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Levantamiento de Observaciones al Expediente “Servicio de Consultoria para la
elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de 12 sitios impactados por las actividades
de hidrocarburos en la cuenca del Rio Tigre”

INFORME N° 00027-2020- MINAM/VMGA/DGCA

El presente informe corresponde al levantamiento de observaciones remitidas por el Oficio N°
00334-2020-MINAM/VMGA/DGCA - Informe N° 00027-2020-MINAM/VMGA/DGCA, el cual contiene
las observaciones subsistentes relacionadas al Plan de Rehabilitacion del Sitio S0121 (Sitio 16),
Sitio Impactado por actividades de hidrocarburos ubicado en la cuenca de Rio Tigre, dentro de la
competencia del Ministerio del Ambiente (MINAM).

2.1. Observacion N° 1

El PR Sitio S0121 no describe completamente, en el item 2.2.2, ni en la figura 2-4, las
caracteristicas de la hidrogeologia del area de estudio. Debe indicar la presencia de acuiferos y sus
caracteristicas hidrogeoldgicas tales como la granulometria, permeabilidad, porosidad, capacidad
de almacenamiento y otros. Esta informacién permitira conocer el comportamiento y destino final
de las sustancias quimicas de interés para el presente estudio.

Comentarios a la absolucién de la Observacion N° 1

La consultora presenta un modelo conceptual en base a fuentes secundarias descritas en el Anexo
MINAM Observacion 1, asimismo se observa que el parametro permeabilidad ha sido asumido, no
correspondiendo necesariamente al parametro real, por lo que faltaria precisar las demas
caracteristicas hidrogeolégicas solicitadas en la observacion.

Respuesta:
Respecto a las demas caracteristicas hidrogeolégicas como granulometria, porosidad y capacidad

de almacenamiento se detalla a continuacion:

Granulometria
En la Tabla 1 presentan los datos de granulometria de la zona de estudio.

Tabla 1. Resultados de Granulometria en la Zona de Estudio

S0121-S008-1,00
04/05/2018

9742633

404358
Grava (<64 mm - >4 mm) 0,23
Grava muy fina (<4 mm - >2 mm) 1,78
Arena muy gruesa (<2 mm - >1 mm) 6,52
Arena gruesa (<1 mm - >0,5 mm) 20,80
Arena media (<0,5 mm - >0,25 mm) 24,45
Arena fina (<0,25 mm - >0,125 mm) 9,00
Arena muy fina (<0,125 mm - >0,0625 mm) 3,59
Limo grueso (<0,0625 mm - >0,031 mm) 2,78
Limo mediano (<0,031 mm - >0,0156 mm) 2,68
Limo fino (<0,0156 mm - >0,0078 mm) 1,70

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre

2006



LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES

g “%% SUBSISTENTES DEL MINISTERIO DEL 7 f
e AMBIENTE (MINAM) — SITIO S0121
CEV | (SITIO 16), CUENCA TIGRE { Pro Oncnpe
=== ;’ recursos para la naturaleza
B FEBRERO, 2021
S0121-S008-1,00
04/05/2018
9742633
404358
Limo muy fino (<0,0078 mm - >0,0039 mm) 3,19
Arcilla (< 0,0039 mm) 23,28
Fuente: Informes de Ensayo N° 24792/2018 Laboratorio ALS.
Porosidad

Es el cociente entre el volumen de poros o huecos conectados que presenta el acuifero por donde
puede circular efectivamente el agua subterranea, referido al volumen total del mismo. Asi
tenemos algunos valores representativos en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de Porosidad Eficaz

Materiales [ Porosidad tc|)ta| % m { Porosidad eficaz % me
. L . Normal Extraordinaria . . . Observaciones
Tipo Descripcion Media Max. Min. Méax. Min. Media Max. Min.
Granito 0.3 4 0.2 9 0.05 <0.2 0.5 0 A
Rocas masivas Caliza masiva 8 15 0.5 20 <0.5 1 0 B
Dolomia 5 10 2 <0.5 1 0 B
Metam6rfica 0.5 5 0.2 <0.5 2 0 A
Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5 <2 20 0 C, E
Escorias 25 80 10 20 50 1 C,E
Rocas volcéanicas Pumitas 85 90 50 <5 20 0 D
Basaltos densos, fonolitas 2 5 0.1 <1 2 0.1 A
Basaltos vacuolares 12 30 5 5 10 1 C
Rocas sedimentarias Pizarras sec_iimentarias 5 15 2 30 0.5 <2 5 0 E
consolidadas (ver rocas Areniscas 15 25 3 30 0.5 10 20 6] F
masivas) Cr_eta blar]d_a 20 50 10 1 5 0.2 B
Caliza detritica 10 30 1.5 3 20 0.5
Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5 E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
di . Loess 45 55 40 <5 10 0.1 E
Rocas Zie'lrg;zma“as Arenas 35 45 20 25 35 10
Depositos glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2 E
Arcillas sin compactar 45 60 40 85 30 2 10 0 E
Suelos superiores 50 60 30 10 20 1 E

Fuente: Custodio y Llamas, A. 1983. Hidrologia Subterranea.

Debido a que el acuifero en estudio corresponde a depésitos aluviales como aluviones y arenas
principalmente, su porosidad eficaz media varia entre 15% a 25%.

Capacidad de Almacenamiento

En los Sitios Impactados en estudio, se han encontrado capas de suelos finos de permeabilidades
bajas, consideradas como acuitardo y en ciertos tramos se presentan como "techo" del acuifero.

La unidad hidrogeolégica de acuifero permite el almacenamiento y desplazamiento del agua a
través de los poros. Por esta razén, podemos indicar que el area de acuifero delimitada por el
grado de permeabilidad de cada tipo de formacion geolégica con porosidad efectiva y coeficiente
de almacenamiento entre 0.15 y 0.25., de profundidades de aprox. 20 metros, segun el perfil
estratigrafico micro region Pastaza-Tigre.

En la Figura 1 se puede apreciar la extension del acuifero que estaria presente en el Sitio S0121.

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre

2007



EEEEEEEEEEEE

sssssssssssss

aaaaaa

Rio Tigre

V722224 A7 7/7/7747777777/7
524 . ;%M' /,/ 777777777777

052508 //r/ A T ,;

7 % % % 7274 (/ ,Z%L@ (T ———

)

igura 1. Unidades Hidrogeoloégicas
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/ PROFONANPE (FONAM) -Fondo de Contingencia, 2021.

2008



LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES

DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE g f
(MINAM) — SITIO S0121 (SITIO 16), profonanpe
St A CUENCA TIGRE ¢[', st aert ki

AGOSTO, 2020

2.2. Observacion N° 5

El PR, en la Tabla 3-15 Estaciones de Muestreo de Suelos para Epoca Himeda se muestra cuatro
(04) estaciones de muestreo y en la Tabla 3-16 Estaciones de Muestreo de Suelos para Epoca Seca
cuatro (04) estaciones de muestreo, sin embargo ésta informacién no es concordante con lo que
se muestra en el Anexo 6.4 en el mapa Muestreo de suelos, en cual se describen tres (03) puntos
para Epoca Himeda y cinco (05) puntos para Epoca Seca.

El PR deberia indicar claramente los criterios para el calculo de los ocho (08) puntos de muestreo
de acuerdo al item 5.2.2 (Muestreo de Detalle) de la “Guia de Muestreo de suelos” que indica “Para
asegurar una calidad minima de la caracterizacion se requiere un nimero minimo de puntos de
muestreo adicionales en torno a los puntos provenientes del Muestreo de Identificacion que hayan
superado el ECA para suelos o los Niveles de Fondo”, considerando ello resulta necesario que el
PR cumpla con dichos lineamientos, dichas falencias aumentan las incertidumbres respecto a la
adecuada caracterizacion y delimitacion del area a ser rehabilitados, ya que cuando se definen los
puntos de muestreo en el Muestreo de detalle, segun la Guia para Muestreo para suelos, no solo
se evalla la cantidad de puntos, sino también las zonas donde se deben tomar las muestras.

Comentarios a la absolucién de la Observacién N° 5

La consultora ha corregido el mapa S0121-CEV-MU-02, ya que se confirma que, de las muestras
evaluadas, cuatro de ellas fueron tomados en la época seca y cuatro en la época himeda,
concordantes con los datos proporcionados. Se acepta la correccion.

La consultora no sustenta técnicamente la determinaciéon de los puntos de muestreo de
caracterizacion o detalle, tal y conforme lo sefiala la Guia para el Muestreo de Suelos, aprobada
con R.M. N° 085-2014-MINAM, en la Tabla N° 5 (NUmero minimo de puntos de muestreo para el
Muestreo de ldentificacion) y Tabla N° 6 (NUmero minimo de puntos para el muestreo en el
Muestreo de Detalle). No indica el numero de puntos del muestreo de identificacion (MI) mayores
al ECA para Suelo o nivel de Fondo, conforme se muestra a continuacion:

Tabla N° 7: Niumero minimo de puntos de muestreo para el Muestreo de
identificacion

Area de potencial interés (Ma)  Puntos de muestreo en total
0.1 4
0.5 L]

L]

1
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 16
25 iA
a0 a0
A0 a2

S0 a4
100 50

Tabla N° 8: Nimero minimo de puntos de muestreo para el Muestreo de
detalle

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre
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Puntos del Mi Puntos de muestreo en ol
= ECA o Nivel de Fondo Muestreo de Detalle
1 | a
2 [
3 7
4 9
5 11
o 13
7 14
] ] 16
9 18
10 20
15 28
20 37
25 a6
50 S0

M= Wuastres oe el cecr

Respuesta:
En referencia al comentario de la absolucién de la Observacion N° 5 sobre los puntos de muestreo

de caracterizacion o detalle se indica lo siguiente:

a)

b)

d)

e)

OEFA es la entidad encargada de la realizacion de la identificacion de sitios contaminados de
acuerdo a las facultades otorgadas mediante el articulo N° 11 del Reglamento de la Ley N°
30321 Reglamento de la Ley que crea el Fondo de Contingencia para la Remediacion
Ambiental.

De acuerdo a lo mencionado en el literal anterior, corresponde a la empresa consultora que
elabora el Plan de Rehabilitacion realizar el muestreo de detalle, debido a que OEFA ha
realizado la identificacion del Sitio Impactado.

Especificamente en el Sitio S0121, OEFA identific6 2 puntos que excedieron los Estandares
de Calidad Ambiental para Suelo de Uso Agricola (S 30 y S-30-A). De acuerdo a ello
corresponde realizar el muestreo de detalle considerando el nimero de puntos de muestreo
indicado en la Tabla N° 6 de la Guia de Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente (ver
Figura 2).

De acuerdo a la Figura 2 (Tabla N° 6 de la Guia de Muestreo de Suelos), para 2 puntos de
muestreo de identificacion que excedieron los estandares de Calidad Ambiental para Suelo,
corresponde como minimo 6 puntos de muestreo de detalle.

En el ambito de la elaboracion del Plan de Rehabilitacidon del Sitio S0121, se han realizado 8
puntos de muestreo de suelos, tal como se puede visualizar en las tablas 3-61 y 3-63 (Folios
153 y 154) del Plan de Rehabilitacién.

De acuerdo, a lo mencionado se ha cumplido el criterio técnico de la Guia de Muestreo de Suelo
referido al nimero de puntos de muestreo de detalle.

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre
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Tabla N° 6: Numero minimo de puntos de muestreo en el Muestreo de Detalle

Puntos del MI Puntos de muestreo en el
> ECA o Nivel de Fondo Muestreo de Detalle
1 4
< 2 6
3 i
-4 9
5 11
6 13
7 14
8 16
9 18
10 20
15 28
20 37
25 46
50 90

MI = Muestreo de Identificacion
Figura 2. Minimo Numero de Puntos de Muestreo de Detalle
Fuente: Guia de Muestreo de Suelos, R.M. N° 085-2014-MINAM.

2.3. Observacion N° 6

El PR en el item 3.5.1.7.2 en la Tabla 3-22 Método de Analisis, Limites de Deteccion Empleados
por el Laboratorio y Estandares de Calidad de Agua Superficial, detalla los parametros considerados
en el muestreo de agua superficial, pero no ha incluido el parametro Solidos Suspendidos Totales
(SST), el cual esté relacionado con la migracién de los contaminantes en este medio. Los SST
causan la turbidez del agua superficial, impidiendo la penetracién de la luz de forma que mueren
las algas. Asi se convierten en materia demandante de oxigeno. Asimismo, los SST son
considerados en los ECA para Agua para la conservacion del ambiente acuatico (categoria 4) y es
un parametro recomendado por el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales para la categoria 4 Rios, Lagunas y lagos.

Comentarios a la absolucién de la Observacién N° 6

La consultora explica las razones técnicas basadas en los resultados obtenidos en las estaciones
de muestreo, en los cuales las concentraciones de metales pesados, no sobrepasan los estandares
de calidad de agua, sin embargo, los TSS no solo pueden transmitir metales pesados, los TSS son
considerados en los ECA para Agua para la conservacion del ambiente acuatico (categoria 4) y es
un parametros recomendado por el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos hidricos Superficiales para la Categoria 4 Rios, Lagunas y Lagos.

Respuesta:
Respecto a que los SST, los cuales son mencionados en los Estandares de Calidad Ambiental para

Agua, Categoria 4, se indica lo siguiente: la evaluacion se realizé en el marco de los Planes de
Rehabilitacion (R.M. N° 118-2017-MINEM/DM) consideré los contaminantes relacionados con las
fuentes de contaminacion (derrames de hidrocarburos); es decir, hidrocarburos y metales. En este
sentido, la evaluaciéon del cuerpo de agua no tuvo como objetivo la caracterizacion de todos los
parametros indicados en los ECA para Agua correspondiente a la Categoria 4.

10
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Por otro lado, consultado la versién en linea del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales (aprobado mediante Resolucion Jefatural N© 010-2016-
ANA), disponible en la web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) se observa que para la
Categoria 4 Rios, Lagunas y Lagos no se encuentra recomendado el parametro Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) para la actividad extraccion y procesamiento de hidrocarburos, tal
como se puede revisar en la Figura 3.

Cuadro 1, Programa analitico para el control de la calidad del agua natural de un cuerpo receptor en funcién de
la actividad generadora de las aguas residuales y de la categoria ECA-Agua del cuerpo recepior.

Actividad ; ) ) Categoria 4 Categoria 4
Categoria 1 Categoria2 | Categoria3 | Rios, lagunasy Ecosistemas

pH, T, AyG, C. term., DBO,,
~ bao. L) pH. T AyG, pH, T. AyG, pH, T, AyG, pH. T AyG,
i Admclanalmenhe il ) C.term., C.term,, C.term., DBO,, C.term., DBO,,
municipal residuales cloradas, se o
mediran trihalometanos; salva D80, SST  DBO, DQO  SST, (L), Nit(L) SST
se sustente su exclusion en el

pH, AyG, 88T, poH, AyG, pH, AyG, SST, pH, AyG, SST,

ray pH, AyG, CNIot, As, Cd, Cr, Cu, CNWAD,As, CNWAD,As,  CNtot,As, Cd, CNot, As, Cd,
jca Pb, Hg, Zn Cd.Cr',Cu,  Cd,CrCu  Cr',CuPbHg,  Cr Cu,Pb, Hg,
Pb, Hg, Zn n

1 P TACHH T AG,HTP NNNQH, T, AYG, HTP.N-
SN | OH. T AYG, HTP, loruros, - Hﬁpjp;;;s cloruros, ffl,  NH, P, As,Ba, Cd, W, P.As, Ba, Cd,
o MM RASBaCAOnHgPh T T Y pacaf  CHa P Cr*, Hg, P,
" fenoles(R), Benzo(alpirenofR) . rs('R)g' Ho.Pb\  fencles(R), S(R),  Jencles(R), (R,

fenoles(R) \Banzo(a)pireno|

Ge
wmﬁ“:y pH. T, AyG,
distribucién de PH.T.A/G oy | PHTAG  pHTAGSST)  pH,T.A/G,SST)

Figura 3. Parametros para el Control de Calidad de Agua Natural de un Cuerpo
Receptor en Funcién a la Actividad Generadora de Efluentes.
Fuente: Web Autoridad Nacional del Agua (ANA),
https://www.ana.gob.pe/sites/default/files/publication/files/protocolo_nacional_para_el_monitoreo_de_la_calidad
de_los_recursos_hidricos_superficiales.pdf

Ademaés, para el presente estudio, este pardmetro (SST) no seria influyente en la determinacion
de contaminantes evaluados en agua superficial para el Sitio S0121 por lo siguiente:

- Los resultados de los contaminantes metélicos evaluados en suelos (As, Ba, Cd, CR, Pby
Hg presentados en la Tabla 3-63, Folio 000154 y 000155 del Plan de Rehabilitacién) que
podrian presentarse adheridos a los sélidos suspendidos no sobrepasaron los estandares
de calidad ambiental en los suelos del Sitio S0121, por ello no representarian riesgo alguno
si pasaran al agua como solidos suspendidos totales (SST). Confirman que lo mencionado
en el parrafo anterior, los resultados de metales totales en agua superficial (ver Tabla 3-
74, Folio 000165 del Plan de Rehabilitacibn) ya que no presentaron concentraciones por
encima de los estandares de calidad ambiental y por ello estas no representarian riesgos
en los sélidos suspendidos totales (entendiendo que los metales totales son una parte de
los SST y el que mas presenta riesgos como contaminante adherido).

- De otro lado, los parametros evaluados en el presente estudio y que podrian estar
presentes en los sélidos suspendidos totales (SST) son los Hidrocarburos Totales de
Petréleo (HTP) presentes en el Sitio S0121. Los resultados de hidrocarburos, para las
fracciones F2 y F3 en los suelos del Sitio S0121, sobrepasaron los estandares de calidad
ambiental para suelo pero aun asi, actualmente no estan contribuyendo al incremento de
Solidos Suspendidos Totales en el agua ya que los analisis de Hidrocarburos totales de

11
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Petréleo en agua superficial no reportaron concentraciones por encima del ECA, més aun,
los valores encontrados no superan los limites de deteccion de la metodologia analitica
empleada para el andlisis (los resultados se presentan en la Tabla 3-71, Folio 000163 del
Plan de Rehabilitacion).

Por lo descrito anteriormente, no se evalué este parametro.

Finalmente, se debe mencionar que la determinacién de la concentracidon SST en el cuerpo de agua
no modificara la evaluacion de riesgo del Sitio, ni tampoco modificara las alternativas de
remediacion presentados para el Sitio S0121.

2.4. Observaciéon N° 14

Se recomienda al PR, sustentar toda la informacion descrita en el presente item, al igual que todas
las conjeturas estipuladas en el documento, ya que los puntos de vista carecen de confiabilidad y
sustento bibliogréfico.

Comentarios a la absolucién de la Observacion N° 14

La consultora indica que la informacion presentada y descrita en el item 3.10.2 se sustenta en la
observacion directa de estos componentes en el sitio (informacion primaria de campo) ya que es
la Unica actividad antrdpica en el sitio es la actividad de extraccion de hidrocarburos, sin embargo,
el sustento respectivo no responde a la observacion, puesto que carece bibliografico.

Respuesta:
Se aclara que la informacion presentada en el Plan de Rehabilitacion S0121 se sustenta

principalmente mediante la observacion directa de los componentes del Sitio (informacién primaria
de campo). Cabe sefialar que un método de la investigacion cientifica es la observacion (Cerda,
2002) y no solo es la revision bibliografica. En este sentido, el Plan de Rehabilitaciéon presentada
informacion basada en interpretacion de resultados de laboratorio e informacion obtenida mediante
la observacion del Sitio.

No obstante, de la anterior, y de acuerdo a lo solicitado se presentan las referencias bibliograficas
de las afirmaciones mencionadas en el numeral 3.10.2 del Plan de Rehabilitacién.

Tabla 3. Aspectos que Contribuyen a la Degradaciéon Ambiental

OEFA en el Informe Técnico 118-2016-OEFA/DE-
SLDB-CEAL del afio 2016, respecto a la calidad
ambiental del ex Lote 1-AB mencion6: “se han
registrado diferentes acontecimientos que han
producido degradacion ambiental, como son
derrames de crudos de petréleo por roturas del
ducto u otros incidentes similares, mala operacién
de los sistemas de explotacion, transporte por
ductos, y la inadecuada disposicion de los residuos
solidos y liquidos” (citado en PNUD. 2018, p. 97).

Disposicion inadecuada  de restos de
hidrocarburos: los hidrocarburos presentes en el
area de proyecto debieron ser retirados vy
dispuestos como residuos peligrosos en un
relleno de seguridad.
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Presencia de contaminantes: de acuerdo a
evaluaciones realizadas por diversas
instituciones, se detectan aun contaminantes
propios de las actividades realizadas: | El informe de PNUD (2018), menciona al arrastre de
hidrocarburos. Estos contaminantes estan |particulas contaminadas hacia cuerpos hidricos
siendo arrastrados por las escorrentias|como una ruta de exposicion.

generadas por las aguas de lluvia (constante en
estas zonas) y se estan depositando en otras
matrices, principalmente el sedimento.

“Tradicionalmente, la contaminacion industrial ha
sido considerada como un indicador de la
degradacion Ambiental” (Molak, 1997, p. 440). De
Transporte de hidrocarburos: preocupacion |acuerdo a lo mencionado por el autor, la actividad
importante es la presencia de oleoductos que |industrial es un aspecto relacionado con la
pasan aledafios al area impactada, pudiendo |degradacion ambiental. Cabe mencionar el Sitio
estos - ante la eventualidad de una contingencia | S0O121 actualmente se encuentra aledafio a una

(rotura de ducto) - poder generar mayor | plataforma petrolera.
acumulacién de contaminantes en el area del
Sitio. Por otro lado, el informe del PNUD (2018),

menciona que las roturas de los ductos han causado
degradacion ambiental.

Precipitacion pluvial: las aguas de lluvia,
constantes en el area, son un medio de
transporte en direccion horizontal y vertical,
principalmente, para sustancias menos
adsorbentes y mas polares como es el caso de
los alcoholes seguido por los aromaticos y
finalmente los alifaticos (Tolgyessy, 1993). Estos
pueden afectar grandes cuerpos de agua como
quebradas y rios, asi como a los sedimentos
presentes en estos.

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/ PROFONANPE (FONAM) -Fondo de Contingencia, 2021

Lo mencionado por Tolgyessy (1993),
corresponde al transporte de sustancias
contaminantes presentes en el suelo por agua.

Bibliografia
e Cerdan, H. (2002). Los Elementos de la Investigacién. Bogota: El Buho ed.
¢ Molak, V. (1997). Fundamentals of Risk Analysis and Risk Management. Cincinnati: Lewis
Publishers.
e PNUD (2018). Estudio Técnico Independiente del Ex Lote 1AB. Lima: Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo.
e Tolgyessy, J. (1993). Chemistry And Biology of Water, Air and Soil. Checoslovaquia: Elsevier.

2.5. Observacion N° 17

El PR del Sitio S0121 no detalla los criterios que utiliz6 para la eleccién de las especies de las
diferentes comunidades elegidas.
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El PR del Sitio S0121 también deberia usar alguna metodologia para extrapolar o estimar los
niveles o pardmetros de ecotoxicidad (LOAEL o NOAEL) para las especies representativas del area
de estudio. La literatura cientifica presenta informacion de valores de toxicidad referenciales (TRV)
para especies de flora y fauna como por ejemplo los ECO-SSL de la USEPA.

Comentarios a la absolucidon de la Observacion N° 17

La Consultora no indica las fuentes consultadas con respecto al NOAL, LOAEL y otros; no
demostrando la ausencia de estos parametros en las fuentes consultadas. Por lo que debe
demostrar la bisqueda y fuentes consultadas conforme se sugiere en la observacion.

Respuesta:

Respecto a la solicitud bibliografica, se mencionan las revisadas dentro del cual no se encuentran
las especies bioldgicas propias del sitio (como por ejemplo Mazama cf. nemorivaga (venado),
Dasysus cf. novemcinctus (carachupa), Sylvilagus brasilensis (conejo), Cuniculus paca (majas),
Dasyprcota sp. (afiuje), Tupinambis texguixin (lagarto), Aotus nigriceps (musmuqui), Psarocolius
decumanus (paucar grande)).

° EPA (2005) USEPA Ecological Soils Screening Levels for Cadmium, OSWER Directive 9285.7-

65.
. EPA (2005) USEPA Ecological Soils Screening Levels for Arsenic OSWER Directive 9285.7-
62.
° EPA (2005) USEPA Ecological Soils Screening Levels for Lead, OSWER Directive 9285.7-70.
. Washington Department of Ecology (2017). Gasoline and Diesel Soil Concentrations

Predicted to be Protective of Upland Ecological Receptors, Implementation Memorandum No.
19, August 11, 2017.
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Levantamiento de Observaciones al Expediente “Servicio de Consultoria para la
elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de 12 sitios impactados por las actividades
de hidrocarburos en la cuenca del rio Tigre”

INFORME TECNICO N° 1256-2020-ANA-DCERH

El presente informe corresponde al levantamiento de observaciones remitida por el Oficio
N° 2040-2020-ANA-DCERH - Informe Técnico N° 1256-2020-ANA-DCERH, el cual contiene
observaciones subsistentes relacionadas al Plan de Rehabilitacion del Sitio S0121 (Sitio 16), Sitio
Impactado por actividades de hidrocarburos ubicado en la cuenca de Rio Tigre, dentro de la
competencia de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

2.1. Observacion N° 6

En el item 3.6.2.1.2 "Perforacién Exploratoria de Aguas Subterranea", indican que se perforaron
2 pozos exploratorios de 3,0 m, y que no se continué a mayores profundidades por la secuencia
predominante de arcillas, lo cual forma una barrera impermeable que asegura que los
contaminantes no migren hacia capas mas profundas y puedan afectar el agua subterranea.

Al respecto, los pozos exploratorios no alcanzaron el nivel de las aguas subterraneas. Por
consiguiente, no fue posible investigar la velocidad del flujo subterraneo, responsable del
transporte de contaminantes en el acuifero. Asimismo, se atribuye que el suelo arcilloso evitara
que los contaminantes (hidrocarburos y metales caracterizados) migren hacia el acuifero.

En ese sentido, para descartar la contaminacidn del acuifero, el titular debe realizar perforaciones
de poca profundidad en los sectores adyacentes a la quebrada Yamiyacu, la misma que atraviesa
el drea de investigacidon, obteniendo muestras de agua subterrdnea y estableciendo niveles
piezométricos. Con la informacién obtenida se confirmara la calidad de las aguas subterréneas del
Sitio S0121 y probablemente se lograra establecer la direccidn del flujo subterraneo. Asimismo, el
titular debe establecer el célculo real de la velocidad de flujo subterraneo en base a los parametros
de permeabilidad y gradiente hidraulico obtenidos en campo.

Comentarios a la absolucién de la Observacién N° 6

El titular debera corregir la descripcion de las secciones geoeléctricas K-K’ y L-L’, ya que estas
muestran la configuracion de 5 horizontes, presentar el Anexo de los datos de campo de la
geofisica, el estudio hidrogeoldgico en general debera caracterizar especificamente al sitio S0121,
es decir, los mapas, secciones, unidades hidrogeoldgicas y permeabilidades asignadas deberan
estar enfocado solo al S0121; asi mismo, se pide sustentar la configuraciéon del nivel de agua
subterraneo proyectado en el modelo conceptual del Sitio S0121, finalmente se debera realizar el
calculo de velocidad de flujo subterrdneo, en el cual se podra hacer uso de valores asignados en
base a bibliografia especializada de acuerdo a las caracteristicas encontradas en el Sitio S0121.

Respuesta:

En referencia el agua subterranea, se elaboré un informe que se presenta en el Anexo ANA
Observacién N° 6, en este se explica la profundidad a la que podria encontrarse el agua
subterranea, asi como algunas caracteristicas importantes solicitadas (se adjuntan las fichas de
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campo de los estudios SEV en el Anexo ANA Observaciéon N° 6). Asimismo, se puede afirmar
que no existe migracion de los contaminantes (principalmente Hidrocarburos) hacia el agua
subterrdnea ya que se pudo determinar con exactitud la profundidad de afectacion del suelo hasta

los 3,10 metros (ver Tabla 3-61 del PR en el folio 000153).

Adicionalmente, segun el perfil geoldgico y el modelo conceptual (Figura 1) se determind que la
direccién de flujo va en sentido sur este a nor oeste y esto se debe a los estratos arcillosos que
actian como una barrera natural al flujo vertical y por consiguiente éstas se redirigen al cauce

mas cercano.
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Figura 1. Seccidn Geoldgica Conceptual — Seccion Georesistiva A’ — A’ del Sitio SO0121

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.
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Considerando un gradiente hidraulico de 0,05, considerando nivel del rio respecto al Sitio en evaluacién
cualitativamente, con una permeabilidad de 0.000075 cm/s, obtendriamos un caudal de 3,75x10® cm/s
(por m? de seccion). Por lo que se deduce que predominantemente se muestra flujo superficial a través
de la red hidrica de la zona y el flujo subterrdneo que descarga sobre los cauces muy lento y flujo
subterraneo vertical practicamente nulo. (Ver seccion georresistiva K-K’, ver informe hidrogeolégico en

el Anexo ANA Observacion N° 6).

NO
(m.sn.m.) SEV 03
175 —
SEV 02
170 \0_ 3 34 |1 R
-‘-‘-"‘-\-.—.__.—
165 — 1 —1
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Figura 2. Seccidén Georresistiva K-K’
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Considerando estratos de suelo arcilloso arenoso y arenas, arrojaron velocidades de flujo maximos de
103 estrato superior a 2x10°3 estrato inferior m/dia.

sk %k 3k 3k sk sk k Program HYDRUS*******
Welcome to HYDRUS-1D

Date: 1.12.2020 Time: 12:0:7

Units: L=m , T=days, M =mmol

Time  [T] 0.0000

Sub-region num. 1

Length [L]  0.60000E+02 0.60000E+02
W-volume [L] 0.75336E+01 0.75336E+01
In-flow [L/T]  0.00000E+00 0.00000E+00
h Mean [L] -0.23473E+08 -0.23473E+08
Top Flux [L/T] -0.17816E-12
Bot Flux [L/T] -0.28819E-02
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Si consideramos las velocidades de flujo subterraneo vertical en un horizonte de en tiempo de un afio,
tendriamos:

Tabla 1. Tiempo de Migracién Vertical de Flujo Subterraneo

Potencia de estrato 15m/30m 30m/30m

Migracién en un afo =0.00m <0:1.02>m

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

La migracion vertical de flujo subterraneo arroja valores muy pequefios a nulos, a razén que
tenemos estratos de suelo limoso arcilloso compactos. En el caso del Sitio S0121 también tiene
esta condicién, hasta una profundidad que aproximadamente 30 metros y encontramos arenas
compactas con velocidades de flujo que llegarian a 1 metro en un afio.

2.2. Observaciéon N° 9

El item 5.7 "Plan de manejo ambiental", en la seccién introduccion (5.7.1) menciona que los
impactos identificados son: contaminacidén del suelo, posible afectacion del agua superficial y/o
agua subterrdnea, sedimentos, afectacion a la fauna y a la flora, afectacion a especies
hidrobioldgicas y peces, generacion de material particulado y/o emisiones de gases y afectacion a
los comuneros cercanos a el Sitio Impactado.

Al respecto, se identifica de manera general los posibles impactos que tendra el desarrollo de la
remediacidn, dejando de lado, la identificacidon especifica de la probable afectacion del ambiente
durante el desarrollo de cada actividad. En ese sentido, el titular debe elaborar y presentar una
matriz de identificacién de impactos, con énfasis en las actividades que involucre la afectacién a
los recursos hidricos.

Comentarios a la absolucién de la Observacion N° 9

Al respecto, la tabla 9 y la matriz de identificacion de impactos ambientales sefialan potencial
impacto al caudal de agua subterrdnea, en lugar de potencial impacto a la calidad de agua
subterranea. En ese sentido, el titular debe revisar y corregir la informacién.

Respuesta:

En el Anexo ANA Observacion N° 9 se presenta la evaluacién de impactos, donde se identifica
los impactos que generaran las actividades que se realizaran para la remediacién incluyendo los
impactos que se generaran en la matriz agua superficial y agua subterranea.

2.3. Observacién N° 10

El item 5.7.4.3.1 "Abastecimiento de agua" establece que, para los servicios higiénicos se debera
utilizar el agua captada del rio Tigre, donde se incluye el consumo directo, uso de cocina, bafios,
lavado de ropa, etc. Ademas, indica que el caudal de agua a captar no altere el caudal ecoldgico
del cuerpo de agua, por ello al momento de identificar el curso de agua préximo debera registrarse
la informacién del caudal, y sera usado siempre y cuando supere ampliamente el caudal requerido
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del campamento. Asimismo, el item 5.7.7.3.2 "Abastecimiento de Agua para los Servicios
Higiénicos", estima que el requerimiento diario de agua para los servicios sera 9,00 m3/dia.

Al respecto, se indica que la fuente de abastecimiento agua para el consumo del personal sera el
rio Tigre, sin embargo, no sefiala cual sera la fuente de agua como suministro para las actividades
de remediacion, asimismo no se precisa la infraestructura hidraulica para la captacién de agua
para los servicios del personal y para las actividades de remediacién. Por otro lado, se indica la
cantidad de agua para los servicios del personal, sin embargo, no se estimd el consumo de agua
para la ejecucion de las actividades de remediacion.

En ese sentido, el titular debe indicar el tramo o ubicacién aproximado (georreferenciado) del rio
Tigre donde captara agua para consumo humano, ademas, debe precisar las fuentes de aguas
para las actividades de remediaciéon (bioestimulacién enzimatica), y describir la infraestructura
hidraulica a emplearse para la captacion de agua, asimismo, debe precisar el manejo desde la
captacién hasta la disposicion final en un diagrama de flujos, el cual debe incluir la cuantificacién.

Comentarios a la absolucién de la Observacién N° 10

Al respecto, el flujograma de balance de agua doméstico, senala que la demanda para el
campamento base serd 15 m3/dia, sin embargo, no sefiala el consumo de agua doméstico (uso
directo, de banos, etc.) para el sitio de remediacién (Sitio S0121); el flujograma de balance de
agua industrial sefiala punto de captacién en el Rio Tigre, el cual difiere de lo planteado (quebrada
Piedra Negra), ademas se observa que solo el 20% de los volumenes de agua para lavado de
equipos se convierten en aguas residuales. En ese sentido, debe aclarar (detallar) la demanda de
agua de uso doméstico para el sitio de remediacion. Asimismo, debe revisar y corregir donde
corresponda | ubicacién del punto de captacién de agua industrial, asi también, debe proporcionar
informacion que sustente el volumen de agua residual obtenido del lavado de equipos.

Presentar los calculos de la disponibilidad hidrica de las fuentes de agua que abasteceran al
proyecto.

Respuesta:

La ubicacion tentativa para la captacion del agua necesaria que se usaran en las diferentes
actividades a llevarse a cabo se presenta en las siguientes tablas:

Captacién de agua para consumo humano

Este se ubicard en la margen derecha del rio Tigre, aguas arriba de la ubicacién del futuro
campamento, asi como aguas arriba de la comunidad de nativa 12 de Octubre. Este campamento
estara ubicado cerca a la comunidad de 12 de octubre tal como se observa en la Figura 3, a
aproximadamente 8,8 km del Sitio S0121. La captacién de agua se realizara mediante el uso de
dos electrobombas que estaran ubicados en la orilla, soportados en una balsa y anclados a la orilla
por dos cables de acero. La linea de conduccién sera con tuberias de alta densidad HDPE hasta
reservorios de aproximadamente 5 000 litros (del tipo Rotoplast). El agua que se captara se usara
para consumo doméstico, es decir en el uso propio del campamento como servicios higiénicos
(S.H), lavanderia, cocina (previo tratamiento). En el Anexo ANA Observaciéon N° 10 se presenta
el Mapa con la ubicacién del punto de Captacion.
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Tabla 2. Ubicacién de Punto de Captacion de Agua para Consumo Humano

Coordenadas UTM WGS84
Nombre ZONA 18 S Descripcién del Punto
Este Norte
S0121-CAP-01 410375 0736285 Margen dgrecha del rio Tlgre, agu_as arriba del campamento y
aguas arriba de la comunidad nativa 12 de Octubre

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.
Nota: el punto se ajustara durante la ingenieria de detalle

S0121 Leyenda

UBICACION DE CAPTACION DE AGUA PARA CONSUMO 3_ 12 de Octubre
L Campamento Base

¥ 50121-CAP-01

s LG
12,de Qctubre?
. L4 i

=

Googlefgérth

700m
Figura 3. Ubicacién del Punto de Captacién de Agua para Consumo Humano
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Captacién de agua para remediacién

Para el presente proyecto se plantea la ubicacién de un punto de captacién ya que se tendrd una
zona de tratamiento, este se ubicara en la margen izquierda de la quebrada Piedra Negra, hacia
el lado oeste del Sitio S0121, las coordenadas y la descripcion de las mismas se muestran en la
Tabla 3 y en la Figura 4. El agua que se captara sera usada solamente en los trabajos de
remediacion de la técnica de bioestimulacién, riego de vias y lavado de maquinas, no esta
considerado para el uso doméstico. Asimismo, se aclara que como en el Sitio se instalaran
albergues temporales (toldos o casetas), estas seran utilizados Unicamente para protegerse del
sol, lluvias esporadicas principalmente, en ningln caso se instalaran alojamientos o albergues
permanentes, por ello no se usara agua para consumo domeéstico.

La captacién de agua se realizard mediante el uso de motobombas y/o electrobombas que estaran
ubicados en la orilla, soportados en una balsa y anclados a la orilla por dos cables de acero, para
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la linea se conduccion de agua se usara tuberias de HDPE de alta densidad desde la captacion
hasta la zona de tratamiento (en la ingenieria de detalle se precisara con mayor detalle).

El agua sera transportada por estas tuberias de alta densidad (HDPE), porque estan tienen
bastante resistencia a golpe y resisten bastante el intemperismo (frio y calor). La tuberia que
transporta el agua sera colocada sobre el suelo, siguiendo la trayectoria mas recta posible hacia
la zona de tratamiento.

Tabla 3. Ubicacién de Punto de Captacién de Agua para Biorremediacién
Coordenadas UTM
Nombre WGS84 ZONA 18 S Descripcion del Punto
Este Norte

Margen izquierda de la quebrada Piedra Negra, antes de la
S0121-CAPRE-01 404181 9742323 desembocadura al rio Tigre, a aproximadamente 280 metros de la
Zona de Tratamiento.

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

SITIO s0121 o S Leyenda

UBICACION DE CAPTACION DE AGUA 4 ; . » S0120-CAPRE-01
PARA REMEDIACION o so121

@ sttio 16

N e

P ¢

50121-CAPRE-01

Google Earth

Figura 4. Ubicacion de la Captacion de Agua para Remediacion
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2019.

El diagrama de flujo del agua que se usara durante la remediacion con la técnica de bioestimulacion
enzimatica, asi como la ubicacion del punto de captaciéon de agua se presenta en el Anexo ANA
Observacion N° 10.

Asimismo, se presenta el estudio hidroldgico para demostrar que si existe disponibilidad hidrica
para llevar a cabo los trabajos de remediacion en el Sitio S0121.

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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2.4. Observacion N° 11

El item 5.7.7.3.3 "Medidas especificas para el tratamiento y disposicion de aguas residuales
domésticas", establece el tratamiento de las aguas grises, las cuales seran recolectadas y llevadas
directamente a una trampa de grasa. Esta trampa realizard un tratamiento de los desagles
provenientes del comedor y cocina, mediante la sedimentacién y flotacién, donde se retendra y
recuperara el aceite, el cual se colectard y se almacenard en cilindros para su transporte y
disposicidn final adecuada, segun el Plan de Manejo de Residuos Sdlidos.

Asimismo, establece el tratamiento de aguas negras, que considera: la cdmara de rejas, cdmara
de ecualizacién, camara de aireacién, cdmara de decantacién, cdmara de contacto, disposicién
final de efluentes y disposicion de lodos; para la disposicidon final de efluentes sefiala que estas
seran descargadas en el rio Tigre, previo control de calidad, para verificar el cumplimiento con los
limites maximos permisibles de efluentes (DS N° 003-2010-MINAM). Por otro lado, el item 5.7.7.4.
"Desarrollo del plan para manejo de letrinas en campamento de obra" indica que para los servicios
de saneamiento se usaran letrinas sanitarias.

Al respecto, no se ha establecido el manejo y disposicion final de los efluentes provenientes del
tratamiento (trampa de grasa) de las aguas grises. Por otro lado, no se ha definido el tratamiento
para las aguas negras, por un lado, establece la construccién de una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) y, por otro lado, indica el uso de letrinas; en el caso de la PTAR, indica la
descarga de las aguas tratadas en el rio Tigre, y en el caso de letrinas, no se ha evaluado si este
tipo de tratamiento es aplicable para el suelo de la zona. En ese sentido:

. En caso de reulso para el control de polvo y/o dreas verdes debera indicar la estructura de
almacenamiento, conduccidn y sistema de distribucién de las aguas a reusar, area destinada
al reudso, frecuencia de riego y volumen a emplear, cuadro resumen de la evaluacién de la
calidad de las aguas de relso, donde se indique los parametros a evaluar (considerar D.S.
N° 004-2017-MINAM y/o directrices de la OMS sobre calidad microbioldgica de las aguas
residuales a emplearse en agricultura), frecuencia de monitoreo (Tomar como referencia el
formato del anexo 5 de la R.J. N° 224-2013-ANA). Lo presentado debera guardar relacién
con el balance de agua solicitado.

. En caso de descarga a un cuerpo de agua, presentar el caudal maximo de aguas residuales
a verter (m3/afio, m3/mes y L/s), régimen de vertimiento (permanente o intermitente),
dispositivo de descarga, evaluacion del efecto del vertimiento en condiciones criticas,
determinacién de la zona de mezcla, nombre del cuerpo receptor, coordenadas de ubicacién
del punto de vertimiento y puntos de control en el cuerpo receptor en datum WGS 84 y zona
correspondiente. Tomar como referencia la "Guia para la Determinacion de la Zona de Mezcla
y la Evaluacién del Impacto de un Vertimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo
Natural de Agua", aprobada mediante R.J. N° 108-2017-ANA y el Anexo 4 de la R.]. N° 224-
2013-ANA. Considerar, que el punto de vertimiento y los puntos de control asociados a la
descarga deberan ubicarse dentro del area de influencia ambiental directa del proyecto.

° En caso de infiltracidn al terreno, precisar el volumen (m3/dia) de efluente a tratar e infiltrar,
descripcidon de la Infraestructura de conduccién, almacenamiento antes de la infiltracion al
terreno, test de percolacion para cada tipo de terreno y nivel de la napa freatica. Ademas,
adjuntar un esquema del sistema de tratamiento.

Comentarios a la absolucién de la Observacién N° 11

En ese sentido, con respecto a las letrinas, debe especificar las caracteristicas y/o medidas de
prevencion que debe adoptar para evitar que las aguas de escorrentia y de lluvia puedan ingresar
al pozo y tengan contacto con los sélidos y, asi como las medidas adoptadas para evitar que los

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
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lodos puedan contaminar las aguas subterraneas. Por otro lado, debe revisar y corregir los calculos
de la evaluacion del efecto del vertimiento, e incluir en la evaluacidon a los parametros pH y
temperatura. Asimismo, debe presentar el caudal (caudales) maximo(s) de vertimiento y el
régimen (permanente, intermitente) del mismo. Adicionalmente, debe corregir el cédigo del "mapa
de vertimiento de aguas residuales domésticas...” (S0121-CR-02).

El titular debe indicar, ademas, si el campamento base sera utilizado también para albergar
personal para la rehabilitacidon de otros sitios impactados (actividades en paralelo). Si la respuesta
es afirmativa, debe sefialar que sitios y sus correspondientes Planes de rehabilitacion, precisar los
maximos de trabajadores proyectados que alojara este campamento y establecer un escenario
adicional, donde incluya la demanda de agua adicional y el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas e industriales, donde la plantas de tratamiento tengan la capacidad para el volumen
adicional de agua residual generado, ademas de los voliumenes de disposicidn de agua tratada que
seran vertidos al cuerpo receptor. Complementariamente, debe realizar la evaluacion de la
disponibilidad hidrica y la evaluacion del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, considerando
los volumenes de agua (de demanda y residuales) adicionales, mostrando un diagrama de flujo
cuantificado desde la demanda hasta la disposicion final.

Respuesta:

Para el presente proyecto se plantea la instalacion de un campamento Base y de casetas
temporales en el Area de remediacion para la estadia temporal (proteccién contra lluvia, vigilancia,
etc.), es decir un Area Temporal para albergar al personal que trabaja en la remediacién (obreros,
operadores de maquinaria, supervisores, etc.), por ello se plantea como alternativas de
saneamiento lo siguiente:

. Sistema de tratamiento con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas
(PTARD): para el tratamiento de aguas Negras y aguas grises (luego del pre-tratamiento en
la trampa de grasas y aceites) para el campamento Base. Por ello, todas las aguas (grises y
negras) seran tratadas en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD).

. Letrinas sin arrastre hidraulico estas seran usadas por personal en campo, estas se ubicaran
en la cercania a las “Areas de tratamiento” que especificamente para el Sitio S0121, estaran
ubicados a 5,98 km. aproximadamente del campamento Base. Las letrinas son un sistema
de disposicion de excretas ampliamente usada que es recomendada por DIGESA
(http://www.digesa.minsa.gob.pe/material educativo/coordinadores/letrinas sanitarias.as
p), evidentemente las que se usaran en el presente proyecto seran mas pequefias (trincheras
superficiales) con una profundidad maxima de 1.20 metros, ubicandose estas en las zonas
mas elevadas o en areas donde no se pueda inundar.

Las medidas que se tomaran para evitar que el agua ingrese a la letrina es el siguiente:

- La letrina se construira en una parte alta o en un area donde el agua discurra y no haya
riesgo de aniego.

- La letrina sera cubierta y se construird de forma rectangular o circular. La cobertura
evitara el ingreso de agua hacia la letrina y ademas protegera a la persona de la picadura
de insectos o vectores que puedan transmitir enfermedades.

- De ser necesario se construira canaletas laterales para la evacuaciéon del agua de lluvia
- La letrina se cubrira cada cierto tiempo, con suelo extraido del hoyo de la letrina.

- De llenarse la letrina, se procederd a su taparlo y a la construccién de otra cerca al
entorno o el sitio de trabajo.
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- Tal como se explicé anteriormente, la letrina no impactara el agua subterranea ya que
sera de maximo 1.20 metros y segln evaluacion efectuada en la zona, el agua esta por
debajo de los 4 metros.

Figura 5. Modelo de letrina que se usara en el proyecto
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

. No se realizaran infiltracion en el suelo de ningun efluente domestico producido en el
campamento base o en las zonas de tratamiento o del Sitio S0121.

Se aclara que el campamento que se habilitara serd para albergar al personal que realizard la
remediacion del Sitio S0121 y no sera utilizado en las remediaciones de otros sitios en paralelo;
por lo que no es necesario realizar modificaciones ni incluir informacién adicional a lo sefialado
previamente.

Respecto a la disposicion del agua residual tratada, este sera vertida en su totalidad en el rio Tigre,
no se reusara o infiltrara bajo ningdn motivo. El punto de vertido sera ubicado en las coordenadas
que indique la Tabla 4 y sera con un flujo intermitente.

Tabla 4. Ubicacion de Punto de Vertimiento de Aguas Residuales Domésticas

Margen derecha del rio Tigre, aguas debajo de la C. N. 12
de Octubre, a 600 metros del campamento

S0121-ED-01 410838 9735384
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.
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En el Anexo ANA Observacion N° 11 se presenta el plano con la ubicacién del punto de
vertimiento de las aguas residuales domesticas tratadas.

Se corrige la cantidad de agua indicada en el item 5.7.7.3.2., por ello se necesitara agua para el
campamento Base en una cantidad promedio de 15,00 m3/dia, por ello si se considera que el 80%
se va al alcantarillado, la cantidad de agua residual doméstica que se genera por dia sera de
12,00 m3/dia.

La cantidad de agua que sera vertida en m3/mes, m3/afio y L/s, se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Volumenes Promedio Mensual y Anual (m?®) del Agua Residual Doméstica

Volumen Mensual (m3/mes) m3/afio ;
L/s
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Anual
372 336 372 360 372 360 372 372 360 372 360 372 4380 0,139

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Seguidamente se presenta la ubicacion del punto de vertido, en el Anexo ANA Observacion N°
11 se presentan los calculos de Zona de mezcla.

SITIO S0121 g AT . Leyenda
PUNTO DE VERTIMENTO ol T @ 12de Octubre

DOMESTICO Rk
12, de Octubrs y

W

() campamento Base
® 30121-CR-01
@ S0121-CR-02

" S0121-ED-01

SO121-ED-0T SEeiai:CR-01

S012]1-:6R=02

Google Earth

Ima g

Figura 6. Ubicacion de Punto de Vertimiento de Aguas Residuales Domésticas Tratadas

y Puntos de Control
Elaboracioén: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
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La ubicacion de los puntos de control calculados en el célculo de zona de mezcla presentado en el
Anexo ANA Observacion N° 11, se presentan en la Tabla 6, estos se ubicaran en el Rio Tigre.

Tabla 6. Ubicacion de Punto de Control del Vertimiento de Aguas Residuales Domésticas
Coordenadas UTM
Nombre WGS84 ZONA 18 S Descripcién del Punto
Este Norte

S0121-CR-01 410839 9735432

Ubicado a 50 metros aguas arriba del punto de vertimiento,
en el rio Tigre.
S0121-CR-02 410656 9734905 Ubicado a 500 metros aproximadamente del punto de
vertimiento, estacion ubicada en el rio Tigre.
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Respecto a los parametros que se serviran como control en el cuerpo receptor, se realizard un
nuevo muestreo antes de solicitar el permiso de vertimiento correspondiente, este tendra la
finalidad de realizar el andlisis de todos los parametros considerados en la evaluaciéon de zona de
mezcla y efectuar nuevamente el calculo del balance de masas. Asimismo, en el calculo de la zona
de mezcla presentado en el Anexo ANA Observaciéon N° 11 se presenta el sustento del porque
no se realizaran el monitoreo de algunos parametros (principalmente metales).

2.5. Observacion N°© 12

El item 5.9.3 "Plan de control durante la ejecucidn de las medidas de remediacidn y rehabilitacién"
sefala (en item 5.9.3.1) que debe registrarse el seguimiento de las diferentes actividades que se
ejecutaran en el area impactada, durante: la excavacién, almacenamiento temporal del suelo
contaminado, separacion, retiro y deposicion de la capa organica del suelo. Asimismo, en el punto
"Acondicionamiento previo" del item 5.5.5.1.1 indica la construccion de canales de drenaje
perimetrales por cada biocelda para el manejo de las aguas de lluvia durante la época hiumeda.

