CAPITULO Il
LINEA BASE AMBIENTAL

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen las caracteristicas del ambiente continental y
marino del area de influencia del Proyecto Fosfatos, describiendo y analizando los

aspectos mas relevantes de los recursos naturales y humanos.

La descripcidon o caracterizacion del medio ambiente comprende a los sistemas
marino y terrestre con sus diversos componentes de los medios: fisico, biolégico y
antropogénico. En el medio fisico se ha considerado los aspectos: aire, ruido,
agua, sedimentos marinos, suelos, clima, hidrologia, hidrologia, etre otros.; en el
medio biolégico se considera la flora y fauna marina y terrestre y en cuanto al
medio antropogénico los aspectos socio-econdmicos y culturales referidos al area
de influencia del Proyecto. La ubicacion del Proyecto se aprecia en el plano
830MAOO01A-010-20-001.

El estudio de linea base para el Proyecto Fosfatos comprendié un conjunto de
mediciones y muestreos en los medios marino y terrestre, a fin de evaluar la
calidad ambiental del area de estudio, comprendida entre el estuario de Virrila y el
Océano Pacifico al norte, el cerro lllescas al Oeste, y las concesion Bayovar 9 al
Sur.

3.2 Area de influencia ambiental del proyecto

3.2.1 Definicion de las areas de influencia ambiental del proyecto

El concepto de “Area de Influencia”, si bien es comun en el manejo de problemas

ambientales, es un concepto dificil de abordar en su instrumentacion practica, por
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cuanto las metodologias involucradas cambiaran de manera sustancial

dependiendo de los criterios que utilicemos como variables para su delimitacion.

Los instrumentos de Gestion Ambiental de operaciones minero metallrgicas
requieren delimitar el area de influencia, para evaluar cual sera la afectacion o no
afectacion de los componentes (fisico, biologico y socioeconémico-cultural); con el
propésito de poder recomendar un adecuado Plan de Manejo Ambiental, donde
se establezcan de manera prioritaria las medidas de prevencion, control y/o
mitigacion de impactos negativos a generarse como consecuencia de las

actividades de los Proyectos.

Metodologia para la delimitacién del area de influencia

La definicion del Area de Influencia tiene ciertas caracteristicas que les son
propias, ya que todo Proyecto desarrolla sus actividades en dos éareas de
influencia (directa e indirecta), donde los componentes socios ambientales y los
impactos pueden variar significativamente, es asi que se han considerado los

siguientes pasos para determinar el area de influencia del presente EIA:

Analisis multi e interdisciplinario, donde diferentes especialistas deben

interactuar para lograr una vision integral de la delimitacion del area.

e Analisis de los distintos componentes ambientales (fisico, biolégico, socio-
econdmico, cultural y de interés humano).

e Evaluacién de los resultados de los parametros tomados en campo (aire,
ruido, suelo, agua, etc.).

e Superposicion de planos tematicos versus el mapa de las componentes del
Proyecto.

e Delimitacién del area de influencia social, para lo cual se proyecta el area

hasta los poblados mas cercanos.
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El conocimiento de las caracteristicas ambientales del area donde se ejecutar el
Proyecto es de suma importancia, ya que servira como base para la identificacion
y evaluacion de los potenciales impactos ambientales que puedan ocurrir por el

desarrollo del Proyecto, durante sus fases de preparacién, operacion y cierre.

Los componentes basicos estudiados en estas areas de influencia, corresponden

a los siguientes:

e Ambiente fisico: topografia, geologia, suelos, clima y meteorologia, calidad
de aire y agua.

e Ambiente bioldgico: floray fauna.

e Componente socio-econdmico: social y econémico

e Ambiente cultural y de interés humano: cultural.

3.2.1.1 Areade influencia ambiental directa

Comprende el area del Proyecto entendida como la suma de espacios ocupados
por los componentes del Proyecto. Asimismo, los espacios localizados fuera del
area del Proyecto, susceptibles de ser afectados por los impactos directos que se
derivan de sus actividades o de los componentes ambientales que se prevé
podrian ser objeto de alguna modificacion relevante por dichas actividades.

Criterios para la definicion del area de influencia ambiental directa:

e Componentes del proyecto: Es la superficie sobre la cual se tienen

contemplado la construccion de las instalaciones del Proyecto. Para el
Proyecto Fosfatos estos son:

— Instalaciones de mina (tajo a cielo abierto)

— Instalaciones de procesamiento (planta de beneficio)

— Instalaciones de manejo de desechos (poza lodos residuales y poza

de evaporacion)
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— Instalaciones de suministro de agua de mar y planta de 6smosis

— Instalaciones portuarias maritimas y terrestres (puerto de embarque
de concentrados)

— Instalaciones de abastecimiento de energia eléctrica (linea de
transmision de 138, 60 kv y subestaciones)

— Carretera de la planta de beneficio al puerto Bayovar.

Area de concesion minera: el Proyecto se encuentra comprendido dentro de

las concesiones mineras de otorgada a Fosfatos del Pacifico S.A. y a su matriz
Cementso Pacasmayo. En estas, FOSPAC cuenta con derecho de superficie,

derecho de usufructo y derecho de servidumbre.

Area de los terrenos superficiales: Los terrenos superficiales son de propiedad

de la comunidad campesina San Martin; con las que Fosfatos del Pacifico

S.A. ha firmado contratos para el uso de los terrenos superficiales.

Poblacién _mas cercana: la localidad mas cercana al area del Proyecto es

llescas; el cual pertenece al distrito de Sechura, provincia de Sechura

departamento de Piura.

Impactos ambientales directos: Se estan considerando los impactos directos

gue se van a generar como consecuencia de las actividades de construccion,
operacion y cierre del Proyecto; como son; cambio del paisaje por actividades
de nivelacién del terreno, posible alteracion de la calidad del agua superficial,
etc. En este sentido, los impactos al componente fisico (aire, suelo y agua),
componente biologico (flora y fuana), social y cultural, consideraron como variable
principal a la dispersion del polvo la cual fue considera determinandose el espacio

fisico, en que dicha variable seria significativas y no significativas de impacto.

Areas naturales protegidas: Parte de los componentes del proyecto (Linea de

transmision eléctrica, tuberia de conduccion de agua de mar y carretera mina-

puerto) estan proyectados en el sector norte de la zona reservada lllescas en
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un area de aproximadamente 1 000 (ha) o 10 km?. En total, la zona reservada

lllescas posee una extension de 37 452,58 hectareas.

3.2.1.2 Areade influencia ambiental indirecta

Comprende los espacios localizados fuera del area de influencia directa, que

pueden ser susceptibles de ser afectados por los impactos indirectos del Proyecto

que se derivan de las actividades del mismo o de los componentes ambientales

que se prevé podrian ser objeto de alguna modificacién relevante por dicha

actividad.

Criterios para la definicion del area de influencia ambiental indirecta:

Topografia_del area: El area del proyecto muestra en general un relieve

topografico llano, que corresponde a los denominados tablazos, a excepcion
de las zonas altas del cerro lllescas por donde se ubicard algunos
componentes del Proyecto (altitud estimada a 150 msnm). Adicionalmente,
hacia la parte central y sur se observan depresiones estimada en -24 m.s.n.m.,
en la que se encuentran los depdésitos de fosfatos de Bayovar.

Fisiografia: El area del Proyecto comprende cordédn litoral, areas de gran
depresion, llanuras de inundacion, dunas, estuarios, tablazos y rezagos de la
cordillera de la costa representada por el cerro lllescas.

Cuencas y microcuenca hidrografica: La delimitacion y direccibn de las

microcuencas nos permite establecer cuales podrian ser los cursos de agua
gue se verian afectados una vez que inicien con las actividades del Proyecto.

Direccion _y velocidad del viento: En el area del Proyecto la direccidon

predominante del viento es sur-sur-oeste, registrando velocidades mensuales
promedios de 3,4 a 7,9 m/s.

Impactos _indirectos: También se estan considerando los impactos indirectos

gue se puedan generar durante la etapa de construccion, operacion y cierre.

Las areas de influencia ambiental se presentan en el plano 830MA0001A-010-20-004.
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3.2.2 Definicion de las areas de influencia social del proyecto

Esta seccién nos permite determinar el espacio geografico o area total afectada
por algunos componentes del Proyecto, en las diferentes etapas del proyecto y su
relacion socioecondmica con las localidades circundantes al Proyecto. Visto de
esta manera, el area de influencia se enuncia bajo las siguientes

denominaciones:

3.2.2.1 Areade influencia social directa

El area de influencia social directa comprende un area total de 29 792.3 hectareas
y abarca a localidad de lllescas por ser el mas proximo a las inmediaciones del
Proyecto. Politicamente pertenece al distrito de Sechura, provincia de Sechura,

departamento de Piura.

Criterios para la definicion del area de influencia social directa:

Proximidad al Proyecto: Esta relacionado con la ubicacion de las localidades
mas proximas al proyecto y sus vias de acceso que permiten su comunicacion
entre ellas, para ello se han identificado los principales agentes sociales en las

inmediaciones del area del Proyecto.

Impactos socioecondmicos. Positivos y negativos; como el Proyecto impactara
en cambios en la economia local: empleo e ingresos por la contratacién de mano
de obra local, asi como la dinamizacién econémica directa e indirecta (adquisicion
de bienes y/o servicios) que generard el Proyecto en sus fases de construccion y

operacion.
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3.2.2.2 Areade influencia social indirecta

Los criterios desde el punto de vista social para la definicion del area de influencia

social indirecta (AISI) son:

Divisién politico administrativo: El cual toma en cuenta la delimitacion territorial

y la ubicacién del Proyecto en el ambito distrital, provincial y departamental.

Ingresos econdmicos: Teniendo en cuenta el incremento del aporte
presupuestal al gobierno local, provincial y regional como consecuencia de
arbitrios, canon minero, el derecho de vigencia y de las regalias; impuestos

establecidos a la actividad minera y distribuidos segun Ley.

Impactos indirectos. El Proyecto impactara indirectamente a los distritos,
provincias del departamento como consecuencia de los beneficios de la actividad

minera.

De acuerdo a este criterio, se considera como AlSI, al espacio geografico donde
se relacionan las poblaciones con la actividad minera, a través de los accesos que

une las localidades impactadas indirectamente por el Proyecto.

Puesto que el proyecto generara ingresos municipales para el distrito, asi como
empleo directo e indirecto. La actividad minera tiene un efecto multiplicador, pues
la poblacion se vincula a ella a través de variadas actividades directas e indirectas
de venta de bienes (comercio al por menor y mayor) o prestacion de servicios
(transporte publico, alojamiento, alimentacién, vestimenta, telefonia celular,

recreacion, etc.).

Las areas de influencia social se representan en el plano 830MA0001A-010-20-005.
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3.3 Ambiente fisico

3.3.1 Geomorfologia, topografia y paisaje

3.3.1.1 Introduccién

Los fenbmenos geomorfolégicos que actuaron en el area de estudio son el
resultado de un proceso activo morfotectonico que se desarroll6 durante el
Cenozoico. Los elementos activos predominantes que modelaron
geomorficamente la zona fueron: un bloque rigido en levantamiento intermitente
(macizo de lllescas) y una cubeta de sedimentaciébn sujeta a sucesivos
hundimientos (cuenca Sechura) por movimientos a lo largo de la zona de

influencia de la falla lllescas.

Como resultado de estos procesos erosivos y geodinamicos sobre las areas del
macizo de lllescas y la cuenca Sechura, han desarrollado las unidades que se

describen en las siguientes secciones.

3.3.1.2 Objetivo

El objetivo del presente estudio es conocer las caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas, y de aspectos de geodinamica externa e interna vy

vulnerabilidad del area de influencia ambiental del Proyecto Fosfatos.

3.3.1.3 Metodologia

Para la ejecucion de este trabajo se ha efectuado estudios de campo y gabinete
tanto en el area de influencia directa desde el punto de vista ambiental del
proyecto, como el area de influencia indirecta. Los estudios han permitido
establecer las condiciones geolégicas geomorfolégicas y geodinamicas actuales

gue presenta el area comprendida entre la carretera Piura - Chiclayo entre La
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subestacién eléctrica La Nifia y la carretera Sechura — Bayévar en el sector de
los pozos de agua subterranea, donde se ubica la linea de trasmision que

conducira la energia eléctrica necesaria para el proyecto.

3.3.1.4 Resultados

3.3.1.4.1 Dunas

Las dunas gigantes y barjanes en movimiento, son los rasgos mas resaltantes del
paisaje desértico y cubren en parte a las unidades geomorfoldgicas anteriormente

desarrolladas (ver fotografia 3.3.1-1).

En el &rea de estudio, las arenas migran en direccion S-N, siguiendo 3 rutas mas

0 menos definidas.

La primera ruta se localiza de la playa Los Chanchos-Depresién Salina Grande-
Sechura, en esta, la ruta de la duna gigante Salina Cerro es el rasgo mas

resaltante;

La segunda ruta se encuentra entre la quebrada Namuc y Chutuque aqui
sobresalen las dunas gigantes Los Perritos, Julian Grande y Julian Chico,

En el tercer corredor se encuentran Las Salinas y Alto de Minchales, donde las

dunas Tres Marias son las mayores.
La duna gigante Salina Cerro crece constantemente al fusionarse con los

barjanes que migran desde la playa Los Chanchos, pero no avanza puesto que

sus brazos son fijados por la humedad del fondo de la Depresion Salina Grande.
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Fotografia 3.3.1-1. Unidad geomorfol6gica de dunas

Fuente: BISA, 2012.

3.3.1.4.2 Corddn litoral

La intensa actividad geodinamica que produjo la deriva de las riberas marinas di6
como resultado la formacion de cordones litorales, que bordean el desierto de

Sechura.

El cordodn litoral de la bahia de Sechura ha moldeado el litoral de la zona de

estudio, es de forma céncava; y hacia el sur, tiene una forma recta.

El corddn litoral tiene forma alargada con una altura promedio de 2,50 m, esta
fijada superficialmente por el desarrollo de una vegetacion herbacea, de modo
gue limitan las zonas alcanzadas por la alta marea de las llanuras bajas, con

cotas a nivel o por debajo del mar y que constituyen las llanuras inundables.
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3.3.1.4.3 Llanura de inundacioén

Son superficies extensas bajas y planas que se ubican entre el corddn litoral y los
tablazos, comprende a las marismas antiguas y las zonas de inundacién fluvial
(ver fotografia 3.3.1-2)

El origen de estas geoformas fue el hundimiento del litoral en los sectores de la
bahia de Sechura y el sureste de Reventazén, como consecuencia de la ultima
transgresion.

Estas llanuras muestran relieves casi planos; con cotas por debajo del nivel del
mar, estan cubiertas por arenas salitrosas y esporadicamente existen lagunas
saladas; la presencia de cordones litorales los protege de la invasién marina. En
la época de avenida, las planicies son inundadas parcialmente por el desborde del

rio Piura.

Fotografia 3.3.1-2. N6tese al fondo la unidad Llanura de inundacion

Fuente: BISA, 2012.
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3.3.1.4.4 Depresion

En el sector meridional del area estudiada, se destacan dos rasgos geomorficos
cuyo origen no es facilmente entendible. EI mayor de ellos, es la depresién de tipo
endorreico denominada Salina Grande que ha sido excavada en dos formaciones
geolégicas de la cuenca Sechura las Formaciones Zapallal y Miramar. Se
considera que la formacién de la depresion se inicio después de una abrasion
marina cuaternaria tentativamente correlacionada con uno de los dos tablazos
principales del noroeste peruano: T. Mancora (Collin-Delavaud, 1969) 6 T. Talara
(Ingemmet, 1979, Caldas et al 1980, De Vries 1987), por lo que se puede
manifestar que la depresién existe desde el pleistoceno medio (Guevara y Otros,
2001). Esta depresién esta delimitada por una escarpa cuyo perimetro varia entre
19 y 14 Km., y 40 m de profundidad promedio, encontrdndose en su fondo los
mayores yacimientos de fosfatos del pais. La depresion menor estd ubicada a
pocos Km, al sur de la anterior, y tiene un promedio de didmetro de 2,5 Km.
Ambas depresiones se han desarrollado por erosion del Tablazo Talara y los

niveles superiores de las formaciones miocenas.

En el area este de la zona de estudio, se ubica un sistema de depresiones
alargadas de direccion N-S (Namuc, Zapallal y Ramon) que en las épocas de
lluvias intensas que ocurren con la presencia del fenomeno climatolégico de El
Nifio, con la crecida de los rios La Leche, Motupe, Piura, Olmos y Cascajal en los
departamentos de Piura y Lambayeque,el excedente de las aguas vertidas por
estos rios se desvio hacia estas llanuras y depresiones del desierto de Sechura,
dando origen a extensos espejos de agua que alcanzaron una superficie de 2 200
Km? (Novoa,1998).La inundacién ocurri6 sobremanera en las lagunas

denominadas Las Salinas, la mayor denominada “Laguna La Nifa” y la menor

depresion Salina Grande.
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Fotografia 3.3.1-3. Vista a la unidad geomorfologica Depresion Salina

Fuente: BISA, 2012.

3.3.1.45 Estuarios

En la zona se distingue la presencia de un estuario conocido con el nombre de

Virril& (ver fotografia 3.3.1-4).

El estuario de Virrila es huella de la antigua desembocadura del rio Cascajal, que
actualmente esta obstruida por la falta de drenaje suficiente y por los efectos de la
colmatacién de arena edlica que ha migrado desde el sur.

La desembocadura del estuario de Virril4 est4 desplazada hacia el norte, debido

al desarrollo del cordodn litoral que acompafo a la derivacion de la playa, proceso
gue es ayudado por la migracién de arenas eolicas.
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Fotografia 3.3.1-4. Estuario Virrila que constituye la unidad Estuarios

Fuente: BISA, 2012.

3.3.1.4.6 Tablazos

En noroeste del Perl se conocen como tablazos a las extensas areas de la
plataforma continental emergida, por levantamientos sucesivos del macizo andino
durante el Cuaternario. Estos rasgos geomorfologicos, de relieve escalonado
litologicamente estdn compuestos por materiales coquiniferos (fotografia 3.3.1-5).

En el area de estudio, sdélo afloran dos de estas plataformas, que corresponden a

los tablazos Lobitos y Talara.
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Fotografia 3.3.1-5. Vista a la unidad Tablazo

Fuente: BISA, 2012.

a) Tablazo Lobitos

Corresponde a la plataforma mas baja, Sus afloramientos empiezan en las
proximidades de la Silla de Paita, en el area de estudio tienen una ligera
inclinacion hacia el sur (partes altas de Miramar, Yapato y el estuario de Virrila),
sus cotas estan alrededor de 13 m. y en el sector de BayOvar, se encuentra a una

altura promedio de 10 m.s.n.m.

En el sector de Bay6var la cota promedio del Tablazo Lobitos es bastante cercana
a la del Tablazo Talara lo que indicaria que en el Pleistoceno la costa en la bahia
de Sechura emergid y el sector Sur se sumergio; produciéndose ingresos del mar
en el sector destruyendo parte del Tablazo Talara ya desarrollado, como resultado

de un movimiento basculatorio de esta parte del territorio.
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b) Tablazo Talara

Es la plataforma mas alta de la llanura baja del desierto de Sechura. Se encuentra
disectada por fendmenos erosivos, tanto fluviales como marinos y en los sectores
de Salinas, Ramén, Namuc y Minchales esta cubierto por las acumulaciones

aluviales y edlicas.

El tablazo Talara es una superficie casi plana con una ligera inclinacion hacia el
Suroeste de manera que en el sector de las dunas Los Julianes (area de Ramon)
se encuentra a una cota promedio de 125 m. disminuyendo a 65 m. en las
pampas de Yapato y, finalmente en los sectores de Reventazén y Mérrope baja
hasta los 10 msnm, terminando en una escarpa que sirva de limite a la zona de

marismas.

3.3.1.4.7 Cordillerade la Costa

Es un alineamiento de cerros de cumbres elevadas, y esta representada por el
macizo de lllescas ubicado en el borde continental y que contrasta con la llanura

adyacente.

3.3.1.4.8 Hidromorfologia

a) Cuencas hidrograficas
El area de estudio regional comprende el area de la cuenca media y baja del rio
Piura. Sin embargo, el rio mas proximo al area del proyecto es el rio Cascajal,

cuya cuenca responde a caracteristicas de una cuenca endorreica.

a.1l) Cuenca del Rio Piura

El rio Piura pertenece a la vertiente del Pacifico y tiene su origen en la cadena de
Huancabamba de los andes, sobre una elevacion de alrededor de 3 400 m.s.n.m.
Luego de recorrer las tres partes del valle de su nombre (alto, medio y bajo Piura)

el rio llega a las lagunas Ramon y Napique y, de acuerdo a los volimenes que
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discurran, rebosan sus aguas inundando las pampas aledafias, llegando

eventualmente al mar a través del Estuario de Virrila.

La cuenca del rio Piura tiene aproximadamente 12 850 km? con dos sectores bien
definidos: costero y cordillerano. El régimen del rio Piura presenta un régimen
irregular sin posibilidad (dentro del area de estudio) de reservorios u otras

facilidades para regulacion y uso de agua.

Las lagunas Ramon, Napique y Mala Vida constituyen reservorios naturales,

ubicados cerca del extremo sureste del valle del Bajo Piura.

El régimen de caudales del rio Piura es similar al de los demés rios de la vertiente
del pacifico, una época de caudal alto que va de enero a abril, seguida de un

periodo de menor caudal que dura los ocho meses restantes del afio.

a.2) Cuenca del rio Cascajal

La cuenca endorreica del rio Cascajal, participa con el rio Piura en la formacion
de la laguna La Nifia y eventualmente contribuyen con la recarga del acuifero.
Este rio suele ser muy limitado en sus caudales, motivo por el cual s6lo da lugar a
pequefias areas cultivadas. Los aforos recientes del rio Cascajal muestran que es
un rio que en afos “normales” como 2003 y 2004 probablemente no tiene
excedentes importantes de su area agricola. Destaca por comparacion la
diferencia en el comportamiento del rio Cascajal entre un ano “normal” (1999) y
un afo de “El Nino” (1998), donde se observa que los caudales se incrementan

hasta siete u ocho veces con respecto de los caudales “normales”.

Las masas anuales para un afio “normal” del rio Cascajal ascienden a 79 Mm?>.
Estos flujos se distribuyen en el desierto que, al no tener salida al mar, se infiltran
y se evaporan. Esta situacién es mas considerable durante “El Nifio” donde se

pueden infiltrar hasta 750 Mm?.
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b) Cuencas hidrograficas en el area del Proyecto

La morfologia del area del proyecto muestra en general un relieve topografico
llano, que corresponde a los denominados Tablazos, con excepcion de las zonas
altas del cerro lllescas hacia el oeste y nor-oeste del area de la mina.
Adicionalmente, hacia la parte central y sur se observan depresiones como la
denominada Salina Grande o Gran Depresion, (estimada en -24 m.s.n.m.) en la

gue se encuentran los depdsitos de fosfatos de Bayodvar.

El cerro lllescas se encuentra cortado o interceptado por gran cantidad de cauces
de quebradas secas entre las cuales destacan las quebradas La Montera, Los
Hornillos, Nuche y Santuyo. Las cuencas de las quebradas presentes en esta
zona, recepcionan la escorrentia generada por precipitaciones intensas y
persistentes como las que se presentan en los eventos de El Nifio, periodo
durante el cual la actividad hidrica de estas quebradas se manifiesta con las
descargas naturales hacia la parte baja del cerro, propiciando la inundacion del
Tablazo, especificamente de la Pampa Los Hornillos (hacia el norte del area de la
mina) y la Pampa San Antonio y la zona de Reventazon (hacia el sur del &rea de
la Mina) lo cual también significa la descarga directa hacia el area de la depresién

Salina Grande.

La escorrentia superficial ha desbordado estos cauces durante los pasados
eventos de alta precipitacion (fenbmeno El Nifio de 1983 y 1998), resultando en
dafios significativos a las carreteras de acceso que bordean el area de la mina.
Sin embargo, de manera general en el relieve del Tablazo que rodea esta éarea,
no se presentan cauces de drenaje bien definidos para el flujo de escorrentia
derivado de las altas precipitaciones.

En cuanto a depresién Salina Grande, ésta se encuentra rodeada por la formacién
Tablazo y se constituye como el punto de almacenamiento de la escorrentia
generada por la cuenca endorreica que la rodea. Su configuracion propicia la

recoleccion de una gran cantidad de escorrentia al interior de la depresion durante
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eventos de alta precipitacion acentuado por las condiciones de suelos secos y
suelos de grano fino que limitan la tasa de infiltracion durante estos eventos. El
diametro aproximado de la depresion es de 16 km y su minimo nivel se ha

identificado en la cota -23 m.

La depresion Salina Grande, es el fondo de una cuenca endorreica (cerrada) a la
gue no ingresan superficialmente caudales de otras cuencas, por lo tanto, a la
depresion solo pueden fluir escurrimientos producto de las precipitaciones caidas
en su propia cuenca. La intensidad de las precipitaciones, inclusive en los afios
muy humedos no logra superar la infiltracion de la capa arenosa del suelo y la
retencién superficial de las pequefias depresiones existentes en el tablazo que

conforman gran parte de su cuenca.

Existen referencias que el afio 1983, las intensidades y duracion de las
precipitaciones, superaron la velocidad de infiltracidn e inclusive saturaron la capa
arenosa produciendo escurrimientos que fluyeron por diversos cauces formados
en toda el &rea, hacia la parte mas profunda de la depresién, inundandola y
formando una laguna sin salida cuya altura fue ascendiendo hasta que terminaron
las lluvias, después de ello el nivel del agua fue decreciendo por efectos de la
evaporacion. Se estima que el area de la cuenca endorreica de la Salina Grande
en 590 km? de los cuales 31 km? corresponde a la zona del cerro lllescas. Se
estima que el area inundable dentro de la Salina Grande es aproximadamente
140 km?.

El plano 830MAO001A-010-20-008 grafica las formaciones geomorfolégicas del

area del Proyecto.
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3.3.2 Climay meteorologia

3.3.2.1 Objetivos

El objetivo del presente estudio es elaborar la linea base climatoldgica del area de

estudio del Proyecto Fosfatos.

Los objetivos especificos comprenden:

— Analisis de la precipitacion total mensual y anual y para escenarios de
fendmenos del nifio de las estaciones evaluadas.

— Andlisis de la influencia del fenomeno del Nifio.

— Andlisis a paso mensual y anual de la temperatura, humedad relativa,
evaporacion, horas de sol y velocidad de viento.

— Calculo de evapotranspiracién potencial por el método Penman-Monteith.

— Determinacion del balance hidrico climatico del area del proyecto.

— Clasificacion de clima del &rea del area del proyecto.

3.3.2.2 Area de estudio

El area de estudio para la caracterizacion climatolégica del Proyecto Fosfatos,
esta delimitado por el area de influencia ambiental indirecta, para el analisis de
pardmetros meteoroldgicos se ha elegido estaciones representativas a nivel
regional, que presenten similitudes con respecto al area de estudio, asimismo
cuenten con series de largo plazo y actualizados, ademés los registros sean

oficiales.
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3.3.2.3 Metodologia

3.3.2.3.1 Analisis de precipitacion

a) Informacién disponible

Para el estudio de precipitacion en el Proyecto Fosfatos, se empled la informacion

a nivel regional de las estaciones Chusis, Bernal, San Miguel y Miraflores. Estas

estaciones presentan las siguientes caracteristicas:

Las 4 estaciones elegidas, fueron debido a que en el area del proyecto no se
cuenta con informacién historica de precipitacion, las estaciones antes
mencionadas, presentan similitudes hidrolégicas y sobre todo son las mas
cercanas. La informacion histérica lo registr6 el Servicio Nacional de
Meteorologia Hidrologia (SENAMHI). La informacién se adjunta en el
Anexo 3-1.

Las altitudes de los 3 observatorios varian de 6,0 m.s.n.m., hasta 30,0
m.s.n.m.

El nimero de afios de registro minimo aconsejado por el World Meteorological
Organization (WMO), para realizar analisis estadisticos es de 15 afios,
pudiéndose trabajar con registros de hasta 10 afios pero en ningun caso
menor de 10 afios, se desprende lo siguiente: EI nimero de registro de las
estaciones Chusis, Bernal, San Miguel y Miraflores es de 24, 45, 29 y 29
afos, superando el minimo establecido, en el cuadro 3.2-1 se aprecia sus
caracteristicas y ubicaciéon y en el plano 830MAO001A-010-20-010 se muestra

la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas a nivel espacial.

b) Procesamiento de la informacién

El andlisis de consistencia de la precipitacion, es un proceso que consiste en la

identificacion o deteccion, descripcion y remocion de los errores de la serie de

datos, a fin de obtener series confiables, para lo cual se empleé el método de

doble masa, del andlisis se obtuvo que la serie historica de las precipitaciones
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registradas en las estaciones evaluadas son consistentes, la metodologia y los

resultados se muestran en el Anexo 3-2.

Cuadro 3.3.2-1. Estaciones con registro de precipitacion total mensual

Estacion

Tipo

Ubicacion

Coordenadas
(UTm™m)

Departamento

Provincia

Distrito

Este

Norte

Altitud
(msnm)

Periodo

Afos de
Registro

Fuente

Chusis

Co

Piura

Sechura

Sechura

518461

9390221

6.0

1981-
1984,
1988-

1990 y
1995-
2011

24

SENAMHI

Bernal

Co

Piura

Sechura

Bernal

527692

9393903

7.0

1964-

1982y
1986-
2011

45

SENAMHI

San
Miguel

CoO

Piura

Sechura

Sechura

535030

9310992

13.0

1981-

1991y
1994-
2011

29

SENAMHI

Miraflores

Co

Piura

Piura

Piura

542484

9428900

30.0

1981-

1992y
1995-
2011

29

SENAMHI

UTM = Datum: WGS 84.
Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

CO = Climatoldgica Ordinaria.

3.3.2.3.2 Influencia del fendmeno de El Nifio

Para analizar la influencia del fenbmeno El Nifio Southern Oscillation (ENSO) en

relacion a la variabilidad de precipitacion de las estaciones evaluadas, se

considerd un evento Nifio a la fase calida y un evento nifia a la fase fria. Para ello

se utilizé el indice Oceénico para El Nifio (Oceanic Nifio Index, ONI), monitoreado

por la Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica de los Estados

Unidos de América.

El ONI es registrado por un sistema de boyas oceanicas que mide la variacion de

la temperatura superficial del mar, los episodios frios o célidos se determinan con

base a umbrales de variacion de +/- 5°C cada tres meses consecutivos cada tres
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meses. Los episodios célidos o frios se definen cuando se alcanza un periodo de
al menos cinco meses consecutivos de temperatura por encima o por debajo de
los valores normales, mientras los periodos neutros son aquellos que no reportan

anomalias en los valores de la temperatura superficial del mar.

