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Resumen

El presente estudio ha sido realizado por HIDRIKA S.A.C. por encargo de la Compafiia de
Minas Buenaventura S.A.A. (Buenaventura), para estimar el nivel de riesgo asociado a los
recursos hidricos correspondientes a siete (7) unidades mineras de Buenaventura ubicadas
en seis (6) unidades hidrograficas. Las preguntas que responde este estudio son: ;Cual es
el nivel de riesgo hidrico para las unidades mineras? y ¢Qué politicas y estrategias debe
desarrollar la empresa para lograr la sostenibilidad de sus actividades?

En las unidades hidrograficas analizadas por el estudio, el principal usuario de agua es el
sector agrario, con 83 % del total de recursos hidricos asignados en derechos de uso de agua.
Le sigue el uso poblacional con 11,2 %, en tercer lugar el uso industrial con 2,5 % y en cuarto
lugar el uso minero, con 2,3 %.

El estudio ha realizado un levantamiento de indicadores relacionados a agua, que incluyen
los estados de uso y disponibilidad de agua en el territorio (cuenca), asi como un analisis de
los usos de las unidades mineras. La informacién base se obtuvo de registros oficiales, asi
mismo, se consulté informacion provista por Buenaventura. Adicionalmente, se ha incluido
datos sobre la extraccién de los principales usos de agua, proporcionada por la empresa.
Toda informacién ha sido gestionada de manera reservada, segun las condiciones definidas
por Buenaventura.

El estudio formula una estimacion del nivel de riesgo hidrico para Buenaventura. Para este
proposito se analizaron las caracteristicas hidrolégicas de seis (6) unidades hidrograficas
donde se ubican las unidades mineras de la empresa. El nivel de peligro de las fuentes de
agua en estas cuencas se analiza sobre la base de seis (06) indicadores que definen el estado
y las presiones sobre las principales fuentes de agua; la vulnerabilidad de la actividad minera
se analiza empleando tres (03) indicadores que definen las condiciones para afrontar la
peligrosidad en cada ambito hidrografico. La combinacion del nivel de peligro y la
vulnerabilidad define el “Riesgo Hidrico”, respecto al cual, se plantean recomendaciones
hacia la empresa, orientadas a la sostenibilidad de sus principales actividades.

En la primera seccién (Seccion 1: Analisis hidrico general) se aborda una descripcion general
de las seis unidades hidrograficas donde se ubican las unidades mineras de Buenaventura:
Camana, Huaura, Chancay - Lambayeque, Intercuenca Alto Marafion 1V, Intercuenca Alto
Huallaga y Mantaro. Para cada caso se describe su climatologia, (temperatura, precipitacion
y evapotranspiracion), hidrologia, aspectos socioeconémicos, usos de agua, estadisticas
sobre infraestructura hidraulica mas importante, de acuerdo con registros administrativos de
la Autoridad Nacional del Agua, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia y el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica. Esta seccion también incluye un analisis del uso de
agua, con énfasis en el sector minero.

En la segunda seccion (Seccion 2: Indicadores de riesgo hidrico), se presentan los resultados
de los seis indicadores que buscan caracterizar el nivel de peligro relacionados a las fuentes
de agua a nivel de unidades hidrograficas de las unidades mineras. Este conjunto de
estadisticos abarca aspectos asociados a la ausencia de precipitacion (sequias), las
tendencias de la oferta hidrica superficial y subterranea, las demandas de agua, la calidad y

12



la incidencia de las emergencias hidricas en el territorio. Se formula una estimacioén del nivel
de peligro global, a través de la integracion de estos indicadores, ponderados de acuerdo con
el sector. Seguidamente, se presentan los resultados de los tres indicadores que caracterizan
la vulnerabilidad de las unidades mineras. Este set de indicadores incluye el porcentaje de
participacion en derechos de uso de agua minero respecto de otros usos con fines no
agrarios, la disponibilidad de agua remanente en derechos otorgados (extraccion vs.
derechos) y la brecha del servicio de agua potable.

Las estadisticas obtenidas gracias al estudio son:

e Las unidades mineras se ubican en seis grandes unidades hidrograficas, las mismas que
concentran una oferta hidrica anual de 75 697 hm3, lo que corresponde al 3,1% de la
oferta nacional por afio.

e A nivel general, en las cuencas analizadas las asignaciones hidricas indicadas en los
derechos de uso de agua para fines mineros alcanzan los 80,4 hm?® y representan el 2,3%
del total de los usos consuntivos de agua en dichos ambitos geograficos.

e Los recursos hidricos asignados en los derechos de uso agua evaluados en siete (7)
unidades mineras alcanzan el valor 601,8 hm?®, para usos de tipo minero, doméstico y
energetico.

e En la cuenca Mantaro se concentra mas del 80% del volumen total de agua asignado en
los derechos otorgados para Buenaventura.

e Entre el 2018 y 2022, las siete (7) unidades mineras reportaron una extraccién promedio
anual de 193,1 hm®.

e La proporcion entre los recursos hidricos extraidos y las asignaciones hidricas de los
derechos de uso de agua de las siete (7) unidades mineras alcanza el 37 %.

e El indice de escasez hidrico para las unidades hidrograficas analizadas y de influencia
directa de las unidades mineras se estima en 20 %, lo cual significa una presién media
sobre los recursos hidricos.

El mayor nivel de riesgo (moderado) se obtuvo en la unidad minera La Zanja, donde tanto la
peligrosidad y vulnerabilidad alcanzaron el nivel moderado. Seguidamente, pero en un nivel
de riesgo menor, resultd la unidad minera Tantahuatay, en la unidad hidrografica San Juan
de Baros, cuenca Chancay - Lambayeque.

En relacion con los peligros analizados, los mayores niveles de peligrosidad (moderado) se
presentan en las subcuencas correspondientes a las unidades mineras La Zanja y
Tantahuatay. Estas unidades hidrogréficas presentan altos resultados en cuanto de los
indicadores: indice Estandarizados de Precipitaciéon 6 y Emergencias Hidricas. En un nivel de
peligro bajo, se clasifican las subcuencas de influencia de las unidades mineras Tambomayo,
El Brocal, Uchucchacua, Julcani y Orcopampa.

En relacién con los niveles de vulnerabilidad, en un nivel moderado se clasifican las unidades
mineras Tambomayo, Orcopampa, Uchucchacua (Alto Huallaga), Tantahuatay (Chancay -
Lambayeque), La Zanja y Julcani. Por ultimo, en un nivel de vulnerabilidad baja, se clasifican
las unidades mineras Uchucchacua, (Huaura), Tantahuatay (Alto Marainén 1V) y El Brocal
(Mantaro).
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Finalmente, se puede afirmar que la data analizada permite identificar los puntos claves que
Buenaventura debiera abordar de forma preventiva para la gestion de riesgos asociados a los
recursos hidricos. Los resultados refuerzan la necesidad de una politica que promueva la
gobernanza y planificacion hidrica, la implementacién de practicas de reuso de agua, el
incremento de la eficiencia hidrica e inversién local para el manejo de los recursos hidricos
de los otros actores en las unidades hidrograficas analizadas. Estas acciones pueden tener
un impacto significativo en la reduccion del riesgo hacia el futuro y el aprovechamiento
sostenibilidad de los recursos hidricos en el sector.
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1. Introduccion

El Foro Econdémico Mundial identifica a las crisis hidricas como uno de los cinco
riesgos globales mas importantes en la ultima década (FEM, 2021). El agua es un
elemento motor en los peligros hidrometeoroldgicos, tales como sequias, retroceso
glaciar, inundaciones y deslizamientos, los cuales pueden agudizarse debido al
cambio climatico (IPCC, 2021). Estos eventos afectan a las poblaciones y la
sostenibilidad de las actividades econdémicas de un pais.

El uso sostenible del agua es uno de los objetivos mas importantes de las sociedades.
Asegurar los servicios de saneamiento, mejorar la calidad del agua, aumentar la
eficiencia en el uso de agua, garantizar la sostenibilidad en la extraccion de agua dulce
e implementar la gestion integrada de recursos hidricos son algunas de las metas
planteadas por la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) hasta el afio 2030.

En Peru, los recursos hidricos tienen una distribucion heterogénea, en términos
geograficos y temporales. Esta caracteristica define situaciones de escasez, que
muchas veces se agravan por la contaminacion y el mal uso generados por la
poblacion y los sectores econémicos. Esta problematica se expresa en situaciones de
desabastecimiento, pérdida de fuentes de agua, conflictos por el uso de agua y
pobreza.

Los estudios sobre el riesgo asociados a los recursos hidricos en el pais son recientes.
Los andlisis estan enfocados en la ocurrencia de eventos extremos hidrolégicos, o las
variaciones que pueden generarse por efecto del cambio climatico. En el 2015, Lopez
formuld un analisis general del riesgo hidrico que afronta el sector minero,
identificando la necesidad de formular estudios de vulnerabilidad ante escenarios de
déficit hidrico asociados al cambio climatico.

En el 2021, la mineria represento el 11,6 % del PBI global, correspondiendo con una
de las actividades econdmicas mas importantes del pais. En tal sentido, se hacen
necesarias nuevas evaluaciones que permitan estimar el nivel de riesgo hidrico de
este rubro a nivel nacional, el mismo que es uno de los mas significativos dentro de
los usos de agua’. Esta informacion sumara a la seguridad hidrica del pais, y por tanto
a la definicion de una estrategia para la resiliencia de los actores econémicos.

El presente informe es una evaluacion encargada por Compafiia de Minas
Buenaventura (Buenaventura), con el propésito de brindar a sus unidades mineras
informacion que consoliden sus politicas de sostenibilidad en recursos hidricos e
impulsen una adecuada gobernanza del agua entre sus colaboradores, proveedores
y aliados. El estudio comprende un analisis general a nivel de unidades hidrograficas
de las condiciones para el uso de agua en la produccion minera y la presentacion de
indicadores que expresan el nivel de riesgo de este sector.

' El uso minero del agua significa aproximadamente el 2,4% de las asignaciones de agua entregadas
por la Autoridad Nacional del Agua a febrero del 2023. Es el cuarto uso mas importante en términos
volumétricos.
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2. Objetivo

El objetivo del presente estudio es estimar el nivel de riesgo asociado a los recursos
hidricos a nivel de siete unidades mineras de Buenaventura, a través del analisis de
informacion hidroldgica y registros administrativos consultados en medios oficiales,
con el propésito de orientar el disefio de medidas y politicas enfocadas en la
sostenibilidad de Buenaventura.

3. Metodologia general

La presente metodologia establece un modelo conceptual para la estimacién del
riesgo asociado a los recursos hidricos para siete unidades mineras de Buenaventura.
Se sustenta sobre la base de indicadores o estadisticos del peligro y vulnerabilidad y
toma como referencia los esquemas metodolégicos planteados por Fundacién Chile
en el estudio: “Radiografia del Agua. Brecha y Riesgo Hidrico en Chile”, el Instituto de
Recursos Mundiales (WRI por sus siglas en inglés) y el Fondo Mundial para la
Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés).

Asimismo, el método se ajusta a la disponibilidad de datos proporcionados por la
empresa y los generados por la Autoridad Nacional del Agua, el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia y el Instituto Nacional de Defensa Civil, entidades
competentes en recursos hidricos y gestion de riesgos de desastres y emergencias
en el pais.

La estimacién del riesgo se plantea sobre un analisis de dos variables: peligrosidad
y vulnerabilidad. Para fines del presente estudio, la peligrosidad ha sido definida
como la suma ponderada de seis indicadores, asociados al estado de la oferta de
agua, las presiones que existen sobre las fuentes de agua, el grado de respuesta ante
la ocurrencia de riesgos y la calidad del agua. Estas estadisticas se definieron sobre
las referencias metodoldgicas sefialadas en el parrafo previo y en la disponibilidad y
consistencia de datos para las cuencas en estudio.

Los indicadores de peligrosidad utilizados son:

i. Indice estandarizado de precipitacion (SPI por sus siglas en inglés)
i. Tendencia de caudales (TC)
ii.  Tendencia de niveles piezométricos (TNP)
iv.  Indice de escasez hidrico (IEH)
v. Indice de Calidad Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHS)
vi.  Emergencias hidricas (EH)

Por otro lado, la vulnerabilidad ha sido descrita considerando el nivel de competencia
con otros usos, el porcentaje de uso de las asignaciones hidricas potenciales
otorgados por la ANA y la cobertura de saneamiento en los distritos donde se ubican
las unidades mineras. Los indicadores de vulnerabilidad utilizados son:
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i.  Relacion de las asignaciones hidricas para uso minero versus los otros
tipos de usos (RUA)
ii. Relacion del volumen de agua extraido versus el volumen de agua
asignado (RUD)
iii.  Cobertura del servicio de agua potable (CSAP)

La estimacion del riesgo se obtiene multiplicando los resultados obtenidos en la
evaluacién de cada indicador de peligrosidad y vulnerabilidad. Adicionalmente, se
considera un coeficiente especifico (ki) para cada una de estas variables (Hofste et
al., 2019).

De esta manera, el modelo queda expresado de la forma siguiente:

Nivel de riesgo = [k1.SPI+ ka. TC+ks. TNP+ ka. IEH+ Ks.ICA+ke.EH] x
[k7. RUA+ks RUD+ko. CSAP]

Donde los valores de ki se muestran a continuacion:

Tabla 15: Asignacion del valor del coeficiente para cada indicador

Indicador Sigla Coeficiente (k)
indice estandarizado de precipitacién SPI 4
Tendencia de caudales TC 1
Tendencia de niveles piezométricos TNP 2
indice de escasez hidrico IEH 2
indice de Calidad Ambiental de Recursos Hidricos Superficiales | ICARHS 0,5
Emergencias hidricas EH 4
Relacion Qe las asignaciones hlidricas para uso minero versus RUA 1
los otros tipos de usos no agrarios
Relacion del volumen de agua extraido en la unidad minera RUD 1
versus el volumen de agua asignado
Cobertura del servicio de agua potable CSAP 1

El detalle de la metodologia aplicada se presenta en el anexo A.
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4. Contexto del estudio
4.1. Recursos hidricos nacionales

Peri se ubica en la region centro-occidental de América del Sur, entre las
coordenadas 0°1°28” a 18°21°08” latitud sur y 68°39'27” a 81°19’35” longitud oeste,
extendiéndose por una superficie de 1 285 215,6 km?. (Ver figura 1). El pais es
atravesado por la cordillera de los Andes en sentido norte - sur, definiendo un territorio
de relieve accidentado y de fuertes pendientes en la parte central y mas llano en los
flancos occidentales y orientales, este ultimo ocupado por el bosque amazonico.