Asimismo, en el item 5.6.2. "Descripcién de las Acciones de Remediacidon y Rehabilitaciéon que
Correspondan", el punto 4.4 de la fase 4 sefiala que se instalara la geomembrana en las celdas de
tratamiento (impermeabilizacidn), para evitar el contacto de suelo contaminado con suelo limpio,
también evitard que los lixiviados generados durante el proceso de tratamiento se derramen al
suelo y lo contaminen, y el punto 4.5 indica la construccién de los canales perimetrales de drenaje
para la recoleccidn, el manejo, control y conduccidn de las aguas lluvia.

Al respecto, el titular no detalla el proceso de captacidén y disposicion final de las aguas de no
contacto (agua de lluvia y escorrentia) y aguas de contacto (lixiviacion), y el calculo del caudal
para el disefio del sistema de drenaje y almacenamiento de los lixiviados, durante los procesos de
excavacion y retiro del suelo contaminado, asi como de almacenamiento temporal de suelo
contaminado y tratamiento bioenzimatico. Asimismo, no establece las medidas de prevencién para
evitar que las aguas de lluvia no tengan contacto con el suelo contaminado durante la extraccién,
almacenamiento y tratamiento.

En ese sentido, el titular debe detallar el proceso y la disposicidn final de las aguas de lluvia o
escorrentia (no contacto); en caso se deriven a un cuerpo de agua, debera sefialar la ubicacién en
coordenadas UTM (WGS 84 y zona correspondiente) del punto de entrega de estas aguas
(sefialando el nombre del recurso hidrico) e incluir estaciones de monitoreo aguas arriba y aguas
abajo de la descarga, a fin de llevar el adecuado control de la calidad del agua superficial. Por otro
lado, debe mostrar el célculo del caudal del sistema de drenaje, ademas del manejo y su
disposicion final, asi como los controles antes de su disposicidn. Asimismo, debe precisar el sistema

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
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de captacidon y manejo de las aguas de contacto (lixiviados), ademas debe indicar la disposicidon
final de las aguas de contacto tratadas de cada componente cuando corresponda.

En caso se considere la descarga a un cuerpo de agua, se debera describir la captacién, estructura
de almacenamiento caudal maximo de aguas residuales a verter (m3/afio, m3/mes y L/s),
descripcién del sistema de tratamiento, régimen de vertimiento (permanente o intermitente),
dispositivo de descarga, y evaluacién del efecto del vertimiento en condiciones criticas;
determinacidon de la zona de mezcla, nombre del cuerpo receptor, coordenadas de ubicacién del
punto de vertimiento y puntos de control en el cuerpo receptor en datum WGS 84 y zona
correspondiente. Tomar como referencia la "Guia para la Determinacién de la Zona de Mezcla y la
Evaluacion del Impacto de un Vertimiento de Aguas Residuales Tratadas a un Cuerpo Natural de
Agua", aprobada mediante R.]J. N° 108-2017-ANA y el Anexo 4 de la R.J. N° 224-2013-ANA.
Asimismo, debe establecer un programa de monitoreo post cierre.

Ademas, debe presentar el balance de agua integral (esquema o diagrama) para cada etapa del
proyecto (construccidn, operaciéon y abandono), en donde se muestre los ingresos y salidas de
agua para uso doméstico e industrial, manejo de las aguas de contacto y no contacto de cada
componente. El balance de agua debera guardar relacién con la demanda de agua del proyecto y
el volumen de efluentes generados.

Comentarios a la absolucién de la Observacién N° 12

El titular debe proporcionar las caracteristicas y las consideraciones técnicas para el disefio de los
canales de captacion y derivacion de las aguas de no contacto (lluvias y escorrentias) considerando
el periodo de retorno que emplearan y que garanticen que dichas dimensiones seran las adecuadas
conforme a la precipitacion de la zona. Asimismo, debe detallar el proceso de captacién de las
aguas de contacto y, las caracteristicas y consideraciones técnicas del sistema de captacién. Asi
también, debe revisar la codificacion de los puntos de vertimiento de aguas residuales y aguas de
contacto tratadas. Adicionalmente, debe revisar y corregir los volimenes proporcionados en la
tabla 10 “Volimenes promedio mensual y anual de agua industrial”, y los indicados en el
flujograma de balance de agua industrial, asi como los valores afectados donde corresponda.

Asimismo, debe revisar y corregir los valores para el calculo de balance de masas, e incluir en la
evaluacion a los parametros: pH, temperatura, N-NH4 y fosforo, asi como, indicar el caudal (o
caudales) maximo de vertimiento. En concordancia con los parametros del balance de masas
debera revisar los parametros del programa de monitoreo en el efluente y los puntos aguas arriba
y abajo del efluente.

Respuesta:

Las aguas de lluvia seran manejadas de la siguiente manera:

Manejo de aquas de lluvia

Los trabajos de remediacion se realizaran estrictamente durante la época seca para minimizar la
cantidad de agua de lluvias esporadicas que se podrian presentar.

Las areas donde se realizara toda la actividad de remediacion del Sitio seran cubiertas con toldos
de lona los mismos que evitaran que el agua de lluvia (en caso de darse) no ingrese al suelo en
tratamiento. Las aguas de lluvia que se generaran en las areas de tratamiento seran dispuestas
de la siguiente manera:

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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Se construiran canales perimetrales en los cuatro lados y se recolectaran las aguas en
direccidén hacia el rio Tigre. Preliminarmente se presenta la distribucion de los canales en
planta en el plano del Anexo ANA Observacion N° 12.

Los canales deberan tener las dimensiones adecuadas (las dimensiones se calcularan en la
ingenieria de detalle segun alcance del proyecto) para transportar toda el agua que discurran
de los techos del area de tratamiento y de las zonas que requieran.

Una vez que el agua sea colectada, serd dirigida hacia los lados laterales para su
discurrimiento en el terreno.

El célculo del sistema de drenaje (canaletas laterales) estédn considerados realizarlos en la
ingenieria de detalle, segun alcance del proyecto. Aun asi, se presenta un predisefio
preliminar.

Para el calculo de la seccidon de los canales de evacuacién de aguas de lluvia se tuvo en
consideracidn las recomendaciones que indica la norma OS 060 - Drenaje Pluvial Urbano.

Considerando los datos indicados en la norma OS 060 se procede a calcular la seccién del
canal con el programa Hcanales. Los calculos con los considerandos usados para el calculo
se presentan en el Anexo ANA Observacion N° 12 en la hoja de calculo adjunta.

Para el presente proyecto se usaran canales de seccion rectangular por su facilidad de
construccién y por la temporalidad de las obras.

Manejo de aguas de contacto o lixiviados

Para el presente proyecto las aguas de contacto o lixiviados seran aquellas aguas que entraron en
contacto con el suelo tratado, las que provienen del suelo contaminado a manera de lixiviado y
también aquellas que provengan del lavado de equipos que trabajaran con los suelos contaminados
(lavado de tolvas, palas de maquinaria principalmente), las mismas que se mencionan a
continuacion:

Lavado de equipos: principalmente de maquinaria que realizan los trabajos de remediacion
(retroexcavadores, tractores y camiones principalmente), el lavado se realizara cuando lo
requieran.

Agua proveniente del contacto con el suelo contaminado: estas pueden provenir del
propio Sitio (propia humedad del suelo) y/o del agua sobrante del proceso de remediacion
(en las celdas de tratamiento) y una minima parte de agua de lluvia que podria entrar en
contacto con los suelos y sedimentos contaminados (del drea excavada y de las celdas e
tratamiento).

Recoleccidn de aguas de contacto o lixiviados

Para la recoleccién de las aguas, segln su procedencia y dependiendo de la cantidad de agua que
se tenga, se procedera segun el siguiente detalle:

Motobombas: para las aguas de contacto y lixiviados que se obtengan del area
contaminada, se contempla el uso de dos motobombas (una en funcionamiento y uno en
stand by) que estardn ubicadas estratégicamente cerca del lugar donde se acumulen y/o
necesiten (estas motobombas seran portatiles y autocebantes). Estas motobombas seran de
una potencia aproximada de 5.5 HP cada una (pudiendo ser menor o superior segun calculo
en ingenieria de detalle). En la Figura 7 se presenta el diagrama e flujo de la ubicacion de
la bomba y de la PTARI.

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
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Las aguas sobrantes del proceso de humectacion seran retiradas por una motobomba de una
potencia de 2 HP y bombeadas al sistema de tratamiento.

Las aguas retiradas seran almacenadas en dos reservorios del tipo tanques australianos, tanque

del tipo Rotoplas o fast tank con la capacidad adecua de la siguiente manera:

Tanque 1: es este tanque se almacenara las aguas que provienen de las aguas de lavado
de equipos (maquinaria, excavadoras y tractores); este tanque sera del tipo Rotoplas,
australiano y/o fast tank.

Tanque 2: tanque que servira para almacenar las aguas provenientes del area excavada y
de las dreas de tratamiento. Este tanque servira de contingencia una vez que se culmine con

el tratamiento de lodos; este tanque sera del tipo Rotoplas, australiano y/o fast tank.

El diagrama de flujo de las aguas de contacto a ser tratadas se presenta a continuacién:

2037
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Figura 7. Diagrama del proceso de Tratamiento de las aguas de contacto y lixiviados

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Las aguas seran tratadas y seran vertidas en un solo punto de vertimiento (ubicacién en la Tabla
8), se estiman los caudales maximos cuando se realice el tratamiento de las aguas de los dos
tanques (ver Figura 7). Los caudales estimados a descargar en m3/mes, m3/afio y L/s, de manera
intermitente seran los que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7. Volimenes Promedio Mensual y Anual (m®) del Agua Industrial

- ms3/
Volumen Mensual (m3®/mes)
arno /s
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SET OCT NOV DIC Anual
122,76 | 110,88 | 122,76 | 118,8 | 122,76 | 118,8 | 122,76 | 122,76 | 118,8 | 122,76 | 118,8 | 122,76 | 1445,40 | 0,0458

Elaboraciéon: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
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Descripcién del sistema de tratamiento

Para el manejo de efluentes liquidos provenientes de los lixiviados (area impactada, area de
tratamiento y de lodos) se aplicara un sistema de tratamiento consistente en procesos
fisicoquimicos de separacidon, sedimentacién y neutralizacién del agua, mediante los cuales se
reducen la concentracién de hidrocarburos, aceites y grasas y sélidos en el agua. Para este
proposito se emplearan tanques (por Ej. Tanques australianos), cada uno de los cuales tendra las
dimensiones adecuadas para realizar el tratamiento.

El proceso contemplara las siguientes etapas:

. Recoleccion: se recibiran las aguas provenientes del area de excavacion, area de
tratamiento y de la zona de recoleccion de lodos. Se asegurara la mezcla y homogeneizacién
del agua colectada.

. Separacion: se retiraran los hidrocarburos y material sobrenadante con el uso de pafios
absorbentes y/o un desnatador (skimmer). Los pafios absorbentes y los hidrocarburos
recuperados en el skimmer serdn almacenados en cilindros y almacenados en el area de
residuos peligrosos para su posterior disposicion en un relleno de seguridad.

. Ajuste de parametros: esta etapa consistird en el monitoreo de los parametros, a fin de
darle mayor tiempo de sedimentacién, asi como la neutralizacién con el uso de los insumos
necesarios (elevadores de pH).

. Floculacion y sedimentacion: se iniciard el tratamiento con la respectiva adicidon de
quimicos para facilitar los procesos de coagulacion, floculacién y sedimentacion. Se
consideraran los factores de tiempo de residencia, concentracién de los productos quimicos
y agitacidon durante el tratamiento.

. Vertimiento a cuerpo receptor: previo a su disposicion final del agua, se realizard un
monitoreo de control de parametros de campo, para conocer si se encuentra apta para su
descarga a un cuerpo receptor. Se plantea por lo menos analizar las concentraciones de
parametros de control una vez al mes.

La concentracion y determinacién de los productos quimicos a utilizar en cada proceso dependera
de las caracteristicas del agua a tratar. Los sélidos que sedimentan en los tanques de tratamiento
seran retirados ocasionalmente para mantener su capacidad. Los sélidos removidos seran secados
y recolectados para ser dispuestos como residuos peligrosos.

Dispositivo de descarga

El dispositivo de descarga sera una manguera de 3” que se colocara en la margen derecha de la
quebrada Piedra Negra, en las coordenadas de la siguiente tabla:

Tabla 8. Ubicacion de Punto de Vertimiento de Aguas de Contacto Tratadas
Coordenadas UTM
Nombre WGS84 ZONA 18 S Descripcion del punto

Este Norte
Tl Margen derecha de la quebrada Piedra negra, hacia
S0121-E1-01 404225 | 9742282 el lado sur este del Sitio S0121.

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

En la Figura 8 se aprecia la ubicacién del punto de descarga de aguas de contacto tratadas para
el Sitio S0121 y en el Anexo ANA Observacién N° 12 se presenta el mapa.

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
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Figura 8. Ubicacién de la Descarga de Agua de Contacto Tratada
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

En el Anexo ANA Observacion N° 12 se presenta el calculo de zona de mezcla para efluentes
Industriales, en esta se ubicaran los puntos de control y el punto de descarga de las aguas
residuales industriales.

Los puntos de control que se determinaron luego del caculo de zona de mezcla se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 9. Ubicacién de Puntos de Control para Aguas de Contacto Tratadas
Coordenadas UTM

174

T

Nombre WGS84 ZONA 18 S Descripcion del Punto
Este Norte
S0121-CR-01 404186 | 9742316 Qda. Piedra Negra, 50 metros aguas arriba de la
descarga
S0121-CR-02 404247 | 9742238 Qda. Piedra Negra, 50 metros aguas abajo del punto

de descarga.

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Respecto a los parametros que se serviran como control en el cuerpo receptor, se realizara un
nuevo muestreo antes de solicitar el permiso de vertimiento correspondiente, este tendra la
finalidad de realizar el analisis y efectuar nuevamente el calculo del balance de masas. Asimismo,
en el cdlculo de la zona de mezcla presentado en el Anexo ANA Observacion N° 12 se presenta

2039
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el sustento del porque no se realizaran el monitoreo de algunos parametros (principalmente
metales).

2.6. Observacion N°© 13

El item 5.9.4.2 "Muestreo de agua Superficial durante los Trabajos de Remediacidén", establece el
monitoreo de agua de la quebrada Yamiyacu en un solo punto: "en la quebrada Yamiyacu, ubicada
aguas abajo del Sitio Impactado”, durante el tiempo que dure los trabajos de remediacion.

Al respecto, no se ha considerado el monitoreo del agua superficial post remediacidn; los suelos
contaminados contuvieron hidrocarburos y podrian llegar por medio de la escorrentia a los cuerpos
de agua y posteriormente depositarse en el lecho de la quebrada y/o rio. Adicionalmente, solo
considera un punto de control (aguas abajo del Sitio Impactado); el control de calidad del agua
superficial debe realizarse aguas arriba y aguas abajo de un sitio de interés. Por otro lado, el ECA
para agua Cat4-E2 establece como control, cadmio disuelto.

En ese sentido, el titular debe establecer un programa de monitoreo mensual del agua superficial,
durante el proceso de remediacién y un monitoreo post remediacién con una frecuencia semestral
durante los primeros dos afios y anual durante los tres afios posteriores, ademas debe incluir
puntos de control aguas arriba y aguas abajo del sitio de interés (lugar de extraccién, remocidn,
deposito temporal o final, vertimiento, etc.). Asimismo, debe incluir al cadmio disuelto como
parametro de control, en las evaluaciones ambientales.

Asi también, debe establecer un programa de monitoreo de los sedimentos, luego del proceso de
remediacidn con una frecuencia semestral durante los primeros dos afios y anual durante los tres
afos posteriores, el cual debe incluir como minimo los CP de suelo identificados y considerar puntos
de control aguas arriba y aguas bajo del sitio de interés.

Comentarios a la absolucién de la Observacién N° 13

Al respecto no se estableci6 el monitoreo de sedimentos, en ese sentido, el titular debe
complementar la informacidn, proporcionando el programa de monitoreo de sedimentos, el cual
debe contener la evaluaciéon de HTP y metales, y considerar puntos de control guas arriba y aguas
abajo del sitio de remediacién (preferentemente en el mismo lugar del monitoreo establecido para
agua superficial) durante el proceso, de remediacién y un monitoreo post remediaciéon con una
frecuencia semestral durante los primeros dos afios y anual durante los tres afios posteriores.

Tomar en cuenta las observaciones 11 y 12 para reajustar el programa de monitoreo de efluentes
y puntos de control.

Respuesta:

Desde el punto de vista técnico, es recomendable que los monitoreos para agua superficial post
remediacion sean efectuados para un ciclo hidroldgico, es decir para un afio; sin embargo y a
solicitud del ANA se plantea el monitoreo post remediacion segun los requerimientos que solicita
en la presente evaluacién, por ello el plan de monitoreo se efectuara segun las ubicaciones que se
muestran en la siguiente tabla y su ubicacion se presenta en el Anexo ANA Observacién N° 13.
Las coordenadas se ajustaran en la ingenieria de detalle y durante los trabajos de remediacion y
estan ubicados estratégicamente en lugares accesible, ademas, al ser la quebrada de régimen
estacional es probable que en las épocas mas secas no se encuentre agua en el punto ubicado
aguas arriba.

Tabla 10. Ubicacioén de las Estaciones de Monitoreo de Agua Superficial

Servicio de consultoria para la elaboracidn de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.

2040



2041

LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DE LA AUTORIDAD

‘N& NACIONAL DEL AGUA (ANA) — SITIO profononpe

CEV CONSORCIO S0121 (SITIO 16), CUENCA TIGRE 4

=

Ecedes Ingeninria - Varieham de Colambia

T

recursos para la naturalez|

FEBRERO, 2021

S0121-As001 404311 0742633 Q_u_ebrada Yamiyacu, aproximadamente a 30 metros aguas bajo del
Sitio S0121
S0121-As002 404428 9742588 gil:s)b;%dlaz\l(amlyacu, aproximadamente a 30 metros aguas arriba del

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Tabla 11. Parametros y Frecuencia de Monitoreo

Conductividad uS/cm 1000
Oxigeno I?ls_uelto (valor mg/L o >5
minimo) - Durante remediacién: Mensual.
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH - Post remediacion: semestral por 6,5a9,0
Temperatura °C los dos primeros afios. A3
Solidos Suspendidos Totales mg/L - Post remediacion: anual por < 400
Bario mg/L tres anos. 1
Hidrocarburos Totales de
Petréleo mg/L 0,5

Fuente: Estandares de Calidad de Agua Superficial, D.S. N° 004-2017-MINAM.

Se realizaran controles de los parametros que se mencionan en la Tabla 11, se exceptua el
parametro Cadmio Disuelto en el agua, ya que al no ser considerado como contaminante de
preocupacién dentro del estudio ERSA y ademas de no reportar valores en concentraciones
superiores al estandar de calidad para suelos, aun mas, todos los resultados estuvieron por debajo
de los limites de deteccion de la metodologia analitica empleada para el analisis (Tabla 3-63 del
Plan de Rehabilitacion), por ello no se considerara como parametro de monitoreo.

En referencia a los sedimentos, los monitoreos se realizarian en los mismos puntos de agua
superficial, con la misma frecuencia y en los puntos y para los parametros que se muestran en las
siguientes tablas:

Tabla 12. Ubicacién de las Estaciones de Monitoreo de Sedimentos

S0121-Sed001 404311 0742633 Q_u_ebrada Yamiyacu, aproximadamente a 30 metros aguas bajo del
Sitio S0121
S0121-Sed002 404428 9742588 git:ie;b;%dlaz\lfamlyacu, aproximadamente a 30 metros aguas arriba del

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Tabla 13. Parametros y Frecuencia de Monitoreo para sedimentos

Hidrocarburos
Totales de Petréleo | mg/kg b " diacién: M | 500
(co-ca0) e s dos | Enronmental Qualty Stanrcs

Benceno mg/kg ; o : p for Contaminated Sites (2014) 1,2
Tolueno mg/kg primeros anos. Nova Scotia 1,4

- - Post remediacién: anual por tres afios. !
Etilbenceno mg/kg 1,2
Xilenos mg/kg 1,3

Fuente: Estandares de Calidad de Agua Superficial, D.S. N° 004-2017-MINAM.

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
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ANEXOS ANA SITIO S0121
(SITIO 16)

Anexo ANA
Anexo ANA
Anexo ANA
Anexo ANA
Anexo ANA
Anexo ANA

Observacion N°
Observacion N°
Observacion N°
Observacion N°
Observacion N°
Observacion N°

6
9
10
11
12
13
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Anexo ANA
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1. INTRODUCCION

El presente estudio trata sobre el "LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES” en materia de recursos
hidricos subterraneos para el proyecto “PLANES DE REHABILITACION DE SITIOS IMPACTADOS
POR LA ACTIVIDAD DE HIDROCARBUROS EN LA CUENCA DEL RIO TIGRE”".

2. ANTECEDENTES

El PROFONANPE- es la entidad encargada de supervisar el contrato de consultoria para la
elaboracion del Plan de Rehabilitacion del Sitio S0121, asi como los datos del Consorcio Ecodes
Ingenieria - Varichem de Colombia-CEV, consultora encargada de realizar el estudio de consultoria
y de la empresa encargada de realizar la supervision el Consorcio Tema-Litoclean.

La Autoridad Nacional del Agua, adscrita al Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) es el

encargado del sector en materia de recursos hidricos del Perl y tiene entre sus funciones
principales:

e Emitir opinidon técnica vinculante para: aprobacion de instrumentos de gestidn ambiental
qgue involucren las fuentes naturales de agua; otorgamiento de autorizaciones extraccién
de material de acarreo; y, respecto a la disponibilidad de recursos hidricos para el
otorgamiento de viabilidad de los proyectos de infraestructura hidraulica.

e Coordinar, organizar y dirigir acciones necesarias para el funcionamiento del Sistema
Nacional de Gestion de Recursos Hidricos, asi como supervisar y evaluar el impacto de las
actividades y el cumplimiento de los objetivos de dicho sistema.

e Ejercer jurisdiccién administrativa exclusiva en materia de aguas, desarrollando acciones
de administracion, discalizacién, control y vigilancia, para asegurar la conservacion vy
proteccion del agua, en cuanto a su cantidad y calidad, de los bienes naturales asociados
a ésta y de la infraestructura hidraulica multisectorial; ejerciendo para tal efecto la facultad
sancionadora y coactiva.

e Promover y apoyar la formulacidon de proyectos y la ejecucidon de actividades que
promuevan el uso eficiente, el ahorro, la conservacién, la proteccién de la calidad e
incremento de la disponibilidad de los recursos hidricos y autorizar la ejecucién de obras
gue se protecten en los bienes naturales asociados al agua y en infraestructura hidraulica
multisectorial.

Por lo tanto, el objeto del presente estudio se basara en la normativa vigente y de acuerdo a las

guias establecidas.

2.1 Guias y normativa de referencia
¢ Reglamento de la Ley de recursos Hidricos. Ley N° 29338.
e R.J.-007-2015-ANA. Reglamento de Procedimientos Administrativos para el Otorgamiento
de Derechos de Uso de Agua.

e Modelamiento en la Gestidn del Agua Subterranea. ANA.
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3. GENERALIDADES

El desarrollo del estudio propuesto contiene al modelo conceptual del sistema de agua subterranea
sobre el que se encuentra el sitio S0121, y en donde se hace una representacion descriptiva del
sistema de agua subterrdnea, incorporando la descripcion e interpretacion de las condiciones
geoldgicas e hidroldgicas, incluyendo las fronteras, la conceptualizacion del flujo con componentes
del balance de agua y las propiedades hidraulicas del acuifero. El modelo conceptual debe explicar
en forma cuantitativa y cualitativa el comportamiento de las aguas subterraneas.

4. UBICACION
El proyecto se encuentra en la cuenca del Rio Tigre - Loreto. Politicamente se encuentra ubicado
en:

e Departamento : Loreto

e Provincia : Loreto

e Distrito : Tigre

e Comunidades nativas: 12 de Octubre.

5. RECOPILACION DE INFORMACION
5.1 Informacion geoldgica
Se empleardn los siguientes estudio:

e Informacion geoldgica elaborado por el INGEMMET, de los cuadrangulos (1766)-5I (Mariscal
Caceres) y (1665)-6k (Andoas) (Ver Figura 5).

e Informacién de las columnas litoestratigraficas del Boletin N° 130 - Serie A: Carta
Geoldgica Nacional publicado por INGEMMET. 1999.

e Tambien, se emplearon los Registros de Perfiles Litoldgicos realizados por CEV
CONSORCIO, cuya caracterizacion litoldgica y registro de presencia de nivel freatico fueron
hechas en campo entre abril y mayo del 2018.

e Resultados de la interpretacion de los valores de resistividades eléctricas. Ver “Estudio de
prospeccion geofisica mediante sondeos eléctricos verticales (SEVs) del sitio S0121.

e Finalmente se revisd la informacidn fisiografica, geoldgica, geomorfologica del 1*Inventario
y Evaluacion de los Recursos Naturales de la Microregiones Pastaza-Tigre”. INRENA. 1984,
en cuanto a la caracterizacion fisica de los suelos, perfiles estratigraficos, fisiografia,
geomorfologia y geologia.

6. INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

6.1 Fuentes de agua subterranea

En el presente estudios e realizaron perforaciones exploratorias con la finalidad de evaluar el agua
subterranea, por ello, los sondeos exploratorios efectuados en la zona de estudio se presnetan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las perforaciones exploratorias y piez6metros

L INRENA. 1984. “Inventario y evaluacion de los recursos naturales de la microregion Pastaza-Tigre”.
6
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Ne° NOMBRE ‘;:35\ COD FONAM CUENCA ESTE NORTE mI:;I;le |,(|:“°)F (l‘:nE) C(E;IIE-:\ FECHA
1 S0120-PZ-01 S0120 | sitio S0120 (sitio 15) Tigre 404402 | 9742433 157 5.5 - - 29/04/2018
2 | S0120-PZ-02 | S0120 | sitio S0120 (sitio 15) Tigre 404579 | 9742387 160 3.3 - - 30/04/2018
3 S0121-PZ-01 S0121 | sitio S0121 (sitio 16) Tigre 404335 | 9742672 162 3 - - 30/04/2018
4 S0121-PZ-02 | S0121 | sitio S0121 (sitio 16) Tigre 404439 | 9742579 167 3 - - 30/04/2018
5 S0122-PZ-01 | S0122 | sjtio S0122 (sitio 17) Tigre 404223 | 9743137 152 7 - - 16/05/2018
6 | S0122-PZ-02 | S0122 | sitio S0122 (sitio 17) Tigre 404320 | 9743061 152 5.5 - - 20/05/2018
7 S0123-PZ-01 | S0123 | sjtio S0123 (sitio 18) Tigre 404584 | 9743277 | 154.338 5 1.66 | 152.7 | 25/05/2018
8 | S0123-PZ-02 | S0123 | sitio S0123 (sitio 18) Tigre 404572 | 9743174 |152.872| 4.2 |[1.86| 151.0 | XX/05/2018
9 S0124-PZ-01 | S0124 | sitio S0124 (sitio 8) Tigre 401062 | 9749974 161 6 2.5 158.5 | 20/05/2018
10 | S0124-PZ-02 | S0124 | sjtio S0124 (sitio 8) Tigre 401104 | 9749996 184 4 - - 20/05/2018
11 | S0130-PZ-01 | S0130 | Botadero 12 de Octubre-Malaguefia Tigre 403243 | 9745641 157 6.5 |- - 22/05/2018
12 | S0130-PZ-02 | S0130 | Botadero 12 de Octubre-Malaguefia Tigre 403212 | 9745468 177 8 - - 22/05/2018
13 | S0130-PZ-03 | S0130 | Botadero 12 de Octubre-Malaguefia Tigre 403375 | 9745558 175 3 - - 24/05/2018
14 | SO0131-PZ-01 | SO0131 | Botadero San Juan de Bartra Tigre 429249 | 9727151 - 6 |- - 10/05/2018
Fuente: CEV. CONSORCIO. 2018. Registro de perfiles litoldgicos y CEV. CONSORCIO. 2019. Planes de rehabilitacion de los sitios

50120, S0121, S0122, S0123, S0124 Y S0130.

De la tabla anterior se puede notar que los piezometros instalados son los que cuentan con Nivel
freatico o Nivel Estatico (NE) en metros (m) por encima de los 2 metros de profundidad en zonas

de baja altitud (Ver Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de perforaciones exploratorias y piezémetros

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2020.
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7. FISIOGRAFIA
7.1 GENERALIDADES

Como resultado del estudio fisiografico, se ha determinado la existencia de tres grandes
paisajes : llanura aluvial (107,300 Ha., 16.5%); superficies plano ondulados (65,600 Ha.,
10.1%) y colinas (465, I0O0Ha., 71.6%), siendo este ultimo el de mayor extension. Ademas,
existe una extension de 12,000 Ha. (1.8%) correspondiente a rios, cochas y localidades.
Asimismo, se ha determinado a tres asociaciones fisiograficas, debido a que el nivel de estudio
no ha permitido individualizar a sus componentes. (INRENA. 1984)2,

7.1.1 Paisaje de la Llanura Aluvial Subcreciente de los Rios Pastaza, Tigre y
Tributarios

Este paisaje esta conformado por geoformas (terrazas) que indican niveles anteriores de pisos
de valle. Estan constituidas generalmente por sedimentos aluvionicos de los rios de la zona, y
comprenden las terrazas que han alcanzado una altura suficiente, que no permiten que sean
inundadas durante las épocas de crecientes normales. Dentro de este paisaje, se ha
comprobado los siguientes subpaisajes.

Terrazas medias de drenaje bueno a moderado (Simbolo ASm1)

Se presentan como superficies planas con pendientes de 2-4%, localizandose tanto en las
margenbes de los rios Pastaza y Tigre, siendo aqui mas frecuentes. En general, presentan suelos
de textura fina a media. (INRENA. 1984).

2 INRENA. 1984. “Inventario y evaluacion de los recursos naturales de la microregion Pastaza-Tigre”.
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Tabla 1. Leyenda de mapa fisiografico
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Fuente: INRENA. 1984.

Figura 2. Mapa fisiografico

Fuente: INRENA. 1984.
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8. GEOLOGIA
8.1 Generalidades

En él area de estudio, afloran exclusivamente rocas sedimentarias de ambiente continental,
depositadas en una gran cuenca terciaria-cuaternaria, las mismas que litoldgicomente se hallan
constituidas por areniscas, arcillitas, limolitas, margas, conglomerados y niveles carbonosos,
ademas de depdsitos aluviales mas recientes. (INRENA. 1984)3,

Un tectonismo débil se manifiesta, con la ocurrencia de fallamientos de pequeia magnitud en
las formaciones reconocidas; estos fallamientos posiblemente sean tenues reflejos de la Ultima
fase de la Orogenia Andina (fase Quechuana), la misma que pierde intensidad hacia la llanura
amazonica. Asimismo, diversos hechos hacen suponer la ocurrencia de movimientos
epirogénicos, que habrian dado como resultado basculamientes en la regién. (INRENA. 1984).

8.2 Estratigrafia

Las unidades formacionales aflorantes en la zona de estudio (microregion Pastaza-Tigre) abarcan un
corto rango cronoldgico, el mismo que va desde el Terciario superior (Mioceno) hasta el Cuaternario
reciente (Holoceno). Litolégicamente, se hallan conformados por materiales sedimentarios de origen
continental (INRENA. 1984). (Ver Figura 3).

ERA SISTEMA SERIE UNIDAD ESPESOR SEGCION DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTRATIGRAFIC (m)
g Superior Dep. aluviales 2 Bancos de arenas, limos y arcillas sin consolidacién.
]
Q
2
o
T |inferior | Dep. aluvizles e Bancos de arenas, limos y arcillas ligeramente consolidados.
CUATERNARIO
Aluvial antiguo, poco a medianamente consolidado, consti -
. Y ¥ i tufdo por un mivel areno - arcilloso con algunas gravas finas
o Pleistoceno O;macion — 20 diseminadas'y hacia la base un nivel de conglomerados me-
quiros dios a finos,
v
o 5
N > L\ DISCORDANCIA EROSIONAL n o~
O
z
w Plioceno 450
O Intercalaciones de arcillita y areniscas de grano fino a medio,
e . a veces calcdreas, friables y con estratificaci6n cruzada. De
TERCIARIO °;m“‘é“ 2 colores rojo, gris, amarillo, blanquecino, etc. Algunos nive
pururo les de f8siles, de lignitoy de margas.
1,500
Mioceno

Figura 3. Columna estratigrafica (Microregion Pastaza-Tigre)

Fuente: INRENA. 1984.

Tambien en el boletin 130 de INGEMMET se muestra la columna litoestratigrafica de los
cuadrangulos sobre donde se ubica el proyecto. Asi pues, la zona de estudio se tienen unidades

3 INRENA. 1984, “Inventario y evaluacion de los recursos naturales de la microregidén Pastaza-Tigre”.
11

Servicio de consultoria para la elaboraciéon de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios
impactados por las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre

2055



CEV CONSORCIO

Ecodes Ingenieria - Varichem de Colombia

INFORME HIDROGEOLOGICO -
SITIOS S0120, S0121, S0122, S0123,
S0124, S0130 Y S0131, CUENCA

OCTUBRE, 2020

profonanpe

recursos para la naturaleza

estratigraficas que van desde el Paledgeno al Cuaternario reciente. (INGEMMET. 1999)%. (Ver

Figura 4).
i Depdsitos fluviales
O |HOLOCENA | Depdsitos palustres CL | Arcitias, lodolitas, grises
o Depésitos aluviales CA Arenas, limoarenas, en niveles masivos, delgados, con restos de
§ plantas
o . .
'_u;: Depésito aluvial 1y 2 Arenas, limoarcillas en niveles masivos, delgados, con restos de
< [PLEISTOCENA i
o Depésito Ucamara c Arcillas, lodolitas, grises, verdosas.
Arenas finas a gris claras a b
M sup.
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con capas delgadas de limolita y arenas finas, con algunos lentes,
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o] Formacién b C | Limoarciliitas, limolitas ocasionalmente areniscas de grano fino, de
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9 capas de y grises
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2 e
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=1 EOCENA ——————
g
Limoarcillita marrdn rojiza porpura, abigarrada, intercaladas
con areniscas marrones, de grano grueso, con estratificacion
Formacion 8 5[y NoRohs hiokincies
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Figura 4. Columna Litoestratigrafica de los cuadrangulos Mariscal Caceres y Andoas.

Fuente: INRENA. 1999.

8.2.1 Terciario superior: Formacion Ipururo (Ts-ip)

Esta formacidn, fue denominada asi y descrita por primera vez en la regién de Contamana por
B. Kummel ( 1948); sus afloramientos se distribuyen por toda el & rea estudiada, constituyendo

el cuerpo principal de las geoformas indicadas en el capitulo 9. (INRENA. 1984)5.

4 INGEMMET. 1999. “Geologia de los cuadrangulos Mariscal Caceres, Andoas, entre otros”, Boletin N°130-Serie

A: Carta Geoldgica Nacional.

5 INRENA. 1984. “Inventario y evaluacidn de los recursos naturales de la microregién Pastaza-Tigre”.
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Litoldgicamente, se halla constituida por areniscas, arcillitas, limolitas, margas y algunas capas
de lignito. (INRENA. 1984).

8.2.2 Plioceno-Pleistopceno: Formacion Iquitos (TsQp-iq) (Formacion Nauta)

Tentativamente, se ha considerado como pertenecientes a esta unidad , a sedimentos aluviales
antiguos que abundan relativamente en la regién. El nombre fue dado inicialmente por
Steimman , pero posteriormente Ruegg y Rosenzweig ampliaron la definicion.

La formacién se halla constituida por dos niveles, uno conglomeradico y otro areno-arcilloso,
los mismos que se encuentran ubicados en las porciones superiores tanto de las lomadas como
de las colinas.

El nivel inferior consiste principalmente de conglomerados medios, con elementos que van
desde 3 hasta 5 cm, de didmetro; y por conglomerados finos, con elemen tos que van desde
0.5 hasta 1 cm. En algunos lugares se observa hacia la base un conglomerado grueso
constituido por rodados cuyos tamanos promedios son de 10 - 15 cm. Los paquetes tienen un
caracter lenticular y su matriz se halla constituida por una arena gruesa y angulosa. Los rodados
son de cuarzo, cuarcita y arenisca cuarzosa, por lo que el conglomerado viene a ser del tipo
oligomictico.

El nivel superior, también de caracter lenticular, se halla constituido por un material areno-
arcilloso poco compacto, el mismo que en algunos lugares se torna mas arenoso y en otros mas
arcilloso. A consecuencia de la erosidn, en determinados sectores este nivel no existe, y son
mas bien los conglomerados del nivel inferior los que se hallan presentes en la superficie.

El espesor observado de esta formacion llega a sobrepasar los 20 m., siendo normalmente el
nivel inferior, el mas delgado. Sobreyace con discordancia erosional a los sedimentos
continentales de la Formacién Ipururo. Su contacto superior no ha sido observado.

Por consideraciones estratigraficas, en vista de la ausencia de fésiles, esta formacion es datada
del Plioceno tardio (Terciario superior) al Pleistoceno (Cuaternario antiguo).
(INRENA. 1984).

Asimismo, la formacion Iquitos coincide con la Formaciéon Nauta la cual se divide en dos
miembros:

Miembro inferior NQ-n;

Los afloramientos de esta unidad muestran una intercalacién de secuencias monétonas de
arenas, limos y limoarcillitas laminadas, masivas, marrdn rojizas, rojizas a pardo amarillentas
de baja cohesiéon a semiconsolidadas, con ocasionales niveles de limos y conglomerados
polimicticos; que en su conjunto alcanzan hasta 15 m de grosor aunque a veces se presenta a
manera de estructuras lenticulares. Esta secuencia se intercala con gruesos niveles de
limoarcillitas abigarradas laminares, fisibles a veces de coloracion beige y pardusca, hasta 4 m
de grosor, exhibiendo estructuras de paleocanales constituidos por gravas de pequefio a
mediano diametro y hacia la parte superior limoarcillitas laminares gris amarillentas, pardas,
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violaceas, rojizas, variando a limoarcillitas arenosas gris anaranjadas a parduscas, en estratos
macizos de 1 m a 2 m de grosor. 8(INGEMMET. 1999).

Miembro inferior NQ-n2

Esta unidad mayormente samitarudita, estd caracterizada por presentar niveles arenosos, de
grano medio a grueso, gris beiges a pardos, intercalados con gravas finas a medianas,
cuarzosas a polimicticas, englobadas en una matriz arenosa, coloracién gris anaranjada a gris
amarillenta; los clastos son subredondeados a redondeados, de pocos centimetros de diametro,
varian hacia las partes superiores a fracciones mas finas con paleocanales.

Los depdsitos de esta unidad, se presentan en algunos sectores en discordancia erosional sobre

la Formacion Ipururo.
(INGEMMET. 1999).

8.2.3 Cuaternario Holoceno: Depodsitos aluviales

Son depdsitos constituidos principalmente por arenas y en parte por arcillas, las mismas que
han sido arrastradas y depositadas por las corrientes fluviales, en especial, por los rios Pastaza,
Tigre y Corrientes. Se les localiza en los cauces, en los lechos de inundacién y en las terrazas.
Sin embargo, conviene indicar que los sedimentos de estos tres rios se diferencian nitidamente
entre si, ya que las arenas del Pastaza son negras y ferromagnesianas, las del Corrientes son
pardas y arcillosas y las del Tigre son blanquecinas y cuarzosas.

La altura de las terrazas fluctiua entre 1 y 6 m. con respecto al espejo de agua. En los rios
Pastaza y Tigre, no guardan relacidén simétrica entre ellas, en tanto que en el rio Corrientes si.
El espesor de estos sedimentos llega hasta 2m., cubriendo con discordancia erosional a los sedimentos
del Terciario.

6 INGEMMET. 1999. “Geologia de los cuadrangulos Mariscal Caceres, Andoas, entre otros”, Boletin N°130-Serie
A: Carta Geoldgica Nacional.
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Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2020.
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El espesor de estos sedimentos llega hasta 2m., cubriendo con discordancia erosional a los
sedimentos del Terciario.

Esta unidad ha sido dividida en : (1) Depositos aluviales del Holoceno inferior (Qhi-al), que
constituye los materiales de las terrazas medias, cuyos componentes se encuentran ligeramente
consolidados y presentan algun desarrollo de horizontes de suelos; y (2) Depdsitos aluviales
del Holoceno superior (Qhs-al) , que constituyen los lechos y terrazos bajas inundables; los
materiales son sueltos y no presentan desarrollo genético de suelos.

(INRENA. 1984).

Depositos palustres (Qh-p)

Estos depdsitos se encuentran ampliamente distribuidos en el sector central y meridional del
area, como consecuencia de la formacidn de depresiones confinadas en la nueva red de drenaje
holocénico que discurre por el Abanico del Pastaza y Tigre, producto de la reciente agradacién
del rio Marafion. (INGEMMET. 1999).

9. GEOMORFOLOGIA
9.1 Generalidades

Al igual que toda la region de la Selva Baja, el area Pastaza-Tigre, presenta caracteristicas
geograficas bastante homogéneas, particularmente en cuanto a sus condiciones climaticas y
flsiograficas. Se trata de una zona caracterizada por lo presencia de lomadas y colinas bajas,
cuyas cimas tienen similar altura, y que en conjunto se hallan cubiertas por una vegetacién de
bosque denso. Esta uniformidad fisiografioa, sélo es interrumpida por la presencia de los
rellenos aluviales de los rios Pastaza, Corrientes y Tigre, principalmente, los cuales entallan el
area con un recorrido de Norte a Sur, en forma aproximadamente paralela y siguiendo la débil
pendiente general de la regidn.

La historia morfogenética del area estudiada presenta una serie de episodios geoldgicos y de
condiciones paleogeografieos, entre las que cabe resaltar la elaboracion de superficies de
erosion y la acumulaciéon de sedimentos cenozoicos que han cubierto ampliamente dicha area;
ésta, a su vez, ha sufrido algunos eventos tectdnicos, manifestados por basculamientos,
plegamientos de amplio radio de curvatura y pequefios fallamientos que han ocurrido
principalmente durante fines del Terciario y comienzos del Cuaternario. Posteriormente, las
grandes oscilaciones climaticas ca racterfsticas del Cuaternario, han jugado un papel muy
importante en la génesis del modelado actual del area.

En cuanto a la ocurrencia de procesos morfodindmicos que se dan actualmente en la zona de
estudio, se debe indicar basicamente a los procesos y/o fendmenos erosivos, los cuales pueden
ser divididos en dos grandes grupos: los procesos naturales y las actividades humanas. Los
primeros se presentan tanto en los lechos fluvia les y terrazas bajas, como en ios interfluvios,
es decir, en colinas y lomadas; mientras que las segundas, se manifiestan mayormente en las
zonas deforestadas.
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En los lechos fluviales y terrazas bajas, hay ocurrencia variada de socavamientos,
explayamientos e inundaciones, que son principalmente originados por la dinamica fluvial
natural de las corrientes de agua. Muy localmente, estos procesos son causados por la accién
humana, especialmente en aquellos sectores en que se ha destruido la vegetacion natural de
las riberas de los rios. En las areas de los interfluvios, los procesos dominantes son el
escurrimiento difuso, que origina un arrastre de particulas muy finas del suelo y que es tanto
mas efectivo cuanto mayor es la pendiente; presentandose ademas, fendmenos de remocion
en masa muy lentos, como la reptacion, los cuales sin embargo son de escasa importancia y
revelan un estado de equilibrio bien definido en las areas no intervenidas.

Las actividades humanas oantrdpicas, se presentan localmente como proce sos erosivos
importantes en las colinas y lomadas que han sido deforestadas, rompiendo su equilibrio
morfogenético desencadenando fendmenos de movimientos en masa bruscos, como
deslizamientos y también escurrimiento concentrado en surcos y carcavas.

(INRENA. 1984).

9.2 Geoformas principales
9.2.1 Terrazas aluviales de nivel 2 (Simbolo T-2)

Son terrazas fluviales edificadas probablemente hacia fines del Pleistoceno o comienzos del
Holoceno y que se ubican a una altura comprendida entre 3 y 6 6 m. sobre los lechos de los
rio. Su origen estaria ligado al cambio climatico ocurrido al final del ultimo periodo glacial.

Al igual que en las terrazas de nivel 1, aqui también se presentan diferencias ligadas a la
dindmica propia de cada rio. Asi, se tiene que en el rio Pastaza estas terrazas, a pesar de
encontrarse casi siempre a menor altura que en los otros rios, no sufren los efectos de las
inundaciones, ni cuando ocurren crecientes excepcionales. Como ya se ha indicado en la
descripcidn de las terrazas de nivel 1, ésto se debe a la gran amplitud del lecho del Pastaza,
gue soporta las maximas crecientes casi sin desbordarse.

En el rio Tigre, las terrazas de nivel 2 son mas altas que en el rio Pastaza, pero aun asi son
afectadas por inundaciones de caracter excepcional (luego de un periodo de varios afios y por
espacio de horas o dias), que siguen a las crecientes muy grandes; ésto se debe al
estrechamiento del lecho menor del rio, que posibilita grandes reboses durante los afios mas
[luvioso.

Las acumulaciones esporadicas por sedimentacién de arcillas y limos que ocurren Ilego de las
inundaciones excepcionales, son sin embargo de menor importancia dada la excepcionalidad de
las inundaciones y su corta duraciéon. Solamente en algunas areas muy localizadas, donde la
topografia favorece algunos enlagunamientos temporales y locales, la sedimentacion
principalmente de arcillas es total, originando algunos procesos de hidroclastismo como
consecuencia del desecamiento de dichos sedimentos.

(INRENA. 1984).

La zona de estudio, en la margen derecha del rio Tigre se encuentra sobre Terrazas de Nivel 2
Ver Tabla 2 y Figura 6.
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Tabla 2. Leyenda del mapa geomorfologlco (Microcuenca - Tigre)
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Figura 6. Mapa geomorfologlco areas evaluadas en la cuenca Tlgre
Fuente: INRENA. 1984.
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9.3 Unidades hidrogeoldgicas

Acuifero. Del latin aqua (agua) y fero (llevar). Formacién geoldégica que permite el
almacenamiento y el desplazamiento o transmision del agua por poros o por grietas,
proporcionando cantidades apreciables de agua para su explotacién de una manera facil y
econdmica. Ejemplo: gravas y arenas no consolidadas, areniscas poco cementadas, rocas
altamente fracturadas o meteorizadas, formaciones calcareas muy carstificadas.

Acuitardo. Del latin aqua (agua) y tardare (retardar). Formaciéon geoldgica de baja
permeabilidad que almacena agua pero la transmite con mucha dificultad. No es posible su
explotacién directa en forma econdmica, pero puede recargar, por flujo vertical inducido a otros
acuiferos (explotacion indirecta). Ejemplos: arcillas limosas o arenosas.

Acuicludo. Del latin aqua (agua) y claudere (encerrar o cerrar). Formacién geoldgica que
almacena agua pero no la transmite; es decir, que por sus caracteristicas no permite el
movimiento o circulacién del agua en su interior. Ello hace que no sea su explotacion. Ejemplo:
Arcillas.

Acuifugo. Del latin aqua (agua) y fugere (huir). Formaciéon geoldgica absolutamente
impermeable que no almacena ni la transmite. Ejemplos: rocas igneas o metamorficas sin
meteorizacion ni fracturamiento.

Asimismo, tenemos otro tipo de clasificacidon segun Pérez, D.
Tabla 3. Caracterizacion de los acuiferos

. Tipo de
Capa superior acuifero
Impermeable (acuicierre) Confinado

Semipermeable (acuitardo) donde se puede ignorar la

componente horizontal del flujo. Semiconfinado

Semipermeable (acuitardo), menos permeable que la
parte principal del acuifero, en el que hay que tomar en Semilibre
cuenta la componente horizontal del flujo.

Igual que la parte principal del acuifero Libre
Fuente: Perez, D. 1995.

De acuerdo a lo desarrollado en los siguientes capitulos, se evidencia dos tipos de unidades
hidrogeoldgicas principales:

e Acuifero detritico no consolidado
Conformado por depdsitos aluviales, fluviales y palustres compuestos por bancos de
arenas, limos y arcillas sin consolidacion y ligeramente consolidados, asi como depdsitos
aluviales antiguos, poco o medianamente consolidados, consituido por un nivel areno-
arcilloso con algunas gravas finas diseminadas.

e Acuitardo sedimentario
Conformado por la “Formacion Ipururo” conformado por rocas sedimentarias de los tipos
arcillitas, limoarcillitas y areniscas.
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10. PROSPECCION GEOFISICA
10.1 Introduccion

La prospeccidén geofisica es un método indirecto no invasivo, que permite a través de
parametros fisicos de los materiales, en respuesta a una emision de una onda sismica o
induccidén de corriente eléctrica, podamos conocer las propiedades de los materiales a diferentes
profundidades de la corteza terrestre. Este capitulo se desarrolla en los Estudios de Prospeccion
geofisica mediante sondajes eléctricos verticales (SEV) que forman parte de los Planes de
Rehabilitacién del Sitio S0121 y de los sitios de que pertenecen a la misa cuenca ( S0120,
S0122, S0123, S0140, S0130) los que se describran mas adelante.

10.2 Objetivos
10.2.1 Objetivo principal

Estimar el tipo de litologia y el grado de saturacién y fracturamiento a través de técnicas fisicas
y matematicas.

10.3 Resultados del sitio S0120 (Sitio 15)
10.3.1 Descripcion georesistiva de la seccion geoeléctrica (seccion I-I')

La seccion muestra una estratificacion irregular, resaltando la estratificacion paralela de los
estratos que se encuentran a lo largo de la seccidn.

Estrato en color Café.- Estaria conformado por arcillas con materia organica producto de la
descomposicidn de la vegetacion de lugar, En el entorno al SEV 4 la alta resistividad estaria
provocada por influencia de los hidrocarburos derramados o las arcillas estar compactadas. El
nivel freatico se espera encontrar por debajo de 1.8 metros de profundidad.

Estrato en color Celeste.- Es un estrato lenticular ubicado con el SEV 4 con alto valor
resistivo, que estaria provocados por hidrocarburos derramados, su espesor es 7 metros.

Estrato en color Café claro.- Se encuentra entre los SEV 3 y 5 como muestra la Figura 7 y
Figura 8 o la lamina 2.1 (folio 001454), sus resistividades son propias de arcillas con arenas.
Este mismo estrato también se encuentra a 29.5 m de profundidad en el sector del SEV 03.

Estrato en color Ladrillo.- Corresponderia a arcillas compactas ubicadas en el sector de los
SEV 4 y SEV 5.
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Figura 7. Seccion georresistiva I-1’
Fuente: Plan de Rehabilitacidon Sitio S0120-Folio 001445.