Los ONI de valores positivos o de mayor valor de temperatura superficial del mar,
se asocian a la fase calidad denominados fendmeno El Nifio y los de valores
negativos corresponden a temperaturas superficiales del mar mas frias de los

normales denominados fendmenos La Nifia.

En el cuadro 3.3.2-2, se presentan los registros ONI obtenidos por la NOAA, para
el periodo 1964-2011. Los numeros marcados en rojo corresponden a episodios
calientes del ENSO, mientras que los marcados en azul representan los episodios
frios del ENSO.

Cuadro 3.3.2-2. indice Oceanico para el Nifio (ONI)

Afo DJF | JFEM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1964 08 /04|01 -05|-08]-08]-09] -1 -11 | -12 | -1.2 -1
1965 -0.8 | -04 | -0.2 0 03 | 0.6 1 1.2 14 15 1.6 15
1966 1.2 1 0.8 0.5 02 | 0.2 | 0.2 0 -0.2 | -0.2 | -0.3 | -0.3
1967 -04 | 04| -06 | -05 | -0.3 0 0 -0.2 | -04 | -05 | -04 | -0.5
1968 -0.7 | -09 | -08 | -0.7 | -0.3 0 03| 04 | 03 0.4 0.7 0.9
1969 1 1 0.9 0.7 06 | 05|04 |04 0.6 0.7 0.8 0.7
1970 05 | 03 0.2 0.1 0 -03]-06|-08|-09 | -08 | -09 |-11
1971 -13|-13|-11 ] -09 | -08 | -08 |-08]-0.8| -0.8 | -0.9 -1 -0.9
1972 -0.7 | -04 0 0.2 0.5 | 0.8 1 1.3 15 1.8 2 2.1
1973 1.8 | 1.2 0.5 -01 |06 |-09]-11|-13 ]| -14 | 1.7 -2 -2.1
1974 -19|-17,-13 ] -11 | -09 | -08 |-06]-05| -05 | -0.7 | -0.9 | -0.7
1975 -06 | 06 | -07] -08 |-09|-11|-12]-13 | -15 | -16 | -1.7 | -1.7
1976 -16 | -12 | -08 | -06 | -05 | -0.2 | 0.1 | 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7
1977 06 | 0.5 0.2 0.2 02 | 04 | 04 ] 04 0.5 0.6 0.7 0.7
1978 0.7 | 04 0 -03 | -04]-04]-04]|-04|-04]-03 | -02|-01
1979 -0.1 0 0.1 0.1 0.1 | -01 0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.5
1980 05 | 03 0.2 0.2 03 | 0.3 | 0.2 0 -0.1 | -0.1 0 -0.1
1981 -03|05|-05| -04|-03|]-03|]-04]-04|-03]-02)-01]|-01
1982 0 0.1 0.1 0.3 06 | 0.7 | 0.7 1 15 1.9 2.2 2.3
1983 2.3 2 15 1.2 1 06 {02 ]|-02] -06|-08] -09 |-07
1984 -04)| 02| -02] -03|-05|-04|-03]-02|-03]-06)-09]|-11
1985 -09| 08| -07 | -07 |-07]-06|-05]-05|]-05]-04]-03]-04
1986 -05| 04| -02 | -02 | -01 0 03 | 05 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 1 13 1.2 1.1 1 12 |14 | 16 1.6 15 1.3 1.1

Capitulo Il - 23




ARo DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
1988 0.7 0.5 0.1 -0.2 -07 | -1.2 |-13 | -1.2 | -1.3 -1.6 -1.9 | -1.9
1989 -1.7 | -15 | -11 -0.8 -06 | -04]-03|-03]| -03 | -0.3 -0.2 | -0.1
1990 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 | 0.3 | 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4
1991 0.4 0.3 0.3 0.4 0.6 0.8 1 0.9 0.9 1 14 1.6
1992 1.8 1.6 15 14 1.2 0.8 0.5 0.2 0 -0.1 0 0.2
1993 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 07 | 04 | 04 0.4 0.4 0.3 0.2
1994 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.9 1.2 1.3
1995 1.2 0.9 0.7 0.4 0.3 0.2 0 -0.2 | -05 | -0.6 -0.7 | -0.7
1996 -0.7 | -0.7 | -0.5 -0.3 -0.1 | -0.1 0 -0.1 | -0.1 -0.2 -0.3 | -04
1997 -0.4 | -0.3 0 0.4 0.8 1.3 1.7 2 2.2 2.4 2.5 2.5
1998 2.3 1.9 15 1 0.5 0 -0.5 | -0.8 -1 -1.1 -1.3 | -14
1999 -14 | -1.2 | -0.9 -0.8 -0.8 | -0.8 | -0.9 | -0.9 -1 -1.1 -1.3 | -1.6
2000 -16 | -1.4 -1 -0.8 -06 | -051]-04|-041| -04 | -05 -0.6 | -0.7
2001 -06 | -05 | -04 -0.2 -0.1 0.1 | 0.2 0.2 0.1 0 -0.1 | -01
2002 -0.1 | 01 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.3 15 14
2003 1.2 0.9 0.5 0.1 -0.1 0.1 | 04 | 05 0.6 0.5 0.6 0.4
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8
2005 0.7 0.5 0.4 0.4 0.4 04 | 04| 0.3 0.2 -0.1 -04 | -0.7
2006 -0.7 | -06 | -04 -0.1 0.1 0.2 | 0.3 0.5 0.6 0.9 1.1 1.1
2007 0.8 0.4 0.1 -0.1 -0.1|1-01]-01|-04 ]| -0.7 -1 -1.1 | -1.3
2008 14 -14 ] -11 -0.8 -06 | -0.4 | -0.1 0 0 0 -0.3 | -0.6
2009 -0.8 | -0.7 | -05 -0.1 0.2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.2 15 1.8
2010 1.7 15 1.2 0.8 0.3 -0.2 | -0.6 -1 -1.3 | -14 -1.4 | -14
2011 -1.3 | -1.2 | -0.9 -0.6 -0.2 0 0 -0.2 | -04 | -0.7 -0.8 | -0.9
Donde:

DJF Diciembre-Enero-Febrero JFM Enero-Febrero-Marzo FMA Febrero-

Marzo-Abril

MAM  Marzo-Abril-Mayo AMJ  Abril-Mayo-Junio MJJ Mayo-Junio-

Julio

JJA  Junio-Julio-Agosto JAS Julio-Agosto-Septiembre ASO Agosto-

Septiembre-Octubre

SON Septiembre-Octubre-Noviembre  OND Octubre-Noviembre-Diciembre  NDJ Noviembre-
Diciembre — Enero

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration

3.3.2.3.3 Analisis de temperatura

El andlisis de este parametro se ha realizado en base a la data histérica de las
estaciones Chusis y Bernal, determinando la temperatura media mensual,

temperatura minima media mensual y temperatura maxima media mensual.
a) Informacion disponible

Los registros utilizados para el analisis de temperatura se detallan en el
cuadro 3.3.2-3.
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Cuadro 3.3.2-3. Informacién disponible de temperatura

) ; Afos de
Estacién Periodo ) Fuente
Registro
Chusis 2000-2011 12 SENAMHI
Bernal 2005-2011 7 SENAMHI

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

b) Procesamiento de la Informacién
Se determind la variacion mensual e interanual de la temperatura en los

observatorios analizados.

3.3.2.3.4 Anélisis de humedad relativa

Para la evaluacion de la humedad relativa en el area de estudio se analiz6 la

informacion historica registrada en las estaciones Chusis y Bernal.
a) Informacién disponible
Los registros utilizados para el analisis de humedad relativa se detallan en el

cuadro 3.3.2-4.

Cuadro 3.3.2-4. Informacion disponible de humedad relativa

Estacién Periodo Ano_s e Fuente
Registro
Chusis 2000-2011 12 SENAMHI
Bernal 2005-2011 7 SENAMHI

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

b) Procesamiento de la Informacion
Se determind la variacion mensual e interanual de la humedad relativa en los

observatorios analizados.
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3.3.2.3.5 Analisis de evaporacion

Para el estudio de evaporacion en el area de estudio, se ha analizado la serie

historica de la estacion Chusis.
a) Informacion disponible
Los registros utilizados para el andlisis de evaporacion se detallan en el cuadro

3.3.2-5.

Cuadro 3.3.2-5. Informacién disponible de evaporacion

Estacion Periodo Ano_s de Fuente
Registro
Chusis 1991-2005 15 SENAMHI

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

b) Procesamiento de la informacién
Se determind la variacion mensual e interanual de evaporacion registrada en la

estacion Chusis.

3.3.2.3.6 Anaélisis de horas de sol

Este parametro se refiere al nimero total de horas de sol que se recibe. El
registro historico evaluado es lo observado en la estacién Chusis.

a) Informacion disponible
Los registros utilizados para el andlisis de horas de sol se detallan en el cuadro

3.3.2-6.

Cuadro 3.3.2-6. Informacién disponible de horas de sol

Estacion Periodo Ano_s de Fuente
Registro
Chusis 2000-2011 12 SENAMHI

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI
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b) Procesamiento de la informacién
Se determiné la variacibn mensual e interanual de horas de sol registrada en la
estacion Chusis.

3.3.2.3.7 Andlisis de viento

Para el andlisis de los vientos, se ha procesado la velocidad media registrada en

el mes de las estaciones Chusis y Bernal.

a) Informacion disponible

Los registros utilizados para el analisis de viento se detallan en el cuadro 3.3.2-7.

Cuadro 3.3.2-7. Informacién disponible de velocidad de viento registrada en

el mes
Estacién Periodo Ano_s de Fuente
Registro
Chusis 2000-2011 12 SENAMHI
Bernal 2006-2011 6 SENAMHI

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

b) Procesamiento de la informacién
Se determind la variacion mensual e interanual de velocidad de viento en los

observatorios analizados.

c) Frecuencia de velocidad de viento

Para el andlisis de la frecuencia de vientos, la denominacion y el intervalo de la
velocidad del viento, se ha utilizado la tabla de escalas propuesta por Beaufort, la
cual se basa en los efectos de la fuerza del viento sobre la superficie terrestre y

sobre el mar y se aprecia en el cuadro 3.3.2-8.
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Cuadro 3.3.2-8. Escala de Beaufort

Escala Denominacion m/s km/h Efectos en tierra
0 Calma 0-0,2 0-1,0 El humo sube verticalmente.
1 Ventolina 0,3-1,5 1,0-5,0 El humo se inclina.
Mueve hojas de arboles y banderas. El viento se
2 Flojito ( brisa ligera) 15-3,3 6,0-11,0 |[siente en la cara. Los gallardetes comienzan a
ondear.
3 Flojo(brisa débil) 3354 12.0-19.0 Ag|t§ _hOJas y ramas de arboles en constante
movimiento. Los gallardetes ondean plenamente.
4 Bonancible(brisa 54-7.9 200 - 28,0 Mueve I_as ramas. Polvareda. Se elevan los
moderada) papeles ligeros. Ondean las banderas.
5 Fresquito (brisa 7.9-10,7 29.0- 38,0 Mueve arbolitos. Se forman ondas en lagos y
fresca) estanques. Levanta bastante polvo.
Mueve ramas grandes y es muy dificil llevar
6 Fresco(brisa fuerte) | 10,7 -13,8 | 39,0 - 49,0 |abierto el paraguas. Silbar del viento en tendidos
de lineas eléctricas.
Mueve arboles y es dificil caminar contra el
7 Frescachén (viento 13.8-17.1 | 50,0- 61,0 wento._Las bande[as son arranc_adas. Apar,ecen
fuerte) los primeros dafios en tendidos de lineas
eléctricas.
Duro(viento Desgaja ramas y apenas se puede caminar al
8 tormentoso -1 17,1-20,7 | 62,0-74,0 ga)z yap > P
descubierto. Caidas de anuncios mal soportados.
Temporal)
Muy duro(tormenta) Derriba chimeneas y arranca tejas y cubiertas.
9 Y 20,7-24,4 | 75,0-88,0 |Ruptura de ramas gruesas de &rboles. Causa
(Temporal fuerte) .
ligeros desperfectos.
Temporal (Tormenta Desgarra ramas de arboles frondosos. Dafios
10 intensa) (temporal | 24,4 -28,4 | 89,0 - 102,0 |considerables en construcciones. Imposibilidad de
duro) mantenerse en pie y al descubierto.
Borrasca
11 (Tormenta 28.4-32.6 | 103,0 - 117,0 Comienzan a ser arrastrados objetos pesados.
huracanada) Grandes destrozos en general.
(temporal muy duro)
Arranca arboles de cuajo y destruye
12 Huracan > 32,7 >118,0 construcciones de adobe y madera. Arrastra

vehiculos, dafos graves y generalizados.

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

d) Direccidn del Viento

Para el estudio de la direccion predominante del viento, se analizaron las

estaciones Chusis y Bernal y se utilizo la rosa de vientos para clasificar direccion

del viento.
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3.3.2.3.8 Evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracion es un fendmeno fisico que suma la evaporacion y la
transpiracion. La unidad utilizada para la evapotranspiracion es el milimetro de
altura de agua, al igual que la lluvia y que equivale a 1 I/m? 6 10 m%ha.

La evaporacion es el paso del estado liquido al estado gaseoso del agua. La
transpiracion es basicamente el mismo fenbmeno pero que ocurre a través del
sistema circulatorio de las plantas, y que a su vez toman agua del suelo edéfico.
En las superficies cubiertas por la vegetacion, se reanen ambos conceptos de

manera que la separacion cuantitativa es practicamente imposible.

Es importante indicar que existen muchos métodos empiricos que permiten
determinar la evapotranspiracion en una forma aproximada, sin duda la medicion
directa por lisimetro o evapotranspirobmetro mejorara cualquier deduccion

numeérica.

Para determinar la evapotranspiracion potencial se empleé el software
CROPWAT version 8.0, del afio 2009, fue desarrollado por Joss Swennenhuis
para la Unidad de Fomento y Gestién de las Aguas de la FAO (Organizacion de

las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion).

Cropwat es un programa que utiliza el método Penman-Monteith para determinar

la evapotranspiracion potencial.
3.3.2.3.9 Balance hidrico climético
El balance hidrico en el area de estudio se ha realizado para un afio promedio y

para una ocurrencia de los fendmenos del nifio calificados como nifios

excepcionales de los afos hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998.
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A partir de la informacién de precipitacion y evapotranspiracion mensual, se

estimaron los siguientes parametros: evapotranspiracion real, déficit, variacion de

reserva y excedentes en el area del proyecto. A continuacion se describen los

parametros que intervienen en el balance hidrico climatico.

a) Precipitacion

Para el balance hidrico se ha considerado la precipitacion total mensual
registrada en la estacion Chusis, sin considerar valores del fenomeno del
nifio ocurrido en 1982-1983 y 1997-1998. Se eligid la estacion Chusis
debido a que el observatorio es la mas cercana al area de estudio con
respecto a otras estaciones evaluadas.

Se ha realizado el balance hidrico, solo considerando las precipitaciones
registradas en la estacion Chusis en el fenbmeno del nifio 1982-1983 y
1997-1998.

b) Evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracion que se emplea en el balance hidrico fue
determinada por el método de Penman Monteith, con datos de la estacion

Chusis.

c) Evapotranspiracion real (ETR)

La evapotranspiracion real es el volumen de agua que realmente se
evapotranspira en el mes, lo cual depende de la suficiente disponibilidad de
agua para evaporar y asi llegar a la ETP (por tanto, la ETP es siempre
mayor o igual a la ETR). El agua disponible para evaporar seré la que cae
como precipitacién en el mes considerado y la existente en la reserva del

suelo.

d) Déficit

Es el volumen de agua que falta para cubrir las necesidades potenciales de

agua (para evaporar y transpirar).
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e) Reserva

Cuando en un mes se producen mas entradas que salidas, (precipitacion >
ETP), el agua sobrante pasa a engrosar la reserva del suelo; por el
contrario, cuando las salidas son mayores que las entradas, se reduce la
reserva del suelo.

El suelo tiene una capacidad de retencién de humedad en funcion de sus
caracteristicas fisicas y cuando se alcanza la capacidad de retencion
maxima del suelo, el agua afadida «en exceso» escurrira superficialmente
o en profundidad. Por tanto, se debe exponer el concepto de reserva
méaxima o cantidad de agua por unidad de superficie (mm) que el suelo es
capaz de almacenar en su perfil.

Para el balance hidrico se tom6 una reserva maxima de 100 mm.
Thornthwaite (1948) en su clasificacion climatica, utiliz6 como referencia
climatica la reserva de 100 mm, y Turc (1967) en su indice de
productividad agricola emplea una reserva de 100 mm (RFU = reservoir

facilement utilisable).

f) Excedentes

Es el agua que excede la reserva maxima y que se pierde por escorrentia

superficial o profunda.

3.3.2.3.10 Clasificacion del clima

Para determinar el tipo de clima en el area de estudio, se emple6 la metodologia

propuesta por Thornthwaite (1948). Previamente se realizdé el balance hidrico

climatico para una ocurrencia hidrolégica de afio promedio, determinando el

excedente y déficit; asimismo, se calcularon los siguientes indices: indice de

eficiencia termal, indice de eficiencia termal en verano, indice de excedente,

indice de déficit e indice de humedad.
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3.3.2.4 Resultados

3.3.2.4.1 Analisis de precipitacion

Se analiz6 la precipitacion total mensual de las estaciones para dos escenarios
con y sin presencia del fendbmeno del nifio de los afios hidrolégicos 1982-1983 y
1997-1998. En el diagrama de cajas se muestra la variacion temporal de cada
estacion, donde se observa el valor minimo, maximo y valores de la serie histérica

de cada mes del afo.

A) Estacion Chusis

— La estacion Chusis, ha registrado las precipitaciones ocurridas en los
fendbmenos de El Nifio de los afios hidroldgicos 1982-1983 y 1997-1998.

— La precipitacion promedio mensual sin presencia del fenémeno de El Nifio
varia entre 0,0 mm (setiembre y agosto) hasta 6,9 mm (abril), el promedio
es de 1,9 mm. El 83,5% de la precipitacién se presenta entre los meses de
febrero y abril (temporada hiumeda).

— El valor minimo y maximo histérico mensual sin presencia del fenomeno de
El Nifio registrado en la estacion es de 0,0 mm y 66,9 mm,
respectivamente.

— La precipitacion total anual sin presencia del fenémeno de EIl Nifio oscila
entre 1,2 mm (1989-1990) hasta 92,5 mm (2001-2002), el promedio es del
orden de 23,2 mm.

— La precipitacion promedio mensual con presencia del fenémeno de El Nifio
esta en el rango de 0,0 mm (setiembre y agosto) hasta 22,4 mm (marzo), el
promedio es del orden de 6,2mm. El 91,2% de la precipitacién se presenta
entre los meses de enero y abiril.

— El valor minimo y maximo histérico mensual con presencia del fenbmeno
de El Nifio registrado en el observatorio es de 0,0 mm y 500,9 mm,

respectivamente.
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— La precipitacion total anual con presencia del fendmeno de El Nifio oscila
entre 1,2 mm (1989-1990) hasta 1027,4 mm (1997-1998), el promedio es
del orden de 74,4 mm. La precipitacion total anual en los fenébmenos de El
Nifio de los afios hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998, fue de 607,2 mm y
1027,4 mm, respectivamente.

— Los resultados antes indicados se muestran en el cuadro 3.3.2-9 y figuras
3.3.2-1 hasta 3.3.2-3.

Cuadro 3.3.2-9. Variacién precipitacién, estacion Chusis.

Valores de precipitacion (mm) - sin | Valores de precipitaciéon (mm) - con
Mes El Nifio El Nifio

Promedio Minimo Méaximo | Promedio Minimo Maximo
SEP 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0
OCT 0,2 0,0 2,0 0,2 0,0 2,0
NOV 0,6 0,0 5,4 0,6 0,0 54
DIC 1,6 0,0 14,9 2,9 0,0 42,2
ENE 0,7 0,0 4,0 18,6 0,0 500,9
FEB 5,7 0,0 35,6 14,2 0,0 272,3
MAR 6,8 0,0 39,1 22,4 0,0 294,3
ABR 6,9 0,0 66,9 12,8 0,0 189,1
MAY 0,5 0,0 3,2 1,3 0,0 25,5
JUN 0,1 0,0 1,2 1,4 0,0 39,2
JUL 0,1 0,0 0,8 0,1 0,0 0,8
AGO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru — SENAMHI
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Figura 3.3.2-1. Variacién temporal promedio de precipitacion, estacion
Chusis, sin El Nifio
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Fuente: BISA, 2012.

Figura 3.3.2-2. Variacién temporal promedio de precipitacion, estacion
Chusis, con El Nifio
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Fuente: BISA, 2012.
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Figura 3.3.2-3. Variacion de precipitacion total anual, estacion Chusis
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b) Estacion Bernal

— La estacién Bernal, no ha registrado precipitaciones en los meses donde se
ha presentado el fenémeno del nifio del afio hidrolégico 1982-1983.

— La precipitacion promedio mensual sin presencia del fenédmeno del nifio
varia entre 0,1 mm (agosto) hasta 13,1 mm (marzo), el promedio es de 2,7
mm. El 81,2% de la precipitacion se presenta entre los meses de febrero y
abril (temporada humeda).

— El valor minimo y méaximo histérico mensual sin presencia del fenomeno
del nifio registrado en la estacibn es de 0,0 mm y 853 mm,
respectivamente.

— La precipitacion total anual sin presencia del fendmeno del nifio oscila entre
2,3 mm (1981-1982) hasta 119,8 mm (2001-2002), el promedio es del
orden de 32,3 mm.

— La precipitacion promedio mensual con presencia del fenomeno del nifio
del periodo 1997-1998, esta en el rango de 0,1 mm (agosto) hasta 15,6 mm
(febrero), el promedio es del orden de 4,3 mm.El 92,2% de la precipitacion
se presenta entre los meses de enero y abiril.

— El valor minimo y méximo histérico mensual con presencia del fenébmeno
de El Niflo registrado en el observatorio es de 0,0 mm y 459,1 mm,
respectivamente.

— La precipitacion total anual con presencia del fenbmeno de El Nifio del
periodo 1997-1998 oscila entre 2,3 mm (1981-1982) hasta 938,8 mm
(1997-1998), el promedio es del orden de 51,6 mm.

— La precipitacion total anual en el fenébmeno de El Nifio del afio hidrolégico
1997-1998, fue de 938,8 mm.

— Los resultados antes indicados se muestran en el cuadro 3.3.2-10 y figuras
3.3.2-4 hasta 3.3.2-6.
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Cuadro 3.3.2-10. Variacion de precipitacion, estacion Bernal

Valores de precipitacion (mm) - Sin | Valores de precipitaciéon (mm) —
El Nifio Con El Nifio
Mes

Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
SEP 0,3 0,0 3,6 0,3 0,0 3,6
OCT 0,4 0,0 2,7 0,4 0,0 2,7
NOV 0,7 0,0 4,7 0,7 0,0 4,7
DIC 0,9 0,0 10,5 1,7 0,0 36,5
ENE 2,8 0,0 29,1 12,5 0,0 459,1
FEB 7,5 0,0 48,1 15,6 0,0 389,8
MAR 13,1 0,0 77,3 13,6 0,0 77,3
ABR 5,6 0,0 85,3 5,8 0,0 85,3
MAY 0,5 0,0 3,5 0,5 0,0 3,5
JUN 0,2 0,0 1,4 0,2 0,0 1.4
JUL 0,2 0,0 3,5 0,2 0,0 3,5
AGO 0,1 0,0 1,5 0,1 0,0 1,5

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru — SENAMHI.

Figura 3.3.2-4. Variacion temporal de precipitacion, estacién Bernal, sin Nifio
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Figura 3.3.2-5. Variacion Temporal de Precipitacidn, Estacion Bernal, Con El
Nifio
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Figura 3.3.2-6. Variacion de precipitacion total anual, estacién Bernal
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c) Estacion San Miguel

El observatorio San Miguel, ha registrado las precipitaciones ocurridas en
los fendbmenos del nifio de los afios hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998.
La precipitacion promedio mensual sin presencia del fendmeno de El Nifio
varia entre 0,0 mm (agosto) hasta 21,5 mm (marzo), el promedio es de 5,0
mm. El 80,5% de la precipitacion se presenta entre los meses de febrero y
abril (temporada humeda).

El valor minimo y maximo histérico mensual sin presencia del fenomeno
del nifio registrado en la estacion es de 0,0 mm y 234,2 mm,
respectivamente.

La precipitacion total anual sin presencia del fendmeno del nifio oscila entre
4.5 mm (1989-1990) hasta 225,8 mm (2000-2001), el promedio es del
orden de 59,5 mm.

La precipitacion promedio mensual con presencia del fenomeno del nifio
esta en el rango de 0,0 mm (agosto) hasta 39,7 mm (marzo), el promedio
es del orden de 12,9 mm.EIl 83,1% de la precipitacion se presenta entre los
meses de enero y abril.

El valor minimo y maximo histérico mensual con presencia del fenomeno
del nifio registrado en el observatorio es de 0.0 mm y 549.7 mm,
respectivamente.

La precipitacion total anual con presencia del fenédmeno de El Nifio oscila
entre 4,5 mm (1989-1990) hasta 1764 mm (1982-1983), el promedio es del
orden de 154,7 mm.

La precipitacion total anual en los fendmenos de El Nifio de los afos
hidrologicos 1982-1983 y 1997-1998, fue de 1 764 mm y 1 306.4 mm,
respectivamente.

Los resultados antes indicados se muestran en el cuadro 3.3.2-11 y figuras
3.3.2-7 hasta 3.3.2-9.
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Cuadro 3.3.2-11. Variacién de precipitacion, estacion San Miguel

Valores de precipitacion (mm) - cin | Valores de precipitaciéon (mm) - con
Mes El Nifio El Nifio

Promedio Minimo Méaximo | Promedio Minimo Maximo
SEP 0,1 0,0 0,8 0,1 0,0 1,6
OoCT 0,8 0,0 7,9 0,7 0,0 7,9
NOV 0,6 0,0 5,6 0,8 0,0 6,5
DIC 2,7 0,0 153 6,3 0,0 104,3
ENE 4,9 0,0 27,0 25,2 0,0 390,7
FEB 16,1 0,0 91,2 33,5 0,0 405,9
MAR 21,5 0,0 234,2 39,7 0,0 3113
ABR 10,3 0,0 95,0 30,2 0,0 549,7
MAY 1,7 0,0 14,0 13,1 0,0 3519
JUN 0,7 0,0 5,2 4,9 0,0 130,6
JUL 0,1 0,0 1,6 0,1 0,0 1,6
AGO 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,5

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru — SENAMHI

Figura 3.3.2-7. Variacion temporal de precipitacion, estacién San Miguel, sin

El Nifo
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Figura 3.3.2-8. Variacion temporal de precipitacion, estacién San Miguel, con

El Nifo
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Figura 3.3.2-9.Variacion de precipitacion total anual, estacion San Miguel

20.5
—

101.9

53.8
O

1Z25.1

O

183 124 233 361 161
== -—— =e| [ | —1

177.2

255.8

618 357
O o

1306.4

93.8

O

19.2  16.7

= ==

156.0/163.9

00n

15.2

4.5

24.9

57.9
= [

63.6
O

s
»

-
s
-

R
N

1764.0

315 113
] e

2000

1800

1600
1400
1200
1000

800

(wuw )enuy reyoy uoioeldioaid

600

400

200

T102-0T0C

0T0¢-600¢

600¢-800¢

800¢-200¢

£00¢-900¢

900¢-500¢

G00¢-¥00¢

¥00¢-€00¢

€00¢-200¢

¢00¢-T00¢

T00¢-000¢

000¢-666T

666T-866T

866T-L66T

L66T-966T

9661-966T

S66T-v661

V661-€66T

€661-¢66T

¢66T-T66T

T66T-066T

066T-686T

686T-886T

8861-/861

/86T-986T

986T-G86T

G86T-V861

¥86T-€86T

€861-¢861

¢86T-186T

T86T-086T

Tiempo (afios)

BPrecipitacion Total Anual

Elaboracion: BISA, 2012.

Capitulo Il - 43



d) Estaciéon Miraflores

La estacion Miraflores, ha registrado las precipitaciones ocurridas en los
fendmenos del nifio de los afios hidrologicos 1982-1983 y 1997-1998.

La precipitacion promedio mensual sin presencia del fendbmeno del nifio
varia entre 0,0 mm (agosto) hasta 31,2 mm (marzo), el promedio es de 7,0
mm. El 83,0% de la precipitacion se presenta entre los meses de febrero y
abril (temporada humeda).

El valor minimo y maximo histérico mensual sin presencia del fendmeno
del nifio registrado en la estacion es de 0,0 mm y 187,1 mm,
respectivamente.

La precipitacion total anual sin presencia del fendmeno del nifio oscila entre
6,7 mm (1989-1990) hasta 347,8 mm (1991-1992), el promedio es del
orden de 83,9 mm.

La precipitacion promedio mensual con presencia del fenomeno del nifio
esta en el rango de 0,0 mm (agosto) hasta 58,6 mm (marzo), el promedio
es del orden de 18,0 mm. El 85,4% de la precipitacion se presenta entre los
meses de enero y abril.

El valor minimo y maximo histérico mensual con presencia del fenébmeno
del nifio registrado en el observatorio es de 0,0 mm y 768,7 mm,
respectivamente.

La precipitacion total anual con presencia del fendmeno del nifio oscila
entre 6.7 mm (1989-1990) hasta 2237.6 mm (1982-1983), el promedio es
del orden de 215,9 mm.

La precipitacion total anual en los fendmenos del nifio de los afios
hidrologicos 1982-1983 y 1997-1998, fue de 2237,6 mm y 2023,2 mm,
respectivamente.

Los resultados antes indicados se muestran en el cuadro 3.3.2-12 y figuras
3.3.2-10 hasta 3.3.2-12.
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Cuadro 3.3.2-12. Variacion de precipitacion, estacion Miraflores

Valores de precipitacion (mm) - Sin Valores de precipitacion (mm) -
Nifio Con Nifo
Mes

Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
SEP 0,1 0,0 1,1 0,1 0,0 1,1
OCT 0,8 0,0 6,7 0,8 0,0 6,7
NOV 1,1 0,0 8,4 1,3 0,0 8,4
DIC 3,3 0,0 19,9 8,7 0,0 165,0
ENE 6,9 0,0 34,6 41,7 0,0 768,7
FEB 19,4 0,0 92,3 39,5 0,0 500,0
MAR 31,2 0,0 187,1 58,6 0,0 485,8
ABR 19,1 0,0 136,7 44,5 0,0 732,5
MAY 15 0,0 12,5 13,9 0,0 379,6
JUN 0,3 0,0 1,4 6,5 0,0 192,4
JUL 0,3 0,0 3,6 0,3 0,0 3,6
AGO 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,6

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru — SENAMHI

Figura 3.3.2-10. Variacion temporal de precipitacion, estacion Miraflores, sin El
Nifio
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Figura 3.3.2-11. Variacion temporal de precipitacion, estacion Miraflores, con El
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Figura 3.3.2-12. Variacion de precipitacion total anual, estacién Miraflores
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3.3.2.4.2 Influencia del fenémeno de El Nifio

En las figuras 3.3.2-13 a 3.3.2-16, se presentan los registros histéricos de
precipitacion comparados con los valores de ONI, para una mejor representacion
se multiplicé a los valores de ONI por cien unidades.