Figura 1: Peru: Ubicacion del pais en la regién
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El clima esta influenciado por diversos sistemas oceanograficos y atmosféricos
regionales. Entre los mas importantes destacan las corrientes oceanicas de Humboldt
y El Nifio, la Zona de Convergencia Intertropical, el Anticiclén del Pacifico Sur, el
Sistema de Alta Presion de Bolivia, los Vientos Alisios o Amazoénicos y las corrientes
de vientos provenientes del norte y sur de la regién, que arrastran un alto contenido
de humedad. Estos sistemas interactian con la complejidad orografica, generando
hasta 38 tipos de climas en el pais (Senamhi, 2021).

En general, el clima esta asociado a tres regiones geograficas naturales: costa, sierra
y selva. En la costa (altitud maxima de 500 m s.n.m.) el clima es arido y templado,
caracterizado por las temperaturas moderadas e influenciado por la corriente oceanica
de Humboldt. En la sierra, el clima es lluvioso, frio y glacial en algunas zonas,
influenciado por la cordillera de los Andes. En la selva el clima es clasificado entre
calido y lluvioso (Senamhi, 2021), con temperaturas que fluctian entre los 22°C y
26°C y caracterizado por el bosque amazonico.

En la mayor parte del territorio, la temperatura presenta sus valores maximos entre
los meses de septiembre y marzo. Del mismo modo, las precipitaciones muestran sus
extremos entre noviembre y marzo, con maximos en enero y minimos entre julio y
septiembre. ElI régimen hidrolégico depende principalmente de las lluvias
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estacionales, razén por la cual la mayoria de los rios muestra un comportamiento
unimodal?.

Hidrograficamente se han definido tres regiones: Pacifico, Amazonas y Titicaca, las
cuales estan conformadas por 159 unidades hidrograficas o cuencas, territorios donde
se desarrolla el ciclo hidrologico y se dan los diferentes usos de agua. Se estima que
la oferta hidrica superficial anual promedio llega a 2 484 078 hm®, siendo una de las
mas altas del continente. La mayor parte (97%) se concentra en la regién hidrografica

Amazonas. El detalle de esta distribucion se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 1: Distribucion de la oferta de agua supetficial por region hidrografica

iy Nuamero de Superficie Poblacion Recursos hidricos
Regién idad
hidrografica unicaces
hidrograficas (km?) (%) miles (%) (hm?3) (%)
Pacifico 62 278 482,4 21,7 20273 64,9 39014 2
Amazonas 84 957 822,5 74,5 9871 31,6 2438 223 97
Titicaca 13 48 910,6 3,8 1093 3,5 6 841 1
Total 159 1285216,2 100,0 | 31237 100,0 2484 078 100

Fuente: ANA, 2015a.

En cuanto a las aguas subterraneas, la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y el
Instituto Nacional de Geologia, Mineria y Metalurgia (Ingemmet) han desarrollado
estudios especificos en acuiferos a nivel de cuencas. Gracias a esta informacion se
puede encontrar que en el pais la hidrogeologia es variada, presentandose desde
formaciones karsticas (norte y nororiente), estratos de areniscas, calizas y lavas
(centro), rocas volcanicas y sedimentarias (sur) y rocas permeables ubicadas en los
valles y cauces de agua. Se han inventariado un total de 4 641 fuentes de agua
subterranea (INGEMMET, 2016), la mayor parte identificada en la regién hidrografica
del Pacifico, calculando una reserva explotable anual de 2 700 hm?.

Por otro lado, considerando las estadisticas del 2023 de la ANA, las demandas
formales de agua mas importantes en términos consuntivos provienen del sector
agrario (74%), seguido del abastecimiento de las poblaciones en ciudades y centros
poblados (11,8%). En un siguiente orden se identifican a las industrias (11%) y la
mineria (2,4%). Los consumos se concentran mayormente en la regiéon hidrografica
del Pacifico, donde se ubican las ciudades e industrias mas importantes y la mayor
parte de area bajo riego. En relacién con los usos no consuntivos, el mas importante
es el energético, desarrollandose principalmente en la regiéon hidrografica Amazonas.
La distribucion por tipo de uso® consuntivos se muestra en el grafico siguiente:

2 Se refiere a una curva con un solo periodo de valores maximos en el afo.

3La Ley de Recursos Hidricos establece en los articulos 35° y 43° las clases y tipos de usos de agua
respectivamente. Entre las clases se sefialan: 1) Uso primario; 2) Uso poblacional; y 3) Uso productivo.
Con relacion a los usos productivos, se identifican los siguientes tipos de uso: 1) Agrario; 2) Acuicola
y pesquero; 3) Energético; 4) Industrial; 5) Medicinal; 6) Minero; 7) Recreativo; 8) Turistico; y 9)
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Figura 2: Peru: Distribucion de los volimenes de agua asignados en los derechos de uso.
2023.
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Fuente: ANA, 2023

Con relacion a la calidad de las aguas, se puede afirmar que el territorio es diverso en
cuanto a formaciones geoldgicas, las mismas que influyen en la calidad de las fuentes
hidricas. Asimismo, que en el pais se han definido estandares de calidad ambiental
para agua (ECA-Agua)* para las principales fuentes hidricas y de acuerdo con cuatro
categorias:

e Poblacional y Recreacional;

e Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales;

e Riego de vegetales y bebida de animales

e Conservacion del ambiente acuatico

Considerando estos estandares, y de acuerdo con los monitoreos realizados por la
ANA, al 2014 se tenia evidencia que en 41 unidades hidrograficas se superan los
limites® en variables como potencial de hidrogeno, conductividad eléctrica, coliformes
termo tolerantes, demanda bioquimica de oxigeno, arsénico, mercurio, cadmio, plomo
y hierro (ANA, 2016), debido a causas de tipo antropogénicas y naturales. En el 2017,
la ANA identificé 4 708 fuentes contaminantes, de las cuales 3 364 son vertimientos
de agua residual no tratada y 1 344 corresponden a la disposicion inadecuada de
residuos solidos (ANA, 2019a), tal como se describe en el siguiente grafico.

Transporte. Para efectos del presente analisis se considerara las clases: uso poblacional y uso
productivo y sus tipos.

4 Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

5 Respecto a los estandares de calidad ambiental vigente en ese afio.
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Figura 3: Peru: Distribucion de las fuentes contaminantes en los recursos hidricos. 2019.
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Por otro lado, otro factor asociado al contexto hidrico esta referido a la frecuencia de
emergencias y desastres. En el pais, un numero importante de los riesgos tienen un
origen hidrometeorologico. En el periodo 2003-19 se registraron 22603 lluvias
intensas, seguidas de 5285 inundaciones, 2021 huaicos y 1918 sequias. Estos
eventos significaron mas del 36% del total de emergencias de ese afo (INDECI,
2020). Sumado a ello, periddicamente las poblaciones son afectadas por el Fenémeno
de El Nifio®, caracterizado por lluvias intensas, particularmente en la costa norte. Los
eventos de los afios 1982-83, 1997-98 y 2016-17 generaron en promedio pérdidas
superiores a los US$ 3 000 millones a la economia nacional.

4.2. Sector minero

La produccion minera conforma uno de los sectores extractores mas importantes en
el pais. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), al
2021 este sector generd un impacto directo de S/ 100,8 miles de millones, lo que
corresponde con 11,6% del PBI global.

En términos de impacto econémico local, en el 2021 el sector generd mas de S/ 6 600
millones como transferencias a las regiones por concepto de canon minero, regalias
y derechos de vigencia y penalidad - la cifra mas alta desde el 2012. Las regiones
mas beneficiadas con estos recursos econémicos fueron: Ancash, Arequipa, Tacna,
Ica, Cusco, Moquegua, Moquegua y Cajamarca. Es preciso indicar que el
departamento de Ancash concentré el 22% de las transferencias por este concepto.

® El Fenémeno de EI Nifio se define como un evento relacionado con el calentamiento del Pacifico
oriental ecuatorial y que genera precipitaciones en la costa norte del pais.
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A finales del 2021, se registraron 661 unidades mineras en produccion y 387 en
exploracion. En ese afo, las exportaciones mineras metalicas llegaron a los 39 637
millones de ddlares. Los productos mas importantes fueron cobre (52%), oro (25%) y

zinc (7%).

Figura 4: Pert: Composicion de las exportaciones mineras. 2021

Fuente: MINEM, 2021

Cobre

En el ranking de inversiones mineras del 2021, Buenaventura ocupa el puesto 13, con
un monto de S/ 63 276 405, valor superior al afio anterior en un 15,8%. (MINEM, 2021).
Sus operaciones se concentran en los departamentos de Moquegua, Arequipa, Lima,
Lambayeque, Cajamarca, Pasco y Huancavelica. Las unidades mineras consideradas
en el estudio, segun su ubicacion hidrografica, se detallan a continuacion:

Tabla 2: Unidades mineras de Buenaventura comprendidos en el estudio

Unidad minera Unidad hidrografica

Tambomayo Camana

Orcopampa Camana

Uchucchacua Huaura
Alto Huallaga

La Zanja Chancay — Lambayeque

Tantahuatay Chancay - Lambayeque
Alto Marafion IV

El Brocal Mantaro

Julcani Mantaro
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5. Seccion 1: Analisis hidrico general
5.1. Cuenca Camana
5.1.1. Caracteristicas generales
5.1.1.1. Ubicacién geografica

La cuenca del rio Camana se encuentra entre los paralelos 14°56’ y
16°38’ de latitud sur, 70°54’ y 72°44’ de longitud oeste, con una altitud
que llega hasta los 6 398 m s.n.m. Se ubica politicamente entre los
departamentos de Arequipa, (provincias de Camana, Castilla,
Caylloma, Condesuyos y La Union), Cusco (provincia de Espinar) y
Puno (provincia de Lampa).

Figura 5: Mapa de ubicacion de la cuenca Camana
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En esta unidad hidrografica se localizan las unidades mineras Tambomayo y
Orcopampa. La primera en la unidad hidrografica Molloco, que comprende a la
cuenca Ucriamayo, en los distritos de: Cabanaconde, Madrigal, Lari, Tapay,
Caylloma (provincia de Caylloma), Choco y Chachas (provincia de Castilla) del
departamento de Arequipa.

Y la segunda, en las unidades hidrograficas Chilcaimarca y Orcopampa,
incluidas en la cuenca Andahua, en los distritos de: Cayrini (provincia de
Condesuyo), Chilcaymarca, Orcopampa y Chachas (provincia de Castilla) del
departamento de Arequipa.

Las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca que definen la hidrologia
local se muestran a continuacion:
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5.1.1.2.

Tabla 3: Cuenca Camana: Parametros geomorfol6gicos

Parametro geomorfolégico Unidad Valor
Superficie km? 17 050,0
Perimetro km 1 089,64
Longitud cauce principal km 412,57
Pendiente media cauce principal Adimensional 0,015
Ancho promedio km 41,33
Coeficiente de compacidad Adimensional 2,35
Rectangulo equivalente - L km 511,49
Rectangulo equivalente - | km 33,33
Tiempo de concentracién min 2292,0

Fuente: ANA, 2023

El relieve de la cuenca se caracteriza por una hoya hidrografica
alargada, de fondo profundo y quebrado y de fuertes pendientes. Las
unidades fisiograficas de la cuenca predominantes son las colinas y
vertientes montafiosas empinadas a escarpadas de costa, seguida de
formaciones tipo planicie — valle y llanura irrigada.

Precipitacion

La precipitacion media mensual promedio de la cuenca oscila entre 2
mm/mes y 92 mm/mes. Presentan un comportamiento estacional
marcado, con mayores tasas de precipitacion en febrero y menos tasas
en junio. A nivel espacial, se observa un marcado gradiente altitudinal
positivo de la precipitacién media anual, siendo esta de mayor magnitud
(1 200 mm/afo) en la cuenca alta (sector este) y mucho menor (0.5 -
150 mm/afio) hacia la costa (sector oeste).
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Figura 6: Mapa de la precipitacion media anual de la cuenca Camana
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5.1.1.3.

Temperatura

La temperatura del aire media mensual promedio en la cuenca oscila
entre 8.4 °C y 12.8°C. Se observa un comportamiento estacional con
mediana variabilidad, siendo febrero el mes mas calido y julio el mas
frio. A nivel espacial, se observa un marcado gradiente altitudinal
negativa, siendo la temperatura media de menor magnitud (3.6 °C) en
la cuenca alta (sector este) y mucho mayor (21 °C) hacia la costa
(sector oeste).
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Figura 7: Variacion de la temperatura y precipitacion media mensual de la
cuenca Camana
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Figura 8: Mapa de la temperatura media anual de la cuenca Camana
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5.1.1.4. Evapotranspiracion potencial

A nivel mensual, la evapotranspiracion potencial en la cuenca oscilaria
entre 92 mm/mes y 142 mm/mes. Las mayores tasas de
evapotranspiracion se producirian en los meses de octubre a diciembre.
A nivel espacial, la evapotranspiracion potencial (estimada por el
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método de Hargreaves-Samani) sigue un comportamiento similar a la
temperatura media del aire, siendo mayor (2000 mm/afio) en la cuenca
baja y menor (1000 mm/afio) en la cuenca alta

Figura 9: Mapa de la evapotranspiracion potencial de la cuenca Camana
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5.1.1.5. Ecosistemas

En la cuenca se considera la existencia de 6 formaciones ecoldgicas o formas
de vida y que corresponden a las areas cultivadas en la cuenca. El detalle de
estas se muestra a continuacion:

Tabla 4: Cuenca Camana: Principales ecosistemas y sus caracteristicas

Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)

Desierto Subtropical 0-2200 8-150 19
Desierto Montano Bajo 1700 - 2200 80 - 150 15
Matorral Desértico 2200 - 3500 150 - 250 14,5
Montano Bajo

Estepa Montano 3100 - 3900 250 - 550 9,5
Paramo Humedo 3900 - 4800 550 - 750 5,0
Subalpino

Tundra Pluvial Alpino 4800 - 5000 800 Menor a 0,0

Fuente: ONERN, 1976.
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5.1.2. Recursos hidricos

5.1.2.1.