10.3.2 Descripcion georesistiva de la seccidon geoeléctrica (seccion J-3')

Esta seccion tiene orientacion oeste - este, a lo largo de esta linea los estratos se muestran

paralelas entre si, interrumpidos por otros estrato que aparecen a la altura de SEVS5, la litologia

de los estratos es la misma del anterior seccion.
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Figura 8. Seccién georresistiva J-J’
Fuente: Plan de Rehabilitacion Sitio S0120-Folio 001446.
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10.4 Resultados del sitio S0121 (Sitio 16)

10.4.1 Descripcién georesistiva de la seccion geoeléctrica (secciones K-K' y L-L')

Estrato en color Café.- Estaria conformado por arcillas con materia organica producto de la

descomposicion de la vegetacion de lugar. El nivel freatico se espera encontrar por debajo de
3 metros de profundidad.

Estrato en color Celeste.- Es un estrato lenticular ubicado con el SEV 1 por su alto valor

resistivo, que estaria provocado por hidrocarburos derramados o estar conformados por arcillas
y arenas compactas su espesor es 7 metros.

Estrato en color Café claro.- Sus resistividades son propias de arcillas y estaria
prolongandose a mayores profundidades, con una dureza ligeramente mas compactas.

Estrato en color Ladrillo.- Corresponderia a arcillas con arenas compactas, y se ha ubicado
en forma puntual a la altura del SEV 01, como muestran las secciones K-K’ y L-L" de Figura 9 y

la Figura 10 respectivamente.

NO
(m.sn.m.) SEV 03
175 —
170
165 — 9 | 11 10| 9 170 | 6 —169
—] D 60
160 — - ] 1
8 | 8
155 — L 155
17 1 T
300
150 — L 150
145 | 1 ] ] o1
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Figura 9. Seccién georresistiva K-K’

Fuente: Plan de Rehabilitacién Sitio S0121-Folio 001345.
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Figura 10. Seccion georresistiva L-L’
Fuente: Plan de Rehabilitaciéon Sitio S0121-Folio 001345.

10.5 Resultados del sitio S0122 (Sitio 17)

Las secciones muestran una estratificacion muy irregular y simétrica entre si, caracteristica que
da pie a pensar que en este sector no se presenta alteraciones antrépicas.

10.5.1 Descripcion georesistiva de la secciéon geoeléctrica (secciones M-M’, N-N’ y L-
M’)

Las secciones muestran una estratificacion muy irregular y simétrica entre si, caracteristica que

da pie a pensar que en este sector no se presenta alteraciones antrdpicas.

Estrato en color Café.- Estaria conformado por arcillas con materia organica producto de la
descomposicién de la vegetacion de lugar. Los valores resistivos que muestran son indicador
que estaria conformados por arcillas con arenas compactas. EL nivel fredtico de las aguas
subterraneas se espera encontrar a profundidades mayores a 4 metros.

Las caracteristicas de este estrato también se encuentran por debajo de 30 metros en promedio,
con espesor no determinado.

Estrato en color Café claro.- Corresponderian a arcillas con arenas en los sectores de los SEV
4y 5, en las demas puntos de SEV corresponden a arcillas sin arenas.

23

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios
impactados por las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre

2067



2068

INFORME HIDROGEOLOGICO -
- <0 | SITIOS S0120, S0121, S0122, S0123, g
—xY S0124, S0130 Y S0131, CUENCA f
CEV CONSORCI( TIGRE q proronanpe
Ec | ge 7

Varichem de Colombia

= ~ilan

recursos para la naturaleza
OCTUBRE, 2020

ms.nm 175 — —175
NO SEV 02 SEV 01 SEV 05 SE
170 — 170
| 4 % |28 36 | 3
165 =] =165
160 —| |-150
18 | 26
155 —| g |24 155
a2 |25
150 — =150
145 —| =145
_-/_-_/_._/—.-'__—‘_—___'—‘_-—-K_-_\___‘__.___._

o | 140

| 4 |
135 23 2 135
130 — 3 130
125 —| l-125
120 — T T T T T T T 7 T 120

00 20 40 &0 &0 100

Escala PROGRESIVAS (m)

Figura 11. Seccién georresistiva M-M’
Fuente: Plan de Rehabilitacion Sitio S0122-Folio 001344.
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Figura 12. Seccidén georresistiva N-N’
Fuente: Plan de Rehabilitacién Sitio S0122-Folio 001344.
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Figura 13. Seccion georresistiva L-L’

Fuente: Plan de Rehabilitaciéon Sitio S0122-Folio 001345.

10.6 Resultados del sitio S0123 (Sitio 18)

10.6.1 Descripcion georesistiva de la secciéon geoeléctrica (seccion 0-0')

La seccidon muestra una estratificacidon muy irregular y simétrica entre si, caracteristica que da

pie a pensar que en este sector no se presenta alteraciones marcadas.

Estrato en color Café.- Estaria conformado por arcillas con materia organica producto de la
descomposicién de la vegetacion de lugar. Los valores resistivos que muestran son indicador
que estaria conformados por arcillas con arenas compactas. El nivel fredtico de las aguas

subterraneas se espera

Las caracteristicas de este estrato también se encuentran por debajo de 38 metros en promedio,

encontrar a profundidades mayores a 4 metros.

con espesor no determinado.

Estrato en color Café

claro.- Corresponderian a arcillas puras.
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Figura 14. Seccion georresistiva 0-0’
Fuente: Plan de Rehabilitacién Sitio S0123-Folio 001484.

10.7 Resultados del sitio S0124 (Sitio 8)
10.7.1 Descripcioén georesistiva de la secciéon geoeléctrica (seccion 0-0')

La seccién muestra una estratificacion irregular, resaltando el estrato en color celeste.

Estrato en color Café: Estaria conformado por arcillas con materia organica producto de la
descomposicidén de la vegetacidn de lugar, Las altas resistividades que muestran los SEV 2 y 3,
estarian provocadas por la presencia de cuerpos producto de la actividad petrolifera. El nivel
freatico probablemente se encuentre a 1.8 metros de profundidad.

Estrato en color Celeste: Es un estrato lenticular ubicado entre los SEV 2 y 3 con altos valores
resistivos, probablemente provocados por hidrocarburos derramados, con espesor de 5 a 8
metros. Correlacionando con el primer estrato, en este sector seria la continuacion de las arcillas
con petrdleo, que en total suman 6.8 a 9.5 metros de espesor.

Estrato en color Café claro. Se encuentra en toda el area de estudio a diferentes
profundidades como muestra la Figura 15 o la Idmina 7.1 (en el folio 001295 del PR), sus
resistividades son propias de arcillas a la altura de los SEV 1 y 2 y arcillas compactas en el
sector del SEV3.
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Estrato en color Ladrillo. Corresponderia a arcillas ligeramente compactas en el sector del

SEV 1 a compactas hacia el sector del SEV 3.
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Figura 15. Seccidn georresistiva F-F’

Fuente: Plan de Rehabilitacién Sitio S0124-Folio 001287.

10.8 Resultados del sitio S0130 (Botadero 12 de Octubre)

10.8.1 Descripcion georesistiva de la seccidon geoeléctrica (seccion G-G')

La seccion muestra una estratificacion irregular, resaltando la orientacién inclinada de los

estratos.

Estrato en color Café.- Estaria conformado por arcillas con materia organica producto de la
descomposicién de la vegetacion de lugar, Las altas resistividades que muestran los SEVs,

estarian provocadas por los hidrocarburos derramados en este sector.

27

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios

impactados por las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre

2071



' ’\‘00
i Varichem de Colombia

INFORME HIDROGEOLOGICO -
SITIOS S0120, S0121, S0122, S0123,
S0124, S0130 Y S0131, CUENCA

TIGRE 7 profonanpe

recursos para la naturaleza

OCTUBRE, 2020

Estrato en color Celeste.- Se caracterizan por sus altos valores resistivos, probablemente
provocados por hidrocarburos enterrados, con espesor que varia de 3 a 19 metros, ubicados de
1.3 a 1.5 metros de profundidad.

Estrato en color Café.- Se encuentra en todo el area de estudio a diferentes profundidades
como muestra la Figura 16, sus resistividades son propias de arcillas.

Estrato en color Café claro.- Corresponderia a arcillas ligeramente compactas en el sector
del SEV 4 a compactas hacia el sector del SEV 2.
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Figura 16. Seccidén georresistiva G-G’

Fuente: Plan de Rehabilitaciéon Sitio S0130-Folio 001078.

L
240

10.8.2 Descripcion georesistiva de la seccion geoeléctrica (seccién H-H’)

140

La seccion muestra una estratificacion irregular, resaltando la orientacidén inclinada de los

estratos.
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Fuente: Plan de Rehabilitacién Sitio S0130-Folio 001079.

10.9 Resultados del sitio S0131 (Botadero San Juan de Bartra)
10.9.1 Descripcion georesistiva de la seccion geoeléctrica (secciéon P-P’)

La seccién muestra una estratificacion muy paralela entre si, que son:

LA L N L B L N D N O N S A O L N A N B A ) BN N B B |
2 40 80 20 100 120 40 180 180 200 220 240

Estrato en color Café.- Estaria conformado por arcillas blandas en el sector del SEV 01
aligeramente compactas hacia los demas SEV. El nivel freadtico se espera encontrar por debajo

de 2.6 metros de profundidad.

Estrato en color Café claro.- Se encuentra en todo el area de estudio a diferentes
profundidades como muestra la Figura 18, sus resistividades son propias de arcillas naturales.
Estrato en color Café muy claro.- Corresponderia a arcillas con arenas, a medida se avanza del

SEV 02 al SEV 03 tienden a ser compactas.
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Figura 18. Seccidn georresistiva P-P’
Fuente: Plan de Rehabilitacién Sitio S0123-Folio 001234.

11. RESERVORIO ACUIFERO
11.1 Geometria del reservorio
11.1.1 Extension y limites del acuifero

Para poder describir el sistema de aguas subterrdneas, se debe diferenciar entre una cuenca
hidroldgica o vertiente y la cuenca hidrogeoldgica de interés, ya que es a través de esta Ultima,
por donde se realizara la recarga y descarga del acuifero y por donde discurrird cualquier
sustancia ajena contaminante si es que ésta llega a infiltrarse y alcanza la zona de saturacion
(zona de agua subterranea propiamente dicha), por lo que es imprescindible definir y diferenciar
entre estas dos tipos de cuencas.

Cuenca vertiente. La cuenca vertiente o cuenca hidroldgica es una zona del relieve en la que
las aguas del arroyamiento en superficie circulan y se retnen hacia un exutorio Unico. Esta
determinada por la morfologia, esencialmente por las lineas de crestas y de division de las
aguas.

Cuenca hidrogeolégica. Se refiere a las aguas subterraneas. Es la unidad estructural que
determina un manto acuifero. Por consiguiente condiciona la circulaciéon subterranea y las
reservas. Una cubeta sinclinal es el ejemplo tipico de una cuenca hidrogeoldgica (Ver Figura
19).

En una regién determinada, la cuenca vertiente y la cuenca hidrogeolégica no presentan
necesariamente los mismos limites (Figura 19. (b)). Por ejemplo, el arroyamiento en superficie
y la circulacion subterranea pueden no corresponder a las mismas fuentes de alimentacién
superficiales; por lo tanto, es imprescindible tener en cuenta estas condiciones al momento de
elaborar y analizar los estudios hidroldgicos relativos y sobre todo en el célculo de los balances.
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Figura 19. Cuenca vertiente y cuenca hidrogeologica

L Cuenca vertiente

Cuenca hidrogeolégica

(a)

Cuenca vertiente

Cuenca

i hidrogeolégica

o ————
—

—-———
-

(b)
Fuente: "Tratado practico de las aguas subterraneas”. Castany, 1971. a) Concordancia
de las cuencas; b) no concordancia.

Por lo que, se ha delimitado la cuenca sobre la base del grado de permeabilidad de cada tipo
de formacion geoldgica (ver Capitulo 12). En la Tabla 4, se muestra la designacion de las
unidades hidrogeoldgicas sobre la base de los perfiles litoestratigraficos de las perforaciones
realizadas en la zona de estudio y estudios realizados en la zona.

Tabla 4. Designacién de unidades hidrogeolégicas

Tipo de Litologia Simbolo Unidad Hidrogeoldgica
suelo/roca

Suelos granulares Arena pobremgnte graduada SP Acuifero
gruesos Arenas Ilmosas SM Acglfero
Arena arcillosa SC Acuitardo
Limos arenosos ML Acuitardo
Suelos de grano Limos arcillosos ML Acuitardo
fino Arcilla arenosa CL Acuitardo
Arcilla inorgdnica CH Acuicludo
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Tipo de Litologia Simbolo Unidad Hidrogeolégica
suelo/roca
Formacion Iquitos . . y ,
(Nauta) Aluvial antiguo TsQp-iq (NQ) Acuifero
Formacion Arcillitas y areniscas N-i Acuitardo
Ipururo

Debido a que tanto el mapa geoldgico regional como el mapa hidrogeoldgico nacional se
encuentran a escalas muy grandes, se ha recurrido al analisis de informacidon complementaria
como el mapa geomorfologico, en el cual se delimitan las geoformas que indican de manera
indirecta la extension del acuifero y los limites de este en funcién a litologia caracteristica de
estas unidades geomorfologicas.

Asi podemos notar segun el Mapa geomorfoldégico nacional que los sitios en estudio se
encuentran en su mayoria sobre la geoforma “Colina y lomada disectada en roca sedimentaria”
y en menor medida con la geoforma “Terraza baja y media aluvial con sectores pantanosos”.
(Ver Figura 20).

Finalmente, superponiendo las capas de geologia regional (ver Figura 21) con la de
geomorfologia, se deduce que la geoforma “Colina y lomada disectada en roca sedimentaria”
corresponde al afloramiento rocoso de la formacion Ipururo (N-i), designandose a este limite
como el limite horizontal del acuifero en la direcciéon SO y en direccién NE por la Formacion
Pebas. Y ambas terrazas como la extension superficial del acuifero.

Cabe sefialar que, el acuifero poroso sedimentario no consolidado se extiende en ambas
margenes del rio Tigre, siendo las Formaciones Ipururo y Pebas los limites por presentar menor
permeabilidad que los depdsitos detriticos del acuifero. El acuifero en la zona de estudio limita
con una barrera permeable (rio Tigre), restringiendo probablemente el transporte del agua
subterranea hacia la margen izquierda del mismo, al menos ante un posible derrame de
contaminantes hacia el acuifero a poca profundidad. (Ver figura Figura 22.).
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11.1.2 Tipo y espesor del acuifero

El grado de porosidad intergranular domina las propiedades de almacenamiento y transporte
de agua en este tipo de acuifero detritico. Por lo que los depdsitos aluviales, fluviales y palustres
resultarian el cuerpo del acuifero. En consecuencia podemos notar que la roca sedimentaria
menos permeable de la formacion Ipururo conformarian la base del acuifero. Ver Cortes AA’,
BB’, CC’, DD’ y EE’ del Modelo Conceptual.

11.2 El medio poroso

El acuifero es de naturaleza detritica, cuyo origen es debido a la acumulaciéon de sedimentos
aluviales y fluviales en Terrazas medias y depdsitos aluviales antiguos, que debido a la
abundante precipitacién y a la buena permeabilidad se logra el almacenamiento y transporte
de agua a traves de a la porosidad primaria (porosidad de la matriz). La edad del acuifero
principal (depodsitos aluviales) corresponde al cuaternario reciente (Holoceno superior) y por los
depositos aluviales antiguos (Formacién Iquitos o Nauta) desarrollado entre el Plioceno
(Terciario superior) al Pleistoceno (cuaternario).

Asimismo, en los sitios de estudio se han encontrado en las exploraciones una capa superficial
de poca profundidad conformado por suelos finos como Arcillas inorganicas, Limoarcillas, asi
como limoarenas los cuales presentan permeabilidades bajas, considerandose asi, como un
acuitardo debido que en ciertos trdmos se presentan como el “techo” del acuifero, sin embargo
son de poco grosor y debido a procesos de hidroclastismo como consecuencia del desecamiento
de dichos sedimentos, proveen una mejora en el drenaje desde la superficie.

Finalmente, a niveles inferiores, la formacion rocosa Ipururo subyace a los depdsitos aluviales
antiguos de la formacion Iquitos (Nauta). La formacion Ipururo esta compuesta por rocas
sedimentarias como Lodonitas, Arcillitas y algunas areniscas, siendo esta litologia menos
permeable que los depdsito aluviales, fluviales y palustres del acuifero, por lo que, esta
formacién delimita verticalmente el acuifero detritico superior.

11.3 La napa freatica

11.3.1 Morfologia del techo de la napa freatica

11.3.1.1 Forma y agrupacion de las curvas isopiezas

La forma y agrupacién de las curvas hidroisohipsas permiten identificar los diferentes tipos de

mantos como:

Mantos de hilos convergentes o divergentes. Los mantos de hilos convergentes o divergentes
se caracterizan por presentar unas curvas hidroisohipsas formando arcos de circulo de radios y
distancias variables, que en conjunto dibujan arcos complejos mas o menos abiertos. Las lineas
de corriente son convergentes en los mantos de hilos convergentes y divergentes en los mantos
de hilos divergentes. En el primer caso, la concavidad de las curvas isopiezas estad orientada
hacia la parte baja del terreno, y en el segundo hacia la parte alta.

Estos mantos son caracteristicos de los conos de deyenccién, piedemontes y llanuras aluviales
(Figura 23).
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La forma y densidad de las curvas isopiezas proporcionan indicaciones sobre la morfologia de
la superficie piezométrica de las aguas subterraneas.
(Castany. 1971).

Figura 23. Mantos de hilos convergentes (a) y divergentes (b) en relaciéon con
los meandros de un rio. Ejemplo de un manto de vertiente que fluye hacia un rio de
pendiente débil.

Fuente: "Tratado practico de las aguas subterraneas”. Castany, 1971

Es por ello que las curvas de hidroisohipsas se rigen de acuerdo a la gradiente del nivel
piezométrico que va de manera relativamente paralelo y positiva a los meandros o curvatura
de la quebrada Yanayacu, debido a que es en esta Ultima donde se convergen las aguas tanto
superficiales como subterrdneas de las precipitaciones que son elevadas en esta época y que
se mantienen altas durante todo el afio (Ver Figura 24).
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11.3.2 Secciones hidrogeolégicas

Las secciones hidrogeoldgicas se mostraran en el item del modelo conceptual, ya que todos los
criterios e informacion desarrollados y recopilados se integraran para describir las unidades
hidrogeoldgicas con sus respectivas propiedades hidraulicas, los cuales rigen el movimiento del
agua en el subsuelo (ver Figura 25).
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Figura 25. Mapa de ubicacién de secciones hidrogeolégicas
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12. HIDRAULICA SUBTERRANEA

Se describiran y evaluaran las propiedades de transmision y almacenamiento del acuifero
(conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento y porosidad). Para cada zona o grupo,
se analizara la pertinencia de los valores asumidos acordes al marco hidrogeoldgico (litologia,
geologia). Para cada unidad hidrogeoldgica, se estableceran un rango de valores, basados en
las pruebas de bombeo y ensayos de permeabilidad desarrollados y/o en la literatura existente.

Se describiran y evaluaran los tipos de acuiferos con respecto a su geometria, interconexion,

geologia y geomorfologia.

12.1 Parametros hidraulicos
12.1.1 Permeabilidad de las rocas de la geologia local

Se realizaron pruebas de permeabilidad a gran parte de las formaciones geoldgicas que rigen
el flujo de aguas subterraneas sobre la zona de estudio. Asimismo, se estimaron algunos valores
de acuerdo a bibliografia especializada (Ver laTabla 5, Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9).

Para estimar los valores de permeabilidad se recurridé a los resultados de la clasificacién de
suelos realizado en campo asi como al perfil litoestratigrafico generalizado para la zona de
estudio (Microregién Pastaza-Tigre).

Tabla 5. Valores estimados de permeabilidad en suelos (clasificacion SUCS)

Tipo de suelo k (cm/s)
Grava mal graduada (GP) =1
Grava uniforme (GP) 0.2-1
Grava bien graduada (GW) 0.05-0.3
Arena uniforme (SP) 5x10°3 - 0.2
Arena bien graduada (SW) 103-0.1
Arena limosa (SM) 103 - 5x10°3
Arena arcillosa (SC) 10*-1073
Limo de baja plasticidad (ML) | 5x1073 - 10
Arcillas de baja plasticidad
(CL) 105 - 10°8

Fuente: “Ingenieria geoldgica”. Gonzales de Vallejo, L. 2004.

Tabla 6. Valores estimados de permeabilidad en suelos

Tipo de terreno k (cm/s)
Gravas, Guijarros, arena 10 a 103
gruesa
Arenas finas 103a 10+
Limos 10%a 10°
Arcillas 10%a 107
Arcillas plasticas 10°a 1010

Fuente: "Tratado préctico de las aguas subterrdneas”. Castany, G. 1971.
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Tabla 7. Valores estimados de permeabilidad en

suelos en (cm/s) y calificacion

2086

estimativa
— — —. |10 4 10 5 —, 1108
2 1 1 2 3 _ 7 —
10 10 10 |10 10 10 1076 10 1079
Gravas Arenas puras Arenas muy finas Arcillas
Gravillas desprovistas de Arenas y gravas desprovistas |Silts y mezclas arenas y Homogéneas

elementos finos

de elementos finos

arcillas

Muy buena

Buena

Mala

Impermeable

Fuente: "Tratado practico de las aguas subterraneas”.

Castany, G. 1971.

Tabla 8. Valores de permeabilidad en rocas

Parmeabiidad de |la mawiz rocosa sana (m/s)

10-* 10-2 10-= 104 105 10° 107 10-2 10-° 10-'0 10-"* 10-'2 10-13
T T T T T T T Y T T nf T

Arenisca

Caliza y dolomia
Granito

Lutita

Pzama

Esquisto

Rocas metamdrficas
Rocas volkcédnicas
Sal

Paermaablidad dé macizos rocosos fraciurados yfo alterados (mis)
10 102 1032 104 105 10° 107 108 10° 10-'0 10! 1072 10-13

T T 1 T T T L] ] L T I

Aranisca

Caliza y dolomia
Granito siterado
Lutitas

Rocas metamdrficas
Rocas volcanicas
Basalto vacuolar
Basalto fracturado
Sal estratiicada
Esquisto fsurado

Muy alta

1 1 i 1

Alta Madia Baja

Muy baja

Fuente: “Ingenieria geoldgica”. Gonzales de Vallejo, L. 2004.
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Tabla 9. Valores estimados de permeabilidad en rocas en (cm/s) y calificacion

estimativa
Permeabilidad . . . .
Calificacion estimativa.
(cm/s)

K> 10 Rocas muy permeables
10 > K > 10* Rocas permeables
104 > K > 107 Rocas poco permeables

K> 107 Rocas impermeables

Fuente: "Tratado practico de las aguas subterraneas”. Castany, G. 1971.

Asimismo, para el presente estudio, se tomaron de referencia estudios realizados en la zona, los mismos
que cuentan con ensayos de permeabilidad. De éstos, los codigos R14 del "Plan de Abandono del lote
1AB” 7 se encuentran muy cercanos al sitio 130 y ademas coinciden caracteristicas hidrogeoldgicas
locales.

Cuadro 12.1. Permeabilidad de la zona de San Jacinto

Baja
Permeabilidad
Baja
Permeabilidad

R14K1 403986 | 9745080 | Formacion Pebas 2.31 x 1073

R14K2 403515 | 9744972 | Deposito Aluvial Subreciente | 6.21 x 103
Fuente: Plan de Abandono del Lote 1AB”, Pluspetrol. 2016.

Finalmente con los valores de permeabilidad descritos en las tablas anteriores y las
calificaciones estimativas de estos, se procedié a obtener el promedio de permeabilidades para
cada tipo de litologia encontrada en las exploraciones subterraneas, designadoles la calificacion
estimativa promedio final y el tipo de unidad hidrogeoldgica.

7 Plan de Anadono Lote 1AB-Junio 2016 (PPN)
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Tabla 10. Designacion de unidades hidrogeologicas segin valor estimado de
permeabilidad

2088

Arena Permeabilidad
pobremente SP 5x1073 - 0.2 0.1025 Acuifero
Suelos Buena
graduada
granulares Permeabilidad ,
gruesos Arenas limosas SM 1073 - 5x1073 0.003 Buena Acuifero
Arena arcillosa SC 104 -103 0.00055 | Permeabilidad Mala Acuitardo
Limos arenosos ML 5x10> - 10* | 0.000075 | Permeabilidad Mala Acuitardo
Suelos de | Limos arcillosos ML 5x10° - 10 | 0.000075 | Permeabilidad Mala Acuitardo
grano fino | Arcilla arenosa CL 105 - 10® |5.005E-06 | Permeabilidad Mala Acuitardo
Arcilla inorgdnica CH 10°-10% | 5.5E-10 Impermeable Acuicludo
Formacion TsQp-i
Iquitos Aluvial antiguo p-iq 10%-0.2 0.10005 Roca Permeable Acuifero
(NQ)
(Nauta)
Formacion Arcillitas y N-i 104 - 10 | 5.001E-05 Roca poco Acuitardo
Ipururo areniscas Permeable

12.1.2 Porosidad eficaz (me)

Es el cociente entre el volumen de poros o huecos conectados que presenta el acuifero por
donde puede circular efectivamente el agua subterranea referidos al volumen total del mismo.
Asi tenemos algunos valores representativos en la Tabla 11. Valores de porosidad eficaz.

Tabla 11. Valores de porosidad eficaz

Materiales Porosidad tc|>tal % m Porosidad eficaz % me
- L . Normal Extraordinaria . . . Observaciones
Tipo Descripcion Media Max. Min. Max. Min. Media Max. Min.
Granito 0.3 4 0.2 9 0.05 <0.2 0.5 0 A
Rocas masivas Caliza masiva 8 15 0.5 20 <0.5 1 0 B
Dolomia 5 10 2 <0.5 1 0 B
Metamorfica 0.5 5 0.2 <0.5 2 0 A
Piroclastos y tobas 30 50 10 60 5 <2 20 0 C E
Escorias 25 80 10 20 50 1 C E
Rocas volcanicas Pumitas 85 90 50 <5 20 0 D
Basaltos densos, fonolitas 2 5 0.1 <1 2 0.1 A
Basaltos vacuolares 12 30 5 5 10 1 C
Rocas sedimentarias Pizarras segiimentarias 5 15 2 30 0.5 <2 5 0 E
consolidadas (ver rocas Areniscas 15 25 3 30 0.5 10 20 0 F
masivas) Crfeta bIarlqa 20 50 10 1 5 0.2 B
Caliza detritica 10 30 1.5 3 20 0.5
Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5 E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
R di . Loess 45 55 40 <5 10 0.1 E
ocas zie'l’tg‘;”ta”as  Arenas 35 45 20 25 35 10
Depdsitos glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2 E
Arcillas sin compactar 45 60 40 85 30 2 10 0 E
Suelos superiores 50 60 30 10 20 1 E

Fuente: Custodio y Llamas, A. 1983. Hidrologia Subterranea.
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Debido a que el acuifero en estudio corresponde a depdsitos aluviales como aluviones y arenas
principalmente, su porosidad eficaces media varia entre 15% a 25%.

13. HIDROLOGIA
13.1 Precipitaciones

Dado que condiciones meteoroldgicas y climatoldgicas son factores escenciales para el calculo
de la recarga y descarga naturales del acuifero, se ha recopilado informacién de precipitaciones
sobre la zona de estudio.

Tigre
350

300

250

PP229
| | m Bartra
0

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

20

o

15

o

Precipitacion (mm)

10

o

5

o

Figura 26. Precipitacion mensual multianual Tigre
Fuente: Determinacion de los periodos himedos y secos en funcién del régimen pluviométrico en las
provincias de Datem del Marafion y Alto Amazonas, Direccién Regional SENAMHI Loreto, marzo. 2012.

Del hidrograma de precipitaciones antes visto, se puede notar que el mes de mayo, mes en que
se realizaron los registros de los niveles piezométricos de las aguas subterraneas, corresponde
a un mes “humedo” de altas precipitaciones.

13.2 Circulacion del agua subterranea en depdsitos sedimentarios
13.2.1 Circulacion local y regional

Cuando llueve se infiltra y se queda en la parte superior de acuifero freatico y en ocaciones
apenas existe mezcla con el resto del agua subterranea. Siendo la lluvia como la fuente primaria
de recarga a los acuiferos, a partir de este momento el agua circula por el terreno,
reapareciendo en superficie, unas veces con un recorrido relativamente corto (circulacion
local) y otras con un recorrido de cientos de kilémetros (circulaciéon regional). Custodio y
Llamas. 1983.
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Figura 27. Esquema de circulacion local y regional
Fuente: “Hidrologia subterranea”. Custodio y Llamas. 1983.

A = es el area de su seccion transversal (m?).

13.3 Recarga por precipitaciones

La zona que recarga el acuifero para la circulacién local ocurre sobre la misma area de estudio
y zonas aledafias en la margen derecha del rio Tigre y quebrada Yanayacu. Por otro lado, la
recarga que alimenta la circulacién regional ocurre probablemente en la naciente de la cuenca
Tigre, a casi 2 kilometros aguas arriba en la regién de Pastaza en el vecino pais del Ecuador.

13.4 Descarga de agua subterranea
13.4.1 Cuenca de evapotranspiracion

Las zonas de Terrazas aluviales con meandros abandonados y las terrazas bajas y medias
aluviales con sectores pantanosos son consideradas como cuencas de evapotranspiracién (ver
Figura 20), las cuales descargan agua directamente hacia la atmésfera, debido a que las aguas
subterraneas se encuentran muy proximas a la superficie.

13.4.2 Quebrada Piedra Negra - Sitio S0123

De acuerdo al registro piezométrico se deduce que existe una descarga de agua subterranea
hacia la Quebrada Yanyacu, lo cual se relaciona con la elevada precipitacion que cae sobre la
zona, ademas de que al momento del registro piezométrico se encontraba en época himeda
(mayo).

13.5 Modelo conceptual
13.5.1 Objetivos
e Describir el sistema de agua subterranea bajo investigacién.
e Realizar la conceptualizacion del flujo para comprender el comportamiento dinamico del

acuifero en relacién ante un posible vertimiento al acuifero.
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13.5.2 Descripcion del modelo conceptual - Seccion hidrogeolégica AA’

En la Figura 28 se evidencia el corte hidrogeoldgico y vista en planta de la seccién AA’ con la
designacion de la unidades hidrogeoldgicas correspondientes. Asi tenemos que la zona saturada
estaria por debajo de las perforaciones hechas en el acuitardo sedimentario conformado por
lodonitas, arcillitas y algunas areniscas pertenecientes a la Formacion Ipururo.

Se estima que la direccion del flujo de aguas subterraneas se realiza en favor a la pendiente
del relieve topografico probablemente provocado por lluvias recientes.

El acuitardo esta cubierto por suelos residual compuesto por estratos de suelos finos como
arcillas inorganicas o limos arcillosos y arenas limosas con presencia de materia organica, éstos
estratos arcillosos sufre algunos procesos de hidroclastismo como consecuencia del
desecamiento de dichos sedimentos, proveendo una mejora en el drenaje desde la superficie.

Asimismo, los valores de resistividades del SEV-01, indicaria una primero horizonte arcilloso
organico que suprayace a un horizonte muy arcilloso menos resistivo que a su ves suprayace
a un horizonte mas resistivido que indicaria la presencia probable de areniscas arcillosas
bastantes fracturadas.

13.5.3 Descripcion del modelo conceptual - Seccion hidrogeolégica BB’

En la Figura 29 se evidencia el corte hidrogeoldgico y vista en planta de la seccién BB’ con la
designacion de la unidades hidrogeoldgicas correspondientes. Asi tenemos que la zona saturada
estaria por debajo de las perforaciones hechas en el acuitardo sedimentario conformado por
lodonitas, arcillitas y algunas areniscas pertenecientes a la Formacion Ipururo.

Se estima que la direccidn del flujo de aguas subterraneas se realiza no necesariamente a favor
de la pendiente del relieve topografico, probablemente a que no habrian ocurridos lluvias
recientes y la gradiente estaria a favor de la direccidn hacia el rio Tigre.

El acuitardo esta cubierto por suelos residual compuesto por estratos de suelos finos como
arcillas inorganicas o limos arcillosos y arenas limosas con presencia de materia organica, éstos
estratos arcillosos sufre algunos procesos de hidrocldstismo como consecuencia del
desecamiento de dichos sedimentos, proveendo una mejora en el drenaje desde la superficie.

Asimismo, los valores de resistividades del SEV-01, indicaria un primero horizonte muy arcilloso
gue suprayace a un horizonte muy elevado en resistividad que indicaria probablemente
presencia de algun elemento poco conductivo de la corriente eléctrica, Finalmente el ultimo
horizonte resistivo esta alrededor de la presencia probable de areniscas arcillosas bastantes
fracturadas.

13.5.4 Descripcion del modelo conceptual — Seccion hidrogeologica CC’

En la Figura 30 se evidencia el corte hidrogeoldgico y vista en planta de la seccién AA’ con la
designacion de la unidades hidrogeolégicas correspondientes. Asi tenemos que la zona saturada
estaria por debajo de las perforaciones hechas en el acuitardo sedimentario conformado por
lodonitas, arcillitas y algunas areniscas pertenecientes a la Formacion Ipururo.
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Se estima que la direccién del flujo de aguas subterraneas se realiza en favor a la pendiente
del relieve topografico probablemente provocado por lluvias recientes en direccién al rio Tigre.
Asimismo, los valores de resistividades de los SEVs indicaria una primero horizonte arcilloso
que suprayace a un horizonte muy arcilloso y/o fracturado de baja resistividad. Finalmente el
ultimo horizonte resistivo esta alrededor de la presencia probable de areniscas arcillosas
fuertemente fracturadas.

48

Servicio de consultoria para la elaboraciéon de los Planes de Rehabilitacién de doce (12) sitios
impactados por las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre



2093

N INFORME HIDROGEOLOGICO - SITIOS S0120, S0121, S0122, S0123, S0124, S0130 Y S0131, CUENCA g

il TIGRE

CEV CONSORCIO profononpe
weconomb OCTUBRE, 2020 ’f recursos para la naturaleza

[SECCION GEOLOGICA CONCEPTUAL 0124 A—A’]

SO

Z
[

124-Pz-001 J 4‘2‘[
rinfiltracion
o=t 75
LIMOS ARCILLOSOS ML z = I
170 170
ARCILLA LIMOSA-GL
LIMOS ARCILLOSOS ML| A s E
Tes — [ |5
~ _ es] | §
£ ] &
172} o S—
S -7 60 160 %
~ » =
= : S
LS) -7 55 e 155
(J E‘
& =
o | [150] | 150
a5 145
[PROGRESIVA 0+010 0+ 930 | [0+640 | [0+50 |
m::rmhnm ESPESOR SECCION DESCRIPCICN LITOLOGICA
IGRA (m)
Top soil
jE—
Dep. aluviales 2 Bances de arenas, limos y arcillas sin consolidacisn. 15858% Suelo Limoso — arcilloso
con Grabas
401040 401080
[ Suelo Limoso — arcilloso | 1
Dep. aluviales + s Bancos de arenas, imos y arcillas ligeramente consolidados.
[[7 7] |Suelo Limoso — Arenoso | SITIO S0124
el graiyrac) an guo, poco a medianamente consoldado, constd - B | Arcilla orgénica
Formaetén FINATs TR /rufdo por un mivel areno - arcilloso con algunas gravas finas g
=2 o diseminadas y hacia 1a base un nivel de conglomerados me- o S
Iquitos B 8o +="-0 | diora finos, _~ Investigacién Inferida | v 501002700 S E
IR — ' = SEV-2 -
el ”
P Tl T -
T LDl A~ DISCORDANCIA EROSIONAL X
AAAT o W Tipo de k estimada Clasificacién Unidad -1
suelo/roca Litologia Simbolo (cm/s) p?q'::/e:)h estimativa Hidrogeoldgica
Arena pobremente 2 . SEV-3
450 Sue!os araduad sp 5x1077- 0.2 0.1025 | Permeabilidad Buena Acuifero o
Iatercalaciones de arcillita y areniscas de grano fino a medto, o ueso:; Arenas limosas SM 107-5x107 | 0.003 | Permeabilidad Buena Acuifero 01 207P 7 10]
a veces calcfreas, friables y con estzatificacitn cruzada. De gy Arena arcillosa sC 107102 0.00055 | Permeabilidad Mala Acuitardo
Formacida a colores rojo, gris, amarillo, blanquecino, etc. Alguncs nive Limos arenosos ML Sx10°% - 107 | 0.000075 | Permeabilidad Mala Acultardo A
Tpururo les de fBeiles, de lignltoy de margas. Suelos de Limos arcillosos ML 5x10°° - 107 | 0.000075 | Permeabilidad Mala Acuitardo
* grano fino Arcilla arenosa CL 10°%- 107" | 5.005E-06 | Permeabilidad Mala Acuitardo
1,500 Arcilla inorgénica cH 10°-10%° | 55E-10 Impermeable Acuicludo 0 12.5 25 50 mt. 2
Formacién _ TsQp-iq L 1 1 M ] =
Iquitos Aluvial antiguo ™NQ) 10*-0.2 0.10005 Roca Permeable Acuifero L i 1 b ¥ g
(Nauta) :
F‘:;::’c::n T::I::II:::’ N1 107 -10° | 5.001E-05 Roca poco Permeable Acuitardo 401040 401080

Figura 28. Modelo conceptual en el Sitio S0124- Seccion hidrogeologica AA’
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F‘I’;T:“‘r‘:“ t’;‘:};“;g" N 10*-10° | 5.001E-05 [Roca poco Permeable|  Acuitardo 403200 403400
~
Figura 29. Modelo Conceptual en el Sitio S0130 - Seccion hidrogeoldgica BB’ \ g
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S0122 (SITIO 17)

S0123 (SITIO 18)

|NE|
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\ S0122-Pz002 | S0123-Pz001
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16 e a. SN \ COPERTURA VEGETAL 160
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15 1|B : 150
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14 e T 145
S i 1
14 - % B 140
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13 =T 135
=
13 =T 130
-+—
12 __-:-_ 125
12 - 120
11 } 115
1 2 110
10 105
10 100
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1N O 1 O W O W o VW o W o W o W o N O W»w O W o LW o W o W o WO WO WO W O
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f¥ + * *+ * * * * * * * * * * * * =* + + + + o+ + o+ £ o+ £ £ £ £ £ £+ £ £ &
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| | | ] | ] | | | | | ] | | | | | | ] ] | ] | | ] | | ] | ] | | | |
PERFIL LITOESTRATIGRAFICO GENERALIZADO (MICROREGION PASTAZA-TIGRE) . -
B Top soil [[77]/Suelo Limoso — Arenoso 404200 404400 404600
UNIDAD ESPESOR SECCION DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTRATIGRAFICA (m)
e l Arena mal gradada ] olE g N
Scosim | 3 W I Arcilla orgdnica | SITIOS S0122 y S0123
¥ Suelo Limoso — arcilloso |
Dep. aluviales bl Bances de arenas, iimas y arcillas ligeramente comsolidados. / |Investigoci6n Inferida |
4
w27 Aluvial asitigeos. poco s mediansmente comolidado, con - Tipo de kestimada | ¥ Clasificacién Unidad S
] " Al TeE = tufdo poe ¢ = areillaso finas Litologfa Simbolo promedio q 16, 3
TGaheae N .‘\Ci_()é,\ L:._l}.?_;_ &fﬂ]/@» v -‘:‘r':‘ gravas il suelo /roca (em/s) (cm/s) a Hidrogeoldg 'a &
p—e o] 4R Suelos A“";r‘;:"“;‘d':‘ ™l s | 5x10%-02 | 01025 |Permeabilidad Buena|  Acuifero DERFEE®
8"":‘:‘;::’ Arenas | M 107 - 5x107° 0.003 Permeabilidad Buena Acuffero
ORDANCIA EROSIONAL o~ hal Arena arcillosa SC 107 - 107 0.00055 | Permeabilidad Mala Acuitard
Limos ar s ML 5107 - 107" | 0.000075 | Permeabilidad Mala Acuitard
Suelos de Limos arcillosos ML 5x%107 - 10°° | 0.000075 | Permeabilidad Mala A !
450 grano fino Arcilla arenosa CL 107-10% | 5.005E-06 | Permeabilidad Mala Acuitardo
Imtercalaciones de arcillits y arenisca: de grano fino 2 medio, Arcilla inorganica CH 107- 107 | 55E-10 Impermeable Acuicludo
i a veces calcfreas, {dables y con exxratificacita cruzada. De Formacion
Tpuraro ::::":';".':' Nb".m eze. Algunce v Iquitos Aluvial antiguo T?SE;“‘ 100%. 0.2 0.10005 Roca Permeable Acuifero
Ry e (Nauta) 5 5 5
600 .
X p‘l';“'“r:':" ‘:":;‘::::;sy Nl 10710 | 5.UULE-05 [Roca poco Per 0 2 Ioo F ’900 mt
] L) | §

Figura 30. Modelo Conceptual en los Sitios S0122 y S0123 - seccién hidrogeolégica CC’
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|SECCION GEOLOGICA CONCEPTUAL 0121 D-D’

Z
O
2
M

=PZ:002 165
S0121-SEV-002 éQB;RTURA VEGE

[S)] (o)) ~
()] (o] $)] (=)

S0121-Pz-001
S0121-SEV- z 2 A
76 L /300 S0121-SEV. y 160
E = F
: B :
%) %)
E| [150 E 150 |E
S 3
Z S
S| % S
= - 5
] [140 . il
135 E 135
130 = 130
ERE
&
LSRR
(PROGRESIVA 0+010 [0+020] [0+030] [0+040] [0+050] [0+060] [0+070] [0+700] [0+710] [0+720] [0+130] [0+140] [0+50]
PERFIL LITOESTRATIGRAFICO GENERALIZADO (MICROREGION PASTAZA-TIGRE)
UNIDAD ESPESOR SECCION DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTRATIGRAFIC (m) B [Top soil
18988% Suelo Limoso — orcilloso‘
Dep. aluviales 2 Bancos de arenas, 1imos y arcillas sin consolidacién. con Grabas
= | Suelo Limoso — arcilloso| o
o
Dep. aluviales + 2 Bancos de arenas, imas y arcillas ligeramente consolidados. [ [Suelo Limoso — Arenoso| 8-
<
~
Arcilla orgé@nica »
Aluvial antiguo, poco 2 medianamente consolidado, consti - L
T AN Ci0! 1 I-lufdo p@qm areno - arcilloso con algunas gravas finas . . .
Fc;mldén ot diseminadas y hacia 12 base un nivel de conglomerados me= ||“V93t'9°°'6" Infendo|
sl io dfos a finos. )
S
SCORDANCIA EmsonAl;/vW Tilpu de Litologia simbolo k estimada pron’l‘edln Clas.iﬁﬂl‘:iéll - Unida.c! :
suelo/roca (cm/s) (cm/s) Hidr -
450 Suelos A"e";r‘;::’l‘;:‘e“te sp 5x10°-0.2 | 01025 |Permeabilidad Buena|  Acuifero g
Intercalaciones de arcillfta y areniscas de grano fino a medio, gruesos | Arenas limosas SM_ 1102-521071 0.003 |Permeabilidad Buenia| _Acuifero g
a veces calcireas, fables y con esuatificaci® d De £ Arena arcillosa sC 10*-107 | 0.00055 | Permeabilidad Mala Acuitardo ~
Formaci6n 2 colores rojo, gris, amarillo, blanquectino, etc. Algunos nive Limos arenosos ML 5x10° -10™* | 0.000075 | Permeabilidad Mala Acuitardo @ SEV-3
lpmno les de fésiles, de ligaito y de margas ’ Suelos de Limos arcillosos ML 5x107° -10°* | 0.000075 | Permeabilidad Mala Acuitardo i
* * grano fino | Arcilla arenosa cL 10°-10° | 5.005E-06 | Permeabilidad Mala | Acuitardo 0 75 150 300 m '
1,500 Arcilla inorgdnica CH 10°-10* | 5.5E-10 Impermeable Acuicludo
Formacién T . : : : : :
Iquitos Aluvial antiguo ?gg]'q 107%-0.2 0.10005 Roca Permeable Acuifero
F"’;":‘;ﬁ" ':';'::";2:;" N-i 10%-10° | 5.001E-05 [Roca poco Permeable|  Acuitardo 404200 404400

Figura 31. Modelo Conceptual en los Sitio S0121 - seccién hidrogeoloégica DD’
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7))
o)

S0131 (SITIO BOTADERO SAN JUAN DE BARTRA)

&
M

S0131-SEV-001

S0131-SEV-00z

D

N Co
O =)

Figura 32. Modelo Conceptual en el Sitio S0131 - seccién hidrogeoldgica EE’

0131-Pz-001
URA VE
170
S =
£ =
= 2
= =
= 160 =
3| (160 S
O &
=T =
o
o o
— —]
Ly L
150 150
145 145
18
PROGRESIVA 0+010 [0+040)] [0+050] 0+060 0+080 0+100 [0+7170] [0+]20]
B Top soil
Suelo Limoso — arcilloso . .
- con Grabas PERFIL LITOESTRATIGRAFICO GENERALIZADO (MICROREGION PASTAZA-TIGRE)
_ _ UNIDAD ESPESOR SECCION DESCRIPCION LITOLOGICA 429200 429400
= |Suelo Limoso — arcilloso| ESTRATIGRAFIC (m) 1
[ [Suelo Limoso — Arenoso| Dep. aluviales 2 Bancos de arenas, imos y arcillas sin consolidactén. SITIO S0131
I | Arcilla orgdnica
Deg. aluvizles + 3 Bancos de arenas, imos y arcillas ligeramente consolidados.
P,
~ Investigacidén Inferida
F | 9 I Aluvial uﬁ. poco a medianamente consolidado, consti -
ITORIDAS NACIONALL: | ~tufdo por u areno - arcilloso con algunas gravas finas
K R B i * diseminadasy hacia 1a base un nivel de conglomerados me- o o
Aino de Litologia Simbolo | X €SHMada | o egro [  Clasificacién tnidad Iquitos dfos a finos, P=3 [=]
suelo/roca (em/s) (cm/s) = ’ ﬁ —SEV-3 E
Suclos A"“;';‘;::‘i’“e““ sp 5x107-0.2 | 0.1025 |Permeabilidad Buena|  Acuifero ﬁ - 2
rgruesos Arenas limosas SM 107 -5x107 | 0.003 |Permeabilidad Buena Acuifero SCORDANCIA BmONA':MN @ L
Arena arcillosa SC 107%-103 0.00055 | P bilidad Mala Acuitardo
Limos arenosos ML 5x107 - 107+ | 0.000075 | P dad Mala Acuitardo
Suelos de Limos arcillosos ML 5x107 - 107 | 0.000075 | P bilidad Mala Acuitardo 450
grano fino Arcilla arenosa CL 107%-10° | 5.005E-06 | Per d Mala Acuitardo
Arcilla inorgénica CH 10°-107% | 5.5E-10 Impermeable Acuicluda Iatercalaciones de “du:‘ ¥ ‘“w’ud; ": finoa MID:.
Formacion i a veces calcdreas, friables y con estratificacién cruzada.
Iquitos Aluvial antiguo Tigpo:;q 107%-0.2 0.10005 Roca Permeable Acuifero 1 cton . colores rojo, gris, amarillo, blanquecino, etc. Algunos nive
(Nauta) pare les de fSslles, de lignitoy de margas. 0 50 100 200 mt
F‘l’""‘"“"“ Arcillitasy N 10%-10° | 5.001E-05 |Roca poco Permeable|  Acuitardo g
pururo areniscas 1 & 1 4 1
I v T T 1
429200 4294(')0

i
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13.6 Velocidad de Flujo subterraneo

La velocidad de flujo subterraneo en un medio saturado puede ser determinada por la ecuacién de
Darcy, la cual se define de la siguiente manera:

V_th
B dl

Donde:

¢ V = Promedio de la velocidad
e K = Conductividad hidraulica
e dh/dl = Gradiente hidraulico

Para el caso de los S0122 y S0123 se hace un calculo de flujo en medio saturado provocado por las
lluvias y las condiciones locales. Considerando un gradiente hidraulico de 0.02 (m/m) y un K de 6x1073
cm/s tenemos una velocidad de flujo de 1.2x10** (cm/s/m2), correspondiente a descarga a la quebrada
aledafa.

Para el caso del S0121, considerando un gradiente hidraulico de 0.05, considerando nivel del rio respecto
al sitio en evaluado cualitativamente, con una permeabilidad de 0.000075 cm/s, obtendriamos un caudal
de 3.75x10-6 cm/s (por m2 de seccién). Por lo que se deduce que predominantemente se muestra flujo
superficial a través de la red hidrica de la zona y el flujo subterraneo que descarga sobre los cauces
muy lento y flujo subterraneo vertical practicamente nulo.

En zonas no saturadas que comprende desde el nivel del terreno hasta el nivel fredtico intervienen dos
fluidos que son el aire y el agua, ademas de la fase sélida. EI movimiento de agua es mas lento en
estratos de suelo con menor contenido de humedad, puesto que no existe una fase continua (agua
funicular). Asimismo, las caracteristicas del suelo relacionan la humedad con la presion capilar y pueden
influir en succion e histéresis.

Para el calculo de velocidad de flujo en medios no saturados se puede hacer uso de la Ecuacion de
Richards que supone un perfil de humedad inicial lineal, minimo en la superficie del suelo y el maximo
en la superficie del manto freatico. Asimismo, se sugiere una variacion lineal de la succién en el frente
de saturacion, maxima en la superficie del suelo y nula en el manto freatico.

q; = —Kisk,iAh;

Donde;

e Kis = Conductividad hidraulica saturada para fase i
e ki = Permeabilidad relativa fase i

e Ahi = Potencial hidraulico

Se hizo una simulacion de flujo subterraneo vertical considerando estratos de suelo limoso arcilloso y
limoso arenoso, en medio no saturado mediante el software Hydrus 1D y arrojaron velocidades de flujo
maximos de 2x103 m/dia, lo cual resulta practicamente imperceptible.
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K3k KKk kk Program HYDRUS*******
Welcome to HYDRUS-1D
Date: 1.12.2020 Time: 12:16:22
UnitstL=m , T =days, M = mmol

Time [T] 0.0000

Sub-region num. 1

Length [L]
W-volume [L]
In-flow [L/T]
h Mean [L]

Top Flux [L/T]
Bot Flux [L/T]

-0.17816E-12
-0.89052E-18

0.60000E+02 0.60000E+02
0.75163E+01 0.75163E+01
0.00000E+00 0.00000E+00
-0.10525E+11 -0.10525E+11

Considerando estratos de suelo arcilloso arenoso y arenas y arrojaron velocidades de flujo maximos de
1013 estrato superior a 2x103 estrato inferior m/dia.

kK KKk kk program HYDRUS*******
Welcome to HYDRUS-1D
Date: 1.12.2020 Time: 12:0:7
Units:L=m , T =days, M = mmol

Time [T]  0.0000

Sub-region num. 1

Length [L]
W-volume [L]
In-flow [L/T]
h Mean [L]

-0.17816E-12
-0.28819E-02

Top Flux [L/T]
Bot Flux [L/T]

0.60000E+02 0.60000E+02
0.75336E+01 0.75336E+01
0.00000E+00 0.00000E+00
-0.23473E+08 -0.23473E+08

Si consideramos las velocidades de flujo subterraneo vertical en un horizonte de en tiempo de un afio,

tendriamos:
Cuadro 13.2. Tiempo de Migracion Vertical de Flujo Subterraneo
. Suelo limoso arcilloso y | Estratos suelo limoso
Parametro . .
limoso arenoso arcilloso y arenas compactas
Potencia de estrato 15m/ 30 m 30m/30m
Migracién en un afio =0.00 m <0:1.02>m
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La migracion vertical de flujo subterraneo arroja valores muy pequeiios a nulos, a razéon que tenemos
estratos de suelo limoso arcilloso compactos. En el caso del S121 también tiene esta condicion, hasta
una profundidad que aproximadamente 30 matros y encontramos arenas compactas con velocidades
de flujo que llegarian a 1 metro en un ano.

