la subcuenca del rio Vizcachas, los niveles de contaminacion del ambiente han
aumentado considerablemente solo en las zonas mineras, asociandose este incremento, primero, al
nivel de desarrollo de la acfividad industrial, generadora creciente de elementos y sustancias
dificilmente biodegradables y, segundo, por la contaminacién natural, debido a la presencia de zonas
mineralizadas abiertas y surgencias de aguas termales conteniendo elementos peligrosos.

La contaminacion ambiental del suelo puede asociarse, bien a un incremento en los contenidos de los
componentes del suelo por causa antropogénica, bien a un incremento de los riesgos al provocar
efectos negativos en el funcionamiento del suelo o en la calidad de los productos agricolas aguas
debajo de embalse, causando riesgo para la salud humana.

La contaminacién en la subcuenca del rio Vizcachas ha afectado en diverso grado a los recursos
hidricos y suelos. El suelo es un medio variable y complejo en su composicion, tratandose de un
sistema abierto en el espacio y en el tiempo que evoluciona hasta alcanzar el equilibrio. Asi, el suelo
puede considerarse un sistema depurador capaz de degradar o inmovilizar sustancias contaminantes,
actuando (a) como fuente para los contaminantes, (b) como filtro retardador del paso de dichos
contaminantes a las aguas subterraneas o (c) como birreactor en el que los compuestos organicos
pueden descomponerse. Los suelos, como parte de un ecosistema, se comportan generalmente como
sistemas que bajo condiciones naturales son estables y resistentes a grandes cambios.

Lamentablemente, algunas acciones del hombre ylo eventos naturales influyen negativamente
alterando el equilibrio ecolégico y causando, a corto o mediano plazo, dafios drasticos al sistema
suelo que son, en muchos casos, irreversibles. La contaminacion del suelo hace referencia a la
presencia de un elemento o sustancia en concentracion superior a la natural, como resultado de la
actividad humana y que, por lo tanto, tiene un efecto negativo en el ambiente y sus componentes.

Enfre los posibles elementos o sustancias contaminantes se encuentran los metales pesados,
los cuales forman parte de la corteza terrestre como constituyentes naturales (contenido litologico) y se
distribuyen por la atmésfera, hidrosfera, litosfera y biosfera a través de ciclos biogeoquimicos.

Los metales pesados pueden dividirse en:

° Oligoelementos o micronutrientes: requeridos a nivel de trazas por parte de los organismos
para completar su ciclo vital, siendo toxicos a niveles superiores, tales como el As, Co, Cr, Cu,
Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

. Metales pesados sin funcion bioldgica conocida: son altamente toxicos y tienden a
acumularse en los organismos, tales como el Cd, Hg, Pb, Sb y Bi.

El incremento incesante de la contaminacion ha conducido a la necesidad del estudio y comprensién
de la evolucion y destino de los contaminantes presentes en el ambiente y de sus posibles efectos
sobre los organismos vivientes. En suelos no contaminados los contenidos en metales estan
relacionados con los contenidos en el material original y se incrementan cuando existen aportes
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antropogeénicos, pudiéndose alcanzar niveles de contaminacion. Sin embargo, el riesgo que un
elemento puede tener para el ambiente y la cadena alimenticia no depende solo del contenido fotal
sino también de la naturaleza y proporcion de formas disponibles de dicho elemento.

5.7 CALIDAD DEL AGUA EN LA SUB CUENCA DEL RIO VIZCACHAS

5.7.1 Calidad del agua en el embalse y sus afluentes

o Calidad del agua en el embalse Pasto Grande y afluentes-Ministerio de Salud- Periodo
2004-2007.

Los rios Cacachara y Antajarane, presentan concentraciones elevadas de hierro, considerando el
limite de la norma que especifica 5 mg/l para agua de uso de riego. Los rios Cacachara, Patara y
Hualcane, tienen altas concentraciones de manganeso, ocurriendo algo similar en el embalse,
llegando a concentraciones de 1.2 mg/l, valor que sobrepasa el limite de 0.5 mg/l establecido en la

legislacion-para agua de uso pecuario.

Tomando en cuenta la base de datos sobre los resultados de analisis (2004 - 2007), quedan
identificados los rios afluentes Millojahuira, Cacachara y Hualcane, con caracteristicas acidas.

En el Embalse Pasto Grande segiin muestreos del afio 2007 el agua presenta variacion en cuanto al
parametro de pH, llegando a valores de 5.36 a 5.94 u.e., caracterizada dentro del rango acido.

El rio Patara, tiene concentraciones de arsénico de 0.32 a 0.72 mg/l, valores que superan el limite de
0.2 mg/l establecido para el agua de clase lll, en la Ley General de Aguas (Ley derogada).

El rio Cacachara, registra concentraciones de arsénico y plomo en valores que sobrepasan los
valores establecidos en los ECAs en las Categoria 3 y 4.

Se confirma que los rios que aportan grandes concentraciones de hiemo son el Millojahuira,
Cacachara y Antajarane, existiendo un alto riesgo para el parémetro manganeso, tanto en los
afluentes como en el embalse. '

El 21 de setiembre de 2006, la Universidad Nacional “Jorge Basadre Grohman” de Tacna, a través
de la Facultad de Ingenieria Pesquera, emite un certificado de analisis fisico-quimico, puntualizando
(entre otros detalles) que las aguas de la Presa Pasto Grande contienen un pH de 5.17 u.e.,
cantidad que dista mucho de los niveles permisibles. El documento que lleva la firma de Reyna
Cancino Angulo (Encargada del Laboratorio) y Walter Ibarcena Fernandez (Jefe de laboratorio), se
refiere ademés a los niveles de concentracién de carbonatos, bicarbonatos, conductividad eléctrica,
cloruros, anhidrido carbonico, alcalinidad (CaCO3), dureza (CaCO3) y salinidad. Al contener un pH
de 5.17 u.e., a decir de los estudiosos de la calidad del recurso hidrico, estas aguas no son aptas ni
recomendables para la crianza de trucha, sin descartar ademés un latente riesgo para la poblacion
consumidora.

° Calidad de agua 2007-2008. Afluentes al Embalse Pasto Grande

De acuerdo a la evaluacion realizada en los rios Acosiri, Antajarane, Cacachara aguas abajo,
Cacachara Inicio, Cacachara después de la confluencia de los rios Acosiri y Cotafiani, Millojahuira y
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salida del tanel Jachacuesta, se ha identificado como aguas en condiciones acidas cuyos pHs
fluctan entre 3-5 u.e., de acuerdo a lo especificado en la Ley General de Aguas, clase |ll.

El oxigeno disuelto en las 16 estaciones de monitoreo identificadas se encuentran por encima del
valor limite de la Ley General de aguas cumpliendo con esta norma.

Las concentraciones de Cobre, Zinc, Cromo en todas las estaciones de muestreo afluentes al
embalse Pasto Grande no presentan ninglin riesgo sanitario encontrandose dentro de la
normatividad aplicada.

Cabe mencionar que en algunas estaciones de muestreo se realizé la evaluacion de Cianuro Wad,
Mercurio, Fosfatos, Nitratos y Nitritos encontrandose que dichas concentraciones se encuentran
dentro del valor limite. : ‘

Los niveles de Plomo en todos los afluentes al embalse Pasto Grande no presentan riesgo sanitario
excepto en la estacion ubicada en el rio Cacahara aguas abajo, a 40 m aguas abajo de la garita de
control de la Unidad Santa Rosa- Minera Aruntani cuyo riesgo sanitario es Moderado lo cual significa
presencia de este metal pesado.

Para el parametro Arsénico en las estaciones de muestreo Rio Patara y Cacachara sus
concentraciones presentan riesgo sanitario alto sobrepasando los niveles permisibles, asimismo en
la estacion Rio Cacachara aguas abajo de la garita de control de la Unidad Santa Rosa-Minera
Aruntani presenta riesgo sanitario Moderado indicando la presencia de este metal.

El nivel de Hierro en los rios Acosiri, Antajarane, Rio Cacachara aguas abajo, Rio Cacachara
union rios Acosiri-Cotafiani y rio Millojahuira presentan riesgo sanitario Alto logrando sobrepasar los
limites permisibles; asimismo en el Rio Patara Inicio el nivel de hierro indica riesgo sanitario
Moderado. i

La concentracion de Manganeso en las estaciones de muestreo ubicadas en Humalso, Rio
Antajarane, Rio Cacachara aguas abajo, Rio Millojahuira, Rio Patara, Rio Patara Inicio y Salida
Tanel Jachacuesta presentan riesgo sanitario Alto observandose niveles elevados de este metal.

Para el caso del parametro Aluminio en las estaciones ubicadas en los Rios Antajarane, Cacachara
Aguas abajo, Millojahuira y Patara Inicio presentan concentraciones que superan los limites
permisibles.

En el caso de los niveles de Boro, solo el rio Patara presenta concentraciones que no cumplen con
el valor limite.

Ademas de la evaluacion de los parametros arriba mencionados se realizo el anélisis de Nitrogeno
Total y Fésforo total en algunas estaciones de monitoreo los cuales no tienen norma de comparacion
para este tipo de uso de agua.

En el Cuadro 5,4 se muestra el riesgo sanitario de las aguas de los afluentes al embalse.
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Cuadro 5.4.- Riesgo Sanitario de las Aguas de los Afluentes al Embalse

. RIESGO SANITARIO
IS N LAY NINGUNO PARA MODERADO PARA ALTOPARA
Humalzo Cu, Zn, Cr, Colif Tot., Colif Termot. Mn
Salida Tunel Jachacuesta Cu, Zn, Cr, Colif Tot., Colif Termot. pH, Mn
Rio Acosiri Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Colif Tot., Colif Termot. pH, Fe
Rio Cotafiani Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Colif Tot., Colif Termot.
Rio Apacheta Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Colif Tot., Colif Termot.
p:
Rio Cacachara unin rios Acosiri - Cotafiani | Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Colif Tot., Colif Termot. pH, Fe
Rio Cacachara Inicio Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Colif Tot., Colif Termot. pH
; . 02, Cu, Zn, Cr, CN Wad, Hg, Fosfatos, Nitratos, N
Rio Cacachara aguas abajo Nititos, Colif Tot., Colif Termot., Pb, As, pH, Fe, Mn, Al
Rio Antsjarani _[l)_i),t(iuéD Zh?TSr:n :13 Fosfatos, Nitratos, Nitritos, Colif oH, Fe, Mn, Al
Rio Huiscall Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Hg, Fosfatos, Nitratos,
SHERIRAN Nitritos, Colif Tot., Colif Termot.
Rio| hi 02, Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Hg, Fosfatos, Nitratos,
10 Incacachl Nitritos, Colif Tot., Colif Termot.
o 02 Cu, Zn, Cr, CN Wad, Hg, Fosfatos, Nitratos,
Rio Millojahuia Nitritos, Colif Tot., Colif Termot. P, Mn:
" 02, Cu, Zn, C, CN Wad, Hg, Fosfatos, Nitratos;
RioFetam Nitritos, Colif Tot., Colif Termot. Asi b, B
5 - 02, Cu, Zn, Cr, CN Wad, Hg, Fosfatos, Nitratos,
Rin Pt Inigio Nitritos, Colif Tot., Colif Termot. - As, Myl
. - 0z, Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Hg, Fosfatos, Nitratos,
Fin Queuant Nitrtos, Colif Tot., Colif Termot.
. 0z, Cu, Zn, Cr, Mn, CN Wad, Hg, Fosfatcs, Nitratos,
o Togeo Nitritos, Colif Tot., Colif Termot.
o Calidad del Agua en la Zona Minera de Santa Rosa

La ubicacién de la zona de estudio en la naciente del rio Cacachara, afluente del Patara, sobre los
4,680 m.s.n.m., le da una connotacion especial, ya que, si bien los usos actuales en dichos espacios
no son muy significativos, éstos, a través del ecosistema de "bofedales’, regulan y almacenan el
agua de escorrentia o precipitada en forma natural, para luego descargar lentamente aguas abajo,
cuyo destino inicial sera el embalse Pasto Grande y, luego la ciudad de Moquegua (uso para
consumo y agricola).

En el &mbito de estudio existen tres quebradas pequefias: Cacachara, Cotafiani y Acosiri
(Mauruma). Estas quebradas tienen sus nacientes a altitudes que sobre pasan los 5 000 msnm,
lugar caracterizado por la formacion de nevados perpetuos o temporales, los mismos que aportan al
cauce de las quebradas, deshielos vy filtraciones que afloran no sélo por el fondo del cauce, sino
también por los ojos de agua en las laderas de los cermos.

La calidad del agua, es uno de los pardmetros méas importantes para el diagnéstico de los recursos
hidricos, toda vez que su uso puede limitarse, si las concentraciones de los elementos que la
componen se encuentran por encima de los limites permisibles para los diferentes usos. La calidad
de las aguas esta en funcion de las caracteristicas fisicas y antrépicas de la cuenca del rio
Cacachara y sus afluentes (quebradas Acosiri, Cotafiani y Cacachara); los procesos de erosion, las
actividades mineras abandonadas, son los que de una u otra manera modifican sustancialmente las
condiciones naturales de las aguas. Con el fin de caracterizar la calidad actual de las aguas en las
diversas quebradas en el area del Proyecto; durante el estudio de impacto ambiental se tomé un
conjunto de muestras puntuales o al azar ubicadas estratégicamente para poder evaluar en forma
integral las condiciones de la calidad del agua. Se considera seis puntos de muestreo que se
describe a continuacion:
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E-1: localizada aguas arriba de la quebrada Cotafiani aproximadamente a una altitud de 4800 msnm.
Se trata de agua transparente con caudal de 1.5 I/s y pH de 5.76 u,e,. en medio del bojedal.