5.1.2.2.

Escorrentia

El calculo de los caudales promedio mensuales se realizé en base al
analisis de datos de la estacion hidroldégica Huatiapa para el periodo
1964-2016. Esta estacion se ubica en la cuenca media-baja y permite
estimar el escurrimiento de la cuenca humeda.

La cuenca del rio Camana presenta una variaciéon estacional de
caudales de tipo unimodal, siendo los meses de avenidas entre enero
a abril y los meses de estiaje entre mayo y diciembre. Los caudales
promedio mensuales que se presentan a lo largo del afio hidrolégico
(septiembre-agosto) oscilan entre 29,4 y 223,3 m®/s. Para el periodo
analizado, en afos muy humedos (secos) los caudales promedio
mensuales alcanzaron los 628,1 m®/s (12,2 m%/s).

Figura 10: Cuenca Camana: Caudal promedio mensual (1964-2016)
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Fuente: ANA, 2023

Aguas subterraneas

En la cuenca existen formaciones con capacidades diversas para
almacenar y transmitir agua, desde el punto de vista hidrogeoldgico.
Entre las principales formaciones distinguen: acuiferos detriticos no
consolidados, acuiferos fisurado sedimentario, acuifero sedimentario,
acuicludo sedimentario, acuitardo volcanico, acuifugo y manantiales,
dentro de los cuales se han identificado 455 fuentes de agua. (ANA,
2015b).
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5.1.2.3.

5.1.2.4.

Infraestructura hidraulica

En la cuenca del rio Camana se cuenta con infraestructura hidraulica
mayor; es decir, con estructuras que por su construccion, operacion y
mantenimiento resultan de mayor magnitud, complejidad e importancia.
En esta clasificacion destacan los reservorios de:

- El Paine

- Bamputafie

- Dique Los Espafioles

- Condoroma.

Estas estructuras forman parte de los sistemas regulados de las
cuencas Chili y Colca. Las obras de regulacion permiten un
almacenamiento Util de hasta 433 hm®.

Por otro lado, la mayor cantidad de estructuras registradas
corresponden a bocatomas, canales laterales, canales de derivacion y
reservorios. El detalle de la infraestructura hidraulica menor se muestra
a continuacion:

Tabla 5: Cuenca Camana: Inventario de infraestructura hidraulica

Tipo de Infraestructura N° de Infraestructuras
Bocatomas 903
Canales de Derivacion 810
Canales Laterales 2137
Obras de arte 4
Reservorios 44
Total 3 898

Fuente: ANA 2023

Aspectos sociales y econémicos

La poblacién en la cuenca alcanza los 170 998 habitantes, distribuida entre las
provincias de Camana, Castilla, Caylloma, Condesuyo, La Unién
(departamento de Arequipa), Espinar (departamento de Cusco) y Lampa
(departamento de Puno). Los indicadores socioecondmicos principales se
muestran a continuacion.
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Tabla 6: Cuenca Camana: Caracteristicas socio - economicas

Indicadores Provincias

socio - La

econémico Camana | Castilla | Caylloma | Condsyo. Unién Espinar | Lampa
Pobreza 16,2 21,8 20,0 25,2 42,5 38,0 54,0
monetaria*®
Poblacion 64,8 66,3 69,2 67,6 63,5 57,3 61,9
Econdémicamente
Activa

(*) Limite maximo
Fuente: INEI, 2017.
Las principales actividades econdmicas de la poblacion son: el comercio, los

servicios, la agricultura, la pesca, la mineria y en menor proporcion la
construccion y transporte.

5.1.3. Distribucion de los recursos hidricos en la cuenca

En la cuenca el uso de agua llega hasta 1 120,32 hm®, que incluye las
categorias de uso consuntivo y no consuntivo. El uso consuntivo mas
importante es el de tipo agrario, con el 98,6% del total. El detalle para el afio
2023 se muestra en el grafico siguiente:

Figura 11: Cuenca Camana: Distribucion de los volimenes de agua
asignados en derechos de uso de agua
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Fuente: ANA, 2023

5.1.3.1. Asignacion de recursos hidricos para el sector minero

En la cuenca, se han otorgado derechos de agua para uso de agua con fines
mineros. Del registro analizado se encuentra que en el sector el volumen total
otorgado asciende a mas de 440 000 m?®.
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El numero de empresas mineras registradas llega a tres, las cuales son:
Minera San Cori S.A.C., Rain Gold S.R.L. y Empresa Minera S.M.R. Antonio
Raimondi. Adicionalmente, se ubica Buenaventura, cuyos derechos de agua
se suman a esta estadistica. En el siguiente grafico se muestran los volumenes
de derecho de agua otorgados a dichas compaiias.

Figura 12: Cuenca Camana: Distribucion de las asignaciones hidricas con fines
mineros
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Fuente: ANA, 2023

5.2, Cuenca Huaura
5.2.1. Caracteristicas generales
5.21.1. Ubicacién geografica

La cuenca del rio Huaura se encuentra entre los paralelos 10°27’ y
11°13’de latitud sur, 76°32’ y 77°39’ de longitud oeste, con una altitud
que llega hasta los 5 100 m.s.n.m. Se ubica politicamente en el
departamento de Lima, comprendiendo las provincias de Huaura, Oyén
y Huaral, en la costa central del Peru.
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Figura 13: Mapa de ubicacion de la cuenca Huaura
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En esta unidad hidrografica se localiza parcialmente la unidad minera
Uchucchacua, especificamente en la unidad hidrografica Patén, la
misma que abarca los distritos de: Oyon (provincia de Oyon) en el
departamento de Lima; y Simén Bolivar (provincia de Pasco) y
Yanahuanca (provincia de Daniel Alcides Carrion) del departamento de
Pasco.

Las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca que definen la
hidrologia local se muestran a continuacion:

Tabla 7: Cuenca Huaura: Parametros geomorfolégicos

Parametro geomorfolégico Unidad Valor
Superficie km? 4 311,00
Perimetro km 434,06
Longitud cauce principal km 161,60
Pendiente media cauce principal Adimensional 0,029
Ancho promedio km 26,68
Coeficiente de compacidad Adimensional 1,86
Rectangulo equivalente - L km 194,91
Rectangulo equivalente - | km 22,12
Tiempo de concentraciéon min 777,00

Fuente: ANA, 2023
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5.2.1.2.

5.2.1.3.

El relieve de la cuenca se caracteriza por una hoya hidrografica
alargada, de fondo profundo y quebrado y de fuertes pendientes. Las
unidades fisiograficas de la cuenca predominantes son las colinas y
vertientes montafiosas empinadas a escarpadas de costa, seguida de
formaciones tipo planicie, definiendo el valle y la llanura irrigada.

Precipitacion

La precipitacion media mensual promedio de la cuenca oscila entre 2
mm/mes y 75 mm/mes. Presentan un comportamiento estacional
marcado, con mayores tasas de precipitacion en marzo y menos tasas
en julio. A nivel espacial, se observa un marcado gradiente altitudinal
positivo de la precipitacién media anual, siendo esta de mayor magnitud
(900 mm/afio) en la cuenca alta (sector este) y mucho menor (1
mm/afio) hacia la costa (sector oeste).

Figura 14: Mapa de la precipitacion media anual de la cuenca Huaura
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Temperatura

La temperatura del aire media mensual promedio en la cuenca oscila
entre 12.8 °C y 15°C. Se observa un comportamiento estacional con
poca variabilidad, siendo enero el mes mas calido y julio el mas frio. A
nivel espacial, se observa una marcada gradiente altitudinal negativa,
siendo la temperatura media de menor magnitud (8 °C) en la cuenca
alta (sector este) y mucho mayor (22 °C) hacia la costa (sector oeste).
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Figura 15: Variacion de la temperatura y precipitacion media mensual de la cuenca
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Figura 16: Mapa de la temperatura media anual de la cuenca Huaura
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5.2.1.4.

5.2.1.5.

Evapotranspiracion potencial

A nivel mensual, la evapotranspiracion potencial en la cuenca oscilaria
entre 83 mm/mes y 119 mm/mes. Las mayores tasas de
evapotranspiracion se producirian entre los meses de octubre a enero.
A nivel espacial, la evapotranspiracion potencial (estimada por el
método de Hargreaves-Samani) sigue un comportamiento similar a la
temperatura media del aire, siendo mayor (1750 mm/afio) en la cuenca
baja y menor (1000 mm/afio) en la cuenca alta.

Figura 17: Mapa de la evapotranspiracion potencial en la cuenca Huaura
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Ecosistemas

En la cuenca se considera la existencia de 18 formaciones ecoldgicas o formas
de vida y que corresponden a las areas cultivadas en la cuenca. El detalle de
estas se muestra a continuacion:

Tabla 8: Cuenca Huaura: Principales ecosistemas y sus caracteristicas

Rango P
Ecosistema altitudinal Precipitacion Tempoeratura
(m s.n.m.) (mm) (°C)
Desierto desecado 0-500 15-30 18-19
Bosque seco - Montano 2000 -3 000 500 - 650 12-17
bajo tropical
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Rango

Ecosistema altitudinal Prec(irpr)lirtna)cion Tem|(3°ecr;i tura
(m s.n.m.)

Desierto &rido - Montano | 3 000 - 3 5000 90 - 125 12-8
tropical
Desierto  perarido - 2000-2500 60 - 120 13-15
Montano bajo subtropical
Desierto  perarido - - 60 - 125 20-21
Premontano tropical
Desierto superarido - 30 - 60 19-20
subtropical
Estepa espinosa - 2 000 - 3000 250 - 450 17 -12
Montano bajo tropical
Estepa - Montano 3 000 - 4000 350 - 500 6-12
tropincal
Matorral ~ desértico - 2500 -3 000 25-250 12-17
Montano bajo tropical
Matorral ~ desértico - 2300 - 18-24
Montano tropical
Matorral ~ desértico - - 140 - 260 19-20
Premontano tropical
Matorral ~ desértico - 3900 -4 200 200 - 250 5-6
Subalpino tropical
Monte espinoso - - 260 - 460 17-18
Premontano tropical
Paramo hamedo - 3900 -4 200 450 - 550 4-6
Subalpino tropical
Paramo muy humedo - 4 200 - 4 500 600 - 800 3-6
Subalpino tropical
Paramo pluvial - 4 400 - 4 600 1000 -1 200 3-4
Subalpino tropical
Tundra pluvial - Alpino 4 500 - 5000 500 - 1 000 1,5-3
tropical
Nival - Tropical 5000 - 5 500 500 - 700 1,5

Fuente: ANA, 2010

5.2.2. Recursos hidricos

5.2.2.1.

Escorrentia

El calculo de los caudales promedio mensuales se realizé en base al
analisis de datos de la estacion hidrologica Sayan para el periodo 1995-
2020. Esta estacion se ubica en la cuenca media-baja y permite estimar
el escurrimiento de la cuenca humeda.
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5.2.2.2.

5.2.2.3.

La cuenca del rio Huaura presenta una variacion estacional de
caudales de tipo unimodal, siendo los meses de avenidas entre
diciembre a mayo y los meses de estiaje entre junio y noviembre. Los
caudales promedio mensuales que se presentan a lo largo del afo
hidroldgico (Setiembre-agosto) oscilan entre 8 y 55,2 m®s. Para el
periodo analizado, en afios muy humedos (secos) los caudales
promedio mensuales alcanzaron los 107,1 m%/s (4,5 m¥/s).

Figura 18: Cuenca Huaura: Caudal promedio mensual (2001-2009)
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Aguas subterraneas

El acuifero costero Huaura, de extension de 594 km2, se extiende en la
zona costera del valle del rio Huaura; en la formaciéon aluvial se
presenta una sedimentacion heterogénea con una alternancia y mezcla
de estratos permeables e impermeables, que en conjunto conforman
un acuifero poroso no consolidado (Vasquez & Pefa, 2012).

Las principales fuentes producto de recarga del acuifero aluvial del valle
de Huaura provienen de la infiltracion del lecho del rio Huaura, seguido
por el riego por inundacion y canales sin revestimiento (INGEMMET,
2019).

Infraestructura hidraulica

En la cuenca del rio Huaura no se cuenta con infraestructura hidraulica
mayor; es decir, con estructuras que por su construccion, operacién y
mantenimiento resultan de mayor magnitud, complejidad e importancia
para la unidad hidrografica. En la parte alta se emplazan estructuras
que permiten la regulacion de lagunas y el incremento de la oferta en
los meses de estiaje. Entre las estructuras mas importantes se citan:

e Surasaca (23 hm?)
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e Cochaquillo (28 hm®)
e Patén (5 hm®)

La mayor cantidad de estructuras registradas corresponden a canales
laterales, canales de derivacién y bocatomas. El detalle de la

infraestructura hidraulica menor se muestra a continuacion:

Tabla 9: Cuenca Huaura: Inventario de infraestructura hidraulica

Tipo de Infraestructura N° de Infraestructuras
Bocatomas 212
Canales de Derivacion 209
Canales Laterales 882
Total 1303

Fuente: ANA 2023

5.2.3. Aspectos sociales y econémicos

La poblacién en la cuenca alcanza los 263 565 habitantes, distribuida entre las
provincias de Huaura’, Oyon® y Huaral (distrito de lhuarin) del departamento
de Lima. Los indicadores demograficos se muestran a continuacion.

Tabla 10: Cuenca Huaura: Caracteristicas socio - econdémicas

Provincias (distrito)

Indicadores socio -
econémico Huaura ovén Huaral
y (Thuarin)
Pobreza monetaria* 23,37 33,72 34,90
Poblacion Econémicamente 59,38 60,77 65,81
Activa

(*) Limite maximo
Fuente: INEI 2017, 2020.