14. CONCLUSIONES

La zona de estudio cuenta con los sitios S0120, S0121, S0122, S0123, S0124, S0130 y
S0131 que corresponden respectivamente a los sitios (15, 16, 17, 18, 8, Botadero 12
de octubre y Botadero San Juan de Bartra), donde se encuentran instalados 3
piezometros o pozos de observacién, y 14 perforaciones exploratorias.

La geologia que domina el sistemahidrogeoldgico es la de la unidad hidrogeoldgica
“Acuitardo” sedimentario y en menor medida por un acuifero poroso no consolidado, de
origen dretitico que estd conformado por depdsitos aluviales, fluviales, palustres del
cuaternario reciente (Holoceno) y, depdsitos aluviales antiguos de la Formacion Iquitos
o también llamada Nauta perteneciente al cuaternario inferior (Pleistoceno) y parte de
Terciario reciente (Plioceno).

Este acuitardo sedimentario esta conformado por lodonitas, arcillitas y algunas areniscas
pertenecientes a la Formacion Ipururo que subyace a la formacion Iquitos (formacidn
Nauta). Este acuitardo (Fm. Ipururo) aflora en direcciéon Oeste, delimitando el acuifero
detritico horizontalmente y verticalmente. Por debajo de la formaciéon Ipururo se
encuentra la formacién Pebas, la cual no aflora en ninguna parte de la zona de estudio
ni zonas aledafias, Unicamente aflora en la otra margen del rio Tigre.

Segun el estudio geofisico, el subsuelo esta compuesto por estratos arcillos con
diferentes estados de compactacion. Asimismo, hay valores de resistividades con
valores altos cerca de la superficie por lo cual se recomienda realizar perforaciones
exploratorias en aquellos puntos. Tambien existen resistividades elevadas y ligeramente
elevadas a mayores profundidades que indicarian estratos mas compactos que se
relacionan a litologia de la Fm. Ipururo.

Si bien la unidad hidrogeolégica principal esta cubierto por estratos de suelos finos como
arcillas inorganicas o limos arcillosos y arenas limosas, éstos estratos arcillosos sufren
algunos procesos de hidroclastismo como consecuencia del desecamiento de dichos
sedimentos, proveendo una relativa mejora en el drenaje desde la superficie.

Debido a la elevadas precipitaciones y ademas que al momento del registro de los
niveles fredticos, éstos se realizaron en mayo (época humeda), existiria descarga de
agua subterrdnea hacia la quebrada Yanayacu en el sitio S0123 en dicha época
hidroldgica.

La zona de recarga local se da sobre la zona de estudio y areas aledafias debido a las
altas precipitaciones que caen en la region.
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La descarga principal del acuifero en estudio se da de manera natural y es la que se
produce por la evapotranspiracién en el area del Terrazas aluviales con meandros
abandonados y las terrazas bajas y medias aluviales con sectores pantanosos son
consideradas como cuencas de evapotranspiracion, donde el nivel freatico se encuentra
a poca profundidad, facilitando el ascenso del agua por capilaridad y por las raices de
las plantas. Asimismo, se descarga agua subterranea hacia el exutorio natural (Qda.
Yanyacu).

Segun el calculo de flujo subterraneo en medio no saturado, el flujo vertical es practicamente
nulo.
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ING. JORG RIGA GAMARRA, CONSULTOR GEOQFISICO-AMBIENTA 'WUO (I

Y0940 8
PROSPECCION GEOELECTRICA HOJA DE CAMPO

ESTUDIO : SEV Ri® TIGRE 977’7 25€ 3
PROPIETARIO: [FONAM SEV: SO /27 _sev OF

OPERADOR : (i IWBERZ PAcco DISTRITO: TZ g2 &=
FECHA 25— OY— Z0/(FK LUGAR :  pozo 237 /simo /¢
COORDENADAS:  |N. E. |ALT /7Y i
AB2| MN | K Avn | AVc | AV I | pa OBSERVACIONES
1 105 59

0.5 | 247

0.5 | 56.2

2
3

3 115|177 |8.1 |/28.4 7L ¥
5 | 15| 512 |g &/ | 99 4 2.5
7151014 00,6 (/0.6 7.1 8-8 19.%4 = =2/.2
0|15 | 2083 |9.p | 7,9 25 & AB = Espaciamients antre slectrodes de corrents e metres

MN = Espaciamiento entre electrodos de Potencial en metros

K = Factor de distribucién de electrodos en metros

589 ] /5249 /5_3‘ 5 / 9 "5 VN = Voltaje o SP natural del suelo en | Milivoltios.

VC = Voltaje o SP con corriente enviada al suelo. Medida en

5

15 5 137.4 /iS»'f /'/6‘2 /</,. 9 FMilivoltios.
S
5

AV = ABS(VN - VC). Esta operacion se realiza para eliminar

la interferencia de la corriente natural del suelo. Otros

2474 /03 3 03 ., ? Zﬁ 5 equipos lo realizan automdtica- mente por tener un
i . potencidmetro. Unidad de medida en Milivoltios.

561 6 I = Intensidad de la corriente enviada a tierra se mide en

”3:?: "'3‘% 9 2702 miliamperios.

pa = Resistividad aparente. en Ohmios - matros.

30 15 176.7 .-/50 - / 7’8'- o ?—o 1 Mota: . Las tres primeras columnas del cuadro (AB, MIN y K), corresponde a la

posicion de electrodos con relacion del punto de emisidn de corriente eléctrica
. L columinas de Win, VC e I corresponden a la lectura directa of voltimetro.

40 1 5 323.3 - / Yg _/ V‘Z .1 g " o . Las columnas de AV ¢ pa corresponde a cilculos en gabinete

50 | 15 | 511.8 |- /25 |74 4 |g-5 -32.2 -/3/-8 B
70 | 15 | 10145 e f G R = —h’?‘._./_yq —[53 -2
100 | 15 | 2082.6 ~230|-226 '7.?—

Ihﬂ O 1ben focco Hamong
ONI 418 636 84
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PROSPECCION GEOELECTRICA HOJADE CAMPO 40 93 G5

ESTUDIO : ~ SEVRIO TIGRE 979425 94
PROPIETARIO: FONAM : SEV:g012/_ sEV 02,

OPERADOR : WILBEL pFACCO DISTRITO: 7/62c
FECHA 25 -0~ 2078 | LUGAR : gsr/0 (€
COORDENADAS:  |N. E. ALT ) F-Em
ABI2| MN | K Avn | Avc | AV | 1 | pa OBSERVACIONES
1105/ 59

2 | 05| 247

3 | 05| 562

3 |15] 177 |530. 8| 55. 3 29. ¥ -30.2 40.7 33

=7
5 |15] 512 |-29,1 | 74 5| 5. 4
7

15 11014 | 79 5 | y3.3| b
10 1.5 208.3 ____2-'?.‘ 9 420{5 ?6‘0 AB = Espaciamiento entre electrodos de corriente en metros.

MN = Espaciamiento entre electrodos de Potencial en metros

K = Factor de distribucién de electrodos en metros

10 5 589 /‘11303 i 55, 3 _ /02. 7 VN = Voltaje o SP natural del suelo en | Milivoltios.
15 5 137 4 v VC = Voltaje o SP con corriente enviada al suelo. Medida en
. FMilivolbos.

‘ jos‘ é !pg'g y/”Z AV = ABS(VN - VC). Esta operacion se realiza para eliminar
: i la interferencia de la corriente natural del suelo. Otros
| 20 5 247 .4 /3 / ; - equipos lo realizan automadtica- mente por tener un
, 33-' 6 ?5‘ é potencidmetro. Unidad de medida en Milivoltios.

30 5 I = Intensidad de la corriente enviada a tierra se mide en

56 . ‘ 7 3 - miliamperios.
1 6 /26:‘5 /28' l /Oo 3 pa = Reslisliv:)l:ajl aparente. en Ohmios - matros.
30 15 1767 l/o 5’ }?a é /aj‘ li Mota: . Las tres primeras columnas del cuadro (AB, MIN y K), corresponde a la

posicion de electrodos con relacion del punto de emisidn de corriente eléctrica

. L columinas de Win, VC e I corresponden a la lectura directa of voltimetro.

40 | 15 | 3233 |14 o/ )i/ 4 g4. 5| A
50 | 15 | 5118 5.4 | 14,3 3. 4
70 | 15 110145) /o o | /4.3 BY.2
100| 15 |2082.6| /< 7 | /4.7 B%.U

17713 O [ben (oeco Mormong
DNE £418 636 8§
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COORD .

ESTUDIO :

707367
T#72 £33

PROSPECCION GEOELECTRICA HOJA DE CAMPO
SEV RIO TIGRE

PROPIETARIO:

FONAR SEV: S0 /2/_ sevp3

OPERADOR :

Witper pocco DISTRITO: 7752

FECHA 25 -0% -2R&/8 LUGAR : s/710 /4
COORDENADAS: : N. E. ALT
AB/2| MN K AVn AVc AV - i pa OBSERVACIONES
1105 59 Ava Ave T
2 | 05| 247
3 05| 56.2
AB = Espaciamiento entre electrodos de corriente an metros.
S 18] 177 [20.51746.7 6 K~ ot e oien de secroios o e
= Voltaje o SP natural del suelo en | Milivoltios.
5 1 5 51 2 _? 0/2 5 5; 7 g%z :: = :n::a:e o iP cc:n :ulr:e:'nte ::viad'a al suelo. Medida en
\. * FMilvoltos.
TS 1014 150.9 |36-7 8/ B vl e o v e o e
10 | 1.5 g | ; Seenciimetre. Urided da medlda enmeorion
0 208 3 2’ 0 ’25 ,.5 -?'9 I = l::':,nsid:d :e la ucoir.:i:n:e en:?ada a tie:r:lst: inlde en
10 5 58 9 L ; 9 :Z?. . 9 ?7,3 pa. = H:;Ii:t?:r;;:jo:bareme. en Ohmios - matros.
; WNots: . Las tres primeras columnas del cuadro (AB, MN ¥ Kd]; c:;::?::t:cf
5] 5 | 1974 /9. 2\ 20.5 122 et s s e
20 5 247 4 -‘,?r ? __/j:y _?-y Las columnas de AV ¢ pa corresponde a calculos en gabinets
30| 5 | 5616 | fg.1 |-/4.3 5.4
30 | 15 | 176.7 | 55, ~50.9 F5 .4 .
40 | 15 | 3233 |_yp ol _v3. @ /o 489 =435 761
A . -
80| 15| 518 Lysplotun  Agayl 7 |<Y2.6 -72.2 20T
b/
70| 15 |10145| gy d cpal— tanel |38 F -38-5 (3-]
| = = »
100 | 15 |2082.6 =F38-H=38-5~—"147>1 / ~25.3 -35-2 -] -2

[ectura

I;nj. U},’bm Q?CCO na/ma-r\j
DNE 2418 636 8§




PROSPECCION GEOELECTRICA HOJA DE CAMPO
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CGAS74

Y0 9348

/‘0.9

ESTUDIO : SEV RIO TIGRE 7792 692
PROPIETARIO: =0 /vA M SEV:S50127. SEV 0Y
OPERADOR : WILER phccO DISTRITO:  7ys62e
FECHA 25~ 0Y- 20/8 LUGAR : 57720 /¢
COORDENADAS:  |N. ALT /63 msam
AB/2| MN K AVn AVc AV . | pa OBSERVACIONES
1105 59 AN Dve I
2 |05 247
3 { 05| 586.2
3| 15| 177 |1/6.3 |153. o /9.8
5 | 15| 512 ///,? /23"2 32’2
7 | 1.5 1] 1014 14¢.1 j57.3 24/.2
AB = Espaciamiento entre electrodos de corriente an metros.
0 i 08 . - MM = Espaciamiento entre electrodos de Potencial en metros
1 1 5 2 3 /‘3‘2‘9 /?/‘ ? 7‘&‘ 9 K" = :ac':nr de dis:tihu::dn :Iied;le:tro:ns E:I metros t
015 |0 lps.1lpzas|  [Fpg| | moveecs e wmiomimem
FMikvoltios.
DO TR T8 F 2.4 Rl o g
20 | 5 | 2474 ' - Potanciémetro. Unidad de madida en Mivolkos. | |
;| /ng 0 / ?:ZJS W"Z 1 = [::;nﬁidad :e la corriente enviada a tierra se mide en
: 30 5 561"6 J%Z /A;;. é/ 7?‘g pa = H:;Ii:t?:r;;:jo:bareme. en Ohmios - matros.
L 7 4
30 1 5 1 767 . < - Nots: . Las tres primeras -r.ahlm-u: ?rl;:idd: (::L:::‘:nﬂdz::‘:;::?:;lf
?To Z 6)0‘ 3 ??-6 , Lp;s;:ﬂﬂ:;l::a;:;‘m;:ncr;:w"w:ﬁ:ﬁalalem.ra finrf:taﬂvnltimelm.
40 15 323.3 [{?&3 7_0. y Z? 7 Las columnas de AV ¢ pa corresponde a calculos en gabinets
50 | 15 | 511.8 !5‘3 és‘s /{'4
70 | 15 110145| fp. @ | 4p g 25.4/ $2.6d s53.0
100| 15 |20826| S, 4 | s. g 2.0

Tng. (Whlben focco Momon

DNE £418 636 8§




ESTUDIO :

- PROSPECCION GEOELECTRICA HOJA DE CAMPO

ING. JORGE BARRIGA GAMARRA. CONSULTOR GEOFISICO-AMBIENTAL

SEV RIO TIGRE

(0ORDL 5107
010935 6
7792 994

060437

PROPIETARIO:

0 MAH

OPERADOR :

WitB8zg pocco

SEV: 50 420 _se& Vo
DISTRITO: 7Y & 2

FECHA

25 ~0y ~20 8

LUGAR : Puszp 77 _s1Tio /!

COORDENADAS:

N.

E. ALT

AB/2

MN

K

AVn

AVce

AV | pa

OBSERVACIONES

1

0.5

5.9

0.5

247

0.5

56.2

1.5

167

94, 6

£59.2

7.8

1.5

51.2

87 6

1/85. &

61

88.F 4vt.2  J.0

~N o w N

1.5

101.4

E5-F

e

1.5

208.3

85,0

/59. £
/0%. 8

3.5

10

58.9

6.2

308

{0

j5-6 70-5 75

15

137.4

witin]

___..———_.___# f.
-

20

247.4

/32

2/-7

Y3

/73 35.3  ¥-3

{ 30

5
5
5
5

561.6

/-8

/3-0

g

AB = Espaciamiento entre electrodos de corriente en metros.
MN = Espaciamiento entre electrodos de Potencial en metros

30

15

176.7

—72.5

285

7-8

K = Factor de distribucién de electrodos en metros
VN = Voltaje o SP natural del suelo en | Milivoltios.
VC = Voltaje o SP con corriente enviada al suelo. Medida en

40

15

323.3

~42.3

-%/.9

7.4

FMilvoltios.

AV = ABS[VN - VC). Esta operacién se realiza para eliminar
la interferencia de la corriente natural del suelo. Otros

equipos lo realizan automdtica- mente por tener un
potenciémetro. Unidad de medida en Milivoltios,

I = Intensidad de la corriente enviada a tierra se mide en

miliamperios.
@A = Resistividad aparente. en Ohmios - matros.

50 | 15 | 8118 |_yy gl-4g. 5 5.4
70 | 15 110145 |99 g|.-24. { 57
100 | 15 |2082.6|.g¢7

%9. 4

52

Nota: . Las tres primeras columnas del cuadro (AB, MM y K), corresponde a fa
posicion de electrados con relacion del punto de emisidn de corriente eléctrica
- Las columnas de Vi, V& & I cormesponden a la lectura directa of veltimetro.

—

—

'——--._,__

Lag columaas ce AV e pa corresponde a cibeulos en gabinete

2 -

g2

v oo

U f.:’,?_

w filiieae

- ]

y

17"3 Wi lber Poceo Mompny
ONI 2418 636 84
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1.1. Metodologia

Para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales y sociales se empled la metodologia
propuesta por Vicente Conesa Fernandez-Vitora (2010)! por ser una de las mas completas ya que
permite determinar la magnitud del impacto a través de la valoracién de 11 atributos: Naturaleza,
Extension, Intensidad, Momento, Sinergia, Acumulacién, Efecto, Periodicidad, Persistencia,
Reversibilidad y Recuperabilidad.

Conceptualmente se considera como efecto del proyecto a todo cambio (positivo, negativo, pequefio
o grande) que las acciones que lo configuran puedan generar en el entorno (fisico, bioldgico y
socioecondmico-cultural). La descripcion de la metodologia de evaluacién de impactos se adjunta en
el Anexo 1.

1.1.1 Identificacion de las Acciones del Proyecto
En la Tabla 1 se identifican las acciones del proyecto “Plan de Rehabilitacién del Sitio Impactado por
Actividades de Hidrocarburos S0121 (Sitio 16) - Cuenca Rio Tigre” que podrian generar impactos

ambientales y sociales durante las diferentes Fases que se llevaran a cabo.

Tabla 1. Relacion de Acciones del Proyecto de Reubicaciéon Potencialmente Impactantes

Fase 1: Aspectos Logisticos y de Seleccion

Contratacion de mano de obra
de Personal

o N Uso de maquinaria pesada, vehiculos
Fase 3: Reconocimiento y Adecuacion de la y equipos

Zona de Remediacion

Despeje del sitio

Fase 4: Construccion y Adecuacidn de las
Celdas de Tratamiento

Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga
del Material Contaminado en la Zona de
Tratamiento

Movimiento de tierras

Construccion de obras

Fases —
Construccion del campamento

Captacion de agua superficial

Construccién de Campamento Base Generacion de efluentes domésticos

Generacion de residuos solidos

Uso de generadores de energia

Generacion de efluentes liquidos
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga findustriales

del Material Contaminado en la Zona de Generacién de Ruido

Tratamiento -
Captacion de agua superficial

! Conesa Fernandez-Vitora, Vicente. 2010. Guia Metodoldgica para la Evaluacion del Impacto Ambiental
5
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Remediacion
Fase 7: Finalizacion de la Técnica de

Fase 6: Implementacion de La Técnica de

Remediacién y Acciones de Revegetacion

Uso de maquinaria pesada, vehiculos
Yy equipos

Generacion de residuos sdlidos

Campamento Base y de la Zona de
Tratamiento

Fase 8: Cierre y Desmantelamiento del

Uso de vehiculos, maquinarias y
equipos pesados

Desmantelamiento y retiro de
facilidades

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.1.2 Identificacion de Factores Ambientales

En la Tabla 2 se presenta la lista de los factores ambientales que podrian ser impactados por las
actividades del proyecto “Plan de Rehabilitacién del Sitio Impactado por Actividades de Hidrocarburos

S0121 (Sitio 16) - Cuenca Rio Tigre”.

Tabla 2. Relaciéon de Factores Ambientales Potencialmente Impactables

Medio Fisico

Geologia y Geomorfologia

Estabilidad geodinamica

Mecanismos de erosion

Edafologia

Calidad de suelo

Recursos hidricos

Calidad de agua superficial y Subterranea

Caudal de agua

Aire

Calidad de aire

Ruido ambiental

Nivel de ruido

Medio Bioldgico

Flora y vegetacion

Abundancia y composicién de la
vegetacion

Estructura y volumen de la cubierta
forestal

Fauna terrestre

Abundancia y composicion de mamiferos
terrestres

Desplazamiento de mamiferos terrestres

Abundancia y composicion de roedores

Desplazamiento de roedores

Abundancia y composicion de aves

Desplazamiento de aves

Abundancia y composicidon de anfibios y
reptiles

Desplazamiento de anfibios y reptiles

Paisaje Calidad escénica
. . Demografia Educacion
Medio Social - g o
Socioeconémico Empleo local

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2. Descripcion de Impactos Ambientales

En la Tabla 3 se presentan los impactos potenciales que se generarian en el marco del proyecto de
Reubicacién, los cuales fueron definidos a partir de la matriz de identificacién que se adjunta en el

Anexo 2.

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las

actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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Tabla 3. Relacién de Impactos Potenciales Identificados
Estabilidad geodinamica Alteracién de la estabilidad Al
estructural
. Ly Incremento de los mecanismos
Mecanismos de erosion -, A2
de erosién
Calidad de suelo Alteracion de la calidad de suelo Bl
Medio Fisico Calidad de agua superficial Afecta.cpn de la calidad del agua c1
superficial
Caudal de agua Alteracion del caudal de agua Cc2
Calidad de agua subterranea AfectaC|,on de la calidad del agua c3
subterranea
Nivel de ruido Alteracion del nivel de ruido D1
Abundancia y composicion de la Alteracion de la abundancia y E1
vegetacion composicion de la vegetacion
Estructura y volumen de la Alteracion de la estructura y
. . E2
cubierta forestal volumen de la cubierta forestal
. s Alteracion de la abundancia y
Abundancia y composicion de . ,
, composicion de mamiferos F1
mamiferos terrestres
terrestres
Desplazamiento de mamiferos Alteracion en el desplazamiento 2
terrestres de mamiferos terrestres
Abundancia y composicién de Alteracién de la abundancia y 3
Medio roedores composicion de roedores
Bioldgico Desplazamiento de roedores Alteracién en el desplazamiento F4
de roedores
Abundancia y composicién de Alteracién de la abundancia y F5
aves composicion de aves
Desplazamiento de aves Alteracion en el desplazamiento F6
de aves
Abundancia y composicién de Alteracién de la abundancia y 7
anfibios y reptiles composicion de anfibios y reptiles
Desplazamiento de anfibios y Alteracion en el desplazamiento F8
reptiles de anfibios y reptiles
Calidad escénica Alteracion de la calidad escénica G1
Aumento de las capacidades de la
Medio Social Educacién poblacién local temporalmente H1
contratada
Empleo local Generacion de empleo temporal I1

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1. Descripcion y Evaluacion de Impactos Ambientales

A continuacién, se describen los potenciales impactos identificados en el medio fisico, bioldgico y
social; y en el Anexo 3 se adjunta la matriz con la valoracion realizada de acuerdo con la metodologia

de evaluacion propuesta.
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1.2.1.1. Impacto Al - Alteracién de la Estabilidad Estructural

Durante la Fase 3, Reconocimiento y adecuacion de la Zona de Remediacién, como parte del despeje
del sitio, se realizara el desbroce y desbosque del area contaminada en un &rea aproximada de
2447,01 m? para preparar el sitio para la excavacion de los suelos.

Durante la Fase 4: Construccion y adecuacion de las Celdas de Tratamiento se realizara la excavacién
del area de la zona donde se construird las celdas de tratamiento (se instalaran dos bioceldas de
tratamiento con diques perimetrales).

Durante la Fase 5: Excavacidn, transporte y descarga del material contaminado en la zona de
tratamiento, se realizara la excavacion del suelo contaminado del sitio S0121 para su traslado hacia
la zona de tratamiento en las bioceldas.

Todas las acciones mencionadas anteriormente podrian ocasionar la alteracién de la estabilidad
estructural del lugar al romper los perfiles de equilibrio del suelo facilitando su desprendimiento y
deslizamiento. Este impacto sera temporal, durante los trabajos de remediacién de suelo, y una vez
finalizada estos trabajos, se regresaran los suelos remediados y se tomaran las medidas necesarias
para estabilizar los taludes y las areas que quedaron sin suelo. Por ello, la disposicion final de los
suelos extraidos, luego de su tratamiento, se irdn recomponiendo paulatinamente en el mismo sitio
conforme vaya el avance con el tratamiento de los suelos, reponiendo por capas y efectuando la
debida compactacion.

Ambos impactos seran negativos, uno de magnitud compatible y el otro moderado, dado su nivel de
intensidad, extension y recuperabilidad a corto plazo.

Tabla 4. Valoracion del Impacto Al: Alteracion de la Estabilidad Estructural

Fase 3 Despeje del sitio Indirecto | Sin sinergia | Simple -22 | Compatible
Fase 4 .
Fase 5 MOV|m|ento de Directo |Sin sinergia |Simple -25 Moderado
tierras
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
1.2.1.2. Impacto A2 - Incremento de los Mecanismos de Erosion

El desbroce y desbosque de aproximadamente 2447, 01 m? que se realizarad para retirar el suelo
contaminado, asi como el desbroce de las dos areas para la biocelda y de |la zona de acopio, sumada
al efecto de las lluvias esporadicas que podrian presentarse en el area del proyecto durante la época
seca, podrian ocasionar un incremento de los procesos de erosion.

Del mismo modo, con el material puesto en las bioceldas y en la zona de acopio se generaran
superficies que, de no contar con cobertura vegetal, estarian expuestas a las lluvias, favoreciendo asi
el incremento de los procesos erosivos.

Considerando que como parte del presente proyecto se aplicara un Plan de Control de Erosion, se

estima que estos impactos serdn negativos y de magnitud compatible, de extensién puntual,
reversibles en el mediano plazo, recuperables en el corto plazo, no sinérgicos ni acumulativos.

8

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.

2116



—— p d
\\5;;@ EVALUACION DE IMPACTOS
CEV profonanpe
=g AGOSTO, 2020 4’: recursos para la naturaleza
Tabla 5. Valoracion del Impacto A2: Incremento de los Mecanismos de Erosion

Fase 3 zgsopeje del Indirecto ?il:ergia Simple -22 Compatible
Fase 4
Fase 5 Movimiento de | irecto |S1" Simple -23 | Compatible
tierras sinergia
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
1.2.1.3. Impacto B1 - Alteracion de la Calidad de Suelo

De acuerdo a los resultados encontrados en los muestreos efectuados a los suelos del sitio, las
concentraciones de los parametros se encuentran por encima de los valores establecidos por el ECA.
La instalacion de facilidades para la ejecucion del proyecto que implican el acondicionamiento del
terreno, movimiento y montaje de equipos, el transporte del material contaminado podria ocasionar
fugas de hidrocarburos y/o lubricantes que podrian afectar negativamente la calidad de suelo. Sin
embargo, considerando que se prevé realizar el mantenimiento peridodico a las maquinarias vy
vehiculos, asi como el proyecto tiene como esencia la remediaciéon de los suelos del sitio contaminado,
se podria indicar que este impacto no sera significativo, en todo caso sera un impacto positivo.

Por otro lado, durante la etapa de abandono, se contempla la generacion de residuos sdlidos
peligrosos (geomembranas, filtros de aceite, pafios, etc.). Considerando que se implementara un Plan
de Manejo de Residuos Sdlidos, se estima que estos impactos seran negativos y de magnitud
compatible, de extensién focalizada y parcial, reversibles en el corto y mediano plazo, recuperables,
en su mayoria sinérgicos durante la etapa de construccién y no acumulativos.

Tabla 6. Valoracion del Impacto B1: Alteracion de la Calidad de Suelo

2117

Uso de maquinaria
Fase 3 pesada, vehiculos |Indirecto |Sinérgico |Simple -20 Compatible
y equipos
Fase 4 MOV|m|ento de Directo Sinérgico | Simple -24 Compatible
Fase 5 tierras
Construccion de Directo Sinérgico | Simple -22 Compatible
campamento base
Generacion de
efluentes Indirecto | Sinérgico | Simple -19 Compatible
domésticos
Campamento Base —
Geperaoon .de Indirecto | Sinérgico | Simple -17 Compatible
residuos solidos
Uso de
generadores de Indirecto | Sinérgico | Simple -23 Compatible
energia
Generacion de . C . .
Fase 5 residuos solidos Indirecto |Sinérgico | Simple -17 Compatible
Fase 6 Uso de vehiculos,
Fase 7 maquinarias y Indirecto | Sinérgico | Simple -20 Compatible
equipos pesados
9
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Acumulacion Valor Clasificacion

Sinergia

Uso de vehiculos, No
maquinarias y Indirecto Sinérgico Simple -19 Compatible
equipos pesados 9

Fase 8 -
Desmantelamiento No
y retiro de Directo Sinéraico Simple -19 Compatible
estructuras 9

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
1.2.1.4. Impacto C1 - Alteracion de la Calidad de Agua Superficial

Las aguas residuales domésticas generadas por la presencia del personal durante las etapas del
proyecto, seran tratadas en los sistemas existentes de lodos activados por aireacion extendida hasta
alcanzar los Limites Maximos Permisibles (LMP) para el sector Hidrocarburos establecidos en el D.S.
N° 037-2008-PCM, luego de lo cual se realizara el vertimiento en el rio Tigre.

Se determina que el impacto es negativo moderado y el otro compatible, de intensidad moderada y
baja, recuperable, sinérgico y no acumulativo.

Tabla 7.

Valoracion del Impacto C1: Alteracion de la Calidad de Agua Superficial

Importancia del

- Atributos
Accion Impactante Impacto
Efecto Sinergia Acumulacion Valor Clasificacion
Fase 5 Generacion de . S .
Fase 6 efluentes industriales Directo |Sinérgico |Simple -25 Moderado
Campamento | Generacion de . s . .
Base efluentes domésticos Directo |Sinérgico |Simple 20 Compatible
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
1.2.1.5. Impacto C2 - Alteracién del Caudal de Agua Superficial

Durante la etapa del proyecto se requerird agua para los trabajos de remediacién, el cual sera
abastecido de la Quebrada Piedra Negra y también para uso en el campamento, el cual sera abastecido
del rio Tigre mediante el uso de motobombas. Esta actividad se realizara en el marco de la legislacion
actual, para lo cual se solicitard un permiso de uso de agua al ANA.

Teniendo en cuenta la temporalidad de la bioestimulaciéon enzimatica, restringida al tiempo que dure
la etapa de remediacion, y los reducidos volimenes de agua requeridos, se determina que el impacto
es negativo compatible, de intensidad baja y moderada, recuperable, sinérgico y no acumulativo.

Accion

Atributos

Tabla 8. Valoracion del Impacto C2: Alteraciéon del Caudal de Agua Superficial

Importancia del

I S Impacto
mpactante Efecto @ Sinergia Acumulacion Valor Clasificacion
campamento Captacion d.e. Directo |Sinérgico Simple -21 Compatible
agua superficial
Fase 6 Captacion d_e_ Directo |Sinérgico Simple -24 Compatible
Fase 7 agua superficial

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
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1.2.1.6. Impacto C3- Alteracion de la Calidad del Agua Subterranea

Durante el uso de maquinaria pesada, el movimiento de tierra contaminada del sitio podria hacer que
llegue parte de los contaminantes del suelo por infiltracion podrian alcanzar el nivel freatico y afectar
los acuiferos. Sin embargo, considerando que se prevé no llegar hasta el nivel freatico y que el suelo
tipo arcilloso impide que los contaminantes lleguen o hayan llegado al acuifero, se podria indicar que
este impacto sera no significativo.

Por otro lado, durante la generacidon de residuos sélidos, se podrian generar la contaminacion del
suelo, que por infiltracidon podria alcanzar el nivel freatico. Dado que las areas donde se almacenaran
las sustancias peligrosas y los residuos peligrosos seran impermeabilizadas previamente, se podria
indicar que el impacto sera no significativo.

En la siguiente tabla se muestra la valoracién del impacto sobre las aguas subterraneas:

Tabla 9. Valoracion del Impacto C3: Alteracion de la Calidad del Agua Subterranea

Uso de maquinaria
Fase 3 pesada, vehiculos y | Indirecto | Sinérgico |Simple -19 Compatible
Fase 4 equipos
F imi L . .
ase > MOV|m|ento de Indirecto | Sinérgico | Simple -19 Compatible
tierras
Campamento Geljlerauor’l . de Indirecto | Sinérgico | Simple -17 Compatible
Base residuos solidos
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
1.2.1.7. Impacto D1 - Alteracion del Nivel de Ruido

El ruido se define como cualquier sonido excesivo, indeseable y molesto para quien lo percibe, que
puede alterar las condiciones normales del ambiente en una determinada zona. Una de las
caracteristicas de la presidn sonora es el no ser acumulativa, es decir, el nivel de presidon sonora
depende del maximo valor generado en un determinado sitio y no de la cantidad de focos de emision
sonora existentes en el mismo sitio, lo que provoca que un solo emisor pueda provocar mayor presion
sonora que muchos emisores que generen sonidos con una presion apenas un poco inferior en la
misma area.

En el area de proyecto del sitio S0121, la generacion de ruido corresponde principalmente a la
movilizacién de maquinaria pesada, la excavacion del sitio contaminado y el uso de generadores de
energia. Al respecto, no se espera que los registros de ruido equivalente (LEQ) no sobrepasen lo
establecido en los ECA para Ruido en una Zona Industrial (diurno: 80 dBA y nocturno: 70 dBA).

Durante las diferentes etapas, el uso de maquinaria pesada y vehiculos, el despeje de los sitios (sitio
S0121), celdas de tratamiento y la zona de acopio, el movimiento de tierras (excavacion de suelos
contaminados), ocasionaran un incremento temporal del nivel de ruido base y restringido netamente
al area de tratamiento. También el uso de generadores de energia del campamento incrementara de
manera temporal el nivel de ruido. Considerando que todas estas acciones son temporales y de
intensidad baja, se determina que estos impactos serdn negativos de magnitud compatible,
persistencia fugaz, reversible en el corto plazo, en su mayoria sinérgicos y no acumulativa.
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Tabla 10. Valoracion del Impacto D1: Alteracion del Nivel de Ruido

Uso de maquinaria

pesada, vehiculos y |Indirecto |Sinérgico Simple -17 Compatible

equipos
Fase 3 Despeje del sitio Indirecto |Sinérgico Simple -17 Compatible
Fase 4
Fase 5 Movimiento de Directo Sinérgico | Simple -20 Compatible

tierras

Construccion de Directo Sinérgico | Simple -20 Compatible

obras

Construccion del Indirecto No Simple -16 Compatible
Camp. campamento Base Sinérgico
Base

:jJso de g(,eneradores Directo Sinérgico Simple -20 Compatible

e energia

Generacion de ruido | Indirecto | Sinérgico Simple -18 Compatible
Fase 5 _
Fase 6 Uso de vehiculos,

maquinarias y Indirecto |Sinérgico Simple -18 Compatible

equipos pesados

Uso de vehiculos,

magquinarias y Directo Sinérgico Simple -20 Compatible
Fase 8 equipos pesados

Desmantelamiento . No . .

y retiro facilidades Directo Sinérgico Simple -19 e

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.8. Impacto E1 - Alteracion de la Composicion y Abundancia de la Vegetacion

La alteracién de la abundancia y composiciéon de la vegetacion que conforman las formaciones
vegetales presentes en el area se vera afectada durante las etapas del proyecto, principalmente por

las actividades de despeje del sitio y movimiento de tierras.

Tanto el corte de la vegetacion de arbustos y hierbas (desbroce) y de especies lefiosas maderables
(desbosque) que se realizara para la construccion de las celdas de tratamiento y la zona de acopio,
asi como la excavacion de los suelos (incluidos aquellos de control de erosién) constituyen una
afectacién directa de la abundancia y composicién de la vegetacién, en cambio actividades como el
constante transito/mantenimiento de los equipos y maquinaria, la posibilidad de fuga de combustibles
afectarian las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo imposibilitando que la vegetacion prospere.

La pérdida de cobertura vegetal se considera un impacto negativo moderado, de intensidad media,

extension parcial, recuperable en el largo plazo, no sinérgico ni acumulativo.
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Tabla 11. Valoracion del Impacto E1: Alteracion de la Composicion y Abundancia de la
Vegetacion

Fase 3 Despeje del sitio Directo S_m . Simple -33 Moderado
sinergia

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.9. Impacto E2 - Alteracion de la Estructura y Volumen de la Cubierta Forestal

La alteracion de la cobertura forestal implica la pérdida de arboles que forman la estructura y permiten
caracterizar el tipo de bosques en el area. En el sitio a remediar, en las areas de tratamiento
(bioceldas) y en la zona de acopio, el tipo de cobertura esta caracterizada por presentar composicion
floristica heterogénea y con una dinamica sucesional de especies.

El desbroce y desbosque a realizarse en el area del sitio S0121, el area para la construccion de las
bioceldas asi como el drea de acopio implicara principalmente la pérdida de cobertura forestal del
Bosque Amazodnico Secundario de Terraza Baja (BAStb), y el efecto de borde tendrd un efecto
negativo en la capacidad regenerativa de la vegetacidon al estar el suelo expuesto a la erosién y
compactacion.

En consecuencia, la pérdida de cobertura vegetal se considera un impacto negativo moderado, de
intensidad media, extensidn parcial, recuperable en el largo plazo, no sinérgico ni acumulativo.

Tabla 12. Valoraciéon del Impacto E2: Alteracion de la Estructura y Volumen de la Cubierta

Forestal
Fase 3 Despeje del sitio Directo S_m . Simple -33 Moderado
sinergia

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.10. Impacto F1 - Alteracion de la Abundancia y Composicion de Mamiferos Mayores

Este impacto ocurrird principalmente durante la etapa construccién, cuando se realice el desbroce y
desbosque de areas (sitio S0121, area de bioceldas, area de acopio) y por la presencia de la fuerza
laboral. Estas actividades alteraran el area durante la construccion y los trabajos de remediacion,
perturbando el habitat natural de los mamiferos que migraran temporalmente del area hacia otras
menos perturbadas.

La pérdida de habitat y areas de uso para los mamiferos terrestres se considera un impacto negativo

compatible, de intensidad moderada, extensidon localizada, recuperable en el mediano plazo, no
sinérgico ni acumulativo.
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Tabla 13. Valoracion del Impacto F1: Alteracion de la Abundancia y Composicion de
Mamiferos Mayores

Fase 3 Despeje del sitio Indirecto S_m . Simple -23 Compatible
sinergia

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.11. Impacto F2 - Alteracion en los Desplazamientos de Mamiferos Mayores

Durante las fases de habilitacidon, las principales acciones que provocaran la pérdida y perturbacion
de habitat con el consecuente desplazamiento de los mamiferos mayores serdan el desbroce y
desbosque de areas para la habilitacion de las areas de tratamiento, asi como del sitio S0121 asi
como el movimiento de tierras.

Durante la fase de tratamiento en si los trabajos de remediacién, el uso de maquinarias, el transito
de camiones y el uso de generadores de energia ocasionaran la perturbacién espacial y sonora del
habitat natural de los mamiferos mayores. Las caracteristicas de las especies de este grupo es su alta
sensibilidad a la perturbaciéon de sus ambientes, por lo que tanto la presencia de estructuras y
maquinaria, modificaran sus rutas y areas de distribucidon o desplazamiento. El desarrollo de estas
actividades con la presencia de personal para ejecutarlas provocara el ahuyentamiento temporal de
los mamiferos mayores.

En general, el eventual desplazamiento de estas especies animales se considera un impacto negativo
compatible, de intensidad en su mayoria baja, extension localizada, reversible en el mediano plazo,

no sinérgico ni acumulativo.

Tabla 14. Valoracion del Impacto F2: Alteracion en los Desplazamientos de Mamiferos

Mayores
Fase 3 Despeje del sitio Indirecto S.m . Simple -23 Compatible
sinergia
Fase 4 MOV|m|ento de Indirecto S.m . Simple -23 Compatible
Fase 5 tierras sinergia
Construccion del Indirecto S_|n . Simple -22 Compatible
campamento sinergia
Campamento
base Uso de Sin
generadores de Indirecto : . Simple -20 Compatible
, sinergia
energia
Ge_geracmn de Indirecto S.m . Simple -20 Compatible
Fase 5 ruido sinergia
Fase 6 Uso de vehiculos, Sin
magquinarias y Indirecto . . Simple -20 Compatible
b sinergia
equipos pesados
Uso de vehiculos, Sin
Fase 8 magquinarias y Directo . . Simple -18 Compatible
: sinergia
equipos pesados
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Desmantelamiento Sin
y retiro de Directo sinergia Simple -18 Compatible
facilidades 9

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.12. Impacto F3 - Alteracion de la Abundancia y Composicion de Roedores

Durante la etapa de construccion, la alteracién del nimero de individuos (abundancia) y riqueza de
especies (composicidon) de los roedores se dara por las actividades de desbroce y desbosque de las
areas del sitio S0121, bioceldas y del area de acopio.

La pérdida de cobertura vegetal a través del desbroce y desbosque generaria la disminucion de habitat
para este grupo, restringiendo areas donde es posible encontrar alimento y refugio, ocasionando un
alejamiento de la zona. Por otro lado, las luces presentes en el area (del campamento y de las areas
de tratamiento) perturbaran los habitos nocturnos de las especies crepusculares, las cuales se
desplazarian hacia zonas no disturbadas, disminuyendo la cantidad de individuos presentes en el
area.

La pérdida de habitat y areas de uso para los roedores se considera un impacto negativo compatible,
de intensidad moderada, extension localizada, recuperable en el mediano plazo, no sinérgico ni
acumulativo.

Tabla 15. Valoracion del Impacto F3: Alteracion de la Abundancia y Composicion de
Roedores

Fase 3 Despeje del sitio Indirecto S.'n . Simple -22 Compatible
sinergia

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.13. Impacto F4 - Alteracién en los Desplazamientos de Roedores

Durante las fases del proyecto de rehabilitacion, las principales acciones que alteraran el
desplazamiento de los roedores-marsupiales seran el desbroce y desbosque del sitio y el movimiento
de tierras. Los roedores-marsupiales al carecer de habitat producto del desbosque, modificaran su
desplazamiento hacia zonas donde encuentren disponibilidad de alimento o refugio; mientras que el
mantenimiento de vehiculos, equipos y maquinaria en el area aperturada funcionan como una barrera
de traslado para este grupo que tendran que modificar sus rutas de desplazamiento.

El eventual desplazamiento de estas especies animales se considera un impacto negativo compatible,
de intensidad baja y moderada, extension localizada, no sinérgico ni acumulativo.
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Tabla 16. Valoracion del Impacto F4: Alteracion en los Desplazamientos de Roedores

Fase 3 Despeje del sitio Indirecto | Sin sinergia | Simple -23 Compatible
Fase 4 MOV|m|ento de Indirecto | Sin sinergia | Simple -23 Compatible
Fase 5 tierras
Campamento | Construccion del Indirecto | Sin sinergia | Simple -20 Compatible
Base campamento
Desmantelamiento
F8 y retiro de Indirecto | Sin sinergia | Simple -16 Compatible
facilidades

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.14. Impacto F5 - Alteracion de la Abundancia y Composicion de Aves

La alteracién del nimero de individuos (abundancia) y riqueza de especies (composicion) de las aves
sera consecuencia de las actividades de desbroce y desbosque para la habilitacién del sitio y de las
areas de tratamiento.

El corte de la vegetacion implica la remocion de sitios de interés para las aves como nidos, lugares
de alimentacion, entre otros, que se encuentran en mayor grado a nivel del dosel arbdreo, lo que
provocaria que las aves migren a lugares no disturbados.

En consecuencia, la pérdida de habitat y dreas de uso para la avifauna se considera un impacto
negativo compatible, de intensidad baja, extensién puntual, recuperable en el corto plazo, no

sinérgico ni acumulativo.

Tabla 17. Valoraciéon del Impacto F5: Alteraciéon de la Abundancia y Composicion de Aves

Fase 3 Despeje del sitio Directo S_|n . Simple -22 Compatible
sinergia

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.15. Impacto F6 — Alteracion en los Desplazamientos de Aves

Durante la etapa de construccion, las principales acciones que provocaran la perturbacién de habitat
y la alteracién en el desplazamiento de aves seran el desbroce y desbosque para la habilitacion de
las bioceldas, del area de acopio y del sitio S0121, el movimiento de tierras en el sitio y en las
facilidades, asi como el uso de generadores de energia. Estas actividades, ocasionaran una
perturbacion tanto espacial como sonora del habitat natural de las aves, provocando el
ahuyentamiento de la fauna ornitolégica en el area de influencia de la instalacidon de perforacién.

En general, el eventual desplazamiento de estas especies animales se considera un impacto negativo

compatible, de intensidad baja, extensién parcial, reversible en el mediano plazo, no sinérgico y no
acumulativo.
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Tabla 18. Valoracion del Impacto F6: Alteracion en los Desplazamientos de Aves
Fase 3 Zgzpeje del Indirecto |Sin sinergia |Simple -22 Compatible
Fase 4 MOV|m|ento de Indirecto |Sin sinergia |Simple -22 Compatible
Fase 5 tierras
Construccién
del Indirecto |Sin sinergia |Simple -22 Compatible
Campamento | campamento
Base Uso de
generadores de |Indirecto |Sin sinergia |Simple -22 Compatible
energia

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.16. Impacto F7 - Alteracion de la Abundancia y Composicion de Anfibios y Reptiles

La alteracién del nimero de individuos (abundancia) y riqueza de especies (composicién) de anfibios
y reptiles seria provocado por el desbroce y desbosque y el movimiento de tierras. En este caso tanto
el desbosque como el consiguiente movimiento de tierras afectan el habitat de los anfibios y reptiles
gue, al presentar una distribucion mas restringida, se veran afectados con una pérdida de su habitat
a nivel local.

La pérdida de habitat y areas de uso para los anfibios y reptiles se considera un impacto negativo
compatible, de intensidad baja, extension localizada, recuperable en el corto plazo, no sinérgico ni
acumulativo.

Tabla 19. Valoracion del Impacto F7: Alteracion de la Abundancia y Composiciéon de
Anfibios y Reptiles

Fase 3 Despeje del sitio Directo S_m . Simple -23 Compatible
sinergia

Fase 4 MOV|m|ento de Directo S_m . Simple -23 Compatible

Fase 5 tierras sinergia

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.17. Impacto F8 - Alteracion en los Desplazamientos de Anfibios y Reptiles

Las principales acciones que provocan la pérdida y perturbacion del habitat, afectando el
desplazamiento de los anfibios-reptiles seran el desbroce y desbosque, el movimiento de tierras
(excavacion del sitio y construccion de las bioceldas) y construccién del campamento Base. Estas
acciones podrian interrumpir en mayor grado las rutas de desplazamiento y areas de distribucion de
las especies de herpetozoos, debido a la distribucién y movimientos restringidos que presentan.

En general, el eventual desplazamiento de estas especies animales se considera un impacto negativo

compatible, de extensién localizada, reversible en su mayoria en el mediano plazo, no sinérgico ni
acumulativo.
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Tabla 20. Valoracion del Impacto F8: Alteracion en los Desplazamientos de Anfibios y
Reptiles
Fase 3 Despeje del sitio Indirecto |Sin sinergia | Simple -23 Compatible
Fase 4 Mowmlento de Indirecto |Sin sinergia | Simple -23 Compatible
Fase 5 tierras
Campamento | Construccion de Indirecto |Sin sinergia | Simple -20 Compatible
base campamento
Desmantelamiento
Fase 8 y retiro de Directo Sin sinergia | Simple -19 Compatible
facilidades

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.18. Impacto G1 - Alteracién de la Calidad Escénica

Durante la etapa de construccidn, la alteracion de la calidad escénica se producira debido al despeje
del sitio, movimiento de tierras y la construccién de las facilidades (bioceldas, area de acopio y
campamento Base); sin embargo, la afectacion sera minima ya que casi la totalidad de estas acciones
se desarrollaran en sectores muy puntuales del sitio S0121 y muy préoximos a areas ya intervenidas
(préximo a areas operativas), de ahi que estos impactos seran de intensidad moderada, extension
puntual, no sinérgicos ni acumulativos.

Tabla 21. Valoracion del Impacto G1: Alteracion de la Calidad Escénica

Fase 3 D_e_speJe del Directo S.'n . Simple -25 Moderado
sitio sinergia
Fase 4 MOV|m|ento de Indirecto S.m . Simple -21 Compatible
Fase 5 tierras sinergia
Campamento Construccién Sin
P de Directo : . Simple -25 Moderado
Base sinergia
campamento

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.2.1.19. Impacto H1 - Aumento de las Capacidades de la Poblacién Local

Durante los meses que durara los trabajos de remediacién, se necesitarad contratar alrededor de 10
personas como mano de obra local. El personal local contratado durante esta etapa sera debidamente
capacitado para realizar actividades de desbroce y desbosque, movimiento de suelos y control de
erosién, entre otros. Asimismo, el personal local recibird capacitacién en temas de salud y seguridad,
medioambiente.

En todas las fases, el personal local que serd contratado temporalmente asimilard nuevos
conocimientos y capacidades que en el futuro le permitiran acceder a nuevos puestos de trabajo en
proyectos similares, otros proyectos y/o empresas que se encuentren trabajando en la zona, de ahi

que se le considere como un impacto positivo leve de efecto directo, intensidad baja, con una
18
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persistencia fugaz ya que tendra una duracién menor a un afio, no siendo sinérgico ni acumulativo.

Tabla 22. Valoracion del Impacto H1: Aumento de las Capacidades de la Poblacion Local

Fase 1
Fase 3
Fase 4 Contratacion de
Fase 5 Directo Sin sinergia Simple 19 Leve
mano de obra
Fase 6
Fase 7
Fase 8
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
1.2.1.20. Impacto I1 - Generacién de Empleo Local

Durante las fases de los trabajos de remediacion, se proyecta un requerimiento maximo estimado de
10 personas, en su mayoria para las labores de despeje del sitio, movimiento de tierras y trabajos
generales. Debido a la especializacion de gran parte de los puestos de trabajo disponibles (por
ejemplo, remediacidon, maquinista, laboratorio, etc.), la contratacion de mano de obra local estara
dirigida a las labores de apoyo.

Los puestos de trabajo seran temporales, estando vacantes solo durante el periodo de ejecucion del
proyecto; sin embargo, posibilitara a las familias con miembros contratados mejorar transitoriamente
sus condiciones de vida al incrementarse sus ingresos monetarios y, en consecuencia, su acceso al
mercado de bienes y servicios.

La afectacion sobre el nivel de empleo se considera un impacto positivo leve de efecto directo,
intensidad baja y extensidn puntual, con una persistencia fugaz ya que tendra una duracidon menor a

un afio, no siendo sinérgico ni acumulativo.