E-2: localizada aguas arriba de la confluencia con la quebrada Acosiri, aproximadamente a una
altitud de 4720 msnm. Es un agua transparente, con un caudal de 68 I/s y un pH de 5.90 u.e,
presenta vegetacion tipica de bofedal en las riberas. :

E-3: localizada aguas arriba de la quebrada Acosiri aproximadamente a una altitud de 4760 msnm.
Es un agua transparente con un caudal de 80 I/s y un pH de 3.95. en medio del bofedal que presenta
en la margen derecha una contaminacion natural por la oxidacion del mineral (principalmente pirita)
de los cerros Chopiparque, Quinaquinani y Cotafiani.

E-4: localizada en la quebrada Acosiri aguas ariba de la confluencia con la quebrada
Cotafiani, aproximadamente a una altitud de 4720 msnm, tiene agua transparente, con un caudal de
174 litros por segundo, presenta vegetacion tipica de bofedal en las riberas, pH=5.22.

E-5: Localizada aguas arriba de la confluencia con el rio Cacachara, aproximadamente a una altitud
de 4 710 msnm, tiene agua transparente, con un caudal de 50 litros por segundo, presenta una
contaminacion de drenaje de agua acida que sale de la bocamina de la mina Cacachara, pH = 4.90
u.e.: en su lecho no existe vida acuética.

E-6: Localizada aguas abajo de la quebrada Jacosive, aproximadamente a una altitud de 4 680
msnm, es una agua fransparente, la quebrada Jacosive aporta gran cantidad de sales, por la
blancura que existe en su lecho, pH = 4.46 u.e., en sus riberas existe poca vegetacion riberefia tipica
(ichu y gramineas)

Los resultados del muestreo de parémetros de calidad del agua en las estaciones de monitoreo son
presentados en los Cuadros 6.2 y 6.3. Algunos de los parametros se utilizan para evaluar el nivel de
toxicidad del agua, ya sea para la salud humana, recursos acuaticos y para riego agricola; estos
principalmente son los metales totales y disueltos en las aguas. En el Cuadro 6.4 es muestra la
calidad del agua subterranea en el area de la mina Santa Rosa.

La calidad de las aguas de la quebrada Cotafiani, segln los niveles maximos permisibles de la ley
general de aguas vigente, presenta niveles superiores para aguas de clases |, Il y Ill de
concentraciones de nitratos, hierro y manganeso.

La calidad de las aguas de la quebrada Acosiri, segln los niveles maximos permisibles de la ley
general de aguas vigente, presenta acidez menor al rango de 5 a 9 unidades para todos los usos;
tambien tienen niveles superiores para aguas de clases I, Il, lll y VI de concentraciones de nitratos,
cadmio, hierro, manganeso y plomo.

La calidad de las aguas de la quebrada Cacachara, segln los niveles méaximos permisibles de la ley
general de aguas vigente, presenta acidez menor al rango de 5 a 9 unidades para todos los usos;

fambién tienen niveles superiores para aguas de clases |, I, Ill y VI de concentraciones de nitratos,
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cadmio, hierro, manganeso y plomo. Asimismo, tiene valores de coliformes totales y fecales
superiores para aguas de clase .

Se recuerda que en general, en forma natural en toda la microcuenca de la quebrada Cacachara
tiene valores de manganeso y hierro altos originados por procesos de lixiviacion natural

Durante la etapa de explotacion se ha realizado monitoreos trimestrales de calidad del agua
superficial en la unidad minera Santa Rosa. Las estaciones de monitoreo se muestran en el Cuadro
5.5 y la ubicacién de las mismas se encuentra en el Anexo de planos.

Cuadro 5.5.-  Estaciones de Monitoreo de Calidad del Agua

EM1: Quebrada Acosiri-1 En la parte alta de la quebrada Acosiri
En la quebrada donde se encuentra el PAD
EM2: Quebrada Acosiri-2 de lixiviacion, aguas arriba de la confluencia con la quebrada
Acosiri.
EM3: Quebrada Acosiri-3 En la parte media de la quebrada Acosiri
EM4: T Aguas arriba de la confluencia con la

quebrada Acosiri

Aguas arriba de la confluencia con la

EM5: Quebrada Cotafiani-1 quebrada Cotaiani

. i Aguas abajo de la confluencia de las
EME: Ri6 Cacachara Quebradas Cacahara, Cotafiani, Acosiri, Jacosive.
EMT: Quebrada Cotafiani-2 En la parte alta de la quebrada Cotafiani

. Aguas arriba de la confluencia con la
EMS: Quebrada Cacachara-2 quiebradaAposiki
EM9: Quebrada Cacachara-1 Aguas arriba del campamento base

Cacachara.

En las estaciones de monitoreo la temperatura del agua superficial varia entre 0.5 °C y 14.7 °C, El
rango de temperatura es apropiado para aguas superficiales para altitudes entre 4600 y 5000 msnm.

En cuanto a los registros histéricos de pH de las aguas en las estaciones EM1, EM2, EM3 varia
entre 3 y 4.5, debido a la presencia de material argilico. En las partes altas de las quebradas. Para el
resto de estaciones el pH varia entre 3.5y 6.

Las concentraciones de sulfatos se encuentran por encima de los 100 mg/L excepto para las
estaciones EM4, EM9. El rango en que se encuentran las concentraciones de sulfatos fluctia entre
24 mg/L y 298 mg/L, en la estacion EM1 para Septiembre del 2005 se registro un valor extremo. En
la mayoria de estaciones la concentracion de Cianuro fluctia entre 0.001 mg/L a 0.005 mg/L.

Las concentraciones de Arsénico varian entre 0.005 mg/L y 0.2 mg/L, resultando en niveles por
debajo del limite permisible para aguas de clase I, Il y lll. Las concentraciones de Cobre fluctiian
entre 0 mg/L y 0.1 mg/L, resultando en niveles por debajo del limite permisible para aguas de clase
l, 'y lll. En cuanto a la variacion de las concentraciones de Plomo y Zinc fluctian entre 0.001 mg/L
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y 0.169 mg/L, resultando en niveles por debajo del limite permisible para aguas de clase |, Il y I
para el Zinc.

La concentracion de Hierro varia entre 0.09 mg/l y 16.41 mg/l. Las concentraciones de Manganeso
varian entre 0.001 mg/l y 0.592 mg/l, resultando que para ambos parametros en la mayoria de
estaciones se encuentra por encima del limite permisible para aguas de clase |, Il y lll. Esto se
puede explicar a que en forma natural en toda la microcuenca de la quebrada Cacachara ocurren
procesos de lixiviacion natural.

. Calidad Del Agua En La Quebrada Millojahuira

El rio Millojahuira en su drenaje superficial presenta afloramientos de aguas termales acidas, y como
producto de la mezcla de las aguas termales con aguas frias, desde su cabecera moviliza todos los
iones metélicos lixiviados de las rocas volcanicas del lecho y las paredes del valle por el cual
discurre, hasta el Embalse de Pasto Grande. A lo largo del lecho del cauce de este rio se puede
observar la coloracion rojo oscuro a marron rojiza, producto de la formacion de compuestos oxidados
de hierro. Asi, la goethita puede haberse generado a partir de la precipitacion de Fe3+ que venia con
el drenaje acido natural. Existen acuiferos en los depésitos cuaternarios que captan principalmente
aguas procedentes de las precipitaciones en forma de lluvia, granizo o nieve, infiltrdndose 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. Estas aguas tienen bajos valores de pH entre 3 y 5
u.e.

Las rocas volcanicas que conforman las paredes del valle se encuentran fuertemente meteorizadas
y fracturadas, lo que permite la existencia de un acuifero rocoso, pero estas rocas volcanicas
presentan en su composicion petrografica contenidos de minerales con Fe y Mg y éxidos de hierro,
que al ser disueltos o lixiviados por las aguas acidas permiten el transporte de estos elementos,
particularmente Fe y Al, hacia el embalse.

De las observaciones de campo, se puede deducir que el nivel del agua subterrdnea se encuentra
cerca de la superficie en el fondo de las quebradas y que la direccion del flujo del agua subterranea
es casi paralela al drenaje superficial.

Los sistemas hidromorficos se consideran como ecosistemas y a la vez depdsitos captadores de
agua, se recargan principalmente de las filtraciones y manantiales que afloran en la parte baja de las
quebradas, la recarga de todo el sistema se produce desde las precipitaciones a través de las
fracturas y porosidad propia de la roca en las partes altas, las velocidades de evacuacién y los
caudales estaran en funcién a los parametros hidrogeologicos que presente la roca, de los
gradientes hidraulicos y de sus condiciones estructurales.
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Cuadro 5.6.-  Parametros de Calidad del Agua

Parametros Numero de Las Muestras
Nombre Unidades E-1 E-2 E-3 E4 E-5 E-6
Temperatura
Ambiental °C 5 11 14 10 25 -1
Temperatura del )
agua °C B 12 75 13 4 25
Caudal IIs 15 50 80 150 50
pH Mv 5.76 5.90 3.95 5.22 4.90 446
Potencial Redox us/cm -3 -12 85 25 42 72
Conductividad :
Eléctrica mg/l CaC03 144.8 105.5 280 279 741 258
Dureza Total mg/l 60 60 40 60 130 50
Solidos Totales mgfl 394'2 152 124 332 328 644 276
Sulfatos mg/l 4974 4753 171.61 140.15 355.0 105.0
Sulfuros de _
Hidrogeno mg/l CN <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cianuro Total mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Aceites y Grasas mg/l <0.01 <0.01 <0.01
Nitritos mg/l 0411 0.092 0.131 0.200 0.661 0.142
0.142Nitratos mg/l 0.013 <0.01 0.011 0.011 0.021 0.012
Fosfatos mg/l 0.014 0.013 0.015 0.024 0.018 0.02
Acidez mg/l 3 38 93 96 191 68
Cloruros mg/l CF 0.75 0.75 1.00 1.00 0.75 075
Arsénico mg/l As 0.012 <0.01 <0.01 0.012 0.021 0.015
Boro mg/l B <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cadmio mg/l Cd 0.002 0.02 0.02 0.09 0.022 0.005
Calcio mg/l Ca 12.66 6.44 5.90 5.48 40.80 10.16
Cobre mg/l Cu 0.010 <0.01 0.013 0.012 0.137 0.024
Cromo mg/l Cr <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Hierro mg/l Fe 2.100 0.336 1.212 1.331 8.675 2.862
Magnesio mg/l Mg 2.752 3.014 2.311 2.556 2.863 2.146
Manganeso mg/l Mn 0.993 0.094 0.298 0.283 2.075 0.961
Plomo mg/l Pb 0.012 0.025 0.135 0.003 0.144 0.015
Potasio mg/l K 457 1.83 3.98 3.38 423 4.10
Sodio mg/l Na 1250 4.85 5.80 6.55 5.80 9.40
Zing mg/l Zn 0.009 0.046 0.123 0.136 6.925 0.737
Coliformes Totales NMP/100ml 20
Coliformes
Fecales NMP/100m| <2.2
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6 RELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA CON LA CALIDAD DEL AGUA
DE LOS AFLUENTES DEL EMBALSE Y CON LAS AGUAS DEL EMBALSE MISMO

6.1 GENERALIDADES

El funcionamiento del Embalse Pasto Grande data de aproximadamente 15 afios atras y de 10 afios
de utilizacion de los recursos hidricos regulados para asegurar el uso poblacional en las ciudades de
Moquegua e llo y otros centros poblados, en el afianzamiento hidrico del riego en los valles de
Moquegua, Torata e llo, y en los planes de ampliacién de la frontera agricola y generacién de
energia. En los (ltimos 6 afios, ya se tenia conocimientos claros sobre el proceso de
desmejoramiento de la calidad del agua en el embalse de acuerdo a los analisis de agua
preliminares realizados por el mismo proyecto y otras entidades.

Desde la década pasada, ya se habia determinado exceso de sustancias y elementos quimicos
contaminantes en el embalse Pasto Grande. Las aguas superficiales provenientes del sector Norte y
NNE de la subcuenca, de manera particular las provenientes de las micro cuencas de los rios que
drenan directamente al embalse como el Millojahuira, Hualcane y Antajarane presentabann niveles
de contaminacion natural desde &mbito de las cabeceras de cuenca en los cerros que anteriormente
estaban cubiertos con nieve. Debido al proceso de desglaciacion se tiene presencia de zonas
mineralizadas con alteracion hidrotermal, asi como surgencia de aguas termales acidas.

El desarrollo de la actividad minera en la microcuenca del rio Cacachara y sus afluentes menores,
es un factor al que se le atribuia la posible causa de este proceso, pero a la luz de los actuales
resultados de los diversos analisis de aguas, suelos y rocas de la subcuenca, la contaminacion
causada por la actividad minera es menor frente a la contaminacion natural. Si bien en la
microcuenca del Cacachara existe fuerte grado con la contaminacion de las aguas, estas al
desembocar al Patara originan la dilucion de la contaminacion, siendo asi que las aguas del Patara
que desembocan directamente al embalseue lleguen con buena calidad. Sin embargo, se requiere
de estudios geoldgicos,hidrogeoldgicos y geoquimicos detallados adicionales que permitan obtener
un conocimiento mas integral de todos los procesos que vienen ocurriendo y, de esta manera,
realizar una gestion integrada de los recursos hidricos de la subcuenca para plantear nuevas y
diversas alternativas de mejoramiento de las caracteristicas y condiciones hidroquimicas en los
aprovechamientos de las aguas que provienen de estas zonas y que se almacenan y acumulan en el
embalse.