La poblacion es mayormente urbana y sus principales actividades son:
comercio, labores administrativas, pesca, agricultura y ganaderia.

" Distritos de Vegueta, Huaura, Caleta de Carquin, Huacho, Hualmay, Santa Maria, Sayan, Santa
Leonor, Checras, Paccho y Leoncio Prado.
8 Distritos de Oyon, Andajes, Pachangara, Navan, Cochamarca y Cauijul
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5.2.4. Distribucion de los recursos hidricos en la cuenca

En la cuenca el uso de agua llega hasta 1 408,05 hm?, que incluye las
categorias de uso consuntivo y no consuntivo. Con relacion a los usos
consuntivos (379,52 hm?®), el mas importante es el de tipo agrario, con el
93,84%. El detalle para el afio 2023 se muestra en el grafico siguiente:

Figura 19: Cuenca Huaura: Distribucién de los voliumenes de agua asignados en
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Fuente: ANA, 2023

Respecto al uso no consuntivo (1 157,752 hm?), el de tipo energético
es el mas importante, con el 99,38%, seguido por el acuicola, con el
0,56% vy el turistico con el 0,06%.

Asignacion de recursos hidricos para el sector minero

En la cuenca, se han otorgado derechos de agua para uso de agua con
fines mineros. Del registro analizado se encuentra que en el sector el
volumen total otorgado asciende a mas de 6,18 hm?.

El numero de empresas mineras registradas llega a cuatro, las cuales
son: Invicta Mining Corp. S.A.C., Empresa Minera Los Quenuales S.A.,
Obras Civiles y Mineras S.A.C, Compafia Minera Raura S.A..
Adicionalmente, se ubica Buenaventura, cuyos derechos de agua se
suman a esta estadistica. En el siguiente grafico se muestran los
volumenes de derecho de agua otorgados a dichas compaiiias.
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Figura 20: Cuenca Huaura: Distribucion de las asignaciones hidricas con fines mineros
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Fuente: ANA, 2023

5.3. Cuenca Chancay - Lambayeque
5.3.1. Caracteristicas generales
5.3.1.1. Ubicacion geografica

La cuenca del rio Chancay - Lambayeque se encuentra entre los
paralelos 6°20' y 6°56' de latitud sur, meridianos 78°38' y 80°0' de
longitud oeste, con una altitud que llega hasta los 4 000 m.s.n.m. Se
ubica politicamente entre los departamentos de Cajamarca y
Lambayeque.

Figura 21: Mapa de ubicacion de la cuenca Chancay - Lambayeque
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En esta unidad hidrografica se localizan las unidades mineras La Zanja y
Tantahuatay (parcialmente). La primera en la unidad hidrografica Cafad, que
comprende la quebrada El Cedro, y se extiende en los distritos de: Pulan
(provincia de Santa Cruz) y Tongod (provincia de San Miguel) del
departamento de Cajamarca.

Por otro lado, la unidad minera Tantahuatay se ubica en la unidad hidrografica
San Juan, que comprende la cuenca Colorado, en los distritos de: Hualgayoc
y Porcén (provincia de Hualgayoc) del departamento de Cajamarca.

Las caracteristicas geomorfoldégicas que definen la hidrologia local se

muestran a continuacion:

Tabla 11: Cuenca Chancay - Lambayeque. Parametros geomorfolégicos

Parametro geomorfolégico Unidad Valor
Superficie km? 4 022,00
Perimetro km 433,95
Longitud cauce principal km 203,93
Pendiente media cauce principal Adimensional 0,019
Ancho promedio km 19,72
Coeficiente de compacidad Adimensional 1,93
Rectangulo equivalente - L km 196,51
Rectangulo equivalente - | km 20,47
Tiempo de concentracién min 1 100,00

Fuente: ANA, 2023

Fisiograficamente, se han distinguido seis paisajes principales: i) paisaje del
valle encajonado; 2) paisaje de la llanura aluvial; 3) paisaje de abanicos
aluviales locales; 4) paisaje de médanos; 5) paisaje de formaciones edlicas; y
6) paisajes de terrenos litorales.

5.3.1.2. Precipitacion

La precipitacion media mensual promedio de la cuenca oscila entre 5
mm/mes y 150 mm/mes. Presenta un comportamiento estacional
marcado, con mayores tasas de precipitacion en marzo y menos tasas
en agosto. A nivel espacial, se observa un marcado gradiente altitudinal
positivo de la precipitacién media anual, siendo esta de mayor magnitud
(1600 mm/ano) en la cuenca alta (sector este) y mucho menor (0.5
mm/afio) hacia la costa (sector oeste).
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Figura 22: Mapa de la precipitacion media anual de la cuenca Chancay-Lambayeque
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5.3.1.3. Temperatura

La temperatura del aire media mensual promedio en la cuenca oscila
entre 17 °C y 19°C. Se observa un comportamiento estacional con poca
variabilidad, siendo marzo el mes mas calido y julio el mas frio. A nivel
espacial, se observa un marcado gradiente altitudinal negativa, siendo
la temperatura media de menor magnitud (10 °C) en la cuenca alta
(sector este) y mucho mayor (24 °C) hacia la costa (sector oeste).

Figura 23: Variacion de la temperatura y precipitacion media mensual de la cuenca
Chancay-Lambayeque
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7.0°

5.3.1.4.

Figura 24: Mapa de la temperatura media anual de la cuenca Chancay-
Lambayeque
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Evapotranspiracion potencial

A nivel mensual, la evapotranspiracion potencial en la cuenca oscilaria
entre 95 mm/mes y 129 mm/mes. Las mayores tasas de
evapotranspiracion se producirian entre los meses de octubre a enero.
A nivel espacial, la evapotranspiracion potencial (estimada por el
método de Hargreaves-Samani) sigue un comportamiento similar a la
temperatura media del aire, siendo mayor (2000 mm/afio) en la cuenca
baja y menor (1000 mm/afio) en la cuenca alta.

43



5.3.1.5.

70°8

Figura 25: Mapa de la evapotranspiracion potencial en la cuenca Chancay
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Ecosistemas
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Los sistemas ecolégicos en la cuenca estan representados por doce
formaciones. Estos ecosistemas estan caracterizados por sus condiciones
para la agricultura, ganaderia y pastizales. Las caracteristicas ecoldgicas de
cada formacion se muestran a continuacion:

Tabla 12: Cuenca Chancay — Lambayeque: Principales ecosistemas y sus

caracteristicas
Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)
Desierto desecado 0-500 30.0 21-23
premontano tropical
Desierto  superarido 25 -400 30-50 23-23.6
premontano tropical
Desierto  superarido 0-900 49-18 19.8 -20.2
subtropical
Desierto  superarido 50-75 50 - 100 24
tropical
Bosque hdamedo 1800 - 3000 790.7 - 1972 12.6-17.9
montano bajo tropical
Bosque hdamedo 2800 - 3800 498 - 1154 7.3-13.1
montano tropical
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Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)

Bosque seco 1000 - 2250 - 17.4 -25.1
premontano tropical
Estepa espinosa 2000 - 3100 231.3-522.4 12.1-18.2
montano bajo tropical
Matorral desértico 0-1900 242.1-100.9 22.3-255
premontano tropical
Matorral desértico 0-1900 222.7-122.6 224-246
tropical
Monte espinoso 500 - 2300 532.8 - 226.0 18.8-24.5
premontano tropical
Paramo pluvial 4400 - 4600 1754 - 1819 3-6
subalpino tropical

Fuente: ONERN, 1976. Gobierno Regional Lambayeque, 2012.

5.3.2. Recursos hidricos

5.3.2.1.

Escorrentia

El calculo de los caudales promedio mensuales se realizé en base al
analisis de datos de la estacién hidrolégica Racarumi para el periodo
1914-2021. Esta estacion se ubica en la cuenca media del rio Chancay
- Lambayeque, y permite estimar el escurrimiento de la cuenca
hameda.

La cuenca del rio Chancay - Lambayeque presenta una variacion
estacional de caudales de tipo unimodal, siendo los meses de avenidas
entre diciembre a mayo y los meses de estiaje entre junio y noviembre.
Los caudales promedio mensuales que se presentan a lo largo del afio
hidrologico (setiembre-agosto) oscilan entre 9,1 y 73,4 m*/s. En afios
muy humedos (secos) los caudales promedio mensuales alcanzaron
los 274,3 m3/s (1,99 m®/s).

Esta oferta de agua incluye el aporte del trasvase de aguas aportadas
por las cuencas de los rios Chotano (391 km?) y Conchano (2 km?), a
partir de los afios 1958 y 1983 respectivamente.
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5.3.2.2.

5.3.2.3.

Figura 26: Cuenca Chancay — Lambayeque: Caudal promedio mensual
(1914-2021)
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Aguas subterraneas

Las reservas de agua subterranea se conforman en un acuifero libre,
alimentado de las precipitaciones vy filtraciones directas de los rios
Chancay - Lambayeque, canales de riego y areas agricolas. La reserva
explotable del acuifero del valle Chancay - Lambayeque, es de 341 hm?
y el volumen de explotacion es de 61,96 hm*® (ANA 2010, 2015c).

Infraestructura hidraulica

En la cuenca se ha desarrollado infraestructura hidraulica mayor que
permite el incremento de la oferta de agua y su regulacion, conformados
por las obras siguientes:

Tunel Conchano (4,2 km)

Tunel Chotano (5,3 km)

Reservorio de Tinajones (320 hm?)

Reservorio de Collique (4 hm®)

Reservorio de Boro (2 hm?)

Reservorio de Cirato (0,3 hm?®)

Los tuneles permiten el trasvase de 200 hm® desde la cuenca Marafion.
La capacidad de almacenamiento de estas estructuras supera el valor
de 326 hm?.

Adicionalmente, se han desarrollado un conjunto de obras
comprendidas por bocatomas, canales y reservorios, que permiten el
aprovechamiento del recurso hidrico. A continuacion, se sefalan los
mas importantes:
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Tabla 13: Cuenca Chancay — Lambayeque: Inventario de infraestructura hidraulica

Tipo de Infraestructura

N° de Infraestructuras

Bocatomas 464
Estacién de bombeo 1
Canales de Derivacion 461
Canales e trasvase 1
Canales Laterales 1089
Obras de arte 2
Drenes 299
Reservorios 2
Total 2319

Fuente: ANA 2023

5.3.3. Aspectos sociales y econémicos

La poblaciéon en la cuenca alcanza los 1 037 010 habitantes, asentados
principalmente en 28 distritos distribuidos entre las provincias de Chota,
Hualgayoc, San Miguel, Santa Cruz, del departamento de Cajamarca y la
provincia de Chiclayo, en el departamento de Lambayeque. Los indicadores
socioecondmicos principales se muestran a continuacion.

Tabla 14: Cuenca Chancay — Lambayeque: Caracteristicas socio - econémicas

Provincias
Indicadores socio -
economico Chota Hualgayoc San Santa Chiclayo
Miguel Cruz
Pobreza monetaria* 61,1 59,6 56,4 56,9 12,9
Poblacion 45,78 47,49 46,40 48,38 56,51
Econdmicamente Activa

(*) Limite maximo
Fuente: INEI, 2017.
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5.3.4. Distribucion de los recursos hidricos en la cuenca

En la cuenca el uso de agua llega hasta 2 057,04 hm?, que incluye las
categorias de consuntivo y no consuntivo. Con relacion al uso consuntivo, el
mas importante es el de tipo agrario, con el 95,5% del total. Entre los usos no
consuntivos destaca el energético que comprende mas del 99%. El detalle de
los usos consuntivos se muestra en el grafico siguiente:

Figura 27: Cuenca Chancay — Lambayeque: Distribucion de los volimenes de agua
asignados en derechos de uso de agua
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Fuente: ANA, 2023

5.3.4.1. Asignacion de recursos hidricos para el sector minero

En la cuenca, se han otorgado derechos de agua para uso de agua con
fines mineros. Del registro analizado se encuentra que en el sector el
volumen total otorgado asciende a mas de 0,05 hm?.

El numero de empresas mineras registradas llega a tres, las cuales
son: Compafia Minera Coimolache S.A., Compafia Minera Troy
S.A.C. Adicionalmente, se ubica Buenaventura, cuyos derechos de
agua se suman a esta estadistica. En el siguiente grafico se muestran
los volumenes de derecho de agua otorgados a dichas compafiias.
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Figura 28: Cuenca Chancay - Lambayeque: Distribucién de las asignaciones
hidricas con fines mineros
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Fuente: ANA, 2023

5.4. Intercuenca Alto Maranon IV

5.4.1. Caracteristicas generales

5.4.1.1.

Ubicacién geografica

La Intercuenca Alto Marafiéon IV se encuentra entre los paralelos 5°46’
y 7°21°de latitud sur, 78°51’ y 77°36’ de longitud oeste, con una altitud
que llega hasta los 4 519 m.s.n.m. Se ubica politicamente en los
departamentos de Amazonas, comprendiendo las provincias de
Chachapoyas, Luya y Utcubamba; Cajamarca, como parte de las
provincias de Celendin, Chota, Cutervo, Hualgayoc y San Marcos; y La
Libertad, provincia de Bolivar.

En esta unidad hidrografica se localiza una parte de la unidad minera
Tantahuatay, con influencia en la unidad hidrografica La Quebrada, que
incluye las quebradas Puente La Hierba y Tres Amigos, las mismas que
desembocan en la cuenca Maygasbamba, la misma que se extiende en
los distritos de Hualgayoc y Bambamarca, provincia de Hualgayoc en
el departamento de Cajamarca.
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Figura 29: Mapa de ubicacion de la Intercuenca Alto Mararion IV
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Las caracteristicas geomorfoldégicas que definen la hidrologia local se
muestran a continuacion:

Tabla 15: Intercuenca Alto Mararion IV: Parametros geomorfolégicos

Parametro geomorfolégico Unidad Valor
Superficie km? 10 240
Perimetro km 657,16
Longitud cauce principal km 346,41
Pendiente media cauce principal Adimensional -
Ancho promedio km -
Coeficiente de compacidad Adimensional 1,83
Rectangulo equivalente - L km 293,72
Rectangulo equivalente - | km 34,86
Tiempo de concentraciéon min 27

Fuente: ANA, 2023

El rio Marafién discurre por un paisaje montafioso con suaves pendientes en
el valle, y vertientes y valles tributarios con pendientes moderadas y llanuras
onduladas y disectadas en la altiplanicie de la margen izquierda.
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5.4.1.2.