Tabla 23. Valoracion del Impacto I1: Generacion de Empleo Local

Fase 1
Fase 3
Fase 4
Fase 5
Fase 6
Fase 7
Fase 8

Contratacion de

Directo
mano de obra

Sin sinergia |Simple 19 Leve

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
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METODOLOGIA DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Identificacion de Impactos

La identificacion de impactos ambientales (en el medio fisico, biolégico y socioecondémico-
cultural) se realizé mediante una Matriz de Identificacion de Impactos (MIl), la cual consiste en
un cuadro de doble entrada del tipo causa-efecto, en el que las filas corresponden a acciones
con implicancia ambiental derivadas del Proyecto (Acciones del Proyecto), y las columnas son
componentes, caracteristicas o condiciones del medio (Factores Ambientales) susceptibles de
ser afectados.

En las interacciones de la matriz (Filas vs. Columnas), se visualizan los posibles impactos
resultantes en forma cualitativa. Para ello se suministra un cédigo alfanumérico a cada posible
impacto descrito.

En la MIl, se indican las interacciones, tanto para afectaciones beneficiosas como las
posiblemente perjudiciales, que tengan relevancia desde el punto de vista ambiental.

A continuacién, se muestra, a modo de ejemplo, la forma genérica en que se presenta la
evaluacién de los posibles impactos a través de una matriz de este tipo.

Tabla 1 Modelo de Matriz de Identificacion de Impactos (MI11)
Factores Ambientales
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor n

Acciéon 1

o]

3]

) Accion 2

3

= Ci

o Accién 3

- C3

)

o]

o) Accion 4

)

c

e

Q

Q

<
Accién n

Fuente: Consorcio CEV 2019

El cruce C1 (casilla con codigo alfanumérico) representa el posible impacto que podria generar
la “Accion 2” del Proyecto sobre el “Factor Ambiental 3”.

Evaluacion de Impactos

Una vez identificados los posibles impactos en el medio fisico, biolégico y socioeconémico-
cultural producto de la implementacion del Proyecto en sus diferentes etapas, se procede a
valorarlos cualitativamente, con el fin de poder identificar los impactos mas significativos y
definir las medidas de prevencion y mitigacidon a proponer.

ANEXO 1 2
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Indice de Impactos

El indice del Impacto se define mediante once (11) atributos de tipo cualitativo, definidos por

V. Conesa Fernandez-Vitora (Conesa 2010).

Tabla 2 Matriz de atributos de tipo cualitativo
Caracter beneficioso o Positivo +
perjudicial de cada una
Naturaleza de las acciones que van a )
actuar sobre los distintos Negativo -
factores considerados.
Baja: se adjudica a una afectacion 1
- . minima
Gra'o,lo de incidencia de la Moderada >
. accion sobre el factor, en ;
Intensidad (I) . o Media 4
el ambito especifico en el
, Alta 8
que actla. —
Muy alta: Destruccion total del factor 12
evaluado
Puntual: efecto muy localizado
Parcial
. . Extenso 4
Es el porcentaje del area . .
Extension (EX) afectada por el impacto | Total: Efecto de influencia
especifico. generalizada en todo el entorno del 8
Proyecto
Critica: en caso el efecto sea
puntual o parcial se produzca en un 12
lugar crucial o critico.
Largo Plazo: El efecto se manifiesta
. ~ 1
luego de mas de 10 afios
Medio plazo: El efecto se manifiesta 5
. . en un periodo de 1 a 10 afos
Tiempo transcurrido - e
i Corto Plazo: El efecto se manifiesta
entre la aparicion de la ~ 3
L - menor a un 1 afo
Momento (MO) accion y el comienzo del Inmediato: El efecto se manifiesta
efecto sobre el factor del en el mom-ento ue se aplica la 4
medio considerad g q P
accion
Critico: en caso ocurriese alguna
circunstancia que hiciese critico el 8
plazo de manifestacidon del impacto.
Tiempo de permanencia |Fugaz: Duracion menor a un afio 1
del efecto desde su Temporal: Duracién entre 1y 10 5
aparicion hasta su afios
Persistencia (PE) desapari_cién por accion | persistente o duradero: duracion
de medios naturales 0 | entre 10 y 15 afios 3
mediante medidas Permanente: Duracién de mas de 15 4
correctivas afios
Posibilidad que tiene el |Corto plazo: Reversible en menos de 1

factor afectado de

un ano

ANEXO 1
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regresar a su estado Medio plazo: Reversible entre 1y 10 5
natural inicial por medios | afios
Reversibilidad (RV) | haturales una vez que la |Largo Plazo: Reversible entre 10 y 3
) accion deja de actuar |15 afos
sobre el medio Irreversible: Reversible en mas de 4
10 afos o imposible de revertir
Reforzamiento de dos o | Sin sinergia: cuando actdan varias
mas efectos simples. La |acciones sobre un factor y el efecto 1
componente total de la | no se potencia.
manifestacion de los Sinérgico 2
efectos simples
Sinergia (S1) provos:ados por accio_nes
simultaneas es superior a
la que cabria esperar Muy sinérgico: cuando actlan varias
cuando las acciones que acciones sobre un factor y el efecto 4
las provocan acttian de |Se potencia de manera ostensible.
manera independiente no
simultanea.
Incremento progresivo de | Simple: No produce efectos 1
la manifestacion del acumulativos
L, efecto, cuando persiste
Acumulacion (AC) de forma continuada o | Acumulativo: Produce efectos a
reiterada la accion que lo | acumulativos
genera
Indirecto: Impactos secundarios o
Relaciéon causa-efecto es | adicionales que podrian ocurrir sobre 1
la forma de el ambiente como resultado de una
manifestacion del efecto |accibn humana.
Efecto (EF) - : -
sobre un factor como Directo: Impactos primarios de una
consecuencia de una accion humana que ocurren al a
accion mismo tiempo y en el mismo lugar
que ella
Regularidad de
manifestacion del efecto, | Irregular o discontinuo 1
bien sea de manera
ciclica o recurrente
Periodicidad (PR) (efecto periédico), de | Periodico 2
forma impredecible en el
tiempo (efecto irregular)
o constante en el tiempo | Continuo 4
(efecto continuo).
Inmediata: la recuperacion se da 1
Posibilidad que el factor |cuando finaliza la accion.
retorne a las condiciones | Corto plazo: la recuperacion se da 5
iniciales previas a la en menos de 1 afio.
Recuperabilidad (RC) | actuacion, por medio de | Medio plazo: la recuperacion se da 3
™) la intervencion humana |entre 1y 10 afios.
(aplicacién de medidas | Recuperable: Si es recuperable en a
correctoras o de més de 10 afios.
remediacion). Mitigable, compensable, sustitutorio, 8
contraprestacion
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Fuente: Consorcio CEV 2019

Importancia del Impacto

A partir de los atributos anteriormente descritos, se calcula la Importancia del Impacto para
cada uno de los posibles impactos ambientales (fisico, biolégico y socioecondmico-cultural),
mediante la aplicacion de la siguiente formula:

I=x (31 +2EX+ MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR +MC)

Para jerarquizar los impactos ambientales, se han establecido rangos que presentan los valores
tedricos minimos y méaximos del Impacto Ambiental. De esta manera, los impactos ambientales
negativos quedan clasificados de la siguiente forma:

e Los Impactos con valores de importancia inferiores a 25 se consideran irrelevantes,
compatibles o leves, con afectacion minima al medio ambiente.

e Los Impactos con valores de importancia entre 25 y 49 se consideran moderados, con
afectacion al medio ambiente pero que pueden ser mitigados y/o recuperados.

¢ Los Impactos con valores de importancia entre 50 y 74 se consideran severos. Para ellos
deberan plantearse medidas especiales para su manejo y monitoreo.

e Los Impactos con valores de importancia mayores a 74 se consideran criticos, con
destruccion total del medio ambiente.

Tabla 3 Clasificacion de Rangos para Impactos Negativos
Rangos del Indice de Impacto Impacto Negativo Nivel de Significancia
~100a-75 Significativos
-74 a -50 Severo 9
-49 a -25 Moderado L .
- No Significativos
-24 a -13 Compatible o Leve

Los impactos ambientales positivos, se han clasificado de la siguiente manera:

e Los impactos con valores de importancia inferiores a 25 se consideran leves, sin
modificaciones significativas al ambiente.

e Los impactos con valores de importancia entre 25 y 49 se consideran moderados, con
una mejora a las condiciones ambientales.

e Los impactos con valores de importancia entre 50 y 74 se consideran altos, con mejoras
significativas a los factores ambientales interferidos.

e Los impactos con valores de importancia mayores a 74 se consideran muy altos, con
mejoras totales de las condiciones ambientales

Tabla 4 Clasificacion de Rangos para Impactos positivos
Rangos del Indice de Impacto Impacto Negativo
100 a 75
74 a 50
49 a 25 Medio
24 a 13 Leve

ANEXO 1 5
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MATRIZ DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
PLAN DE REHABILITACION DEL SITIO IMPACTADO POR ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS S0121 (SITIO 16) - CUENCA RiO TIGRE
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1 Fase 1: Aspectos Logisticos y de Seleccion de Contratacién de mano de obra H1 11
Personal
P Uso.de maquinaria pesada, vehiculos y B1 c3 D1
Fase 3: Reconocimiento y Adecuacion de la équipos
Zona de Remediacion
3 Despeje del sitio Al A2 D1 El E2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 G1
4 [Fase 4: Construccion y Adecuacion de las Movimiento de tierras Al A2 B1 c3 D1 F2 F4 F6 F7 F8 G1
Celdas de Tratamiento
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del
Material Contaminado en la Zona de
Tratamiento ,
5 Construccién de obras D1
6 Construccion del campamento B1 D1 F2 F4 F6 F8 G1
7 Captacion de agua superficial Cc2
8 |Construcciéon de Campamento Base Generacion de efluentes domésticos B1 C1
2
©
w 9 Generacion de residuos sélidos B1 Cc3
10 Uso de generadores de energia B1 D1 F2 F6
Generacion de efluentes liquidos
11 h N S C1
industriales (lixiviados)
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del ¥ .
12 |material Contaminado en la Zona de Generacion de ruido D1 F2
Tratamiento
13 |Fase 6: Implementacion de La Técnica de Captacidn de agua superficial c2
Remediacion
14 |Fase 7: Finalizacion de la Técnica de Uso de vehiculos, maquinarias y equipos B1 D1 F2
Remediacion y Acciones de Revegetacion pesados
15 Generacion de residuos sélidos B1
16 Uso t(:lje vehiculos, maquinarias y equipos B1 D1 2
Fase 8: Cierre y Desmantelamiento del pesados
Campamento Base y de la Zona de Tratamiento
17 Desmantelamiento y retiro de facilidades B1 D1 F2 F4 F8
Al: Alteracién de la estabilidad estructural E1: Alteracion de la abundancia y composicién de la vegetacion ::F:’tﬁ(let:rauon en los desplazamientos de anfibios y Rangos del Indice de Impacto Impacto Negativo Significancia
-100 a -75 o
A2: Incremento de los mecanismos de erosién E2: Alteracién de la estructura y volumen de la cubierta forestal G1: Alteracion de la calidad escénica Significativos
-74 a -50 Severo
A3: Recuperacion de la estabilidad estructural F1: Alteracion de la abundancia y composicién de mamiferos mayores G2: Recuperacion de la calidad escénica 49225 Moderado
) ) ) . . } . H1: Aumento de las capacidades de la poblacion local . No Significativos
B1: Alteracion de la calidad de suelo F2: Alteracién en los desplazamientos de mamiferos mayores temporalmente contratada 24 a -13 Compatlble o Leve
B2: Recuperacion de la calidad de suelo F3: Alteracion de la abundancia y composicion de roedores 11: Generacion de empleo local temporal Rangos del Indice de Impacto Impacto Positivo
13a24 Leve
C1: Alteracion de la calidad de agua superficial F4: Alteracion en los desplazamientos de roedores
25a49 Moderado
C2: Alteracién del caudal de agua superficial F5: Alteracién de la abundancia y composicion de aves 50 a 74
C3: Alteracion de la calidad de agua subterrénea F6: Alteracién en los desplazamientos de aves 75 a 100
D1: Alteracion del nivel de ruido F7: Alteracion de la abundancia y composicion de anfibios y reptiles
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) Impacto Negativo
Rangos del Indice de Impacto

-74 a-50 Severo
-49a-25 Moderado
24 a-13 Compatible

) Impacto Positivo
Rangos del Indice de Impacto

13a24 Leve
25a49 Moderado

50a74
75a100
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i MATRIZ DE VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES i
PLAN DE REHABILITACION DEL SITIO IMPACTADO POR ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS S0121 (SITIO 16) - CUENCA RIO TIGRE

Factor Impacto Fases Actividades Acciones IN Clasificacion
Fase 3:. R(_alconoam|ento y Adecuacion de la Zona de Despeje del sitio -1 2 1 4 2 2 1 1 1 1 2 -22 Compatible
Remediacion
A1l: Alteracion de la Fase 4: Construccion y Adecuacién de las Celdas de
estabilidad estructural Tratamiento L Movimiento de tierras -1 2 1 4 2 2 1 1 4 1 2 -25 Moderado
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
Geomorfologia Fases : — —
Fase 3._ RglconOC|m|ento y Adecuacion de la Zona de Despeje del sitio 1 > 1 4 2 > 1 1 1 1 > 22 Compatible
Remediacion
A2: Incremento de los Fase 4: Construccion y Adecuacién de las Celdas de
mecanismos de erosion Tratamiento Movimiento de tierras 1|21 |4a|l2|2]|1]|1t]|1]|]2]2]-23 Compatible
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
Fase 3:. R-e,conoum|ento y Adecuacion de la Zona de Uso de maquinaria pesada, vehiculos y equipos -1 2 1 4 1 1 2 1 1 1 1 -20 Compatible
Remediacion
Fase 4: Construccion y Adecuacion de las Celdas de
Tratamiento - . .
Fase 5: Excavacién, Transporte y Descarga del Movimiento de tierras -1 2 1 4 1 2 2 1 4 1 1 -24 Compatible
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
Construccion de Campamento -1 1 2 4 1 1 2 1 4 1 1 -22 Compatible
. Generacion de efluentes domésticos -1 1 2 4 1 1 2 1 1 1 1 -19 Compatible
, : Campamento Base - - - -
Edafologia cBallidgldtegzcsl?JZISe la Fases ampa as Generacion de residuos solidos -1 1 1 4 1 1 2 1 1 1 1 -17 Compatible
Uso de generadores de energia -1 2 2 4 1 1 2 1 1 2 1 -23 Compatible
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del Generacion de residuos solidos -1 1 1 4 1 1 2 1 1 1 1 -17 Compatible
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
Fase 6: Implementacion de La Técnica de
Remediacion Uso de vehiculos, maquinarias y equipos pesados -1 2 1 4 1 1 2 1 1 1 1 -20 Compatible
Fase 7: Finalizacion de la Técnica de Remediacién y
Acciones de Revegetacion
Fase 8: Cierre y Desmantelamiento del Uso de vehiculos, maquinarias y equipos pesados -1 2 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -19 Compatible
Campamento Base y de la Zona de Tratamiento Desmantelamiento y retiro de estructuras -1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 -19 Compatible
Campamento Base Generacién de efluentes domesticos -1 1 1 4 1 1 2 1 4 1 1 -20 Compatible
C1: Alt i6 I ,
Ca“dade(;zcalc;r;:e a Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del
superficial Matena?l Contamlnadq,en la Zona, de. Tratamiento Generacion de efluentes industriales -1 2 1 4 1 2 2 1 4 2 1 -25 Moderado
Fase 6: Implementacion de La Técnica de
Remediacién
Campamento Base Captacion de agua superficial -1 1 1 4 1 1 2 1 4 2 1 -21 Compatible
C2: Alteracion del caudal ;ase 6CI Im,plementacién de La Técnica de
i de agua superficial emediacion i6 ici - - i
Recursos Hidricos g P Fases Fase 7: Finalizacién de la Técnica de Remediacién y Captacion de agua superficial 1 2 1 4 1 1 2 1 4 2 1 24 Compatible
Acciones de Revegetacion
Fase 3:. Rggonoumento y Adecuacion de la Zona de Uso de maquinaria pesada, vehiculos y equipos -1 1 1 4 1 2 2 1 1 1 2 -19 Compatible
Remediacion
C3: Alteracién de la Fase 4: Construccién y Adecuacién de las Celdas de
calidad de agua Tratamiento - . .
subterranea Fase 5: Excavacién, Transporte y Descarga del Movimiento de tierras -1 1 1 4 1 2 2 1 1 1 2 -19 Compatible
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
Campamento Base Generacion de residuos sélidos -1 1 1 4 1 1 2 1 1 1 1 =17 Compatible
; Uso de maquinaria pesada, vehiculos y equipos -1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 -17 Compatible
Fase 3: Reconocimiento y Adecuacion de la Zona de d P Y equip e
Remediacion Despeje del sitio -1 1 1 4 1 1 2 1 1 1 1 -17 Compatible
Fase 4: Construccion y Adecuacidn de las Celdas de [Movimiento de tierras -1 1 1 4 1 1 2 1 4 1 1 |-20 Compatible
Tratamiento
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del -, .
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento Construccion de obras 1 1 1 4 1 1 2 1 4 1 1 20 Compatible
Ruido Ambi I D1: Alteracién del nivel E
uido Ambiental |, ..o ases Campamento Base Construccion del campamento -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 |-16 Compatible
Uso de generadores de energia -1 1 1 4 1 1 2 1 4 1 1 -20 Compatible
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del B _ _
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento Generacion de ruido -1 1 1 4 1 1 2 1 1 2 1 -18 Compatible
Fase 6: Implementacion de La Técnica de
Remediacion Uso de vehiculos, maquinarias y equipos pesados -1 1 1 4 1 1 2 1 1 2 1 | -18 Compatible
Fase 7: Finalizacion de la Técnica de Remediacidén vy
Fase 8: Cierre y Desmantelamiento del Uso de vehiculos, maguinarias y equipos pesados -1 1 1 4 1 1 2 1 4 1 1 -20 Compatible
Campamento Base y de la Zona de Tratamiento Desmantelamiento y retiro de facilidades -1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 -19 Compatible




Factor Impacto Fases Actividades Acciones IN EX MO PE RV SI1 AC EF PR RC Clasificacion
El: Alteracion de la
igrl;r;%z?cci?nyde Ia ;aesrﬁe?;l:ialz?éc:noumlento y Adecuacion de la Zona de Despeje del sitio -1 2 2 4 4 4 1 1 4 1 4 -33 Moderado
Flora vegetacion Fases
E2: Alteracion de la . o .
estructura y volumen de ;aesnfez.ialztiag:noamlento y Adecuacion de la Zona de Despeje del sitio -1 2 2 4 4 4 1 1 4 1 4 -33 Moderado
la cubierta forestal
F1: Alteracién de la
ig;ﬁi?;?ny o ;anfez’iaifg:”c’c'm'e”to y Adecuacion de [a Zona de 15, o, eje gel sitio a2l 1 |a|l2]2]1 1] 1]|2]2]-23 Compatible
mamiferos mayores
;aesnfez:iai‘fgr?”oc'm'e”m y Adecuacion de la Zona de |, .o el sitio 1 2 1| 4| 2| 2 1 1 1 2 | 2 |-23 Compatible
Fase 4: Construccion y Adecuacién de las Celdas de
:;asfaa?IeETgavacién Transporte y Descarga del Movimiento de tierras -1 2 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -23 Compatible
., Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
F2: Alteracion en los
desplazamientos de Campamento Base Construccion del campamento base -1 2 1 4 1 2 1 1 1 1 3 -22 Compatible
mamiferos mayores P Uso de generadores de energia -1 1 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -20 Compatible
Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento Generacién de ruido -1 1 1 4 2 2 1 1 1 2 2 | -20 Compatible
Fase 6: Implementacién de La Técnica de
E:Srze;“a:_:;_ acién de 1a Técnica de Remediacion Uso de vehiculos, maquinarias y equipos pesados -1 1 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -20 Compatible
: Finalizaci i iacion y
Fase 8: Cierre y Desmantelamiento del Uso de vehiculos, maguinarias y equipos pesados -1 1 1 4 1 2 1 1 1 1 2 -18 Compatible
Campamento Base y de la Zona de Tratamiento Desmantelamiento y retiro de facilidades -1 1 1 4 1 2 1 1 1 1 2 -18 Compatible
F3: Alteracion de la . _ .
abundancia y ;aesﬁez'iaiiegsnoc'm'e”to y Adecuacion de la Zona de |, o el sitio -1 2 1 | 4 1 2 1 1 1 2 | 2 |-22 Compatible
composicion de roedores
;aesnfez’ia?gﬁnoc'm'e”to y Adecuacion de [a Zona de 15, o, oje gel sitio a2l 1 |a|l2]2]1]|1]1]|2]2]-23 Compatible
Fase 4: Construccion y Adecuacién de las Celdas de
F4: Alteracién en los l-;ztea?IeEr;ccoavacién Transporte v Descarda del Movimiento de tierras -1 2 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -23 Compatible
desplazamientos de - ! P Y 9 )
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
roedores
Campamento Base Construccién del campamento -1 1 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -20 Compatible
Fauna Terrestre Fases - Ci i
EZﬁpi.mgiggeBégeeinaznlgeIZaglaer:jtg 'IC'Irea:tamiento Desmantelamiento y retiro de facilidades -1 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16 Compatible
F5: Alteracién de la ] - Ly
abundancia y ;aesn(:e?;.iaitieécrc])noum|ento y Adecuacion de la Zona de Despeje del sitio -1 1 1 4 2 2 1 1 4 1 2 -22 Compatible
composicion de aves
;aesn(:e?;:ialz?gr?noumlento y Adecuacion de la Zona de Despeje del sitio -1 1 2 4 2 2 1 1 1 2 2 -22 Compatible
Fase 4: Construccion y Adecuacion de las Celdas de
F6: Alteracion en los Tratamiento Movimiento de tierras -1 1| 24| 2] 2|1 1 1| 2| 2 |-22 Compatible
desplazamientos de aves Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
Campamento Base Construccién del campamento -1 1 2 4 2 2 1 1 1 2 2 -22 Compatible
Uso de generadores de energia -1 1 2 4 2 2 1 1 1 2 2 -22 Compatible
;anfez’ia?g:”c’c'm'e”to y Adecuacion de [a Zona de |50 o, oje gel sitio a1 1 la|l 221 1]|4]|2]2]-23 Compatible
F7: Alteracién de la
abundancia y o Fase 4: Construccién y Adecuacién de las Celdas de
composicion de anfibios y Tratamiento o _ _
reptiles Fase 5: Excavacién, Transporte y Descarga del Movimiento de tierras -1 1 1 4 2 2 1 1 4 2 2 -23 Compatible
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
;aesnt:ei’é:ialz?éc:noumlento y Adecuacion de la Zona de Despeje del sitio -1 2 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -23 Compatible
Fase 4: Construccion y Adecuacién de las Celdas de
Tratamiento . . .
F8:Alteracidn en los Fase 5: Excavacién, Transporte y Descarga del Movimiento de tierras -1 2 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -23 Compatible
desplazamientos de Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
anfibios y reptiles
Campamento Base Construccion de campamento -1 1 1 4 2 2 1 1 1 2 2 -20 Compatible
Fase 8: Cierre y Desmantelamiento del . Desmantelamiento y retiro de facilidades -1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 -19 Compatible
Campamento Base y de la Zona de Tratamiento Y P
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Factor Impacto Fases Actividades Acciones IN EX MO PE RV SI1 AC EF PR Clasificacion
Fase 3:_ Rt_alconoumlento y Adecuacion de la Zona de Despeije del sitio 1 > 1 4 > > 1 1 4 > 1 25 Moderado
Remediacion
Fase 4: Construccion y Adecuacion de las Celdas de
Paisaje Gl.: Alteracloh de la Fases Tratamiento Ly Movimiento de tierras -1 2 1 4 2 1 1 1 1 2 1 -21 Compatible
calidad escénica Fase 5: Excavacion, Transporte y Descarga del
Material Contaminado en la Zona de Tratamiento
Campamento Base Construccién de Campamentos -1 2 1 4 2 2 1 1 4 2 1 -25 e
HI: Aumento de las
capacidades de la ) . s
Demografia poblacién local Fases :i:oilélAspectos Logisticos y de Seleccion de Contratacién de mano de obra 1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 19 Leve
temporalmente
cantratada
Economia I1: Generacion de Fases Fase 1: Aspectos Logisticos y de Seleccion de Contratacién de mano de obra 1 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 19 Leve

empleo local temporal

Personal
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1.1. Introduccion

El rio Tigre es uno de los mds importantes afluentes del rio Marafiédn. Su cauce mide
unos 500 metros de ancho en la desembocadura y 150 metros en la confluencia del Pintoyacu
con el Cunambo, punto por donde ingresa a territorio peruano. Su lecho es profundo vy
navegable todo el afio, aunque encajado y tortuoso.

Los periodos de vaciantes ocurren de noviembre a enero, mientras que los de creciente se dan en
mayo a julio, asi mismo se presentan dos periodos de transicion, los cuales se dan en los meses de
febrero a abril para el primer semestre del afo y del mes de agosto a octubre en el segundo semestre.

Sus afluentes principales son los rios Corrientes y Pucacuro, que vierten sus aguas por
su margen derecho e izquierdo respectivamente. Contiene a las islas Lupunillo y Yacumana y presenta
algunas areas con pequefias cascadas en el periodo de vaciantes.

En el noroeste del Sitio S0121 (Sitio 16) se encuentra una ramada de la quebrada Yamiyacu con
sentido de flujo de norte a suroeste, la cual mas adelante se une con la quebrada Kuycayacu que
tiene sentido de flujo de sur a noroeste y se ubica a 136 m aproximadamente del Sitio S0121 (Sitio 16)
en direccidn suroeste. Finalmente desembocan en la quebrada Piedra Negra que se encuentra al oeste
del Sitio S0121 (Sitio 16) a 317 m aproximadamente.

Para la determinacién de la cantidad de agua que discurre por la quebrada se utiliz6 como base los
estudios aprobados, “Evaluacién de Recursos Hidricos de Doce (12) Cuencas Hidrograficas del Peru”. El
estudio suscrito entre la ANA y el Consorcio Inclam-Typsa considera la “Evaluacién de Recursos Hidricos
en la cuenca Maranon (TYPSA-ANA-2015)". Luego, mediante el empleo de las estaciones pluviométricas
gue se encuentran en el area de influencia se determina la precipitacion areal de la cuenca en estudio
para calcular los caudales promedios en el punto de interés de la quebrada Yamiyacu con el método
de transposicion de caudales lo que nos brindara los caudales medios mensuales para la cuenca en
estudio en los afios 1965-2013; el periodo de registro obtenido serd completado con una serie sintética
de valores mediante el uso del software Stochastic Analysis, Modeling, and Simulation (SAMS), version
2009, desarrollado por Sveinsson et al. para los afios 2014-2019.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

El objetivo principal del presente estudio hidroldgico es conocer las condiciones hidricas de la quebrada
Yamiyacu, ubicada en la cuenca del rio Tigre, asi como prever informacién para sustentar el Plan de
Rehabilitacion del Sitio Impactado por Actividades de Hidrocarburos sitio S0121 (SITIO 16) - Cuenca Rio
Tigre.

1.2.2. Objetivo Especifico
El presente Estudio Hidrolégico, tiene los siguientes objetivos especificos:

- Determinar los parametros morfométricos.
- Caracterizar el comportamiento de la precipitacion.
- Determinar la disponibilidad del recurso hidrico (puntual, anual, mensual y maximo) de la
guebrada Yamiyacu en el punto de interés.
5
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1.3. Informacion Basica
1.3.1. Informaciéon Hidrometeorologica
Toda la informacion meteoroldgica ha sido proporcionada por el Sistema Nacional de Meteorologia e

Hidrologia - SENAMHI y el estudio suscrito entre la ANA y el Consorcio Inclam-Typsa considera la
“Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Marafién (TYPSA-ANA-2015).

1.3.2. Informacioén Cartografica

La informacidn cartografica basica para la realizacion del estudio hidrolégico y la generacién de mapas
tematicos de la cuenca de la quebrada Yamiyacu en la provincia de Loreto, la evaluacién de la fuente de
agua superficial ha consistido en:

- Mapas de la Carta Nacional a escala 1/100,000 del IGN digitalizados bajo el entorno de GIS con
equidistancia minima de curvas de nivel de 25 m de propiedad del IGN.

- Mapa de Delimitacién y codificacién hidrografica Unidades Hidrograficas UH Menores — Nivel 5
Pfafstetter -Autoridad Nacional del Agua).

N

5 44 { 4m "

S

i 6k 6 a1 &m §

voeoss areose

Figura 1. Mapa de Ubicacion del area de estudio en la carta Nacional
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

6
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1.4. Descripcion general de la Cuenca

1.4.1. Ubicacién y Delimitacién del Area de Estudio

La unidad hidrografica corresponde a la quebrada Yamiyacu, la cual se ubica en la parte alta de la cuenca
Tigre, perteneciente la hoya hidrografica del Atlantico. La quebrada Yamiyacu, delimita por la zona sur y
este con el area afectada, esta Quebrada es tributario del rio Tigre.

A.-Ubicacion Geografica

El area de influencia de la quebrada Yamiyacu abarca la parte alta de la cuenca Tigre, ubicada entre los
174 y 244 metros de altitud.

B.- Ubicacion Politica

Departamento : Loreto.

Provincia : Loreto.

Distrito (s) : Tigre.

Localidad (es) : 12 de Octubre - San Jacinto.

C.-Ubicacion Administrativa

Autoridad Administrativa del Agua : Amazonas.
Autoridad Local de Agua : Iquitos

Tabla 1. Ubicacion del sitio S0121

S0121 (Sitio 16) | 174,40 | 404392 | 9742605
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

El Sitio S0121 (Sitio 16) se encuentra a 100 m del Pozo 27 y al sur, limita con la plataforma del pozo 27.
Se encuentra delimitada en la mayor parte de su curso con pequefias colinas y en la parte baja con un
bajial que conduce a la quebrada Yamiyacu.

7
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Figura 2. Mapa de Ubicacion Hidrografica - Administrativa

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

1.4.2. Parametros Morfolégicos

A. Cuenca Hidrografica

Area delimitada por un limite topografico bien definido (parte aguas). Es una zona geografica donde las
condiciones hidroldgicas son tales que el agua se concentra en un punto en particular a partir del cual la
cuenca se drena. Dentro de este limite topografico, la cuenca presenta un complejo de suelos, geoformas,

vegetacion y uso de la tierra. (Autoridad Nacional del Agua-ANA)

B. Analisis Morfométricos de una Cuenca

El andlisis de las caracteristicas morfométricas y funcionales de una cuenca hidrografica a través de
parametros de forma, relieve y red de drenaje, es basico en la modelacién hidroldgica para determinar

el movimiento y captacion del agua de lluvia (Gaspari et al, 2009).
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Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica proporcionan una descripcion fisica - espacial
gue permite realizar comparaciones entre distintas cuencas hidrograficas. Al mismo tiempo, ofrecen
conclusiones preliminares sobre las caracteristicas ambientales del territorio a partir de la descripcién
precisa de la geometria de las formas superficiales. (Gaspari, 2013). En la actualidad, herramientas
metodolodgicas tales como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la interpretacion de imagenes
satelitales, permiten realizar la caracterizacion espacio temporal de las propiedades morfométricas de
las cuencas hidricas y de las redes de drenaje. (Gaspari et al, 2013)

C.

Parametros de Forma

Area de la cuenca (A): Toda area drenada por el sistema fluvial incluso entre sus divisores
topograficos, proyectada en el plano horizontal, siendo el drea elemento basico para el célculo de
los diversos indices morfométricos (Tonello, 2005). Se obtiene automaticamente a partir de la
digitalizacion y poligonizacién de las cuencas en el software de Sistema de Informacién Geografica.
se expresa generalmente en Km?2,

Perimetro de la cuenca (P): Longitud de la linea imaginaria a lo largo de la divisoria de aguas
(Tonello, 2005). Se expresa en Km.

Longitud de la cuenca (L): La longitud se mide desde la boca o punto de salida hasta la espiga o
el punto mas alejado de la cuenca. (Gaspari et al, 2013)

Ancho promedio de la cuenca (w): Es la relacion entre area y longitud de cuenca. (Gaspari et al,

2013)
w=A/L

Donde: w=Ancho promedio de la cuenca; A=Area de la cuenca y La=Longitud de la cuenca.

Forma de la cuenca:

- Factor forma (Kf): Este factor adimensional que indica como se regula la concentracion del
escurrimiento superficial. Se expresa como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca (w)
y la longitud (L) o longitud del rio desde su punto mas alto. (Gaspari et al, 2013).

kf =w/L

Siendo: Kf = factor de forma, w = ancho promedio de la cuenca (Km?) y L = longitud axial de la cuenca
(Km).

Tabla 2. Forma de la Cuenca en funcion al Kf

Kf > 1 Redondeada, poco susceptible a crecidas

Kf <1 Alargada, Susceptible a crecidas
Fuente: Villon (2002)

- Coeficiente de Compacidad o Gravelius (kc): Segln Vasquez et al (2016), el coeficiente de
compacidad (Kc) relaciona el perimetro de la cuenca y la circunferencia del circulo cuya area es
igual a la cuenca de drenaje. El Kc se determina basado en la siguiente ecuacion:

9
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kc = (0.28 + P)/\/A)

Donde: Kc = coeficiente de compacidad, P = perimetro (km), A = area de la cuenca (Km?).

El Kc, esta relacionado estrechamente con el tiempo de concentracion, que es el tiempo que tarda una
gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta la salida. En este momento
ocurre la maxima concentracién de agua, puesto que estan llegando las gotas de lluvia de todos los
puntos de la cuenca. Existen tres categorias para la clasificacion seguln el valor de este parametro:

Tabla 3. Indice de Gravelius para la evaluacién de la forma

Kc1 |1al,25 |Forma casi redonda oval - redonda
Kc2 |1,25a 1,5 |Forma oval - redonda a oval - alargada

Kc 3 |1,5a 1,75 |Forma oval - alargada a alargada
Fuente: Ortiz (2004)

A medida que su Kc tiende a 1, es decir cuando tiende a ser redonda, la peligrosidad de la cuenca a las
crecidas es mayor, porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria con respecto a uno central,
no presenta diferencias mayores y el tiempo de concentracion se hace menor, por lo tanto, mayor sera
la posibilidad de que las ondas de crecidas sean continuas. (Gaspari et al, 2013).

D. Parametros de Relieve

= Curva hipsométrica: La generacién de la curva hipsométrica en un area fue sugerida por Langbein
et al., (1947), para proporcionar informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, que representa
graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de altura. La curva hipsométrica
representa la distribucidn del area de acuerdo a su elevacién Se puede determinar con apoyo de un
modelo digital de elevacién con Sistema de Informacién Geografica. (Gaspari et al, 2013).
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Poligono de Frecuencias de Areas Parciales y Curva hipsométrica
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Figura 3. Poligono de frecuencias de areas parciales y curva hipsométrica
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

= Rectangulo equivalente: El rectdngulo equivalente es una transformacion geométrica, que permite
representar a la cuenca, de su forma heterogénea, en la forma de un rectangulo, que tiene la misma
area y perimetro (y por lo tanto el mismo indice de compacidad o indice de Gravelius). En este
rectdngulo, las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados,
la primera y Ultima curvas de nivel. Los lados del rectangulo equivalente se determinan a través de

formulas empiricas, una de las mas utilizadas es la que se presenta a continuacion:

onde:
L

Longitud del

I = Ke

L12
(4)

_ K

T L12
(5)

ongitud del lado mayor del rectangulo

lado menor del rectangulo

Indice de compacidad
= Area de la cuenca

11
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= Pendiente media de la cuenca: Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de
esta y permite hacer comparaciones entre cuencas (Guilarte, 1978). La pendiente media estimada
de esta manera, aunque Util para comparar cuencas, implica representar toda la cuenca con un sélo
valor de pendiente, una situacion que para algunos autores se aleja de la realidad (Guilarte, 1978).

Por esta razon, en la actualidad se trabaja en el modelo de elevacién digital del terreno de la cuenca,
pieza clave en la delimitacién de las unidades de paisaje presentes en una cuenca. La pendiente de
la cuenca tiene una importante correlacién con la infiltracién del escurrimiento superficial y la
humedad del suelo, y es uno de los factores fisicos que controla el flujo sobre el terreno y tiene una
influencia directa en la magnitud de las avenidas y crecidas.

Para la caracterizacidn de la pendiente se utilizé el DEM para cada area especifica y bajo el entorno
de Arc MAP, se determind de forma inmediata, reclasificandolo por rangos segun el reglamento de
clasificacion de tierras presentadas en la Tabla 4.

Es un parametro muy importante en el estudio de toda cuenca, pues influye en el tiempo de
concentracion de las aguas en un determinado punto del cauce y para su determinacién hay una
serie de criterios debido.

Para el presente estudio se ha calculado utilizando el método de Alvord, asi como con el software
ARC GIS 10.5.2 cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 6 Parametros Geomorfoldgicos
referidos al punto de Interés Altitud de la cuenca: Uno de los factores fisicos que facilita el analisis
del movimiento del agua en la cuenca, es el estudio de la distribucién de las elevaciones. Estas
altitudes estan directamente relacionadas con la precipitacion y la temperatura, siendo ésta ultima
la que ejerce mayor influencia en la evaporacion.

Tabla 4. Clasificacion de terrenos segin pendiente media de la cuenca

0-2% PLANO O CASI NIVEL

2-4% LIGERAMENTE INCLINADO
4-8% MODERADAMENTE INCLINADO
8-15% | FUERTEMENTE INCLINADO
15-25% | MODERADAMENTE EMPINADO
25-50% | EMPINADO

50-75% | MUY EMPINADO

>75% EXTREMADAMENTE EMPINADO
Fuente: reglamento de clasificacion de tierras por CUM - D.S. N° 007-2009-AG.

= Altitud media de la cuenca: Es aquella altitud para la cual el 50% del area de la cuenca estd
situado por encima de esta altitud y el 50% esta situado por debajo de ella, es decir, la altitud media
es la ordenada media de la curva hipsométrica, este parametro es muy importante porque su
magnitud esta bastante correlacionada con la precipitaciéon caida sobre la cuenca.

E. Parametros de Drenaje

= Densidad de drenaje (Dd): La densidad de drenaje, es un parametro que indica la posible
naturaleza de los suelos, que se encuentran en la cuenca.

12
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También da una idea sobre el grado de cobertura que existe en la cuenca. Valores altos de drenaje
representan zonas con poca cobertura vegetal, suelos facilmente erosionables o impermeables. Por
el contrario, valores bajos, indican suelos duros, poco erosionables o muy permeables y coberturas
vegetales densa (VILLON, 2002).

Esta definida para cada cuenca como la relacién entre la suma de las longitudes de todos los cursos
de agua que drenan por la cuenca.
Dd = Z Lc /A

Donde: Dd=Densidad de drenaje (km-1), ZLc= Suma de longitudes de los cursos de agua que se
integran en la cuenca (Km) y A= Area de la cuenca (Km?)

Tabla 5. Respuesta en base a la densidad de drenaje

Baja 3-14 Gruesa
Media 12 - 16 Media
Alta 30 - 40 Fina
Muy alta 20 - 500 |Ultrafina

Fuente: Restauracion hidroldgica-forestal de la Cuenca del embalse de Cuevas de Almanzora., Emilio José
GOmez Espigares. 2011

En un principio, y sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la cuenca, cuanto mayor sea la
densidad del drenaje, mas rapida sera la respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el
agua en menos tiempo. En efecto, al ser la densidad de drenaje alta, una gota debera recorrer una menor
longitud de ladera, con una mayor velocidad de escurrimiento. (Ordofiez, J. 2011)

Longitud del cauce principal (Ln): Es la longitud definida con la sumatoria de las longitudes de
todos los cursos de agua que conforman el cauce principal y que drenan por la cuenca. (GASPARI,
2013)

Pendiente media del cauce (J3): Se deduce a partir del desnivel topografico sobre el cauce principal
y la longitud del mismo (L) (Lépez Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, 1987; Lépez Cadenas de
Llano, 1998; Gaspari, 2002). Se expresa en porcentaje.

J = (Hmax — Hmin)/Ln

Tiempo de concentracion (Tc): El tiempo que tarda el flujo superficial en contribuir al caudal de
salida, desde el punto mas alejado hasta la desembocadura de la cuenca (Chow et al., 1994; Gaspari
et al., 2009). El tiempo de concentracién también depende de la forma de la cuenca (Lépez Cadenas
de Llano y Mintegui Aguirre, 1987).

El Tc (horas) se calcula particularmente con la relaciéon entre la longitud del cauce principal,
expresada en kildmetro (L), y la pendiente media de la cuenca, expresada en metro/metro (J).
Kirpich (1940) desarrolld una ecuacidn empirica, a partir de informaciéon antecedente de siete
cuencas rurales estadounidenses, con canales bien definidos y pendiente pronunciadas (3 a 10%)
(Chow et al., 1994).

Orden de los cursos de agua: El orden de los cursos de agua donde los canales sin afluentes son
designados de primer orden. Los canales de segundo orden que se originan a partir de la confluencia
de dos canales de primer orden, pueden tener tributarios también la primera orden. Los canales de
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tercer orden se originan a partir de la confluencia de dos canales de segundo orden y pueden recibir
afluentes de primer y segundo 6rdenes y asi sucesivamente. (Vasquez et all, 2016).

404200 404300 404400 404500 404600

Figura 4. Representacion grafica de orden de los cursos de agua segun la USDA (2007)
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

F. Resultados y Discusién

Los resultados morfométricos alcanzados en el analisis con SIG permitieron generar la cartografia
tematica descriptiva y la siguiente tabla resumen:

Tabla 6. Parametros geomorfoldgicos de la cuenca de la quebrada Yamiyacu

14
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PROYECTO

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS QUEBRADA YAMIYACU

“ESTUDIO PLAN DE
REHABILITACION DE SITIO

IMPACTADO”
PARAMETROS UND NOMENCLATURA
“ESTUDIO PLAN DE
REHABILITACION DE SITIO

IMPACTADO”

Superficie total de la cuenca Km 2 At 0.0887840
Perimetro Km . P 1.1642
Coeficiente de Compacidad st Kc = 0.28 P / (At)1l/2 1.0940
Longitud (// al curso més largo) Km . LB 0.327

] 8 g Ancho Medio Km . AM = At / LB 0.271

ég EE Factor forma st Ff = AM / (Lado Mayor)~? 0.558

g~ Factor de Forma st Ff = AM / 1B 0.829

E RECTANGULO Lado Mayor Km . L = Kc* (pi*a) Y2/2¢(1+(1-4/pi*Kc?)) 0.399
EQUVALENTE Lado Menor Km . B= At / L 0.211

EH GRsEDO D]FER;?Jb;iggDR;E;SDDSEP::MA;ZZCI}N K- Orden 1 0.468

a .

E é RAM FLACDN D]FERbl{lllgr:‘fgigi;sg:bs;:;;;iiCI')N v Orden 1 1.000
Nimero de rios segun grados s N° Rios 1.000
Long. Total de los rios de diferentes grados Km . N° Rios 0.468
Longitud del rio principal Km . Lr 0.468

gw Densidad de drenaje Km /Km 2, Dd = Lt / At 5.266

:s Extensién media para los diferentes grados Km . Es = At / 4Lt 0.022

é Frecuencia de los rios oKm ? Fr = N°Rios / At 11.263

8 Desnivel total de la cuenca Km . Ht 0.018

? Desnivel total del rio m . Htm 16.000

KIRPICH Tc hr 0.135
CO;CE!ZIJNi‘i:sDN BRANDSBY WILLIANS Tc hr 0.113
US CORP.ING. Tc hr 0.133

Altura méxima cuenca msam. Hcu 193

Altura maxima rio msam. Hméx 191

Altura minima rio msam. Hmin 175

Altura media de la cuenca msam. Hm 180

Pendiente de la cuenca m ( SIG ARCGIS) 0.029

Pendiente de la cuenca % ( SIG ARCGIS) 2.919

Pendiente cuenca ( Sist. Rectangulo Equivalente) B Ip =100 * Ht / B 3.23

Pendiente media del cauce principal m Im 0.034

Pendiente media del cauce principal B Im 3.422

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020
- Discusion:
La cuenca del rio tiene un area de 36,70 Km? con un perimetro de 27,78 Km; como se muestra:
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Figura 5. Cuenca delimitada con vista en Google earth
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

fami

Figura 6. Area y perimetro de la cuenca
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020
= Segun el resultado del factor forma y el coeficiente de compacidad, se estable que la cuenca presenta
una forma de oval-redonda a oval oblonga, por lo tanto, es susceptible a crecidas con la capacidad
de concentrar volimenes regulares de aguas de escurrimiento.

= La curva hipsométrica adimensional se presenta en la Figura 7, esta corresponde a una cuenca
madura es decir tiene un avanzado grado de desarrollo de baja erosionabilidad del tipo sedimentario.
La altitud media de la cuenca es de 180.00 m.s.n.m.

Tabla 7. Calculo de la curva Hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA

Intervalo Cotas Area (Km)2 % Area Acum Debajo % Area Acum Sobre %
0 0 0.089 100.00
175-181 178 0.064 72.49' 0.064 72.49 0.02 27.51
181-187 184 0.015 17.177 0.080 89.66" 0.01 10.34
187-193 190 0.009 10.34' 0.089 100.00' 0.00 0.00

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020
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Figura 7. Curva Hipsométrica y Altura Media

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

= En la Figura 8, se presenta el mapa del Orden de Drenaje, donde se identifican los cursos de agua,
el valor del orden 1 es del rio principal, siendo el curso de agua cuyo cauce alcanza la maxima
magnitud dentro del area ocupada por la cuenca.
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Figura 8. Orden de rios de la cuenca quebrada Yamiyacu
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

G. Conclusiones

= Los parametros estudiados proporcionan informacidn sobre la dindmica espacio- temporal del caudal
en la cuenca. La cuenca presenta una red de drenaje de segundo orden, la densidad de drenaje
manifiesta el equilibrio dinamico en el sistema hidrico, geomorfoldgico y topografico, generando
posibles areas de acumulacion de escorrentia temporal en épocas de alta intensidad de precipitacion,
en forma intermitente en la zona Impactada.

= En relacion a la hipsometria de la cuenca se corroboré un avanzado grado de desarrollo,
correspondiente en su mayoria a un tipo sedimentario de baja erosionabilidad. Esto se acompafid
con los resultados alcanzados con los parametros de forma y drenaje de la cuenca, evitandose las
descripciones subjetivas y se introducen parametros matematicos que se pueden calcular,
pudiéndose analizar el medio fisico mediante términos matematicos y su respuesta hidroldgica.

A su vez, permite establecer la dindmica esperada de la escorrentia superficial en una cuenca, teniendo
en cuenta que aquellas cuencas con formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua mas veloz,
a comparacion de las cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida, mayor
desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base, principalmente.
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H. Resumen Parametros Geomorfolégicos

La base de la cuenca de la quebrada Yamiyacu hasta el punto de interés, tiene un area de 0.088 Km2,
una altitud media de 180 msnm. El rango de altitud mas frecuente esta ubicado de 175-181 msnm, lo
gue quiere decir que a esta altura se enmarca la mayor cantidad de areas de la cuenca. Su indice de
compacidad es de 1.09 lo que significa que es probable que la cuenca sea cubierta en su totalidad por
una tormenta y pueda generar inundaciones. Se ha determinado que la pendiente de cuenca es de 0.032
Km/Km, el conocimiento de la pendiente general del cauce principal de una cuenca, resulta ser también
un parametro importante en el estudio del comportamiento del recurso hidrico como por ejemplo para el
transito de una avenida, determinacién de las caracteristicas oOptimas de un aprovechamiento
hidroeléctrico, y dar solucion de problemas de estabilizacion de cauces, de manera que su determinacion
es necesaria. La pendiente del cauce principal se calcula a partir del cociente entre la desnivelacién entre
los puntos definidos por las cotas que marcan la desembocadura y las nacientes del rio y la longitud del
curso principal determinandose la pendiente del cauce principal como 0.034 Km/Km, lo que quiere decir
que, la pendiente de los terrenos es menor respecto al lecho del cauce principal, el mismo que tiene un
orden de corrientes de 1.

La longitud total de los tributarios o red de drenaje es de 0.468 Km, que relacionandola con el area de
la cuenca resulta una densidad de drenaje de 5.266 Km/Km? lo que la caracteriza como una regioén con
potencial de erosién. En base a la informacion de la carta nacional del IGN (Carta 5-1), se han determinado
los parametros geomorfoldgicos en la Tabla 6 Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca de la quebrada
Yamiyacu.

1.5. Precipitacion de la cuenca Yamiyacu

La informacidén climatolégica empleada en el presente estudio ha sido desarrollada en base al estudio del
estudio de Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca del Marafion (TYPSA-ANA-2015)

Asi, se dispone de un conjunto de series climaticas temporales de periodicidad mensual -asociadas a
diferentes variables climaticas-, registradas en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el interior o en
la proximidad de la zona de estudio.

A partir de dicha informacion se han realizado los tratamientos necesarios para su depuracion, la escala
temporal que se empleara para la realizacion del estudio de recursos es la mensual.

La Figura 9 muestra la precipitacion media mensual y anual para la cuenca definida previamente

19

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por
las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.

2160



INFORME GEOLOGICO SITIO S0121 (SITIO
16) - CUENCA TIGRE

JULIO, 2020

x profonanpe
4’7 recursos para la naturaleza

ISOYETAS MEDIAS MENSUALES CUENCA QUEBRADA YAMIYACU

(mm)
AREA 0.088784 Km2
'CUENCA QDA YAMIYACU
NORTE 9742640.3 N Departamento Loreto
sre w0 & o

Alitud 18027  msnm

ENERO

FEBRERO

MARZO

v,

ABRIL

Junio

Jutio

AGOSTO

SETIEMBRE

»

0CTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

A

Figura 9. Determinacion de valores medios de la cuenca con software HYDRACCES durante el

procesamiento

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020
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Figura 10. Histogramas y variacion Mensual de precipitacion areal de la cuenca en estudio
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

1.5.1. Tratamiento de la Informacion Hidrométrica

En este rio no existe informacién de mediciones de caudales que permitan conocer la disponibilidad del
agua a lo largo del afio, por ello se ha utilizado métodos indirectos para generar el caudal medio anual,
y caudales medios mensuales en el punto de captacidn por lo que se toma como base para este proyecto
el estudio “Evaluacion de Recursos Hidricos de Doce (12) Cuencas Hidrograficas del Perd”.