En la figura de la estacion Chusis (precipitacion versus ONI), se puede apreciar
que los maximos valores de ONI, se presentan, al final del afio hidrol6gico 1982-
1983 y durante el afio hidrologico 1997-1998, por lo tanto se puede atribuir que
las precipitaciones inusuales en la zona esta influenciado por la presencia del

fenébmeno El Nifio.

El observatorio Bernal no registré precipitaciones del nifio excepcional 1982-1983,
pero se aprecia en el grafico que en el periodo antes indicado los valores de ONI
son elevados, asimismo, se confirma que el afio hidrologico 1997-1998, los
valores ONI son elevados, por lo tanto se confirma la influencia del fenomeno del

nifio para el observatorio analizado.

En las figuras de las estaciones San Miguel y Miraflores se observa una relacion
directa entre la precipitacion versus los valores de ONI, se observa que las
precipitaciones maximas se presentan cuando valores de ONI son maximos, por
lo tanto, se concluye que los observatorios evaluados estan fuertemente

influenciados por el fenomeno de El Nifio.
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Figura 3.3.2-13. Precipitacion mensual estacion Chusis, ONI
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Figura 3.3.2-14. Precipitacion mensual estacion Bernal, ONI
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Figura 3.3.2-15. Precipitacion mensual estacion San Miguel, ONI
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Figura 3.3.2-161.Precipitacion mensual estacion Miraflores, ONI
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3.3.2.4.3 Analisis de temperatura

A continuacion se muestra la variacion mensual e interanual de la temperatura

registrada en las estaciones Chusis y Bernal.

a) Temperatura mensual

La temperatura media mensual, presenta el valor mas bajo en el mes de
setiembre, mientras el valor mas alto se registré6 en el mes de febrero y
marzo.

La temperatura minima media mensual presenta el valor mas bajo y alto en
los meses de setiembre y febrero, respectivamente.

La temperatura maxima media mensual muestra el valor mas bajo y alto en
los meses de marzo y setiembre, respectivamente.

La temperatura media mensual en la estacion Chusis, oscila entre 20,5 °C
y 27,0 °C, siendo el promedio mensual de 23,3 °C, en tanto, la temperatura
minima media mensual, varia entre 16,6 °C y 22,5 °C, el promedio es del
orden de 18,9 °C y la temperatura maxima media mensual fluctia entre
25,7 °Cy 32,6 °C, el promedio es del orden de 28,9 °C.

La temperatura media mensual en el observatorio Bernal, varia entre 21,3
°C y 27,7 °C, siendo el promedio mensual de 24,0 °C, en tanto, la
temperatura minima media mensual, fluctia entre 16,7 °C y 22,7 °C, el
promedio es del orden de 19,0 °C y la temperatura maxima media mensual
oscila entre 26,8 °C y 33,6 °C, el promedio es del orden de 29,8 °C.

Los resultados antes indicados se muestran en el cuadro 3.3.2-13 y figuras
3.3.2-17 hasta 3.3.2-22.
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Cuadro 3.3.2-13. Temperatura mensual, estaciones evaluadas

Estacién Chusis Estacién Bernal
Temperatura | Temperatura Temperatura | Temperatura
Temperatura 2 = Temperatura 2 o
Meses media minima maxima media minima maxima
media media media media
mensual en mensual en
oC mensual en | mensual en oC mensual en | mensual en
°C °C °C °C

ENE 25,9 21,2 31,5 26,8 21,8 32,8
FEB 27,0 22,5 32,5 27,7 22,7 33,6
MAR 27,0 22,2 32,6 27,4 22,2 33,3
ABR 25,6 20,6 31,6 26,1 20,5 321
MAY 23,3 18,6 29,0 23,7 18,8 29,3
JUN 21,6 17,7 26,5 22,3 18,0 27,4
JUL 20,8 17,1 25,7 21,7 17,4 26,8
AGO 20,5 16,8 25,7 21,3 16,9 27,0
SEP 20,6 16,6 26,5 21,5 16,7 27,7
OCT 21,0 16,9 26,9 21,7 16,7 27,9
NOV 221 17,3 28,0 22,9 17,5 29,2
DIC 23,9 19,1 29,8 24,5 19,0 30,7

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

Figura 3.3.2-17. Variacion temporal de temperatura media mensual, estacion

Chusis
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Elaboracion: BISA, 2012.
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Figura 3.3.2-18. Variacion temporal de temperatura minima media mensual,
estacion Chusis
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Figura 3.3.2-192. Variacién temporal de temperatura maxima media mensual,
estacion Chusis
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Figura 3.3.2-20. Variacion temporal de temperatura media mensual, estacion
Bernal
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Figura 3.3.2-21. Variacion temporal de temperatura minima media mensual,
estacion Bernal
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Elaboracién: BISA, 2012.
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Figura 3.3.2-22. Variacion temporal de temperatura maxima media mensual,

estacion Bernal
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Elaboracion: BISA, 2012.

B) Temperatura media anual

La temperatura media anual en la estacion Chusis, oscila entre 22,6 °C y
23,8 °C, siendo el promedio anual de 23,3 °C, en tanto, la temperatura
minima media anual, varia entre 18,1 °C y 19,6 °C, el promedio es del
orden de 18,9 °C y la temperatura maxima media anual fluctia entre 27,9
°Cy 29,6 °C, el promedio es del orden de 28,9 °C.

La temperatura media anual en el observatorio Bernal, fluctia entre 23,5 °C
y 24,4 °C, siendo el promedio anual de 24,0 °C, en tanto, la temperatura
minima media anual, oscila entre 18,5 °C y 19,7 °C, el promedio es del
orden de 19,0 °C y la temperatura maxima media anual fluctia entre 29,4
°C vy 30,4 °C, el promedio es del orden de 29,8 °C, ademas se aprecia en
las figuras 3.3.2-23 y 3.3.2-24.
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Figura 3.3.2-23. Variacion de temperatura anual, estacion Chusis
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Elaboracion: BISA, 2012.

Figura 3.3.2-24. Variacion de temperatura anual, estacién Bernal
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Elaboracion: BISA, 2012.
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3.3.2.4.4 Anédlisis de humedad relativa

A continuacién se muestra la variacion mensual e interanual de humedad relativa

registrada en las estaciones Chusis y Bernal.

a) Humedad relativa mensual

— La humedad relativa media mensual en la estacion Chusis, muestra que el
valor mas bajo se observa en el mes de febrero y el valor pico se presenta
en el mes de agosto, mientras en la estacion Bernal, el valor minimo y
mMAaximo se presenta en los meses de enero y mayo, respectivamente.

— La humedad relativa media mensual, registrada en la estacion Chusis,
varia entre 70,2 % y 79,1 %, el promedio es de 74,8 %.

— La humedad relativa media mensual, medida en el observatorio Bernal
oscila entre 73,6 %y 79,8 %, el promedio es de 76,2 %.

— Los resultados antes indicados se muestran en el cuadro 3.3.2-14 y figuras
3.3.2-25y 3.3.2-26.

Cuadro 3.3.2-14. Variacion de Humedad Relativa Media Mensual en %

Mes Estacion Chusis Estacion Bernal
ENE 71,0 73,6
FEB 70,2 74,2
MAR 71,5 74,4
ABR 73,7 75,6
MAY 76,8 79,8
JUN 77,3 79,5
JUL 78,2 78,5
AGO 79,1 78,1
SEP 76,8 76,6
OCT 75,4 75,4
NOV 74,4 74,4
DIC 73,4 74,0

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI
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Figura 3.3.2-25. Variacion temporal de humedad relativa mensual, estacion
Chusis
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Elaboracion: BISA, 2012.

Figura 3.3.2-26. Variacion temporal de humedad relativa mensual, estacion
Bernal
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b) Humedad relativa anual

— La humedad relativa media anual en la estacion Chusis fluctda entre 70,0
% hasta 80,8 %, el promedio anual es de 74,8 %.

— La humedad relativa media anual en el observatorio Bernal oscila entre
70,4 % hasta 82,4 %, el promedio anual es de 76,2 %.

— La variacion interanual de humedad relativa se aprecia en la figura 3.3.2-
27.

Figura 3.3.2-27. Variacion de humedad relativa anual
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Elaboracion: BISA, 2012.

3.3.2.4.5 Andlisis de evaporacion

A continuacion se muestra la variacion mensual e interanual de evaporacion

monitoreada en la estacion Chusis.
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a) Evaporacion mensual

— La evaporacion mensual en la estacion Chusis muestran que los mayores
valores se presentan en los meses de enero y marzo y en menor
intensidad en los meses de junio y setiembre.

— En la estacién Chusis la evaporacion promedio mensual oscila entre 63,0
mm hasta 106,7 mm, siendo el promedio del orden de 84,9 mm.

— Los resultados antes indicados se muestran en el cuadro 3.3.2-15 y figura
3.3.2-28.

Cuadro 3.3.2-15. Variacion de evaporacion media mensual en mm

Mes Estacion Chusis
ENE 106,6
FEB 103,3
MAR 106,7
ABR 93,8
MAY 84,8
JUN 66,5
JUL 63,6
AGO 63,0
SEP 63,1
OCT 80,4
NOV 87,8
DIC 99,1

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI.
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Figura 3.3.2-28. Variacion temporal de evaporacion, estacion Chusis
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b) Evaporacion anual

— La evaporacion total anual en la estacion Chusis, varia entre 591,4 mm y

1483,1 mm, el promedio es del orden de 1018,8 mm.

— Lavariacion interanual de evaporacion se aprecia en la figura 3.3.2-29.
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Figura 3.3.2-29. Variacion de evaporacion total anual
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Elaboracion: BISA, 2012.

3.3.2.4.6 Anélisis de horas de sol

A continuacién se muestra la variacion mensual e interanual de horas de sol

monitoreada en la estacién Chusis.

a) Horas de sol mensual

— Los valores maximos de horas de sol se registran durante los meses de
enero hasta marzo, mientras los valores mas bajos se presentan en los
meses de junio y setiembre.

— Las horas de sol media mensual oscila entre 63,0 horas y 106,7 horas,
siendo el promedio de 84,9 horas.

— Los resultados antes indicados se aprecian en el cuadro 3.3.2-16 y figura
3.3.2-30.
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Cuadro 3.3.2-16. Horas de sol media mensual

Meses Horas de sol media
mensual
ENE 106,6
FEB 103,3
MAR 106,7
ABR 93,8
MAY 84,8
JUN 66,5
JUL 63,6
AGO 63,0
SEP 63,1
OCT 80,4
NOV 87,8
DIC 99,1

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI

Figura 3.3.2-30. Variacion temporal de horas de sol media mensual
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Elaboracién: BISA, 2012.
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b) Horas de sol anual

— Las horas de sol promedio anual es del orden de 208,7 horas, en tanto, las
horas de sol maxima anual es del orden de 233,6 horas y las horas de sol
minima anual es de 180,9 horas

— Lavariacion interanual de horas del sol se aprecia en la figura 3.3.2-31.

Figura 3.3.2-31. Variacion de horas de sol media anual

250

200

150 1+

100

Horas del sol

50 1+

2000
2004
2005
2008
2009
2010
2011

2001
2002
2003
2006
2007

Tiempo en Afios

OHoras de Sol

Elaboracion: BISA, 2012.

3.3.2.4.7 Andlisis de viento

A continuacidn se muestra la variacion mensual e interanual de velocidad del
viento, ademas del analisis de frecuencia y rosa de vientos en base a la data

historica registrada en las estaciones Chusis y Bernal.
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a) Velocidad mensual del viento

La velocidad media mensual del viento en la estaciébn Chusis, presenta el
valor méas bajo en el mes de marzo y los valores mas altos en los meses de
setiembre y diciembre.

La velocidad media mensual del viento en el observatorio Bernal, presenta
el valor mas bajo en el mes de marzo y los valores mas altos en los meses
de agosto y diciembre.

La velocidad media mensual en la estacion Chusis varia entre 4,1 m/s'y 5,4
m/s, siendo el promedio del orden de 4,8 m/s.

La velocidad media mensual en la estacion Bernal oscila entre 4,7 m/s y
7,3 m/s, siendo el promedio del orden de 6,0 m/s.

Los resultados antes indicados se aprecian en el cuadro 3.3.2-17 y figuras
3.3.2-32y 3.3.2-33.

Cuadro 3.3.2-17. Velocidad media mensual del viento en m/s

Meses Estaci_én Estacion
Chusis Bernal
ENE 4,7 5,3
FEB 4,7 5,3
MAR 4,1 4,7
ABR 4,6 4.8
MAY 4,8 5,9
JUN 4,6 5,8
JUL 4,6 6,1
AGO 4,7 6,8
SEP 5,3 7,3
OCT 54 7,1
NOV 5,3 6,7
DIC 51 6,6

Fuente: Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI
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Figura 3.3.2-32. Variacion temporal de velocidad del viento, estacién Chusis
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Figura 3.3.2-33. Variacion temporal de velocidad del viento, estacion Bernal
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Elaboracion: BISA, 2012.
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b) Velocidad media anual del viento

— La velocidad media anual registrada en la estacién Chusis, oscila entre 3,8
m/s y 6,0 m/s, siendo el promedio de 4,8 m/s, y la velocidad media anual
en el observatorio Bernal varia entre 5,7 m/s y 6,8 m/s, el promedio es del
orden de 6,0 m/s.

— Lavariacién interanual de velocidad de viento se aprecia en la figura 3.3.2-
34.

Figura 3.3.2-34. Velocidad media anual del viento en m/s
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Elaboracion: BISA, 2012.

c) Frecuencia de velocidad de viento

c.1l) Estacion Chusis

La velocidad del viento predominante varia de 3,3 y 5,4 m/s, con una frecuencia
del 65,2 %, clasificandose segun la escala Beaufort como brisa débil y en menor
ocurrencia los vientos presentan la siguiente variacion: velocidad de viento que
oscila entre 5,4 y 7,9 m/s, con una frecuencia de 31,9 %, se clasifica como brisa

moderada y la velocidad de viento que fluctia entre 1,5 y 3,3 m/s, con una
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frecuencia de 2,8 %, se clasifica como brisa ligera, en la figura 3.3.2-35 se aprecia

lo antes indicado.

Figura 3.3.2-35. Distribucion de frecuencia de velocidad del viento, estacion
Chusis
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Elaboracion: BISA, 2012.

c.2) Frecuencia de velocidad de viento - estacion Bernal

La velocidad del viento predominante varia de 5,4 y 7,9 m/s, con una frecuencia
del 58,1 %, clasificAndose segun la escala Beaufort como brisa moderada y en
menor ocurrencia los vientos presentan la siguiente variacion: velocidad de viento
que oscila entre 3,3 y 5,4 m/s, con una frecuencia de 37,1 %, se clasifica como
brisa débil y la velocidad de viento que fluctia entre 7,9 y 10,7 m/s, con una
frecuencia de 4,8 %, se clasifica como brisa fresca, en la figura 3.3.2-36 se

aprecia lo antes indicado.
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Figura 3.3.2-36. Distribucién de frecuencia de velocidad del viento, estacion
Bernal
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Elaboracion: BISA, 2012.

d) Direccion del viento

Para el estudio de la direccion predominante del viento, se analizaron las
estaciones Chusis y Bernal y se utilizo la rosa de vientos para clasificar direccion

del viento.

d.1) Estacién Chusis

La direccién predominante de vientos registrada en la estacion Chusis es la
direccion Sur (S) con una frecuencia de 64,5 % y en menor ocurrencia se
presentan las siguientes direcciones: direccion Sur Este (SE) con una frecuencia
de 25,6 % y la direccibn Sur Oeste (SW) con una frecuencia de 9,9 %, la
distribucion de las frecuencias se muestra en la rosa de vientos, con sus

respectivas velocidades y se visualiza en la figura 3.3.2-37.
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Figura 3.3.2-37. Rosa de los vientos, estacion Chusis

Station #1426 - ROSA DE LOS WIENTOS: WELOCIDAD DEL WIENTD REGISTRADA EM EL MES, ESTACION CHUSIZ(2000-2011)
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Elaboracion: BISA, 2012.

d.2) Estacién Bernal

La direcciébn predominante de vientos registrada en la estacion Bernal es la
direccion sur oeste (SW) con una frecuencia de 96,8 % y en la direccion sur (S)
con una frecuencia de 3,2 %, la distribuciéon de las frecuencias se muestra en la
rosa de vientos, con sus respectivas velocidades y se visualiza en la figura 3.3.2-
38.
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Figura 3.3.2-38. Rosa de los vientos, estacién Bernal

Station #14826 - ROSA DE LOS VIENTOS: YELOCIDAD DEL WIENTO REGISTRADA EN EL MES, ESTACION BERMAL(2006-2011)
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Elaboracion: BISA, 2012.

3.3.2.4.8 Evapotranspiraciéon potencial (ETP)

a) Estacion Chusis
— La evapotranspiracion potencial en la estacion Chusis varia entre
3,19mm/dia hasta 5,27mm/dia, el promedio es de 4,16mm/dia, ademas la
evapotranspiracion total anual es del orden de 1513,6 mm/afio, el calculo

se aprecia en el cuadro 3.3.2-18.
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Cuadro 3.3.2-18. Célculo de la evapotranspiraciéon potencial (ETo), estacién

Chusis
Temp. Temp. Humedad | Velocidad .
Mes Min. Max. Relativa Viento g'grsaosl TA%?:T?ZC/:;EQ mir/?:l.l'a
°C °C % Km/dia
Enero 21,2 31,5 71 406 3,4 14,8 4,93
Febrero 22,5 32,5 70 406 3,7 15,5 5,27
Marzo 22,2 32,6 72 354 3,4 14,8 4,87
Abril 20,6 31,6 74 397 3,1 13,6 4,57
Mayo 18,6 29,0 77 415 2,7 12,0 3,84
Junio 17,7 26,5 77 397 2,2 10,7 3,35
Julio 17,1 25,7 78 397 2,1 10,8 3,19
Agosto 16,8 25,7 79 406 2,0 11,5 3,23
Setiembre 16,6 26,5 77 458 2,1 12,4 3,70
Octubre 16,9 26,9 75 467 2,6 13,6 4,05
Noviembre 17,3 28,0 74 458 2,9 14,0 4,28
Diciembre 19,1 29,8 73 441 3,2 14,4 4,57
Promedio 18,9 28,9 75 417 2,8 13,2 4,16

Elaboracion: BISA, 2012.

b) Estacion Bernal
— La evapotranspiracion potencial en la estacion Bernal fluctia entre
3.41lmm/dia y 5.27mm/dia, el promedio es de 4.39mm/dia, ademas la
evapotranspiracion total anual es del orden de 1601.0 mm/afio, el calculo

se aprecia en el cuadro 3.3.2-19.

Cuadro 3.3.2-19. Célculo de la evapotranspiracion potencial (ETo) - estacién

Bernal
Temp. Temp. | Humedad | Velocidad L
Mes Min. Max. Relativa Viento g'grsaosl ?ﬁ?r‘ﬁg:ﬁ; mEnT/?j.l'a
°C °C % Km/dia
Enero 21,8 32,8 74 458 3,4 14,8 5,02
Febrero 22,7 33,6 74 458 3,7 15,5 5,27
Marzo 22,2 33,3 74 406 3,4 14,8 5,00
Abril 20,5 32,1 76 415 3,1 13,6 453
Mayo 18,8 29,3 80 540 2,7 12,0 3,83
Junio 18,0 27,4 80 501 2,2 10,7 3,41
Julio 17,4 26,8 79 527 2,1 10,8 3,48
Agosto 16,9 27,0 78 588 2,0 11,5 3,79
Setiembre 16,7 27,7 77 631 2,1 12,4 4,18
Octubre 16,7 27,9 75 613 2,6 13,6 4,49
Noviembre 17,5 29,2 74 579 2,9 14,0 474
Diciembre 19,0 30,7 74 570 3,2 14,4 4,96
Promedio 19,0 29,8 76 521 2,8 13,2 4,39

Elaboracion: BISA, 2012.
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3.3.2.4.9 Balance hidrico climéatico

A continuacion se resume resultados de las variables del balance hidrico para el

area de estudio:

La evapotranspiracion real total anual para el area de estudio, para un afio
promedio (sin presencia del fendmeno del nifio) es de 23,2 mm/afio.

— La evapotranspiracion real total anual en el area de estudio con presencia
de los fendmenos del nifio de los afios hidroldgicos 1982-1983 y 1997-

1998, es del orden de 511,9 mm/afio y 603,5 mm/afio, respectivamente.

— El déficit total anual en el area de estudio para un afio promedio es de
1490,4 mm/afo.

— El déficit total anual en el &rea de estudio con presencia de los fenébmenos
del nifio de los afios hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998, es de 1001,8

mm/afio y 910,2 mm/afio, respectivamente.

— El excedente total anual en el area de estudio para un afio promedio es del

orden de 0,0 mm/afio.

— El excedente total anual en el area de estudio con presencia de los
fenémenos del nifio de los afios hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998, es

de 95,3 mm/aiio y 423,9 mm/afio, respectivamente.

El cuadro 3.3.2-20 presenta el balance hidrico climéatico para una ocurrencia
hidrologia de afio promedio por mes, determinando el excedente, déficit y las
reservas. Asimismo, el cuadro 3.3.2-21 y 3.3.2-22 presenta el balance hidrico
climatico considerando los fendmenos del nifio de los periodos 1982-1983 y 1997-
1998.
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Cuadro 3.3.2-20. Balance hidrico climético, area de estudio, afio promedio

Parametros Reserva Maxima en mm 100
SET [ocT [ Nov | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | Total Anual
Evapotranspiracion potencial| 111 6| 1256 | 1284 | 141,7 | 152,8 | 147,6 | 1510 | 137,1 | 119,0 | 1005 | 98,9 | 100.1 1513,6
(ETP) en mm/mes
Precipitacion  total  mensual| o, | 55 | 05 | 16 | 07 | 57 | 68 | 69 | 05 | 01 | 01 | 00 23,2
(mm/mes)
Evapotranspiracion real (ETR) en| o, | 65 | 05 | 16 | 07 | 57 | 68 | 69 | 05 | 01 | 01 | 00 232
mm/mes
Déficit en mm/mes 111,0 | 1254 | 127,8 | 1401 | 152,1 | 141,9 | 144,2 | 130,2 | 1185 | 100.4 | 98,8 | 100,1 1490,4
Reserva en mm/mes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Excedentes en mm/mes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elaboracion: BISA, 2012.
Cuadro 3.3.2-21. Balance hidrico climatico, area de estudio, El Nifio 1982-1983.
; Reserva Maxima en mm 100
Parametros
SET |OCT [ NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | Total Anual
Evapotranspiracion potencial | 119 5| 1256 | 128.4 | 141,7 | 152,8 | 147,6 | 151,0 | 137,1 | 119.0 | 1005 | 98,9 | 1001 1513,6
(ETP) en mm/mes
Precipitacion  total  mensual| o, | 15 | 0o | 05 | 550 | 1.5 |2943|189.1| 255 | 392 | 00 | 00 607,2
(mm/mes)
E‘;ﬁ‘fﬂ?gsa“p'rac'on real (ETR)en| 4 | 12 | 00 | 05 | 550 | 1.5 | 1510|1371 |1190]| 457 | 00 | 00 511,9
Déficit en mm/mes 111,0 | 124,4 | 1284 | 1412 | 96,9 |146,1| 00 | 00 | 00 | 548 | 98,9 | 1001 1001,8
Reserva en mm/mes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 | 100,0 6,5 0,0 0,0 0,0 -
Excedentes en mm/mes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,3 52,0 0,0 0,0 0,0 0,0 95,3

Elaboracion: BISA, 2012.
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Cuadro 3.3.2-22. Balance hidrico climéatico, area de estudio, El Nifilo 1997-1998

Reserva Maxima en mm 100

Parametros

SET | ocT | Nov | DIC | ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | Total Anual
Evapotranspiracion potencial| 111 0| 1256 | 1284 | 141,7 | 152,8 | 147,6 | 1510 | 137,1 | 119,0 | 1005 | 98,9 | 100.1 1513,6
(ETP) en mm/mes
Precipitacion  total  mensual| o, | 50 | 21 | 422 |5000|272.3|2021| 75 | 03 | 00 | 00 | 00 1027,4
(mm/mes)
Envrﬁ,",ﬁgsa”sp'ra‘:"’“ real (ETR)en| 4o | 00 | 21 | 422 | 1528|1476 |151,0|1075| 03 | 00 | 00 | 00 603,5
Déficit en mm/mes 111,0 | 1256 | 126,3] 995 | 00 | 00 | 00 | 29,6 | 1187|1005 | 98,9 | 100,1 910,2
Reserva en mm/mes 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
Excedentes en mm/mes 0,0 0,0 0,0 0,0 248,1 | 124,7 | 51,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 423,9

Elaboracion: BISA, 2012.
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3.3.2.4.10 Clasificacion del clima

De acuerdo a la clasificacion de Thornthwaite, el tipo climatico en el area de

estudio corresponde a EA'da, que significa clima arido, megatermal, con

ausencia de excedentes, a mayor detalle se aprecia en el cuadro 3.3.2-23 y la

metodologia en el Anexo 3-2.

Cuadro 3.3.2-232. Clasificacion de clima, método de Thornthwaite, area de

estudio

. indice de .

lidios die eficiencia | Precipitacion | Excedente | Déficit indice de o indice de

eficiencia de T e
ERrEmEies —_ termal en total anual anual anual excedente déficit humedad Ipo

verano clima

Eo (mm) Eov (%) P(mm) S(mm) D(mm) Is (%) Id (%) Im (%)
Area de e
estudio 1513,6 29,2 23,2 0,0 1490,4 0,0 98,5 | -98,5 EAda

Elaboracion: BISA, 2012.

3.3.25 Conclusiones

La precipitacion total anual en la estacién Chusis, sin presencia del
fendmeno del nifio oscila entre 1,2 mm (1989-1990) hasta 92,5 mm (2001-
2002), el promedio es del orden de 23,2 mm.

La precipitacion total anual en la estacion Chusis, con presencia del
fenomeno del nifio oscila entre 1,2 mm (1989-1990) hasta 1027,4 mm
(1997-1998), el promedio es del orden de 74,4 mm.

En la estacion Chusis, la precipitacion total anual en los fenémenos del
nifio de los afios hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998, fue de 607,2 mm y
1027,4 mm, respectivamente.

La precipitacion total anual en la estacion Bernal, sin presencia del
fenédmeno del nifio oscila entre 2,3 mm (1981-1982) hasta 119,8 mm (2001-
2002), el promedio es del orden de 32,3 mm.

La precipitacion total anual en la estacibn Bernal, con presencia del
fenédmeno del nifio del periodo 1997-1998 oscila entre 2,3 mm (1981-1982)
hasta 938,8 mm (1997-1998), el promedio es del orden de 51,6 mm.
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En la estacion Bernal, la precipitacion total anual en el fendmeno del nifio
del afio hidrolégico 1997-1998, fue de 938,8 mm.

La precipitacion total anual en la estacion San Miguel, sin presencia del
fendmeno del nifio oscila entre 4.5 mm (1989-1990) hasta 225,8 mm (2000-
2001), el promedio es del orden de 59,5 mm.

La precipitacion total anual en la estacion San Miguel, con presencia del
fendmeno del nifio oscila entre 4,5 mm (1989-1990) hasta 1764 mm (1982-
1983), el promedio es del orden de 154,7 mm.

En la estacion San Miguel, la precipitacion total anual en los fendmenos del
nifio de los afos hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998, fue de 1764 mm y
1306,4 mm, respectivamente.

La precipitacion total anual en la estacion Miraflores, sin presencia del
fenomeno del nifio oscila entre 6,7 mm (1989-1990) hasta 347,8 mm (1991-
1992), el promedio es del orden de 83,9 mm.

La precipitacion total anual en la estacion Miraflores, con presencia del
fenomeno del nifio oscila entre 6,7 mm (1989-1990) hasta 2237,6 mm
(1982-1983), el promedio es del orden de 215,9 mm.

En la estacion Miraflores, la precipitacion total anual en los fenbmenos del
nifio de los afios hidrolégicos 1982-1983 y 1997-1998, fue de 2237,6 mm y
2023,2 mm, respectivamente.

Comparando los valores del indice Oceanico para El Nifio, con las
precipitaciones de las estaciones Chusis, Bernal, San Miguel y Miraflores,
se demuestra que estan influenciado por la presencia del fenémeno El
Nifio.

La temperatura media mensual en la estacion Chusis, oscila entre 20,5 °C
y 27,0 °C, siendo el promedio mensual de 23,3 °C, en tanto, la temperatura
minima media mensual, varia entre 16,6 °C y 22,5 °C, el promedio es del
orden de 18,9 °C y la temperatura maxima media mensual fluctia entre
25,7°Cy 32,6 °C, el promedio es del orden de 28,9 °C.

La temperatura media mensual en el observatorio Bernal, varia entre 21,3

°C y 27,7 °C, siendo el promedio mensual de 24,0 °C, en tanto, la
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temperatura minima media mensual, fluctia entre 16,7 °C y 22,7 °C, el
promedio es del orden de 19,0 °C y la temperatura maxima media mensual
oscila entre 26,8 °C y 33,6 °C, el promedio es del orden de 29,8 °C.

La humedad relativa media mensual, registrada en la estaciéon Chusis,
varia entre 70,2 % y 79,1 %, el promedio es de 74,8 %.

La humedad relativa media mensual, medida en el observatorio Bernal
oscila entre 73,6 %y 79,8 %, el promedio es de 76,2 %.

La evaporacion total anual en la estacion Chusis, varia entre 591,4 mm y
1483,1 mm, el promedio es del orden de 1018,8 mm.

Las horas de sol media mensual en el observatorio Chusis, oscila entre
63,0 horas y 106,7 horas, siendo el promedio de 84,9 horas.

La velocidad media mensual en la estacion Chusis varia entre 4,1 m/s 'y 5,4
m/s, siendo el promedio del orden de 4,8 m/s.

La velocidad media mensual en la estaciéon Bernal oscila entre 4,7 m/s y
7,3 m/s, siendo el promedio del orden de 6,0 m/s.