Precipitacion

La precipitacion media mensual promedio de la intercuenca oscila entre
10 mm/mes y 175 mm/mes. Presentan un comportamiento estacional
bimodal, con picos de lluvia hacia octubre y marzo, y las menores tasas
de precipitacion en julio. A nivel espacial, no se observa un marcado
gradiente altitudinal marcado puesto que las tasas de precipitacion
(1600 mm/ano) en la regiébn amazonica de la cuenca (sector noreste de
la cuenca) son igual y/o mayores (500 - 1000 mm/afio) que las
precipitaciones medias anuales que se presentan en la region andina
(sector suroeste).

Figura 30: Mapa de la precipitacion media anual de la Intercuenca Alto Marafion IV
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Temperatura

La temperatura del aire media mensual promedio en la cuenca oscila
entre 16,2 °Cy 17,8 °C. Se observa un comportamiento estacional con
poca variabilidad, siendo octubre y noviembre los meses mas calidos y
julio el mas frio. A nivel espacial, se observa un marcado gradiente
altitudinal negativa, siendo la temperatura media de menor magnitud
(10 °C) en zonas con mayores elevaciones y mayor (26 °C) en la region
amazonica de la cuenca.

51



Figura 31: Variacion de la temperatura y precipitacion media mensual de la
Intercuenca Alto Mararién IV
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Figura 32: Mapa de la temperatura media anual de la Intercuenca Alto Mararién IV
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5.4.1.4. Evapotranspiracion potencial

A nivel mensual, la evapotranspiracion potencial en la cuenca oscilaria
entre 97 mm/mes y 132 mm/mes. Las mayores tasas de
evapotranspiracion se producirian entre los meses de octubre a
noviembre. A nivel espacial, la evapotranspiracion potencial (estimada
por el método de Hargreaves-Samani) sigue un comportamiento similar
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5.4.1.5.

a la temperatura media del aire, siendo mayor (1800 mm/afio) en la
cuenca baja y menor (1000 mm/afio) en la cuenca alta.

Figura 33: Mapa de la evapotranspiracion potencial en la Intercuenca Alto
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Ecosistemas

En la Intercuenca Alto Marafon IV se pueden identificar 4 grandes zonas de
vida (SENAMHI, 2017). El detalle de estas se muestra a continuacion:

Tabla 16: Intercuenca Alto Mararioén IV: Principales ecosistemas y sus

caracteristicas
Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)
Bosque muy seco 422 - 1775 1159 - 1379 22-23
Bosque seco 439 - 4079 824 - 1848 15-24
Paramo humedo 605 - 4486 798 - 2064 11-20
Estepa 2754 - 4519 626 - 910 11-14

Fuente: SENAMHI (2017).

53




5.4.2. Recursos hidricos

5.4.2.1.

5.4.2.2.

Escorrentia

El calculo de los caudales promedio mensuales se realizé en base al
analisis de datos de la estacion hidrologica Cumba para el periodo
2014-2022. La estacion Cumba se ubica en la parte baja de la
intercuenca Alto Maranon IV y permite estimar el escurrimiento de la
cuenca.

La intercuenca Alto Marafién IV presenta una variacion estacional de
caudales de tipo bimodal, siendo los meses de creciente entre
noviembre a abril y los meses de vaciante entre agosto y octubre. Los
caudales promedio mensuales que se presentan a lo largo del afo
hidroldgico (Setiembre-agosto) oscilan entre 136 y 1250,9 m%/s. En
anos muy humedos (secos) los caudales promedio mensuales
alcanzaron los 2506,2 m*/s (80,4 m®/s).

Figura 34: Intercuenca Alto Mararidn 1V: Caudal promedio mensual rio
Marafién (2014-2022)
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Fuente: Datos de la Estacion Cumba del SENAMHI, extraido de
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Aguas subterraneas

En el dominio del Alto Maraidén IV se localizan unidades
hidrogeolégicas del tipo acuicludo sedimentario, acuicludo metamorfico
(macizos rocosos de naturaleza sedimentaria y metamorfica alteradas)
y acuitardo sedimentario ((intercalaciones de lutitas, lodolitas, limolitas
de muy baja permeabilidad con niveles de areniscas, margas o calizas.)
(ANA, 2015). Hay manantiales en las zonas altas del valle, indicando
que estos materiales permiten la circulaciéon del agua infiltrada a través
de los acuiferos fisurados calcareos (ANA, 2015d).
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5.4.2.3. Infraestructura hidraulica

A diferencia de otras zonas, en la Intercuenca Alto Marafién IV no se
cuenta con infraestructura hidraulica mayor; es decir, con estructuras
que por su construccién, operacion y mantenimiento resultan de mayor
magnitud, complejidad e importancia. La mayor cantidad de estructuras
registradas corresponden a canales laterales, canales de derivacion,
bocatomas y obras de arte. El detalle de la infraestructura hidraulica
menor se muestra a continuacion:

Tabla 17: Intercuenca Alto Mararnon |V: Inventario de infraestructura hidraulica

Tipo de Infraestructura N° de Infraestructuras
Bocatomas 374
Canales de Derivacion 385
Canales Laterales 464
Obras de arte 3
Total 1226

Fuente: ANA 2023

5.4.3. Aspectos sociales y econémicos

La poblacién en la Intercuenca Alto Marafion IV, en base a las provincias de
mayor cobertura, alcanza los 659 783 habitantes, distribuida en los
departamentos de Amazonas, comprendiendo las provincias de Chachapoyas,
Luya y Utcubamba; en Cajamarca, como parte de las provincias de Cajamarca,
Celendin, Chota, Cutervo, Hualgayoc y San Marcos; y La Libertad, provincia
de Bolivar. Los indicadores demograficos se muestran a continuacion.

Tabla 18: Intercuenca Alto Maranon |V: Caracteristicas socio - economicas

. Poblaciéon
Provincias Pobreza .
(distritos) monetaria (%) Economicamente

Activa (%)
Luya 51,3 47,8
Utcubamba 33,8 52,0
Celendin 61,3 47,5
Chota 61,1 45,8
Cutervo 61,2 471
Hualgayoc 59,6 47,5
Cajamarca
(Encaiiada) 82,3 40.9
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Provincias Pobreza Ecoig:)r:ia:e;(r)nnente
(distritos) monetaria (%) .o
Activa (%)
San Marcos
(José Sabogal) 84,2 40,0
Bolivar 57,1 45

(*) Limite maximo
Fuente: INEI, 2017. INEI, 2020.

5.4.4. Distribucion de los recursos hidricos en la cuenca

En la cuenca el uso de agua llega hasta 157,65 hm®, que incluye las categorias
de consuntivo y no consuntivo. Con relacion al uso consuntivo (119,37 hm?®), el
mas importante es el de tipo agrario, con el 75,7% del total. El detalle por afo
de los usos consuntivos se muestra en el grafico siguiente:

Figura 35: Intercuenca Alto Mararién 1V: Distribucion de los volimenes de agua
asignados en derechos de uso de agua
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Fuente: ANA, 2023.

Entre los usos no consuntivos (38,28 hm?®) destaca el de tipo energético, que
comprende el 93,5% del total.

5.4.41. Asignacion de recursos hidricos para el sector minero

En la cuenca, se han otorgado derechos de agua para uso de agua con
fines mineros. Del registro analizado se encuentra que en el sector el
volumen total otorgado asciende a 12,258 hm?®. EI numero de empresas
mineras llega a 3, las cuales son:

e Minera Yanacocha S.R.L.

e Gold Fields La Cima S.A

e Compania Minera Coimolache S.A.
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Figura 36: Intercuenca Alto Mararién IV: Distribucion de las asignaciones hidricas con

fines mineros
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Fuente: ANA, 2023

5.5. Intercuenca Alto Huallaga

5.5.1. Caracteristicas generales

5.5.1.1.

Ubicacién geografica

La Intercuenca Alto Huallaga se encuentra entre los paralelos 7°14’ y
10°45’ de latitud sur, y meridianos 77°18’ y 75°39’ de longitud oeste,
con una altitud que llega hasta los 5 289 m.s.n.m. Se ubica
politicamente en el departamento de Huanuco, comprendiendo las
provincias de Ambo, Dos de Mayo, Huacaybamba, Huamalies,
Huanuco, Leoncio Prado, Maraindn y Pachitea; asi como en el
departamento de la Libertad en la provincia de Pataz; en el
departamento de Pasco, en las provincias de Daniel Alcides Carrién y
Pasco; y en el departamento de San Martin en las provincias de
Mariscal Caceres y Tocache.

En esta unidad hidrografica se localiza una parte de la unidad minera
Uchucchacua, especificamente en la unidad hidrografica San Juan de
Banos, que incluye la quebrada Carama, que se extiende en el distrito
de Yanahuanca, provincia de Daniel Alcides Carrion en el
departamento de Pasco.
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Figura 61: Mapa de ubicacion de la Intercuenca Alto Huallaga
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Las caracteristicas geomorfolégicas que definen la hidrologia de la Intercuenca
Alto Huallaga se muestran a continuacion:

Tabla 19: Intercuenca Alto Huallaga: Parametros geomorfolégicos

5.5.1.2.

Parametro geomorfolégico Unidad Valor
Superficie km? 30276
Perimetro km 1404,75
Longitud cauce principal km 770,85
Pendiente media cauce principal Adimensional -
Ancho promedio km -
Coeficiente de compacidad Adimensional 2,28
Rectangulo equivalente — L km 656,24
Rectangulo equivalente — | km 46,14
Tiempo de concentracion min 38

Fuente: ANA, 2023

Precipitacion

La precipitacion media mensual promedio de la intercuenca oscila entre
40 mm/mes y 325 mm/mes. Presentan un comportamiento estacional
bimodal, con picos de lluvia hacia diciembre y marzo, y las menores
tasas de precipitacion en julio. A nivel espacial, se observa una
gradiente altitudinal negativa, con mayores tasas de precipitacion
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media anual (4100 mm/afio) en la regiébn amazodnica de la cuenca
(sector noreste de la cuenca) y menores tasas de precipitacion (400 -
1500 mm/afio) sobre la region andina (sector suroeste).

Figura 37: Mapa de la precipitacion media anual de la Intercuenca Alto Huallaga
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5.5.1.3. Temperatura

La temperatura del aire media mensual promedio en la cuenca oscila
entre 17.5 °C y 19.4°C. Se observa un comportamiento estacional con
poca variabilidad, siendo noviembre el mes mas calido y julio el mas
frio. A nivel espacial, se identifica una marcada gradiente altitudinal
negativa, siendo la temperatura media de mucho menor magnitud (8
°C) en zonas con mayores elevaciones (region andina, sector suroeste)
y mayor (27 °C) en la region amazénica de la cuenca (sector noreste).
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Figura 38: Variacion de la temperatura y precipitacion media mensual de la

Temperatura media [°C]
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Figura 39: Mapa de la temperatura media anual de la Intercuenca Alto Huallaga
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5.5.1.4.

Evapotranspiracion potencial

A nivel mensual, la evapotranspiracion potencial en la cuenca oscilaria
entre 92 mm/mes y 141 mm/mes. Las mayores tasas de
evapotranspiracion se producirian en octubre. A nivel espacial, la
evapotranspiracion potencial (estimada por el método de Hargreaves-
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5.5.1.5.

Samani) sigue un comportamiento similar a la temperatura media del
aire, siendo mayor (1800 mm/afio) en la cuenca baja y menor (1000
mm/afio) en la cuenca alta

Figura 40: Mapa de la evapotranspiracion potencial en la Intercuenca Alto
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En la Intercuenca Alto Huallaga se pueden identificar 12 grandes zonas de

vida. El detalle de estas se muestra a continuacion:

Tabla 20: Intercuenca Alto Huallaga: Principales ecosistemas y sus

caracteristicas
Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion | Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)
Nival 4790 - 5289 587 - 1068 -
Bosque humedo 273 - 1389 1995 - 2960 24 -26
Bosque muy humedo 331-4223 1256 - 4400 13-25
Bosque pluvial 551 - 3921 2607 - 5515 13-22
Paramo muy lluvioso 3913 - 4689 855 - 1085 9-11
Matorral 1801 - 4692 424 - 1553 12-15
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Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)

Paramo humedo 1150 - 5407 639 - 2667 9-19
Monte y estepa espinosa 2159 - 4695 536 - 1392 11-18
Estepa 1976 - 4743 563 - 1527 10-18
Bosque seco 1712 - 4415 764 - 1382 12-18
Monte espinoso 1826 - 3524 1150 - 1453 18 -20
Tundra pluvial 4459 - 4978 587 - 639 8-10

Fuente: SENAMHI (2017).

5.5.2. Recursos hidricos

5.5.21.

Escorrentia

El calculo de los caudales promedio mensuales se realizé en base al
analisis de datos de la estacion hidrolégica Puente Tocache para el
periodo 1996-2022. La estacion Puente Tocache se ubica en la cuenca
media baja y permite estimar el escurrimiento de la cuenca.

La intercuenca Alto Huallaga presenta una variacion estacional de
caudales de tipo unimodal, siendo los meses de creciente entre enero
a marzo y los meses de vaciante entre julio y septiembre. Los caudales
promedio mensuales que se presentan a lo largo del afio hidrolégico
(Setiembre-agosto) oscilan entre 405 y 1839,7 m%s. En afios muy
humedos (secos) los caudales promedio mensuales alcanzaron los
4400,7 m®/s (185,7 m%/s).