El estudio suscrito entre la ANA y el Consorcio Inclam-Typsa considera la “Evaluacion de Recursos Hidricos
en la cuenca Marafion (TYPSA-ANA-2015)" el mismo que en el item disponibilidad de agua por subcuenca
nos da los caudales medios mensuales de la cuenca Tigre (la misma que contiene a la cuenca de la
Quebrada Yamiyacu) mostrandose en la siguiente figura los caudales en régimen natural de la cuenca

Tigre.
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Figura 11. Mapa de Cuenca Tigre
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020
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Figura 12. Caudales naturalizados histdricos de la cuenca del Tigre
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

1.6. Modelacion Hidrolégica - Generaciéon de Descargas medias Mensuales

Cabe recalcar, que en el ambito del estudio no se dispone de informacion hidrométrica que permita Cabe
recalcar, que en el ambito del estudio no se dispone de informacién hidrométrica que permita conocer el
comportamiento de la cuenca en estudio, por ello que se hace uso de modelos indirectos, con el propésito
de generar caudales a lo largo del afio. Por lo expuesto se tomara como referencia “Evaluacién de
Recursos Hidricos en la Cuenca del Marafion” realizado por el consorcio INCLAM- PERU.

El estudio Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Maranon; define 116 subcuencas para la cuenca
del Maranén: una de ellas corresponde a la cuenca del rio Tigre cédigo SC-106. Para el presente estudio
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se tomara como referencia los caudales medios mensuales generados para cuenca SC-106 cuenca Tigre
(Caudales propios) de los cuales se utilizaran como base para la generacion de caudales medios
mensuales los afios de 1965-2013 para lo cual se aplicara el método o técnica de Transposicidon de
Caudales para la quebrada en estudio ya que se encuentran dentro de la misma cuenca; el periodo de
registro obtenido sera completado con una serie sintética de valores mediante el uso del software
Stochastic Analysis, Modeling, and Simulation (SAMS), version 2009, desarrollado por Sveinsson et
al.

El comportamiento hidroldgico de este rio responde al comportamiento directo de las precipitaciones que
ocurren en toda el area de la cuenca de drenaje; es decir, genera mayor caudal en los meses de crecientes
(diciembre a marzo), y menores caudales en los meses de vaciantes (julio-setiembre). Los caudales
medios mensuales generados tienen un comportamiento marcado, con épocas de crecidas que se
presentan entre los meses de diciembre a febrero; épocas de estiaje entre los meses de julio a agosto,
y siendo los otros meses épocas de transicion, tal como se presenta en los siguientes graficos.
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Figura 13. Caudales medios mensuales de la quebrada Yamiyacu
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020
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1.7. Conclusiones

El ambito de estudio se ubica en la cuenca del rio Tigre, que estd ubicado en la vertiente del
Atlantico.

- La cuenca de la quebrada Yamiyacu tiene un area de 0.0887 Km?2 y un perimetro de 1.1642 Km.

- El comportamiento de la precipitacion mensual de la cuenca es estacional, con incremento en los
meses de verano y otofio con un descenso en los meses invierno y primavera.

- Los caudales generados en el punto de captacidn tienen un comportamiento que esta en funcién

de las precipitaciones que ocurren en la parte alta de su cuenca, habiendo un excedente en épocas
de crecida y una disminucién en épocas de estiaje.
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ANEXO I:

REGISTROS DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LAS ESTACIONES DE INFLUENCIA
CAUDALES GENERADOS EN LA CUENCA ENE STUDIO
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REGISTRO DE PRECIPITACION MEDIA MENSUAL ACUMULADA DE LA CUENCA
(mm)
| | AREA: 0.08878 Km2
CUENCA QDA YAMIYACU
NORTE H 9742640.3 N Departamento : Loreto
Estacion | PUNTO DE INTERES | ESTE H 404370 E Provincia : Loreto
Altitud H 180.27 msnm
R EGINSTR o ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCcT NOvV DIC TOTAL
1 1965 112.40 175.00 249.80 340.10 257.20 324.60 216.60 222.60 171.70 211.90 222.50 175.50| 2,679.90
1966 302.00 111.00 185.70 341.80 295.90 308.20 251.30 210.80 167.00 213.00 89.30 203.80| 2,679.80
3 1967 211.30 111.00 111.10 261.30 267.30 199.10 201.10 266.80 139.70 244.40 117.80 166.60| 2,297.50
4 1968 356.80 87.20 184.70 145.40 208.10 242.50 264.70 126.10 286.80 206.80 153.80 154.50| 2,417.40
5 1969 135.80 204.70 200.90 220.70 120.60 242.00 357.20 190.70 281.90 211.80 213.80 223.30| 2,603.40
6 1970 227.30 116.20 360.90 281.90 319.90 242.90 234.60 118.00 190.90 109.70 259.20 167.70| 2,629.20
7 1971 183.60 242.80 248.10 280.00 225.90 326.10 471.00 287.30 202.70 233.70 239.70 250.40| 3,191.30
8 1972 140.60 167.70 229.60 201.20 229.30 312.80 467.70 155.60 161.10 333.60 327.60 248.10| 2,974.90
9 1973 314.10 201.40 283.70 219.20 286.80 367.50 336.90 350.00 148.30 169.20 296.10 234.20| 3,207.40
10 1974 144.00 321.10 246.50 294.50 244.10 314.10 254.50 258.90 379.40 256.80 173.00 143.80| 3,030.70
11 1975 327.70 145.70 260.10 235.70 348.90 380.60 338.10 208.10 147.70 217.40 215.20 132.10| 2,957.30
12 1976 97.40 145.40 128.70 241.00 269.70 202.30 195.70 198.50 152.10 140.70 147.60 169.30| 2,088.40
13 1977 21.10 348.80 346.00 348.80 261.80 262.50 120.70 198.90 206.00 252.90 246.60 202.80| 2,816.90
14 1978 122.50 133.60 227.60 377.50 309.90 310.50 214.60 204.30 199.90 210.50 153.30 236.10| 2,700.30
15 1979 197.40 121.10 391.00 128.20 58.10 49.20 127.70 92.40 59.00 121.60 188.30 167.90| 1,701.90
16 1980 154.10 7.30 233.50 163.30 184.10 343.20 147.00 276.20 198.90 262.40 371.20 275.90| 2,617.10
17 1981 238.50 143.20 99.40 62.20 19.40 236.30 260.20 287.00 280.10 223.50 160.30 191.50| 2,201.60
18 1982 160.60 135.20 129.40 87.10 126.80 140.30 200.00 269.90 333.50 230.60 243.70 245.70| 2,302.80
19 1983 121.40 198.30 176.30 265.50 333.40 317.30 208.80 104.20 305.20 229.40 134.00 246.30| 2,640.10
20 1984 234.60 199.30 217.90 581.60 414.70 308.20 244.60 306.70 151.70 233.60 249.80 129.90| 3,272.60
21 1985 70.90 145.20 166.50 161.80 79.30 215.40 290.10 175.30 229.30 164.50 161.10 70.80| 1,930.20
22 1986 162.20 162.40 243.00 564.70 414.80 330.90 357.40 98.50 225.00 181.00 226.30 277.70| 3,243.90
23 1987 382.40 423.60 275.80 304.20 372.50 289.60 274.30 199.60 128.30 132.00 161.70 206.20| 3,150.20
24 1988 321.00 180.10 161.90 210.40 236.70 318.90 197.40 115.00 133.20 232.40 251.00 186.70| 2,544.70
25 1989 216.40 209.10 166.50 215.10 254.70 252.20 170.20 185.30 96.60 190.80 187.20 118.80| 2,262.90
26 1990 317.90 173.30 256.20 264.60 164.70 309.70 156.80 190.30 101.50 112.90 205.70 311.90| 2,565.50
27 1991 225.10 238.80 113.00 294.80 252.50 259.70 174.00 166.30 235.10 296.30 205.60 309.70| 2,770.90
28 1992 115.70 87.20 171.20 218.90 228.00 250.20 248.00 154.30 203.90 216.10 205.40 185.80| 2,284.70
29 1993 229.40 185.00 320.40 327.20 209.50 262.50 187.40 199.10 229.10 164.30 227.60 303.50| 2,845.00
30 1994 196.20 92.00 184.50 160.50 215.10 208.20 181.70 166.00 384.90 271.80 187.80 296.50| 2,545.20
31 1995 182.00 50.90 238.60 150.20 242.10 264.10 191.00 163.80 182.50 128.40 129.80 259.30| 2,182.70
32 1996 211.00 171.80 149.90 240.30 175.20 226.70 190.80 167.40 101.80 188.90 131.80 124.70| 2,080.30
33 1997 266.60 211.20 198.10 421.40 384.60 314.60 258.80 190.70 202.60 180.20 137.90 180.50| 2,947.20
34 1998 102.20 129.30 309.90 415.20 360.50 307.70 228.20 219.20 246.50 223.00 259.50 221.50| 3,022.70
35 1999 231.80 274.50 159.90 196.40 180.90 198.20 232.50 200.40 216.40 243.70 232.30 275.50| 2,642.50
36 2000 208.40 200.70 187.70 154.40 189.60 230.80 242.60 218.80 210.10 213.20 221.40 188.40| 2,466.10
37 2001 289.70 195.30 136.50 280.30 311.10 296.70 279.90 234.60 166.70 164.80 119.90 94.90| 2,570.40
38 2002 143.00 286.00 228.60 303.40 217.30 286.40 221.10 217.20 268.10 267.70 187.50 240.60| 2,866.90
39 2003 179.70 221.40 172.10 129.90 151.90 284.70 197.20 248.20 202.20 181.20 216.80 213.60| 2,398.90
40 2004 286.60 104.60 458.30 331.10 195.90 351.20 385.70 168.40 276.20 220.10 174.80 159.00| 3,111.90
41 2005 213.60 183.10 103.70 124.70 118.90 229.00 305.00 220.70 329.10 270.90 272.50 246.90| 2,618.10
42 2006 385.30 193.70 338.50 180.40 210.20 155.20 203.80 147.00 283.00 267.40 172.40 196.00| 2,732.90
43 2007 219.70 288.00 427.50 431.50 343.00 336.80 138.00 293.40 184.60 223.00 154.70 154.50[ 3,194.70
44 2008 137.70 99.30 316.40 185.70 128.90 293.00 299.10 271.40 171.80 138.50 230.50 174.80| 2,447.10
45 2009 60.50 359.50 157.70 146.40 172.10 263.80 300.50 218.90 137.40 138.50 258.50 218.50| 2,432.30
46 2010 140.20 72.60 208.30 245.20 241.30 251.30 195.60 143.90 230.40 187.00 181.20 136.60| 2,233.60
47 2011 116.90 117.20 269.70 336.50 269.90 363.40 172.10 175.60 110.50 320.70 150.50 162.00[" 2,565.00
48 2012 174.90 175.00 163.80 320.50 292.00 371.00 359.70 227.40 176.70 314.00 245.50 266.00[" 3,086.50
49 2013 188.00 137.40 128.10 198.30 265.70 247.50 293.00 243.80 192.40 182.30 173.40 147.20[ 2,397.10
N° Datos 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
P.MEDIO 199.555 | 177.229 | 222.922 | 256.959 237.976 | 273.461 | 245.814 | 203.133 | 204.480 | 210.798 201.492 | 201.908 | 2,425.886
Desv. Estandar 83.91 81.05 84.46 109.04 88.17 64.07 78.97 57.30 71.83 53.97 56.19 57.71 368.69
Q. al 75% 142.955 122.560 165.953 183.413 178.502 | 230.243 192.552 164.485 156.028 174.398 163.590 162.981 2,037.66
Coef. Variacion 42.05 45.73 37.89 42.43 37.05 23.43 32.12 28.21 35.13 25.60 27.89 28.58 15.20
Q.MAX 385.300 | 423.600 | 458.300 | 581.600 | 414.800 | 380.600 | 471.000 | 350.000 | 384.900 | 333.600 | 371.200 | 311.900 3,272.60
Q.MIN 21.100 7.300 99.400 62.200 19.400 49.200 120.700 92.400 59.000 109.700 89.300 70.800 1,701.90
FUENTE : ELABORACION PROPIA DATE& HOUR OF PROCESS 3/08/2020 09:35
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REGISTRO DE CAUDALES GENERADOS
(m3/s)
| | AREA: 0.08878 Km2
CUENCA QDA YANAYACU
NORTE 9742640.3 N Departamento Loreto
Estacion | PUNTO DE INTERES | ESTE 404370 E Provincia Loreto
Altitud 180.27 msnm
REGINSDTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocCcT NOV pDiC TOTAL
1 1965 0.0030 0.0055 0.0061 0.0082 0.0061 0.0081 0.0058 0.0058 0.0042 0.0055 0.0054 0.0045 0.07
2 1966 0.0072 0.0033 0.0047 0.0082 0.0072 0.0087 0.0061 0.0057 0.0044 0.0052 0.0025 0.0049 0.07
3 1967 0.0052 0.0031 0.0030 0.0065 0.0063 0.0058 0.0048 0.0065 0.0040 0.0056 0.0032 0.0039 0.06
4 1968 0.0086 0.0027 0.0044 0.0041 0.0055 0.0060 0.0063 0.0038 0.0070 0.0050 0.0041 0.0040 0.06
5 1969 0.0034 0.0055 0.0054 0.0056 0.0032 0.0063 0.0089 0.0050 0.0071 0.0054 0.0057 0.0058 0.07
6 1970 0.0052 0.0037 0.0082 0.0076 0.0078 0.0066 0.0059 0.0034 0.0044 0.0030 0.0061 0.0041 0.07
7 1971 0.0044 0.0064 0.0062 0.0071 0.0053 0.0079 0.0121 0.0072 0.0055 0.0061 0.0061 0.0061 0.08
8 1972 0.0036 0.0051 0.0058 0.0052 0.0056 0.0079 0.0113 0.0046 0.0046 0.0080 0.0085 0.0063 0.08
9 1973 0.0075 0.0060 0.0068 0.0066 0.0076 0.0098 0.0088 0.0090 0.0038 0.0043 0.0070 0.0057 0.08
10 1974 0.0039 0.0084 0.0060 0.0075 0.0062 0.0081 0.0065 0.0064 0.0095 0.0068 0.0045 0.0039 0.08
11 1975 0.0078 0.0044 0.0065 0.0062 0.0087 0.0094 0.0092 0.0056 0.0042 0.0052 0.0058 0.0034 0.08
12 1976 0.0026 0.0042 0.0032 0.0059 0.0064 0.0050 0.0058 0.0048 0.0043 0.0033 0.0037 0.0043 0.05
13 1977 0.0007 0.0085 0.0082 0.0090 0.0069 0.0075 0.0033 0.0051 0.0052 0.0060 0.0064 0.0052 0.07
14 1978 0.0032 0.0039 0.0055 0.0091 0.0078 0.0085 0.0059 0.0055 0.0048 0.0054 0.0039 0.0055 0.07
15 1979 0.0059 0.0035 0.0089 0.0037 0.0015 0.0014 0.0032 0.0023 0.0016 0.0032 0.0048 0.0046 0.04
16 1980 0.0040 0.0003 0.0051 0.0042 0.0046 0.0083 0.0038 0.0063 0.0051 0.0059 0.0088 0.0067 0.06
17 1981 0.0063 0.0043 0.0028 0.0017 0.0005 0.0059 0.0064 0.0070 0.0068 0.0053 0.0043 0.0044 0.06
18 1982 0.0041 0.0040 0.0033 0.0022 0.0033 0.0035 0.0050 0.0064 0.0083 0.0057 0.0059 0.0058 0.06
19 1983 0.0034 0.0058 0.0046 0.0068 0.0080 0.0081 0.0056 0.0039 0.0069 0.0059 0.0035 0.0057 0.07
20 1984 0.0059 0.0054 0.0054 0.0145 0.0106 0.0090 0.0068 0.0076 0.0046 0.0057 0.0061 0.0032 0.08
21 1985 0.0030 0.0038 0.0039 0.0040 0.0021 0.0054 0.0069 0.0043 0.0056 0.0042 0.0040 0.0017 0.05
22 1986 0.0041 0.0043 0.0057 0.0138 0.0104 0.0092 0.0093 0.0027 0.0056 0.0046 0.0057 0.0067 0.08
23 1987 0.0089 0.0115 0.0079 0.0079 0.0101 0.0087 0.0068 0.0053 0.0032 0.0033 0.0040 0.0049 0.08
24 1988 0.0082 0.0048 0.0042 0.0052 0.0059 0.0084 0.0048 0.0034 0.0034 0.0058 0.0066 0.0049 0.07
25 1989 0.0052 0.0058 0.0041 0.0059 0.0063 0.0071 0.0045 0.0044 0.0027 0.0045 0.0049 0.0034 0.06
26 1990 0.0071 0.0050 0.0063 0.0068 0.0049 0.0078 0.0036 0.0046 0.0033 0.0031 0.0050 0.0074 0.06
27 1991 0.0057 0.0065 0.0029 0.0073 0.0062 0.0066 0.0052 0.0048 0.0056 0.0075 0.0055 0.0075 0.07
28 1992 0.0030 0.0033 0.0039 0.0053 0.0059 0.0068 0.0060 0.0038 0.0052 0.0051 0.0055 0.0047 0.06
29 1993 0.0058 0.0052 0.0075 0.0084 0.0055 0.0067 0.0053 0.0048 0.0064 0.0041 0.0059 0.0072 0.07
30 1994 0.0052 0.0029 0.0046 0.0042 0.0052 0.0054 0.0050 0.0040 0.0096 0.0070 0.0046 0.0070 0.06
31 1995 0.0047 0.0016 0.0062 0.0039 0.0058 0.0073 0.0047 0.0040 0.0049 0.0030 0.0034 0.0059 0.06
32 1996 0.0056 0.0049 0.0037 0.0063 0.0043 0.0066 0.0055 0.0039 0.0025 0.0046 0.0036 0.0030 0.05
33 1997 0.0065 0.0058 0.0049 0.0106 0.0093 0.0090 0.0065 0.0051 0.0049 0.0048 0.0036 0.0042 0.08
34 1998 0.0027 0.0037 0.0072 0.0100 0.0089 0.0082 0.0057 0.0055 0.0073 0.0056 0.0067 0.0056 0.08
35 1999 0.0055 0.0076 0.0040 0.0054 0.0047 0.0054 0.0062 0.0050 0.0057 0.0061 0.0059 0.0067 0.07
36 2000 0.0052 0.0061 0.0048 0.0040 0.0046 0.0060 0.0063 0.0054 0.0052 0.0054 0.0062 0.0053 0.06
37 2001 0.0063 0.0055 0.0035 0.0067 0.0082 0.0081 0.0073 0.0059 0.0044 0.0037 0.0032 0.0024 0.07.
38 2002 0.0039 0.0079 0.0053 0.0073 0.0052 0.0073 0.0053 0.0053 0.0074 0.0067 0.0050 0.0057 0.07
39 2003 0.0049 0.0062 0.0046 0.0035 0.0038 0.0076 0.0048 0.0061 0.0053 0.0043 0.0055 0.0052 0.06
40 2004 0.0077 0.0031 0.0104 0.0082 0.0050 0.0087 0.0098 0.0045 0.0074 0.0059 0.0045 0.0040 0.08
41 2005 0.0055 0.0053 0.0027 0.0032 0.0031 0.0061 0.0080 0.0058 0.0077 0.0065 0.0066 0.0058 0.07
42 2006 0.0095 0.0062 0.0079 0.0057 0.0056 0.0044 0.0053 0.0035 0.0072 0.0061 0.0048 0.0047 0.07
43 2007 0.0055 0.0081 0.0101 0.0112 0.0088 0.0088 0.0046 0.0074 0.0047 0.0055 0.0043 0.0042 0.08
44 2008 0.0033 0.0040 0.0071 0.0048 0.0031 0.0070 0.0075 0.0065 0.0043 0.0035 0.0057 0.0043 0.06
45 2009 0.0015 0.0094 0.0041 0.0040 0.0050 0.0072 0.0074 0.0059 0.0033 0.0035 0.0063 0.0052 0.06
46 2010 0.0036 0.0020 0.0049 0.0059 0.0057 0.0065 0.0050 0.0037 0.0058 0.0047 0.0049 0.0039 0.06
48 2012 0.0043 0.0049 0.0039 0.0085 0.0075 0.0096 0.0088 0.0062 0.0046 0.0071 0.0063 0.0066 0.08
49 2013 0.0047 0.0039 0.0034 0.0051 0.0064 0.0065 0.0072 0.0061 0.0054 0.0043 0.0045 0.0035 0.06
50 2014 0.0058 0.0042 0.0043 0.0049 0.0057 0.0095 0.0041 0.0049 0.0047 0.0025 0.0049 0.0049 0.06
51 2015 0.0068 0.0081 0.0042 0.0052 0.0067 0.0078 0.0072 0.0047 0.0085 0.0065 0.0058 0.0038 0.08
52 2016 0.0045 0.0060 0.0058 0.0099 0.0086 0.0095 0.0062 0.0044 0.0060 0.0052 0.0046 0.0028 0.07.
53 2017 0.0057 0.0030 0.0048 0.0065 0.0056 0.0078 0.0087 0.0069 0.0053 0.0052 0.0045 0.0060 0.07
54 2018 0.0038 0.0056 0.0044 0.0039 0.0033 0.0082 0.0073 0.0059 0.0095 0.0050 0.0066 0.0076 0.07
55 2019 0.0061 0.0073 0.0041 0.0071 0.0052 0.0064 0.0047 0.0045 0.0103 0.0078 0.0068 0.0051 0.08
N° Datos 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Q-vepio 0.0051 0.0051 0.0053 0.0065 0.0060 0.0073 0.0063 0.0052 0.0055 0.0052 0.0052 0.0050 0.057
Desyv. Estandar 0.0019 0.0020 0.0018 0.0026 0.0021 0.0016 0.0019 0.0013 0.0019 0.0013 0.0013 0.0013 0.01
Q. al 75% 0.00380 | 0.00376 | 0.00412 | 0.00480 | 0.00452 | 0.00622 | 0.00503 | 0.00432 | 0.00423 | 0.00434 | 0.00434 | 0.00407 0.05
Coef. Variacion 36.76 39.55 33.75 39.18 35.93 22.44 30.04 24.89 34.37 24.85 24.57 26.83 16.05
Q-max 0.00951 0.01151 | 0.01044 | 0.01449 | 0.01056 0.00980 | 0.01210 0.00899 0.01034 | 0.00796 0.00876 | 0.00764 0.08
Q-mn 0.00069 | 0.00028 0.00265 0.00168 | 0.00051 0.00143 | 0.00321 0.00226 0.00163 | 0.00250 0.00252 0.00174 0.04
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16) - CUENCA TIGRE

INFORME GEOLOGICO SITIO S0121 (SITIO

/ profonanpe

4’7 recursos para la naturaleza
JULIO, 2020
REGISTRO DE CAUDALES GENERADOS
(m?/s)
| | AREA: 0.08878 Km2
CUENCA QDA YAMIVACU
NORTE H 7426403 N Departamento Loreto
Estacion | PUNTO DE INTERES | ESTE 404370 E Provincia Loreto
Altitud 180.27 msnm
REGINSDTRO ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOvV DiIC TOTAL
1 1965 0.0030 0.0055 0.0061 0.0082 0.0061 0.0081 0.0058 0.0058 0.0042 0.0055 0.0054 0.0045 0.07.
2 1966 0.0072 0.0033 0.0047 0.0082 0.0072 0.0087 0.0061 0.0057 0.0044 0.0052 0.0025 0.0049 0.07
3 1967 0.0052 0.0031 0.0030 0.0065 0.0063 0.0058 0.0048 0.0065 0.0040 0.0056 0.0032 0.0039 0.06
4 1968 0.0086 0.0027 0.0044 0.0041 0.0055 0.0060 0.0063 0.0038 0.0070 0.0050 0.0041 0.0040 0.06
5 1969 0.0034 0.0055 0.0054 0.0056 0.0032 0.0063 0.0089 0.0050 0.0071 0.0054 0.0057 0.0058 0.07
6 1970 0.0052 0.0037 0.0082 0.0076 0.0078 0.0066 0.0059 0.0034 0.0044 0.0030 0.0061 0.0041 0.07
7 1971 0.0044 0.0064 0.0062 0.0071 0.0053 0.0079 0.0121 0.0072 0.0055 0.0061 0.0061 0.0061 0.08
8 1972 0.0036 0.0051 0.0058 0.0052 0.0056 0.0079 0.0113 0.0046 0.0046 0.0080 0.0085 0.0063 0.08
9 1973 0.0075 0.0060 0.0068 0.0066 0.0076 0.0098 0.0088 0.0090 0.0038 0.0043 0.0070 0.0057 0.08
10 1974 0.0039 0.0084 0.0060 0.0075 0.0062 0.0081 0.0065 0.0064 0.0095 0.0068 0.0045 0.0039 0.08
11 1975 0.0078 0.0044 0.0065 0.0062 0.0087 0.0094 0.0092 0.0056 0.0042 0.0052 0.0058 0.0034 0.08
12 1976 0.0026 0.0042 0.0032 0.0059 0.0064 0.0050 0.0058 0.0048 0.0043 0.0033 0.0037 0.0043 0.05
13 1977 0.0007 0.0085 0.0082 0.0090 0.0069 0.0075 0.0033 0.0051 0.0052 0.0060 0.0064 0.0052 0.07
14 1978 0.0032 0.0039 0.0055 0.0091 0.0078 0.0085 0.0059 0.0055 0.0048 0.0054 0.0039 0.0055 0.07
15 1979 0.0059 0.0035 0.0089 0.0037 0.0015 0.0014 0.0032 0.0023 0.0016 0.0032 0.0048 0.0046 0.04
16 1980 0.0040 0.0003 0.0051 0.0042 0.0046 0.0083 0.0038 0.0063 0.0051 0.0059 0.0088 0.0067 0.06
17 1981 0.0063 0.0043 0.0028 0.0017 0.0005 0.0059 0.0064 0.0070 0.0068 0.0053 0.0043 0.0044 0.06
18 1982 0.0041 0.0040 0.0033 0.0022 0.0033 0.0035 0.0050 0.0064 0.0083 0.0057 0.0059 0.0058 0.06
19 1983 0.0034 0.0058 0.0046 0.0068 0.0080 0.0081 0.0056 0.0039 0.0069 0.0059 0.0035 0.0057 0.07
20 1984 0.0059 0.0054 0.0054 0.0145 0.0106 0.0090 0.0068 0.0076 0.0046 0.0057 0.0061 0.0032 0.08
21 1985 0.0030 0.0038 0.0039 0.0040 0.0021 0.0054 0.0069 0.0043 0.0056 0.0042 0.0040 0.0017 0.05
22 1986 0.0041 0.0043 0.0057 0.0138 0.0104 0.0092 0.0093 0.0027 0.0056 0.0046 0.0057 0.0067 0.08
23 1987 0.0089 0.0115 0.0079 0.0079 0.0101 0.0087 0.0068 0.0053 0.0032 0.0033 0.0040 0.0049 0.08
24 1988 0.0082 0.0048 0.0042 0.0052 0.0059 0.0084 0.0048 0.0034 0.0034 0.0058 0.0066 0.0049 0.07
25 1989 0.0052 0.0058 0.0041 0.0059 0.0063 0.0071 0.0045 0.0044 0.0027 0.0045 0.0049 0.0034 0.06
26 1990 0.0071 0.0050 0.0063 0.0068 0.0049 0.0078 0.0036 0.0046 0.0033 0.0031 0.0050 0.0074 0.06
27 1991 0.0057 0.0065 0.0029 0.0073 0.0062 0.0066 0.0052 0.0048 0.0056 0.0075 0.0055 0.0075 0.07
28 1992 0.0030 0.0033 0.0039 0.0053 0.0059 0.0068 0.0060 0.0038 0.0052 0.0051 0.0055 0.0047 0.06
29 1993 0.0058 0.0052 0.0075 0.0084 0.0055 0.0067 0.0053 0.0048 0.0064 0.0041 0.0059 0.0072 0.07
30 1994 0.0052 0.0029 0.0046 0.0042 0.0052 0.0054 0.0050 0.0040 0.0096 0.0070 0.0046 0.0070 0.06
31 1995 0.0047 0.0016 0.0062 0.0039 0.0058 0.0073 0.0047 0.0040 0.0049 0.0030 0.0034 0.0059 0.06
32 1996 0.0056 0.0049 0.0037 0.0063 0.0043 0.0066 0.0055 0.0039 0.0025 0.0046 0.0036 0.0030 0.05
33 1997 0.0065 0.0058 0.0049 0.0106 0.0093 0.0090 0.0065 0.0051 0.0049 0.0048 0.0036 0.0042 0.08
34 1998 0.0027 0.0037 0.0072 0.0100 0.0089 0.0082 0.0057 0.0055 0.0073 0.0056 0.0067 0.0056 0.08
35 1999 0.0055 0.0076 0.0040 0.0054 0.0047 0.0054 0.0062 0.0050 0.0057 0.0061 0.0059 0.0067 0.07.
36 2000 0.0052 0.0061 0.0048 0.0040 0.0046 0.0060 0.0063 0.0054 0.0052 0.0054 0.0062 0.0053 0.06
37 2001 0.0063 0.0055 0.0035 0.0067 0.0082 0.0081 0.0073 0.0059 0.0044 0.0037 0.0032 0.0024 0.07
38 2002 0.0039 0.0079 0.0053 0.0073 0.0052 0.0073 0.0053 0.0053 0.0074 0.0067 0.0050 0.0057 0.07
39 2003 0.0049 0.0062 0.0046 0.0035 0.0038 0.0076 0.0048 0.0061 0.0053 0.0043 0.0055 0.0052 0.06
40 2004 0.0077 0.0031 0.0104 0.0082 0.0050 0.0087 0.0098 0.0045 0.0074 0.0059 0.0045 0.0040 0.08
41 2005 0.0055 0.0053 0.0027 0.0032 0.0031 0.0061 0.0080 0.0058 0.0077 0.0065 0.0066 0.0058 0.07.
42 2006 0.0095 0.0062 0.0079 0.0057 0.0056 0.0044 0.0053 0.0035 0.0072 0.0061 0.0048 0.0047 0.07
43 2007 0.0055 0.0081 0.0101 0.0112 0.0088 0.0088 0.0046 0.0074 0.0047 0.0055 0.0043 0.0042 0.08
a4 2008 0.0033 0.0040 0.0071 0.0048 0.0031 0.0070 0.0075 0.0065 0.0043 0.0035 0.0057 0.0043 0.06
45 2009 0.0015 0.0094 0.0041 0.0040 0.0050 0.0072 0.0074 0.0059 0.0033 0.0035 0.0063 0.0052 0.06
46 2010 0.0036 0.0020 0.0049 0.0059 0.0057 0.0065 0.0050 0.0037 0.0058 0.0047 0.0049 0.0039 0.06
48 2012 0.0043 0.0049 0.0039 0.0085 0.0075 0.0096 0.0088 0.0062 0.0046 0.0071 0.0063 0.0066 0.08
49 2013 0.0047 0.0039 0.0034 0.0051 0.0064 0.0065 0.0072 0.0061 0.0054 0.0043 0.0045 0.0035 0.06
50 2014 0.0058 0.0042 0.0043 0.0049 0.0057 0.0095 0.0041 0.0049 0.0047 0.0025 0.0049 0.0049 0.06
51 2015 0.0068 0.0081 0.0042 0.0052 0.0067 0.0078 0.0072 0.0047 0.0085 0.0065 0.0058 0.0038 0.08
52 2016 0.0045 0.0060 0.0058 0.0099 0.0086 0.0095 0.0062 0.0044 0.0060 0.0052 0.0046 0.0028 0.07
53 2017 0.0057 0.0030 0.0048 0.0065 0.0056 0.0078 0.0087 0.0069 0.0053 0.0052 0.0045 0.0060 0.07
54 2018 0.0038 0.0056 0.0044 0.0039 0.0033 0.0082 0.0073 0.0059 0.0095 0.0050 0.0066 0.0076 0.07
55 2019 0.0061 0.0073 0.0041 0.0071 0.0052 0.0064 0.0047 0.0045 0.0103 0.0078 0.0068 0.0051 0.08
N° Datos 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Q.venio 0.0051 0.0051 0.0053 0.0065 0.0060 0.0073 0.0063 0.0052 0.0055 0.0052 0.0052 0.0050 0.057
Desv. Estandar 0.0019 0.0020 0.0018 0.0026 0.0021 0.0016 0.0019 0.0013 0.0019 0.0013 0.0013 0.0013 0.01
Q. al 75% 0.00380 0.00376 0.00412 0.00480 0.00452 0.00622 0.00503 0.00432 0.00423 0.00434 0.00434 0.00407 0.05
Coef. Variacion 36.76 39.55 33.75 39.18 35.93 22.44 30.04 24.89 34.37 24.85 24.57 26.83 16.05
Q.max 0.00951 0.01151 0.01044 0.01449 0.01056 0.00980 0.01210 0.00899 0.01034 0.00796 0.00876 0.00764 0.08
Q-min 0.00069 | 0.00028 | 0.00265 | 0.00168 | 0.00051 | 0.00143 | 0.00321 | 0.00226 | 0.00163 | 0.00250 [ 0.00252 | 0.00174 0.04
FUENTE : ELABGRACION PROPIA ATES HOUROFPROCESS 2010772020 1028
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Instalacion de planta de tratamiento para tratar agua residual domestica del campamento
Base del sitio S0121, el tratamiento serd para un caudal promedio de 12,00 m3/dia.

El vertido del agua se realizara con tratamiento previo, hacia el rio Tigre.

En el campamento el sistema de alcantarillado es exclusivo (separado) para aguas residuales
domésticas. Las aguas de escorrentia (aguas de lluvia) seran recolectadas y derivadas por
canales separados hacia el terreno.

La PTAR, para el tratamiento, contara con una cdmara de Bombeo, los siguientes procesos:
camara de rejas gruesas, tanque ecualizador, Unidad de Aireacidn, Unidad de Decantacién y

camara de desinfeccidén. El agua tratada cumplira con lo indicado en el D.S. 037-2008-PCM.

Las aguas residuales tratadas seran descargadas al rio Tigre, la categoria de este rio es 4,
Conservacion del Ambiente Acudtico, Sub categoria E2 rios de Selva.

Aguas abajo del vertimiento no existen otros usos del recurso hidrico.

2.1. Determinacion de Parametros a Evaluarse

Los parametros a evaluarse se tomaron de la guia para determinacion de la zona de mezcla y la
evaluacidon del impacto de un vertimiento de aguas residuales tratadas. Los parametros a evaluarse,
para un cuerpo de agua categoria 4, son los siguientes:

. pH

e Aceites y Grasas

e Demanda Bioquimica de Oxigeno
e Demanda Quimica de oxigeno

e Solidos Totales en Suspension

e Temperatura

No se debera evaluar parametros adicionales, ya que no se mezclan las aguas residuales domésticas
con los efluentes industriales.

2.2,

Determinacion de las Concentraciones Maximas

Se toma como referencia los Limites maximos permisibles indicados en el D.S. 037-2008-PCM, ya
gue la planta de tratamiento se disefiara con estos valores.

Tabla 1. Concentraciones Maximas del Efluente

pH Unid. pH 6,0 -9,0 7,00
DBO mg/L 100 50
5
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DQO mg/L 200 250
Aceites y Grasas mg/L 20 20
Fosforo mg/L 2,0 2,0
Cloro Residual mg/L 0,2 0,2
Nitrogeno Amoniacal mg/L 40 40
Cloruros mg/L 250 250
Hidrocarburos
Totales de Petrodleo mg/L 20 20
(HTP)

Coliformes Totales NMP/100 mL <1000 1000
Coliformes Fecales NMP/100 mL < 400 400

Fuente: Consorcio Ecodes Ingenieria - Varichem de Colombia - CEV, 2020

Para el presente proyecto no se plantea el monitoreo de metales porque no se llevara a cabo en el
campamento Base ninguna actividad de tipo industrial que genere efluentes que contenga metales,
asimismo, no se generaran efluentes industriales que se arrojen al sistema de recoleccidon de aguas

residuales domeésticas.

2.3. Determinacion del Caudal Maximo de Aguas Residuales Tratadas Vertidas

El caudal de agua residual a tratar serd de 0,139 L/s en promedio. El calculo se efectud segun el

siguiente resumen.

Caudal de agua Potable

- Dotacién: 250 I/p/dia

- Poblacién: 60 hab.

- Caudal promedio (Qp) = 15,00 m3/dia
- Caudal Promedio (Qp) = 0,174 L/s

- Factor de contribucion al desaglie: 80%

Caudal promedio de contribucion al desagiie

- Qpc=0,8xQp
- Qpc=0,8x15,00 =12,00 m¥d
- Qpc=0,1391/s

Caudal maximo de contribuciéon al desagiie

- Qmc= 2,6 x Qmd
- Qmc=2,6x0,139 =0,361 /s

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
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Las caracteristicas que se presentan son de la época seca, periodo critico para la capacidad de
asimilaciéon de la carga contaminante de una estaciéon del rio Tigre ubicado aguas arriba de la
descarga.

Las caracteristicas del cuerpo receptor se presentan a continuacion:

Ancho medio del rio: Wmin = 99,0 metros

Profundidad media del rio aguas abajo del vertido: d = 7,22 m.

Velocidad de flujo media: u = 0,86 m/s.

Caudal Instantaneo: Qx3 = 280341 L/s

Factor de irregularidad del cauce: ¢ = 0,6 (cauce natural con serpentear
moderado)

v Pendiente de cauce: 0,0014 m/m.

ANENENENEN

Para los calculos se usara el método simplificado de US-EPA. El vertimiento se realizara en la orilla
del cuerpo receptor y se determinara con la siguiente ecuacion:

Lzam = (Wmin)?2u / 2 1 Dy = (99)2x0,86 / 2 x T x 1,35 = 993,69 m = 994,00 m.
Donde:
Dy: Coeficiente de dispersion lateral aguas abajo del vertimiento, y se calcula con:
Dy=cxdxu*=0,6x7,2x0,314. = 1,35
u*: Velocidad de corte en m/s, que se calcula con:
u* = V(g xdxs)=1+(9,80665 x 7,2 x 0,0014) = 0,314
La zona de mezcla calculada es de 994,00 metros, sin embargo, por tratarse de una distancia superior

a 500 metros, se toma como zona de mezcla una distancia de 500 metros del punto de descarga en
el rio Tigre.

4.1. Restricciones de la Zona de Mezcla

Es necesario restringir, es decir, limitar la extensidn maxima de la zona de mezcla, dado que se
cumplen las siguientes condiciones:

1 Estimacion sobre imagen satelital.
2 Estimacion promedio sobre trabajos efectuados el 2018 en el rio Tigre.

3 Medicion directa en el 2018, frente a la localidad e Marsella.

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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v No existen usos primarios, poblacionales, agricolas, industriales u otros del recurso hidrico
aguas abajo del vertimiento, en una distancia de hasta dos (2) veces la longitud de la zona de
mezcla (igual a 1000 m) tal como se aprecia en la Figura 1.

SITIO S0121

PUNTO DE VERTIMENTO
DOMESTICO

S0121-ED-01c

$S0124-CR-01

S0121-CR=02

Leyenda

© 12 de Octubre

(’ Campamento Base
® S0121-CR-01

® S0121-CR-02

7 S0121-ED-01

Figura 1. Ubicacion del Punto de Vertimiento de efluente doméstico tratado en el Rio

Tigre

Fuente: Consorcio Ecodes Ingenieria — Varichem de Colombia - CEV, 2020

v" No existe un cuerpo de agua léntico, natural o artificial (cocha, meandro, embalse, lago, laguna
o similares) aguas abajo del vertimiento en una distancia hasta la longitud de la zona de mezcla
(500 m) tal como se aprecia en la Figura 1.

v No existe otro vertimiento dentro de la extensidn de la zona de mezcla de 500 metros (ver

Figura 1).

v" La distancia de zona de mezcla fue mayor a 500 metros, por ello se optd por asumir este valor
(500 metros) que permitira evitar la dificultad de establecer una causal de entre un posible
incumplimiento de los ECA-Agua y el vertimiento de aguas residuales tratadas objeto del

control.

Como no se dispone de una serie histérica de datos hidrolégicos, el caudal del cuerpo receptor (rio
Tigre) consideramos el caudal medido como el representativo ya que fue realizado en época seca o

de menor estiaje.

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
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El caudal se corrige con un factor de seguridad de 2 (segun guia), este considera la variabilidad
multianual de los caudales en época seca (estiaje) y la inseguridad de la informacidon basada en una
medicion Unica:

Qru,crit = Qx/2 = 280341/2 = 140171 L/s

El referido caudal critico de dilucién no debe ser reducido adicionalmente, dado que no es necesario
restringir la extension de la zona de mezcla.

Para la evaluacién del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, se han determinado las
caracteristicas fisicoquimicas del cuerpo receptor a través de la toma de muestras de agua y el analisis
en un laboratorio cuyos parametros estan acreditados ante INACAL.

La toma de muestra referencial se realizé en el rio Tigre aguas abajo del vertimiento, lo que permite
excluir la influencia del vertimiento sobre la calidad del agua en el punto de control.

Asimismo, la toma de muestra fue realizada en el mes de setiembre del 2018 que corresponde a la
época de estiaje y se usaran datos del Plan de Abandono del Lote 1AB para algunos parametros como
DBO y Coliformes Termotolerantes ya que como la zona se encuentra en una zona remota y se demora
aproximadamente dos dias en llegar via fluvial (con propia embarcacion) y siete dias (07) con
transporte fluvial publico (barcaza). Las concentraciones determinadas corresponden al periodo mas
critico en lo que concierne a la capacidad de asimilacion de carga contaminante.

La caracterizacién de la calidad del agua del cuerpo receptor evidencié que los parametros evaluados,
no exceden los ECA de Agua D.S. 004-2017-MINAM, categoria 4 Conservacidon del ambiente acuatico,
E2: rios de selva.

Tabla 2. Concentraciones en el cuerpo natural de agua en época seca de la estacion
S0129-AS005

Hora de Muestreo hh:mm
Caudal del cuerpo receptor L/s
Toma de muestra realizada por: Laboratorio

ECA DE AGUA
Nombre de Laboratorio ALS Peru SAC CATEGORIA 4, E2:
Numero de informe de ensayo 52917-53468/2018 RIOS DE SELVA
Svo(;);:ir)\ada Norte (UTM- 9726753
Coordenada este (UTM-WGS84) 413042
pH Unidad de pH 7,28 6,5a9,0
Temperatura °C 28,1 A3
Conductividad MS/cm 56,8 1000
Fenoles mg/L <0,001 2,56
Sulfuros mg/L <0,004 0,002
Oxigeno Disuelto mg/L 6,95 >5
Aceites y Grasas mg/L <1,0 5

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
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Eécti:glc;aorburos Totales de ma/L < 0,0008 0,5
Arsénico mg/L 0,00132 0,15

Bario mg/L 0,046 1
Cromo VI mg/L <0,002 0,011
Mercurio mg/L <0,00003 0,0001

Plomo mg/L 0,0012 0,025

Fuente: Monitoreo en época seca - Informes de Ensayo 52917/2018 - 53468/2018

Tabla 3. Concentraciones en el cuerpo natural de agua en época seca de la estacion

CAG1-04
Hora de Muestreo hh:mm
Caudal del cuerpo receptor L/s
Toma de muestra realizada por: Laboratorio
Nombre de Laboratorio Servicios Analiticos ECA DE,AGUA
Generales S.A.G. CATEGORIA 4, E2:

Numero de informe de ensayo RIOS DE SELVA
Coordenada Norte (UTM-
WGS84) 9742182
Coordenada este (UTM-
WGS84) 405702
pH Unidad de pH 6,17 6,5a9,0
Temperatura °C 25,4 A3
Conductividad MS/cm 28,5 1000
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) mg/L < 2,00 10
Demanda Quimica de Oxigeno

mg/L <100 |  m=---
(DQO) o
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 7,8 2000
Fosforo Total P mg/L < 0,010 0,05
Aceites y Grasas mg/L < 1,00 5
Hidrocarburos Totales de
Petréleo mg/L 0,5
Arsénico mg/L < 0,001 0,15
Bario mg/L 0,03987 1
Cromo VI mg/L < 0,007 0,011
Mercurio mg/L <0,0001 0,0001
Plomo mg/L <0,0004 0,025

Fuente: Informe de Ensayo N° 082422, 082433, 082478, 082480, 082481, 082527, 082528 y 082910 - S.A.G.
Fuente: Plan de Abandono - Lote 1AB

10
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En la siguiente tabla se presenta el balance de masa y la evaluacion de cumplimiento del ECA aguas
abajo del vertimiento, en el limite de la zona de mezcla, los resultados se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 4. Concentraciones en el cuerpo natural de agua en época seca

DBO 0,361 50 140171 2,00 2,00 10 Cumple
ECA
DQO 0,361 250 140171 10,00 10 - -
Fosforo Total 0,361 2 140171 0,010 0,010 0,05 Cl:fnéile
Aceites y Cumple
Grasas 0,361 20 140171 1,0 1 > ECA
Hidrocarburos
Cumple
Totales de 0,361 20 140171 0,0008 0,0008 0,5 ECA
Petréleo (HTP)
Coliformes Cumple
termotolerantes 0,361 400 140171 7,8 7,8 2000 ECA

Fuente: Consorcio Ecodes Ingenieria - Varichem de Colombia - CEV, 2020

El balance de masa demuestra que todos los parametros cumplen con los ECAs de agua en el limite
de mezcla del Cuerpo Receptor.

A seguir se evalla el cumplimiento del ECA-Agua para oxigeno disuelto con la metodologia propuesta
por Hydroscience (1971).

Esta evaluacion se realiza para las condiciones mas criticas, las cuales se encuentran en la época de
estiaje, debido a los bajos caudales disponibles para la diluciéon y las temperaturas del agua
relativamente altas.

El método simplificado corresponde a la siguiente inecuacion:

ECA02 < C03, RH - DC
Donde:

ECAo; : ECA-Agua de oxigeno disuelto en la categoria 4, E2 rios de selva: 5,0 mg O2/L.

Coaz,ru ¢ cONcentracién de oxigeno disuelto medida en el cuerpo receptor en el periodo de estiaje: 6,95
mg Oy/L.

Dc : Déficit maximo de oxigeno disuelto, que se calcula con Hydroscience (1971):

11
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[ .
De = L,x@i8 = D¢ = 2,00x(0,6)i-05 = 0,93 mg/L

Lo : demanda de oxigeno disuelto debido al consumo de la materia organica (mg O,/L) después de la
mezcla completa, que se calcula con el balance de masas:

DBO xQ +DBO xQ i 160 x0,361+2 x 140171
Lo — U,vert*Yvert U,‘RH RH,crit — Lo — — 2,00 mg/L
(Quert+QrRH,crit) (0,361+140171)

DBOuyyert: demanda Bioquimica de Oxigeno Ultima del vertimiento, que para aguas residuales
domésticos municipales, luego de un tratamiento secundario, puede ser determinada con la siguiente
relaciéon empirica con la DBO del ensayo de cinco dias:

DBOU,vert = DBO5,vert x 3,20 = 50 x 3,20 = 160 mg/I

DBOU,RH : demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del cuerpo de agua determinada en un ensayo
de laboratorio de veinte dias. En este caso particular consideramos que la DBO5 ha demostrado la
ausencia de carga organica en el cuerpo receptor, ya que el valor reportado es menor al limite de
deteccion del método analitico empleado por el laboratorio para el analisis de < 2 mg/L, por ello la
DBOU,RH lo asumimos con un valor de 2 mg/L.

QRH,crit : caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucién, determinado en el acapite 5
y es igual a 140171 L/s.

Qvert : caudal maximo del vertimiento, determinado en el acapite 2.3 y es de 0,361 L/s.

¢ : tasa de asimilacion definida con Ka/Kd (tasa de reaeracidn entre tasa de desoxigenacion
carbonacea), que se determina en funcién de la profundidad media del cuerpo natural aplicando la
Figura 2, y considerando las condiciones mas criticas (curso de agua de flujo lento y aguas residuales
con tratamiento secundario que contienen nitrégeno amoniacal).

12
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Figura 2. Tasa de asimilacion de oxigeno disuelto - ¢ (Salas & Martino, 1990)
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De acuerdo con la Figura 2, se tiene que los siguientes datos ¢ = 0,60

Luego se los célculos, la inecuaciéon queda de la siguiente manera:

ECAO02 < CO2,RH - DC
5 mg/L < 6,95 - 0,93

5 mg/L < 6,02 mg/L

Esto demuestra que la concentracién minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla
ocasionada por la oxidacion de la materia organica contenida en el efluente serd 6,02 mg/|, y cumplira

con el ECA-Agua de 5,0 mg/L.

13
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Tabla 5. Programa de Control del Efluente
Frecuencia de Coordenadas UTM
Codigo Descripcion Parametros de Control D.S. 037-2008-PCM control (Datum WGS84, Zona 18S)
Caudal | -
pH 6,0 -9,0
Temperatura <3°C
Aceites y grasas 20 mg/L
Demanda I%loqwmlca de 50 mg/L
Oxigeno
Aguas Demanda’melca de 250 mg/L
residuales Oxigeno
S0121-ED-01 ) Mensual 410838 9735384
domesticas Fosforo 2 mg/L
tratadas Cloro Residual 0,2 mg/L
Nitrégeno amoniacal 40 mg/L
Cloruros 250 mg/L
H|drocarbf.|ros Totales de 20 mg/L
Petrdleo (HTP)
Coliformes Totales < 1000 NMP/100mL
Coliformes fecales < 400 NMP/100mL
Fuente: Consorcio Ecodes Ingenieria — Varichem de Colombia - CEV, 2020

Nota: los puntos de vertimiento seran ajustados durante la ingenieria de detalle

14
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Cuerpo receptor

Descripcion del

Parametros de

Tabla 6. Programa de control de la calidad del cuerpo receptor

Frecuencia de

Coordenadas UTM
(Datum WGS84, Zona

Control EStandar control 18S)
Nombre Cat. ECA
Caudal
pH 6,5-9,0
Rio Tigre, aguas
arriba de la Temperatura A3
-CR- descarga. Oxigeno Disuelto =5mg/L | | 4ime=a | T
S0121-CR-01 _ 410839 | 9735432
Aceites y grasas 5,0 mg/L
Cloruros ----
Categoria DemantI:Ia Bioguimica 10 mg/L Mensual cuando se
_— , de Oxigeno (DBO) ; o
Rio Tigre | 4, E2: rios realice vertimiento
de selva Demanda Quimica de L
Oxigeno (DQO)
Sélidos Suspendidos
Rio Tigre, aguas Totales < 400 mg/L
abajo de la
S0121-CR-02 descarga. Fosforo Total 0,05 mg/L 410656 9734905
Hidrocarburos Totales
. 0,5 L
de Petréleo (HTP) ma/
Coliformes < 2000 NMP/100
Termotolerantes mL
Fuente: Consorcio Ecodes Ingenieria — Varichem de Colombia - CEV, 2020
Nota: los puntos de vertimiento seran ajustados durante la ingenieria de detalle
15

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.