La direccion predominante de vientos registrada en la estacién Chusis es la
direccién Sur (S) con una frecuencia de 64,5 %.

La direccién predominante de vientos registrada en la estacién Bernal es la
direccién Sur Oeste (SW) con una frecuencia de 96,8 %.

La evapotranspiracion potencial en la estacion Chusis varia entre
3,19mm/dia hasta 5,27mm/dia, el promedio es de 4,16mm/dia, ademas la
evapotranspiracion total anual es del orden de 1513,6 mm/afio.

La evapotranspiracion potencial en la estacidon Bernal fluctia entre
3,41mm/dia y 5,27mm/dia, el promedio es de 4,39 mm/dia, ademas la
evapotranspiracion total anual es del orden de 1601,0 mm/afio.

El déficit total anual en el area de estudio para un afio promedio es de
1490,4 mm/afo.

El déficit total anual en el area de estudio con presencia de los fenbmenos
del nifio de los afios hidrologicos 1982-1983 y 1997-1998, es de 1001,8

mm/afo y 910,2 mm/afo, respectivamente.
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— El excedente total anual en el area de estudio para un afio promedio es del
orden de 0,0 mm/afo.

— EI excedente total anual en el area de estudio con presencia de los
fendmenos del nifio de los afios hidrologicos 1982-1983 y 1997-1998, es
de 95,3 mm/afio y 423,9 mm/afio, respectivamente.

— El tipo climatico en el area de estudio corresponde a EAda’, que significa

clima arido, megatermal, con ausencia de excedentes.

Recomendacion

— Instalar en el &rea de estudio una estacion meteoroldogica de preferencia
Campbell Scientific resistente la corrosidn marina que permita monitorear
los parametros meteoroldgicos, que incluya la velocidad y direccion del
viento y la evaporacion y evapotranspiracion potencial. Igualmente seria

recomendable una segunda estacion a ser ubicada en la cercania del tajo.
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3.3.3 Calidad de aire, ruido y radiaciones no ionizantes

Los componentes de Calidad de Aire y Ruido se han evaluado en dos campafias:
época humeda y época seca; considerando las variaciones climatoldgicas y
estacionales que puedan influir en los resultados de las mediciones y en la
caracterizacion de estos componentes en el area de estudio. La época hiumeda se
desarrolla entre los meses de diciembre hasta abril en que se presenta en la zona
un incremento de precipitaciones respecto a la época seca, la cual se considera
de mayo hasta noviembre.

Los parametros evaluados, normas de referencia y metodologias de medicion son
los mismos para ambas épocas por lo que se describen de manera general. Los
resultados y su interpretacion se presentan para cada época. Los puntos o
estaciones de muestreo de calidad de aire y ruido se observan en el
plano 830MA0001A-010-20-011.

El componente de radiaciones no ionizantes no es afectado por las variaciones
climaticas estacionales por lo que se hizo una sola medicién para cada estacion

de muestreo.

3.3.3.1 Objetivos

La evaluacion de la calidad del aire, calidad de ruido y radiaciones no ionizantes
(rni se ha realizado con la finalidad de establecer las condiciones ambientales de

estos componentes en el ambito de influencia del Proyecto antes de que se inicie

Su ejecucion.
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3.3.3.2 Areade estudio

El area de estudio comprende el area de influencia ambiental directa e indirecta
del proyecto, habiéndose establecido para aire y ruido 22 estaciones de muestreo
distribuidas en el &rea de influencia de manera que se cubran todas las zonas en
donde se tendran instalados los diversos componentes del proyecto. Dos
estaciones de las veintiddés se ubicaron dentros de la zona reservada lllescas
(ZRI). Los resultados de la evaluacion en la ZRI se presentas mas adelante en el
item 3.7 Linea Base Ambiental Zona Reservada lllescas.

Para el caso de radiaciones no ionizantes (RNI) se establecieron 7 estaciones de
muestreo en funcién de la ubicacién proyectada de la linea de transmision y de
las subestaciones de transformacién. De éstas siete, tres se ubicaron dentro de la

zona reservada lllescas.

La campafia para los trabajos de campo en la época seca se realiz6 entre los
meses de mayo a noviembre y la campafa para los trabajos de campo en la
época humeda se realizé entre los meses de diciembre y abril.

3.3.3.3 Calidad de aire

3.3.3.3.1 Metodologia

El monitoreo de calidad del aire se desarroll6 de acuerdo con el "Protocolo de
Monitoreo de la Calidad del Aire del Ministerio de Energia y Minas, Sub sector
Minas”. Las actividades de muestreo y analisis estuvieron a cargo de Inspectorate

Services Pert S.A.C., laboratorio acreditado ante INDECOPI.

a) Seleccion de parametros de evaluacion

Se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:
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e Las actividades implicadas como posibles fuentes de contaminacion
atmosférica por generacion de material particulado y emisiones gaseosas en
la realizacion del Proyecto, tales como movimiento de tierras, circulacion de
vehiculos motorizados y maquinaria en la etapa de construccion; procesos de
minado; carguio, procesamiento, transporte y embarque de concentrado en la
etapa operativa; asi como también las emisiones gaseosas de los motores de
los vehiculos y maquinaria tales como: éxidos de nitrogeno (NO y NO,), de
carbono (CO) y de azufre (SO, y SO3).

e Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aire establecidos
mediante los Decretos Supremos N° 074-2001-PCM y N° 003-2008-MINAM,
en los que se fijan niveles maximos de concentracion en el ambiente para los

principales contaminantes primarios y secundarios.

Con base en estas caracteristicas y su posible generaciébn o incremento de
concentracion en el area del Proyecto por las actividades del mismo, se opt6é por

evaluar los siguientes parametros:

e Material particulado de diametro menor a 10 micras (PMy),
e Material particulado de diametro menor a 2,5 micras (PM3s),
e Dioxido de nitrégeno (NO,),

e Sulfuro de hidrégeno (H,S).

e Dioxido de azufre (SO5)

e Monédxido de carbono (CO),

e Hidrocarburos totales (HT),

e Ozono (0O3),

e Compuestos organicos volatiles (COV’s),

e Plomo (Pb)y

e Arsénico (As).

A continuacion se describen las caracteristicas de cada uno de estos parametros
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Material particulado

Mas del 80% de las particulas se originan en forma natural como arrastre del
polvo por el viento, incendios forestales, difusion de podlen, bacterias, etc. En
cuanto al origen antropogénico las fuentes que las originan son las emisiones de
los procesos de combustion y las emisiones fugitivas en procesos de actividades
industriales como hornos, canteras, mineria, molinos de roca, siderurgicas, u otras

como cremaciones agricolas, etc.

De acuerdo a los estandares se distinguen dos tipos de particulas: las de
diametro menor o igual a 10 micrémetros (PMyg) y las con diametro menor o igual
a 2,5 micrometros (PM,5): Las primeras son originadas por procesos mecanicos y
cuando se aspiran, son retenidas en las fosas nasales y la traquea y permanecen
horas en el ambiente después de generados; en tanto que las segundas son
originadas por procesos de combustion y condensacion de vapores o
aglomeracion de particulas mas finas y pueden penetrar hasta los alveolos

pulmonares.

Oxidos de nitrégeno (N,O, NO y NO,)

El origen de estos gases es distinto en cada caso; el 6xido nitroso (N,O) proviene

en gran medida de fuentes naturales y actividades agricolas. En tanto el
mondxido y didxido de nitrégeno provienen de procesos de combustion de origen
antropogénico siendo el principal generador el parque automotor y cualquier otro

proceso que incluya la quema de combustibles a altas temperaturas.

Oxidos de azufre (SO, y SOs)

Son contaminantes que se originan en actividades antropogénicas

fundamentalmente por la combustion de carburantes que contienen azufre, siendo
el parque automotor la principal fuente de emisién especialmente los vehiculos
accionados por motor diesel; son también fuentes de emision los focos de

combustion estacionaria, como plantas termoeléctricas de produccion de energia,
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calderas y hornos de plantas industriales, entre otros. Su mayor concentracién se

presenta en espacios urbanos.

Monéxido de carbono (CO)

Las emisiones de este contaminante pueden ser de origen natural, provocadas
por la reaccion de oxidacion atmosférica del metano producido en la degradacion
anaerobica de la materia organica. Las emisiones de origen antropogénico
provienen en su mayoria del transporte, de las plantas de combustién,

tratamiento, distribucion de combustibles fésiles y de las refinerias de petréleo.

Plomo (Pb) vy arsénico (As)

Estos pardmetros se originan en los procesos de combustién de combustibles con
alto contenido de estos metales.

Sulfuro de hidrégeno (H»S)

Se origina como producto de la combustién de combustibles con alto contenido de

azufre. También puede generarse en procesos naturales por la degradacién

anaerobia de la materia organica de pantanos, lodazales, océanos, etc.

Ozono (O3)

Es un contaminante secundario derivado del comportamiento de los éxidos de
nitrdgeno y los hidrocarburos en la atmésfera, su importancia recae en su gran
poder oxidante que en altas concentraciones puede afectar a la vista y el sistema

respiratorio.
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b) Métodos de captacion y andlisis

Particulas en suspensién menores a 2,5 micras, PM2,5

El método utilizado corresponde a lo descrito en el EPA 10 3.1; donde se indica
que el aire ambiente es introducido en la unidad de alto volumen PM; s a un flujo
de 40 CFM (1,13 m*/min) a través de una abertura que esta debajo de la campana
que protege al equipo contra la intemperie. El flujo pasa a una camara donde la
velocidad de flujo de aire es disminuida, a través de una malla disefiada para
prevenir la entrada de insectos y desechos suspendidos al sistema de
fraccionamiento. De la camara anterior, el aire pasa a través de 40 tubos de
impacto que dirigen el aire hacia una superficie humeda de coleccidén. Las
particulas con didmetro superior a 2,5 micras impactan en un disco poroso
sumergido en aceite, mientras que las menores son llevadas de la zona de

impacto hacia el filtro de muestreo.

Particulas en suspensién menores a 10 micras, PM10

El método utilizado corresponde a lo descrito en el EPA 10 2.1. Se emplea el
muestreador de alto volumen con cabezal fraccionador de particulas de diametro

inferior a 10 micras del tipo impactacion selectiva, y control de flujo volumétrico.

El rango de flujo de medicién aceptable para esta metodologia de medicién es de
1,13 m*min +/- 10%, para un periodo de medicién de 24 horas +/- 1 hora de
acuerdo a lo establecido por la USEPA y un minimo de 18 horas segun lo que

sefala el protocolo.

Elementos metalicos (Pb, As)

Corresponde al mismo método empleado para la determinacion de PMyy,

realizandose el analisis en los filtros correspondientes.
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Gases (S0,, NO,, CO vy H»S)

Si utilizé el sistema de muestreo dinamico (absorcion en solucion de captacion),

compuesto por una solucion captadora especifica, frasco burbujeador, bomba de

succién y mandémetro diferencial para determinar el caudal de gases.

Los métodos de analisis empleados se resumen en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.3.3-1. Métodos de andlisis empleados

Parametros Métodos

EPA Compendium Method 10-2.1. Sampling of Ambient Air for Total
Suspended Particulate Matter (SPM) and PM 10 Using High Volume (HV)
Samplers. June 1999.

Material particulado

(PMy)

Method 10-3.1; Selection, Preparation and Extraction of Filter Material.
Compendium of Methods for the Determination of Inorganic Compounds in
Ambient Air EPA/625/R-96/010a. Center for Environmental Research
Information Office of Research and Development U.S Environmental
Protection Agency Cincinnati, OH 45268 June 1999.

Material particulado

(PMz5)

Dioéxido de azufre |ASTM D2914-01 Sulfur Dioxide Content of the Atmosphere (West-Gaeke
(SOy) Method). 2001.

Dioxido de nitrogeno |ASTM D1607-91 (Reapproved 2005). Nitrogen Dioxide Content of the
(NOy Atmosphere (Griess-Saltzman Reaction). 1991

Monéxido de carbono [Methods of air sampling and Analysis Intersociety Method N° 43101-02-7IT-
(CO) 1972.

Espectrofometria UV, Intersociety Committee, P. Lodge. Air Sampling and

0Ozono (0Os) . ]
Andlisis, Método N° 411.

Hidrégeno sulfurado |ISP-402 Rev. 01-09 Determinacion de Sulfuro de Hidrégeno en Calidad de
(H,S) Aire

Elementos metalicos |EPA Compendium Method 10-3.2. Determination of Metals in Ambient

(Pby As) Particulate Matter Using Atomic Absorption (AA) Spectroscopy. June 1999.

Fuente: Informes de Ensayo N° 117221L/11-MA y117222L/11-MA, Inspectorate Services Peru
S.A.C.
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En el Anexo 3-3 se adjuntan los certificados de calibracion de los instrumentos y

equipos empleados en el presente monitoreo.

c) Estandares de referencia

Como norma de referencia principal se utilizan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para aire del Perq, indicados en el Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Aire contenidos en los D.S. N° 074-2001-
PCMy D.S. N° 003-2008-MINAM.

Adicionalmente con fines de comparacion se utilizaron estandares de organismos
internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Banco
Mundial (BM), la Union Europea (UE), y de paises como USA (NAAQS USEPA) y
Canadéa (CEQQG).

El cuadro siguiente consigna los valores de los estandares nacionales e
internacionales de calidad ambiental del aire tomados como referencia de

comparacioén para la caracterizacion de la calidad del aire.

Cuadro 3.3.3-2. Estandares de calidad ambiental para Aire

Parametro P(eEr(':":)o ECA @ | EPA? | oMS® | BM® | UE® |CEQG®
Di6xido de Azufre (SO,) | 24 horas | 80 @Y - 20 125 | 125 150*
Sulfuro de Hidrégeno .2)
24 horas | 150 - - -- - --
(H2S)
PM - 10 24 horas | 150 *? 150 50 150 50 25w
PM-25 24 horas | 50 @Y 35 25 75 -- 15%%
Hidrocarburos Totales (1.2)
(HT) 24 horas | 100 - - - - -
VOC's (Benceno) 24horas | 4@V - ok - - -
MO”OX'd‘()Cdg)CarbO”O 8 horas | 10000 “? | 10300 |10000*| - | 10000 | 6 000*
Ozono 8 horas 120 42 150 100 160 -- --
ora ’
Di6xido (dNeON)'”Oge”O 1h 200 @2 190 200 | 200 | 200 | 400%
2
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Parametro P(eErg’Ad)o ECA @ | EPA@ | OMS® | BM@ | UE® |cEQG®
Plomo (Pb) 1 mes 1,52 0,15 - - 0,5 -
Arsénico (As) 24 horas [ - - - - -

"--" No existen lineamientos

(1): Estandar Nacional de Calidad Ambiental del Aire

(1.1): D.S. N° 003-2008-MINAM Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Aire. (Benceno:
valor anual, Gnico COV regulado)

(1.2): D.S. N° 074-2001-PCM Reglamento de calidad ambiental del aire Estandares Nacionales.
(1.3);: R.M. N° 315-96-EM/VMM Aprueban niveles maximos permisibles de elementos y
compuestos presentes en emisiones gaseosas provenientes de las unidades minero-metallrgicas.
Disposicidn transitoria, Anexo 3.

(2): National Ambient Air Quality Standards from the Environmental Protection Angency of the
United States.

(3): Guia de la Calidad del Aire de la OMS actualizacién 2005 - Guia de la Calidad del Aire de la
Organizacion Mundial de la Salud Actualizada al 2005. (*: Guideline for Indoor air Quality, **: No
existe un nivel de exposicion seguro).

(4): Environmental, Health, and Safety Guidelines of the World Bank Group - Banco Mundial.

(5): Union Europea 1999/30/ CE Valores limite de diéxido de azufre, didxido de nitrégeno y 6xidos
de nitrégeno, Particulas y plomo en el aire ambiente.

(6): Canadian Environmental Quality Guidelines from The Canadian Council of Ministers of
Environment (*: Deseable, **: Aceptable, ***: Nivel de Referencia).

d) Estaciones de muestreo

La ubicacién de las estaciones de muestreo se determin6 en gabinete a partir de
la localizacion de los componentes del Proyecto y los poblados ubicados en su
area de influencia, para luego proceder a la localizacién fisica de los lugares en

campo.
Se definieron veinte (20) estaciones de monitoreo de aire, todas ubicadas en el

distrito, provincia de Sechura y departamento de Piura. En el cuadro siguiente, se

presenta su ubicacion y las coordenadas UTM - WGS84.
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Cuadro 3.3.3-3. Estaciones de muestreo de calidad de aire

Coordenadas UTM

Altitud L
Estacion WGS 84 — 17 Sur Descripcion
(m.s.n.m.)
Este (m) Norte (m)
CA-01 504 244 9 346 668 84 A 50 metros de carretera a lllescas
A 60 m de carretera Vale (Mina Fosfato). Entre
CA-02 518 496 9341 234 60 area proyectada para minado, relavera y planta
concentradora
A 100 m de la carretera a Bayévar. En el
CA-03 536 079 9340778 34 alineamiento de la linea eléctrica alimentadora
del Proyecto
) En el area proyectada para ubicacién de SE de
CA-04 o501 757 9345162 20 partida (A 80 metros de Panamericana Norte)
CA-05 496 070 9 356 074 45 Arriba del centro poblado Puerto Rico
CA-06 496 894 9 354 564 48 Costado de la via a Baydvar
CA-09 506 827 9 349 898 15 Costado de la via a Bayovar
CA-11 515 041 9 348 856 18 Pozas de evaporacion
CA-12 515 488 9342514 75 Barlovento - planta / mina
CA-13 515571 9 341 670 72 Sotavento - planta / mina
CA-14 519 000 9 336 800 57 Este del aea de minado.
CA-15 520 800 9 342 500 38 Lado este de la poza de lodos residuales
CA-16 522 400 9 337 500 63 CA?_Ekm al este del tramo sur de la carretera
CA-17 527 000 9 341 500 56 A 1, km al sur del km 32,5 de la via hacia
Bayovar.
CA-18 492 200 9 359 300 26 Sotavento - puerto
CA-19 492 575 9 359 598 83 Barlovento - puerto
CA-20 513 795 9361 048 -- Cerca del sector méas oeste de estuario Virrila
CA-21 515934 9 354 304 - Cerca de puente Virrila - estuario Virrila
CA-22 517 800 9 351 000 -- Sector medio de estuario Virrila
CA-23 518 924 9 345 700 58 Ubicacién de botadero de desmonte.

Fuente: Inspectorate Services Peri S.A.C./Buenaventura Ingenieros S.A.
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3.3.3.3.2 Resultados

Los reportes de los analisis de laboratorio de material particulado y gases se
consignan en los informes de ensayo conjuntamente con Ssus respectivas
memorias de calculo. Estos, asi como, con las fichas SIAM, son presentados en

los Anexo 3-4 y Anexo 3-7, respectivamente.

En los siguientes cuadros se consigna el resumen de los resultados obtenidos en
las veinte (20) estaciones tanto durante la época humeda como durante la época
Seca, los mismos que se visualizan en relacién con los valores de comparacion

en los gréaficos adjuntos. Los informes de ensayo se adjuntan en el Anexo 3-4.
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Cuadro 3.3.3-4. Resultados del monitoreo de calidad de aire — (época humeda)

Estaciones de Muestreo

. . Tiempo
Parametro Unid. = di
romedio | ca-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5 CA-6 CA-9 | CA-11 | CA-12 | CA-13 | CA-14 | CA-15 | CA-16 | CA-17 | CA-18 | CA-19 | CA-20 | CA-21 | CA-22 | CA-23
D'Ox'd?sge)AZ“fre (ng/m® | 24horas | <013 <047 <014 <0,14 <0,75 <0,14 <017 <048 <0,49 <018 <017 <0,14 <047 <0,18 <0,48 <0,18 <048 <017 <013 035
2
_Sulfuro de (ug/m® | 24horas | <028 <0,37 <0,28 <028 <065 <029 <1,02 <0,23 <0,39 <1,04 <1,00 <0,28 <038 <083 <0,39 <1,05 <0,38 <1,02 <0,28 0,69
Hidrogeno (H,S) ) ) ) , , , , : : . . : ) ) , , , , : )
PM - 10 (Mg/m®) | 24 horas 11 32 41 22 35 28 30 32 19 20 57 62 51 25 64 106 37 65 31 34
PM -2.5 (Mg/m®) | 24 horas 13 4 8 12 21 17 13 8 13 8 17 8 21 8 8 29 8 17 8 34
Hidrocarburos 3
Totales (HT) (mg/m®) | 24 horas 0,3615 0,0573 0,0614 0,0033 0,1803 0,0258 0,0081 0,0142 0,0676 0,0924 0,1318 0,0184 0,0527 0,0107 0,2497 0,0312 <0,0006 <0,0003 0,0005 1,06
VOC's (Benceno) | (ug/m®) | 24 horas <0,22 <041 <0,23 <0,22 <0,20 <0,21 <024 <0,39 <041 <0,25 <0,25 <0,22 <0,40 <0,25 <0,40 <0,26 <0,39 <0,26 <024 0,28
Monéxido de 3
(ug/m®) 8 horas 647 5184 1138 769 788 529 584 4800 5749 2339 7359 956 4559 9513 7756 2957 3964 2620 702 6664
Carbono (CO)
Ozono (Hg/m®) 8 horas 3,84 1,15 1,53 1,69 4,76 7,09 1,11 <0,40 18,33 31,9 5,44 20,51 2,19 1,54 11 1,49 <0,39 1,72 10,61 21,03
Di6xido de 3
g (ug/m?) 1 hora <7,56 <4,79 <779 <794 <4,38 <770 <933 <4,83 < 4,87 < 9,66 <9,75 <781 <4,83 <9,58 <6,75 <9,83 <4,78 <9,72 <7,64 24,86
Nitrégeno (NOy)
Plomo (Pb) me h
(ug/m?) (ug/m*) | 24 horas <0,014 <0,013 0,013 <0,013 <0,013 <0,014 <0,013 <0,014 <0,013 <0,013 <0,014 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,013 <0,01
Arsénico (As) (g/m® | 24 horas 0,0003 0,0003 0,0009 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0009 0,0003 0,0003 0,0008 0,0007 0,0009 0,0003 0,0003 0,0016 0,0003 0,0009 0,0003 0,0004
Fuente: Informes de Ensayo elaborados por Inspectorate Services Per( S.A.C. / Buenaventura Ingenieros S.A.
< "valor": Valor calculado con el limite de cuantificaciéon del método de andlisis.
Cuadro 3.3.3-5. Resultados del monitoreo de calidad de aire — (época seca)
’ : Tiempo Estaciones de Muestreo
Parametro Unid. = omepd'o
s ' CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5 CA-6 CA-9 CA-11 CA-12 CA-13 CA-14 CA-15 CA-16 CA-17 CA-18 CA-19 CA-20 CA-21 CA-22 CA-23
D'Ox'd?Sdoe)AZ“fre (ug/m®) | 24 horas 15 <024 <035 2,13 <015 <023 <035 <020 <023 <018 <014 <020 <016 <023 <025 <023 <023 <018 <023 <023
2,
Sulfuro de 3
L (ug/m®) 24 horas <0,48 <0,47 <0,49 <0,49 <0,36 < 0,49 <0,30 <0,46 <0,51 <0,33 <0,69 <0,44 <0,46 <0,33 <0,36 <0,75 <0,31 <0,35 <0,33 <0,32
Hidrégeno (H.S)
PM - 10 (Mg/m®) | 24 horas 14 39 40 24 43 17 22 24 35 22 34 20 21 15 27 29 22 41 27 26
PM-25 (g/m® | 24 horas 9 28 18 14 15 2 10 2 37 4 8 15 7 14 13 43 9 10 10 12
Hidrocarburos 3
Totales (HT) (mg/m®) | 24 horas 0,03 0,09 0,02 0,01 0,0044 0,0592 0,0038 0,0044 0,0878 0,0016 0,002 0,0007 0,0021 0,0028 0,0039 0,0008 0,0754 0,0022 0,0106 0,0045
VOC's (Benceno) (pg/m3) 24 horas <0,25 <0,23 <0,22 <0,22 0,23 <0,12 <0,28 <0,15 <0,12 <0,18 <0,27 <0,23 <0,27 <0,28 0,55 <0,21 <0,12 <0,23 <0,27 <0,19
Monéxido de 3
(ug/m®) 8 horas 1620 5342 1122 454 2341 594 1553 495 558 1238 1198 967 1087 840 926 1521 1366 812 1086 1232
Carbono (CO)
Ozono (Hg/m®) 8 horas 1,99 <0,71 <0,64 4,03 <0,77 <0,38 4,17 1,24 3,37 7,34 1,52 0,98 <0,83 <6,15 7,06 <0,53 <211 2,52 2.2 2,65
Di6xido de (Hg/m®) 1 hora <6,37 <6,81 < 6,46 <6,80 <9,17 <4,48 < 6,50 <428 <4,62 <9,38 <6,55 <4,59 <9,57 <9,54 <821 <6,39 <714 <5,98 <9,98 < 5,69
Nitrogeno (NO») , , . . . . , , , , , : : : : : : , , ,
Plomo (Pb) (ug/m® | (ug/m® | 24 horas <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,016 <0,012 <0,013 <0,013 <0,012 <0,013 <0,012 <0,013 <0,013 <0,012 <0,013 <0,013 <0,012 <0,013 <0,013 <0,012
Arsénico (As) (Mg/m®) | 24 horas 0,0012 0,0008 0,0012 0,001 0,0014 <0,0003 0,0007 <0,0003 <0,0003 0,0011 <0,0003 <0,0003 0,0007 <0,0003 0,0023 0,001 <0,0003 <0,0003 | <0,0003 <0,0003

Fuente: Informes de Ensayo elaborados por Inspectorate Services Per( S.A.C. / Buenaventura Ingenieros S.A.
< "valor": Valor calculado con el limite de cuantificacion del método de analisis.
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. Particulas PMyg

Las concentraciones de particulas en suspensiéon con diametro menor a 10 micras
(PMyp) registradas en cada una de las 20 estaciones de monitoreo no superan,
tanto durante la época humeda como en la seca, los Estandares Nacionales
establecidos en la R.M. N° 315-96-EM/VMM “Aprueban niveles maximos
permisibles de elementos y compuestos presentes en emisiones gaseosas
provenientes de las unidades minero-metalurgicas”, ni los establecidos en el D.S.
N° 074-2001-PCM “Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
del Aire”. Por otro lado, y de igual forma, los lineamientos dados por la
Environmental Protection Agency (EPA) y el Banco Mundial tampoco son

excedidos.

En cuanto a los estandares de la OMS y la UE, tenemos que en los puntos CA-
14, CA-15, CA-16, CA-18, CA-19, CA-21 son superados los niveles de
concentracion durante la época humeda mas no durante la seca; la diferencia
estacional es muy marcada. Las mayores concentraciones serian consecuencia
del trafico regular de vehiculos en vias sin asfaltar, asi como también al
permanente levantamiento de particulas de arena por accion del viento. En el
caso especifico de las estaciones C-18 y C-19, donde se registraron valores altos,
se debe al movimiento de vehiculos y/o a la dispersion de particulas de
instalaciones vecinas a la zona puerto, tomando en consideracion el viento

predominante del Sur.

Con respecto a los lineamientos canadienses no se presentan problemas en las
estaciones CA-1, CA-4, CA-13 y CA-17 pues no son excedidos los niveles en
ninguna de las dos épocas. Por el contrario, en los puntos CA-2, CA-3, CA-5, y
CA-22 los lineamientos si son excedidos tanto en una como en otra época. Ver
figura 3.3.3-1.
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e Particulas PM2,5

Las concentraciones de particulas en suspension con diametro menor a 2,5
micras (PM5) registradas en cada una de las veinte (20) estaciones de monitoreo
no superan los Estandares Nacionales establecidos en el Decreto Supremo N°
003-2008-MINAM “Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Aire” y

mucho menos los lineamientos del Banco Mundial.

Por otro lado, analizando los mayores valores registrados, los cuales tuvieron
lugar durante la época seca, se tiene que en las estaciones CA-12 y CA-19 se
exceden los lineamientos de la EPA mientras que en la estacion CA-2 son
superados los lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

En cuanto a la época humeda, se tiene que los lineamientos canadienses son
excedidos particularmente en las estaciones CA-05, CA-06, CA-14, CA-16, CA-19
y CA-21.

Las mayores concentraciones serian consecuencia del trafico regular de
vehiculos en vias sin asfaltar, asi como también al permanente levantamiento de
particulas de arena por accién del viento. En el caso especifico de la estacion C-
19, la causa seria el movimiento de vehiculos y/o la dispersién de particulas
provenientes de instalaciones ubicadas al sur de la zona del puerto de Petroperu

donde estuvo ubicada esta estacion. Esto se puede apreciar en la figura 3.3.3-2.
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Figura 3.3.3-1. Particulas PM10
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Figura 3.3.3-2. Particulas PM2.5
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e Mondxido de carbono (CO).

En general las concentraciones de mondxido de carbono registradas, tanto
durante la época seca como durante la hiumeda en cada una de las veinte
estaciones, no superan el estandar nacional de calidad ambiental expuesto por el
D.S. N° 074-2001-PCM.

Particularmente, podemos observar que los valores mas altos y que ademas
superan la norma canadiense, se registraron durante la época humeda, en las
estaciones CA-14, CA-17 y CA-18. Cabe mencionar que los valores registrados
en las estaciones CA-2 y CA-12 se encuentran muy proximos a los valores

recomendados por la norma mencionada.

Estos valores mayores serian consecuencia de las emisiones de los motores de
combustion interna tanto de vehiculos menores como de los camiones que
transportan concentrado a través de la cercana carretera industrial desde la mina

de la Compairiia Minera Miski Mayo a Bayovar. (Ver figura 3.3.3-3).

e Dib6xido de nitrégeno (NO,)

Los valores de diéxido de nitrégeno registrados en las 20 estaciones, tanto
durante la época humeda como durante la época seca, se encontraron por debajo
del limite de cuantificacion del equipo y método utilizados. Podemos decir que el
Estdndar Nacional establecido por el D.S. N° 074-2001-PCM vy los lineamientos

internacionales utilizados de referencia no fueron excedidos.