Figura 41: Intercuenca Alto Huallaga: Caudal promedio mensual (1996-2022)
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5.5.2.2. Aguas subterraneas

Los acuiferos explotados en el Alto Huallaga son el acuifero detritico
aluvial de Tingo Maria definido por rocas terciarias que constituyen el
substrato de los materiales aluviales y acuifero detritico aluvial de
Palmas de Espino-Tocache con almacenamiento total probable de
1700 hm3. (ANA, 2015e).

Los manantiales en la cuenca de Huallaga afloran principalmente en la
cuenca alta, en las provincias de Huanuco, Ambo y Daniel Alcides
Carridn. Los mas productivos se asocian fundamentalmente a acuiferos
fisurados de naturaleza sedimentaria o karstica (ANA, 2015e¢).

5.5.2.3. Infraestructura hidraulica

A diferencia de otras zonas, en la Intercuenca Alto Huallaga no se
cuenta con infraestructura hidraulica mayor; es decir, con estructuras
que por su construccién, operacion y mantenimiento resultan de mayor
magnitud, complejidad e importancia. La mayor cantidad de estructuras
registradas corresponden a canales laterales, canales de derivacion,
bocatomas, obras de arte, drenes, acueductos y reservorios. El detalle
de la infraestructura hidraulica menor se muestra a continuacion:

Tabla 21: Intercuenca Alto Huallaga: Inventario de infraestructura hidraulica

Tipo de Infraestructura N° de Infraestructuras
Bocatomas 614
Canales de Derivacion 607
Canales Laterales 162
Obras de arte 353
Drenes 6
Acueductos 26
Reservorios 9
Total 1777

Fuente: ANA 2023

5.5.3. Aspectos sociales y econémicos

La poblacion en la Intercuenca Alto Huallaga, en base a las provincias de
mayor cobertura, alcanza los 974 909 habitantes, distribuida entre las
provincias de Marafion, Leoncio Prado, Ambo y Huanuco, en el departamento
de Huanuco, asi como las provincias de Daniel Alcides Carrién en Pasco y
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Tocache en San Martin. Los indicadores demograficos se muestran a

continuacion.

Tabla 22: Intercuenca Alto Huallaga: Caracteristicas socio - econémicas

Indicadores socio — econémico

Provincias Poblacién
(distritos) Pobreza monetaria* . .
(%) Econdmicamente Activa
° (%)
Marafion 46,16 46,16
Leoncio Prado 41,6 41,6
Ambo 20,1 20,1
Huanuco 59,1 59,1
Dos de Mayo
(Marias) 39,8 39,8
Huacaybamba 448 448
Huamalies
(Jircan y Monzén) 233 23,3
Pachitea 55,3 55,3
Pataz
(Ongon) 66,7 66,7
Pasco
(Ticlayan) 34,6 34,6
Daniel Alcides Carrion 61,7 61,7
Mariscal Caceres 284 28 4
(Campanilla) ’ ’
Tocache 52,3 52,3

(*) Limite maximo

Fuente: INEI, 2017. INEI, 2020.

5.5.4. Distribucion de los recursos hidricos en la cuenca

En la cuenca el uso de agua llega hasta 4 358 hm?, que incluye las categorias
de consuntivo y no consuntivo. Con relacién al uso consuntivo (490 hm?), el
mas importante es el de tipo agrario, con el 68,9% del total. El detalle de los
usos consuntivos se muestra en el grafico siguiente:
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Figura 42: Intercuenca Alto Huallaga: Distribucion de los volimenes de agua
asignados en derechos de uso de agua
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Entre los usos no consuntivos (3 820 hm?) destaca el de tipo energético, que
comprende el 98,8% del total.

5.5.4.1. Asignacion de recursos hidricos para el sector minero

En la cuenca, se han otorgado derechos de agua para uso de agua con
fines mineros. Del registro analizado se encuentra que en el sector el
volumen total otorgado asciende a 4,903 hm®.

El numero de empresas mineras llega a 9, las cuales son:
Empresa Tinka Resources S.A.C.

Compainia Minera Atacocha S.AA.

Nexa Resources Atacocha S.A A.

Glore Peru S.A.C.

Compafiia Minera Milpo S.A.A.

Minera Coriwayra S.A.C.

Minera Huallaga S.A.C.

Concesioén Minera Papalucho Uno

Ricardo Adolfo Ayala Espinoza
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Figura 43: Intercuenca Alto Huallaga: Distribucion de las asignaciones hidricas con
fines mineros
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Fuente: ANA, 2023

5.6. Cuenca Mantaro
5.6.1. Caracteristicas generales
5.6.1.1. Ubicacién geografica

La cuenca del rio Mantaro se encuentra entre los paralelos 10°32’ y
13°31’ de latitud sur, meridianos 76°39’ y 74° de longitud oeste, con una
altitud que llega hasta los 5617 m.s.n.m. La cuenca se ubica
politicamente en el departamento Ayacucho, comprendiendo la
provincia Cangallo, Huamanga y Huanta; en el departamento de
Huancavelica comprendiendo las provincias de Acobamba, Angaraes,
Huancavelica, Huaytara, Tayacaja; en el departamento de Pasco en la
provincia Pasco y en el departamento de Junin, comprendiendo las
provincias de Chupaca, Concepcion, Huancayo, Jauja, Junin, Satipo y
Yauli.

En esta unidad hidrografica se localizan las unidades mineras El Brocal
y Julcani. La primera en la unidad hidrografica San Juan, donde se
ubica la quebrada ElI Cedro, comprende los distritos de: Vicco,
Tinyahuarco, Chaupimarca y Simén Bolivar (provincia de Pasco) y
Yanahuanca, Vilcabamba, Chacadan y Santa Ana de Tusi (provincia de
Daniel Alcides Carrién) del departamento de Pasco.

Y la segunda, en la unidad hidrografica Huachocolpa, que incluye a la
cuenca Colorado, en los distritos de: Huachocolpa, Huancavelica,
(provincia de Huancavelica) y Ccochaccasa y Lircay (provincia de
Angaraes) del departamento de Huancavelica.
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Figura 44: Mapa de ubicacion de la cuenca Mantaro

l 750000 0 750000 1500000 2250000

9750000 9750000

9000000 8000000

Cuenca Man&

8250000 8250000

0 900 km

750000 1900000 2250000 |

Las caracteristicas geomorfoloégicas que definen la hidrologia local se
muestran a continuacion:

Tabla 23: Cuenca Mantaro: Parametros geomorfologicos

Parametro geomorfolégico Unidad Valor
Superficie km? 34 363
Perimetro km 1530,4
Longitud cauce principal km 768,84
Pendiente media cauce principal Adimensional 0,5
Ancho promedio km 44,69
Coeficiente de compacidad Adimensional 2,33
Rectangulo equivalente - L km 713,3
Rectangulo equivalente - | km 47,91
Tiempo de concentraciéon min 5093

Fuente: ANA, 2023

En la cuenca cruza la cordillera de los andes donde se encuentran la Cordillera
de La Viuda, Huaytapallana y Ticlio, con una serie de montafias y macizos
volcanicos, mesetas, seguido por el valle interandino del Mantaro y
depresiones cubiertas por turberas, aguajales, material fluvio glaciar y aluvial,
asi como terrazas escalonadas (ANA, 2015f).
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5.6.1.2.

5.6.1.3.

Precipitacion

La precipitacién media mensual promedio de la cuenca oscila entre 10
mm/mes y 150 mm/mes. Presenta un comportamiento estacional
unimodal, con picos de lluvia entre enero-marzo, y las menores tasas
de precipitacién en julio y julio. A nivel espacial, se observan mayores
tasas de precipitaciéon media anual (3800 mm/afio) hacia en la region
amazonica de la cuenca (sector sureste de la cuenca) y menores tasas
(250 - 1000 mm/afio) sobre la region andina (sector central y oeste).

Figura 45: Mapa de la precipitacion media anual de la cuenca Mantaro
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Basado en el producto PISCO (1981-2016)

Temperatura

La temperatura del aire media mensual promedio en la cuenca oscila
entre 8,8 °C y 11,6 °C. Se observa un comportamiento estacional con
poca variabilidad, siendo diciembre el mes mas calido y julio el mas frio.
A nivel espacial, se observa una marcada gradiente altitudinal negativa,
siendo la temperatura media de mucho menor magnitud (4 °C) en zonas
con mayores elevaciones (regién andina, sector central y oeste) y
mayor (22 °C) en la regidon amazonica de la cuenca (sector este).
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Figura 46: Variacion de la temperatura y precipitacion media mensual de la
cuenca Mantaro
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Figura 47: Mapa de la temperatura media anual de la cuenca Mantaro
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5.6.1.4.

5.6.1.5.

Evapotranspiracion potencial

A nivel mensual, la evapotranspiracion potencial en la cuenca oscilaria
entre 87 mm/mes y 120 mm/mes. Las mayores tasas de
evapotranspiracion se producirian entre los meses de octubre a
noviembre. A nivel espacial, la evapotranspiracion potencial (estimada
por el método de Hargreaves-Samani) sigue un comportamiento similar
a la temperatura media del aire, siendo mayor (1650 mm/afio) en la
cuenca baja y menor (950 mm/ano) en la cuenca alta

Figura 48: Mapa de la evapotranspiracion potencial en la cuenca Mantaro

76.8°W 758°W T48°W 73.8°W

—— Rios principales
"} Limite de cuenca

-

B Cuerpos de agua

Evap. potencial [nm/afo]
B 950
B 1125
[ 1300
B 1475
Bl 1550

©
g

13.0°8

Basado en el producto PISCO (1981-2016)

Ecosistemas

En la cuenca Mantaro se pueden identificar 10 grandes zonas de vida.
El detalle de estas se muestra a continuacion:

Tabla 24: Cuenca Mantaro: Principales ecosistemas y sus caracteristicas

Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion | Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)
Bosque pluvial 547 - 3908 3586 - 6394 13-20
Nival 4810 - 5617 996 - 1304 6-8
Bosque muy humedo 463 - 4588 1982 - 3572 11-22
Paramo humedo 1003 - 5074 381-2324 6-17
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Ecosistema Rango altitudinal Precipitacion Temperatura
(m s.n.m.) (mm) (°C)
Paramo muy lluvioso 3566 - 5093 897 - 1384 5-11
Estepa 2069 - 4997 451 - 2591 7-14
Matorral 3601 - 4919 422 - 1375 7-11
Monte y estepa espinosa 1749 - 4618 914 - 1737 9-14
Bosque seco 1198 - 4372 511-1737 10-17
Tundra pluvial 4249 - 5076 734 - 1327 5-8

Fuente: SENAMHI (2017).

5.6.2. Recursos hidricos

5.6.2.1. Escorrentia

El calculo de los caudales promedio mensuales se realizé en base al
analisis de datos de la estacion hidroldégica Puente Stuart para el
periodo 1974-2023. La estacion Puente Stuart se ubica en la cuenca
media alta y permite estimar el escurrimiento de la cuenca de este

sector.

La cuenca Mantaro presenta una variacion estacional de caudales de
tipo unimodal, siendo los meses de avenidas entre enero a abril y los
meses de estiaje entre junio a octubre. Los caudales promedio
mensuales que se presentan a lo largo del afio hidrolégico (setiembre-
agosto) oscilan entre 80,9 y 352,2 m®/s. En afios muy hiumedos (secos)
los caudales promedio mensuales alcanzaron los 1274 m®/s (21,1

m3/s).

Figura 49: Cuenca Mantaro: Caudal promedio mensual (1974-2023)
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5.6.2.2.

5.6.2.3.

Aguas subterraneas

El acuifero detritico Huancayo esta constituido por los depositos
glacioaluviales del valle del curso medio del rio Mantaro con una
superficie estimada de 394 km?, asi como espesores del orden de 60 m
— 70 m; en el entendido que el mayor espesor de los depdsitos
glacioaluviales se da en la zona de las confluencias de los rios Mantaro,
Cunas y Shullcas a la altura de Huancayo (ANA, 2015f). El volumen de
agua total contenida en el acuifero estimada es de 670 hm® (ANA,
2015f).

Infraestructura hidraulica

En la cuenca se ubican obras de infraestructura mayor operadas por la
empresa Electroperu, Statkraft y Proyecto Cachi, que permiten la
regulacién y trasvase de las aguas. La mayor cantidad de estructuras
registradas corresponden a canales laterales, canales de derivacion,
bocatomas, obras de arte, drenes, acueductos y tuneles. El detalle de
la infraestructura hidraulica se muestra a continuacion:

Tabla 25: Cuenca Mantaro: Inventario de infraestructura hidraulica

Tipo de Infraestructura N° de Infraestructuras

Bocatomas 2628

Canales de Derivacion 2543

Canales Laterales 3857

Obras de arte 4945

Drenes 2
Acueductos 186

Tuneles 16
Reservorios 126

Total 14303

Fuente: ANA 2023
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5.6.3. Aspectos sociales y econémicos

La poblacion en la cuenca Mantaro, en base a las provincias de mayor
cobertura, alcanza los 1 754 058 habitantes, distribuida en el departamento
Ayacucho, comprendiendo la provincia Cangallo, Huamanga y Huanta; en el
departamento de Huancavelica comprendiendo las provincias de Acobamba,
Angaraes, Huancavelica, Huaytara, Tayacaja; en el departamento de Pasco en
la provincia Pasco y en el departamento de Junin, comprendiendo las
provincias de Chupaca, Concepcion, Huancayo, Jauja, Junin, Satipo y Yauli.
Los indicadores demograficos se muestran a continuacion.