Los sedimentos finos que rellenan el fondo de valle o uebrada y, el fondo del embalse son originados
por la meteorizacién y erosion de las rocas volcanicas y sedimentarias presentes en la subcuenca, y
su acarreo o fransporte fluvial puede elevar relativamente el contenido salino de las aguas de los
afluentes del rio Vizcachas, mas no de manera significativa a las aguas subterraneas, por las propias
condiciones naturales en que se produce el flujo en el medio subterraneo y la autodepuracion que se
produce en el medio geolégico.

Los estudios realizados para el proyecto de mejoramiento de la calidad del agua del Pasto Grande
se han dirigido correctamente en la perspectiva de explicar las relaciones entre la calidad de las
aguas subterraneas con la calidad de las aguas de los afluentes y la calidad de las aguas del
embalse mismo. El trabajo realizado ha servido para lograr este objetivo planteado para lo cual se
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analizaron los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio corroborando las observaciones de
campo. ;

6.2 HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El clima de la Regién, donde se ubica el embalse Pasto Grande, es riguroso con precipitaciones
pluviales y de nieve regulares en inviemno y fuertes vientos durante el afio, con intensa insolacién en
verano, que provoca una moderada evaporacion, por las caracteristicas peculiares del clima en el
altiplano.

La zona de proyecto cuenta con una importante recarga anual proveniente de ramificada red hidrica
que drenan las areas montafiosas de cabecera de cuenca. Aunque las precipitaciones son escasas,
no superan los 550 mm anuales, la red de riachuelos permanentes y temporales en las zonas altas y
las crecidas de verano que se infiltran en los terrenos permeables en los acuiferos porosos y
fracturados de la subcuenca, permiten la acumulacién de importantes reservas de agua subterranea,
que afloran a través de manantiales en diversos puntos de la subcuenca.

El flujo subterraneo esta bien definido por las fuertes a regulares pendientes existentes en la
cumbres y cerros nevados que descienden hacia las zonas de mayor depresion de los pequefios
valles andinos, que confluyen hacia la cuenca del rio Vizcachas.

La evaluacion hidrogeoldgica de la subcuenca y cuencas de orden menor, actualmente se
encuentra limitada, pues se carece de datos historicos suficientes y no se ha tenido acceso directo a
la informacién hidrogeologica existente Si bien existen perforaciones o piezémetros disponibles en la
microcuenca del rio Cacachara, no se tiene informacion hidrogeologica de toda la cuenca, lo que no
ha permitido caracterizar plenamente la hidrogeologia del sistema acuifero. Solo ha sido posible
revisar informacion sobre monitoreos ambientales de algunos piezémetros ubicados en el area de la
mina Santa Rosa de Minera Aruntani. Sin embargo, de algunos estudios realizados por la Southem
Peru Copper Corporation en la Region, en relacion al area de estudio se ha obtenido informacion
valiosa sobre el acuifero Capilllune, compuesto de sedimentos lacustres y material volcanico. Los
materiales rocosos acuiferos de naturaleza volcanica en la zona de Titijones y de ofras zonas han
servido para establecer las relaciones hidrogeoldgicas en la subcuenca.

Por otra parte, existen acumulaciones de agua subterranea en el medio poroso disperso en las
quebradas y bofedales presentes en los pequefios valles andinos, destacandose el area
comprendida en la zona de depresiones y los bofedales del valle. Las acumulaciones mas
importantes en el medio fracturado sedimentario y volcanico por donde discurre agua subterranea
confinada a semiconfinada se presenta en el acuifero Capillune,

De acuerdo a las investigaciones de campo llevadas a cabo, se ha podido comprobar que la
maycria de los manantiales que dan origen a los diversos cursos. de aguas superficiales en la
cuenca colectora (rio Tocco, Millojahuira, Patara, etc) son de caracter permanente y emanan de
determinados estratos liticos de la formacion Capillune. Igual importancia que éste, pero de menor
cuantia, le corresponde a los estratos liticos de la Formacion Maure, los cuales alimentan el flujo
hidrico de los cauces de la zona en la época de estigje.
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La recarga de aguas del sistema Acuifero Capillune proviene de la precipitacién, que en forma de
lluvia, nieve y granizo se infilira en las rocas volcanicas y en. los' materiales fluvioglaciales que
conforman las serranias de la zona altiplanica y que constituyen mas del 50% del area del terreno.

6.3 EVOLUCION GEOQUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La composicion quimica de las aguas subterraneas puede aportar una informacion muy valiosa
sobre el comportamiento hidrogeolégico regional, principalmente del flujo subterraneo. Para ello se
requiere contar con una buena red de pozos y piezémetros, que permitan proporcionar informacién
sobre el flujo de agua en el subsuelo y la calidad de la misma. En el area de estudio no existe este
tipo de infraestructura vital para la evaluacion hidrogeologica del sistema acuifero, y solo ha sido
posible analizar local y parcialmente la calidad hidroquimica del acuifero superficial en la zona de
cabecera de la microcuenca del rio Cacachara en la zona de mina Santa Rosa, cuyos resultados de
los andlisis permiten concluir que existen aguas subterrneas afectadas por la contaminacion
antropogenica y natural.

Para el resto de la subcuenca del rio Vizcachas, solo se cuenta con escasos datos de la calidad del

agua de algunos manantiales y bofedales. Si bien estos Gltimos son manifestaciones del agua
subterranea, por ser receptores de agua de los diversos afluentes de la red hidrogréfica, los
resultados de los analisis de agua no son representativos sobre la calidad del agua subterranea
propiamente dicha. Solo el agua de los manantiales podria proporcionar una idea general sobre la
calidad de estas aguas, basandose en los analisis ICP-OES con los cuales se podria establecer
algunas relaciones preliminares entre suelo, subsuelo y agua subterranea y su incidencia sobre la
calidad de las aguas del embalse.

El estudio de la infiltracion a través del suelo es muy importante para conocer la composicion
quimica del agua subterranea. La geoquimica del agua subterranea se adquiere en los primeros
metros de su recorrido. El agua en el subsuelo es practicamente &cida.por la reaccion del CO2 con el
agua. Esta acidez hace que el agua sea muy agresiva con los componentes de la roca: silicatos,
micas, piroxenos, anfiboles, etc. El agua disuelve o altera los minerales que encuenfra si fiene
suficiente poder para ello.

De acuerdo a los resultados de los analisis fisico quimicos se tiene que el agua de los manantiales,
que es una manifestacion muy importante de las aguas subterraneas en la zona de proyecto, tienen
un pH neutro a ligeramente alcalino entre 7.5 y 7.9 u.e., variando la conductividad eléctrica entre 127
y 151 uS/ecm. Los analisis ICP-OES de los manantiales muestran escasos valores en el contenido
de los elementos mayores como Fe y Al, asi como de As y Ca. En general se trata de aguas de
buena calidad y contribuyen a mejorar por dilucién la calidad de las aguas superficiales
contaminadas.

La influencia del agua subterranea vertida en superficie sobre la calidad de las aguas del embalse
simplemente es positiva por ser aguas de buena calidad. La incidencia de las aguas subterraneas
contaminadas como las provenientes de las cuencas Cacachara y Millojahuira, definitivamente son
negativas, y su incidencia depende de factores como volimenes vertidos al medio, La evaluacion
final solo es posible mediante el monitoreo hidrogeolégico y ambiental en piezdmetros, que aun no
se tienen instados pero ya se ha realizado la ubicacidn de sus puntos de localizacion.

71
€ONSORCIO ¥-5
- < AXRTHO Was
s Viclor D!aZN ufiez \ ‘
lng mGENIERocwu o bt e ol
° : -- : e CIP a8 2




Definitivamente, para establecer la influencia de las aguas subterraneas en el acuifero superficial o
profundo, desde la zona de mina hasta el embalse se requiere un monitoreo desde la cabecera de
microcuenca ya fravés de los rios Cacachara y Patara. Se estima que la influencia de estas aguas
subterraneas de la zona de mina sobre la calidad de las aguas del embalse es nula, dada la lejania
entre ambos puntos y por que el flujo de aguas subterraneas es demasiado lento ocurriendo,
ademas, un proceso de autodepuracion de las aguas en el subsuelo de manera natural.

Las aguas superficiales presentan una situacion diferente pues el impacto es mediato a inmediato
dependiendo de la distancia y las condiciones particulares de la zona. Asi, por ejemplo, el flujo
menor de aguas fuertemente contaminadas del rio Cacachara al vertirse en el rio Patara, de mayor
caudal y buena calidad, diluye el nivel de contaminacion con que llegan las aguas del Cacachara,
teniéndose como resultado final, que las aguas del rio Patara lleguen al embalse en buenas
condiciones. La evaluacion de su carga metalica asi lo confirma. De igual manera, se ha investigado
la influencia de las aguas termales procedentes de la microccuenca del rio Millojahuira y, la
incidencia de las aguas subterraneas sobre las aguas del rio Hualcane. Las aguas del rio Tocco son
de buena calidad y en su microcuenca deben existir aguas subterréneas de similar naturaleza..

La calidad de las aguas subterraneas con la calidad de los afluentes del embalse esta en relacion
directa, es decir, si las aguas de los flujos subterraneos son de buena calidad ayudaran a mejorar la
calidad de las aguas de los afluentes del embalse, como es el caso de los manantiales existentes en
la subcuenca, Contrariamente, las aguas termales, como las existentes en la cabecera de
microcuenca del Millojahuira, en general, contribuyen negativamente en el desmejoramiento de la
calidad de las aguas superficiales, crean condiciones para la generacion de drenaje acido, es decir,
ncrementan la mala calidad de las aguas superficiales ya contaminadas por ofros procesos. Por
tanto, en la subcuenca del rio Vizcachas solo las aguas termales, por su mala calidad, inciden
negativamente en las calidad de las aguas de los afluentes, y por tanto, en la calidad de las aguas
del embalse mismo.

En general, las aguas subterréneas frias, por su buena calidad inciden positivamente en el
mejoramiento de la calidad de las aguas de los afluentes, relacion que depende directamente de los
volimenes de agua que fluyen de los manantiales y bofedales alimentados con aguas subterraneas.
Los manantiales ubicados al Este del embalse en la zona de Incalayoc, de donde fluyen grandes
volimenes de agua subterranea, definitivamente contribuyen a mejorar la calidad de las aguas
superficiales, que drenan finalmente al embalse Pasto Grande,
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7 RELACION ENTRE LA COMPOSICION DEL SUELO Y SUBSUELO Y LAS AGUAS
SUBTERRANEAS CON EL COMPORTAMIENTO DE LOS SEDIMENTOS DE FONDO DEL
EMBALSE

74 CALIDAD DEL SUELOY VALORES DE REFERENCIA

Las definiciones més recientes de calidad del suelo fueron sintetizadas por el Comité de Salud del
Suelo de la Soil Science Society of America (Karlen et al., 1997), al establecerla como la capacidad del
suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, sostener la
productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la
salud humana y el habitat. '

El suelo, en la mayoria de los casos, es receptor directo de contaminantes, via aérea, aguas
superficiales, vertidos directos o incorporacion desde el subsuelo via meteorizacién geoquimica. La
dinamica de los procesos de sorcion-desorcion de los contaminantes dependera de las propiedades
hidrologicas del suelo, composicién del suelo y propiedades fisico-quimicas.

La capacidad de amortiguacion de un suelo es decisiva a la hora de valorar el riesgo de que los
contaminantes pasen a la cadena trofica o dafien otros compartimentos medioambientales.

Un suelo de buena calidad no debe producir dafios a seres humanos u ofras especies en cualquier
uso que hagan del mismo, debe poder funcionar sin restricciones en los procesos naturales y
no debe contaminar otros elementos del medio ambiente (Moen, 1988). La calidad del suelo queda
definida de acuerdo a su adecuacion para la consecucion tanto de funciones naturales como de uso.
La calidad de un suelo, por tanto, puede definirse conforme a tres criterios: 1) la proteccion de la salud
humana, 2) la proteccion de los ecosistemas y 3) la prevencion de la dispersion de la contaminacion y
consiguiente proteccién del resto de los compartimentos ambientales.

Los suelos juegan un importante papel en el funcionamiento y en la sostenibilidad a largo plazo de los
ecosistemas. Para conseguir tal objetivo se debe actuar preferentemente sobre la prevencion vy la
recuperacion urbana e industrial. La prevencién de la contaminacién es el elemento clave y objetivo
prioritario. La regeneracion urbana e industrial exige la recuperacién paulatina de los suelos
contaminados, a través de una gestion basada en la evaluacion de los riesgos que suponen para la
salud humana, los ecosistemas y el resto de compartimentos ambientales.

Debido a que los cambios que se producen en el suelo son lentos v dificiles de cuantificar, durante
mucho tiempo se ha ignorado el desarrollo de estandares de calidad de suelos, comparado con el
desarrollo de estandares de calidad de agua o aire.

Para poder cuantificar la calidad de un suelo se debe disponer de Indices de Calidad de Suelos o
Valores de Referencia, de acuerdo al uso del mismo (Cuadro 7.1) (Canadian Environmental Quality
Guidelines, 2003).
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Los criterios sobre calidad del suelo reflejan los objetivos de calidad para el suelo y, por tanto, los
objetivos finales de la politica a desarrollar en este campo. Estos criterios deben traducirse a
estandares de calidad cientificamente defendibles y practicos.

Los estandares de calidad reciben el nombre de valores indicativos de evaluacion (VIE), pues permiten
una evaluacion genérica rapida de la calidad del suelo.