Los resultados indicarian que no se desarrollan mayores procesos de combustion

en la zona evaluada. (Ver figura 3.3.3-4).
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e Ozono (O3)

En cuanto al ozono se registraron valores por debajo de los limites y estdndares
establecidos tanto a nivel nacional como internacional, a excepcion de la estacion
CA-12. (Ver figura 3.3.3-5).
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Figura 3.3.3-3: Monoxido de carbono (CO)
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Figura 3.3.3-4: Di6xido de nitrogeno (NO2)
Didxido de Nitrégeno (NO,)
400 1
350
300
T 250
S 200 — —
2 150
100
50
0
CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5 CA-6 CA-9 CA-11 CA-12 CA-13 CA-14 CA-15 CA-16 CA-17 CA-18 CA-19 CA-20 CA-21 CA-22 CA-23 ECA EPA OMS BM UE CEQ
mNO2 - Epoca Himeda 7.56 4.79 7.79 7.94 4.38 7.7 9.33 4.83 4.87 9.66 9.75 7.81 4.83 9.58 6.75 9.83 4.78 9.72 7.64 24.86 200 190 200 200 200 400
B NO?2 - Epoca Seca 6.37 6.81 6.46 6.8 9.17 4.48 6.5 4.28 4.62 9.38 6.55 4.59 9.57 6.54 8.21 6.39 7.14 5.98 9.98 5.69
Figura 3.3.3-5: Ozono (0O3)
Ozono (0,)
160
140
120
T 100
= 80
=3
= 60
40
20
0 A— A— A—— A—
CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5 CA-6 CA-9 CA-11 CA-12 CA-13 CA-14 CA-15 CA-16 CA-17 CA-18 CA-19 CA-20 CA-21 CA-22 CA-23 ECA EPA OMS BM UE CEQ
® 03 - Epoca Himeda 3.84 1.15 1.53 1.69 4.76 7.09 111 0.4 18.33 319 5.44 20.51 2.19 1.54 11 1.49 0.39 1.72 10.61 21.03 120 150 100 160
03 - Epoca Seca 1.99 0.71 0.64 4.03 0.77 0.38 4.17 1.24 3.37 7.34 1.52 0.98 0.83 6.15 7.06 0.53 211 2.52 2.2 2.65
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e Di6xido de azufre (SO,) y sulfuro de hidrogeno (H2S)
No se encontraron valores significativos de didéxido de azufre (SO,) ni de sulfuro

de hidrégeno (H,S) durante el monitoreo. Exceptuando los puntos CA-1 y CA-4
(época seca), en las veinte estaciones se registraron valores por debajo del limite
de deteccion del equipo y método utilizado, tanto en la época himeda como en la
seca. Los Estandares Nacionales establecido por el D.S. N° 003-2008-MINAM y
los lineamientos internacionales de referencia no son excedidos. (Ver figura 3.3.3-
6 y figura 3.3.3-7).

e Hidrocarburos totales (HT)
Durante la evaluacién en ambas épocas no se registraron valores significativos de

hidrocarburos totales por lo que la calidad ambiental del aire no se ve degradada
respecto a este parametro. La normativa nacional dada por D.S. N° 003-2008-
MINAM “Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Aire” no es superada.
(Ver figura 3.3.3-8).
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Figura 3.3.3-6: Di6xido de azufre

Didxido de Azufre (SO,)

160.00 .
140.00
120.00
— 100.00
ME | _
> 80.00
= I
60.00
40.00
20.00 '
CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5 CA-6 CA-9 CA-11 CA-12 CA-13 CA-14 CA-15 CA-16 CA-17 CA-18 CA-19 CA-20 CA-21 CA-22 CA-23 ECA EPA OMS BM UE CEQ
mSO2 - Epoca Himeda 0.13 0.47 0.14 0.14 0.75 0.14 0.17 0.48 0.49 0.18 0.17 0.14 0.47 0.18 0.48 0.18 0.48 0.17 0.13 0.35 80 20 125 125 150
mS02 - Epoca Seca 1.50 0.24 0.35 2.13 0.15 0.23 0.35 0.20 0.23 0.18 0.14 0.20 0.16 0.23 0.25 0.23 0.23 0.18 0.23 0.23
Figura 3.3.3-7: Sulfuro de hidrégeno
Sulfuro de Hidrégeno (H,S)
160
140
120
P 100
%, 80
2 60
40
20
O A— A A— A— A A— A— A— A— A— A—— A—— A A— A A A A A— A
CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5 CA-6 CA-9 CA-11 CA-12 CA-13 CA-14 CA-15 CA-16 CA-17 CA-18 CA-19 CA-20 CA-21 CA-22 CA-23 ECA EPA OMS BM UE CEQ
M H2S - Epoca Himeda 0.28 0.37 0.28 0.28 0.65 0.29 1.02 0.23 0.39 1.04 1 0.28 0.38 0.83 0.39 1.05 0.38 1.02 0.28 0.69 150
B H2S - Epoca Seca 0.48 0.47 0.49 0.49 0.36 0.49 0.3 0.46 0.51 0.33 0.69 0.44 0.46 0.33 0.36 0.75 0.31 0.35 0.33 0.32
Figura 3.3.3-8: Hidrocarburos totales (HT)
Hidrocarburos Totales como Hexano (HT)
100.0000
90.0000
80.0000
70.0000
% 60.0000
S 50.0000
= 40.0000
30.0000
20.0000
10.0000
0.0000 [
CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 CA-5 CA-6 CA-9 CA-11 CA-12 CA-13 CA-14 CA-15 CA-16 CA-17 CA-18 CA-19 CA-20 CA-21 CA-22 CA-23 ECA EPA OMS BM UE CEQ
W HT - Epoca Himeda | 0.3615 0.0573 0.0614 0.0033 0.1803 0.0258 0.0081 0.0142 0.0676 0.0924 0.1318 0.0184 0.0527 0.0107 0.2497 0.0312 0.0006 0.0003 0.0005 0.00106 100
B HT - Epoca Seca 0.0300 0.0900 0.0200 0.0100 0.0044 0.0592 0.0038 0.0044 0.0878 0.0016 0.0020 0.0007 0.0021 0.0028 0.0039 0.0008 0.0754 0.0022 0.0106 0.0045
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e Compuestos organicos volatiles (VOC’s, por sus siglas en inglés)

Como se menciona en el D.S. N° 003-2008-MINAM “Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental para Aire”, el benceno es el Unico compuesto organico volatil
regulado. Las concentraciones registradas en los veinte (20) puntos establecidos,
tanto durante la época humeda como durante la seca, estuvieron por debajo del
limite de cuantificacion del equipo y método utilizados, y del mismo modo, por
debajo del ECA nacional. (Ver figura 3.3.3-9).

e Plomo y arsénico

Las concentraciones de plomo en el aire registradas en cada una de las
estaciones de monitoreo no superan los Estandares Nacionales de Calidad para
Aire ni los Estandares Internacionales de comparacion; encontrandose inclusive
por debajo del Limite de cuantificacion del método de andlisis utilizado (0,010 —
0,019 pg/m®). (Ver figura 3.3.3-10).

Los valores de arsénico en el aire, registrados en cada una de las estaciones, no
superan los limites establecidos por la R.M. N° 315-96-EM/VMM ni las Normas
Internacionales objeto de comparacién. (Ver figura 3.9.3-11)

3.3.3.3.3 Conclusiones

Las concentraciones de los parametros evaluados no superan en ningun caso los
valores de la norma nacional establecida en los Estdndares de Calidad Ambiental
para Aire.

En algunas estaciones, los valores superan aquellos de las nhormas mas estrictas

como son las de la Organizacion Mundial de la Salud, las del Gobierno
Canadiense y las de USEPA.
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Las mayores concentraciones obtenidas serian consecuencia del trafico regular
de vehiculos en vias sin asfaltar, asi como también al permanente levantamiento

de particulas de arena por accion del viento.
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Figura 3.3.3-9: Compuestos organicos volatiles
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Figura 3.3.3-10: Plomo
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Figura 3.3.3-11: Arsénico
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3.3.3.4 Calidad de ruido ambiental

3.3.3.4.1 Metodologia

La evaluacion de los niveles de ruido se realiz6 mediante mediciones de nivel de
presion sonora continua equivalente con ponderacion A (Laeqr) €n estaciones de
muestreo que se establecieron en puntos distribuidos alrededor o dentro de las

areas donde se ejecutaréa el Proyecto.

La medicion de calidad de ruido ambiental se consider6 debido a que las
actividades del Proyecto generaran un incremento en la intensidad de las

emisiones sonoras.

Los métodos y técnicas empleados estan de acuerdo con las disposiciones
transitorias del D.S. N° 085-2003-PCM, que sefiala la aplicacion de los criterios

descritos en las normas técnicas siguientes:

e NTP ISO 1996-1/1982: Acustica — Descripcibn y Mediciones de Ruido
Ambiental, Parte I: Magnitudes Béasicas y Procedimientos.
e NTP ISO 1996-2/1987: Acustica — Descripcion y Mediciones de Ruido

Ambiental, Parte II: Recoleccion de datos pertinentes al uso de suelo.
Algunas consideraciones de importancia son las siguientes:
e El equipo debe ser ubicado a una altura del piso de 1,5 metros
aproximadamente.
e El micréfono del equipo es orientado a favor de la direccion del viento con una

inclinacion de 45°.

El tiempo de medicidbn en cada una de las estaciones fue de 10 minutos por

punto. Cabe sefalar que ni el reglamento ni las normas ISO contemplan
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frecuencias de monitoreo estandares. Los certificados de calibracion de Is

sonometros utilizados se adjuntan en el Anexo 3-3.

a) Estandares de referencia
Se utiliza como norma de referencia principal los estandares de calidad ambiental
(ECA) para ruido establecidos en el D.S. N° 085-2003-PCM.

En el cuadro siguiente se muestran los valores de los estandares nacionales de
calidad ambiental para ruido tomados como referencia para la caracterizacion de

los niveles de ruido en el area de estudio.

Cuadro 3.3.3-12. Estandares nacionales de calidad ambiental para ruido

Valores expresados en Laeqr
Zonas de aplicacion Unidad — X
Horario diurno Horario nocturno
Zona de proteccioén especial dB(A) 50 40
Zonaresidencial dB(A) 60 50
Zona comercial dB(A) 70 60
Zonaindustrial dB(A) 80 70

Fuente: ECA para ruido D.S. N° 085-2003-PCM.
Adicionalmente se utilizaron como normas de comparacién estandares de

organismos internacionales como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el
Banco Mundial (BM) y de USA (NAAQS USEPA).
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Cuadro 3.3.3-13. Otras normas de comparacion para calidad de ruido

Valores expresados en L AeqT (*)
Zonas de aplicacion
Horario diurno Horario nocturno
Banco Mundial

Residencial; institucional; educacional 55 45
Industrial, comercial 70 70
US-EPA

Residencial 75 65
Industrial; comercial 80 72
OMS

Industrial, comercial 70 -

(*): Nivel de presion sonora continuo equivalente con ponderacion "A"

Para el analisis y aplicacion de la normativa se entendera, tal y como esta definido
en el articulo 3° del D.S. 085-2003-PCM, que el horario diurno comprende desde
las 07:01 horas hasta las 22:00 horas y que el horario nocturno va desde las

22:01 horas hasta las 07:00 horas del dia siguiente.

b) Estaciones de muestreo

La ubicacién de las estaciones de muestreo se determiné en gabinete a partir de
la localizacion de los componentes del Proyecto y los poblados ubicados en su
area de influencia, para luego proceder a la localizacion fisica de los lugares en

campo.

Se establecieron veinte (20) estaciones de evaluacion para la caracterizacion
base de los niveles de ruido ambiental, definidos en las cercanias o dentro de las

areas involucradas en el Proyecto.

En el cuadro siguiente se presenta la ubicacion de las estaciones de evaluacion
de niveles de ruido por coordenadas UTM en el Sistema Geodésico Mundial 1984
(WGS 84). En el plano 830MAO01A-010-20-11 se ubican las estaciones de

muestreo de ruido.
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Cuadro 3.3.3-14. Estaciones de evaluacion de ruido

Coordenadas UTM

. - Altitud L
Estacion WGS 8417 Sur (m sl:m) Descripcion
Este (m) | Norte (m) B
RA-01 504 244 | 9 346 668 89 A 50 metros de carretera a lllescas
Aproximadamente a 60 metros de carretera Vale
RA-02 518 496 | 9 341 234 58 (mina fosfato). Entre area proyectada para
minado, relavera y planta concentradora
A 100 metros de la carretera a Bayovar. En el
RA-03 536 079 | 9340778 34 alineamiento de la linea eléctrica alimentadora del
Proyecto
RA-04 551 757 | 9345 162 16 En eI_ area proyectada para ublcac_lon de SE de
partida (A 80 metros de panamericana norte)
RA-05 496 070 | 9 356 074 45 Arriba del centro poblado Puerto Rico
RA-06 496 894 | 9 354 564 48 Costado de la via a Bayévar
RA-09 506 827 | 9 349 898 15 Costado de la via a Bay6var
RA-11 515041 | 9 348 856 18 Pozas de evaporacion
RA-12 515488 | 9342514 75 Barlovento - planta / mina
RA-13 515571 | 9341670 72 Sotavento - planta / mina
RA-14 519 000 | 9 336 800 57 Botadero PIT camino a mina Vale
RA-15 520 800 | 9 342 500 38 Lado este de la poza de lodos residuales
RA-16 522 400 | 9 337 500 63 A 2 km al este del tramo sur de la carretera VALE
RA-17 527 000 | 9 341 500 56 A 1 km al sur del km 32,5 de la via hacia Bayovar.
RA-18 492 200 | 9 359 300 26 Sotavento - puerto
RA-19 492 575 | 9 359 598 93 Barlovento - puerto
RA-20 513 795 | 9360 048 7 Cerca de sector mas oeste de estuario Virrila
RA-21 515934 | 9 354 304 9 Cerca de puente Virril4 - estuario Virrila
RA-22 517 800 | 9 351 000 16 Sector medio de estuario Virrila
RA-23 518 924 | 9 345 700 58 Ubicacién de botadero de desmonte.

Fuente: Inspectorate Services Pera S.A.C.
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3.3.3.4.2 Resultados

Los resultados de las mediciones, tanto en época humeda como en época seca,
comparados con el valor de referencia establecido en los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Ruido (Decreto Supremo N° 085-2003-PCM); asi como
con otras normas de referencia internacional, para las veintitrés estaciones, se
presentan en el cuadro 3.3.3-15. Asi mismo, se presentan todos los resultados de

forma comparativa en la figura 3.3.3-12.

En las figuras 3.3.3-13, 3.3.3-14, 3.3.3-15 y 3.3.3-16 siguientes se presentan los
resultados por cada época y por cada periodo del dia por separado,
comparandolos con el Estandar Nacional (D.S. N° 085-2003-PCM. Zona
Industrial) y con el lineamiento internacional de referencia. Ademas se incluye de

forma adicional el valor maximo registrado en cada punto de monitoreo.

Los resultados de laboratorio correspondientes a ambas épocas son adjuntados
en el Anexo 3-4.
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Cuadro 3.3.3-15. Valores registrados de niveles de ruido

> : EPOCA HUMEDA EPOCA SECA @ @ @ @ _ . . .
Estacion | Periodo : : ECA WBG EPA OoMS Observaciones (Epoca Himeda/Epoca Seca)
Laeqr(@) | Max(b) | Min(c) | Laeqr(@) | Max(b) | Min(c)
RA-1 Diurno 49,2 68,7 32,4 46,7 58,8 35,6 80 70 70 70 Ruido Generado por contacto del viento con los arboles / Sonido de aves y viento leve.
Nocturno 49,9 67,9 33,5 40,2 62,7 32,2 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento y el sonido de los grillos / Sonido de ladrido de perro
Diurno 56,7 63,3 49,0 48,6 55,2 44,6 80 70 70 70 Ruido Generado por la actividad de perforacion a 80 m aprox. / Sonido de viento leve.
RA-2 Nocturno 572 64.4 498 529 657 34.9 70 70 _ 20 Eu(ig?réstg:n:?;g gogoczwf;riif/;gtévlgsggrecg(racrgolramon a 80 m aprox. / Transito de camién por
RA-3 Diurno 40,4 58,0 28,2 50,6 61,7 37,8 80 70 70 70 Ruido Generado por paso de autos y camiones / Sonido de viento fuerte y transito vehicular
Nocturno 42,4 58,7 29,2 37,2 59,3 32,1 70 70 -- 70 Ruido Generado por el paso de autos y camiones / Sonido de viento leve y transito vehicular.
RA-4 Diurno 53,2 63,1 45,1 52,5 67,9 37,5 80 70 70 70 Ruido Generado por el paso de autos y camiones /Sonido de viento fuerte y transito vehicular.
Nocturno 54,4 63,6 46,0 54,9 65,3 40,2 70 70 -- 70 Ruido Generado por autos y camiones / viento moderado y transito de bus interprovincial.
RA.S Diurno 50,6 63,1 42,9 70,3 73,9 65,4 80 70 70 70 Ruido Generado por el paso de autos y camiones/ transito a unos 200 m. de pista
Nocturno 46,2 54,3 31,4 56,3 72,5 449 70 70 -- 70 Ruido Generado por vehiculos, y por la fuerza del viento / transito de vehiculos de carga
RA-6 Diurno 44,4 55,1 33,8 62,9 69,3 55,7 80 70 70 70 Ruido Generado por el paso de autos y camiones/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 45,6 56,3 34,2 49,6 69,0 30,0 70 70 -- 70 Ruido Generado por el paso de camiones, y por la fuerza del viento/ Por fuerza del viento
RA.9 Diurno 53,0 63,0 45,1 64,0 72,6 58,4 80 70 70 70 Ruido Generado por el paso de autos y camiones/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 54,2 64,2 45,9 45,9 65,2 28,2 70 70 -- 70 Ruido Generado por el paso de autos y camiones/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-11 Diurno 43,5 54,1 32,8 55,6 63,2 47,3 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 43,0 53,8 32,2 42,1 60,1 29,0 70 70 -- 70 Ruido Generado por el viento y el sonido caracteristico de los grillos / Por la fuerza del viento
RA-12 Diurno 45,1 54,1 33,9 61,3 70,4 57,1 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 46,2 59,3 34,0 58,6 66,4 49,3 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-13 Diurno 45,2 54,4 33,6 60,7 69,2 56,4 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 46,1 59,1 34,1 60,2 67,4 54,0 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA.14 Diurno 55,8 62,7 49,0 63,7 78,3 59,4 80 70 70 70 Ruido Generado por el paso de camiones a 100 m/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 42,8 54,9 37,4 46,7 65,5 36,7 70 70 -- 70 Ruido Generado por el paso de camiones /Ruido generado por la fuerza del viento
RA-15 Diurno 45,5 54,5 34,1 63,0 73,4 58,1 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 43,4 55,3 36,9 66,4 74,5 60,1 70 70 - 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-16 Diurno 45,2 55,8 30,0 62,3 74,8 56,3 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 39,2 53,8 31,7 60,1 72,3 56,7 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-17 Diurno 46,6 56,4 31,1 66,5 72,3 57,2 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 32,6 56,3 28,7 55,3 68,3 48,5 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-18 Diurno 38,6 65,9 31,0 54,0 62,9 46,5 80 70 70 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 40,9 64,7 30,1 51,8 67,8 44,6 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-10 Diurno 40,2 64,1 29,1 67,7 74,9 55,9 80 70 70 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 39,2 66,1 33,9 52,8 68,1 45,1 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-20 Diurno 50,8 61,2 39,0 51,4 73,6 38,8 80 70 70 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 51,4 61,9 40,1 45,0 56,2 40,7 70 70 - 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-21 Diurno 51,7 58,6 45,0 53,4 71,8 33,0 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 51,6 57,9 45,9 49,7 67,8 39,6 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA.22 Diurno 49,1 68,4 31,0 50,3 64,8 40,1 80 70 70 70 Ruido Generado por el viento/Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 54,4 63,6 46,0 44,9 62,5 35,8 70 70 -- 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/Ruido generado por la fuerza del viento
RA-23 Diurno 60,8 96,8 43,9 62,8 76,5 59,0 80 70 70 70 Ruido Generado por la fuerza del viento/ Ruido generado por la fuerza del viento
Nocturno 50,2 64 43,9 51,8 68,9 32,0 70 70 - 70 Ruido Generado por por la fuerza del viento/ Ruido generado por la fuerza del viento

Valores medidos en dB(A): Decibeles (A). (a): Laegr: Nivel de Presion Sonora Equivalente con Ponderacion A. (b): Max.: Nivel de Presion Sonora Méaxima. (c): Min.: Nivel de Presion Sonora Minima.
(1): Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido D.S. N° 085-2003-PCM. Zona Industrial. (2): World Bank Group. Pollution Prevention and Abatement Handbook, 1997.
(3): Environmental Protection Agency-USA. Nivel de Ruido para Ambientes Externos. 4): Guideline values for community noise in Industrial, commercial, shopping and traffic areas, indoors and outdoors, from the World Health Organization (OMS).
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Figura 3.3.3-12. Comparativo de nivel ruido diurno y nocturno en ambas épocas.
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B E. Seca Diurno 49.2 56.7 40.4 53.2 50.6 44.4 53 43.5 45.1 45.2 55.8 45.5 45.2 46.6 38.6 40.2 50.8 51.7 49.1 60.8
M E. Himeda Diurno 46.7 48.6 50.6 52.5 70.3 62.9 64 55.6 61.3 60.7 63.7 63 62.3 66.5 54 67.7 514 53.4 50.3 62.8
M E. Seca Nocturno 49.9 57.2 42.4 54.4 46.2 45.6 54.2 43 46.2 46.1 42.8 43.4 39.2 32.6 40.9 39.2 51.4 51.6 54.4 50.2
M E. Himeda Nocturno| 40.2 52.9 37.2 54.9 56.3 49.6 45.9 42.1 58.6 60.2 46.7 66.4 60.1 55.3 51.8 52.8 45 49.7 44.9 51.8

Fuente Buenaventura Ingenieros S.A.
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Figura 3.3.3-13. Valores registrados de ruido diurno durante la época hiumeda
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Fuente: Buenaventura Ingenieros S.A.

Figura 3.3.3-14. Valores registrados de ruido nocturno durante la época humeda
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Fuente: Buenaventura Ingenieros S.A.
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Figura 3.3.3-15. Valores registrados de ruido diurno en la época seca
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Figura 3.3.3-16. Valores registrados de ruido nocturno en la época seca
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Fuente: Buenaventura Ingenieros S.A.

Capitulo Il - 114




3.3.3.4.3 Conclusiones

— De forma general, a partir de los datos registrados de monitoreo de ruido en

cada una de la estaciones, tanto durante la época seca como durante la época
hameda, se concluye que los estandares de calidad ambiental para ruido -
categoria zona industrial, establecidos por D.S. N° 085-2003-PCM, no son
excedidos en el area de influencia.

Comparando los resultados por estacionalidad se puede apreciar que los
mayores valores de ruido se registran durante la época seca. En la mayoria de
los casos se observa un valor mas alto durante el horario diurno que durante el
nocturno.

Analizando los resultados la época humeda y considerando los estandares
permitidos para una zona clasificada como residencial (ver cuadro 3.3.3-15), se
puede observar que los lineamientos son excedidos en las estaciones RA-2,
RA-4, RA-9, RA-20, RA-21 y RA-22 durante el horario nocturno. Los valores
inusualmente altos de las estaciones RA-20, RA-21 y RA-22 merecen una
mencion especial ya que estan ubicadas en el estuario VirrilA donde no hay
poblaciones ni trafico intenso pudiendo deberse al ruido propio de la biofauna
del estuario (ver figura 3.3.3-12).

Por otro lado, al analizar los resultados de la época seca y considerando
también el area como zona residencial, se observa que los lineamientos son
excedidos en las estaciones RA-5, RA-12, RA-13, RA-15, RA-16, RA-17, RA19
y RA-23 tanto durante el dia como la noche.

Para el caso de RA-5 y RA-6 los altos valores durante el dia pueden deberse a
las actividades propias del lugar, muelle Villa Petroperd. Con respeto a los
puntos RA-9 y RA-23, los cuales se encuentran ubicados cerca de la carretera
que conecta la panamericana norte y el puerto, los altos valores registrados
durante el dia se deberian al transito vehicular. Para el caso de los puntos RA-
13, RA-15, RA-16. RA-17 no se identifica otra posible causa mas que la fuerza
del viento. No hay actividades ni vias de transporte en las cercanias. (Ver figura
3.3.3-13).
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— De forma patrticular las estaciones RA-14 y RA-17 que presentan una diferencia
mas marcada, en el primer caso podria deberse a la reduccién de la actividad
en las operaciones de la mina de fosfatos de Vale y la via que conduce a ella
por horario nocturno; en el segundo no se ha identificado una causa probable
debido a que la zona donde se ubica esta estacion, estd alejada de

poblaciones, caminos y en general de toda actividad.

3.3.3.5 Campos electromagnéticos de radiaciones no ionizantes

La evaluacion de campos electromagnéticos, permite conocer la Intensidad de
campo eléctrico (ICE), intensidad de campo magnético (ICM) y la densidad de
flujo magnético (DFM) que se expresan en voltios o kilovoltios por metro (V/m) o
kV/m, amperios por metro (A/m) y en micro teslas (uT) respectivamente, mediante
mediciones con equipo sensor que permita registrar los valores de estos
parametros en los lugares donde existan o se pretende construir o implementar

instalaciones eléctricas de gran tension.

Las ondas electromagnéticas de las radiaciones no ionizantes, llamadas asi
porque no logran producir el proceso de ionizacion (no generan iones), tiene
efectos que derivan de la generacion de pequefias corrientes inducidas dentro del

cuerpo, por efecto de la energia eléctrica.

La creciente demanda de electricidad ha generado mas fuentes artificiales de
campos electromagnéticos, dando lugar a la presencia de radiaciones no

ionizantes en el medio ambiente.
La evaluacion fue realizada en 2 campafias en estaciones de evaluacion ubicadas

en las cercanias a las areas definidas para establecimiento de los componentes
del Proyecto: el 05 de noviembre del 2011 y el 27 de Abril del 2012.
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3.3.3.5.1 Metodologia

El grupo de estudios técnicos ambientales para radiaciones no ionizantes
(GESTA-RNI) del INICTEL-Pert presentd el proyecto de reglamento de los
estandares de calidad ambiental para radiaciones no ionizantes (ECAs- RNI), en
los cuales se acoge las recomendaciones de la comisidon internacional para la
Proteccion contra las Radiaciones no lonizantes “ICNIRP” para el rango de 0 a
300 GHz. Mediante el Decreto Supremo N° 010-2005-PCM, con fecha 03 de
febrero del 2005, se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) para

Radiaciones No lonizantes en nuestro pais.

Los métodos y técnicas usados para este pardmetro son los indicados en el
Decreto Supremo N° 010-2005-PCM, y las Recomendaciones de la Comision

Internacional para la Proteccion contra las Radiaciones no lonizantes “ICNIRP”.

a) Estaciones de muestreo
Para las mediciones se establecieron dos (02) estaciones en la primera campaia
y tres (03) estaciones en la segunda campafia, en puntos donde se instalara

eguipamiento de alta tension eléctrica para el Proyecto.

En el cuadro 3.3.3-16 se presenta la ubicacién politica y en coordenadas planas

las estaciones de evaluacion de campos electromagnéticos:
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Cuadro 3.3.3-16. Estaciones de evaluaciéon de campos electromagnéticos

Ubicacién politica Coenienzelas U
_— Descripcién de WGS 84 Zona 17 Sur
Cédigo bicacién
HBleaclo . . iy Este Norte Altitud
Distrito | Provincia | Region
m m m.s.n.m.
CM-1 S.E. Nueva Sechura | Sechura Piura 518 243 | 9 341 208 51
CM-2 Frente a la pu?rta d_e~ » | Sechura | Sechura Piura 551 757 | 9345 162 16
entrada a la S.E “La Niha
CM-3 Zona de minado Sechura | Sechura Piura 515530 9342 502 63
CM-4 Zona de minado Sechura | Sechura Piura 516 003 9339928 59
CM-6 Puerto de embarque Sechura | Sechura Piura 493943 | 9359186 31

Fuente: GREEN ENVIRONMENT E.I.R.L. Trabajo de campo. Noviembre 2011.

En el plano 830MA0O01A-010-20-011 se muestra la ubicacion de las estaciones de

evaluacion de camor electromagnéticos.

b) Método y equipo utilizados

La medicién se realiz6:

e Con previo reconocimiento de campo en el que se definié los puntos de

medicion.

¢ Reconocimiento de las instalaciones y facilidades de operacion.

e Ubicacion del punto de medicion.

e Ejecucién de la medicion, utilizando equipos e instrumentos portétiles.

¢ Recopilacion de informacion técnica complementaria de las instalaciones y del

punto de control.

Cuadro 3.3.3-17. Caracteristicas del equipo empleado

Equipo Marca Modelo Uso
Medicién de
Medidor de campos electromagnéticos UNITEST 9013 radiaciones no
ionizantes

Los certificados de calibracién de los equipos utilizados se adjuntan en el

Anexo 3-3.
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Especificaciones técnicas del UNITEST 9013 Elektrosmogmeter

Display 3% digit, digital LCD

Rango de Medicién/Resolucion

20 T (0....19,99 pT/ 0,01 T
200 pT (0....199, 99 uT/ 0, 01 uT)
2 000 uT (0....1 999, 99 uT/ 0, 01 uT)

Precision (50 Hz)

* (4% rdg. + 3 Digits)

Rate de medicion Approx. 0.4 s

Ancho de banda 30 a 300Hz
Indicacion de sobrecarga 1is displayed
Suministro de energia 9V battery IEC 6LR61
Consumo CA.3mA
Temperatura de operacion 0°C....50°C

Max. 90% (0°C.....35°C)

Humedad

Méx. 80% (35°C...50°C)
Peso 195¢
Dimensiones 163x38x25 mm

c) Estandares de calidad ambiental para campos electromagnéticos

Las mediciones de campo electromagnético se han llevado a cabo tomando en

cuenta los ECAs y las Recomendaciones ICNIRP, que han sido aceptadas por la

Organizacion Mundial de la Salud y sirven de base para los estandares de

Alemania, Australia — Nueva Zelanda, Japoén, a la Unién Europea, y otros paises.

En el cuadro siguiente se presentan los limites maximos permisibles para

exposicion a los campos electromagnéticos producidos por las lineas eléctricas de

60Hz.
Cuadro 3.3.3-18. Limites maximos permisibles para 60 Hz
Frecuencia "f" (Hz) E (KV/m) | H (A/m) | B (uT)
Limites ECA 250/f 4/f 5/f
Limites ICNIRP para exposicién ocupacional 8,3 336 420
— — PRT 60 Hz

Limites ICNIRP para exposicion del publico en general

. 4,2 66,4 83,3
(poblacional)

Fuente: D.S. N° 010-2005-PCM, aplica a redes de energia eléctrica, lineas de energia para

trenes y monitores de video.

Comisién Internacional para la proteccién contra Radiaciones no lonizantes ICNIRP

Donde:

- E: Intensidad del campo eléctrico, medida en kVoltios/metro (kV/m)
- H: Intensidad del campo magnético, medida en Amperios/metro (A/m)

- B: Induccion magnética (uT)
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Célculo para el limite del ECA

5/f 60 herzios = 0,06 kiloherzios Entonces 5/f resulta ser 5/0,06=83,3 pT

3.3.3.5.2 Resultados

Los resultados de las mediciones de campo de radiaciones electromagnéticas, se
presentan en el cuadro siguiente los mismos que fueron comparados con cada
valor limite establecido en el Estdndar Nacional de Radiaciones No lonizantes

(Decreto Supremo N° 010-2005-PCM) y la comparacién con el ECA se muestran

en las figuras 3.3.3-17, 3.3.3-18 y 3.3.3-19.