Tabla 26: Cuenca Mantaro: Caracteristicas socio - economicas

Indicadores socio — econémico

Provincias
(distritos) Pobreza monetaria Poblacion Econémicamente
(%) Activa (%)

Pasco 32,5 54,2
Huancayo 14,4 58,6
Concepcién 32,1 53,7
Jauja 27,7 54,0
Junin 42,0 50,3
Satipo 39,1 58,2
Yauli 15,7 62,0
Chupaca 24,9 62,0
Huancavelica 36,9 48,7
Acobamba 46,2 45,7
Angaraes 52,8 40,9
Huaytara (Pilpichaca) - 454
Churcampa 45,3 45,7
Tayacaja 47,5 50,1
Huamanga 27,4 57,4
Huanta 48,6 55,1

(*) Limite maximo

Fuente: INEI, 2017. INEI, 2020.
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5.6.4. Distribucion de los recursos hidricos en la cuenca

En la cuenca el uso de agua llega hasta 17 455 hm?®, que incluye las categorias
de consuntivo y no consuntivo. Con relacion al uso consuntivo (1624 hm®), el
mas importante es el de tipo agrario, con el 76,6% del total. El detalle de los
usos consuntivos se muestra en el grafico siguiente:

Figura 50: Cuenca Mantaro: Distribucion de los volimenes de agua asignados en
derechos de uso de agua

Recreativo
Poblacional 0.87%
13.95% ‘

Otros usos
0.82%

Minero \

3.48%

Industrial
4.25%

Domeéstico = Agrario
Poblacional 76.55%
0.08%

Fuente: ANA, 2023.

Entre los usos no consuntivos (15 830 hm®) destaca el de tipo energético, que
comprende el 97,8% del total. Cabe destacar que en esta cuenca se genera
mas del 30 % de hidroenergia del pais.

5.6.4.1. Asignacion de recursos hidricos para el sector minero

En la cuenca, se han otorgado derechos de agua para uso de agua con
fines mineros. Del registro analizado se encuentra que en el sector el
volumen total otorgado asciende a 56,479 hm?®. El numero de empresas
mineras llega a 30, cuyas asignaciones hidricas se detallan a
continuacion:
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Figura 51: Cuenca Mantaro: Distribucién de las asignaciones hidricas con fines
mineros

Volcan Compariia Minera S AAA B 798,912.00
Unidad Minera recuperada de la Cia. de..1 315,360.00
Sociedad Minera El Brocal S AA. mmm 2,864,799.30
Sociedad Minera De Responsabilidad... 12,280.00
Sociedad Minera Chonta S.A.C = 3,210.31
Sociedad Minera Austria Duvaz S.A.C m 1,356,047.00
Sierra Poli S.A.C. | 273,000.00
San Antonio De Silver S.R.L. | 189,216.00
Qori Nahuin S.A. | 323.14
Proyecto Minero Suyuccacca = 26,600.00
Proyecto Minero Pucaloma = 20,155.44
Proyecto Miguelito Il =~ 1,576.80
Mines & Metals Trading Peru S.A.C. 1 592,760.00 27.013,474.80
Minera Chinalco Peru S.A. —
Huari Trinidad, Blanca Maribel 1 276,480.00
Exploraciones Mineras San Ramon S.A. = 1,051.20
Empresa Minera Perd Sol S.A.C.  87,263.14
Empresa Brynajom | S.R.L. = 78,840.00
Empresa Administradora Chungar S.A.C. = 3,153,600.00
Empresa Administradora Cerro S.A.C. IEEEESSSSS———_ 14,821,920.00
Concesion Minera Chayapata = 3,153.60
Comunidad Campesina De Cochamarca | 157,593.60
Compafiia Minera Sierra Central S.A.C. | 105,120.00
Compafiia Minera Kolpa S.A. = 32,161.54
Compafiia Minera Chungar S.A.C. == 2,001,352.32
Compafiia Minera Alfonzo Cenzano S.A.C. | 9,331.20
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. 1 362,664.00
Colectivo Proyecto Minero Chinchay 17,940.50
Cia. Minera Osoro S.A.C = 23,613.00
ARENSA S.R.L. | 145,152.00

0 10,000,000 20,000,000 30,000,000
(m?)

Fuente: ANA, 2023
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6. Seccion 2: Indicadores de riesgo hidrico

En esta seccion se presentan los resultados del desarrollo de los indicadores de
peligrosidad y vulnerabilidad por unidad minera.

6.1. Nivel de peligro a nivel de las cuencas

6.1.1. indice Estandarizado de Precipitacién

Este indicador describe los déficits de precipitacion pluvial en las unidades
hidrograficas de analisis donde se ubica la unidad minera para el periodo
diciembre - mayo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos por
unidad hidrografica asociada a la unidad minera:

Unidad minera Tambomayo: cuenca Molloco

En el ambito de esta unidad minera se evalué la cuenca de Molloco
ubicada dentro de la cabecera de cuenca Camana en Arequipa. En el
periodo evaluado (1981-2022), han ocurrido cinco (5) eventos de
sequia. Se identificaron sequias del tipo “extremadamente secas”
(1982-1983, 1989-1990 y 1991-1992) y “moderadamente secas” (1992-
1993 y 1994-1995). El registro mas extremo alcanzé el valor de -3.95
(1991-992).

Figura 52: Unidad minera Tambomayo. Cuenca Molloco. SPI 6 meses 1981-
2022
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Unidad minera Orcopampa: cuencas Chilcaimarca y Orcopampa

En el ambito de esta unidad minera se evaludé la cuenca del rio
Chilcaimarca y Orcopampa ubicadas dentro de la cabecera de la
cuenca Camana, en Arequipa. En el periodo evaluado de 1981-2022,
han ocurrido cinco (5) eventos de sequia. Se identificaron sequias del
tipo “extremadamente secas” (1982-83, 1989-90 y 1991-92) y
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“‘moderadamente secas” (1992-93 y 1994-95). El registro mas extremo
alcanzo el valor de -3.86 (1991-92).

Figura 53: Unidad minera Orcopampa. Cuencas Chilcaimarca y Orcopampa.
SPI 6 meses 1981 - 2022
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Unidad minera Uchucchacua

En el ambito de esta unidad minera se evalud las cuencas Patén y San
Juan Bafios ubicadas dentro de la cabecera de la cuenca Huaura e
intercuenca Alto Huallaga, en Lima y Pasco, respectivamente. En el
periodo evaluado de 1981-2022, han ocurrido seis (6) eventos de
sequia. Se identificaron sequias del tipo “extremadamente secas”
(1989-90 y 1991-92), “severamente secas” (1996-97) vy
“moderadamente secas” (2003-04, 2009-10 y 2015-16). El registro mas
extremo alcanzé el valor de -2.82 (1991-92).

Figura 54: Unidad minera Uchucchacua. Cuencas rio Patén y San Juan de
Barios. SPI 6 meses 1981 - 2022
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Unidad minera La Zanja

En el ambito de esta unidad minera se evalu6 la cuenca del rio Cafad
ubicada dentro de la cabecera de la cuenca Chancay-Lambayeque, en
Cajamarca. En el periodo evaluado de 1981-2022, han ocurrido catorce
(14) eventos de sequia. Se identificaron sequias del tipo
“‘extremadamente secas” (1984-85, 1989-90, 1996-97 y 2003-04),
“severamente secas” (1981-82, 1987-88, 1990-91, 1991-92, 2002-03 y
2015-16) y “moderadamente secas” (1986-87, 1994-95, 2013-14 y
2019-20). El registro mas extremo alcanzo el valor de -3.49 (1984-85).

Figura 55: Unidad minera La Zanja. Cuenca Cafiad. SPl 6 meses 1981 - 2022
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Unidad minera Tantahuatay

En el ambito de esta unidad minera se evalud las cuencas de San Juan
y La Quebrada ubicadas dentro de la cabecera de la cuenca Chancay-
Lambayeque y la intercuenca Alto Maraindn IV, respectivamente, en
Cajamarca. En el periodo evaluado de 1981-2022, han ocurrido nueve
(9) eventos de sequia. Se identificaron sequias del tipo
“‘extremadamente secas” (1984-85 y 1989-90), “severamente secas”
(1991-92, 1996-97, 2003-04 y 2015-16) y “moderadamente secas”
(1990-91, 1994-95 y 2019-20). El registro mas extremo alcanzé el valor
de -2.88 (1984-85).
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Figura 56: Unidad minera Tantahuatay. Cuencas San Juan y La Quebrada.
SPI 6 meses 1981 - 2022
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Unidad minera EIl Brocal

En el ambito de esta unidad minera se evalud la cuenca del rio San
Juan ubicada dentro de la cabecera de la cuenca Mantaro en Pasco.
En el periodo evaluado de 1981-2022, han ocurrido cinco (5) eventos
de sequia. Se identificaron sequias del tipo “extremadamente secas”
(1989-90 y 1991-92), “severamente secas” (1996-97) vy
“‘moderadamente secas” (2003-04 y 2007-08). El registro mas extremo
alcanzo el valor de -2.78 (1989-90).

Figura 57: Unidad minera El Brocal. Cuenca San Juan. SPI 6 meses 1981 -

2022
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Unidad minera Julcani

En esta unidad minera se evalu6 la cuenca del rio Huachocolpa
ubicada dentro de la cabecera sur de la cuenca Mantaro en
Huancavelica. En el periodo evaluado de 1981-2022, han ocurrido siete
(7) eventos de sequia. Se identificaron sequias del tipo
“‘extremadamente secas” (1989-90 y 1991-92), y “moderadamente
secas” (1986-87, 1990-91, 1994-95, 2015-16 y 2020-21). El registro
mas extremo alcanzé el valor de -3.13 (1991-92).

Figura 58: Unidad minera Julcani. Cuenca Huachocolpa. SPI 6 meses 1981
- 2022
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Evaluacién global

En el periodo evaluado (1981-2022), las unidades mineras evaluadas
presentan en promedio un 70% de afos hidrolégicos de tipo normal,
variando entre 46% a 81% del total de afos evaluados. El nimero de
afnos secos oscila entre 5 a 14, correspondiendo con menos del 34%
del periodo analizado. La unidad minera La Zanja es la que presenta la
mayor cantidad de sequias (14) principalmente del tipo “severamente
seco”. Por otro lado, las unidades mineras de Julcani y Tantahuatay
registraron el segundo mayor numero de afios secos (07).
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Figura 59: Numero de sequias ocurridas segun SPI-6 meses por unidad
minera (1981-2020)
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En resumen, se observa que las unidades mineras de la zona sur como
Tambomayo y Orcopampa, presentan similar frecuencia de eventos
“‘extremadamente secos” y “moderadamente secos”. Mientras que las
unidades mineras de la zona norte y centro como Uchucchacua, El
Brocal y Tantahuatay, muestran dos eventos “extremadamente secos”
y al menos un evento “severamente seco”. En la mayoria de las
unidades mineras, los afios secos se presentaron antes de 1998, lo que
podria ser un signo de un periodo seco.

Finalmente, de la suma ponderada de los afios secos se observa en la
tabla siguiente, se obtiene que la unidad minera La Zanja es la de
mayor peligrosidad, seguidas por las unidades mineras Tambomayo,
Orcopampa, Uchucchacua, Tantahuatay, Brocal y Julcani.

Tabla 27: Evaluacion del nivel de peligro asociado al SPI

Nimero de afios IR
Unidad Minera Extremadamente | Severamente Moderadamente Puntaje de':izfill%ro
seco seco seco

Tambomayo 3 0 2 11
Orcopampa 3 0 2 11
Uchucchacua 2 1 3 11
La Zanja 4 6 4 28
Tantahuatay 2 2 3 13
Brocal 2 1 2 10
Julcani 2 0 5 11
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Por otro lado, sobre la base de los Escenarios Climaticos al 2050 en el
Peru elaborado por SENAMHI, el ciclo anual de las precipitaciones al
2050 muestran reducciones entre 0 a -15% en la sierra sur occidental,
donde se ubican en las unidades mineras de Orcopampa, Tambomayo.

Mientras que, para ese mismo horizonte se tiene un escenario de
incrementos de la precipitacion media anual en la costa y sierra norte,
entre 0 a 15 %, donde se localizan las unidades mineras de
Uchucchacua, El Brocal y Julcani, asi como entre 15 a 30% en La Zanja
y Tantahuatay.

6.1.2. Tendencia de caudales

Este indicador describe la oferta de agua superficial en las unidades
hidrograficas de analisis donde se ubican las unidades mineras A continuacion
se presentan los resultados obtenidos por unidad hidrografica asociada a la
unidad minera:

Unidad minera Tambomayo

En el periodo evaluado de 1990/91 - 2019/20, en la cuenca del rio
Molloco se ha presentado un caudal medio anual inferior a los 5000 I/s,
con afos secos al inicio de la década de los 90 y afos humedos como
el 1998/99, 2000/01, 2011/12 y 2019/20. Este comportamiento
hidroldgico es similar al encontrado en el analisis del SPI para las
lluvias. En base al test estadistico de Mann-Kendall no se presenta una
tendencia significativa en el periodo analizado.

Figura 60: Unidad minera Tambomayo. Tendencia del caudal medio anual
(1990/91 - 2019/20)
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Caudal anual [I/s] Periodo: 1990/91 - 2019/20

4000~
3000~
2000~

1000 -

-1000_ Ll ' ' .
1990 2000 2010 2020

82



Unidad minera Orcopampa

En el ambito de esta unidad minera se evaludé la cuenca del rio
Chilcaimarca (oeste) y Orcopampa (este) ubicadas dentro de la
cabecera de la cuenca Camana, en Arequipa.

En el periodo evaluado de 1990/91 - 2019/20, en la cuenca del rio
Chilcaimarca (oeste) se ha presentado un caudal medio anual inferior
a los 14000 I/s, con afios secos al inicio de la década de los 90 y afios
humedos como el 1998/99, 2000/01, 2011/12 y 2019/20. Mientras que
en la cuenca del rio Orcopampa (este) se ha presentado un caudal
medio anual inferior a los 4000 I/s, con afios secos y humedos similar
a los de la zona oeste.

Este comportamiento hidrolégico es similar al encontrado en el analisis
del SPI para las lluvias. En base a la prueba estadistica de Mann-
Kendall no se presenta una tendencia significativa en el periodo

analizado.

Figura 61: Unidad minera Orcopampa. Zona Oeste. Tendencia del caudal
medio anual (1990/91 - 2019/20)
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Figura 62: Unidad minera Orcopampa. Zona Este. Tendencia del caudal medio
anual (1990/91 - 2019/20)
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Unidad minera Uchucchacua

En el ambito de esta unidad minera se evalué la cuenca del rio Patén
(suroeste) y San Juan Bafios (noreste) ubicadas dentro de la cabecera
de la cuenca Huaura e intercuenca Alto Huallaga, en Lima y Pasco,
respectivamente.