Cuadro 7.1 Estandares de Calidad de Suelos
(mglkg)
Parametro Uso agricola | Uso residencial y areas verdes | Uso comercial e industrial
Arsenico 12 12 12
Bario 750 500 2000
Cadmio 14 10 22
Cromo fotal 64 64 87
Cromo (+6) 04 0.4 1.4
Cobre 63 63 91
Plomo 70 140 260-600
Mercurio 6.6 6.6 24-50
Niguel 50 50 50
Vanadio 130 130 130
Zinc 200 200 360
Fenoles 3.8 3.8 : 38
Cianuro 0.9 0.9 8
Benceno 0.05 05 5
Tolueno 0.1 0.8 0.8
Xileno 0.1 1 ' 17-20
Etilbenceno 0.1 1.2 20
Etilglicol 960 960 960
Bifenilos policlorados 0.5 1.3 33
Benzopireno 0.1 0.7 0.7
Nafteno 0.1 0.6 22

De los tres criterios definitorios, sélo la proteccion de la salud humana y la proteccion del
funcionamiento de los ecosistemas se han tenido en cuenta para establecer los VIE. El tercer criterio,
la prevencién de la dispersion y afeccién a otros compartimentos ambientales, se considera tan
dependiente de factores locales que no estima oportuno la deduccion de unos valores de aplicacion
general y Gnicamente se evalla a través de analisis de riesgos.

Los valores indicativos de evaluacion (VIE) se definen en funcion de los riesgos potenciales que
comportan a los objetos protegidos. Se establecen 3 niveles de riesgo:

e Nivel A o Nivel de Referencia: por debajo del cual se considera que no existe riesgo o éste es
despreciable.




e Nivel B: marca el limite inferior de aceptabilidad del riesgo; por debajo de este valor y por encima
del A puede aceptarse, con una cierta fiabilidad, como suelo de buena calidad; mientras que por
encima de este valor existe riesgo de afeccion para la salud humana y medio ambiente.

¢ Nivel C o de méaximo riesgo folerable: representa el limite superior de aceptabilidad del riesgo. Su
superacion indica un peligro grave para la salud publica y el funcionamiento de los ecosistemas.

T2 CONTAMINACION AMBIENTAL EN AGUAS SUPERFICIALES.

7.21 Fuentes de contaminacion

Las fuentes de contaminacion del agua pueden ser difusas, como la acidificacion por lluvia &cida o
contaminacion por nitrato debido al uso de fertilizantes; o localizadas, como son los vertederos y
depositos de residuos quimicos, vertimiento de efluentes de mina, a partir de los cuales
compuestos organicos y metales pesados pueden llegar a las aguas.

La contaminacion de las aguas superficiales se produce principalmente por accién del hombre,
directamente a través de la eliminacion de residuos no tratados y de compuestos quimicos
organicos o inorganicos a rios y lagunas o indirectamente, por ejemplo, por el excesivo crecimiento
de algas al afiadir nutrientes a los rios y lagos, por la intrusién de agua de mar a los pozos o por un
aumento de carga de sedimentos en rios , debido a la deforestacion o sobrepastoreo.

Es importante entender ciertos procesos relacionados con los procesos naturales que controlan la
calidad del agua para hacer frente a los cada vez mayores y crecientes problemas relacionados con
la contaminacion ambiental del agua. Asi, por ejemplo, las aguas de rios que se encuentran bien
oxigenadas van a ser capaces de convertir residuos organicos en formas inocuas. Sin embargo, en
un rio sobrecargado de residuos organicos el proceso natural de purificacion se va a ver colapsado.

Existen especies inorganicas, como el cloruro, que pueden ser dispersadas en el ambiente sin
causar serios problemas. Sin embargo, ofros solutos tienden a acumularse y concentrarse en
sedimentos del rio o en la biota y pueden llegar a liberarse de manera inesperada causando
concentraciones locales problematicas.

A veces, el material afiadido a un rio no se ajusta al término de contaminante, pero puede producir
un efecto mesurable en mayor o menor medida en la concentracion de iones disueltos. La adicién de
materia organica en aguas subterraneas disminuye el potencial redox produciéndose un cambio en
el balance geoquimico del sistema. Cambios en el pH pueden causar la disolucién de los minerales
de una roca.

Las actividades mineras y las obras civiles de diverso tipo traen consigo, en muchos casos, la
afeccion a la calidad de las aguas del entorno, fundamentalmente a las aguas superficiales, pero
también, directa o indirectamente, a las subterraneas. El problema radica en que cuando el hombre
actia provocando, por ejemplo, un drenaje, tratamiento minero o movimiento de tierra, enfran en
juego una serie de circunstancias desencadenantes de la contaminacion de las aguas que perduran -
por muchisimo tiempo después incluso del abandono de la actividad.
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Las aguas de mina procedente de explotaciones metalicas pueden presentar pH acidos debido a la
reaccion entre las piritas (u otros sulfuros) existentes en el yacimiento explotado, aire y agua donde
la bacteria Thiobacilus actiia como catalizadora. Caracteristica de las aguas &cidas es la elevada
conductividad, contenido total de sélidos disueltos, contenido de sulfatos procedentes de la
oxidacion de los sulfuros y, por supuesto, tasas relativamente elevadas de metales, que son solubles
por dichas aguas con pH bajo. El problema que presenta esta agua es que, una vez disueltos los
metales, la reaccion de precipitacion no siempre tiene lugar al recuperar un pH neutro sino que exige
un tratamiento para su eliminacion.

722 Factores Ambientales Que Controlan La Composicion De Las Aguas Naturales

El estudio de los factores ambientales relacionados con la composicion del agua concierne sobre todo
a la Hidrogeologia y entre estos factores se encuentran el clima, efectos geologicos y factores
bioquimicos.

La influencia del clima en la calidad del agua depende de procesos como la alteracion de las rocas
asociada a la temperatura y a la cantidad y distribucion de lluvias. Ciertos constituyentes ionicos del
agua estan mas influenciados por los efectos climaticos que otros, como es el caso del bicarbonato, el
cual tiende a predominar en las aguas de zonas donde la vegetacion es abundante.

Los factores geologicos se relacionan con la pureza y tamafio de cristal, textura de la roca y porosidad,
estructura regional, grado de fracturacion, etc. La temperatura de la roca aumenta con la profundidad,
por lo que el agua que circule a cierta profundidad tendra una temperatura més elevada que el agua
cercana a la superficie de la tierra. Este seria el caso de aguas termales cuyo contenido en solutos es,
generalmente, mayor que en aguas superficiales més frias.

Los factores bioquimicos hacen referencia a la influencia, en mayor o menor grado, de los procesos
vitales de plantas y animales en la composicion del agua, tales como:

e Procesos que capturan energia procedente del sol u otra fuente, que promocionan reacciones
quimicas que requieren energia. Ejemplo: fotosintesis.

e Procesos que redistribuyen quimicamente la energia almacenada. Ejemplo: metabolismo.

e Procesos sin una transferencia de energia significativa. Ejemplo: reacciones que favorecen la
reduccion y oxidacion quimica.

Finalmente, mencionar que algunos de los procesos formadores del suelo son los mismos que
controlan la composicion natural del agua y, por tanto, existe una relacion considerable entre la
quimica del agua y la quimica del suelo. Gran parte de la precipitacion atmosférica que llega a la tierra
cae sobre la superficie del suelo.

Generalmente, la fraccion que aparece como escorrentia 0 agua subterranea ha tenido algin contacto
con el suelo y gran parte de ella ha pasado bastante tiempo como humedad del suelo. Entre los
factores que influyen en la composicion quimica de la humedad del suelo se encuentran la solucién o
alteracion de silicatos u otros minerales, la precipitacion de sales muy poco solubles (carbonato
célcico), eliminacion selectiva y circulacion de nutrientes por las plantas, reacciones bioquimicas
productoras de dioxido de carbono, adsorcion y desorcion de iones en superficies orgénicas y
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minerales, concentracion de solutos por evapotranspiracion y conversion del gas nitrogeno a formas
disponibles para la nutricion vegetal. De estos, uno de los mas importantes es la produccion de dioxido
de carbono. El aire en los intersticios del suelo es entre 10-1000 veces més rico en CO2 que en el aire
comin. El agua que se mueve a traves del suelo disuelve parte de este CO2 y los iones H+, HCO3 son
iones muy fuertes en el control del pH del agua y en el ataque de los minerales de roca

7.2.3 Distribucion De Las Especies Metalicas En Solucion

El comportamiento de los elementos metalicos en aguas naturales condiciona su biodisponibilidad y,
por tanto, su capacidad de incorporacion a la biomasa, condicionando su efecto como
macronutrientes o micronutriente esencial y su biotoxicidad. Dentro de los macronutrientes
esenciales se incluyen elementos metalicos como el Ca, Mg, Na y K, importantes en funciones
metabélicas o enzimaticas en microorganismos, animales y vegetales.

La presencia de metales no esenciales como el Hg, Pb, Cd, Ag, Cr, As y Se, sin embargo, suele
tener efectos toxicos. En aguas naturales no contaminadas el contenido de estos metales no
esenciales es de trazas. Concentraciones anormalmente elevadas se asocian al estudio de los
efectos toxicos. Sin embargo, debe tenerse presente que una disminucion de la concentracion de los
elementos metalicos esenciales por debajo del optimo necesario puede provocar también
problemas.

Tradicionalmente, los limites de toxicidad se han establecido en funcién de los contenidos totales,
tanto en aguas como en suelos. Estos contenidos totales, sin embargo, van a estar controlados por
numerosos proceso de formacion de complejos en solucion, disolucion, precipitacion o
coprecipitacion, sorcion y desorcion (Drever, 1997).

La formacion de complejos de los metales disueltos es esencial en la determinacion de su
biodisponibilidad, biotoxicidad y efecto sobre los organismos. La biodisponibilidad de iones
metélicos libres es, generalmente, mucho mayor que la de sus complejos, de tal manera que no es
la concentracién total de un determinado metal en el agua la que determina su efecto, sino su
concentracién como forma idnica libre simple. A este concepto se le denomina, en la literatura
biogeoquimica, Modelo de Actividad de lones Libres (FIAM o FIM, Free-lon Activity Model o Free-
lon Model; Morel y Hering, 1993). Consecuencia directa de este Modelo es que la formacion de
complejos en solucion (por ejemplo, quelatos o complejos organicos) va a disminuir la
biodisponibilidad o biotoxicidad de los elementos metalicos. Sin embargo, este Modelo de Actividad
de lones Libres presenta excepciones como, por ejemplo, las especies metiladas de Hg son mas
téxicas que las especies inorganicas del Hg. En cualquier caso, se sigue verificando que el efecto
toxico no depende del contenido total de un elemento disuelto, sino de la concentracion de una
determinada especie de dicho elemento. Son ejemplos, las especies de As3+ cincuenta veces méas
toxicas que las especies de As6+, o el Cr3+ mucho menos toxico que el Cro+.

En cuanto al pH, el rango méas comdn en aguas superficiales es de 7-8, predominando en la mayoria
de los casos las formas libres de muchos metales pesados en condiciones de pH acido, mientras
que las formas complejas lo hacen en condiciones de pH bésico, de ahi la magnitud de Ia
problemética de las aguas acidas en medio natural. '
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7.2.4 Relacion calidad agua-litologia

La calidad de un agua queda definida por su composicion y el conocimiento de los efectos que
puede causar cada uno de los elementos que contiene, o el conjunto de todos ellos, permite
establecer las posibilidades de su utilizacion, clasificando asi, de acuerdo con limites estudiados, su
destino para bebida, usos agricolas, industriales, etc. (Custodio y Llamas, 1983. pag. 1884). El
estudio de la calidad del agua destinada a ser consumida por el hombre supone tener en cuenta
distintas caracteristicas del agua (fisico-quimicas, bacteriologicas, biologicas y radiactivas) y que se
cumplan los criterios de calidad establecidos para cada una de ellas. En el caso de usos agricolas,
el analisis de una muestra de agua no es suficiente para dictaminar sobre su posible utilizacion para
riego, ya que deben considerarse también otros factores, como son la permeabilidad y calidad del
suelo, tipo de cultivo, etc. En aguas para uso industrial, la calidad se ve afectada principaimente por
la agresividad y el poder incrustante del agua.

El grado en el que la composicion de un agua se relaciona con la litologia de una zona ha sido
estudiado por muchos investigadores. La composicion del agua, por un lado, va a depender del
material por el que circule. Asi, por ejemplo, rocas ultrabésicas son ricas en olivino y piroxeno, por lo
que el Mg 2+ sera el cation dominante de esta agua. Del mismo modo, el Ca 2+ es el cation
dominante en suelos calcareos y cuando el Ca 2+ y el Mg 2+ estén presentes en concentraciones
similares, probablemente deriven de la dolomita (CaMg(COs)z).

El Cuadro 7.2 muestra los intervalos de concentraciéon de elementos derivados de minerales asi
como las posibles fuentes del elemento en muestras de agua no contaminadas.

Cuadro7..2 Rangos de Concentracion Normal en Muestras de Agua No Contaminadas

y Fuentes de Elementos
Elemento |Concentraciones (mmol/l) Fuente
Na+ 0.1-2 Feldespato, zeolita, atmosfera
K+ 0.01-0.2 Feldespato, mica
Mg++ 0.05-2 Piroxeno, anfibol, olivino, mica
Cat+ 0.05-5 Carbonato, feldespato, piroxeno, anfibol
Cl- 0.05-2 Sal, atmosfera
HCO3- 0-5 Carbonatos, materia organica
S042- 0.01-5 Atmasfera
NO3- 0.001-0.2 Atmosfera, materia orgénica
Si02 0.02-1 Silicatos
Fe2+ 0-0.5 Silicatos, siderita, hidroxidos, sulfuros
PO42- 0-0.02 Materia organica, fosfatos

Es importante tener en cuenta el tiempo de residencia, el flujo (o cambios de flujo) y las
caracteristicas de la procedencia del agua analizada, con el fin de demostrar como adquiere el agua
su composicion y describir los procesos que van a modificar esta composicion.