2195



\§00 MODELACION DE ZONA DE MEZCLA -ARD
CEV CONSOR:
77\‘L\w\/3mch:m de Colombia JUNIO 2020

profonanpe

recursos para la naturaleza

Las tomas de muestra del efluente y del cuerpo receptor seran realizadas en la misma fecha y se
cumplird los lineamientos de la R.]J. N° 010-2016-ANA, Protocolo Nacional para el Monitoreo de la

Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, respectivamente.

El vertimiento de aguas residuales domésticas tratadas y vertidas del campamento Base del sitio
S0121 al rio Tigre, no causara un incumplimiento de los ECA de agua fuera de la zona de mezcla,

dado que:

- Las concentraciones en el limite de la zona de mezcla, calculadas con el balance de masas en las
condiciones mas criticas, no exceden los ECA de agua de los parametros caracteristicos de las

aguas residuales vertidas.

- La concentracidon minima de oxigeno, aguas abajo de la zona de mezcla, cumple con el ECA de

agua correspondiente a la categoria 4, E2: rios de selva.

16

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las

actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.

2196



LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DE LA AUTORIDAD
NACIONAL DEL AGUA (ANA) — SITIO S0121
(SITIO 16), CUENCA TIGRE

FEBRERO, 2021

7P

ofonanpe

505 para g naturaeza

Mapa de Vertimiento de Aguas Residuales Domeésticas

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las

actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre

2197



UBICACION B
DEL PROYECTO

OCEANO
PACIFICO

BOLIVIA

9750000 9780000

9720000

TROMP TEROS\\

 ——~— s
I MAPA DE UBICACION REGIONA

390000 420000 450000

9690000

Ubicacién de punto de vertimiento de Aguas Residuales Domésticas

Coordenadas UTM
Nombre WG584 ZONA 18 S Descripcion del punto

Margen derecha del rio Tigre, aguas
S0121-ED-01 410838 9735384 [debajo de la C. N. 12 de Octubre, a
600 metros del campamento

Ubicacién de punto de control del vertimiento de Aguas Residuales
Domesticas
LEYENDA

@ Coordenadas UTM
Nombre WGS84 ZONA 18 S Descripcion del punto ‘ |:| Campamento
| Este | Norte |
CRO1 410839 9735432 Ubicado a 5Q metros aguas.arnba del |
punto de vertimiento, en el rio Tigre. LEYENDA
Ubicado a 500 metros aproximadamente @ CR, Control de Calidad de Cuerpo Receptor
S0121-CR-02 410656 9734905 [del punto de vertimiento, estacion ubicada y

en el rio Tigre. ) @ Punto de Efluente Domestico

SIGNOS 4 g y
COVENCIONALES A profonanpe
4 - e Y| 5 recursos para la naturaleza
"\~ Via Departamental, En Uso " CONTRATACION DEL SERVICIO DE CONSULTORIA PARA
ELABORAR LOS PLANES DE REHABILITACION DE 12 SITIOS
- 3 IMPACTADOS POR LAS ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS
~_—— Quebrada : 3 EN LA CUENCA DEL RiO TIGRE
) ) " MAPA DE VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Rio N leT
io Navegable Tigre DOMESTICAS EN CAMPAMENTO BASE

1
1 Lote 192 (ex Lote 1AB)

™, _+Via Vecinal, En Uso

Escala: 1:7,000

SITIOS IMPA 0S EN LA CUENCA DEL RIO TIGRE  Datum Horizonial WGS84

Proyeccion Transverse de Mercator Zona 18 Sur

Coordenadas WGS 84 A del ELABORADO: . SUPERVISION FECHA:
reade . ., . @, tema Noviembre 2020
Zona 18S . Localizacién / Referencia ) ~1it0clean o
e m) [ Norem | | — ] PR

304392 | 5742605 0,245 | San Jacinto/Pozo San Jacinto | Souroe: Estl, Meaar, GeolEye, Earliustar Geogiipios, CNES/ Ay K R AR e o




2199

LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DE LA AUTORIDAD .
NACIONAL DEL AGUA (ANA) — SITIO S0121
(SITIO 16), CUENCA TIGRE $ prOfononpe
\/

recursos para la naturaieza

FEBRERO, 2021

Anexo ANA
Observacion N°© 12

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre



2200

LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DE LA AUTORIDAD .
NACIONAL DEL AGUA (ANA) — SITIO S0121
(SITIO 16), CUENCA TIGRE $ prOfononpe
\/

recursos para la naturaieza

FEBRERO, 2021

Balance de Agua Domeéstico

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre



PLANES DE REHABILITACION DEL SITIO IMPACTADOS
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CEV CONSORCIO 110 16
Ecodes Ingenieria - Varichem de Colombia ( )
\ Agosto de 2020
BALANCE DE AGUA

Figura 1 Diagrama de Flujo de Balance de agua Domestico

Punto de Captacion de
Agua Superficial: Rio Tigre

Requerimiento consumo
domeéstico:

5475 m3/afio

450 m3/mes

15 m3/dia

0,174 L/s

v

Campamento Base
(Vol. Total (6 meses) =
2700 m3)

Agua residual Domestica:
4380 m3/afo

360 m3/mes

12 m3/dia

0,139 L/s

Tratamiento de agua
residual Domestica

\4

Vertimiento a Rio
Tigre

DANTE PRUDENCIO SANTOS CORNELIO
INGENIERO SANITARIO

/X

7o)
()M

Reg. CIP N°87850
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PLANES DE REHABILITACION DE SITIOS IMPACTADOS
POR LAS ACTIVIDADES DE HIDROCARBURO S0121

(SITIO 16)

BALANCE DE AGUA INDUSTRIAL

Version 0

Agosto de 2020

Diagrama de Flujo de Balance de agua

Punto de Captacion de
Agua Superficial: Quebrada
Piedra Negra

Requerimiento para

Bioestimulacion enzimatica:

14822,65 m3/afio
1218,30 m3/mes
40,61 m3/dia
0,47 L/s

12077,85 m3/afio
992,73 m3/mes
33,091 m3/dia
0,383 L/s

1536,65 m3/afio
126,30 m3/mes
4,21 m3/dia
0,0487 L/s

1321,30 m3/afio
108,60 m3/mes
3,62 m3/dia
0,042 L/s

A4

Riego de vias y areas
descubiertas
(Vol. Total = 5953,5 m3)

Lavado de equipos
(Vol. Total = 757,79 m3)

Estimulacion Bioenzimatica
(Vol. Total = 651,01 m?3)

Agua residual industrial:

1245,74 m3/afio
102,39 m3/mes
3,413 m3/dia
0,0395 L/s

A

Agua residual industrial:

201.84 m3/afio
16,59 m3/mes
0,55 m3/dia
0,00637 L/s

Tratamiento de agua
residual Industrial

Agua residual Industrial
tratada:

1445,40 m3/afio
118,80 m3/mes

3,96 m3/dia

0,0458 L/s

Vertimiento Qda.
Piedra Negra

2203

) 1/,
) W

RUDENCIO SANTOS CORNELIO
INGENIERO SANITARIO
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Calculo de Zona de Mezcla
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2.1.

Instalacion de planta para el tratamiento de las aguas de contacto que se generen en el sitio
S0121 (Sitio16). El tratamiento sera para un caudal promedio de 3,96 m3/dia.

El tratamiento proyectado consistird en sistemas de recoleccién, Separacion, Floculacion vy
Sedimentacién y ajuste de pardmetros.

El vertido del agua se realizara con tratamiento previo hacia la Quebrada Piedra Negra.

El sistema de tratamiento serd disefiado para cumplir con los LMP para las actividades del
subsector hidrocarburos segun el D.S. 037-2008-PCM. El caudal de disefio sera exclusivamente
para el tiempo que durara los trabajos de remediacidn.

Las aguas residuales tratadas seran descargadas a la Quebrada Piedra Negra, la categoria de
este rio es 4, Conservacion del Ambiente Acuatico, Sub categoria E2 rios de Selva. El rio no
tributa a un cuerpo de agua natural lentico.

Aguas abajo del vertimiento no existen otros usos del recurso hidrico.

Determinacién de parametros a Evaluarse

Los parametros a evaluarse se tomaron de la guia para determinacion de la zona de mezcla y la
evaluacién del impacto de un vertimiento de aguas residuales tratadas. Los parametros que se
evaluaran seran aquellos para un cuerpo de agua de categoria 4, estos seran:

No se

pH

Temperatura

Aceites y Grasas

Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP)
Arsénico

Bario

Plomo

mercurio

debera evaluar parametros adicionales, ya que no se mezclan las aguas residuales domésticas

con los efluentes industriales.

2.2,

Determinacion de parametros a Evaluarse

Se toma como referencia los Limites maximos permisibles indicados en el D.S. 037-2008-PCM, ya
gue la planta de tratamiento se disefiara con estos valores. (ver Tabla 1)

Tabla 1 Concentraciones maximas del efluente

pH Unid. pH 6,0 -9,0 6,0 -9,0
DBO mg/L 50 50
Aceites y Grasas mg/L 20 20
DQO mg/L 250 250
Hidrocarburos Totales de

Petrdleo (TPH) ma/L 20 20
Nitrégeno Amoniacal mg/L 40 40
Fosforo mg/L 2,0 2,0

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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Cloruros mg/L 250 250
Arsénico mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,02 0,02
Bario mg/L 5 5
Plomo mg/L 0,1 0,1

Para este caso en particular, la planta de tratamiento no considera ningin tratamiento de efluente
doméstico, solo seran aguas residuales de contacto que no contienen coliformes fecales por ello no
seran considerados dentro de la presente evaluacion. Asimismo, no se adicionara un sistema de
desinfeccidn con cloro ya que los que se encuentran provendran del propio entorno, por ello no se
realizara la medicién de cloro residual.

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
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2.3. Determinacion del caudal maximo de aguas residuales tratadas vertidas

El caudal de agua residual a tratar serd de 0,046 L/s en promedio. El calculo se efectud segun la

siguiente figura.

Punto de Captacion de
Agua Superficial: Quebrada
Piedra Negra

Requerimiento para
Bioestimulacion enzimatica:
14929,10 m?3/afio

1227,05 m3/mes

12072,38 m3/afio
992,25 m3/mes
33,075 m3/dia
0,38 L/s

40,90 m3/dia
0,47 L/s

Y
1536,62 m3/afio 1320,10 m3/afio
126,30 m3/mes 108,50 m3/mes
4,21 m3/dia 3,62 m3/dia
0,049 L/s 0,04 L/s

\ 4

Riego de vias y areas
descubiertas

(Vol. Total = 5953,5 m3)

Lavado de equipos

Estimulacion Bi o
(Vol. Total = 757,79 m?) stimulacion Bioenzimatica

(Vol. Total = 651,01 m3)

. . . Agua residual industrial:
Agua residual industrial: | 19g g2 m3/afio

1229,30 m3/afio 16,50 m3/mes
102,44 m3/mes 0,55 m*/dia
3,415 m3/dia 0:0064 L/s
0,0395 L/s

A

Tratamiento de agua
residual Industrial

Agua residual Industrial
tratada:

1427,31 m3/afio
118,94 m3/mes

3,96 m3/dia
0,0458 L/s v
Vertimiento Qda.
Piedra Negra
Figura 1 Diagrama de flujo del calculo de caudales

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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Las caracteristicas que se presentan son de la época seca, periodo critico para la capacidad de
asimilacion de la carga contaminante de una estacién de la quebrada Piedra Negra.

El dia 14 de agosto del 2018 se realizd la toma de datos para determinar las caracteristicas hidraulicas
y morfoldgicas del cuerpo receptor que corresponden a la época seca (estacion en la coordenada
404107 E / 9742367 N), los resultados fueron los siguientes:

Ancho medio del rio: Wmin = 6,60 metros

Profundidad media del rio aguas abajo del vertido: d = 0,70 m.

Velocidad de flujo media: u = 0,19 m/s.

Caudal Instantaneo: Qx = 900 L/s

Factor de irregularidad del cauce: c = 0,6 (cauce natural con serpentear moderado)
Pendiente de cauce: 0,0033 m/m.

ANENE N NENEN

Para los calculos se usara el método simplificado de US-EPA. El vertimiento se realizara en la orilla
del cuerpo receptor y se determinara con la siguiente ecuacion:

Lzam = (Wmin)?u / 20Dy = (6,60)?x0,19 / 2 x m x 0,063 = 20,83 m =~ 21,00 m. < > 25,00 metros
Donde:

Dy: Coeficiente de dispersion lateral aguas abajo del vertimiento, y se calcula con:

Dy =cxdxu*=0,6x0,70x 0,15 = 0,063

u*: Velocidad de corte en m/s, que se calcula con:

u* = V(g xdxs)=+(9,80665 x 0,70 x 0,0033) = 0,15

la zona de mezcla calculada es de 21,00 metros; teniendo en cuenta la zona (zona remota), las

dificultades para el acceso (temas de seguridad) y forma de la quebrada Piedra Negra se plantea usar
el punto a una distancia de 25,00 metros en la quebrada Piedra Negra.

4.1. Restricciones de la zona de Mezcla.

No es necesario restringir, es decir, limitar la extension maxima de la zona de mezcla, dado que se
cumplen las siguientes condiciones:

v" No existen usos primarios, poblacionales, agricolas, industriales u otros del recurso hidrico
aguas abajo del vertimiento, en una distancia de hasta dos (2) veces la longitud de la zona
de mezcla (igual a 50 m) tal como se aprecia en la Figura 2.

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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S0121

PUNTO DE VERTIDO DE AGUAS DE CONTACTO

S0121-CR-03
‘801 21-EI-01

S0121-CR-04

Google Earth

Waxar Technologies

Leyenda

¥ Puntos de Control

© s0121
S0121-EI-01

Figura 2 Ubicacion del punto de vertido en la quebrada Piedra Negra

v No existe un cuerpo de agua léntico, natural o artificial (cocha, meandro, embalse, lago,
laguna o similares) aguas abajo del vertimiento en una distancia hasta la longitud de la zona

de mezcla (50 m) tal como se aprecia en la Figura 2.

No es necesario restringir la extension maxima de la zona de mezcla, dado que se cumplen

las siguientes condiciones:

v" No existen otros vertimientos de aguas residuales al cuerpo receptor aguas abajo del
vertimiento en una distancia hasta la longitud de la zona de mezcla de 50 metros (ver Figura

2).

Como no se dispone de una serie historica de datos hidrolégicos, el caudal del cuerpo receptor
(quebrada piedra Negra) consideramos el caudal medido como el representativo ya que fue realizado

en época seca o de estiaje.

El caudal se corrige con un factor de seguridad de 2 (segun guia), este considera la variabilidad
multianual de los caudales en época seca (estiaje) y la inseguridad de la informacion basada en una

medicién Unica:

QrH,crit = QXx/2 =900/2 = 450 L/s

El referido caudal critico de diluciéon no debe ser reducido adicionalmente, dado que no es necesario

restringir la extensién de la zona de mezcla.

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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Para la evaluacién del efecto del vertimiento en el cuerpo receptor, se han determinado las
caracteristicas fisicoquimicas del cuerpo receptor a través de la toma de muestras de agua y el andlisis
en un laboratorio cuyos parametros estan acreditados ante INACAL.

La toma de muestra se realizd aguas arriba del vertimiento, lo que permite excluir la influencia del
vertimiento sobre la calidad del agua en el punto de control.

Asimismo, la toma de muestra fue realizada en el mes de setiembre del 2018 que corresponde a la
época de estiaje. Las concentraciones determinadas corresponden al periodo mas critico en lo que
concierne a la capacidad de asimilacion de carga contaminante.

La caracterizacién de la calidad del agua del cuerpo receptor evidencié que los parametros evaluados,
no exceden los ECA de Agua D.S. 004-2017-MINAM, categoria 4 Conservacion del ambiente acuatico,
E2: rios de selva. (Ver Tabla 2).

Tabla 2 Concentraciones en el cuerpo natural de agua en época seca de la estacion

S0121-AS004

Hora de Muestreo hh:mm --

Caudal del cuerpo receptor L/s 900

Toma de muestra realizada por: Laboratorio ECA I?E AGUA ,
- - CATEGORIA 4, E2: RIOS

Nombre de Laboratorio ALS Peru SAC DE SELVA

Coordenada Norte (UTM-WGS84) 9742348

Coordenada este (UTM-WGS84) 404137

pH Unidad de pH 6,87 6,5a9,0

Temperatura °C 26,0 A3

Conductividad uS/cm 72,6 1000

Oxigeno disuelto mg/L 7,52 >=5

Fenoles mg/L <0,001 2,56

Sulfuros mg/L <0,0004 0,002

Aceites y Grasas mg/L <1,0 5

Hidrocarburos Totales de Petrdleo mg/L < 0,0008 0,5

Arsénico mg/L 0,00066 0,15

Bario mg/L 0,025 1

Mercurio mg/L <0,00003 0,0001

Plomo mg/L 0,0011 0,025

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2020.
Fuente: Informes de 25979/2018, 51927/2018, 26236/2018.

La caracterizacién de la calidad del agua del cuerpo receptor, evidencio que ningln parametro
evaluado para el presente proyecto excedi6 el ECA de agua de la categoria 4, E2: rios de selva.

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.
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Tabla 3. Concentraciones en el cuerpo natural de agua en época seca de la estacion

CAG4-15

Hora de Muestreo hh:mm

Caudal del cuerpo receptor L/s

Toma de muestra realizada por: Laboratorio

Nombre de Laboratorio Servicios Analiticos ECA DE,AGUA
Generales S.A.G. CATEGORIA 4, E2:

Numero de informe de ensayo RIOS DE SELVA

Coordenada Norte (UTM-

WGS84) 404328

Coordenada este (UTM-

WGS84) 9743148

pH Unidad de pH 6,6 6,5a9,0

Temperatura °C 25 A3

Conductividad MS/cm 22,2 1000

Oxigeno Disuelto mg/L 7,6 >=15

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO) mg/L < 2,00 10

Demanda Quimica de Oxigeno | [ - |

(DQO) mg/L < 10,0

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 17 2000

Aceites y Grasas mg/L < 1,00 5

H|dr(’)carburos Totales de ma/L <0,04 0,5

Petroleo

Arsénico mg/L < 0,001 0,15

Bario mg/L 0,01511 1

Cromo VI mg/L < 0,007 0,011

Mercurio mg/L <0,0001 0,0001

Plomo mg/L <0,0004 0,025

Fuente: Informe de Ensayo N° 082422, 082433, 082478, 082480, 082481, 082527, 082528 y 082910 - S.A.G.
Fuente: Plan de Abandono - Lote 1AB
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En la Tabla 3 se presenta el balance de masa y la evaluacidon de cumplimiento del ECA aguas abajo
del vertimiento, en el limite de la zona de mezcla. Realizando el célculo con la siguiente formula de
Concentracion calculada en el limite de la zona de mezcla aguas abajo del vertimiento.:

‘-C.RJI X DRJI.cr:} I :-Cu-r. LS an‘]

C=
‘.QRI Lerit | Du-r.}

Tabla 4 Concentraciones en el Cuerpo Natural de Agua en Epoca Seca

DBO 0,046 50 450 2 2 10 Cumple ECA

DQO 0,046 250 450 10 10 | - | meee-
Fosforo Total 0,046 2 450 0,010 0,010 0,05 Cumple ECA
Aceites y Grasas 0,046 20 450 1,0 1 5 Cumple ECA
Hidrog:{f;re? (TT‘;t:;es de | 0,046 20 450 0,0008 0,0008 0,5 Cumple ECA
Arsénico 0,046 0,2 450 0,00066 0,00066 0,15 Cumple ECA
Mercurio 0,046 0,02 450 0,00003 0,00003 0,0001 Cumple ECA
Bario 0,046 5 450 0,025 0,025 1 Cumple ECA
Plomo 0,046 0,1 450 0,0011 0,0011 0,025 Cumple ECA

*Nota: Limites Maximos permisibles DS 037-2008-PCM.
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2020.

El balance de masa demuestra que todos los parametros cumplen con los ECAs de agua en el limite
de mezcla del Cuerpo Receptor.

Seguidamente se evalta el cumplimiento del ECA-Agua para oxigeno disuelto con la metodologia
propuesta por Hydroscience (1971).

Esta evaluacidn se realiza para las condiciones mas criticas, las cuales se encuentran en la época de
estiaje, debido a los bajos caudales disponibles para la diluciéon y las temperaturas del agua
relativamente altas.

El método simplificado corresponde a la siguiente inecuacion:

ECA02 < C02, RH - DC
Donde:

ECAo2: ECA-Agua de oxigeno disuelto en la categoria 4, E2 rios de selva: 5,0 mg Oy/L.

Coaz,ru: concentracion de oxigeno disuelto medida en el cuerpo receptor en el periodo de estiaje: 6,95
mg Oa/L.

11
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Dc: Déficit maximo de oxigeno disuelto, que se calcula con Hydroscience (1971):

[ .
De = Lox@i-8 = D¢ = 2,02x(0,6)i-05 = 0,93 mg/L

Lo: demanda de oxigeno disuelto debido al consumo de la materia organica (mg O,/L) después de la
mezcla completa, que se calcula con el balance de masas:

DBO x +DBOy gy ; 160 x0,046+2 X 450
Lo — U,vert Qvert U,RH QRH,CT‘lt - Lo — — 2’02 mg/L

(Qvert‘l'QRH,crit) (0,046+450)
DBOuy,ert: demanda Bioquimica de Oxigeno Ultima del vertimiento, que para aguas residuales
domésticos municipales, luego de un tratamiento secundario, puede ser determinada con la siguiente
relaciéon empirica con la DBO del ensayo de cinco dias:

DBOU,vert = DBOs,vert x 3,20 = 50 x 3,20 = 160 mg/|

DBOU,RH: demanda Bioquimica de Oxigeno ultima del cuerpo de agua determinada en un ensayo de
laboratorio de veinte dias. En este caso particular consideramos que la DBO5 ha demostrado la
ausencia de carga organica en el cuerpo receptor, ya que el valor reportado es menor al limite de
deteccion del método analitico empleado por el laboratorio para el analisis de < 2 mg/L, por ello la
DBOU,RH lo asumimos con un valor de 2 mg/L.

QRH,crit.: caudal critico del cuerpo receptor disponible para la dilucién, determinado en el acapite 5
y es igual a 450 L/s.

Qvert.: caudal maximo del vertimiento, determinado en el acapite 2.3 y es de 0,046 L/s.

¢ : tasa de asimilacion definida con Ka/Kd (tasa de reaeracidn entre tasa de desoxigenacion
carbonacea), que se determina en funcién de la profundidad media del cuerpo natural aplicando la
Figura 3, y considerando las condiciones mas criticas (curso de agua de flujo lento y aguas residuales
con tratamiento secundario que contienen nitrégeno amoniacal).

12
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Figura 3. Tasa de asimilacion de oxigeno disuelto - ¢ (Salas & Martino, 1990)

De acuerdo con la Figura 3, se tiene que los siguientes datos ¢ = 0,60
Luego se los célculos, la inecuaciéon queda de la siguiente manera:
ECAO02 < CO02,RH - DC
5mg/L < 7,52 -0,93
5 mg/L < 6,59 mg/L
Esto demuestra que la concentracion minima de oxigeno disuelto aguas abajo de la zona de mezcla

ocasionada por la oxidacion de la materia organica contenida en el efluente sera 6,59 mg/L, y cumplira
con el ECA-Agua de 5,0 mg/L.

A continuacidn, se propone el programa de control de los impactos del vertimiento en la quebrada Piedra
Negra, el cual comprende la determinacidn de las cargas contaminantes en las aguas residuales tratadas, asi
como de la calidad del agua superficial.
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Descripcion

Tabla 5 Pro

Parametros de Control ek (LA

grama de control del efluente

Frecuencia de

Coordenadas UTM

Nota: los puntos de vertimiento seran ajustados durante la ingenieria de detalle

PCM control (Datum WGS84, Zona 18S)
Este Norte
Caudal |  mm---
pH 6,0 -9,0
Temperatura <3°C
Oxigeno Disuelto |  -----
DBO 50 mg/L
DQO 250 mg/L
Aceites y grasas 20 mg/L
Aguas Residuales :
S0121-EI-01 Eggﬁzgi:;eiot;?atifoas H|dro<;a:artlz;z;':§ ;I';)Tt:)les de 20 mg/L Mensual 404225 9742282
tratadas)
Nitrégeno amoniacal 40 mg/L
Fosforo 2 mg/L
Cloruros 250 mg/L
Arsénico 0,2 mg/L
Mercurio 0,02 mg/L
Bario 5,0 mg/L
Plomo 0,1 mg/L
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2020.

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre.

14

2218



CEV CONSORCIO

Ecodes Ingenieria - Varichem de Colombia

e

MODELACION ZONA DE MEZCLA EFLUENTE
NO DOMESTICO

AGOSTO 2020

Cuerpo receptor

Tabla 6 Pro

Descripcion del

Parametros de

Frecuencia de

Coordenadas UTM
(Datum WGS84, Zona 18S)

Nombre Cat. ECA Control control
Caudal ---
pH 6,5-9,0
Qda. Piedra Temperatura A3
Negra, aguas ; -
S0121-CR-03 arriba de [a Oxlgeno Disuelto =5 malt 404186 9742316
descarga Demanda bioquimica 10 mg/L
de Oxigeno (DBO) 9
Demanda Quimica de L
, Oxigeno (DQO
. Categoria 4, xigeno (DQO) Mensual cuando
Queda. Piedra E2: rios de Aceit G 5.0 mg/L se realice
Negra I. celtes y brasas Y'mg vertimiento
Selva Hidrocarburos Totales 0.5 ma/L
de Petréleo (HTP) > MY
Cloruros ---
Qda. Piedra solidos suspenddos | < 400 mg/L
S0121-CR-04 Neg.ra, aguas 404247 9742238
abajo del punto Fosforo Total 0,05 mg/L
de descarga. Arsénico 0,15 mg/L
Mercurio 0,0001 mg/L
Bario 1 mg/L
Plomo 0,0025 mg/L
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2020.
Nota: los puntos de vertimiento seran ajustados durante la ingenieria de detalle
15
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Las tomas de muestra del efluente y del cuerpo receptor seran realizadas en la misma fecha y se
cumplird los lineamientos de la R.]J. N° 010-2016-ANA, Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, respectivamente.

El vertimiento de aguas residuales no domésticas tratadas y vertidas del sitio S0121 en la Quebrada
Piedra Negra no causaran un incumplimiento de los ECA de agua fuera de la zona de mezcla, dado
que:

- Las concentraciones en el limite de la zona de mezcla, calculadas con el balance de masas en
las condiciones mas criticas, no exceden los ECA de agua de los parametros caracteristicos de
las aguas residuales vertidas.

- El programa de control sugerido comprende la determinacidon de las cargas contaminantes de los
parametros caracteristicos de las aguas residuales tratadas, asi como de la calidad del agua superficial
en un punto de control establecido aguas arriba y el punto ubicado aguas abajo del vertimiento. El
control del efluente sera realizado con una frecuencia mensual, y en el cuerpo receptor, mensual.

16
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CALCULO DEL AREA DE DRENAIJE

1 Metodo Racional

m
0=0278.» = I-C - A

’

=1

Q:es el caudal pico m3/s

I: es la intensidad de la lluvia de disefio en mm/hora

Aj: es el drea de drenaje de la j-ésima de las subcuencas en Km2
Cj: es el coeficiente de escorrentia para la j-ésima subcuencas
m es el nimero de subcuencas drenadas por un alcantarillado.

2 Calculo de la Intensidad

Consideraciones:

a) Se a considerado las precipitaciones de la estacién metereolégica mas cercana al
proyecto denominada:

b) Por las condiciones del area se esta considerando un tiempo de duracién de 60 min

c) Por el periodo de vida del proyecto que es menor a dos afios y por el cronograma de
monitoreo, se esta considerando un periodo de retorno minimo de 5 afos.

Del estudio hidroldgico del area del proyecto se ha calculado las intensidades para
diferentes periodos de retorno y el valor seleccionado es 20.74 mm/h

Cuadro 3. Intensidades maximas

Intensidad Maxima (mm/hora)
"m:‘ Duracion (minutos)

5 10 2 30 60 90 120

2 2588 19.37 1354 10.72 7.04 544 452

§ 76.29 57.10 39,82 3159 2074 16.03 1331

10 141.23 105.70 737 58 47 38.39 2968 2463
20 239.56 179.29 125.03 9%.17 85.11 50.35 4179
50 44194 330.77 23067 182.95 120.12 92.88 77.09
100 670.73 502.00 350.08 277.68 182.30 140.97 147.00

tlaborado por: ECODES Ingenieria 5.A.5.

3 Seleccidén del coeficiente de escorrentia

Para la seleccion del coeficiente de escorrentia se a considerado los valores de la tabla 1.a
y se ha seleccionado los valores para el periodo de retorno de 5 afios.

Tipos de superficies del proyecto

a) Area a Tratar sitio S0121

b) Area de tratamiento (Biocelda 1y 2)

c) Area de recepcion

d) Almacenamiento de Topsoil

Coeficientes
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Tabla 1.a
Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el Método Racional

CARACTERISTICAS DE LA
SUPERFICIE

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

2 5 10 25 50 100 500
AREAS URBAMNAS
Asfalto 0.73 [E 081 | 086 | 090 | 095 | 1.00
Concreto / Techos 075 | 0BO | 083 | 0.B8 | 092 | 097 | 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano 0 - 2% 032 | 034 | 037 | 040 | 044 | 047 | 058
Promedio 2 - 7% 037 | 040 | 043 | 046 | 049 | 053 | 061
Pendiente Superior a 7% 040 | 043 | 045 | 049 | 052 | 0.55 | 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto menor del 50% al 75% del area)
Plano 0 - 2% 025 | 028 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 041 | 053
Promedio 2 - 7% 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 0.58
Pendiente Superior a 7% 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 0.53 | 060
Condicion buena {cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano 0 - 2% 021 | 023 | 025 | 0.29 | 0.32 | 0.36 | 049
Promedio 2 - 7% 029 | 032 | 035 | 0.39 | 042 | 046 | 0.56
Pendiente Superior a 7% 034 [ 037 | 040 | 0.44 | 047 | 0.51 0.58
Area de Cultivos
Plano 0 - 2% 031 | 034 | 0.36 | 040 | 043 | 047 | 057
Promedio 2 - 7% 035 | 038 | 041 | 044 | 048 | 0.51 | 060
Pendiente Superior a 7% 0.39 | 042 | 044 | 0.48 | 0.51 0.54 | 061
Pastizales
Plano 0 - 2% 025 | 028 | 030 | 034 | 0.37 | 041 | 053
Promedio 2 - 7% 033 | 036 | 0.38 | 042 | 045 | D49 | 058
Pendiente Superior a 7% 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 053 | 0.60
Bosques
Plano 0 - 2% 022 | 025 | 028 | 031 | 0.35 | 0.39 | 048
Promedio 2 - 7% 031 | 034 | 0.36 | 040 | 043 | 047 | 056
Pendiente Superior a 7% 0.35 | 0.39 | 0.41 045 | 048 | 0.52 | 0.58

4 Estimacion de las dreas de drenaje

Esta informacidn se a estimado de los planos generales que comprende el proyecto

Tipos de superficies del proyecto

a) Area a Tratar sitio 50121

b) Area de tratamiento (Biocelda 1y 2)

c) Area de recepcion

d) Almacenamiento de Topsoil

Area (kmz)
0.00353
0.00140

0.00192
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5 Estimacion de los caudales de drenaje

En funcién a la informacion que se describieron en los item anteriores se ha establecido
los caudales de drenaje para los tipos de superficie que comprende el proyecto.

Tipos de superficies del proyecto Q (m3/s)
a) Area a Tratar sitio S0121 0.01129
b) Area de tratamiento (Biocelda 1y 2) 0.01628

c) Area de recepcion 0.00646

d) Almacenamiento de Topsoil 0.00886



a)

Diseiio de Secciones

Sitio SO121

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar  |Sitio 50121 | Proyecta:

|Drenaie ZonaN™ 1

Tramo:  [Tramo M* 1

| Fevestimienta:

|Eeumemblana

Tipo de fujo:

Supercritico|

— Datos:
Caudal (D] 3z
Ancho de salera (b]: m
Talud [Z) [ 1
Rugozidad [n]:
Pendiente [5]: m.m
— Resultados:
Tirante normal [y): m Perimetro [p): m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulico [R]: i
E zpejo de agua (T m Welocidad [v): mds
Wuormero de Froude [F: Erergia especifica [E]: m-k.gK.g

al

) ~

Limpiar Pantalla Irnprirnir ken Principal

5

Calculadora

Ejecuta laz operaciones

18:41

9/11/2020

15— .20 015
5 T
- - o.zo \ |
~ )
- B s 0.35
A S
- / .\_\_\.
v - -
< a )
0.50 |

SECCION 1-1
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b) Bioceldaly?2

" Cilculo detirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — O x
Lugar: |Bincelda M1y N2 | Proyecta: |Drenaie Zona N* 2 |
T ramo: |Tlamn N* 2 | R evestimienta: |Eeumemhrana | I g— .20 I— P Q—
~ Datos:
Caudal [Q): mafs —
Ancho de salera (b]; m ~ T = __\ 1
Talud [£]): : |
Rugasidad [n: '.L -1 .20 1 -
Pendients [S]: mmm - l ! Lo 0.oE5
T = = -
~ Resultados: _ g ' - . - o
Tirante normal [v]; m Perimetra [p): m _ VoL T - .";I . -7
Area hidraulica [A] m2 Rladio hidréulico (R m - S : 5 r
Espejo de agua [T m Yelocidad [v): m/'s
Mirnera de Froude F): Erergia especifica [E): m-K.a/kg
Tipo de flujo:
I 0. 50 i

N ) D & SECCION 2-2

Limpiar Pantalla Irnprirnir Mend Principal Calculadora

Ejecuta laz operaciones 18329 9411/2020 y




c) Area de recepcién

@ Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — O
Lugar: |A|ea de Recepciton | Fropecto: |Dlenaie Fona N* 2 |
Trama:  [Tramo N- 3 | R evestimiento: |Geomembrana |
— Dratos:
Caudal [3): 0.00646 m3/s
Ancho de salera [b]: m
T 2 o
Rugozidad [n): 0.013
Pendiente [S]: mem
— Resultados:
Tirante normal [v]: m Perimetro [p]: 0.2866) m
Area hidraulica [A): 0.0087 m2 Radio hidraulico [R]: 00302 m
Espejo de agua (T 0.2000 m “Welocidad [v]: 0.7462) mis
Mumero de Frouds (F: Energia especifica [E) 00717 mEaka
N =) 4 g
Limnpiar Pantalla Imprimir Meni Principal Calculadara
Limpia la pantalla para realizar nuevos calculos 1833 | 9171 /2020

P

. 0.15 0.20 015 —=
| 4 ©.20 »
<
- <
/ l.l“__‘_ :\.
) M

SECCION 3-3

0,535
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d)

Almacenamiento Top Soil

‘@ Calculo detirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |Almacenamientu Top Saoll

Trama: |Tramo N* 4

Propecto: |Dlenaie Zona N* 4

Revestimiento: |Eenmembrana

— Datos:
Caudal [Q]: m3ds
Ancho de solera [B): 0.2 m
Talud [£]:
Fugosidad [n]: oo
FPendiente [S]: i
— Resultados:

Tirante normal [v):
Area hidraulica [A]:

Ezpejo de agua [T]:

Mumera de Froude [F:

Tipo de flujo:

0.010
0.200

- = .

Nk b =

[15] n

Ml [ 7] 4% ] =
L IpN—=1gn--1gN--]

ma

Supercritico|

Perimetra [p): 03077
Fadio hidraulico [R]:
Welocidad [v]: 0.8230

Energia ezpecifica [E]: 0.0883

m
i
md's

m-k.alkg

S
LCalcular

Limnpiar Pantalla

aff|

Merni Principal

5

Calculadora

— .15 —=

0,20

- 015 —

Ingrezar el tipo de material del canal

18:37

| sAz00

o T |
- 1 ozo L
s )
- <
A= “
. / —
sy o R
0.5

SECCION 4-4

.35
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404000

Ubicacion de punto de vertimiento de aguas de contacto
tratadas

Coordenadas UTM
Nombre O Descripcion del punto
[ Este | Nore |
Margen derecha de la quebrada

S0121-EI-01 404225 9742282 |Piedra negra, hacia el lado sur
este del sitio S0120.

Ubicacion de puntos de control para aguas de contacto
tratadas

Coordenadas UTM
Nombre WGS84 ZONA 18 S Descripcion del punto
® e ] Mot

SO121-CRO1 | 404186 | 9742316 |Q92 PiedraNegra, 50 metros
aguas arriba de la descarga
Qda. Piedra Negra, 50 metros

S0121-CR-02 404247 9742238 |aguas abajo del punto de
descarga.

SIGNOS
COVENCIONALES

Tuberia Petrolera

",

Via Vecinal, En Uso

a**pav=Quebrada

:_ | Lote 192 (ex Lote 1AB)

SITIOS IMPACTADOS EN LA CUENCA DEL RiO TIGRE

Coordenadas WGS 84 .
Zona 185 Areadel
Sitio (ha)

Localizacién / Referencia

Q. Yamiyacu

S0121-CR-01

240

\‘\ $0121-CR-02

PACIFICO

& [LMAPA DE UBICACION NACIONAL™—

390000

9750000 9780000

9720000

AGUA DE CONTACTO TRATADAS
@ Puntos de Control para Aguas de Contacto Tratadas

O Punto de Vertimiento de Agua de Contacto Tratadas

LEYENDA
[=] sitio Impactado  ourermemcs i comeo

INGENIERO SANITARIO
Reg. CIP N°87850

Tuberia Petrolera

% Delimitacion del Sitio Impactado

profononpe
ra la naturaleza
rroveco: CONTRATACION DEL SERVICIO DE CONSULTORIA PARA
ELABORAR LOS PLANES DE REHABILITACION DE 12 SITIOS
IMPACTADOS POR LAS ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS
EN LA CUENCA DEL RIiO TIGRE

MAPA DE VERTIMIENTOS DE AGUAS DE CONTACTO
TRATADAS EN EL SITIO S0121

MAPA:

Escala: 1:2,500
Datum Horizontal WGS84
Proyeccion Transverse de Mercator Zona 18 Sur

ELABORADO: SUPERVISION: FECHA:
; 8o tema Agosto 2020
3 - ‘ litoclean |Pve
' GRUPO S0121-CEV-ACT-01
FUENTE:

Cartas Nacionales 1:100,000 (IGN, 2015), Redes Viales (MTC, 2016) y Imagen Satelital Imageri Basemap Maxar-Esri 2012
Lote Petrolero-PeruPetro, Delimitacion de Sitio impactado S0120 elaboracién Propia
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DE LA AUTORIDAD .
NACIONAL DEL AGUA (ANA) — SITIO S0121
(SITIO 16), CUENCA TIGRE $ prOfononpe
\/

recursos para la naturaieza

FEBRERO, 2021

Anexo ANA
Observacion N°© 13

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DE LA AUTORIDAD

NACIONAL DEL AGUA (ANA) — SITIO S0121 )
(SITIO 16), CUENCA TIGRE E)_rgfon_onpe
e recursos parg 1Q naturaeza

FEBRERO, 2021

Mapa de Puntos de Monitoreo de Agua Superficial

Post Remediacion Sitio S0121

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre



Q. Yamiyacu

S0121-As001
0.4—@/

=S
.11900

Coordenadas UTM
Puntos de WGS84 Zona 18S Ny
Descripcion
Muestreo
Este
Quebrada Yamiyacu, aproximadamente a
S0121-As001 404311 9742633 30 metros aguas bajo del Sitio S0121
B Quebrada Yamiyacu, aproximadamente a
S0121-As002 404428 9742588 30 metros aguas arriba del Sitio S0121

SIGNOS
COVENCIONALES

Tuberia Petrolera

. .
+"™, _  Via Vecinal, En Uso

w Rio Navegable Tigre

a**pav=Quebrada

:_ | Lote 192 (ex Lote 1AB)

SITIOS IMPACTADOS EN LA CUENCA DEL RiO TIGRE

L. Coordenadas WGS 84 L
Caodigo Areadel . .
OEFA Zona 18S sitio (ha) Localizacién / Referencia

0121 404392 | 9742605 0,549 | San Jacinto/Pozo San Jacinto

404700

UBICACION !
DEL PROYECTO v

il
‘ﬂr"’

PACIFICO

9750000 9780000

9720000

L
!

9690000

[~~~ e
I MAPA DE UBCACION REGIONA

390000 420000 450000

CAPTACION DE AGUA
@ Punto de Monitoreo de Agua Superficial Post Remediacion

LEYENDA
. Sitio Impactado

erovecro: CONTRATACION DEL SERVICIO DE CONSULTORIA PARA
ELABORAR LOS PLANES DE REHABILITACION DE 12 SITIOS
IMPACTADOS POR LAS ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS
EN LA CUENCA DEL RiO TIGRE

MAPA DE PUNTOS DE MONITOREO DE AGUA
POST REMEDIACION EN EL SITIO IMPACTADO S0121

Escala: 1:4,500
Datum Horizontal WGS84
Proyeccion Transverse de Mercator Zona 18 Sur

| ELABORADO: SUPERVISION: FECHA:
7. /’N ’) ‘ tema Agosto 2020
CEV CONSORCIO ) S litoclean [rever
= eon0 S0121-CEV-AS-POST-0
FUENTE:

Cartas Nacionales 1:100,000 (IGN, 2015), Redes Viales (MTC, 2016) y Imagen Satelital Imageri Basemap Maxar-Esri 2012
Lote Petrolero-PeruPetro, Delimitacion de Sitio impactado S0120 elaboracién Propia

404500
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DE LA AUTORIDAD

NACIONAL DEL AGUA (ANA) — SITIO S0121 #j profonanpe
"‘ recursos t
B/ re

CEV CONSORCIO (SITIO 16), CUENCA TIGRE

FEBRERO, 2021

Mapa de Puntos de Monitoreo de Sedimentos

Post Remediacion Sitio S0121

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre



OCEANO
PACIFICO

E [l MAPA DE UBICACION NACIONAL

S$0121-Sed001

9750000 9780000

9720000

o
3
8
S
3
2
8

Parametros y Frecuencia de Monitoreo para sedimentos

Hidrocarburos
Totales de Petréleo
(C9-C40

. o Environmental Quality ' \ ' ’
Post remediacion: semestral por Standards for ’ LEYENDA

los dos primeros afios. X .
Contaminated Sites \@\ Puntos de Sedimentos Post Remediacion

* Postremediacion: anual por tres (2014) Nova Scotia

afios.

SIGNOS ¥
COVENCIONALES rroveco. CONTRATACION DEL SERVICIO DE CONSULTORIA PARA
ELABORAR LOS PLANES DE REHABILITACION DE 12 SITIOS
[=] sitio Impactado IMPACTADOS POR LAS ACTIVIDADES DE HIDROCARBUROS
: EN LA CUENCA DEL RiO TIGRE

MAPA POST REMEDIACION PARA MUESTREO

o Cuetmd Lwnﬁlﬁw*:;%%‘;%égm RS
P N* 83742 0 20 40 60 80 100
- - #*N, . Via Vecinal, En Uso —— e .,
S0121-Sed002 | 404428 9742588 |Quebrada Yamiyacu, aproxmadamente a 30 - Eocaa 11700
metros aguas arriba del Sitio S0121 i Datum Horizontal WGS84
— ——— Tuberia Petrolera

Proyeccién Transverse de Mercator Zona 18 Sur

SITIOS IMPACTADOS EN LA CUENCA DEL RIO TIGRE Y
o Coordenadas WGS 84 j \ Delimitacion del Sitio Impactado - ‘1_?11’1? a—
Cadigo Areadel . . o 4 ' itoclean
OEFA Zona 18S sitio (ha) Localizacién / Referencia 1 Lote 192 (ex Lote 1AB) GRUPO $0121-CEV-MU-06A

Puntos de
Muestreo ~_—— Rio

1
1
-] Cartas Nacionales 00 (IGN, 2015), Redes Viales (MTC, 2016), Imagen Satelital (Bing Maps, 2012) y
Puntos de Monitoreo de Sedimentos (Consorcio ECODES VARICHEM/FONANPE)




LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES

_N‘é’ﬂ SUBSISTENTES DEL SITIO S0121 (SITIO 16),

eria - Varichem de Colombia

oyl

CUENCA TIGRE

FEBRERO, 2021

profonanpe

recursos para la naturaleza

Informe de Respuesta Observaciones Subsistentes
Ministerio de Agricultura y Riego (MIDAGRI)

Servicio de consultoria para la elaboracién de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por las
actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES DEL MINISTERIO DE AGRICULTURA Y RIEGO
(MINAGRI)

OPINION TECNICA N° 0008-2019-MINAGRI-DVDIAR/DGAA-CLCC

Servicio de Consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de 12 sitios
impactados por las actividades de hidrocarburos en la cuenca del Rio Tigre

Levantamiento de Observaciones Subsistentes Sitio SO0121 (Sitio 16)

PREPARADO PARA

FONDO DE PROMOCION DE LAS AREAS NATURALES PROTEGIDAS DEL PERU

' profonanpe

": recursos para la naturaleza

ELABORADO POR

CONSORCIO ECODES INGENIERIA — VARICHEM DE COLOMBIA

CEV CONSORCIO

Ecodes Ingenieria - Varichem de Colombia

o
—
—
e

Febrero 2021



LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DEL MINISTERIO DE
AGRICULTURA Y RIEGO (MINAGRI) -

/ profonanpe

o SITIO S0121 (SITIO 16), CUENCA TIGRE "’ e
—l recursos para la naruraieza
o FEBRERO, 2021
TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCHEON ...ttt ettt et e e e et e e e e e e e enes 6
2. LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES ... oottt s 6
2.1. (@] 0 TS 0 V7= T2 [ TN AN A < 6
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D T © ] o 11 =Y V7= Yo Lo T 1N A 5 S 14
2
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LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES
SUBSISTENTES DEL MINISTERIO DE

AGRICULTURA Y RIEGO (MINAGRI) - / p[ofononpe

CEV CONSORCIO | 51T10 S0121 (SITIO 16), CUENCA TIGRE ¢
FEBRERO, 2021

recursos para la naturaleza

Levantamiento de Observaciones al Expediente “Servicio de Consultoria para la
elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de 12 sitios impactados por las actividades
de hidrocarburos en la Cuenca del rio Tigre”

OPINION TECNICA N° 0008-2019-MINAGRI-DVDIAR/DGAA-CLCC

El presente informe corresponde al levantamiento de observaciones remitida por el Oficio N°© 870-
2019-MINAGRI-DVDIAR/DGAAA-DGAA - Opinion Técnica N° 0008-2019-MINAGRI-DVDIAR/DGAA-
CLCC, el cual contiene las observaciones subsistentes relacionadas al Plan de Rehabilitacion del
Sitio S0121 (Sitio 16), Sitio Impactados por actividades de hidrocarburos de la cuenca de Rio Tigre,
dentro de la competencia del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI).

GEOMORFEOLOGIA

2.1. Observacion N° 6

En relacion a los efectos ocasionados por los derrames y consecuente contaminacion en el area
delimitada, indique los cambios del paisaje con relacién a los ecosistemas y belleza paisajistica,
de no existir también precisar.

Comentario a la absolucién de la Observaciéon N° 6

La descripcion se presenta en el Informe Geoldégico (ver Anexo MINAGRI Observacion 1),
especificamente en el item 1.6 Cambios paisajisticos y se concluye que el Sitio Impactado S0121
no ha registrado cambios paisajisticos significativos a lo largo del tiempo; ademas, se precisa que,
como parte del plan de rehabilitacion se contempla desarrollar una restauracion ecolégica que
abarcara acciones de revegetacion en base a ecosistemas de referencia, caracteristicas del paisaje
circundante y la recuperacion del suelo; y que se evidencia una mala disposiciéon de residuos. Sin
embargo, no ha presentado la informacion del andlisis de los cambios del paisaje; por lo que, se
solicita completar la informacion.

Respuesta:

La descripcion se presenta en el Informe Geolégico (ver Anexo MINAGRI Observacion N° 6),
especificamente en el item 1.6 Cambios paisajisticos.

En referencia al andlisis de los cambios paisajisticos ocurridos en el Sitio S0121 se aclara que son
complejos de poder determinar por lo siguiente:

- Los derrames o disposicion de los contaminantes ocurrieron desde la década del 70, por
ello no se cuenta con imagenes o data de como cambio el paisaje en ese tiempo.

- El cambio de operador no permite tener datos exactos de la informacion para poder
visualizar como cambi6 el paisaje a lo largo del tiempo.

Sin embargo, se tiene informacioén de imagen satelital del Google Earth del 2012 dentro del cual
se observa que el paisaje cambia ligeramente:
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- En la Figura 1 se observa que hubo remocién de cobertura vegetal a lo largo del sitio, se
retiraron &rboles, se modifico el suelo y se adecuo el area. Por ello, en el sitio si ocurrié
un cambio paisajistico durante el tiempo en que se dispuso los hidrocarburos.

- La Figura 2 muestra una imagen mas reciente (del afio 2018) dentro del cual se observa
la recuperacion del Sitio. Tal como se observa, en esta ya la cobertura vegetal cubri6 la
parte sur del Sitio, haciendo que el paisaje este en franco proceso de recuperacion.

Figura 1. Imagen del Sitio SO0121 en el 2012
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.
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Figura 2. Fotografia actual del Sitio SO121 (afio 2018)
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

SUELO

2.2. Observacion N°© 9

Actualizar |a informacion de Capacidad de Uso Mayor de Suelos, en funcién a la normativa vigente.

Comentario a la absoluc

ion de la Observacion N° 9

La informacion presentada no concuerda con lo presentado en el expediente inicial (en un inicio se
cita informacién de la ONERN y se precisa que el suelo es tierra apta para produccion forestal), y
considerando que el area de ubicacion se encuentra en zonas donde se han venido desarrollando
estudios de impacto ambiental, se solicita presentar informacion actualizada.

Respuesta:

La informacién que se presenta a continuacién (a solicitud de la autoridad) actualiza la informacion
presentada inicialmente en el Plan de Rehabilitaciéon. Esta informacién que se describira a
continuacion esta basada en informacioén oficial efectuada por la ONERN, se desconoce si el area
tiene informacion de estudios recientes que hayan sido elaborados cerca o en el mismo Sitio
S0121, dentro de la informacién revisada no se tiene informacion de estudios ambientales

recientes en el area evaluada.

8
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La informacion Edafologica para el Area del Proyecto proviene de estudios efectuados en la zona*
que sirvi6 de base para la determinacion de los prondsticos o lineamientos sobre su
comportamiento y aprovechamiento bajo sistemas de manejo, uso y conservacion del recurso
suelo, en armonia con su entorno ambiental y de acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Tierras
segun su Capacidad de Uso Mayor (D.S. N° 017-2009-AG) en términos de su aptitud potencial de
uso. En la Tabla 1 se presentan las Descripciones de la Clasificacién de Tierras.