Cuadro 3.3.3-18. Valores registrados de campos electromagnéticos

Intensidad de campo Intensidad de campo Densidad de flujo
eléctrico magnético magnético
Estacion E (KV/m) H (A/m) B (uT)

Valor Valor Valor Valor Valor Valor
registrado ECA* registrado ECA* registrado ECA*
CM-1 0,0 4,2 0,0 66,4 0,0 83,3
CM-2 0,011 4,2 0,019 66,4 0,016 83,3
CM-3 0,001 4,2 0 66,4 0 83,3
CM-4 0,001 4,2 0 66,4 0 83,3
CM-6 0,001 4,2 0,01 66,4 0 83,3

Fuente: Green Environment E.I.R.L. Trabajos de campo. Noviembre 2011 y Abrl 2012.
* ECA para radiaciones No lonizantes D.S N° 010-2005-PCM.
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Figura 3.3.3-17. Valores registrados de campos electromagnéticos de
Intensidad de campo eléctrico E (KV/m)

Intensidad del campo eléctrico

CM-1 CM-2 CM-3 CM-4 CM-6

mmm |ntensidad Campo Eléctrico =——=—ECA

Figura 3.3.3-18. Valores registrados de campos electromagnéticos de
Intensidad de campo magnético H (A/m)
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H (A/m)
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Figura 3.3.3-19. Valores registrados de campos electromagnéticos de
densidad de flujo magnético B (uT)

Densidad de Flujo Magnético

B (uT)

CM-1 CM-2 CM-3 CM-4 CM-6

mmm |ntensidad de Flujo Magnético =—ECA

3.3.3.5.3 Conclusiones

Tal como se puede observar en los figuras 3.3.3-17, 3.3.3-18 y 3.3.3-19 los
resultados de la intensidad de campo eléctrico, intensidad del campo magnético y
la densidad de flujo magnético respectivamente, en las estaciones CM-1 (S.E.
Nueva), CM-2 (Frente a la puerta de entrada a la S.E “La Nifa”), CM-3 (mina);
CM-4 (mina); y CM-6 (puerto de embarque) registran valores por debajo de los

limites establecidos en la normatividad vigente.

De acuerdo a las comparaciones para campos electromagnéticos y entre cada
estacion se tiene que la estacion CM-2 reporta un mayor valor para los tres
pardmetros lo que evidencia el efecto producido por la sub-estacién eléctrica

existente muy proxima al punto de medicién.
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3.3.4 Geodinamicay sismicidad

3.3.4.1 Introduccién

El territorio peruano se localiza en una de las zonas de mas alta actividad sismica
y tectonica del planeta pues, en su borde continental se libera el 14% de la
energia sismica planetaria. Su elevada sismicidad, se explica como resultado de
la subduccion de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana, en el
segmento litoral comprendido entre los paralelos 2° y 15° de latitud sur.

La region Piura es considerada zona medianamente sismica debido a sus
caracteristicas estructurales, confluyen dos placas tectdnicas, la placa de Cocos y
la placa de Nazca, los cuales junto con la Dorsal de Grijaldo y Sarmiento ejercen
un empuje hacia el este, generando una zona de transicibn en el continente

(deflexion de Huancabamba).

La enorme friccion generada por el roce de las dos placas en movimiento genera
una constante acumulacién de energia, que al liberarse da lugar a violentos
movimientos sismicos en el margen litoral peruano, siendo los mas destructivos
los superficiales, es decir, aquellos cuyos focos se localizan a menos de 30 km de
profundidad; tornando a esta regién desde el punto de vista sismico, como el mas
activo del retroarco a lo largo del frente occidental andino. La gradiente de
subduccion de 5° a 10° de la placa de Nazca y su tasa de desplazamiento de 11
cm/afio, mantiene la actividad tecténica de la costa peruana donde las fuerzas de

comprension son eficazmente transportadas a la corteza.
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3.3.4.2 Resultados

3.3.4.2.1 Geodinamica externa

Los fendmenos de geodinamica externa se tornan frecuentes en épocas de
fuertes precipitaciones pluviales, donde ocurren principalmente desbordes e
inundaciones de areas depresionadas y cauces secos de quebradas y rios y en
menor importancia movimientos en masa como: erosion de ribera, de ladera
(surcos y cércavas), huaycos, flujos y desprendimientos en el borde de los
tablazos, donde la magnitud de los movimientos sismicos son los que podrian

acentuar su intensidad.

a) Inundaciones

Las inundaciones son el resultado de lluvias fuertes o continuas que sobrepasan
la capacidad tanto de absorcion del suelo cuanto la descarga de los rios,
quebradas y areas costeras (OEA, 1993). En el Pera constituyen uno de los
principales peligros naturales en la costa sobre todo durante el Fendbmeno
Meteorologico de El Nifio, que provoca el aumento de precipitacion en la cuenca

alta 'y en la llanura costera.

Los dos dltimos fendémenos de EI Nifio (1982-83 y 1997-98), generaron la
inundaciébn de gran parte del area, sobretodo de las é&reas planas y
depresionadas, como las depresiones de Salinas, Salina La Grande vy otras
menores (Ver fotografias 3.3.4-1 y 3.3.4-2), y la reaparicion de antiguos lechos de
quebradas como la de Los Pozos que habian permanecido cubiertos por antiguos
depositos edlicos (El Nifio 1982-83) y otras de menor importancia. Como huellas
de la ocurrencia de estos acontecimientos se encuentra la vegetacion herbacea y
arbérea que se ha desarrollado en la zona después de estos Ultimos nifios, las
lluvias del aflo 2002 y del presente afo, los que también han logrado fijar los

sectores de médanos del area.
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Fotografia 3.3.4-1. Vista a la laguna “La Nifha” formada por las lluvias del
presente afio en el sector por donde pasa la linea de trasmisién que va a la
mina de Bayovar

Fotografia 3.3.4-2. Otra vista alalaguna “La Niha”
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b) Movimientos en masa

Los fendmenos geodinamicos de movimientos en masa, de ocurrencia comdn son
huaycos, flujos, erosion de ribera, erosion en carcavas, derrumbes y caidas de
rocas. los primeros, circunscritos a las desembocaduras de las quebradas que
bajan desde los flancos del macizo de lllescas desembocando sobre los tablazos
llegando a afectar a las carreteras y BAPPO — Desvio a Chiclayo y BAPPO -
Punta Aguja, la erosidn en carcavas generalmente se localiza en los bordes de
los Tablazos Talara y Lobitos donde el suelo carece completamente de proteccion
de cualquier tipo; y los derrumbes y caidas de rocas, corresponden a las laderas
superiores de pendientes fuertes, del borde del tablazo Talara, con vista interna

hacia la Laguna La Nifia, cubiertos por materiales sueltos y arena.

c) El fendbmeno meteorolégico “El Nifio”

Las caracteristicas oceanograficas y atmosféricas del Fenémeno el Nifio ocurrida
durante los afios 1982- 1983 y 1997- 1998, produjeron modificaciones climéaticas,
especialmente en la costa de la Region Piura, donde se ubica la mayor parte de la
poblacién, infraestructura socio — econdémica y areas productivas (agricultura,

pesca, industria, etc.).

Fueron varias las caracteristicas climaticas que se alteraron, sin embargo fue la
precipitacion pluvial y la consecuente escorrentia de agua por los rios y
guebradas la que afectaron a viviendas y la infraestructura socio economica
como consecuencia afectd el desarrollo normal de las actividades productivas de

servicio.

Las precipitaciones pluviales durante todo el periodo lluvioso (diciembre 97 —
mayo 98) se concentraron en especial en las ciudades de: Tambogrande
(3,953.1mm.), Chulucanas (3,919.4mm.) y en su extension afectaron a las
ciudades de Piura, Sullana, Talara, Paita, Sechura y pueblos menores como los
del bajo Piuray area costera de la bahia de Sechura, etc.
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Otro parametro, que nos permite apreciar la magnitud de la alteracion climética
son las grandes masas de agua que han discurrido por los principales rios de la
Regién. El rio Piura llegd a registrar el 12 de marzo del afio 1998 4,424 m3/seg.,
lo que se considera su descarga maxima extrema del siglo Veinte, mientras el rio

Chira llegé el 8 de abril a tener una descarga de 7,301 m®/seg.

Es importante mencionar, que este fendmeno produjo miles de familias
damnificadas, miles de hectareas de cultivo inundadas y miles de hectareas de
tierras de cultivos perdidas, destruccion de miles de viviendas, destruccion de
kilometros de carreteras, puentes y afectacion de los servicios vitales como agua
y alcantarillado principalmente. Asimismo la pesca se vio afectada por los

cambios ecoldgicos marinos frente a nuestra costa.

3.3.4.2.2 Geodindmica interna

a) Sismicidad

El caracter sismico de nuestro territorio obliga a tener en cuenta diversas
consideraciones para ejecutar alguna actividad productiva, entre las que se
tienen: topografia, pendientes, tipo de roca, grado y clase de alteracion, etc.; en
tal sentido, cabe mencionar que el lugar por donde discurrira la linea de
transmision se halla en suelos areno-limosos arcillosos cuaternarios, que cubren
a los materiales marinos de los tablazos de Talara y Lobitos y la Depresion de
Salinas que cuando es inundada por las aguas de precipitacion pluvial
conjuntamente con el bajo Piura y la Pampa de Namuc, forman la laguna La
Nifia, debajo del cual se hallan los materiales sedimentarios de la Formacion

Miramar, caracterizados por su falta de litificacion y baja competencia.

Debe tenerse en cuenta que el impacto de los sismos puede ser alto en aquellos
sectores donde se efectien remociones de material y acumulaciones poco
consolidadas y finalmente, tenerse presente que un evento sismico podria dar

lugar a derrumbes (desprendimientos de material) en los sectores escarpados de
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los tablazos de Talara y Lobitos, asi como un Tsunami que afecte al litoral de la
bahia de Sechura y por consiguiente a las obras de infraestructura y poblaciones

que en ella se asienten.

De acuerdo al mapa de zonificacion sismica para el territorio peruano (D. Huaco y
J Chavez 1977), el area de estudio se ubica en la region sismica Il cuyas

caracteristicas son:

- Sismo de magnitud 7 (escala de Ritcher)

- Hipocentros de profundidad intermedia y de intensidad entre VIl y IX.

Segun el mapa de intensidad sismica para el territorio peruano elaborado con
informacion obtenida del centro regional de intensidades sismicas para américa
latina (CERESIS) y tomando en consideracion la escala modificada de mercalli, el
area de estudio se encuentra afectada por sismos de grado VIII, cuyas

caracteristicas son:

Dafio leve en estructuras especialmente disefiadas

- Dafos considerables en edificios de concreto y sélidos con colapso parcial

- Dafios grandes en estructuras de construccion pobre

- Paredes separadas de su estructura

- Caida de chimeneas, rimeros de fabricas, columnas, monumentos y
paredes

- Muebles pesados volcados

- Eyeccion de arena y barro en pequefias cantidades

- Cambio de nivel en pozos de agua.

Las limitaciones impuestas por la escasez de datos sismicos en un periodo
estadisticamente representativo, restringe el uso del método probabilistico,
asimismo la escasez de datos tectonicos restringe el uso del método

deterministico, no obstante un calculo basado en la aplicacion de tales métodos,

Capitulo Il - 128



pero sin perder de vista las limitaciones de tales métodos, aporta criterios
suficientes para llegar a una evaluacion previa del riesgo sismico de la Region

Grau y del Noroeste peruano en general.

Segun el estudio realizado por la Universidad Nacional de Piura (Moreano S,
1994), establece mediante la aplicacion del método de los minimos cuadrados y

la Ley de recurrencia.

Log n =2.08472 -0.31704 + 0.15432 M

Una aproximacion de la probabilidad de ocurrencia y el periodo medio de retorno
para sismos de magnitudes de 7,0 y 7,5 se puede observar en el cuadro 3.3.4-1,
lo que nos indica que cada 40,8 afos, probablemente se produzca un sismo de
mb = 7,0 y cada 73,9 afios un sismo de mb= 7,5. El dltimo sismo de mb= 7,0 fue
el afio 1970.

Cuadro 3.3.4-1. Periodo medio de retorno de sismos

Magnitud Probabilidad de ocurrencia (afios) Periodo medio de
Mb 2.0 3,0 4,0 retorno (afos)
7,0 38,7 52,1 62,5 40,8
7,5 23,9 33,3 41,8 73,9

Fuente: Universidad Nacional de Piura, Marzo 2001
Elaboracién: Equipo Técnico INDECI. Septiembre 2001

a.l) Principales sismos que han afectado el area
Entre los principales sismos que han afectado el &rea de estudio se encuentran

los siguientes:

20 de agosto de 1857
Silgado indica un fuerte sismo en Piura que destruyé muchos edificios. Se abri6 la
tierra, de la cual emanaron aguas negras. Dafios menores en el puerto de Paita.

La maxima intensidad de este sismo fue de VIII MM.

Capitulo Il - 129




24 de julio de 1912

Terremoto en Piura y Huancabamba. En el cauce seco del rio Piura se formaron
grietas con surgencia de agua, otros dafios afectaron el terraplén del ferrocarril.
En el puerto de Paita se produjeron agrietamientos del suelo. La méaxima

intensidad de este sismo fue de VIII MM.

12 de diciembre de 1953

Un fuerte y prolongado movimiento sismico afectd la parte noroeste del Peru y
parte del territorio ecuatoriano. Silgado (1957) indic6 que se produjeron grietas
largas en los terrenos humedos. Se apreciaron eyecciones de lodo en la quebrada
de Bocapan, en los esteros de Puerto Pizarro y en otros lugares. En Bocapan,
que habia estado seco antes del movimiento, corri6 momentadneamente agua a
causa de los surtidores. En Puerto Pizarro se originaron chorros de agua de 60
cm. de altura y grietas. La maxima intensidad de este sismo fue de VIl MM y su

magnitud fue de Ms = 7,8.

9 de diciembre de 1970

Terremoto en el noroeste del Peru. En el area de Querecotillo en terraza fluvial y
aluvial se form6 un sistema de grietas en echelén, de longitud de 500 m. con
aberturas de 0,30 m. y saltos de 0,25 m. Se notd efusién de arena formando
sumideros de 0,60-1,00 m. de diametro. Cerca al caserio La Huaca se agriet6 el
suelo, brotando arena y lodo. En Tumbes cerca al Puerto Cura, en las terrazas
fluviales, se observo efusion de aguas negras acompafiadas de arena que
salieron a la superficie a través de grietas (Taype, 1971). La maxima intensidad

de este sismo fue de IX MM y su magnitud fue de Ms = 7,1.

9 de diciembre de 1970.
A las 23:35 horas, terremoto de magnitud 7,2 entre Piura y Tumbes. Epicentro al
sur de Tumbes, 48 muertos. En Querecaotillo se formaron un sistema de grietas en

500 m. de longitud. Se sintio en Ecuador donde hubo muertes y dafios materiales.
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10 de julio de 1971.
Temblor de regular intensidad sacudi® Suyo en Piura. Cayeron numerosas

viviendas.

15 dejunio del 2005.
Temblor de grado 5 se produjo en el balneario de Mancora, a las 06:40 horas y
tuvo como epicentro a 105 kilbmetros al noreste de Mancora con una
profundidad de 57 km.

15 de junio 2005.

Temblor de 4,4 grados en la escala de Richter ocurrié en la ciudad costefia de
Zorritos a las 09:02 horas locales. Su epicentro fue a 42 kildmetros al oeste de
Zorritos, con una profundidad de 35 km.

3.3.4.2.3 Evaluacion de riesgo de desastres

El area donde se ubica el Proyecto Fosfatos y sus instalaciones (Bayovar 9) se
halla en terrenos que geograficamente se ubican en el desierto de Sechura y
geolégicamente en el tablazo Talara de edad cuaternaria que cubre a rocas
terciarias donde se localizan las zonas mineralizadas de fosfatos, el tablazo se
caracteriza por ser plano con pequefias areas depresionadas de poca profundidad
por accion de la deflexion edlica y la erosion de torrentes ocasionales que bajan
por las quebradas que nacen en el macizo de lllescas conduciendo pequefios
huaycos y escurren a desembocar a las depresiones de Salinas La Grande y

Salinas por los bordes de los tablazos que las limitan.

Al norte del Lote se localiza el estuario de Virrila, al oeste y noroeste el macizo de
lllescas, al sur la depresion Salina Grande donde se localiza la mina de fosfatos
de Bayovar, El diametro aproximado de la depresion es de 16 km y su minimo
nivel se ha identificado en la cota -23 m al este la depresion Salinas que al norte

limita con la cuenca baja del rio Piura y al sur con las pampas de Namuc.
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El Puerto de embarque de Fosfatos del Pacifico se ubicara en Punta Aguja
ubicada en la zona mas meridional de la bahia de Sechura, en una zona
conformada por rocas metamorficas del tipo esquistos, en un area donde las

laderas del macizo de illescas descienden directamente al mar.

El area de Punta Aguja de acuerdo a sus caracteristicas geomorfolégicas y
geoldgicas (con rocas de caracteristicas geomecanicas aceptables), aunado a las
oceanogréficas tal y como lo menciona en el estudio efectuado por la compafiia
Misky Mayoc SAC de la oceanografia costera y calidad de sedimentos en la zona
marina del area de estudio del Proyecto Fosfatos, estudio efectuado mediante una
evaluacion de las condiciones de linea base durante el invierno (agosto 2006) y
verano (febrero 2007), donde se evaluaron para caracterizar las condiciones
oceanogréficas en la zona de influencia del proyecto cercana a su futuro Puerto,
un total de 36 estaciones oceanograficas que fueron evaluadas en superficie,
media agua y fondo. Los parametros oceanograficos evaluados fueron batimetria,
corrientes, temperatura, clorofila-a, salinidad, turbidez, oxigeno disuelto, calidad

de sedimentos y nutrientes (nitrato y fosforo total).

Los resultados de la batimetria indicaron que la pendiente de la bahia de Sechura
es suave hasta la isobata de 20 m a partir de la cual empieza una caida mas
pronunciada hasta alcanzar una profundidad méaxima de 80 m al noroeste de

Punta Aguja.

En el sector sur cerca de Punta Bapo y Punta Aguja (area marina adyacente al
Puerto), las isobatas de 15 m hasta 30 m se acercan a la costa. El area restante
dentro de la bahia presenta fondos someros (<5 m), mientras que en el area de

Nunura las isobatas de 30 m y 40 m se acercan a la costa.
La magnitud de las corrientes evaluadas presentd valores uniformes con un

promedio de 10,0 cm/s. La temperatura superficial en el periodo analizado

registr6 un calentamiento progresivo a partir del mes de octubre, llegadndose a
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registrar 23 °C en promedio en las zonas costeras de la bahia durante el mes de
febrero. Mientras tanto, en las estaciones oceanograficas evaluadas se registro
una temperatura promedio de 17,8 °C y 19,7 °C durante el invierno y verano
respectivamente. Los valores de clorofila-a fluctuaron entre 1,0 mg/m® y 20
mg/m?, alcanzando los valores mas elevados en diciembre 2006 y febrero 2007.
La salinidad durante ambas evaluaciones presento6 valores uniformes con un valor
promedio de 34,73 UPS (unidad practica de salinidad).

El andlisis de riesgo es un estimado de las probabilidades de pérdidas esperadas
para un determinado evento natural, para el andlisis del riesgo de desastres se
han desarrollado diversas metodologias. Una metodologia parte de un modelo
conceptual que se tenga sobre el tema a tratar. La metodologia que se formula
para esta area es la siguiente:

RIESGO (P) = Vulnerabilidad (P) * Amenaza (P)?

Los principales peligros que afectan al area estan circunscritos a la presencia del
fenémeno de EIl Nifio, el que se presenta de forma recurrente, sin un periodo
definido y con magnitud variada, segun su duracion e intensidad y a los peligros

de origen sismico.

Se distinguen fendmenos de origen geolégico (fendmenos de geodindmica
externa, intensidades sismicas, tsunamis, inundacion por tsunamis, erosion y
depositacion eolica), de origen geoldgico-climatico y de origen climatico
(inundaciones por accién de la precipitacion pluvial, erosion de laderas). Entre los
principales peligros geologicos que afectan al desierto de Sechura con efectos en

la zona de estudio tenemos:

Fendmenos de remocién de masas que se activan durante la época de lluvias
extraordinarias y el fenomeno de El Nifio, asi por las quebradas que descienden

del macizo de lllescas bajan torrentes cargados de huaycos que afectan a la
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carretera Bapo - Muelle de Petroperu y podria afectar a la caleta de Puerto Rico,
donde no existe un ordenamiento territorial ni preparacién de sus pobladores ante
la ocurrencia de un peligro geolégico, que afecte su poblado, igualmente puede
afectar otras obras de infraestructura que se ubican en el area de influencia de la

desembocadura de las quebradas. Ver fotografia 3.3.4-3.

Por otro lado, en las pampas de San Antonio y los Hornillos los torrentes que
bajan cargados de agua, con lodos tienden a erosionar sus margenes y los
bordes de las vias que atraviesan, entre ellos la carretera desvié Chiclayo —Bapo
— Sechura (Ver fotografia 3.3.4-4).
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Fotografia 3.3.4-3. Muelle de Petroperu entre Punta Lagunas y Punta Aguja

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.4-4. Vista a carretera Bapo — Desvi6 Chiclayo, erosionada por
torrente que discurrio por lecho de quebrada en el Nifio del 1997-98.

Fuente: BISA, 2012.
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En los bordes de los tablazos que limitan a las depresiones se observan algunas
areas afectadas por pequefios derrumbes que se accionan durante la época del

fendbmeno de EI Nifio y tras un sismo.

La actividad sismica, también constituye un peligro para la seguridad fisica de las
ciudades litorales de la region Piura, sobre todo en las provincias de Paita y

Sechura.

Existe como antecedente registros de sismos de intensidad mayor a 7 grados
gue han afectado durante el siglo XX a la region Piura con efecto en el desierto de
Sechura, por lo que va a ser necesario desarrollar estudios de riesgo sismico para
la ubicaciébn de nuevas ciudades, campamentos, edificaciones y obras de
infraestructura para la mineria, petréleo y pesqueria que se localicen en el
desierto de Sechura, que complementen el estudio de mitigacion que se han

realizado en la region.

Los Tsunamis, constituyen también otro peligro geoldgico para las ciudades y
balnearios localizados en la zona litoral de la region Piura. Estos pueden
producirse como consecuencia de la ocurrencia de sismos que puedan generar el
desplazamiento de olas gigantes que podrian impactar la costa norte de nuestro
pais, provocando dafios a las obras de infraestructura portuaria, pesquera y
urbana, sobretodo en el area litoral ubicada en la bahia de Sechura entre
Parachique y Punta Aguja, considerando la altura maxima que alcanzaria la ola y
su efecto en el litoral sobre todo entre la caleta de Puerto Rico y Punta Aguja
donde los promontorios rocosos terminan directamente en contacto con el mar. y

las obras de infraestructura existente se hallan a media ladera.

La accion edlica de los vientos que afectan el area también son peligros a tener
en cuenta considerando los grandes volimenes de arena que se acumulan como
cordones de dunas barjanes de direccion N-S y SO-NE (Ver fotografias 3.3.4-5y

3.3.4-6), que dificultan el transito este —oeste en la regién, sobretodo en épocas
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en que la velocidad e intensidad del viento de intensifica, ademas de estos
cordones se han formado las extraordinarias dunas gigantes del tipo Pur Pur,
denominadas: Tres Marias en la pampa de Minchales, Los Perritos en la zona de
Baydvar, Salinas en la depresion de Salinas La Grande, Julian Grande y Julian
Chico en el area de la laguna Ramoén, que siguen una direccion aproximada S-N
y depresiones de magnitud variada por el fendmeno de deflexion edlica a lo que

ha coadyuvado la precipitacion pluvial .

Dentro de los peligros de origen climatico destacan las precipitaciones pluviales
qgue afectan a todo el desierto de Sechura en la época de ocurrencia de lluvias
extraordinarias y en los fenomenos de “El Nifio” de intensidad alta como los de
1925, 1972, 1982-83 y 1997-98, provocando la inundacién de las areas
depresionadas como Salinas Grande, y las depresiones que corresponden a la
cuenca Baja del rio Piura, la depresion Salinas y la Pampa de Namuc que se

unen como una gran Laguna denominada “La Nifia” malogrando a las carreteras
de su area de influencia (Ver fotografia 3.3.4-7), afectando el transito vehicular
de ida y vuelta entre el desvi6 a Chiclayo - Baydvar interrumpiéndolo

permanentemente durante la temporada de lluvias y un periodo posterior a ellas.
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Fotografia 3.3.4-5. Duna barjana ubicada al este del area donde se ubicara la
mina de Fosfatos del Pacifico

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.4-6. Dunas migratorias en area ubicada al este de las
instalaciones de la mina de Fosfatos del Pacifico

Fuente: BISA, 2012.
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Fotografia 3.3.4-7. Vista que muestran los efectos de la laguna “La Nifia “en
la carretera que conduce de desvio a Chiclayo —-Bayovar

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.4-8. Vista que muestran los efectos de la laguna “La Nifha “en
la carretera que conduce de desvio a Chiclayo —-Bayovar

Fuente: BISA, 2012.
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La vulnerabilidad de cualquier elemento en su conjunto estd definida como el
grado de pérdida o dafio que este puede sufrir debido a la ocurrencia de un

peligro de origen natural o antrépico.

Haciendo énfasis en el concepto de vulnerabilidad de una sociedad o en este
caso del area donde se asentara el Proyecto Fosfatos, ante desastres entendidos
como: "la susceptibilidad que una comunidad (area) sea afectada por algun
fendmeno, expresada en su incapacidad para «absorber», mediante el autoajuste,
los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, 0o sea su
«inflexibilidad» o incapacidad para adaptarse a un cambio, que para la comunidad
constituye, por las razones expuestas, un riesgo. La vulnerabilidad determina la
intensidad de los dafos que produzca la ocurrencia efectiva de una amenaza o

peligro sobre una comunidad (u obra de infraestructura)".

Bajo estos conceptos, en el analisis de vulnerabilidad ante desastres del area de
estudio, se buscé integrar la geologia, geomorfologia y geodindmica externa e
interna del é&rea, con las caracteristicas hidrometeorologicas, asentamientos
poblacionales, infraestructura del &rea, desarrollo agricola y energético,
indicadores  sociales, educacionales, econdémicos susceptibles de ser
cuantificados y georeferenciados, que permita caracterizar la "susceptibilidad del

area a ser afectada por alguna amenaza".

De acuerdo a lo analizado tanto en trabajos de gabinete como de campo,
podemos manifestar que los terrenos que constituyen la planicie costanera
(tablazo Talara) donde se implementaran las estructuras del Proyecto Fosfatos
del Pacifico, presentan buenas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y
geodindmicas, aunque puntualmente va a ser necesario efectuar estudios
geotécnicos de detalle, necesarios para la ubicacion de la mina y sus
instalaciones. También es necesario considerar que contribuye a mejorar su
vulnerabilidad el que los terrenos del area disponen de escaso desarrollo agricola

y agropecuario y en €l no se localiza ningun asentamiento humano.
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La alta vulnerabilidad del area estara referida a la ocurrencia de fuertes
precipitaciones pluviales que provocan inundaciones en las zonas depresionadas
durante la presencia del fendbmeno meteorologico de El Nifio, o a los dafios que
podria causar la presencia de un sismo y un tsunami en las obras de
infraestructura localizadas en la zona del desierto de Sechura , incluido la
concesion Bayovar 9, y las pequehas poblaciones del litoral”, para mejorar la
vulnerabilidad sera necesario disefiar obras de proteccion y drenaje apropiadas,
asi como darle un mantenimiento adecuado y permanente a los cauces de

quebradas y torrenteras.

Especificamente en el caso del area que atravesara la linea de trasmision laguna
La Nifia — Fosfatos del Pacifico, la vulnerabilidad de ella, se considera alta en el
area donde la linea atraviesa la laguna La Nifia, donde serd necesario proteger
las patas de las torres colocandose una cimentacion adecuada con sus rellenos
de proteccion que deben ser similares al adoptado para la linea de trasmisién de
138 Kv (ver fotografias 3.3.4-9 a 3.3.4-11), que conduce la energia desde la
subestacion de La Nifia hasta la mina de Fosfatos de Bayovar, igualmente en las
zonas de tablazo sera necesario proteger y mantener a estas torres en su pase
por los cauces de quebradas, pequefias areas depresionadas inundables, y las
zonas de dunas barjanes con fuerte accion edlica, igualmente se debe adoptar
medidas de proteccion en las otras obras de infraestructura de la linea como son
las subestacidn, oficinas, etc., teniéndose en cuenta que en los afios normales la
vulnerabilidad es baja sin problemas de envergadura, presentandose los

problemas en la ocurrencia de lluvias extraordinarias y en el fendbmeno de El Nifio.
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Fotografia 3.3.4-9. Vista a las torres de la linea de transmision subestacién
laguna La Nifia — Mina Bayovar

»'d

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.4-10. Nos muestra el pase de la linea de transmision de 138
Kv subestacion laguna La Nifia — mina de Fosfatos Bayovar

Fuente: BISA, 2012.
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Fotografia 3.3.4-11. Vista que muestra el area adyacente alalinea de
trasmision subestacion La Nifia hacia la mina Bayovar, por donde discurrira
la linea de trasmision ala mina de Fosfatos del Pacifico

Fuente: BISA, 2012.

En cuanto a la vulnerabilidad de las zonas donde se ubicaran la mina, poza de
lodos residuales y poza de evaporaciéon (ver fotografias 3.3.4-12 a 3.3.4-16), se
puede manifestar que todas ellas con excepcion de la poza de lodos residuales,
se ubican en zonas depresionadas. Las zonas donde se ubicara la poza
evaporacion es de alta vulnerabilidad en la época de un Nifio, por ser
inundables por las lluvias extraordinarias que generan, por lo que va a ser
necesario, para mejorar su vulnerabilidad, efectuar estudios geotécnicos
puntuales en el area de localizacién de las relaveras que permitan disefiar las

obras necesarias a proyectar para mejorar su vulnerabilidad y proteccion
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Fotografia 3.3.4-12. Nos muestra la zona donde se ubicard la minay sus
instalaciones

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.4-13. Area donde se ubicarala poza de lodos residuales

Fuente: BISA, 2012.
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Fotografia 3.3.4-14. Area donde se ubicara poza de lodos residuales

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.4-15. Depresién donde se ubicard poza de evaporacién

Fuente: BISA, 2012.
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Fuente: BISA, 2012.