Los procesos implicados en la formacion del suelo y la composicion del suelo en una zona
determinada influyen considerablemente tanto en la composicién de las aguas superficiales como
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subterraneas. La mayoria de las rocas son mezclas complejas de minerales que difieren
ampliamente en su estabilidad o solubilidad en el agua. La mayor parte de las rocas, a excepcion de
las evaporitas, se componen de minerales poco solubles.

Entre los procesos mas importantes que afectan a la quimica del agua se encuentran:

a) Evaporacion y evapotranspiracion: conducen a un aumento en las concentraciones proporcional a
la cantidad de agua que se evapora.

b) Toma selectiva de iones por la vegetacion y almacenamiento: afectan profundamente a las
concentraciones de elementos. Elementos como el P influyen fuertemente en el ciclo biolégico,
mientras que otros elementos como el Mg y el S son menos importantes. El fosforo se encuentra en
aguas naturales y residuales, casi exclusivamente en forma de fosfatos, en solucion, particulas o
detritus, o en los cuerpos de organismos acuaticos. Los ortofosfatos aplicados como fertilizantes
agricolas son arrastrados a las aguas superficiales con las lluvias y, en menor proporcion, con la
nieve derretida. La vegetacion puede ademas adsorber gases de la atmésfera (SO2, NH3 y NO2).
La toma v liberacion de elementos por parte de la planta presenta variaciones estacionales y varia
entre una planta joven y una planta madura.

¢) Descomposicion de la materia organica: consiste en una reaccion de oxidacién donde se produce
4cido carbdnico. La descomposicion de la materia organica puede derivar en ofras reacciones
como la reduccion de dxidos de hierro, sulfato y nitrato o la formaciéon de metano. Ademas, la
produccion de CO2 va a influr en las reacciones relacionadas con los minerales
carbonatados. La materia organica contiene elementos minoritarios como P, K, N, S, etc.

d) Alteracion y disolucion de carbonatos, silicatos o minerales evaporiticos liberan elementos
al agua. El origen de los bicarbonatos es principalmente la disolucién de la caliza. En un agua
natural existen iones CO3 y CO2 disuelto, en parte como tal y en parte como H2COs

El carbonato calcico en forma de calcita es poco soluble en agua pura mientras que el bicarbonato
célcico presenta un producto de solubilidad més elevado y, por tanto, precipita mas dificilmente que
el carbonato célcico. Los carbonatos y evaporitas se disuelven rapidamente modificando
considerablemente la composicion del agua en el suelo, mientras que los silicatos lo hacen
lentamente. La silice esta asociada a la descomposicion de los silicatos. Las aguas procedentes de
esquistos, cuarcitas, etc., suelen tener contenidos en silice moderados, generalmente inferiores a 30
mg/l.

e) Precipitacion de minerales: La alteracion de silicatos da lugar, generalmente, a la formacion de
minerales de arcilla secundarios, los cuales consisten basicamente en silicatos de Al con o sin otros
cationes.

f) Reacciones de intercambio idnico: entre los cationes disueltos y el complejo de cambio (arcillas,
minerales alterados y materia organica) de sedimentos tienen un efecto importante en la
composicion quimica del agua. El intercambio ibnico tiende a suavizar los gradientes de
concentracion en mezclas de agua.
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El potasio, al igual que el sodio, presenta una solubilidad muy elevada y es facilmente afectado por
el cambio de bases. Se absorbe de forma muy poco reversible por las arcillas en formacion (paso de
montmorillonita a illita), para formar parte de su estructura, circunstancia que los diferencia
notablemente del sodio. Por ello las aguas naturales, a pesar de la mayor abundancia de K en
muchas rocas, tienen mucho menos K+ que Na+, excepto en las muy diluidas (Custodio et al.1983,
pag. 203). El origen del sodio y potasio presente en estas aguas se debe posiblemente a una fuente
de sodio diferente a la halita o albita y al intercambio ionico.

) Mezcla de diferentes calidades de agua: es importante cuando el agua transporta sustancias
contaminantes.

Respecto al area de estudio, los constituyentes del agua que mas se relacionan con la composicion
mineral de rocas y suelos son la silice disuelta y los cationes. Aunque el balance de cationes y
aniones debe mantenerse en todas las soluciones, los aniones pueden derivar en gran parte de
fuentes no litologicas. Algunas rocas son fuentes de cloruro y sulfato por solucion directa. La
circulacion del sulfuro estd influida en gran medida por oxidacién y reduccién biologica, La
composicion del agua va a depender del tipo de roca asociado, pero existen otras interrelaciones
con las aguas termales que le confieren o adicionan iones metalicos que afectan su calidad.

La mineralogia de las rocas volcanicas que prevalecen sobre gran parte del area de estudio, se
componen predominantemente de silicatos. En funcion de la proporcién de silice, generalmente en
forma de cuarzo, se clasifican en:

a) Rocas ricas en cuarzo, Si02>10%
b) Rocas pobres en cuarzo y feldespatoides, ambos < 10%
¢) Rocas ricas en feldespatoides y pobres en cuarzo.

La cartografia adjunta muestra el Mapa Geoldgico con las unidades litoldgicas respectivas, asi
como el Mapa Hidrogeoldgico de la zona de estudio (escalas1:100.000), de donde se puede
concluir que las caracteristicas de las aguas superficiales y subterraneas estan en estrecha relacion
con la geologia de la zona

Las aguas superficiales originadas en zonas expuestas a rocas igneas volcanicas son pobres en
solidos disueltos, debido a que la descomposicion de estas rocas es lenta. Las
concentraciones son probablemente funcién del tiempo de contacto y area de superficie sélida
expuesta al agua.

La facil meteorizacion de las rocas volcanicas en condiciones atmosféricas favorece su capacidad de
disolucion, especialmente en presencia de CO2, en mayor proporcion que en otras rocas bajo las
mismas condiciones. Dentro de la meteorizacion, tienen gran importancia los procesos Redox que
ocurren durante la meteorizacion edafoquimica (en el suelo) pero también en menor grado en los
materiales rocosos (por debajo del horizonte C), originando un fenomeno muy importante en la
solubilidad del hierro de los minerales primarios y estos se concentran en concreciones de diferentes
tipos.

El aporte de CO2 de origen volcanico en areas de vulcanismo reciente puede producir un agua
subterranea con elevadas cantidades de solidos disueltos, ricas en sodio, en bicarbonato
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magnesico, 0 ambos a la vez, y a veces incluso con elevados contenidos de Fe2+ disuelto. La
presencia de boro y arsénico estan referidas a algunas fuentes afectadas por los estadios de
volcanismo edad.

Respecto a la calidad del agua y la litologia, de acuerdo a los analisis ICFP-OES vy los analisis
petrograficos de las rocas volcanicas presentes en el area de proyecto, en general, la composicion
quimica del agua superficial en las cuencas altas varia respecto a las aguas en la cuencas bajas. Se
observa que ciertos elementos minoritarios incrementan sus valores como el Al y Si, npero existe
variabilidad especialmente en Pb, Asy Zn.

Los estudios de la hidroquimica de las aguas de la region evidencian que existe un control litologico
y climatico, pero localmente en las zonas mineralizadas existe incidencia de de la actividad
antropogenica y los procesos naturales y presencia de aguas termales. Las condiciones climaticas
de ser una zona fria y semidesértica determina el grado incipiente de alteracion de los silicatos,
componente mineralégicos de las rocas volcanicas, L litologia netamente volcanica presente en la
subcuenca del rio Vizcachas constituye el factor dominante que impone una sefial de laquimica de
las aguas superficiales de la Region, y la misma naturaleza de los remanentes de esta misma
actividad volcanica a nivel regional incide en la presencia de aguas termales.

124 Andlisis de Agua y Sélidos en Suspension

Las aguas que drenan a la zona de estudio fueron analizadas en periodos diferentes (Abril y Julio
2012). Los resultados muestran que el pH es menor de 7 u.e. yendo de caracter neutro a
ligeramente acido, y las conductividad eléctrica son realmente bajas, valores considerado propios
para estas aguas corrientes, lo que refleja aporte de iones en solucion por inferaccion con las roca
de afloramiento de naturaleza volcanica. Solo en las cuencas altas contaminadas el pH es acido.

La turbidez y los sélidos en suspension son variables pero bajos, lo que indica poco aporte de
sedimentos en todo el sistema de drenaje, por las caracteristicas morfologicas v litologicas de los
territorios de la zona altoandina. El transporte de sedimentos es principalmente de materiales muy
finos del tipo arcilla y limos, y sustancias en disolucion, conforme a los resultados de granulometria.

No se tienen resultados sobre la mineralogia de la carga sedimentaria ni de sus volimenes en el
agua, pero se puede decir, que dada la baja energia que tienen estos pequefios rios en las pampas,
la carga principal es de sedimentos muy finos en suspension, probablemente arcillas de menor
cristalinidad y esmectitas, que han sufrido procesos de hidrolisis.

722 Contenido metalico de los sedimentos de fondo

Se considera la geoquimica de sedimentos como un aspecto muy importante dentro del estudio de la
calidad del agua del embalse Pasto Grande, debido a la incidencia de los mismos procesos
relacionados con el aumento de la turbidez, color y lo estrictamente de naturaleza mecanica como es
la erosion, transporte de sedimentos, la colmatacion del vaso de almacenamiento, y su relacion con
los posibles cambios en la condiciones fisico quimicas del sedimento que pueden causar impactos
de contaminacion sobre el agua el embalse y los sedimentos de fondo.
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El ingreso de los metales al ciclo hidrolégico procede de dos fuentes principales: la de origen
geoquimico, cuyo aporte se da a partir de los minerales, que por causas de meteorizacion y erosion
son arrastrados al agua v, la fuente de origen antropogénico, mediante los residuos procedentes de
la actividad humana. Una vez que estos metales ingresan a los sistemas acuaticos se fijan
rapidamente en los sedimentos, por lo que estos pasan a ser un almacén con un contenido de
metales superior en varios ordenes de magnitud al del agua. Ademas de las fuentes litogénicas y
antropogénicas, la concentracion de los sedimentos también dependen de las caracteristicas
texturales, contenido de materia organica, composicién mineralégica y ambiente de deposito
sedimentario.

Los metales presentes en los sedimentos pueden ser liberados a la columna de agua por cambios
en las condiciones ambientales, tales como pH, potencial redox, concentracion de oxigeno disuelto y
presencia de quelatos organicos o al ser ingeridas con las particulas organicas por los organismos
acuaticos. Los sedimentos de fondo presentan altos contenidos de Al y Fe.

En el estudio de acumulacion y enriquecimiento de metales pesados en sedimentos, se emplean
técnicas de normalizacién geoquimica, las cuales permiten determinar el enriquecimiento del
sedimento en relacion al metal, el grado de contaminacion e, incluso la toxicidad del sedimento;
ademas, permite obtener los indices de evaluacién pertinentes. Esta tarea es motivo de un estudio
geoquimico detallado que no esta en el alcance de este estudio hidrogeoldgico o de hidrologia, por
lo que si se desea tener resultados detallados finales sobre este tema se requiere de estudios
adicionales de Geoquimica de edimentos en el embalse.

Los resultados de los analisis de sedimentos de fondo realizados durante las dos camparias de
muestreo y monitoreo han brindado la informacién pertinente para la caracterizacion preliminar de
estos sedimentos, los cuales contienen elevados niveles de Fe que contribuyen con formacion de
floculos de hierro, que se resuspenden femporalmente proporcionado la coloracién rojiza a marron
rojiza que muestran las aguas del embalse frente a un cambio en la dinamica ambiental.

7.2.3 Evaluacion de la Contaminacion de Sedimentos en el Embalse

Los sedimentos de fondo en el embalse Pasto Grande presentan anomalias en la concentracion de
elementos traza y elementos mayoritarios, debido a procesos naturales como la meteorizacion y
erosion de los materiales adyacentes al embalse y/o aporte antropogénico, debido a la actividad
minera como el procesado industrial de menas y metales, presencia de depositos de relave,
depésitos de desmonte y antiguos pasivos ambientales.

En el area de estudio se ha investigado la problemética ambiental de la contaminacion de los
sedimentos de fondo, por la gran importancia que tiene este embalse en el desarrollo de la Region
Moquegua, y por la magnitud de la problemética de deterioro de las aguas. Por tanto, se requiere de
una evaluacion integral de las causas que afectan la calidad de las aguas para valorar el nivel de
contaminacion por elementos trazas y elementos mayoritarios.

Los instrumentos para determinar la relacion entre la composicion del suelo, aguas y el
comportamiento de los sedimentos de fondo del embalse son variados y, entre estos, los que se han
utilizado es la Espectrometria Optica de Plasma y Acoplado inductivamente, realizado en la fraccion
menor de 2 mm para el analisis quimico de suelo para los elementos traza y mayoritarios (ver
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Anexos No. 3 y No, 4 correspondientes a los analisis granulométrico y geoquimico de suelos y rocas
(ICP-OES).y sedimentos de fondo del embalse.

La toma de muestras de sedimentos en el embalse se efectud en dos camparias, de forma aleatoria
dentro del perimetro y centro del embalse, poniendo énfasis en aquellas zonas donde posiblemente
se pueden producir aportes de contaminantes como son las desembocaduras de los rio Millojahuira,
Antajarane y Patara, y sus tributarios. En funcién de los resultados obtenidos en el analisis quimico
de los elementos traza y mayoritarios se han analizado las muestras con mayores concentraciones,
que permiten definir preliminarmente el estado actual de la contaminacién en los sedimentos de
fondo.