Tabla 1. Capacidad de Uso Mayor Sitio S0121

Tierras aptas
para Cultivos
Aluvial reciente en _L|mp|0, de
Plana a " . calidad
del Holoce_no Terrazas | ligeramente . Baj'.al (B . agrologica .
(Arenas, limos . SO LFTbi/A Typic Bj/A . A3si 1,20 | 36,70
. bajas inclinada (O ! baja, con
y arcillas Epiaquents L
7 . - 4%) limitaciones
inconsolidadas)
por suelo y
riesgo de
inundacion
Tierras aptas
para Cultivos
Colinas del Permanentes,
l—srzzgf Fuertemente San Jacinto ger(;?gd::i
% Arpci"as Lomadas | inclinada (8 | CLS/C (S3) Typic si/cC bg.a c%n C3se 2,07 | 63,30
L - 15%) Dystrudepts aja, C
areniscas, limitaciones
margas) por suelo y
riesgo de
erosién

Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

La informacion de Capacidad de Uso Mayor se detalla en el Mapa de Capacidad de Uso Mayor el
que se presenta en el Anexo MINAGRI Observacion N° 9.

2.3. Observacién N° 10

Incorporar informacién de Uso Actual de Suelos, usando la clasificacién de la UGI.

Comentario a la absolucién de la Observaciéon N° 10

Estas categorias estan asociadas mas al tipo de cobertura vegetal que a las categorias de la UGI;
por lo que se deberéa presentar la informacidon de acuerdo a lo solicitado. Asimismo, se solicita
presentar el mapa de uso actual para un area mayor al presentado, toda vez que se observan
«claros» e infraestructura cercana al sitio impactado pero no se identifica que tipo de actividad se
desarrolla en ellos.

Respuesta:

La informacién obtenida y recopilada en campo, ademas con la interpretacién analdgica de las
imagenes satélite Landsat TM 2016, Imageri basemap Maxar-Esri 2012, ha sido utilizada para la
Clasificacion del Uso de la Tierra y su distribuciéon sistematica segun las categorias propuestas por
la Unién Geografica Internacional UGI (vigente en la DERN-DGAAA del MINAGRI, sistema de
clasificacién que, establece 9 categorias segun el grado de intensidad del uso de la tierra, de las

! “Inventario y Evaluacion de los Recursos Naturales de la Microregion Pastaza-Tigre”, del departamento de Loreto,
realizado por ONERN-1984, a nivel de “Reconocimiento” sobre una superficie aproximada de 650,000 ha.

9
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cuales 7 categorias no se adaptan a la realidad espacial del area del Proyecto: “Rehabilitacion de
sitios impactados por las actividades de hidrocarburos en las cuencas del Rio Pastaza y Rio Tigre.

La Clasificacion de Uso de la Tierra (UGI) comprende las siguientes categorias:

e Areas dedicadas a usos urbanos e industriales, y/o instalaciones gubernamentales y/o
privadas (1).

e Las cuatro siguientes categorias (2, 3, 4 y 5), esta referida a areas destinadas a los
diferentes usos agricolas, comprendiendo los ocupados por los cultivos de hortalizas,
frutales, cultivos diversos y praderas mejoradas.

e Las dos siguientes (6, 7) corresponden a tierras ocupadas por pastos naturales y bosques.

Dos categorias mas (8) referidas a terrenos no productivos; que estan referidos a los pantanos,
ciénagas; (9) Terrenos sin uso y/o improductivos, categoria que clasifica a los terrenos, que se
encuentran en barbecho o en descanso temporal después de la cosecha.

Tabla 2. Categoria y Subclase de Uso

1. Areas Urbanas y rurales, industriales, instituciones Gubernamentales y/o Privadas

2. Area agricola - Terrenos con Cultivos de Hortalizas

3. Area agricola - Terrenos con Frutales y Cultivos Perennes

4. Area agricola - Terrenos con Cultivos Extensivos

5. Area con Praderas Mejorados Permanentes

6. Area con Praderas Naturales

7. Terrenos con Bosque

8. Terrenos pantanosos y/o cenagosos

9. Tierras sin uso y/o improductivos/otros usos

Fuente: Clasificacion de Uso Actual de las Tierras. DERN-MINAGRI

En la siguiente tabla se presenta el uso actual del suelo en el Sitio S0121.

Tabla 3. Uso Actual de suelos Sitio S0121

I. Areas Urbanas y Rurales, Industriales, Instalaciones Gubernamentales y
. 3,88 7,21
Privadas
Delimitacion del Sitio Impactado, Derecho de via eléctrica (Linea de alta
tension), Limite de
plataforma, Red vial vecinal y Casetas
VII. Terrenos con Bosques 47,03 | 88,17
Bosque de Terraza Baja
IX. Tierras sin Uso y/o Improductivas/Otros Usos 2,94 5,46
10
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Terrenos con escasa y sin vegetacion, Quebradas (Yamiyacu y
Kuycayacu)

TOTAL | 53,85 | 100,00
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

En el Anexo MINAGRI Observacion N° 10 se presenta el Mapa de Uso actual de suelo.

2.4. Observacion N° 11

Indicar la distancia de las areas de cultivo a los sitios impactados, asi como su respectiva cédula
e indicar si en el area cultivada se registré o registra la presencia de hidrocarburos.

Comentario a la absolucién de la Observacion N° 11

Como parte del andlisis realizado se presentan imagenes de Google Earth, «software» que de
acuerdo a lo revisado tiene imagenes de la zona que datan del afio 2012; ademas, que la
agricultura desarrollada en zonas amazoénicas se caracterizan por ser agricultura migratoria y por
ser desarrollada en pequefias extensiones, y que, sumado al alcance mostrado en el mapa de uso
actual del suelo presentado, no es posible identificar de forma clara la presencia o no de areas en
las que se desarrollan o se haya desarrollado agricultura; por lo que, se solicita presentar
evidencias del uso actual del suelo de un area que abarque mas alla del area delimitado para el
Sitio S0121, analisis multitemporal en base a iméagenes de la época de los derrames hasta la
actualidad que muestren la ubicacion de los sitios de desarrollo agricola actual y las que pudieron
estar en desarrollo cuando ocurrieron los derrames; finalmente, y de ser el caso presentar las
evidencias (evaluaciones in situ) donde se verifique que no hay presencia de hidrocarburos en las
areas cultivadas.

Respuesta:

Las &reas de cultivos se encuentran distantes a la zona de impactada del Sitio S0121.
Especificamente las 4reas de cultivo de la comunidad nativa 12 de Octubre estan a la distancia de
6,54 km. tal como se aprecia en la Figura 3.

Generalmente las areas de cultivo en la zona de selva, si bien es cierto, se caracterizan por ser
migratorias y desarrolladas en extensiones pequefias, también se realizan en zonas accesibles y
cercana a las comunidades o las vias que usan en la zona principalmente rios o quebradas que
sean navegables.

Para el caso del Sitio S0121 durante los trabajos de campo no se encontraron terrenos de cultivos
cerca, aun mas se recorrio sitios aledafios y que estan en promedio dos kilémetros a la redonda
Yy no se evidencio agricultura. Asimismo, el personal de apoyo local de la comunidad 12 de Octubre,
que acomparfio en los trabajos de levantamiento en campo afirmo que por la zona no se lleva a
cabo actividades de agricultura (por lo alejado de la comunidad), solo se realizan actividades de
caza y pesca.

Para el presente caso, al no contarse con fotografias aéreas desde la fecha en que ocurrieron los
derrames hasta la actualidad, las imagenes presentadas son de Google earth del afio 2012 (Figura
3) sin embargo, se adjunta una fotografia actual (Figura 4) del Sitio, es esta no se observa areas
o terrenos de cultivos, también el mapa de uso actual (Anexo MINAGRI Observaciéon N° 10)
indica la no presencia de agricultura en los alrededores del Sitio.

11
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S0121 Leyenda

@ 12 de Octubre
&= APISITIO 2
o s;z1

Distancia de los sitios a areas de cultivo

-

Google Earth

% y 4 km
Figura 3. Ubicacién Areas de Cultivo del Sitio S0121 respecto a la Comunidad Nativa 12

de Octubre
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.
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Figura 4. Fotografia actual del Sitio S0121 y la plataforma
Elaboraciéon: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Las principales plantas que cultivan, segun informaciéon presentada en el Plan de Rehabilitacion
item 2.3 Grupos de Interés, sub item 2.3.8.1 Agricultura y ganaderia, son las siguientes:

Tabla 4. Cedula de Productos Agropecuarios

Platano
Yuca
Frijol
Mani
Arroz
Toronja
Limon
Coco
Papaya
10 Aguaje
Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

Consumo y venta

OO N|O|O_|WIN|F

En las areas de cultivo no se presenta u observa derrames o presencia de hidrocarburos, ya que
en las areas como tal o cercano a ellos (principalmente los que se encuentran alrededores de la
comunidad nativa 12 de Octubre) no se llevan a cabo actividades de extracciéon y/o transporte de
hidrocarburos.

FLORA

13
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2.5. Observacion N°© 13

Precisar si en el area afectada se identificé flora silvestre protegida o en peligro de extincién seguin
el Decreto Supremo N° 043-2006-AG, UICN y CITES, de ser el caso considerar su restitucion
durante la rehabilitacién.

Comentario a la absolucién de la Observaciéon N° 13

Considerando que se reportaron especies sp., incluidas dentro de géneros que contienen especies
categorizadas por el Decreto Supremo N° 043-2006-AG como casi amenazadas y con poblaciones
decrecientes (Genero Guatteria), especie cuya distribucion abarcaria el area de emplazamiento el
sitio impactado, se solicita realizar una revision del estatus de conservacion de todas las especies
presentes y considerar la restitucion de las especies y/o géneros categorizados durante la
rehabilitacion. Asimismo, dado que el sitio se emplaza en zonas de bosque, se recomienda
considerar la opinion de la autoridad competente en temas de flora silvestre.

Respuesta:

Se presenta en la siguiente tabla, la revision de especies de flora encontradas en el Sitio S0121
que se encuentren amenazadas o en alguna categoria de peligro de acuerdo con el Decreto
Supremo N° 043-2006-AG, la UICN y presentes en alguno de los apéndices CITES.

Tabla 5. Identificacidon de flora silvestre protegida seguin D.S. N° 043-2006-AG, UICN y
CITES del Sitio S0121 (Sitio 16)

Anacardiaceae Tapirira guianensis - - LC
Anacardiaceae Tapirira retusa - - LC
Annonaceae Fusaea peruviana - - LC
Burseraceae Protium trifoliolatum - - LC
Ebenaceae Diospyros artanthifolia - - LC
Erythroxylaceae Erythroxylum macrophyllum - - LC
Euphorbiaceae Caryodendron orinocense - - LC
Euphorbiaceae Conceveiba rhytidocarpa - - LC
Euphorbiaceae Croton palanostigma NT - -
Fabaceae Inga capitata - - LC
Fabaceae Inga cf. alba - - LC
Fabaceae Inga cf. fosteriana - - VU
Fabaceae Inga nobilis - - LC
Hypericaceae Vismia tomentosa - - LC
Lauraceae Nectandra paucinervia - - LC
Lecythidaceae Couroupita subsessilis - - LC
Lecythidaceae Eschweilera bracteosa - - LC
Malpighiaceae Byrsonima arthropoda - - LC
Malvaceae Apeiba glabra - - LC
Malvaceae Guazuma crinita - - LC
Melastomataceae Bellucia pentamera - - LC
Melastomataceae Miconia cf. aurea - - LC
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Meliaceae Guarea gomma - - LC
Meliaceae Guarea macrophylla - - LC
Moraceae Ficus cuatrecasasiana - - LC
Moraceae Perebea guianensis - - LC
Myristicaceae Compsoneura capitellata - - LC
Myristicaceae Virola calophylla - - LC
Nyctaginaceae Neea divaricata - - LC
Nyctaginaceae Neea ovalifolia - - LC
Putranjivaceae Drypetes cf. amazonica - - LC
Salicaceae Casearia arborea - - LC
Salicaceae Casearia mariquitensis - - LC
Urticaceae Cecropia ficifolia - - LC
Urticaceae Cecropia membranacea - - LC
Urticaceae Pourouma bicolor - - LC
Verbenaceae Aegiphila integrifolia - - LC
Orchidiaceae Octomeria deltoglossa - 1] -
Orchidiaceae Epidendrum sp. - 1] -
Orchidiaceae Palmorchis sp. - 1] -

NT: Casi amenazado. LC:

Preocupacion menor. VU: Vulnerable. 11: Apéndice Il CITES

Elaboracién: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2021.

No se registraron especies endémicas para el Perd, de acuerdo con la publicaciéon “Introduccion a
las plantas endémicas del Perd” (Ledn et al., 2006)2.

Respecto a la solicitud de restitucion de especies categorizadas durante los trabajos de
rehabilitacion se presenta a continuacién las acciones y consideraciones para el manejo de Flora
silvestre durante la ejecucion del Proyecto:

Se realizara un inventario forestal previo al desbosque del Sitio S0121, reconociendo las
especies con algun estatus de conservacion para, de ser posible, evitar su tala.

Se limitaran en lo posible que las actividades se realicen estrictamente en el area
delimitada del Sitio, evitando de este modo acrecentar el dafio a los habitats.

Se prohibira estrictamente a todo el personal la recoleccidon y/o extracciéon de flora silvestre
y sus derivados.

En general, durante todas aquellas acciones que requieran corte/remocion de la
vegetacion, se evitara en la medida de lo posible la tala de especimenes en peligro de
extincion y/o endémicas.

Se prohibe terminantemente la quema de la vegetacion bajo cualquier circunstancia.
Durante los trabajos de desbroce, no se empleara ningun tipo de producto quimico como
son los herbicidas.

Se capacitard al personal trabajador sobre las especies de flora protegidas, sensibles o
endémicas presentes en el area del sitio contaminado, de ser el caso.

Previamente a la intervencion, en aquellos casos donde se identifiquen especies protegidas
de flora, se procedera a elaborar el expediente respectivo para solicitar la autorizacion
correspondiente al Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR).

Prohibir la recoleccion, venta o posesion de las plantas locales.

2 Rev. peru. biol. Nimero especial 13(2): 9s - 22s (Diciembre 2006) El libro rojo de las plantas endémicas del
PerG. Ed.: Blanca Leodn et al.
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e Realizar el rescate o traslocacion de especies de interés para la conservacion.

Estas acciones y consideraciones se encuentran dentro del “Plan de Manejo de Flora y Fauna
Silvestre” (adjunto en el Anexo MINAGRI Observacién N° 13.) que debera ejecutarse durante

la ejecucion de los trabajos de rehabilitacion del Sitio S0121.
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1.1. Geologia Regional

El Marco Geoldégico del Sitio Impactado S0121, basado en el Boletin N° 130, Seria A: Carta Geoldgica
Nacional (INGEMMET, 1999) y los Mapas del Instituto Geolégico, Minero y MetalUrgico, corresponde a la
zona de antepais de la Llanura Amazénica, al norte de la llamada cuenca estructural del Marafién,
resultado de los eventos tectonicos del Terciario relacionados a la Orogenia Andina.

En el ambito regional del area de estudio se puede describir, segun lo expuesto en los boletines del
INGEMMET, como unidad geolégica mas antigua a la Formaciéon Pebas, que litolégicamente consiste en
lodolitas, lutitas, intercaladas de limo arcillitas y algunos niveles de arenisca, y hacia la base se
encuentran niveles calcareos con presencia de fésiles. Seguida por la Formacion Ipururo, que se compone
de limoarcillitas y lodolitas principalmente, con variacion de colores marrdn, rojizo, gris, verde y
blanquecino, intercaladas con algunos niveles de areniscas y arcillas.

Cubriendo a las rocas sedimentarias blandas encontramos a los depdsitos cuaternarios, que se
encuentran ampliamente distribuidos en toda el area del proyecto.

L 20p ! L
Figura 1. Geologia Regional del Sitio S0121 (Sitio 16)
Fuente: INGEMMET

1.2. Aspectos Geomorfoldgicos

1.2.1. Pendientes

El mapa de pendientes del area de estudio ha sido elaborado utilizando un plano topografico con curvas
de nivel cada 0.25 m, las cuales fueron procesadas con el software ArcGis. El rango de pendientes a
utilizarse para la elaboracion del plano, consider6 el aspecto geoldgico y geomorfolégico, bajo la siguiente
metodologia:

Tabla 1. Fases de Pendientes

A 0-2 Plana o casi a nivel

B 2-4 Ligeramente inclinada

C 4 -8 Moderadamente inclinada
D 8 - 15 Fuertemente inclinada

E 15 - 25 Moderadamente empinada
F 25 -50 Empinada

6
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G 50 - 75 Muy empinada
H Mas de 75 Extremadamente empinada

Fuente: ONERN, 1975

En la Figura 2, mostramos el Mapa de Pendientes, para el Sitio S0121 (Sitio 16):
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Figura 2. Mapa de Pendientes del Sitio S0121 (Sitio 16)
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

De la Figura 2, se puede concluir lo siguiente:

° El area de estudio se ubica entre el rango de pendientes de 0.1% a 75%.
° La pendiente maxima del area de estudio es 75%.
o La pendiente minima del area de estudio es 0.1%.

1.2.2. Unidades Geomorfolégicas

El area de estudio se ubica en la llanura amazonica, la cual esta conformada por una extensa planicie de
amplio desarrollo, cubierta por una exuberante vegetacion selvatica y surcada por grandes rios de
aspectos meandriformes. Esta llanura esta caracterizada por depdsitos cuaternarios que se encuentran
cubriendo al basamento rocoso de origen sedimentario. Las unidades geomorfologicas aflorantes en el
area de estudio corresponden a terrazas bajas y medias constituidas por material aluvial con sectores
pantanosos. Las unidades geomorfoldgicas ubicadas en el Sitio Impactado S0121 y sectores adyacentes

son las siguientes:
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a) Terraza baja y media aluvial con sectores pantanosos (Tbm-al-sp)

Relieve de topografia ligeramente plana con sectores de inundados, la red de drenaje es pobre y en
algunos casos inexistente. Las variaciones de la dinamica fluvial de los rios han originado terrazas bajas,
terrazas medias y ambientes pantanosos. Esta unidad geomorfolégica corresponde a la ubicacion del
Sitio S0121 (Sitio 16).

b) Terraza aluvial con meandros abandonados (Tal-ma)

Esta unidad geomorfoldgica esta conformada por superficies planas con restos semicirculares de cauces
antiguos, mayormente conformadas por terrazas bajas y medias. Este tipo de relieve se encuentra
modelado por los procesos de la dinamica fluvial que han originado areas susceptibles a inundaciones.

Esta unidad en su mayoria esta conformada por sedimentos fluviales y aluviales, provenientes de los
materiales acarreados por los rios y quebradas. Esta unidad geomorfolégica se ubica al sur del area de
estudio.

c) Relieve de colinas y lomadas disectadas en roca sedimentaria (RCLD-rs)

Esta unidad geomorfologica esta conformada por relieves de colinas y lomadas modeladas en
afloramientos de rocas sedimentarias. Por sus caracteristicas litoldgicas este tipo de roca son susceptibles
a deslizamientos, reptacion de suelos, flujo de lodos y erosion de carcavas. Esta unidad geomorfoldgica
se ubica fuera del area de estudio.

LEVENDA

B =mimpacna

iy TP
W s ceira

e Temazs nas s

e | ows

40070 4100 4207 430 4407

Figura 3. Marco Geomorfologico Regional del Sitio S0121 (Sitio 16)
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.
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1.3. Aspectos Litoestratigraficos

Las unidades litoestratigraficas que afloran en las inmediaciones del area de estudio estan conformadas
por rocas sedimentarias nedgenas de la Formacion Pebas y depdsitos cuaternarios recientes. De los
trabajos de cartografiado geolégico efectuados en el area de estudio se puede indicar las siguientes
unidades aflorantes en las inmediaciones del Sector Impactado S0121 (Sitio 16).

LEYENDA

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

SERIE

Depdsito Biogénico

HOLOCENO Intercalacién de limos, arenas y niveles organicos.

CENOZOICO |ERATEMA
CUATERNARIO | SISTEMA

PLIOCENO Formacién Pebas

_ Lutitas verde azuladas, con inter ion de limoarcillitas
Nm-pe verdes a pardas con niveles de carbén.

MIOCENO

MESOZOICO
NEOGENO

Figura 4. Unidades Litoestratigraficas del Sitio S0121 (Sitio 16)
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.3.1. Deposito biogénico o Palustres

Los depoésitos palustres o sedimentos biogénicos son de un tipo de ambiente sedimentario transicional,
es decir, poseen caracteristicas conjuntas de ambientes continentales y marinos. Estos ambientes son el
resultado de procesos biolégicos, mas otros ciclos biogeoquimicos que por ende influyen en el miso
proceso para darles origen. El Sitio Impactado S0121 se emplaza sobre esta unidad geoldgica.

9
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Fotografia 1. Ejecucion de Sondeos Helicoidales en el Area de Estudio
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2018.

1.3.2. Formacion Pebas

Esta unidad tiene sus mejores afloramientos en las riberas de los rios Tigre y Baratillo Grande.

Préoximo al puesto de vigilancia Cahuide (margen izquierda del rio Tigre) a unos 9,0 Km del Sitio S0121,
se observa un afloramiento de 2,6 m, compuesto por una secuencia ritmica conformada por arenas
limosas pardo amarillentas y lodolitas azuladas de estrato creciente, con patinas de 6xido de fierro, hacia
el tope se observan los niveles de carbén de 50 cm a 120 cm.

El material residual proveniente del intemperismo de la Formacion Pebas esta conformado por lodolitas
mezcladas con niveles de arenas de color pardo rojizo.

Esta unidad aflora al noreste del area de estudio.

1.4. Aspectos Geodinamicos

1.4.1. Geodinamica Externa

El registro de peligros geolégicos en el area de estudio se realiz6 mediante la fotointerpretacién geoldgica,
trabajos de campo e informacion bibliografica. Con la finalidad de identificar las zonas criticas que podrian
afectar la infraestructura del proyecto se establecié dos criterios de analisis.

En primer lugar, se recopil6 toda la informacion existente del area de estudio procedente de instituciones
como el INGEMMET, CENEPRED, INDECI, IGP, etc.

En segundo lugar, se realiz6 una fotointerpretaciéon geoldgica con la finalidad de identificar los sectores
mas susceptibles a movimientos en masa dentro del area de estudio.

10
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Sitio Impactado SO121

Susceptiblc a Inundacion Fluvial

Muy bajo o nulo

Dajo

Moderado

: Alio

st
Figura 5. Grado de Susceptibilidad del Sitio S0121 (Sitio 16)
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

A partir de la Figura 5, se concluye que el sitio impactado se ubica en un area con un grado de
susceptibilidad alta a la inundacion fluvial, debido a la baja pendiente del terreno y a la dinamica fluvial
del rio Tigre.

1.4.2. Geodinamica interna

1.4.2.1. Generalidades

El territorio peruano se presenta muy accidentado debido principalmente al proceso de subduccion de la
Placa de Nazca bajo la Sudamericana. Estos sismos son parte de la principal fuente sismogénica, en
razén a que en ella se han producido los sismos de mayor intensidad conocidos en el Perd. Una segunda
fuente lo constituye la zona continental cuya deformacion ha provocado la formacion de fallas de diversas
longitudes con la consecuente ocurrencia de sismos de magnitudes menores en intensidad a los que se
producen en la primera fuente.

1.4.2.2. Sismicidad Histdrica

Para la descripcion de la sismicidad histérica se ha tomado como referencia lo publicado por el Instituto
Geolégico, Minero y Metalurgico (INGEMMET) en el Boletin Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geoldgica
N°68.

La historia de los sismos mas importantes que han ocurrido en la regién se indica en el boletin citado
lineas arriba el cual muestra la recopilacion efectuada por Silgado en el afio 1978.

A continuacion, se resume la informacién correspondiente a datos macro sismicos sentidos en la region
Loreto.

11
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° Sismo de intensidad VII ocurrido el 28.09.1906 en la localidad region Nor-Oriental, este notable

movimiento sismico en un area de 310,000 Km?, desde Guayaquil hasta Tarma y entre Trujillo y

Moyobamba con una profundidad de 150 km.

° Sismo de intensidad VI ocurrido el 16.11.1907 en las localidades de la costa entre Lambayeque y

Casma.

o Sismo de intensidad X ocurrido el 14.05.1928 en la localidad de Chachapoyas.

° Sismo de intensidad VII ocurrido el 15.06.1945 en la localidad de San Martin y Amazonas.

o Sismo de intensidad VI ocurrido el 15.06.1954 en la localidad de Celendin.

o Sismo de intensidad VI ocurrido el 19.06.1968 en la localidad ubicada al norte de San Martin.
° Sismo de intensidad VII ocurrido el 20.03.1972 en la localidad de Juanjui y Saposoa

° Sismo de intensidad VI ocurrido el 06.01.1979 en la localidad de Aguaytia.

° Sismo de intensidad VII ocurrido el 29.05.1990 en la localidad de Sonitor.
° Sismo de intensidad VI ocurrido el 04.04.1991 en la localidad de Nueva Cajamarca.
1.4.2.3. Distribucion de Intensidades Sismicas Maximas

El Mapa de Distribucion de Intensidades Sismicas Maximas elaborado para el Peru por Alva y Meneses
(1984) como parte del proyecto SISRA a cargo del Centro Regional de Sismologia para América del Peru
y el Caribe (CERESIS). Dentro del area de la region de Loreto se observa que prevalece una zona de
intensidades del orden de IV MM y V MM.

12

Servicio de consultoria para la elaboracion de los Planes de Rehabilitacion de doce (12) sitios impactados por
las actividades de hidrocarburos en la Cuenca del Rio Tigre

2267



— INFORME GEOLOGICO SITIO S0121 g
: SITIO 16) - CUENCA TIGRE
CEV CONSORCIO ( ) profonanpe
!l_ii_:\:em - ": recursos para la naturaleza
== AGOSTO, 2020

R ity TR TOW TE IO W T oW BT
Il Il Il 1 Il

- Area de Estudio:

OLCMELR,

ECGUADOR
ImE— — 1

! | P
40105 Lo
E 1T S—

oo s

05— =S

10°r0°S— -1 s

2 rns— T |‘_ Mapa de Distribucion de
Maximas Intensidades

| Escala de intensidades
Mercalli Modificada

W oS- +—

n
W
Wi

Wil
Wl
£
167005 T '—’ [

- X1 Valor Exfremo o de
| Caracter Local

Fuente: Ava .y Meneses J. (1984}

05 20
im

1405

ARC000

p=16700P S

18" 15— +—1

' i —

]

Figura 6. Mapa de Distribucion de Maximas Intensidades
Fuente: Alva J. y Meneses J., 1984.

1.4.2.4. Sismo Tectdnica del Sitio

La tecténica del Peru es compleja y la mejor manera de explicarla es mediante la comprensiéon de la
tectonica de placas, que se caracteriza por la colision e interaccion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, proceso conocido como subduccidon. EI mismo dio origen a la aparicion de la Fosa
Peruana-Chilena, Cordillera de los Andes, principales sistemas de fallas activas y ocurrencia continla de
un gran numero de sismos de diversas magnitudes.

Estas caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y geofisicas permiten considerar al Peri como uno de
los paises de mayor riesgo sismico en América Latina. Dentro de este contexto, los ultimos sismos con
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influencia en la regién son los ocurridos en Lamas y Moyabamba, con referencia al 25 de septiembre del
2005 (7.5 Mw).

Estudios sobre la Neotecténica de Peru (Sebrier et al, 1982), asi como la elaboracion de los Mapas
Neotecténicos (Machare et al, 2009) y Sismotectonicos de Peru (Tavera et al, 2001), han permitido
identificar la presencia sobre nuestro territorio de un importante niumero de fallas activas, muchas de las
cuales producen sismos continuamente. En la zona del sitio impactado se puede constatar segun el Mapa
Neotectdnico de Machare, la no existencia de fallas activas.

- s

y

N g L <
Figura 7. Mapa Neotecténico - Enfoque de Zona de Estudio
Fuente: Machare et al., 2009.

1.4.2.5. Zonificacion y aceleraciones maximas

El Mapa de Zonificacion Sismica para Peru, elaborado por Alva et al. (1984), es utilizado como base en
el Nuevo Reglamento Peruano de la Construccion con la Norma Técnica de Edificacion E-30 (“Disefio
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de Edificaciones, actualizado al 2016). El territorio nacional
se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la Figura 8. La zonificacién propuesta se
basa en la distribucién espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como la informacion
neotectonica.

De acuerdo con el mapa de zonificacion sismica, el Sitio S0121 (Sitio 16) se ubica en la Zona 2,
correspondiente a una zona de sismicidad media. Segun la Norma Técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” se indica un valor de “Z” de 0.25 g. El valor de “Z” representa una fraccion de la
Aceleracion de la Gravedad.
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Figura 8. Mapa de Zonificacion Sismica
Fuente: IGP

1.5. Aspectos Geologicos Locales

El mapa geoldgico local delimita las diferentes unidades litolégicas registradas en el area de estudio.
Estas unidades estan conformadas por rocas con edades del nedgeno hasta el cuaternario reciente.
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Figura 9. Mapa Geoldégico Local del Sitio S0121 (Sitio 16)

Fuente: INGEMMET

Las principales unidades aflorantes en el area de estudio se encuentran conformados por depdsitos
biogénicos y depdésitos aluviales. Estos depdsitos cuaternarios se encuentran recubriendo el basamento
rocoso de la formacion geoldgica Pebas, el cual esta conformado por lodolitas mezcladas con niveles de

arenas de color pardo rojizo.

El detalle del suelo residual registrado en el Sitio Impactado S0121, ha podido obtenerse mediante los
estudios realizados, cuyo abordamiento se daré en el item posterior.
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Fotografia 2. Muestreo de suelos en el sitio S0121
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2018.

1.5.1. Estudios Realizados

En el presente estudio se realizaron las siguientes investigaciones directas e indirectas para el proyecto
Planes de Rehabilitacion de Sitios Impactados por la Actividad de Hidrocarburos en la Cuenca del Rio
Tigre en el Sitio Impactado S0121.

El presente estudio tiene como finalidad poder describir las condiciones del subsuelo mediante estudios
directos como sondeos y muestreadores que permitan caracterizar y describir las condiciones mecanicas
del suelo o basamento rocoso. A su vez, también se desarrollaron estudios geofisicos mediante el ensayo
de Sondaje Eléctrico Vertical (SEV) los cuales fueron distribuidos a lo largo del area de estudio.
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Figura 10. Ubicacion de Estudios Realizados en el Sitio S0121 (Sitio 16)
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

En la Tabla 2, se detalla la cantidad, ubicacién y profundidad de los estudios realizados.

Tabla 2. Resumen de Estudios Realizados en el Sitio S0121 (Sitio 16)

PZ-001 9742672 404335
Sondeos / PiezOmetros
pPZ-002 9742579 404439
SEV-01 9742563 404408
SEV-02 9742596 404395
Ensayos Geofisicos
SEV-03 9742633 404367
SEV-04 9742496 404356

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.5.1.1. Sondeos

Las investigaciones directas consistieron en sondeos muestreadores que permitieron obtener un mayor
conocimiento del perfil lito estratigrafico del suelo, registrandose los diferentes tipos de suelos, de
acuerdo con la norma ASTM D 2488 (Practica Estandar para la descripcion e identificacion de Suelos -
procedimiento Visual Manual). En estos registros se describe el tipo de material encontrado en toda la
profundidad de acuerdo: al sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), a su compacidad o
consistencia, a la plasticidad del material fino, a la forma del material granular, a su humedad natural y
color, al porcentaje estimado de cantos rodados, al porcentaje estimado de bolos o bolones, al porcentaje
estimado de bloques y su tamafio maximo, a la presencia o no de material organico u o6xidos, a la
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evidencia de material cementante, a la estabilidad de las paredes de la calicata, al grado de dificultad al
excavar, etcétera.

Tabla 3. Registro Lito Estratigrafico del Pz - S001

Arcilla limosa. Medianamente pléastica, de color
C-1 0.00 - 0.40 CL marron claro, himedo, poco compacto,
estructura homogénea, con raices.

Arcilla limosa. De baja plasticidad, de color
C-2 0.40 - 1.30 CL marron claro amarillento, himedo, semi
compacto, estructura homogénea, duro.

Arcilla limosa. Arcilla inorganica de baja
plasticidad, de color marrén claro rojizo
(oxidacion), humedo, medianamente compacto,
de estructura homogénea.

PZ-001
C-3 1.30 - 2.30 CL

Arcilla limosa organica. Arcilla limosa de alta
plasticidad, de color marrén amarillento, con
Cc-4 2.30 - 3.00 oL presencia de materia organica (oscuro), duro,
homogéneo, de himedo a mojado por presencia
de filtraciones.

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

Tabla 4. Registro Lito Estratigrafico del Pz-002

Cobertura vegetal. Arcilla limosa de media a alta
plasticidad, de color marrén oscuro, humedo,
poco compacto, estructura homogénea con
raices.

C-1 0.00 - 0.30 Cobertura Vegetal

Arcilla limosa. Arcilla limosa de baja plasticidad
de color marrén claro amarillento con zonas
marrones claros rojizos, himedos, poco
PZ-001 compacto, estructura homogénea.

C-2 0.30 - 1.60 CL

Arcilla arenosa. Arcilla arenosa (finos), de color
marron amarillento (beige), humedo, de baja
plasticidad, poco compacta, estructura
homogénea.

C-3 1.60 - 2.00 CL

Arcilla limosa. Arcilla limosa de plasticidad media,
Cc-4 2.30 - 3.00 CL de color gris, humedo, compacto, duro,
medianamente blando.

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.5.1.2. Sondajes Eléctricos verticales (SEV)

La evaluacion geofisica mediante Sondeos Eléctricos Verticales en el Sitio Impactado SO122 consisti6 en
realizar medidas de resistividad eléctrica del suelo, mediante el arreglo de electrodos tipo Schlumberger.
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El presente estudio tiene por objetivo generar la columna georesistiva, identificar la posible presencia del
nivel freatico e indicar la presencia o ausencia de sustancias contaminantes.

La tierra es un buen conductor de la corriente eléctrica, especialmente en la selva por la presencia
regional de arcillas humedas a saturadas, cuya caracteristica fundamental es su buena conductividad
eléctrica al estar no consolidado, esta caracteristica de la arcilla es adversa cuanto se encuentran
consolidados o litificadas.

Los hidrocarburos por su composicién quimica tienen la peculiaridad de oponerse al paso de la corriente
eléctrica, por lo tanto, las arcillas con hidrocarburos tienden a ser muy resistivas, esta caracteristica
permitira diferenciar las zonas con restos de petrdleo, de esa manera sera posible indicar la presencia o
ausencia de hidrocarburo para cada sitio investigado.

En el Sitio S0121 (Sitio 16) se efectuaron 04 Ensayos SEV, los cuales se muestran a continuacion:

COLUMNAS GEORESISTIVAS DE LOS SEV

m.s.n.m

174 msnm

m.s.n.m msnm 46 172
171 3 ) E=—a

170 - 170 4.‘0 170 170+

165 170 165 165—] 9 165 1500

160 — 160 w4 | 160

155— 155 155+ 1854

300
150— 150 150+ 150

145 145 145 145

Figura 11. Disposicion de Ensayos SEV Realizados en el Sitio S0121 (Sitio 16)
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

Para una adecuada interpretacion de los resultados georesistivos, cuyo rango de variacion fluctia entre
4.4 a 2800 ohmios-metros de resistividad, se ha visto por conveniente agruparlos en rangos, los cuales
son indicadores de la posible composicion del suelo en funcion a los valores de resistividades.

El detalle de cada Ensayo SEV, asi como su correspondiente descripcién geoeléctrica, se indica en la tabla
adjunta.

El detalle de cada Ensayo SEV, asi como su correspondiente descripcidon geoeléctrica, se indica en la
Tabla 5.
Tabla 5. Ensayos SEV en el Sitio S0121 (Sitio 16)

H-1 1.7 34 Suelo residual con materia organica

SEV-01
Suelos de textura fina con cuerpos extrafios muy

H-2 6 170 .
resistivos
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H-3 8 8 Sedimentos finos con arenas finas saturadas
H-4 9 300 Estratos consolidados y compactos
H-1 3 40 Suelo residual con materia organica
SEV-02 H-2 9 10 Sedimentos finos con arenas finas saturadas
Secuencia de sedimentos de limo y arcillas
H-3 - 16
saturadas
H-1 2.5 46 Suelo residual con materia organica
SEV-03 H-2 11 9 Sedimentos finos con arenas finas saturadas
Secuencia de sedimentos de limo y arcillas
H-3 - 17
saturadas
H-1 1 300 Suelo residual con materia organica muy resistivos
SEV-04 H-2 9 1500 Suelos de textura fina con cuerpos extrafios muy
resistivos
Secuencia de sedimentos de limo y arcillas
H-3 - 28
saturadas

Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.5.1.3. Interpretacion de Resultados

En el presente item, se describen las secciones georesistivas elaboradas con los resultados de la

interpretacion de cada SEV.

La seccion K-K” se elaboré a partir de la interpretacion de los SEV-01, SEV-02 y SEV-03. De la seccién

geo eléctrica se puede interpretar lo siguiente:

o El perfil geoeléctrico tiene un rumbo noroeste a sureste.

° El perfil geoeléctrico interpretado muestra 4 horizontes de suelos, cuyas resistividades fluctian

entre 8 a 300 ohmios metro.

° Basado en la “Tabla N° 5: Ensayos SEV en el Sitio Impactado SO121”, podemos afirmar que el
material predominante en el perfil geoeléctrico, son secuencias arcillosas de consistencia variable

las cuales tienen valores de resistividad baja.
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° Al sureste del perfil a una profundidad aproximada de 1.7 m a 7.7 m se puede observar una
anomalia con valores de resistividad de hasta 170 ohmios metros, lo cual podria inferir la presencia
de contaminantes.

o Los valores anémalos o valores altos indica la presencia de hidrocarburos que se encuentran dentro
del subsuelo.

NO
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175
3% |25 SEV 02
SEV 01 SE
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165 — g | 11 il s 170| 6 |- 165
160 [ 160
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17 - Feee |
300
150 150
33 miem] S L T L B L
00 20 40 60 80 100
Escala: PROGRESIVAS (m)
V- 11500
H: 111000

Figura 12. Seccion Geoléctrica K-K ~ del Area de Estudio
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020.

1.6. Cambios Paisajisticos

1.6.1. Enfoque Geoldgico

El Sitio Impactado S0121 posee una historia geolégica que puede explicar los origenes y la secuencia de
las diferentes geoformas que lo configuran. Dicha historia se construye a partir de los rasgos geoldgicos
presentes en el relieve, y su conocimiento permite reconocer los cambios acaecidos en el paisaje actual.

Entonces, bajo el enfoque geoldgico, el desarrollo de los cambios en la morfologia, se evalian en base
al impacto de los agentes geodinamicos. En el caso de los agentes geodinamicos internos, no se registra
cambios en la morfologia del terreno, durante el tiempo y alcance del presente servicio. Por el lado de
los agentes geodinamicos externos, si bien es cierto, el area corresponde a una zona de alta
susceptibilidad a inundacién, no se ha evidenciado tales efectos en el desarrollo del estudio.

Por lo que, se concluye que en el Sitio Impactado S0121, no se ha registrado cambios paisajisticos bajo
un punto de vista geoldgico.

1.6.2. Enfoque Ambiental
El Sitio Impactado S0121 ha registrado un impacto antrépico, el cual se manifiesta, mediante la presencia

de huellas de contaminantes, sin embargo, es necesario entender que tales caracteristicas son casi
imperceptibles, lo cual, no genera un cambio en el desarrollo paisajistico del lugar.
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Ademas, en inmediaciones del Sector Impactado S0121, se encuentran elementos dispersos y
enterrados, debido a la mala disposicion de residuos provenientes de la actividad petrolera

Por lo cual, se concluye, que el Sitio Impactado S0121, no ha registrado cambios paisajisticos
significativos, a lo largo del tiempo y alcance del presente servicio.

Fotografia 3. Vista Panoramica del Sitio e influencia de la accién antrépica
Fuente: Consorcio ECODES VARICHEM/FONAM-Fondo de Contingencia, 2018.
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Establecer los lineamientos respecto al adecuado manejo de la flora y fauna en algun estado de
conservacion nacional e internacional, con el fin de evitar y/o minimizar la alteracion de la biota

durante las etapas del proyecto.

A continuaciéon en la Tabla 1 se presenta el listado de impactos a mitigar durante la ejecucion de

actividades.

Tabla 1. Listado de actividades e impactos sobre flora y fauna en el Sitio S0121 (Sitio 16)

Habilitaciéon de campamentos

Remocion de la cubierta vegetal

Alteracion de la flora por la generacion de material
particulado

Alteracion de la estructura y volumen de la cubierta forestal

Perdida de nicho ecolégico

Alteracion en los desplazamientos de mamiferos medianos
Yy mayores

Alteracion en los desplazamientos de mamiferos voladores

Alteracion en los desplazamientos de roedores

Alteracion en los desplazamientos de anfibios y reptiles

Alteracion en los desplazamientos de invertebrados
artrépodos

Alteracion en los desplazamientos de aves

Transporte Terrestre, Aéreo y Fluvial

Ahuyentamiento de la fauna silvestre

Alteracion en los desplazamientos de mamiferos voladores

Alteracion en los desplazamientos de invertebrados
artrépodos

Alteracion en los desplazamientos de mamiferos medianos
y mayores

Alteracion en los desplazamientos de aves

Alteracion en los desplazamientos de anfibios y reptiles

Ruidos y Emisiones

Alteracion de la flora por la generacion de material
particulado

Alteracion en los desplazamientos de mamiferos voladores

Alteracion en los desplazamientos de invertebrados
artrépodos

Ahuyentamiento de la fauna silvestre

Alteracion en los desplazamientos de mamiferos medianos
Yy mayores

Alteracion en los desplazamientos de aves

Alteracion en los desplazamientos de anfibios y reptiles

Aguas Residuales Domésticas y Manejo de
Lixiviados

Disminucién de la abundancia y composicion de la
vegetacion

Alteracion en los desplazamientos de mamiferos voladores
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Alteracion en los desplazamientos de invertebrados
artropodos
Alteracion en los desplazamientos de mamiferos medianos
Yy mayores

Alteracion en los desplazamientos de aves

Alteracion en los desplazamientos de roedores

Alteracion en los desplazamientos de anfibios y reptiles
Elaboracion: Consorcio ECODES VARICHEM/PROFONANPE (FONAM)-Fondo de Contingencia, 2020

3.1 Manejo de Flora

e Se realizard un inventario forestal previo al desbosque del Sitio S0121, reconociendo las
especies con algun estatus de conservacién para, de ser posible, evitar su tala.

e Se limitaran en lo posible que las actividades se realicen estrictamente en el area
delimitada del sitio, evitando de este modo acrecentar el dafio a los habitats.

e Se prohibira estrictamente a todo el personal la recoleccidon y/o extraccion de flora
silvestre y sus derivados.

e En general, durante todas aquellas acciones que requieran corte/remocion de la
vegetacion, se evitara en la medida de lo posible la tala de especimenes en peligro de
extincion y/o endémicas.

o Debe prohibirse terminantemente la quema de la vegetacion bajo cualquier circunstancia.

e Durante los trabajos de desbroce, no se empleara ningun tipo de producto quimico como
son los herbicidas.

e Se capacitara al personal trabajador sobre las especies de flora protegidas, sensibles o
endémicas presentes en el area del sitio contaminado, de ser el caso.

e Previamente a la intervencion, en aquellos casos donde se identifiqguen especies
protegidas de flora, se procederd a elaborar el expediente respectivo para solicitar la
autorizacion correspondiente al SERFOR.

e Prohibir la recoleccion, venta o posesiéon de las plantas locales.

e Realizar el rescate o traslocacion de especies de interés para la conservacion.

3.2 Manejo de Fauna

e Se limitara las actividades en lo posible, estrictamente al 4rea delimitada del Sitio S0121,
evitando de este modo acrecentar el dafio a los habitats de la fauna.

e Antes de realizar el desbroce o desbosque se realizara un recorrido por el area de trabajo
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para identificar la probable presencia de individuos de fauna y provocar su
ahuyentamiento. SOlo de ser necesario se retirardn los individuos de la zona de
desbroce/desbosque manualmente y siguiendo los procedimientos y recomendaciones
establecidas por un especialista ambiental.

e Se prohibirad estrictamente a todo el personal la recoleccion y/o extraccién de fauna
silvestre.

e El personal de campo sera capacitado en el reconocimiento de especies amenazadas y
potencialmente peligrosas, principalmente serpientes venenosas.

e Se prohibir4 estrictamente a todo el personal la realizacion de actividades de caza y pesca
en el area del Sitio S0121 y zonas aledarias.

e Se prohibira estrictamente a todo el personal que labore en el proyecto, la posesion de
animales silvestres vivos o preservados y/o sus pieles.

e Durante las excavaciones, se colocaran en lo posible, defensas para evitar la caida de
animales silvestres que puedan cruzar el area.

e Se realizard un adecuado manejo de los residuos so6lidos para no afectar la dinamica de
potenciales especies plaga (roedores, insectos).

o Debe prohibirse que cualquier trabajador alimente animales silvestres.

e Se limitara el transito del personal trabajador al area delimitada por los componentes del
proyecto.

e Brindar capacitacion e inducciones a sus trabajadores sobre buenas préacticas de manejo
para la proteccion de la fauna silvestre.

e Realizar inspeccién previa de las areas antes del desbosque y/o movimiento de tierras,
con la finalidad de identificar especies de fauna de poca movilidad las cuales deberan
ahuyentarse, o caso contrario realizar el rescate y traslado de la fauna a lugares cercanos
con condiciones ecoldgicas similares.

e En aquellos casos donde sea necesario manipular fauna silvestre, debera incluir protocolos
de manejo y bioseguridad, los cuales deben ser ejecutados por un especialista, a fin de

garantizar el bienestar para los individuos de la fauna silvestre y el personal a cargo.

e Una vez se tenga establecido un plan de movilidad, deben contemplarse medidas frente
al atropellamiento de fauna.

e Limitar o reducir la generacién de ruidos molestos.

e Los vehiculos y maquinarias deberan transitar a velocidades moderadas a fin de evitar o
reducir la posibilidad de que se produzcan atropellos de animales silvestres.

e Evitar destruir los sitios de importancia para la fauna, tales como comederos,

abrevaderos, galerias, nidos, colpas, entre otros. Y de ser el caso, mejorar su estado de
conservacion dentro del sitio impactado.
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e Prohibir a todos los trabajadores y contratistas la captura de crias y polluelos en el frente
de la obra; asi como la comercializacién (compra y venta) de especies silvestres y sus
derivados en las areas reconocidas como sensibles; establecer un horario en donde las
actividades no afecte a la fauna silvestre.

e Silas especies de fauna silvestre se acercan al area donde se estén realizando los trabajos
proyectados, se deberan paralizar los trabajos, debiendo esperar a que el animal se aleje
a una distancia prudente antes reiniciar actividades.

e Se reportara todo avistamiento de especies de fauna en las zonas de trabajo, a fin de
tomar posteriormente las precauciones respectivas, como por ejemplo reforzar la
capacitacion brindada al respecto y la colocacion de sefializacion respectiva.

e Debe implementarse un programa de sefalizacion para proteccion de fauna local y
cercado de zonas de importancia biolégica (nidos, comederos, etc.)

e Plan de contingencia frente ataque de animales peligrosos.

3.3 Ahuyentamiento de Fauna

El ahuyentamiento se realizaréd en horas de la mafiana, durante el dia y hasta las ultimas horas de la
tarde. Es importante realizar el ahuyentamiento en un corto tiempo antes de llevar a cabo las
actividades de desbosque y desbroce, con la finalidad de que los individuos de fauna no puedan
regresar a sus refugios. Se utilizaran técnicas llamadas de amedrentamiento y modificacién del
habitat, que incluyen principalmente dos métodos: auditivo/visual y mecanico.

¢ Ahuyentamiento auditivo, se realiza mediante el uso de sirenas portatiles de uso marino, o
parlantes (con amplificador) que reproduzcan ruidos lo suficientemente fuertes para
ahuyentar individuos. Ademas, junto con estimulos visuales se reproducirdn vocalizaciones o
llamados de predadores. Las sirenas y parlantes deben accionarse estratégicamente,
ubicandolas en el centro del area de trabajo y funcionando en intervalos de 5 minutos. Este
tipo de ahuyentamiento es efectivo para casi todas las especies de mamiferos y aves, ademas
de muchas especies de anfibios y reptiles.

e Ahuyentamiento visual, se realiza mediante el uso de siluetas o globos pintados con
caracteristicas de algunos predadores, esto se realizara junto con reproduccién de sonidos de
los mismos. Adicionalmente, durante las horas de la noche se usaran reflectores de luz para
ahuyentar especies nocturnas sensibles a la luz, lo cual se realizara conjuntamente con la
reproduccién de sonidos para incrementar las probabilidades de ahuyentamiento.

e Ahuyentamiento mecénico y modificacion de habitat, se aplica después y durante el
ahuyentamiento auditivo para estimular a los individuos que alun permanecen en el area a
desplazarse. Se realiza con el apoyo de varas con las cuales se sacude la vegetaciéon de los
diferentes niveles para asustar a los animales sin dafarlos. Esto se realizara desde el nivel del
suelo hasta una altura de 3 metros aproximadamente para lo cual se contara con varas largas
de aproximadamente dos metros de largo. Después de sacudir la vegetacion se procedera a
retirar algunos componentes del habitat que pueden servir como refugio, tales como troncos,
ramas, hojarasca, rocas, entre otras. Este método es efectivo para todos los grupos de fauna.

Es importante que el personal que apoye en la realizacién del ahuyentamiento cuente con equipo de
proteccién personal como cascos guantes y botas, para evitar el contacto con animales estresados.
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Después de realizar el ahuyentamiento y antes del desbroce y desbosque se realizara una inspeccién
para la busqueda de individuos de fauna recorriendo el area y dando énfasis a las especies dificiles
de ahuyentar y a especies de baja movilidad que podrian estar en el area. De encontrarse individuos
de fauna, se tratara de ahuyentarlos mecanicamente tratando de causarles el minimo estrés.

3.4 Lugar de Aplicacion

Area delimitada el Sitio S0121, area de Campamento Base, area de tratamiento y area de acopio.

3.5 Mecanismos y Estrategias de Participacion
e participacion de los monitores comunales.
e Involucramiento del personal supervisor que realizara las actividades de remediacion.

e De ser posible, podrian participar el jefe de la comunidad, representantes de las Federaciones,
entre otros.

3.6 Personal Requerido

e Supervisor de Medio Ambiente.

3.7 Indicadores de Seguimiento

e Registros de Encuentro con Fauna.

3.8 Responsable de Ejecucion

Empresa contratista a cargo de los trabajos de remediacion.
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