En cuanto a la linea de transporte del mineral de la planta concentradora al puerto
en Punta Aguja, inicialmente se proyecté construyendo una carretera por las
laderas del macizo de lllescas, pero considerando que las laderas de los cerros
estan ocupadas por la carretera de PetroPerl a su puerto y la linea de transporte
mixta de mineral de la planta concentradora de Bayodvar a su puerto en el area de
lagunas (ver fotografias 3.3.4-17 y 3.3.4-18). Se reduce el area para trazar una
nueva carretera por las laderas superiores, teniendo en cuenta que se tienen que
atravesar quebradas profundas que en época de un Nifio transportan huaycos

donde se tendrian que construir obras de arte de gran dimension.
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Fotografia 3.3.4-17. Sector donde se ubicala Zona de descarga de los
camiones de la Cia. Misky Mayoc que conducen laroca fosférica ala zona
de molienda.

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.4-18. Zona de molienda de la roca fosforica para luego con el
uso de una faja transportadora sea conducida al Muelle de embarque.

Fuente: BISA, 2012.
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Se considera que esto puede ser lo mas recomendable teniendo en cuenta la
época area disponible en la ladera de los promontorios para el trazo de una nueva
via, la fuerte profundidad de las quebradas desde sus nacientes en el macizo de
lllescas hasta su desembocadura en el litoral, luego de un corto recorrido y la
actividad dinamica con generacion de huaycos por las quebradas en época de
lluvias excepcionales que incrementan la vulnerabilidad de las obras de
infraestructura que se ubican en el litoral sino se adoptan obras de proteccion.

Fotografia 3.3.4-19. Paso de la faja transportadora de fosfatos y tuberia del
oleoducto por quebrada que trae huayco en época de ocurrencia de lluvias
extraordinarias y el fenédmeno de El Nifio.

Fuente: BISA, 2012.
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Fotografia 3.3.4-20.Vista al cauce de una quebrada ubicada a la altura de la
caleta Puerto Rico donde se ha efectuado obra de envergadura para el paso
de la faja transportadora de minera Bayovar.

Fuente: BISA, 2012.

En cuanto a la vulnerabilidad del puerto de embarque que construira Fosfatos del
Pacifico en Punta Aguja de acuerdo a las caracteristicas geomorfolégicas y
geoldgicas (con rocas de caracteristicas geomecanicas aceptables), del area, se
puede manifestar que la zona es apta para construirlo en cuanto a la dinamica
marina en el area y la profundidad de las aguas es materia del estudio

oceanogréfico, y el de transporte de mineral al puerto que se efectuen.

Los peligros que pueden afectar a una via que discurra por la ladera norte del
macizo de lllescas con direccién al proyectado puerto de Punta Aguja son los
huaycos que bajan por las quebradas y los fenbmenos de erosion que provoquen
las lluvias en las laderas de los promontorios lo que se intensificara con la

presencia del fenémeno de El Nifio.

En cuanto al puerto que se ubique en Punta Aguja, ademas de los efectos que
genere un fenédmeno de El Nifio, podria ser afectado por sismo de gran intensidad
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0 un Tsunami con dafios a sus instalaciones, su muelle y la zona de acodamiento

de barcos.

En lo referente a la vulnerabilidad del puerto, se puede manifestar que es baja en
periodos normales pudiendo llegar a Alto en caso en el disefio del puerto no se
adopten medidas ante la ocurrencia de los peligros geoldgicos, y climaticos que

podrian afectar al area de estudio.

El andlisis de riesgo del area de estudio, teniendo en cuenta los peligros que
afectan a los terrenos donde Fosfatos del Pacifico ubicara su mina e instalaciones
y la vulnerabilidad de los terrenos ante la ocurrencia de peligros naturales y
antrépicos, se puede manifestar que el riesgo a que estd sometido este proyecto
esta directamente relacionado con la ocurrencia del fenbmeno de EIl Nifio y
posibles efectos de un peligro sismico de gran intensidad o un tsunami, asi como
fendbmenos de remocidén en masas tipo huaycos o erosion de ladera o un peligro
climatico como es la inundacion de las depresiones existentes en todo el area del
proyecto considerandose Bajo en épocas normales y medio a alto en épocas
de lluvias extraordinarias y el fenbmeno de El Nifio, remarcandose que si desde
el proyecto final de la mina de Fosfatos del Pacifico y sus instalaciones, se
plantea la ejecucion de obras de proteccién a las instalaciones que mejoren su
vulnerabilidad en época de ocurrencia de un fendmeno climéatico (ElI Nifio),
geoldgico (sismo de alta intensidad, tsunami o remocidbn en masa), esta se
mantendria baja, debiéndose considerar que también un trabajo conjunto con las
otras empresas y organismos publicos instaladas en el litoral de la bahia de
Sechura para la proyeccion y ejecucion de obras de infraestructura comunes
reducirdn la vulnerabilidad del area ante la ocurrencia de todo tipo de peligro
geoldgico (sismico incluido un tsunami, huaycos, erosién de laderas, etc.), o

climatico(inundaciones con sus efectos secundarios).

En el plano 830MAO01A-010-20-009 se detalla la zonificacion de riesgos y

gedinamica para la zona evaluada.
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3.3.4.3 Conclusiones

La zona donde se ubica el area de estudio estd conformado por
sedimentos cuaternarios recientes a antiguos que cubren a sedimentos
terciarios que afloran en los bordes de tablazos que limitan las
depresiones. Las rocas mas antiguas conforman el macizo de lllescas

que sobresale en la parte Oeste y Noroeste del area de estudio.

Los principales fendbmenos geodinamicos ocurrentes en el area son los
desbordes e inundaciones de las areas depresionadas que predominan
en la zonas limitadas por los tablazos los que forman grandes lagunas en
época de lluvias extraordinarias como las ocurrentes en la presencia del
fenébmeno meteoroldgico de El Nifio (laguna La Nifia en la depresién
Salinas y la Laguna Salina Grande y dos menores) las que permanecen
por largo tiempo hasta la evaporacion e infiltracion de sus aguas. Le
siguen los movimientos en masa (flujos hidricos, erosion de riberas,
erosion de laderas y desprendimientos de laderas), sobretodo, en bordes
de tablazo durante las temporadas de lluvias. La ocurrencia de
desprendimientos también puede ser desencadenado por ocurrencia de

movimientos sismicos de regular magnitud.

En lo que respecta a la implicancia de los terrenos para las obras del
proyecto podemos mencionar que La linea de trasmision sera afectada
por las inundaciones en la depresion Salinas y el tablazo Talara, la
ubicacién del open pit de la mina, también puede sufrir los efectos de las
lluvias torrenciales en época de el fenomeno de El Nifio, por lo que va a
ser necesario disefar sistemas de drenaje apropiados para la captacién y

evacuacion de aguas de lluvia cuando se presenten.

La ocurrencia de fendmenos de movimiento en masa seran mas notorios

en los bordes de tablazos, en la superficie de estos se presentara la
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ocurrencia de fendmenos de erosion de laderas y transporte de agua de
escurrimiento por torrentes a través de cauces de quebradas actualmente

secas o cubiertas por arenas.

Las dunas migratorias o barjanas también constituyen un problema por
su continua movilizacion con rumbo sur — norte en las areas donde

discurren como grandes cordones continuamente.

En la planicie de los tablazos, el problema de conservacion de la linea y
las obras que comprende el proyecto se circunscribe al tipo de
cimentacion que se adopte para cada torre sobre todo en las zonas
inundables, las obras de proteccion y a la seguridad de las obras de
infraestructura que se realicen, sobre todo durante los periodos de lluvias

extraordinarias.

El riesgo a desastres de la zona estudiada se puede considerar Bajo en
épocas normales y se acrecienta a medio o alto ante la ocurrencia de
lluvias extraordinarias o un fendmeno meteorolégico de El Nifio o la
ocurrencia de un peligro sismico incluido un tsunami que afecte a las

obras de infraestructura y caletas del litoral de Sechura.
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3.3.5 Geologiay mineralizacién

3.3.5.1 Ubicacién de los fosfatos de Bayoévar

Estan situados en la zona medio occidental del desierto de Sechura, a lo largo de
la costa norte del Pert, 1 000 Km. al norte de Lima. El Desierto de Sechura tiene
una superficie de alrededor de 22 000 km? y es, en su mayor parte una llanura
suavemente inclinada desde los Andes hasta el Océano Pacifico y bruscamente
interrumpida en el oeste por la caracteristica topografica de la peninsula de

lllescas.

3.3.5.2 Geologia general

Los depdsitos de fosfatos de Baydvar se diferencian de otros grandes yacimientos
marinos en el sentido de que estos consisten en intercapas de fosforita y
diatomita. Los "pellets" u “oolitos” de fosforita contienen fldor - apatito carbonatado
de un tipo no conocido en otros depdsitos marinos. El Desierto de Sechura
occidental es sustentado en una espesa serie de sedimentos marinos que varian
en edad de Eoceno al Plioceno y se depositan en una tendencia entre los Andes y
las Montafas lllescas. Son cubiertos por aluviones arrastrados por el viento y la
arena edlica de los ultimos afios. Los depésitos de fosfatos estdn comprendidos

en la parte medio superior del mioceno.

Pocas deformaciones se han producido desde el depdsito de éstos fosfatos. El
buzamiento de las capas esta entre 1° a 2° en direccibn Nor-Noreste que
aparentan ser horizontales. Algunas pequefias fallas estan presentes en la zona.
Dos discordancias, uno en el estrato del Mioceno y uno debajo del Plioceno,
afectan a la distribucion actual de las zonas de mineral, porque partes de los
estratos se habian eliminado antes de la deposicion de los estratos mas jovenes.
En algunos lugares esta condicion facilita la recuperacion de fosfato. Todos los

estratos son muy competentes, pero lo suficientemente suaves para mantener su
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forma. En el plano 830MAOO001A-010-20-006 se detalla las formaciones

geoldgicas que se desciben lineas abajo.

3.3.5.3 Geologia Regional

Geologicamente, se considera como la continuacion septentrional de la cordillera
de la costa del sur del pais, cuyo desarrollo tuvo lugar contemporaneamente con
la formacion de las cuencas marinas terciarias, como efecto de movimientos

tafrogénicos.

3.3.5.3.1 Estratigrafia

En La regidon estudiada se exponen rocas sedimentarias metamorficas vy
sedimentarias con un rango de edad que va desde el Precambriano hasta el

Reciente,

Las unidades mas antiguas de la columna geoldgica la componen el Zbcalo
Precambriano y el Zo6calo Paleozoico Eoherciniano, que integran un complejo
metamorfico desarrollado en varias fases de metamorfismo regional (CALDAS,
1979).

El desarrollo geoldgico de la zona durante el Terciario se produjo por ingresos
progresivos del mar hacia el este, como efecto de subsidencia, producida por
movimientos tafrogénicos. En la cuenca Sechura, estos movimientos se iniciaron
en el Eoceno superior, cuyo desarrollo se tradujo en la emersién de la cordillera

de la costa.
La sedimentacion en la cuenca Sechura se interrumpié debido a los diferentes

movimientos tectonicos, con cambios en el estilo de acumulacién, régimen que

continud hasta el Plioceno.
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Durante el Cuaternario la region ha estado sujeta a movimientos eustaticos que
dan lugar a la formacion de los tablazos; los agentes de geodindmica externa han

modelado los rasgos geomorfologicos.

A) Zbcalo Precambriano

Con este nombre se describen las rocas expuestas en el Macizo de lllescas que
constituyen el basamento de la region. Por otro lado, constituye la prolongacion
de la cordillera de la costa del sur del Pert (BELLIDO y NARVAEZ, 1960),
atestiguando de este modo una unidad geolégica en el margen continental del

Pera.

Este zGcalo esta constituido por gneises, anfibolitas y tonalitas, pero en el area del

presente estudio solo afloran los gneises.

o Gneises
Constituyen las rocas de mayor desarrollo que se observan dentro del craton

Precambriano.

Son ortogneises tonaliticos de color gris, con bandas leucocratas bien definidas
de cuarzo-feldespato y bandas melandcratas de biotita, muscovita y anfiboles
(hornablenda). Todos estos gneises se encuentran moteados por el desarrollo de
nédulos de granate marrén rodeados por una aureola blanca feldespatica, gradan
a una roca de aspecto tonalitico con textura que la asemeja a una roca intrusiva,
se encuentran atravesados por vetas de pegmatita, compuesta principalmente por

cuarzo y muscovita.
o Filitas y cuarcitas

En los sectores noroeste y sureste del Macizo de lllescas se expone una serie

rocosa afectada principalmente por un intenso metamorfismo dinamico de
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unidades sedimentarias consistentes en lutitas y areniscas transformadas filitas y

cuarcitas.

Estructuralmente, se encuentran afectadas por plegamientos isoclinales de rumbo
N 20° O, cuyos planos axiales buzan hacia el noroeste en el flanco oriental del
Macizo de lllescas y en el flanco occidental buzan opuestamente, estructuracion
gue confirma la presencia de un domo metamorfico cuyo nucleo lo componen las

unidades mas antiguas.

Se ha observado que las lutitas predominaron sobre las areniscas, de tal forma
que las filitas tuvieron mayor desarrollo, quedando las cuarcitas confinadas hacia

las partes superiores de la secuencia.

Las filitas estan constituidas por laminaciones finas Negro-azulinas, mayormente
fiaibles y astillosas, con superficies lustrosas, debido al flujo dinamico sufrido
durante el metamorfismo regional. Cada superficie de flujo esta marcada por finas

y microscopicas estriaciones segun el movimiento,

Debido a la meteorizacion las filitas muestran finisimas hojas o "estructuras de

papel", sumamente fisibles y fragiles.

Las cuarcitas se presentan en bancos gruesos, duros de color gris-claro a oscuro
y escasamente bandeados con porfidoblastos de cuarzo cruzados con venillas y
vetas de este material, ademas contienen delgadas alternancias de filitas de

grano fino en laminaciones oscuras.

En el flanco noreste de los carros lllescas (entre Punta Aguja y la quebrada
Montera) los niveles de cuarcita se encuentran englobados dentro del material
pelitico, en forma de nucleos lenticulares o sinclinales como resultado del intenso

metamorfismo dinamico.
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o Migmatitas

Las migmatitas afloran alrededor del granito sintectonico de la quebrada Montera;
se han desarrollado por inyeccion capa por capa del material granitico en los
esquistos de alto grado paleozoicos, imponiéndoles un caracter metamaorfico mas
avanzado, de tal forma que estd compuesta por alternancia ritmica entre material
cuarzo-feldespatico y micaceo oscuro. Los contactos con las rocas de caja son
graduales, desde la aparicion de las primeras vetas de pegmatita (provenientes
del stock granitico) que cruzan a los esquistos de alto grado hasta pasar a una

roca definidamente gnéisica cerca del contacto con el Pluton.

. Rocas Intrusivas

Tonalitas
Dentro del Zécalo Precambriano se han reconocido stocks de tonalita, en el sector

de las quebradas Nac, Nacupio.

Los contactos con las rocas encajonantes son graduales e imprecisos, donde las
porciones aparentemente plutdnicas exhiben una orientaciéon de sus componentes
mineraldgicos, especialmente las biotitas que guardan relacion de continuidad con
la foliaciébn de los gneises-tonaliticos circundantes, es decir la misma foliacion

afecta a ambos tipos de rocas.

Las tonalitas engloban porciones lenticulares de esquialitos de probable origen
sedimentario y de caracteristicas petrogréficas afines a los esquialitos en los

gneises y donde la misma esquistosidad afecta a los tres tipos de rocas.

Granitos

En las vertientes occidental y oriental del Macizo lllescas se entran emplazados
stocks de granitos mas jovenes que las tonalitas del Z6calo Precambriano. El
cuerpo principal de granito se expone entre Punta Shode y la que brada Nac, de
donde se prolonga hasta las proximidades de la playa Nac.
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El granito es leucocrato, de dos micas y bastante foliada en las zonas marginales
es de grano medio a grueso. El caracter foliado se debe al emplazamiento forzado

durante el proceso tectonico que dio lugar a los esquistos y cuarcitas.

En las quebradas de Nacupio y Nunura intruye a los esquistos, de alto grado, lo

cual sugiere que estos ultimos son producto de un metamorfismo plutonico.

B) Zbcalo Paleozoico

Se encuentra rodeando al nucleo Precambriano y constituye un anticlinorium en el
Macizo de lllescas, consiste de una serie metamorfica mas joven, neoformada a
partir de una serie sedimentaria pelitico-psamitica (probablemente depositada en
el Paleozoico inferior), posteriormente tectonizada y metamorfizada durante la
fase Eoherciniana, vinculada también a intrusiones sintectonicas, en este zocalo

predominan:

o Esquistos
Los esquistos son de bajo grado compuestos por biotita y sericita dispuestas
segun los planos de foliacion y por concentraciones de nédulos cuarzo-

feldespatos, rodeados por biotitas.

Estas rocas han sido afectadas principalmente por un metamorfismo dinamico
intenso, provienen mayormente de unidades sedimentarias (lutitas y areniscas)
que luego fueron transformadas a esquistos de bajo grado, con un predominio de
las lutitas sobre las areniscas, de manera que los esquistos y filitas son las rocas

mas desarrolladas.
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C) Depdsitos Terciarios

Los depositos terciarios del margen continental del Perd son acumulaciones
cldsticas que se depositaron en una cuenca marina de plataforma. Las

formaciones que constituyen estas acumulaciones son las siguientes:

. Formacién Verdun
Aflora en los flancos del Macizo de lllescas, acumulados escalonadamente sobre

superficies de abrasion en forma de terrazas.

Las evidencias de campo indican que el Macizo de lllescas se levantd
sincrénicamente con una sedimentacion de materiales calcareos de ambientes
litorales, dejando en las vertientes de dicho macizo cuatro terrazas de abrasion
labradas sobre las unidades del complejo metamorfico, en tanto que la superficie

esta cubierta por sedimentos eocenos.

Los grosores de la Formacién Verdun varian de una terraza a otra, debido en
parte a la erosién; proceso que ha jugado un papel minimo ya que las capas que
cubren las terrazas de abrasion labradas sobre el basamento metamorfico,
mantienen sus grosores con bastante uniformidad y sé6lo estan disectadas por las

guebradas que bajan del macizo.

Litologicamente, las diversas terrazas son bastante similares y en su base se
inician con un conglomerado rojizo de tinte purpura bien cementado proveniente
exclusivamente del complejo metamorfico, con clastos redondeados a sub-
angulosos de diferentes dimensiones, en una matriz microbrechosa de igual
composicion. Hacia arriba, siguen areniscas calcareas dolomiticas que varian de
amarillo a brunaceo en bancos medianos a macizos, compuestas esencialmente

de fragmentos bioclasticos recristalizados.
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o Formacion Chira

La Formacién Chira aflora en los acantilados comprendidos entre las
inmediaciones de Punta Lagunas y Punta Tric-Trac; en Punta Tric Trac esta en
contacto fallado con la Formacidbn Montera, donde ambas unidades estan

cubiertas discordantemente por la Formacion Miramar o el tablazo Lobitos.

El fallamiento intenso en bloques, la litologia mondétona de los niveles lutaceos y
la discontinuidad de sus afloramientos, dificultan establecer, tanto la secuencia

estratigrafica, como su grosor total.

La base consiste de areniscas muy fosiliferas, en capas delgadas blanco-beiges,
moderadamente cementadas e intercaladas con areniscas limonitizadas;

contindan verticalmente areniscas Tobaceas.

La parte superior estda compuesta de areniscas beiges de grano fino, ricas en
foraminiferos e intercaladas con pequefias capas bentoniticas limonitizadas; en
ésta parte se presenta un paquete muy caracteristico, consistente en un banco de

1,50 m, de areniscas sacaroideas y calcareas de color blanco-amarillento.

o Formacion Montera

La base de esta formacion se compone de bancos gruesos de areniscas gris
amarillento o gris beige, de grano grueso a medio, de cuarzo o feldespatos, se
observan también pequefas cantidades de minerales méficos, con matriz areno-
arcillosa y abundante fauna. Se encuentran intercalaciones de areniscas poco
consolidadas, de grano fino, limonitizadas y horizontes lenticulares de

conglomerados.

La parte media esta compuesta por intercalaciones de areniscas blanquecinas,
friables algo micro-conglomeradicas. También ocurren intercalaciones de
conglomerados conchiferos amarillentos, muy fosilifera constituida principalmente

por gasteropodos y lamelibranquios.
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La secuencia culmina con bancos gruesos de conglomerados rojizos, con
fenoclastos de cuarzo, cuarcitas y rocas metamaorficas en matriz areno-arcillosa.
Son comunes las intercalaciones de areniscas tobaceas poco consolidadas de
colores amarillento y blanquecino. La seccion culmina con calizas

descarbonatadas, amarillo-blanquecinas de grano fino.

La edad de esta formacion corresponde al Mioceno inferior basados en sus

relaciones estratigraficas.

o Formacién Zapallal
La Formacion Zapallal es la unidad de mayor grosor y extension regional, se debe
a una sedimentacion rapida y una transgresion mas amplia. En la Formacion

Zapallal puede diferenciarse dos miembros:

o Miembro Inferior

La base del miembro inferior est4 expuesta en el acantilado de Punta Zorro, en
contacto gradacional con la Formacién Montera, mientras en el fondo de la
Depresién Salina Grande se identifica la parte alta, muy importante por estar

vinculada con dos niveles lenticulares de areniscas fosfatadas.

El nivel inferior es el mas rico en fosfatos explorado en el desierto de Sechura,
con un grosor entre 35y 43 m, se han determinado 7 capas fosfaticas, separadas
por bancos de diatomitas con considerables cantidades de oolitos fosfatados.

El nivel superior estd compuesto por paquetes de tobas diatomaceas blandas de
tonos grises, dispuestas en forma gradacional sobre la parte superior del nivel
inferior, su grosor original no se conoce debido a la gran erosion ocurrida antes de

la deposicién de la arenisca.
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o Miembro Superior

Aflora en las escarpas que forma el Tablazo Talara, consiste de diatomitas
yesiferas en esta unidad, se han identificado (CALDAS, 1980) cinco unidades
litologicas que en orden ascendente son : Areniscas Huecos de Almejas, Zona
Mineralizada Cero, Diatomita Inca, Zona Mineralizada, Minerva, Diatomita

Quechua y Diatomita Estéril.

Arenisca Huecos de Almejas que consiste de areniscas arcésicas duras de grano
fino a medio con moldes de pelecipodos (almejas), gasteropodos y en menor

cantidad dientes de peces en oolitos fosfatados.

Zona Mineralizada Cero que yace en contacto gradacional sobre la arenisca
"Huecos de Almejas", constituido por capas de fosforita de grano grueso, tiene
dos capas, una inferior fosfatada, y otra superior de diatomita fosfatica de oolitos.

El grosor promedio es de 7 m., con un tenor de 9% de P,0s.

Diatomita Inca conformada por diatomeas puras, salvo escamas de peces,
espiculas de esponjas y hojas de algas, todas fosfatadas; es de color marrén

brillante y de lustre resinoso.

Zona Mineralizada Minerva, consistente en oolitos de fosforita, pobremente
clasificados, pareciéndose a la Zona Mineralizada Cero. Contiene abundantes

restos 0seos, escamas de peces y en algunas capas, grandes huesos de ballena.
Diatomita Quechua, constituido mayormente de diatomeas muy puras con una o
mas capitas de fosforita. Contiene ademas, abundantes huesos y dientes

fosfatados de peces y granos grandes de cuarzo,

Diatomita Estéril, es bien pura, de color blanco, en capas delgadas y muy livianas;

esta pigmentada con manchas amarillas o anaranjadas, hasta rojizas.
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Fotografia 3.3.5.-1. Areniscas de grano grueso con estratificacion cruzada,
cubierta por el tablazo Talara

Fuente: BISA, 2012.

o Formacién Miramar

Su nombre deriva de la localidad de Miramar, ubicada a 16 km. al noreste de
Sechura, desde donde se extiende por toda el area estudiada.Descansa sobre el
miembro superior de la Formacién Zapallal, pero en algunos acantilados marinos

yace sobre la Formacion Montera.

La secuencia empieza con conglomerados aluviales, poco consolidados, en
matriz arenosa; intercalados con capas lenticulares de arenisca; hacia arriba
siguen capas delgadas de areniscas muy friables, poco cementadas presenta
laminacion cruzada, continlan capas lenticulares de conglomerados que gradan

a areniscas grises de grano fino a medio y parcialmente oxidadas.
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o Formacion Hornillos
Es secuencia clastica competente expuesta en las partes bajas del cerro Los
Hornillos (en la vertiente oriental del Macizo de lllescas).

La parte basal de la Formacién Hornillos, estd formada por conglomerados
gruesos y brechas, con 3.5 m. de grosor. Los clastos consisten de rocas
metamorficas provenientes del Macizo de lllescas y de formaciones terciarias pre-
existentes; la matriz estd compuesta de areniscas de grano medio, cementada por

soluciones carbonatadas.

La parte media consiste de areniscas arcosicas sacaroideas blanco grisaceas, de

grano medio a grueso y en bancos masivos.

La seccidn superior esta representada por 9.50 m. de intercalaciones de
areniscas arcosicas sacaroideas blanco-grisaceas fuertemente endurecidas por
cemento calcareo y microconglomerados coquiniferos con niveles lenticulares
lumaquélicos que contienen ostreas de gran desarrollo; se encuentran incluidos

grandes fragmentos angulosos de rocas metamorficas.

D) Depdsitos Cuaternarios

. Depdsitos Pleistocénicos
Dentro de esta categoria se encuentran primero los tablazos, luego, los depésitos

aluviales antiguos poco diagenizados.

o Tablazo Talara
Es una plataforma en forma de una costra sedimentaria con un grosor promedio 3
m. esta ligeramente inclinada al sureste; sus afloramientos se pueden observar

en los sectores de las pampas de Yapato y Minchales.
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Algunos remanentes del Tablazo Talara se reconocen en los acantilados, del
estuario de Virrila, en discordancia erosional entre la Formaciéon Miramar y el
Tablazo Lobitos. La litologia del tablazo Talara, esta constituido por
conglomerados lumaquelicos o Ilumaquelas poco consolidados en matriz
biocldstica o arenisca arcosica, y en algunos sectores por conglomerados

coquiniferos o coquinas (ver Fotografia 3.3.5-2).

o Tablazo Lobitos
Es la plataforma sedimentaria mas baja, cuya escarpa frontal delinea
parcialmente la morfologia litoral de la bahia de Sechura; al igual que el tablazo

de Talara, esta levemente inclinada al sur.

Litolégicamente, el Tablazo Lobitos consiste de conglomerados poco
diagenizados, con rodados sub-angulosos de rocas de naturaleza variada,
incluyendo formas faunisticas bien conservadas no fosilizadas, en una matriz
bioclastica o areniscosa. En el sector del estuario de Virrila, en lugar de
conglomerados se tienen lumaquelas, en matriz coquinifera o arenisca bioclastica
(ver Fotografia 3.3.5-3).
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Fotografia 3.3.5-2 .Vista del Tablazo Talara (en la parte superior) en contacto

Fuente: BISA, 2012.

Fotografia 3.3.5-3. Vista al tablazo Lobitos en contacto con los Depdsitos
Lacustres

Depositos Lacustres Tablazo Lobitos

. - e A g . 2 B . ’
R, S i o LA < .
. TR

Fuente: BISA, 2012.
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o Depdsitos Aluviales
Estan constituidas por las llanuras aluviales antiguas o deltas de los cursos
fluviales que bajan de la Cordillera Occidental, como efectos de desglaciacion

pleistocena.

Estos depdsitos se exponen en forma discontinua, en parte por encontrarse
cubiertos por arena edlica. Constituyen mantos casi continuos, la litologia
predominante es constituida por un conglomerado inconsolidado, con rodados de

cuarcitas, volcanicos y rocas intrusivas, provenientes de la Cordillera Occidental.

o Depodsitos Recientes

Depdsitos Aluviales

Corresponden a las cubiertas méas jovenes, depositadas en los cauces del rio
Cascajal y quebradas afluentes, asi como aquellas acumuladas al pié del Macizo

de lllescas.
Estos depdsitos forman abanicos, principalmente a lo largo del valle de Cascajal,
estan constituidos por conglomerados inconsolidados en una matriz areno limosa

o arcillas lenticulares.

Depositos lacustres

Son las antiguas marismas o llanuras inundables, actualmente en proceso de
colmatacion con arenas edlicas. Las partes méas profundas estan conformadas por
lodos o arcillas bituminosas gris negras, mientras que superficialmente son arenas

salobres hiumedas o costras de arena con caliche (ver fotografia 3.3.5-4).

En muchos lugares, estos depdsitos constituyen yacimientos de materiales

evaporiticos de valor econémico.
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Fotografia 3.3.5-4. Vista a los depésitos lacustres a orillas del Estuario
Virrila

Fuente: BISA, 2012.

Depodsitos de Playa

Son fajas angostas de arena de playas recientes comprendiendo las zonas de alta

marea o limitados por los cordones litorales cuando estos estan presentes.

Las playas recientes son permanentes fuentes de aporte para los barcanes en

movimiento.

Depodsitos edlicos

Los depdsitos edlicos recientes estan constituidos de arenas cuya actividad se
desarrolla en la forma de barcanes en movimiento, dunas gigantes o mantos

delgados de arena (ver fotografia 3.3.5-5).

Sobre las llanuras de inundacion, la migracion de los barjanes es retardada por la
humedad del terreno, ya que una parte de las arenas se fusionan y se colmatan
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sobre un terreno hiumedo y salobre; las arenas que logran pasar estos obstaculos
son detenidas por la vegetacion del valle de Piura, y en algunos casos constituyen
barjanes o cerros de arena fésiles.

Fotografia 3.3.5-5. Vista a los depdésitos edlicos, con presencia de dunas
estabilizadas

Fuente: BISA, 2012.

3.3.5.3.2 Tectbnica

El marco tecténico de la zona estudiada es el resultado de la superposicion de la
tectdnica de basamento compuesta por una deformacion polifasica precambriana,
superpuesta por otra herciniana y por Tectonica Andina.

A) Tectonica de Basamento

El Macizo de lllescas, esta constituido por un complejo metamorfico-igneo con

rocas precambrianas que consisten en gneises anfibolitas y tonalitas,
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superpuestas por una serie paleozoica que incluye cuarcitas, filitas,

microesquistos, migmatitas y granitos sintectonicos.

B) Deformacion Precambriana

El nlcleo del Macizo de lllescas esta intensamente deformado, por efectos de una
tectonica polifasica dando lugar a un metamorfismo profundo catazonal de facies
de granulita. EI material pre cambriano estd superpuesto por la deformacion
herciniana, que ha originado una esquistosidad de direccion 15-20 NO.