Para evaluar la posible contaminacion de los sedimentos del embalse se ha utilizado la Tabla
Holandesa, de donde se conoce que los elementos mas contaminantes de los sedimentos de fondo
son el Fe, Al y As. Si se utilizara el Indice de geoacumulacion se tienen los mismos resultados. Sin
embargo, se requiere de mayor informacion para obtener resultados definitivos. Las fuentes que
producen estas concentraciones de elemento traza y mayoritarios pueden ser de origen natural,
tales como son el proceso de meteorizacion de suelo y lixiviacion de elementos (As, Pb) o por aporte
de fuentes cercanas asociadas a surgencias de aguas termales, que aportan elementos
contaminantes (As, Bo, Li).

Por otra parte, la tendencia de las distribuciones de los valores mostro gradientes regulares desde la
zona Norte y Noreste del embalse, donde la concentraciones son maximas y ocurren frente a los rios
Antajarani, Huallcane-Millojahuira y el centro del embalse, diluyéndose hacia la salida del mismo.

De singular mencidn, se tiene las altas concentraciones del hierro (Fe), cuyo origen es litogénico, y
su area de mayor aporte proviene del lado Norte y Noreste del embalse, donde en la cabecera de
cuencse ubican zonas mineralizadas y remanentes de actividad minera antigua y mineria reciente.
Solo un minimo porcentaje de Fe tendria origen antropogénico. La fuente del hierro, aluminio y silice
son los mismos materiales rocosos, en cuya composicion petro-mineralogica presentan minerales de
oxidos de hierro y minerales silicatados con componentes de hierro, que alcanzan porcentajes entre
el 2 hasta 8 % en las andesitas y latitas. (Ver resultados de los anélisis petrograficos realizados en
muestras de rocas volcanicas presentes en el area de estudio)
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8 INCIDENCIA DE LA COMPOSICION DEL SUELO Y SUBSUELO EN EL FUNCIONAMIENTO
DE LAS DIVERSAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION PLANTEADAS.

Las obras hidraulicas proyectadas para mitigar la contaminacion de las aguas represadas en Pasto
Grande, se encuentran emplazadas en areas con diferente comportamiento geolégico y geotécnico.
Especificamente, las areas de estudio se encuentran en las sub cuencas de los rios Millojahuira,
Hualcane-Antajarane y Cacachara En general, el medio geolégico en el drea de proyecto se
encuentra constituido mayormente por rocas volcanicas y volcanico-sedimentarias, que han sido
afectadas en diverso grado por procesos de volcanismo, meteorizacion, glaciacion y alteracion
hidrotermal, que les proporcionan diversas caracteristicas y condiciones geotécnicas, presentando
un comportamiento mecanico anisétropo y heterogéneo, donde las estructuras planteadas, livianas y
medianas, no presentaran mayores problemas de estabilidad en rocas como lavas o derrames
lavicos, brechas volcanicas, conglomerados, areniscas duras. En cambio, las rocas piroclasticas
como tobas sueltas o poco consolidadas, y rocas sedimentarias o suelos como areniscas tobaceas,
limos y arcillas, frente a estructuras, aun livianas, estaran expuestas a riesgos de colapso.

En lo que sigue, se describen los aspectos de los trabajos de reconocimiento geotécnico realizados
con el propésito de determinar las condiciones de fundacion de las obras que componen las
alternativas planteadas para el sistema de mejoramiento de la calidad del agua del embalse Pasto
Grande. Los trabajos realizados ( y por realizar) se orientan al analisis del suelo y subsuelo en el
sitio del proyecto y su incidencia en el funcionamiento de las alternativas de solucién planteadas,
actividades que se deben ejecutar de acuerdo a lo que establecen las especificaciones técnicas
pertinentes.

Para conocer la implicancia de las caracteristicas geolégicas locales en las micro-cuencas de los
rios Millojahuira, Antajarani y Patara durante el reconocimiento geolégico de campo de las
principales unidades litologicas presentes en cada una de las micro-cuencas, se definieron
caracteristicas y condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas dentro del marco del
proyecto de mejoramiento de la calidad del agua.

En general, de acuerdo a lo planteado en las especificaciones, a través de estos estudios se debe
obtener la informacién basica requerida para desarrollar el disefio de fundaciones y obras civiles
contempladas en la altemativa que se decida desarollar por parte de la Region Moquegua. Parte de
esta informacion se tiene desarrollada en los capitulos de geologia y geomorfologia de los diversos
estudios desarrollados hasta el presente determinando principalmente lo siguiente:

o Estratigrafia del sector, con su reconocimiento hasta una profundidad de aproximadamente
2 m, o hasta alcanzar la profundidad de la roca basamento, cuando se requiera

o Propiedades mecanicas de los estratos de suelo/roca, que comprende la determinacion de
los parametros relevantes de los materiales que permiten describir el comportamiento
esperado de los materiales, tanto para situacion de cargas estaticas como para cargas
sismicas y cargas dinamicas asociadas a la operacion de los equipos de la planta.
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En conjunto con lo anterior, en base a los antecedentes obtenidos de las prospecciones a ejecutar
y anélisis realizados, se proporcionaran las bases para el disefio de las fundaciones y obras civiles
que estén contempladas en el proyecto especifico.

o Tipo de fundaciones y profundidad de sello de fundaciéon recomendada para los equipos
principales de la planta (edificaciones) y para equipos menores y edificios auxiliares.

o Presiones de contacto admisibles, para los distintos estratos identificados y diferentes
condiciones de carga (estatica, dinamica de operacion)

o Valores de los coeficientes de balasto, para diferentes condiciones de carga (estatica,
dinamica de operacion, sismica).

o Estimacion de asentamientos de largo plazo.

o Valores de los coeficientes y metodologia para determinar los empujes de tierra
y sobrecarga para muros de contencion y/o estructuras enterradas. Caso estatico y caso
sismico.

o Parametros que definen el comportamiento del suelo para realizar modelos para el anélisis
dinamico de fundaciones y estructuras (modulo de elasticidad, E; modulo de corte, G;
médulo de Poisson).

o Recomendaciones para el desarrollo de trabajos de excavaciones y rellenos (taludes y
procedimientos recomendados).

Para obtener la informacion que permite la determinacion de los parametros antes descritos, se debe
desarrollar las actividades siguientes:

e Los analisis geologicos, geotécnicos y de riesgo geofisico requeridos para dar el adecuado
fundamento geotécnico a la validacion del esquema de obras y sus fundaciones.

e Laejecucidn de las prospecciones y ensayos, de acuerdo a una campafia de prospecciones
que permitan reconocer las caracteristicas del subsuelo donde se fundaran las obras.

e Lasupervisién permanente de la ejecucion de las prospecciones y ensayos.

e Elanalisis e interpretacion de los resultados obtenidos de las prospecciones y la realizacion
de los calculos correspondientes.

e |aelaboracion de los mapeos geologicos correspondientes. La participacion en la definicion
del esquema de obras mas conveniente al proyecto.
Los disefios geotécnicos de las obras.

e Elaboracion del presente informe,

La incidencia geotecnica de los tipos de suelos y rocas en el area de proyecto se ha verificado
preliminarmente de manera simultanea durante las investigaciones de campo durante las dos
campafias de muestreo y estudio. Se ha tratado de analizar el comportamiento mecanico de estos
materiales de fundacion frente a las cargas de las estructuras a proponer.

8.1 INVESTIGACIONES DE CAMPO

Durante los meses de Abril y Julio del presente afio se realizaron trabajos de reconocimiento, toma
de datos y muestreos de roca, suelos y sedimentos en la zona de proyecto para obtener informacion
adicional de las condiciones geologicas, geotécnicas e hidrogeologicas y de la relacion roca-suelo-
aguas. La informacion obtenida brindd mayor conocimiento no solo sobre la naturaleza de los
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procesos naturales que inciden en la calidad del agua en el embalse Pasto Grande, sino que
tambien permitio el estudio de los principales materiales de rocas y suelos en el entorno del area de
proyecto Esta informacién también ayudo a conocer el origen de las aguas subterraneas y los tipos
de roca que ha atravesado durante su movimiento en el sistema acuifero y su incidencia en las
obras civiles a proponer como alternativas de solucion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de este reconocimiento preliminar se ha podido explicar la
incidencia que tienen los materiales del suelo y subsuelo en el comportamiento de las obras
planteadas como alternativas de solucion, entre las que contemplan el uso de tecnologias de
tratamiento quimico, fito-remediacion, sistemas hidraulicos de separacion de aguas contaminadas,
entre ofras.

El estudio geotécnico para las obras del proyecto definitivo constituye todavia uno de los temas por
definir y resolver con mayores investigaciones de detalle, tanto en los aspectos geotécnicos como
hidrogeoldgicos.

8.2 TRABAJOS REALIZADOS.

Se realizd el reconocimiento hidrogeologico y las investigaciones geotécnicas de campo ya
sefialadas, En gran parte de la cuenca del rio Vizcachas, las aguas provenientes de los manantiales.
Debido a la falta de pozos y piezémetros es urgente la construccion de al menos de 10 piezometros
ubicados estratégicamente en las zonas mas criticas con problemas de contaminacion, en donde se
pueda monitorear la calidad del agua y los niveles piezometricos. Con esta informacion y la
obtencion de los parametros hidraulicos respectivos se podra elaborar el modelo hidrogeologico
conceptual definitivo del sistema acuifero.

El muestreo de rocas, suelos y sedimentos de las quebradas se adiciond al trabajo de campo hidrico
para tener una mejor vision de las relaciones entre éstos y la calidad de las aguas que finalmente
llegan al embalse. Los analisis geoquimicos complementarios han permitido ver con mayor
objetividad las inter-relaciones entre aguas subterraneas, aguas superficiales y los materiales
rocosos no consolidados (suelos) y consolidados (rocas).

Finalmente, se realizd un reconocimiento geolégico y geotécnico en la zona del proyecto de obras
hidraulicas en la quebrada Millojahuira, lo que ha permitido conocer las principales caracteristicas y
condiciones naturales del sitio de presa, donde se verifico la posibilidad de emplazamiento,
fundacién vy construccion de dicha estructura proyectada. Se tomaron datos de campo del macizo
rocoso y su estructura, asi como muestras de suelos y rocas del sitio, cuyos resultados se muestran
en los analisis petrogréaficos de rocas y analisis de suelos. (Ver Anexos)

8.1 ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS
e Formaciones Capillune

Estd constituida por una serie sedimentaria lacustre, compuesta por conglomerados areniscas,
piroclastos, limolitas y arcillas, con coloraciones grises, blanco amarillentas y verdosas.




La uniformidad litologica y textural de la formacion, es frecuente en extensos afloramientos. Se
encuentran en posicion horizontal a ligeramente inclinadas, sin ofrecer mayores deformaciones
estructurales.

Esta unidad estd constituida por una serie alternante de areniscas arcosicas, de grano fino,
pobremente diagenizadas, con colores grises a amarillentos, que mayormente se presentan en
capas de 30 a 40 cm de arcillas blanco amarillentas, en capas delgadas; de lentes de areniscas
conglomeradicas, dentro de una matriz tobacea, cuyos elementos son subangulosos a
subredondeados; también es frecuente la ocurrencia de limolitas de color amarillento, en capas de
20 - 25 m, de rocas piroclésticas consistentes en tobas liticas, lapilli y pomez, que se presentan en
bancos de caracter lenticular dentro de la secuencia.

Es importante destacar la ocurrencia de un conglomerado de base que se presenta en la quebrada
labrada por el rio Vizcachas. Dicho conglomerado consiste de cantos gruesos, angulosos, sin
estratificacion clara; el tamafio de los guijarros varia de 10 a 50 cm de diametro, en escasa matriz
areno tobacea, de color gris amarillento.

Por las caracteristicas antes indicadas, esta unidad presenta un comportamiento mecénico
heterogéneo, soportando normalmente cargas medias.

e El Grupo Barroso y el Complejo Volcanico Cacachara.

Esta constituido por lavas andesiticas, en estratos volcanicos de rocas de color gris oscuro a gris
claro; por efecto de la meteorizacion quimica se transforman en colores rojizos y marrones. Las
capas o estratos son muy inclinados y se presentan en bloques fracturados; estas rocas se apoyan
sobre una discordancia erosional de la formacion Capillune y se exponen con una amplia
propagacion en la region sur.

La subunidad presenta variaciones litolégicas aun en areas proximas, cambiando de una fase
traquitica a una tranqueandesita y mayormente andesitica y con intercalaciones de bancos de tobas
volcanicas y algunos bancos de brechas lenticulares.

Esta secuencia volcanica presenta mayormente aliernancia de derrames lavicos de andesitas,
dacitas, traquitas con rocas piroclasticas en los niveles superiores constituidas de tobas
blanquecinas, de naturaleza riolitica, duras y compactas.

Los volcanicos se caracterizan por presentar disyuncién columnar, a manera de columnas rocosas
cuyos bancos oscilan de 35m sobre los 50m de potencia. Una de sus particularidades que adoptan
estos volcanicos en cuanto a planos de inclinacién son superiores de los 50°. Por el grado de
fracturacion que presenta, a veces actllan como canales preferenciales de aguas subterraneas
originando acuiferos en medio fracturado, de las cuales afloran como ojos de agua 0 manantiales.
Esta secuencia estratigréfica regional corresponde al Grupo Barroso.

e Depositos del Cuaternario.

o Depositos Morrénicos y Fluvioglaciares
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En las cadenas de cerros ubicados al Norte de la Laguna Pasto Grande, se encuentran en sus
flancos y en colinas de baja alturas grandes acumulaciones de materiales morrénicos y
fluvioglaciares.

En las laderas occidentales de los nevados Istahueco, Arichua y Quenamichini los fluvioglaciares
cubren a los flujos de barro, mientras al resto del area generalmente se halla, sobre el Grupo
Barroso; asimismo en varios lugares de este derrame lavico rocoso se encuentran cubiertos por
materiales glaciares y clasticos recientes.

Las morrenas terminales se perciben desde los 4,800 msnm hasta los 3,900 msnm
aproximadamente; y entre las morrenas laterales hay algunas llegan hasta tener 3.5 Km de longitud,
constituyendo formas alargadas con relieve moderado.

Los elementos que constituyen estos depositos, son netamente de origen volcanico y mayormente
sub-angulares, hallandose dentro de una matriz limo-arcillosa.

e Depositos Aluviales

Estos depositos recientes cuyos materiales han sido arrancados y trasportados por el agua y
depositados a poca distancia de su lugar de origen. Se presentan estos depositos aluviales no
consolidados, y sus elementos no tienen ninguna seleccion, los clastos son angulosos a sub-
redondeados en escasa matriz fina. Se presentan también como conos de deyeccion tramos finales
de quebradas de seccion amplias cubren una gran extension y se presentan en las depresiones de
la quebradas como en Huiscacollo, Millojahuira, Chapoco, Quefiuani, Hualcani, Antajarani,
Vizcachuni, Patara, etc.

Estos depdsitos se componen de conglomerados, gravas, arenas, arcillas, y algunos niveles de
tufos. El conjunto muestra una estratificacion oscura, que en algunos lugares se intercalan con
materiales coluviales heterogéneos.

e Bofedales

En la mayoria de las quebradas Huiscacollo, Millojahuira, Chapoco, Quefiuani, Hualcani, Antajarani,
Vizcachuni y Patara suelen presentarse como depésitos de arenas arcillosas con materia vegetal
descompuestas en zonas pantanosas altamente saturadas de humedad donde crecen variedades de
pasto natural. A estas zonas localmente se le conoce con el nombre de “Bofedales”. Los pastos se
utilizan para la crianza de los auquénidos y las raices secas como combustible doméstico.

e Depositos Fluviales

Los fondos de los valles actuales se encuentran ocupados por este tipo de depdsitos no
consolidados, que consisten en la acumulacion cadtica de piedras de diferente tamafios y
naturaleza. Por el tamafio de los clastos se les clasifica en: Cascajo, grava, arena y limos. Los
bordes de los clastos de piedras por la erosion sufrida por efecto de las corrientes de agua de los
rios adoptan sus aristas formas sub-angulares sub-redondeadas a redondeadas segun las distancias
transportadas.

8.1.1.- Obras hidraulicas en las quebrada Millojahuira y Hualcane.
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En las areas de proyecto de obras hidraulicas en estas quebradas, por ser de similar ambito dentro
de un ambiente de rocas volcanicas, los parametros geotécnicos que se debe contar es conocer la
estanqueidad o impermeabilidad y la estabilidad en la zona de obras, es decir, que el area de
cimentacion donde se va a tratar la masa de agua debe ser totalmente hermética e impermeable y/o
sellada, de tal manera no se generen grandes pérdidas negativas por efecto de infiliracion de agua.

Estabilidad de laderas

El comportamiento mecanico de los materiales alrededor y dentro del area de obras hidraulicas debe
ser estable frente a cualquier fenémeno dinamico que las perturbe. En el &rea de proyectos, las
rocas volcanicas si bien estan fracturadas, se encuentran estables por su propia naturaleza con talud
natural de 20° 25° a 55°. Los taludes nafurales para el lado ladera derecha se encuentran dentro
del rango 25° - 55°.

FotoN°8.1

Vista méas elocuente sobre Ia
estabilidad de taludes en roca,
muy cerca de la zona de cierre
en el Eje de Presa proyectada

Asi mismo, se observa buen
grado de fracturacién. En el
cauce se observa la coloracion
rojiza del rio Millojahuira.

Los depositos fluvioglaciares y morrenas que predominan dentro del area de la quebrada Millojahuira
estan localizados en las laderas. Estos materiales podrian probablemente causar problemas
geotécnicos por efectos hidraulicos del movimiento del agua, erosidn interna, socavacion y arrastre,
debido a la no consistencia del suelo de agua.

La heterogeneidad y anisotropia son caracteristicas tipicas de estos materiales, pues existen
materiales desde las arcillas hasta las gravas gruesas y grandes bloques, por tanto, las propiedades
geotécnicas son altamente variables. Al estar la permeabilidad directamente relacionada con la
granulometria, estos suelos son muy sensibles a los incrementos de presion intersticial cuando se
produzcan lluvias torrenciales y por efecto del deshielo. En estos depdsitos son muy frecuentes los
fendémenos de solifluxion y de inestabilidad de taludes.
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Foto N° 8.2

Visualizacion del fenémeno de
Solifluxion en ladera de la quebrada
Millojahuira.

Generalmente, los deslizamientos més frecuentes en las laderas de son de escaso tamario, y se
producen en materiales de alteracion como en el caso de la zona de obras proyectadas (Suelos
morrenas y fluvioglaciares). Los deslizamientos no presentan riesgo en la mayoria de los casos,
tanto por su volumen como por su lento movimiento, pero realmente no deben ser desestimados, ya
que producen aportes de materiales sélidos,

Hidrogeologia de la zona de obras.

Dentro de la zona de obras de Millojahuira, el curso fluvidtil ocurre como escurrimiento de agua
superficial por efecto de la presencia de manantiales o puquios. El curso de agua corresponde
basicamente al rio Millojahuira que tiene su naciente en la cabecera del nevado cerro Istahueco de
aproximadamente mayor de los 4,800 msnm. Es alimentado por la cuenca hidrografica por los
deshielos, pero este curso del rio es alimentado simultineamente por aguas subterraneas que
mayormente predomina como puquios 0 manantiales provenientes de los nevados de cerros
volcanicos. Alrededor del area de obras, los materiales rocosos presentan alta permeabilidad por
fracturacion. caracteristica general del Grupo Barroso) y por accion pluvial durante épocas de verano
(Diciembre-Abril) que se infiltran en el subsuelo.

Foto N° 8.3

Presencia de surgencias o
manantiales, ubicados en la
cabecera del embalse con
presencia de aguas btermales.
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Provienen de la cadena de cerros volcanicos fracturados localizados al Nor-Este (Cerro Istahueco y
cerro Quenamachini). '

Respecto a la estanqueidad de la zona de obras se tiene deformaciones o disturbaciones
estructurales presentes en el macizo rocoso volcanico, que actuarian como canales preferenciales
de infiltraciones, dando a lugar pérdidas considerables de masas de agua del embalse, y por
consiguiente pérdidas econdmicas del proyecto. Segln evaluacién de campo se ha percibido
fracturas abiertas y cerradas, predominando la primera en consideracion.

Condiciones geotécnicas

Las rocas volcanicas del Capillune y del Volcanico Barroso son geotécnicamente favorables por su
apreciable resistencia a compresion simple (Producto de ensayos practicos de campo) estan dentro
de los rangos estimados de campo de 50 a 200 MPa, es decir, .roca de resistencia dura a muy dura,
roca muy aceptable para cimentaciones de soporte, cuyas deformaciones no van a ser
considerables ante cargas que seran sometidas por las obras hidraulicas a instalarse. Obviamente,
para tener una evaluacion detallada se debera someterse a un estricto rigor de estudios geotécnicos

Para los fines del proyecto en el Millojahuira y el Hualcane, las condiciones geotécnicas de los
materiales son estructuralmente favorables por la buena resistencia mecéanica de rocas. Se estima
que tienen una resistencia a la compresién simple de 50-200 MPa, roca regular con RQD= 60 - 75%
de resistencia dura a muy dura. '

En cuanto a suelos no consolidados como son bofedales, y materiales consolidados (masas
rocosas) presentes en los cauces del Hualcane y del Millojahuira, se considera que la participacion
de la geofisica a través del Prospeccion Geoeléctrica (SEVs) en el Millojahuira ha definido bien el
espesor del material de cobertura, y asi como también sobre la profundidad a la que se encuentra el
basamento rocoso e identificar los suelos y rocas diferenciandolos, asi mismo con dichos resultados
se podra definir la presencia de fallas geologicas o descartalas, fracturas, grado de alteraciones e
interceptar niveles freaticos, etc. Con estas investigaciones, nos permitira también conocer si es
necesario extraer, remover el material hasta llegar a la masa de roca buscada para la cimentacién
deseable, y si fuera en este caso, se procedera previa limpieza de capas de alteracion hasta quedar
con la roca completamente sana.

En la seccién natural contando con taludes favorables no pasan de los 40-60° de inclinacién, lo que
es indicativo de una buena estabilidad. En el
area de obras en el Hualcane no se ha
percibido ningn fenémeno de la geodindmica
externa que pueda afectar a las obras
proyectadas en este punto.

Foto N° 8,5
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Se observa la buena estabilidad de estribos de la zona de cierre.

8.2 TRABAJOS REALIZADOS

Tomando en consideracion los antecedentes derivados de los trabajos geolégicos y de prospeccion
y ensayos granulométricos y petrograficos, que se muestran en los Anexos respectivos, en lo que
sigue se ha tratado de integrar estos resultados, con miras a evaluar preliminarmente la capacidad
de los materiales rocosos naturales presentes en el sitio de proyecto y que constituyen los
materiales de fundacion de las estructuras contempladas.

Anélisis de materiales de suelo

Los suelos existentes en el sitio del proyecto consisten en lo principal de arenas con grava angulosa
y gravas arenosas con algo de material fino, y se disponen como un manto de poco espesor, sobre
el lecho rocoso. Ocasionalmente estan cubiertos por un manto de vegetacién ralo de ichu y otros
tipos de vegetacion de gramineas. A través de las prospecciones realizadas, se pudo comprobar que
esta es una situacion bastante general en el sitio de proyecto y varia en la zona de Millojahuira y
Antajaranew respecto de Patara y Cacachara, de tal forma que, para los efectos de la mayor parte
de las fundaciones livianas previstas, el material donde éstas se apoyarén sera principalmente
suelo y ocasionalmente la roca volcanica fundamental.

Calicatas

En esta fase se efectuaron un total de 7 pequefas calicatas, todas las cuales solo alcanzaron el
subsuelo no consolidado hasta una profundidad variable entre 0,50 y 0.80 metros. Los materiales de
suelos atravesados consistieron principalmente de arenas gravosas con algo de finos y gravas
arenosas con fino (bajo malla N° 200). En los Anexos se resumen los resultados de las
granulometrias obtenidos en las calicatas realizadas.

Este analisis es valido solo para las profundidades a que llegaron las prospecciones y para zonas
cercanas a ellas. Se debe considerar que los suelos son esencialmente heterogéneos y que no
necesariamente serén iguales a los encontrados en puntos razonablemente alejados.

Perfiles Geoeléctricos.

Dentro de los estudios realizados para el proyecto se tiene antecedentes relacionados a un estudio
geofisico. Los resultados parciales hasta ahora obtenidos indican que existe un horizonte superficial
de suelo poco profundo, al que le sigue un material rocoso muy meteorizado y fracturado, para luego
tener la roca fundamental de naturaleza volcanica. Estos perfiles geoeléctricos muestran con cierto
detalle la electro-estratigrafia de las zonas donde se han llevado a cabo: Millojahuira, Patara.
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Analisis de material de roca

El macizo rocoso que conforma el basamento de las zonas de llanura o altiplanicies andinas donde
se ubica el sitio del proyecto de obras para el mejoramiento de la calidad del agua ha sido
reconocido a traveés de los reconocimientos de campo. El basamento rocoso volcanico aflora en
toda el area de estudio, y puede correlacionarse con los distintos afloramientos que existen.

A. Sondajes

En esta etapa del estudio no se han realizado sondeos geotécnicos exploratorios que permitan
definir con precision el tipo de roca presente en el subsuelo por consideraciones obvias, dado que
aln no se define la alternativa dptima que construird la Regién Moquegua. Las rocas atravesadas
por los sondajes en la zona de mina Santa Rosa corresponden mayormente a materiales volcanicos
de fextura afanitica, con su matriz natural a silicificada y algunos rasgos de metamorfismo
hidrotermal. En relacion con la matriz, aunque esta tiene un cierto grado de meteorizacion, los
procesos de silicificacion le confieren una dureza media a alta, correspondiente a una roca de
calidad media (1l), segdn lo que establece la Clasificacion Geomecanica de Bieniawsky.

En cuanto a los parametros generales principales que indican la condicion geotécnica general de las
rocas en las zonas del proyecto de mejoramiento son las siguientes:

Los valores promedio de resistencia al martillo obtenidos en las Latitas (Muestra R-1) del eje de
presa propuesto para un embalse es de regular a buena resistencia, y demuestran que se trata de
una roca que tiene una matriz sana a levermente meteorizada, y que estd fracturada en forma
importante. Se ha podido establecer que las fracturas (4 a 7 fracturas/1m), al menos las mayores y
de mayor persistencia hasta los 20-25 metros de profundidad se encuentran abiertas e
intercomunicadas. Presentan porcentajes entre 2 y 4 % de minerales de hierro, asi como buen
contenido de ferro-magnesianos, los que al lixiviarse son llevados por las corrientes de agua hasta el
embalse.

Las tobas existentes en la quebrada Antajarane (Muestra R-2), y en otras sitios de la cuenca, tienen
una dureza menor, pero presentan un mayor contenido de minerales de hierro (7-10 %) y aluminio,
asi como contenidos de arcilla como resultado de los procesos de meteorizacion de los feldespatos.
Su resistencia mecanica es baja y debe ser tratada para resistir cargas altas.