Probablemente estas deformaciones corresponden a uno de los ciclos orogénicos
del Proterozoico, donde las rocas involucradas tienen una edad Rb/Sr de 1,811 +
39 M.A. (COBBING, et. al. 1977).

C) Deformacion Herciniana

El zécalo paleozoico, aflora en la parte de la zona de estudio y esta constituido
por micaesquistos, filitas y cuarcitas, desarrolladas durante la Tectonica

Herciniana.

Las deformaciones hercinianas han afectado considerablemente al conjunto de
las rocas paleozoicas y precambrianas, que han resultado en estructuras

complejas, productos de por lo menos 2 fases tectonicas superpuestas.

D) Tectonica Andina

El material andino del area de estudio esta conformado por una secuencia
sedimentaria clastica, depositada en la cuenca terciaria de Sechura; que ha sido
afectada por diferentes episodios de deformacion que han desarrollado
estructuras tanto en compresion como de distension, siendo esta ultima el

fenbmeno mas importante.
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La Cuenca Sechura se caracteriza en primer lugar por un plegamiento progresivo
y de tendencia andina controlada por accidentes del zocalo, que delined la
evolucion estructural de dicha cuenca; los pliegues son de tipo flexural (isGpacos),

siendo los mas antiguos mas cerrados que los mas jovenes.

3.3.5.3.3 Geologia econémicaregional

La llanura baja del desierto de Sechura ha sido objeto de una intensa actividad en
la busqueda de minerales, obteniendo éxito en el hallazgo de yacimientos no

metalicos de apreciable valor, tales como:

A) Fosfatos

El mineral fosfatado se presenta en capas estratificadas ricas en P,0s,
consistentes principalmente en oolitos o bajo la forma de restos organicos
fosfatados (algas, escamas, huesos de peces, dientes de tiburdn, etc.), en una
matriz arcillo - diatomécea. Dichas capas se encuentran inter-estratificadas con

horizontes de diatomita con contenidos menores de P0s.

B) Salmueras

En el éarea se tienen ubicados importantes yacimientos de salmueras,
principalmente en forma de cloruros, bromuros y sulfatos de sodio, potasio,

magnesio y calcio, las areas mas favorables son Ramon, Zapallal y Namuc.

El reservorio de salmueras es una cuenca alargada en la direccién norte - sur (80

km. de largo y 20 km. de ancho) y de poca profundidad (como maximo 15 m).
La cuenca de Ramén cubre aproximadamente 160 km? de superficie pero el

reservorio mismo tiene entre 30 y 50 km?, donde las salmueras profundizan hasta

unos 8 m.
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C) Aguas subterrédneas

En 1963, la Compaiiia Minera Bayodvar realizé una evaluacion sobre los recursos
hidricos, con la finalidad de poner en explotacion los yacimientos de fosfatos
concluyendo que las areas mas favorables eran Ramon y la parte oriental baja del

Macizo de lllescas.

A través de registros geofisicos y perforaciones en estos sectores, se determiné
que, en el sector occidental del desierto de Sechura, las siguientes unidades lito-

estratigraficas eran significativas desde el punto de vista de potenciales acuiferos:

i. Las capas permeables de los abanicos aluviales en el flanco oriental del
Macizo de lllescas.

ii. Las Arenisca Clambore de la Formacién Zapallal en el &rea de Ramoén.

iii.  Un nivel intermedio de areniscas de la formacion Montera, en el sector

oriental del Macizo de lllescas.

D) Otros depésitos

Entre éstos se encuentran los depdsitos de sal comun, yeso, diatomita, azufre,

calcareos, materiales de construccion, arcillas, entre otros.

Sal Comun: En ciertos sectores de las llanuras inundables se presentan cubiertas
por mantos de halita de origen evaporitico y uno de los mas importantes es el
que se encuentra en el area de Cafiacmac, situado a 70 km. al sur de Baydvar, El
yacimiento cubre depresiones con cotas que llegan hasta -5 m.s.n.m.; la sal se

presenta en mantos lenticulares superficiales de 30 a 40 cm, de grosor.

Yeso: El mas importante depdésito de la region, es el que se encuentra cubriendo

extensas planicies de Mdérrope. Se presenta en capas de yeso fibroso, con 50 a
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60 cm. de grosor hacia el centro, adelgazandose lateralmente hasta 15 é 10 cm.,

lo que indica el resultado de la hiper-saturacion de un lago evaporitico.

Azufre: En el area de Reventazon fue explotado por la compafia Francesa
Azufrera de Sechura hacia 60 afios atras.

Se presentaba en mantos estratiformes dentro de la formacion Miramar, pero en
la actualidad sélo quedan vestigios que rellenan las porosidades de las areniscas
de dicha unidad.

Calcareos: Los unicos depositos calcareos de la region son las porciones
coquiniferas de los tablazos, principalmente el Tablazo Lobitos, los que sufren
variaciones laterales en grosores y composicion de restos organicos. Las areas
gue ofrecen mejores perspectivas se encuentran en los sectores de la Bocana de
Virrila y Parachique. El aprovechamiento estaria dirigido a la produccion de

cemento, fabricar ladrillos o para afirmar carreteras.

Diatomita: Los niveles diatomaceos Quechua, Estéril e Inca de la Formacion

Zapallal son los mas enriquecidos.

Materiales de construccion: Los depésitos de gravas y arenas de mayor
volumen estan compuestos por abanicos aluviales emplazados al pié del Macizo

de lllescas (desembocadura de las quebradas Hornillos, Montera, Lancha, etc.).

Otros depdsitos de importancia: son el conglomerado de la formacién Miramar
(45 Km. al noreste de Sechura) y el que se encuentra a unos 500 m al NO de
Mérrope. Como material de enrocado, se encuentran los diques andesiticos,

diabasas y lampréfidos del Macizo de lllescas.

Arcillas y Limos: En el area de Moérrope, se encuentran unas capas lenticulares

de arcillas limosas dentro de los depdsitos aluviales, las cuales son empleadas
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por los pobladores de la zona en la fabricacion de utensilios de alfareria e

inclusive se ha previsto la construccion de un centro artesanal de interés local.

3.3.5.3.4 Geologia historica regional

Durante el Precambriano se desarroll6 un metamorfismo regional, con formacion

de gneises, anfibolitas y granitoides.

Probablemente en el Paleozoico inferior, la region fue cubierta por una
sedimentaciéon marina con materiales peliticos y arenaceos. Las rocas fueron
intensamente comprimidas en el Devoniano superior mediante la Fase
Eoherciniana, con formacién de pliegues, asociados a una marcada esquistocidad

de flujo y emplazamiento plutdnico sintectonico.

Una profunda denudacion de la cubierta post-devoniana, posiblemente debido a la
fase neoherciniana (intrapermiana), a la que se le atribuye el fallamiento en
blogues que afecta al complejo metamoérfico en el Macizo de lllescas. Las
exposiciones mesozoicas al Noreste del area y las rocas pertenecientes a esta
edad y ubicadas mediante pozos exploratorios en la Depresion Para-Andina,
sefala la presencia de mares someros que no llegaron a cubrir al Macizo de
lllescas donde rocas paleozoicas son cubiertas directamente por formaciones

marinas del Terciario.

En el Eoceno superior, la Cuenca Sechura inici6 su desarrollo vinculada a
fallamientos tafrogénicos, empezando la deposicion de la formaciéon Verdun,
subsidencia evidenciada por las terrazas de esta edad sobre el Macizo de
lllescas. Al acentuarse el hundimiento se depositd la formacion Chira, vinculada a
un vulcanismo piroclastico en las regiones de tierra firme y a la ausencia de

clasticos provenientes del Macizo de lllescas.
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A fines del Eoceno, la sedimentacion marina fue interrumpida por efectos
compresivos y la region estuvo sujeta primero a emersion, y luego a erosion
durante el Oligoceno inferior. Posteriormente se acumulo la formacién Mancora y

luego la formacion Heath durante el Oligoceno medio y superior, respectivamente.

A principios del Mioceno se intensificaron los fallamientos gravitacionales en la
Depresion Para-Andina y la cuenca Sechura alcanzé su maximo desarrollo. La
sedimentacidbn miocena se inici6 primero con una deposicion clastica e
influenciada por una actividad piroclastica, depositdndose la formacién Montera

del Mioceno inferior.

En el Mioceno medio, la actividad volcanica en tierras firmes se acentud y bajo
esta influencia se deposité la formacion Zapallal en un mar oscilante. Luego de
un levantamiento, se establecieron condiciones litorales, principalmente
continentales y durante el Mioceno superior hasta principios del Plioceno se

deposité la formacion Miramar.

A principios del Plioceno la regién sufrié un levantamiento y fue objeto de erosién.
A continuacion se depositd la formacién Hornillos con una sedimentacion
estrechamente vinculada a materiales terrigenos provenientes del Macizo de

lllescas.

Probablemente a fines del Plioceno, la pila sedimentaria acumulada fue
moderadamente comprimida y empujada contra el Macizo de lllescas, a lo largo

de la falla homénima.

En el Pleistoceno, como consecuencia del levantamiento de los Andes, se
desarrollaron los tablazos del Noroeste, donde cada una de estas formas
representa una considerable y subita pulsacion. Después de estos

acontecimientos, la regién ya mostraba una fisonomia bastante similar a la actual
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y se sucedieron una serie de acontecimientos geodinamicos, tales como la

formacion de las depresiones, llanuras de inundacion y abanicos aluviales.
Finalmente, como consecuencia de una costa en emersion, se desarrollaron las

barcanas, dunas y cordones litorales, adquiriendo la region el rasgo morfolégico
actual.
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3.3.6 Suelos

El suelo es un recurso natural que debe ser estudiado por medio de su perfil,
constituido por diferentes capas u horizontes. El perfil muestra el grado de
evolucion del suelo, resultado de la accién conjunta de sus factores de formaciéon
(material parental, clima, organismos, relieve y tiempo). El estudio del perfil y de
las caracteristicas ecogeograficas del lugar permite una mejor comprension del
recurso proporcionando informacion util dentro del contexto de una evaluacion

ambiental.

3.3.6.1 Capacidad de uso mayor y uso actual de la tierra

3.3.6.1.1 Objetivos

Por las consideraciones expuestas, los objetivos del estudio fueron:
- Clasificar naturalmente los suelos
- Interpretar las propiedades fisico-quimicas de los suelos y sus
caracteristicas externas
- Determinar la capacidad de uso mayor de las tierras

- Determinar el uso actual de la tierra
3.3.6.1.2 Areade estudio
El presente capitulo contiene informacién del componente edafico en el area de
influencia directa del Proyecto. El estudio fue elaborado en base a trabajo de

campo, recoleccion de muestras de suelo y su posterior analisis de laboratorio,

complementado con informacién de fisiografia, geologia y clima.
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Descripcion general de la zona

a. Rasgos fisiograficos desde enfoque edafoldgico

La fisiografia estudia las formas del relieve terrestre, es decir los paisajes.
Analizandola desde un enfoque edafolégico (suelo), comprende el estudio,
descripcion y clasificacion de los “cuerpos de suelo”, con sus caracteristicas
externas (geoformas) e internas (perfil del suelo) y la relacion que existe entre los

factores de formacion de suelos.

En la zona de Bayodvar se reconocen dos grandes paisajes: colinoso y planicie. El
primero estd compuesto por pie de montes de relieves moderadamente inclinados
a fuertemente inclinados y colinas altas de relieves moderadamente empinados a
empinados; y el gran paisaje planicie, representado por las terrazas marinas,
llanura aluvial de pie de monte y superficies edlicas de relieves planos a

fuertemente inclinados.

b. Material Parental
Es el material a partir del cual se forma el suelo, encontrandose los siguientes

tipos:

¢ Residual: es el proveniente de la meteorizacion in situ por cambios fisicos y
guimicos de las rocas originales (sedimentarias y metamoérficas),
localizadndose en las colinas.

e Transportado: es el depositado por diversos agentes de transporte,

habiéndose reconocido los siguientes subtipos:

o Aluvial: formado por el depésito de las aguas de las quebradas que
descienden desde las colinas en una gran llanura aluvial de pie de
monte.

o Coluvial: originado por la gravedad, y presente en las partes bajas de

las colinas y pie de montes.
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o Edlico: son depositos dejados por accion del viento.
o Marino: resultado de depdsitos marinos que por movimientos tecténicos

han emergido.

c. Regimenes de temperaturay humedad de los suelos

El régimen de temperatura del suelo se mide a 50 cm de profundidad,
asumiéndose que es igual a la temperatura del aire mas 1°C (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, 1993), En la zona evaluada se determiné el
régimen isohipertérmico, en el cual la temperatura media anual de los suelos es
mayor de 22°C y la diferencia de temperatura entre el verano y el invierno es

menor de 6°C.

El régimen de humedad de los suelos se mide en una zona conocida como
seccion de control, la cual depende de la clase textural. Para los suelos arcillosos
esta seccion se ubica entre los 10 y 30 cm de profundidad; en los suelos francos,
entre los 20 y 60 cm; y en los arenosos, entre los 30 y 90 cm de profundidad. En
la zona, el régimen de humedad es el aridico, en el cual la mayor parte de la
seccion de control, en aflos normales, esta seca por mas de la mitad de los dias
acumulados por afio y humeda en algunas partes o en toda por menos de 90 dias

consecutivos.
d. Pendiente
Se distinguen dos zonas: la primera, colinosa, con pendientes mayores de 4%; y

la segunda, la planicie, con pendientes menores de 15%.

En el siguiente Cuadro se presentan las fases por pendientes que se emplearon

para las unidades cartogréficas.
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Cuadro 3.3.6-1. Grado de inclinacion del suelo en fases por pendiente

Término Descriptivo Rango (%) Simbolo
Plana a Ligeramente inclinada 0-4 A
Moderadamente inclinada 4-8 B
Fuertemente inclinada 8-15 C
Moderadamente empinada 15-25 D
Empinada 25-50 E
Muy empinada 50 -75 F

Fuente: BISA, 2012.

La metodologia utilizada para la descripcion y caracterizacion de los suelos esta
basada en los criterios y normas establecidos en el Manual de Levantamiento de
Suelos (Soil Survey Manual, revision 1993) del departamento de Agricultura de los
Estados Unidos. La clasificacion taxonomica de los suelos se ha realizado de
acuerdo a las definiciones y nomenclaturas establecidas en el Manual de Claves
para la Taxonomia de Suelos (Keys of Soil Taxonomy, revision 2010), en la cual
se ha utilizado como unidad de clasificacion de suelos al subgrupo y estan

referidos a un nombre local con fines de facilitar su identificacion y ubicacién.

Para la clasificacibn de capacidad de uso mayor se ha empleado el
D.S. N° 017-2009-AG del 2 de setiembre del 2009.

3.3.6.1.3 Materiales y métodos

A. Materiales

Materiales de Campo

Tarjetas de descripcion de perfiles de suelos
Bolsas de plastico

Cinta métrica

Picota de geodlogo

Tabla de colores de Munsell
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Instrumento portétil de sistema de posicionamiento global (GPS)

Lampa, pico

Materiales Cartograficos

Plano topografico local de escala 1:50000
Plano geoldgico regional de escala 1:75000

Mapa ecologico del Peru, escala 1:1000000

Materiales de Laboratorio

Materiales y equipos necesarios para realizar analisis de caracterizacion de

suelos.

B. Procedimiento

Para la ejecucion del trabajo se siguieron cuatro fases: fase pre-campo, fase de

campo, fase de laboratorio y fase de gabinete.

Fase de Pre-Campo

Consistid en la recopilacion y revision de estudios de geologia y efectuados
anteriormente y de la informacion climatolégica, asi como de la revision del mapa
topogréfico, pudiéndose establecer una configuracion preliminar del relieve del
terreno antes de ir al campo. Ademas, se determinaron los probables sitios de

muestreo de suelos.

Fase de Campo

Se verifico y corrigio lo determinado en la fase anterior, recorriéndose toda la zona
de estudio y seleccionandose los sitios definitivos de apertura de las calicatas.

Se abrieron veintinueve calicatas (de 1 m de ancho por 1,2 m de largo y
profundidad variable), en sitios representativos por la forma de tierra y su origen,
georreferenciandose con la ayuda del instrumento de GPS, permitiendo su
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ubicacion en el mapa con sus coordenadas respectivas. En el cuadro 3.3.6-2 se

presentan las coordenadas de las calicatas.

En las paredes de cada calicata se evaluo y describi6 el perfil del suelo por medio
de sus capas u horizontes genéticos, los cuales son estratos mas o0 menos
paralelos a la superficie del terreno. A cada estrato se le asign6 una o dos letras
mayusculas y en casos especiales un subindice, segun las caracteristicas
particulares que mostraba el horizonte asi como también niumeros arabigos. Estos
altimos se utilizaron como sufijos para subdividir verticalmente las capas. La
nomenclatura para nombrar a los estratos es la establecida por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (2010).

La division del perfil en capas se efectu6 cuando se sentia un cambio en la
consistencia del suelo al raspar éste con la picota. Otras propiedades que
ayudaron a esta delimitacion fueron el color, textura y la presencia de fragmentos

muy gruesos.

Las propiedades del perfil que se analizaron en campo fueron, segun lo
determinado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (1993),
textura, profundidad, color, estructura, presencia y cantidad de fragmentos muy
gruesos, consistencia, raices, limite de horizonte o capa, drenaje y permeabilidad.
Luego se tomaron setenta y siete muestras de suelos de las capas y horizontes

representativos para realizar el andlisis de caracterizacion.

Como caracteristicas externas del suelo, se evaluaron la pendiente, relieve,

erosion, vegetacion, altitud y pedregosidad superficial.
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Cuadro 3.3.6-2. Ubicacién de las calicatas WGS 84

Calicata Coordenadas
Este Norte
1 516 488 9 340 637
2 520 771 9 342 580
2a 520 172 9 340 620
3 520 518 9337531
4 506 842 9344 728
5 529 295 9343138
6 536 901 9 340 875
[ 543 849 9 342 596
8 551 545 9 344 454
9 492 346 9 358 402
10 496 684 9 354 983
11 499 347 9 352 304
12 502 853 9 351 065
13 506 802 9 350 339
14 504 148 9 346 801
15 508 219 9349 316
17 518 643 9 336 368
18 527 329 9339 961
19 517 266 9 340 002
20 514 535 9 341 082
21 515 717 9342 024
22 515 602 9 348 701
24 522 984 9 347 926
25 525 005 9 342 997
26 522 243 9337 748
27 515 920 9344 042
28 516 020 9 352 255

Fuente: BISA, 2012.

El plano 830MA0001A-010-20-012 muestra la ubicacion de las calicatas.
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Fase de Laboratorio

Las muestras de suelos antes de ser analizadas fueron secadas al aire, molidas
para desterronar los agregados y tamizadas a través de un cernidor de malla de
2 mm. El que paso por el tamiz es llamado Tierra Fina Seca al Aire (TFSA), y
comprende las fracciones minerales (particulas de arena, limo y arcilla) y
organica. La TFSA de cada horizonte se analizé en el Laboratorio de Analisis de
Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, llevandose a cabo los siguientes analisis

con sus respectivos métodos que aparecen en la siguiente Cuadro:

Cuadro 3.3.6-3. Métodos de andalisis de suelos

ANALISIS METODO
Textura Hidrometro
Conductividad eléctrica Lectura del extracto de relacion -agua 1:1
Reaccién o pH Potenciométrico
Calcéreo total (Carbonatos) Gasovolumétrico
Materia Orgénica Walkley y Black
Fésforo disponible Olsen modificado
Potasio disponible Extractor Acetato de Amonio 1N pH 7,0
Capacidad de intercambio catidnico Acetato de Amonio 1N pH 7,0
Bases cambiables (calcio, magnesio, potasio Determinaciones en extracto amoénico
y sodio) Espectrofotometria de absorcién atomica

Fuente: InspectoratePeru.

Fase de Gabinete

Esta fase constituye la redaccion del informe y la elaboracion de los mapas,
efectuandose la clasificacion natural y descripcion de los suelos, asi como
clasificacion por capacidad de Uso Mayor de las tierras. Los resultados de los

analisis de caracterizacion de suelos se incluyen en el Anexo 3-5.

La clasificacion natural de los suelos se realiz0 siguiendo las pautas establecidas

por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (2010), para lo cual se
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utilizé la informacién de campo, los resultados de los andlisis de laboratorio y los

datos climatoldgicos de temperatura y precipitacion.

Segun esta clasificacion, existen seis categorias taxonémicas: orden, suborden,
gran grupo, subgrupo, familia y serie, habiéndose llegado en este trabajo hasta la
categoria de subgrupo. Sin embargo, para efectos de la confeccion del mapa de
suelos, se utilizaron las unidades cartograficas de consociacidon y asociacion,

dado que las unidades taxondmicas no pueden ser representadas en un mapa.

La consociacion es una unidad cartografica que tiene un componente en forma
dominante: suelo o area miscelanea, pudiendo tener hasta 15% de inclusiones de
otros suelos o &reas miscelaneas. La asociacion, en cambio, es una unidad que

consta de dos 0 mas componentes.

La interpretacion de los resultados de campo y de los andlisis se efectu6
siguiendo las pautas establecidas por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (1993) y el National Survey Center (1998), las caracteristicas
ecogeograficas del lugar y la experiencia profesional. Las escalas de
interpretacion de los parametros de suelo utilizados en este informe se muestran

en el Anexo 3-5.

Para realizar la Clasificacién por Capacidad de Uso Mayor, se requirio ademas de
la informacion basica consignada en el parrafo anterior, es decir la naturaleza
morfoldgica, fisica y quimica de los suelos identificados, las zonas de vida tanto
del &rea local como regional, para lo cual se recurri6 al Mapa Ecolégico del Peru
(ONERN, 1976). Con ello se determina la maxima vocacion de las tierras y las

predicciones del comportamiento de las mismas.

Esta clasificacion expresa el uso adecuado de las tierras para fines agricolas,

pecuarios, forestales o de proteccion y se basa en el Reglamento de Clasificacion
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de Tierras establecido por D.S. N° 017-2009-AG. Este sistema comprende tres

categorias de clasificacion: grupo, clase y subclase.

3.3.6.1.4 Resultados

A) Clasificacion y descripcion de los Suelos

Generalidades

Los suelos de la zona de estudio son del tipo mineral. Segun la clasificaciéon
natural de los Estados Unidos de América del 2010, pertenecen a los 6rdenes

Entisols y Aridisols.

El area evaluada se encuentra comprendida en la regién edafica Aridisolica, que
comprende la zona costera cuyo limite por el oeste es el mar y por el este el

flanco occidental andino.

Los Entisols son los suelos minerales menos desarrollados, presentan una
secuencia de horizontes A-C y solo C, reconociéndose tres subordenes:
Psamments, arenoso con menos de 35% de fragmentos gruesos; Fluvents,
formados por depésitos de rios y quebradas; y Orthents, que muestra evidencia

de meteorizacion y erosion recientes.

Los Aridisols son suelos de zonas aridas que presentan ademas del epipeddn
ochrico un horizonte de diagnostico subsuperficial (endopeddn), reconociéndose
en el area de estudio los subdrdenes Salids, Durids y Calcids. El primero exhibe
concentraciones altas de sales, mostrando un endopeddn salico; el Durids
presenta un horizonte subsuperficial duro, denominado duripan; y el Calcids

muestra el horizonte subsuperficial céalcico.
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Respecto a las propiedades fisicas, la textura es moderadamente gruesa (franco
arenosa) a gruesa (arena franca y arenosa), excepto el suelo Las Tijeras que
muestra capas franco limosas; la estructura solo se reconoce en los horizontes A
y AC y es del tipo granular, mientras que en las capas C esta ausente (grano
simple y masivo); la capacidad de retencién de agua es baja, la aireacion es alta 'y

la consistencia es suave, suelta, ligeramente dura y dura.

De acuerdo con su profundidad efectiva, se clasifican como muy superficiales a
moderadamente profundos, limitados por la presencia de alta cantidad de

fragmentos gruesos y conchuelas, asi como por costras salinas.

En relacién a las propiedades quimicas, son de reaccion neutra a moderadamente
basica, no salinos a fuertemente salinos, con contenidos bajos a muy altos de
carbonatos, fertilidad quimica baja, niveles bajos de materia organica y nitrdgeno

mineral, y altos a bajos de fésforo disponible y potasio disponible.

La Capacidad de Intercambio Cationico efectiva (CIC) que refleja la fertilidad
potencial de un suelo exhibe niveles bajos a muy bajos debido a los escasos
contenidos de los coloides arcilla y humus. Como consecuencia de los valores
altos de pH, el complejo arcillo — humico esta saturado solo por cationes basicos,
influyendo directamente en el Porcentaje de Saturacién de Bases (PSB) el cual es

100% al no existir acidez cambiable.

El origen marino de algunos suelos del area (Chocol y Zorros) se reconoce por la
existencia en el perfil de fosiles de organismos marinos invertebrados, causando
que estos suelos sean calcareos, asi como por las altas concentraciones de sales
en todo el perfil (suelos Huaquillas y Marea). Por otro lado, en la zona oeste del
area evaluada existen depdsitos aluviales compuestos por suelos gravosos y
arenosos finos, asi como en ciertas zonas limosas, resultado del arrastre de
sedimentos desde las colinas ubicadas al sur (suelos Las Tijeras, Chivateros y

Cascajal). Finalmente, dado los fuertes vientos de la zona, se aprecian
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principalmente sobre las terrazas marinas depdésitos de significativo espesor de
arenas transportadas por el viento los cuales incluso llegan a cubrir al material

marino (suelo Médano).

El grado de desarrollo de los suelos es bajo a muy bajo debido a diversos
factores: la aridez de la zona (precipitaciones bajas y estacionales, y en ciertos
afios casi nulas), la vegetacion que es espinosa y con limitado grado de
cobertura, y en el caso de los suelos transportados, por provenir de depdésitos
recientes (Cuaternario) existiendo por tanto poco tiempo para que ocurran los
procesos pedogenéticos. Asimismo, la existencia de fosiles ricos en carbonato de
calcio, compuesto de baja solubilidad puesto que para ser disuelto el agua debe
contener anhidrido carbénico y como las lluvias son escasas y sin contenidos
altos de CO; es dificil de disolver. Todo ello se aprecia en la morfologia del perfil,
el cual no exhibe horizonte B, exhibiendo capas C en mayor proporcion y

horizontes A en formacion.

La accion de los organismos y la materia organica como factor de formacién de
suelos en la zona es baja. Las razones son los contenidos bajos de materia
organica debido a la vegetacidon dispersa que no aporta residuos organicos en
cantidades importantes, asi como a las temperaturas que la descomponen con
relativa rapidez; por otro lado, la poca actividad de la fauna no favorece en un

mayor aporte de materia organica.

Clasificacion de los suelos segun su origen

De acuerdo con su origen, los suelos se pueden clasificar en:

a.1l) Suelos derivados de materiales aluviales

Incluye a los suelos que se encuentran en la llanura aluvial de pie de monte.

Presentan escaso desarrollo y muestran textura gruesa y moderadamente gruesa.
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Los suelos son muy superficiales a moderadamente profundos y el drenaje es

bueno a excesivo.

a.2) Suelos derivados de materiales edlicos
Se encuentran en las planicies eodlicas y dunas. Son de escaso desarrollo
genético. Los suelos son moderadamente profundos, de textura gruesa, y con

drenaje excesivo.

a.3) Suelos derivados de materiales coluviales

Se encuentran en las partes bajas de las colinas y pie de montes. Su grado de
desarrollo también es escaso. Son muy superficiales a superficiales, con niveles
altos de gravosidad y pedregosidad superficial, textura moderadamente gruesa y

drenaje bueno.

a.4) Suelos derivados de materiales marinos
Se encuentran en cordones litorales y terrazas marinas. Son de escaso desarrollo
genético. Los suelos son muy superficiales a moderadamente profundos, de

textura gruesa, y con drenaje moderado.

a.5) Suelos derivados de materiales residuales

Se presentan en las colinas del cerro lllescas. Son de muy superficiales a
superficiales, con niveles altos de gravosidad y pedregosidad superficial, textura
moderadamente gruesa y drenaje bueno. A pesar de tratarse de materiales de
mayor edad (Precambrico), son considerados también suelos de escaso

desarrollo debido a las condiciones climaticas.
Se han identificado siete (07) unidades taxondémicas al nivel de subgrupo y once

tipos de suelos. Para su denominacién se ha recurrido a un nombre local que

facilita su identificacion haciéndolo mas accesible.
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En el cuadro 3.3.6-4 se presentan las unidades taxondmicas determinadas; en el
cuadro 3.3.6-5 (ver plano 830MAOO01A-010-20-013), las unidades cartograficas;

en la cuadro 3.3.6-6, las caracteristicas generales de los suelos y en la cuadro

3.3.6-7, sus caracteristicas fisico-quimicas. Finalmente, en el Anexo 3-5 se

describen los perfiles modales.

Cuadro 3.3.6-4: Unidades taxondmicas del area de estudio

Soil Taxonomy (2010) T oy
Orden Sub orden Gran grupo Sub grupo de los suelos
Psamments | Torripsamments | Typic Torripsamments Médano
) ) _ ) Las Tijeras
Entisols Fluvents Torrifluvents Typic Torrifluvents .
Chivateros
i Cascajal
Orthents Torriorthents o .
Lithic Torriorthents Puerto
Petro
. ) Calcic Haplosalids Huaquillas
Salids Haplosalids : i
Aridisols Typic Haplosalids Marea
Durids Haplodurids Typic Haplodurids Cemento
. ] . . Chocol
Calcids Haplocacids Typic Haplocacids
Zorros

Fuente: BISA, 2012.

Cuadro 3.3.6-5: Superficie de las unidades cartograficas

Unidades Cartograficas Superficie
) Fase por
Nombre Simbolo | Proporcidn i Ha %
pendiente
Consociaciones
Médano Me 100 A 663,26 2,08
N A 99,54 0,31
Las Tijeras LT 100
B 63,40 0,20
Chivateros Cv 100 A 2146,56 6,59
. A 145,32 0,46
Cascajal Cs 100
B 191,87 0,60
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Unidades Cartograficas Superficie
: » Fase por
Nombre Simbolo | Proporcion : Ha %
pendiente
Consociaciones

B 549,47 1,72
Puerto Pt 100 C 799,53 2,46

D 74,66 0,23

B 134,04 0,41
Petro Pe 100

C 104,54 0,33
Huaquillas Hqg 100 A 735,03 2,26
Marea Ma 100 A 485,02 1,49

A 1288,08 3,96
Cemento Cm 100

B 190,47 0,60

A 12512,50 38,43
Chocol Ch 100

B 1288,71 3,96

A 4661,53 14,32
Zorros Zo 100

B 509,01 1,56

A 