Las andesitas porfidicas son rocas de mayor resistencia mecanica (Muestras 3 y4) pero tienen
contenidos de arcillas variables entre 0.5y 15 %, de la misma manera sucede con los minerales de
hierro variando ente 6 y 10 % , que aunado al contenido de Fe en los ferro-magnesianos, el
porcentaje de hierro en estas rocas es alto. Esto explica plenamente las relaciones roca - suelo —
agua (superficial y subterranea) con la calidad de las aguas del embalse Pasto Grande
caracterizadas por contener un alto porcentaje de hierro y aluminio y en los sedimentos de fondo
también.

B. Calicatas
Como ya se sobreentiende, las calicatas solamente entregaron informacion sobre la posicion en

profundidad de la zona somera del perfil del suelo. En efecto, todas las calicatas excavadas no
alcanzaron el substrato rocoso, pero obviamente éste aflora en toda el area de proyecto.
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CONDICIONES DE FUNDACION.

De acuerdo a los antecedentes antes descritos, es claro que el material de fundacién de las obras
para el mejoramiento de la calidad del agua, que se distribuiran en varios frentes y lugares en la
cuenca corresponden tanto a la roca fundamental como a suelos. El espesor de horizonte del suelo
es variable y se encuentra muy cerca de la superficie. En los puntos prospectados, demuestra que
comesponde a un plano irregular, donde existen depresiones importantes en las quebradas,
existiendo grandes diferencias en la profundidad a la cual se encuentra en las laderas respecto de
las zonas més bajas de la altiplanicie.

CONDICIONES PARA LA EXCAVACION

De acuerdo al grado de fracturacion que esta afectando al macizo rocoso demandaria la
construccion de excavaciones con taludes laterales inclinados, para alcanzar los niveles de
fundacion previstos. Como normalmente, por razones de espacio disponible y costos, las
excavaciones para las fundaciones en estos casos se realizaran con taludes verticales, se
recomienda considerar refuerzos de construccion en aquellos taludes que alcancen alturas mayores
de 4 metros.

Estos refuerzos podran consistir en pemos de anclaje, malla de acero y/o hormigén proyectado (con
o sin fibras de acero), elementos que podrén aplicarse individualmente o combinados entre si, de
acuerdo a lo que se decida durante el avance de las excavaciones, a la luz de las condiciones reales
de la roca encontrada. En relacion al método de excavacion, se estima que el grado de fracturacion
y dureza que muestran las rocas tobaceas en las prospecciones realizadas, permitira su remocién
utilizando méaquinas convencionales, sin el uso masivo de explosivos, mas no asi las andesitas
porfidicas.

CONSIDERACIONES GEOTECNICAS para la construccion

Los materiales de fundacion de las obras contempladas en el proyecto de mejoramiento de la
calidad del agua del embalse Pasto Grande corresponden principalmente a suelos y a rocas
volcanicas.

En consecuencia, los materiales de suelo correspondientes a las arenas gravosas con algo de finos
y gravas arenosas con finos que recubren en un manto delgado (no més de 2,00 metros de espesor
en los puntos prospectados de laderas y mayor profundidad en las zonas bajas a las rocas
fundamentales, deberan ser completamente removidos.

Las rocas reconocidas mediante las prospecciones y el reconocimiento en terreno corresponden a
formaciones geoldgicas volcanicas, andesitas y latitas asi como volcanico sedimentarios, algunas
con alteracion hidrotermal, que yacen con poca disturbacion.

En el subsuelo reconocido (hasta 25 metros de profundidad, interpolado de los afloramientos), estas
rocas se presentan con una matriz regular a dura y muy fracturadas, pero conformando un cuerpo
que se encuentra en su sitio, sin evidencias de haber sufrido los efectos de una gran perturbacion
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tectonica severa ni las consecuencias de la ocumencia de fendmenos catastroficos tales como
deslizamientos, reptaciones, colapsos, entre otros.

En cuanto a la situacién hidrogeologica del sitio del proyecto y sus alrededores, existen evidencias
de la presencia de napas fredticas cercanas a la superficie en las zonas de depresion como
quebradas y bofedales. En pozos perforados en la region (Titire y otros lugares) se ha encontrado
una napa confinada a semiconfinada algo profunda (aproximadamente 60-100 metros),
correspondiente al Acuifero Capillune.

Considerando la condicion general del terreno, la solucién adecuada es fundar las estructuras a una
profundidad minima, de 1,00 metro, o interceptar la roca en aquellos lugares en que esta se
encuentre poco profunda. ;

Aunque no se han detectado especificamente franjas de roca argilizada que podrian provenir de la
presencia de fallas, si en los sellos de fundacidén descubiertos aparecieran sectores con estas
caracteristicas, serd necesario profundizar en ellos la limpieza, aunque esto signifique aumentar la
profundidad del sello en el sector afectado.

En relacion con la matriz, aunque esta tiene un cierto grado de meteorizacién, los procesos de
silicificacion le confieren una dureza media a alta, correspondiente a una roca de calidad media (1),
segun lo que establece la Clasificacion Geomecanica de Bieniawsky.

Se recomienda considerar a la roca volcanica como el material para la fundacion de obras que estan
contempladas en la construccion de las obas civiles para el proyecto.

En consecuencia, se recomienda remover completamente todos los materiales que recubren a la
roca fundamental, los que consisten en arenas gravosas y gravas arenosas con finos dispuestas
sobre ella, en un deposito de poco espesor.

De acuerdo a las condiciones geologicas, geotécnicas e hldroge_ologtcas, considerar el sitio
apropiado para el proyecto de mejoramiento como un lugar que presente la mejor situacion de
seguridad fisica.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los estudios realizados se puede concluir en lo siguiente:

o El sistema acuifero presente en el area de estudio esta conformado por dos tipos de acuifero.
Primero, por acuiferos en medio poroso dispersos sobre las quebradas y pampas en toda el
area altiplanica, constituyendo acuiferos freaticos detriticos en depositos fluvioglaciales,
coluviales, aluviales y bofedales no consolidados. Segundo, por acuiferos fracturados en lechos
rocosos sedimentarios y volcanicos, destacando en especial el acuifero Capillune

e  Elacuifero Capillune constituye un reservorio natural de recursos hidricos renovables de buena
calidad. Estad conformado por una secuencia de materiales clésticos con intercalacion de
aglomerados, tobas y flujos volcanicos. Tiene un espesor promedio de 100 m y sus coeficientes
de transmisividad y almacenamiento son de 3.6x10E-3 m2/s y 0.001 respectivamente.

e Las surgencias termales en el area de estudio son alimentadas por un sistema de flujos
subterraneos profundos, cuya recarga se realiza a través de discontinuidades mayores
interconectadas hidraulicamente como son las fallas y las facturas de bajo grado, a partir de las
aguas de escorrentia superficial producto de las precipitaciones en las zonas montafosas
circundantes y de las aguas provenientes de los nevados. Este sistema profundo descarga
convectivamente en los manantiales de la region y hacia el acuifero somero donde ocurre una
mezcla entre diferentes aguas.

e La conexion hidraulica enfre los dos sistemas de flujo es directa, por ello existe un probable
impacto de las aguas termales sobre las aguas frias, cuya mezcla llega hacia los bofedales de
pampa Pasto Grande y de esta hacia el embalse. La magnitud del impacto debe estudiarse con
detalle pues al no haber pozos ni piezémetros para el control y monitoreo se hace necesario
construir una red piezometrica para tal fin.

e Esimportante caracterizar con detalle los sub sistemas acuiferos somero y profundo, y se hace
necesario construir posteriormente un modelo numérico de simulacion hidrodinamica. De esta
manera sera posible determinar cualitativa y cuantitativamente la magnitud del impacto y si es
necesario, tomar las medidas necesarias para el control, mitigacion y remediacién. Actualmente
no se cuenta con suficiente informacion hidrogeolégica.

e Se recomienda realizar un estudio geofisico en puntos estratégicos para la ubicacion de los
piezometros y la posterior perforacion de los mismos, con lo cual sera posible obtener mejores
datos para la caracterizacion hidrologica detallada, se sefiala enfaticamente que este estudio
hidrogeologico todavia es de caracter preliminar, pues para tener un estudio de detalle se
deberan realizar investigaciones cuando estén construidos los pozos o piezémetros. Los
piezometros en la microcuenca del rio Cacachara y Patara son de vital importancia para el
control hidrogeologico y ambiental en esta cuenca muy afectada por la contaminacion natural y
antropogénica. .
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Las actividades recomendadas a futuro inmediato o a corto plazo son de vital importancia y se
deben orientar para tener la hidrogeologia detallada de los acuiferos sefialados en zonas
estratégicas de interés. Asi, se recomienda un estudio de geologia, estructura e investigaciones
geoquimicas y geotérmicas adicionales, perforacion de pozos o piezémetros para la realizacion
de pruebas hidraulicas, toma de muestras y los respectivos analisis fisicoquimicos y de calidad
del agua subterranea fria y de las surgencias termales, haciendo uso de las mejores
herramientas para la adquisicion de los datos que se requiere.

La actividad minera antigua que se realizo en la zona no fue manejada de manera responsable
en la zona de la cuenca del rio Cacachara, por lo que existen pasivos ambientales que son la
causa de los drenaje de acidos de mina, de la acumulacion y circulacion de sustancias toxicas,
asi como depositos de desmonte, que han contaminado los recursos hidricos en la zona de
antiguas operaciones. Por tanto, con el cierre de la mina Santa Rosa se debe tener un buen
control por parte de las autoridades competentes a fin de evitar que esta situacion vuelva a
repetirse, con lo cual se evitaria que las aguas del rio Cacachara que drenan mezcladas con las
del Patara hacia el embalse a través del rio Patara, contribuyan a desmejorar su calidad por
elementos o sustancias contaminantes que puedan alcanzar el embalse como carga quimica.

El analisis de la carga quimica de las aguas del rio Cacachara que ingresa al Patara y luego se
vierten en el embalse proporcionan bajos porcentajes de participacion en la contaminacion del
embalse, dado que la mayor contaminacién se recibe del rio Millojahuira y del Hualcane, dadas
las particularidades que presentan estas cuencas con presencia de aguas termales acidas,
formacion de aguas acidas por afloramientos de terrenos mineralizados, muchos de los cuales
han quedado expuestos por la desglaciacién que ha venido ocurriendo en estos Gltimos 30 -35
afos.

El agua del embalse Pasto Grande muestra un evidente impacto por metales pesados con una
asociacién hacia sedimentos con particulas tipo lodo arcilloso (limo y arcilla). Las
concentraciones de los elementos metélicos dentro del embalse, presentan de forma general,
un gradiente decreciente desde la zona Norte y Noreste en la desembocadura de los rios
Millojahuira, Hualcane - Antajarane y Patara, pero hacia la desembocadura del embalse
disminuye. -

Las acumulaciones de metales en los sedimentos, a futuro, probablemente se incrementen
debido a la escasa circulacion que presenta el agua en este ecosistema artificial. Los elementos
con mayores concentraciones estan asociados principalmente con el hierro. Se recomienda
realizar estudios avanzados sobre las relaciones mineralogicas de los sedimentos de fondo y las
concentraciones de elementos metalicos. a fin de obtener los indices de contaminacion de los
sedimentos de fondo.

Los valores de las concentraciones del hierro son bastante altos, y los niveles mas elevados
fueron apreciados en las estaciones frente a los rios Millojahuira, Hualcane - Antajarane y
mucho menos frente al Patara, existiendo una relacion directa entre la concentracion del hierro
con el aluminio y el arsénico, manteniéndose la siguiente relacion:

Fe mayor que el Al, mucho mayor que el As.
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Los estudios geoquimicos iniciales muestran con claridad las relaciones roca-suelo-agua y las
relaciones suelo-subsuelo-agua subterranea, por lo que se recomienda continuar con estudios
més detallados utilizando esta herramienta, a fin de caracterizar la dinamica del proceso de
erosion con el transporte de sedimentos y elementos metalicos y sustancias contaminantes
desde las areas fuente hacia el embalse. Ademas, existe una compleja relacion entre las aguas
frias y termales, la mezcla entre éstas, y su incidencia en la contaminacion de las aguas que
circulan superficialmente en la subcuenca del rio Vizcachas.

Definitivamente, la naturaleza del ambiente geoldgico volcanico con presencia de zonas
mineralizadas que por procesos naturales producen contaminacion de suelos y aguas, tiene la
mayor incidencia en el comportamiento de las aguas y sedimentos en el embalse Pasto
Grande.

De manera categorica, y a la luz de los andlisis hidroquimicos, geoquimicos y la naturaleza
geoldgica y las caracteristicas del clima de la subcuenca del rio Vizcachas, se puede inferir que
la causa de la contaminacion de las aguas del embalse es mayormente de origen litogénico o
natural, siendo la participacion antropogénica, debido a la actividad minera, de un orden mucho
menor. Con el cierre de mina en Santa Rosa, las condiciones del cese de actividades permitiran
una remediacion lenta y paulatina que incidira en la calidad de las aguas, por tanto, habra una
tendencia al mejoramiento de la calidad de estas aguas en su entorno en el tiempo,

Es de gran importancia iniciar de inmediato no solo la implementacion de las alternativas
propuestas en este proyecto, sino también iniciar un estudio integral sistemético de las
condiciones actuales del embalse con miras a obtener los datos pertinentes que no se tienen, y
poder realizar estudios de simulacion bajo escenarios diversos con la finalidad de lograr un
buen manejo y la gestion integral del recurso hidrico actualmente en riesgo.
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