En el periodo evaluado de 1990/91 - 2019/20, en la cuenca del rio
Patén (suroeste) se ha presentado un caudal medio anual inferior a los
2500 I/s, con afos secos al inicio de la década de los 90 y afios
humedos como el 1993/94,1997/98 (El Nifio), 2008/09 y 2016/17 (EI
Nifo). Mientras que en la cuenca del rio San Juan Bafios (noreste) se
ha presentado un caudal medio anual inferior a los 3500 I/s, con afios
secos Yy humedos similar a los de la zona oeste.

Este comportamiento hidrolégico es similar al encontrado en el analisis

del SPI para las lluvias. En base al test estadistico de Mann-Kendall no
se presenta una tendencia significativa en el periodo analizado.
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Figura 63: Unidad minera Uchucchacua. Zona suroeste. Tendencia del
caudal medio anual (1990/91 - 2019/20)
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Figura 64: Unidad minera Uchucchacua. Zona noreste. Tendencia del
caudal medio anual (1990/91 - 2019/20)
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Unidad minera La Zanja

En el ambito de esta unidad minera se evalud la cuenca del rio Cafad,
tributarios del este y oeste, ubicada dentro de la cabecera de la cuenca
Chancay-Lambayeque, en Cajamarca.

En el periodo evaluado de 1990/91 - 2019/20, en la cuenca del rio
Canad, en los sectores oeste y este, se ha presentado un caudal medio
anual inferior a los 6000 I/s y 8000 I/s, respectivamente. Hubo afios
secos al inicio de la década de los 90 y afios muy humedos como
1997/98 (EI Nifio).
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Este comportamiento hidrolégico es similar al encontrado en el analisis
del SPI para las lluvias. En base al test estadistico de Mann-Kendall no
se presenta una tendencia significativa en el periodo analizado.

Figura 65: Unidad minera La Zanja. Zona Este. Tendencia del caudal medio
anual (1990/91 - 2019/20)
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Figura 66: Unidad minera La Zanja. Zona Oeste. Tendencia del caudal medio
anual (1990/91 - 2019/20)
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Unidad minera Tantahuatay

En el ambito de esta unidad minera se evalud la cuenca La Quebrada
(este) y San Juan (oeste) ubicadas dentro de la cabecera de la
Intercuenca Alto Marafion IV y Chancay- Lambayeque,
respectivamente, en Cajamarca.

En el periodo evaluado de 1990/91 - 2019/20, en la cuenca del rio La

Quebrada (sector este) se ha presentado un caudal medio anual
inferior a los 2200 I/s, con afios secos al inicio de la década de los 90 y
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anos muy humedos como 1997/98 (El Nifio). Mientras que en la cuenca
del rio San Juan (oeste), se ha presentado un caudal medio anual
inferior a los 6000 I/s, secos al inicio de la década de los 90 y afios muy
humedos como 1993/94, 1997/98 (El Nifio), 2007/08 y 2008/09.

Este comportamiento hidrolégico es similar al encontrado en el analisis
del SPI para las lluvias. En base al test estadistico de Mann-Kendall no
se presenta una tendencia significativa en el periodo analizado.

Figura 67: Unidad minera Tantahuatay. Zona Este. Tendencia del caudal
medio anual (1990/91 - 2019/20)
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Figura 68: Unidad minera Tantahuatay. Zona Oeste. Tendencia del caudal
medio anual (1990/91 - 2019/20)
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e Unidad minera Brocal
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En el ambito de esta unidad minera se evalud la cuenca La Quebrada
(este y oeste) ubicada dentro de la cabecera de la cuenca Mantaro en
Pasco.

En el periodo evaluado de 1990/91 - 2019/20, en la cuenca del rio La
Quebrada (sector oeste) se ha presentado un caudal medio anual
inferior a los 6000 I/s, con afios secos en la década de los 90 y afos
muy humedos como 1997/98 (El Nifio). Mientras que en el sector este,
se ha presentado un caudal medio anual inferior a los 1200 I/s, secos
en la década de los 90 y afios muy humedos como 1997/98 (El Nifo) y
2018/19.

Este comportamiento hidrolégico es similar al encontrado en el analisis
del SPI para las lluvias. En base al test estadistico de Mann-Kendall se

presenta una tendencia positiva significativa en el periodo analizado.

Figura 69: Unidad minera Brocal. Zona Este. Tendencia del caudal medio
anual (1990/91 - 2019/20)
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Figura 70: Unidad minera Brocal. Zona Oeste. Tendencia del caudal medio
anual (1990/91 - 2019/20)
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e Unidad minera Julcani

En el periodo evaluado de 1990/91 - 2019/20, en la cuenca del rio
Huachocolpa se ha presentado un caudal medio anual inferior a los
5200 I/s, con afos secos al inicio de la década de los 90 y afios
humedos como 1993/94, 1997/98 (El Nifio), 2002/03, 2012/13 2016/17
(El Nifio). Este comportamiento hidroldgico es similar al encontrado en
el analisis del SPI para las lluvias. En base al test estadistico de Mann-
Kendall no se presenta una tendencia significativa en el periodo
analizado.

Figura 71: Unidad minera Julcani. Tendencia del caudal medio anual
(1990/91 — 2019/20)
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En las siete unidades mineras se ha evaluado la prueba de Mann-
Kendall para identificar si existe tendencia en la serie de caudales
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medios anuales simulados®. Los resultados muestran que existe una
alta probabilidad (p-value) de que no hay tendencia en casi la totalidad
de unidades mineras, a excepcién de la unidad hidrografica San Juan
de la Unidad Minera El Brocal, donde se observé una tendencia
positiva.

Lo que se observa en la mayoria de las cuencas es una oscilacion de
la escorrentia superficial acorde a la variabilidad interanual de la
hidrologia de las cuencas. Por lo que, mediante este indicador, no es
posible identificar cuencas con potencial déficit hidrico por este
componente o un riesgo significativo.

Tabla 28: Evaluacion del nivel de peligro asociado a la tendencia de
caudales anuales supefficiales

Unidad minera Tendencia Mann value** Evaluacion del
(cuenca) Kendall P peligro hidrico
Tambomayo Sin tendencia 0,28 (NS)
Orcopampa Sin tendencia 0,39 (NS)
Uchucchacua (Sn. J.B.) Sin tendencia 0,41 (NS)
Uchucchacua (Patén) Sin tendencia 0,78 (NS)
La Zanja Sin tendencia 0,86 (NS)
Tantahuatay Sin tendencia 0,28 (NS)
Brocal Tendencia positiva | 0,02 (NS)
Julcani Sin tendencia 0,32 (NS)
*NS: No significativo al 90%. Para afirmar que existe tendencia el p-value debe ser
inferior a 0,1.
** Se indica el menor p-value cuando se evalué dos cuencas en una misma unidad
minera.

No obstante, esta situacién puede variar en el mediano plazo. El
cambio climatico puede alterar el ciclo hidrolégico del agua en estas
cuencas (Gomez 2016, Chevallier et al., 2010). El incremento de
temperatura ocasionara la reduccioén de la superficie glaciar, y por tanto
la disminucion del caudal en la region hidrografica del Pacifico,
especificamente en la costa centro y norte (IPCC, 2021).

% Para mayor detalle sobre la estimacion de la escorrentia superficial en la zona de estudio revisar el
Anexo A.
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6.1.3. Tendencia en niveles piezométricos

Este indicador describe el estado de las aguas subterraneas en las unidades
mineras. Los resultados se detallan a continuacion:

Unidad minera Tambomayo

Se ha evaluado la informacion entre 2016 y 2022, con un registro de 4
a 7 anos, de un total de 17 pozos. El 65% de los pozos no presenta
tendencia, 12% de los pozos presenta tendencia negativa y el 23% una
tendencia positiva. Los 4 pozos con tendencia positiva (disminucion del
nivel freatico) fueron BH-03, PI-03, PZ-02-DME y PZ-07. De acuerdo
con la metodologia, estos resultados conllevan a clasificar a la unidad
minera en la categoria de peligro medio.

Figura 72: Unidad minera Tambomayo. Piezémetro BHO3. Tendencia del
nivel piezométrico

Unidad minera Tambomayo - BH-03

Nivel [m]

Figura 73: Unidad minera Tambomayo. Piezometro BI03. Tendencia del nivel
piezométrico

Unidad minera Tambomayo - PI-03
Nivel [m]
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Figura 74: Unidad minera Tambomayo. Piezémetro BHO3. Tendencia del
nivel piezométrico

Unidad minera Tambomayo - PZ-02-DME
Nivel [m]

Figura 75: Unidad minera Tambomayo. Piezémetro PZ07. Tendencia del
nivel piezométrico

Unidad minera Tambomayo - PZ-07
Nivel [m]

Unidad minera Orcopampa

Esta unidad minera cuenta informacion insuficiente ya que solo se tiene
registro de niveles freaticos para los afios 2021, 2022 e inicios del 2023.
Por ello, no es factible calcular una tendencia de los niveles freaticos.

Unidad minera Uchucchacua

Se ha evaluado la informacion entre 2016 y 2022, con un registro de 4
a 9 anos, de un total de 18 pozos. El 78% de los pozos no presenta
tendencia, 17% de los pozos presenta tendencia negativa y el 5% una
tendencia positiva. El unico pozo con tendencia positiva (disminucion
del nivel freatico) fue HG-05. De acuerdo con la metodologia, estos
resultados conllevan a clasificar a la unidad minera en la categoria de
peligro bajo.
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Figura 76: Unidad minera Uchucchacua. Piezémetro HG05. Tendencia del
nivel piezométrico

Unidad minera Uchucchacua - HG-05
Nivel [m]

Unidad minera La Zanja

Se ha evaluado la informacion entre 2018 y 2022, con un registro de 5
a 6 anos, de un total de 11 pozos. El 91% de los pozos no presenta
tendencia y 9% de los pozos presenta tendencia negativa. No se
detectaron pozos con tendencia positiva (disminucion del nivel
fredtico). De acuerdo con la metodologia, estos resultados conllevan a
clasificar a la unidad minera en la categoria de peligro bajo.

Unidad minera Tantahuatay

Se ha evaluado la informacion entre 2014 y 2022, con un registro de 4
a 7 afios, de un total de 16 pozos. El 75% de los pozos no presenta
tendencia, 6% de los pozos presenta tendencia negativa y el 19% una
tendencia positiva. Los 3 pozos con tendencia positiva (disminucion del
nivel freatico) fueron PZ-14, S-4 y S-6. De acuerdo con la metodologia,
estos resultados conllevan a clasificar a la unidad minera en la
categoria de peligro medio.
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Figura 77: Unidad minera Tantahuatay. Piezometro PZ14. Tendencia del
nivel piezométrico

Unidad minera Tantahuatay - PZ-14
Nivel [m]
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Figura 78: Unidad minera Tantahuatay. Piezometro S4. Tendencia del nivel
piezomeétrico

Unidad minera Tantahuatay - S-4
Nivel [m]

5=

2016 2018 2020

Figura 79: Unidad minera Tantahuatay. Piezometro S6. Tendencia del nivel
piezomeétrico

Unidad minera Tantahuatay - S-6
Nivel [m]
2 -

2016 2018 2020
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Unidad minera EI Brocal

Se ha evaluado la informacion entre 2014 y 2020, con un registro de 5
a 7 afios, de un total de 24 pozos. El 75% de los pozos no presenta
tendencia, 8% de los pozos presenta tendencia negativa y el 17% una
tendencia positiva. Los 4 pozos con tendencia positiva (disminucion del
nivel freatico) fueron PM-H-1, PM-H-2, PZ1-504-07 y PZ4-452-07. De
acuerdo con la metodologia, estos resultados conllevan a clasificar a la
unidad minera en la categoria de peligro medio.

Figura 80: Unidad minera El Brocal. Piezometro PMH1. Tendencia del nivel
piezométrico

Unidad minera Brocal - PM-H-1
Nivel [m]

Figura 81: Unidad minera El Brocal. Piezometro PMH2. Tendencia del nivel
piezométrico

Unidad minera Brocal - PM-H-2

Nivel [m]
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Figura 82: Unidad minera El Brocal. Piezometro PZ50407. Tendencia
del nivel piezométrico

Unidad minera Brocal - PZ1-504-07

Nivel [m]

Unidad minera Brocal - PZ4-452-07
Nivel [m]

Unidad minera Julcani

Esta unidad minera cuenta informacion insuficiente ya que solo se tiene
registro de niveles freaticos para los afios 2021, 2022 e inicios del 2023.
Por ello, no es factible calcular una tendencia de los niveles freaticos.

Evaluacién global

Se ha evaluado la prueba de Mann-Kendall para identificar si existe
tendencia en la serie de niveles freaticos entre los afios 2014 y 2023,
periodo variable por pozo. Los resultados muestran que en el acuifero
de las unidades mineras de Brocal, Tambomayo y Tantahuatay se
observo una tendencia hacia el decrecimiento en la mayoria de los
pozos de control piezométrico.
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Tabla 29: Evaluacion del nivel de peligro asociado a la tendencia del nivel

piezométrico
Por:::ot:jgede Porcentaje de puntos
Acuifero mgnitoreo con de monitoreo con Evaluacion del
. tendencia significativa | s e ol §1Te [{[efo)
tendencia L
S e L positiva
significativa
Tambomayo 35,3 66,7
Orcopampa* - -
Uchucchacua 22,2 25
La Zanja 9,1 0
Tantahuatay 35,3 75
El Brocal 25 66,7
Julcani* - -

* Los pozos no cumplen criterio de registro minimo de 4 afios

6.1.4. indice de Escasez Hidrico
6.1.4.1. Oferta Hidrica

Esta variable considera la escorrentia al 75% de persistencia en las unidades
hidrograficas de analisis donde las unidades mineras tienen influencia.
Asimismo, se tuvo en cuenta las demandas ecoldgicas de la cuenca, estimada
como el 10% respecto de la escorrentia promedio anual. La escorrentia fue
generada con el modelo ARNOVIC, cuyo detalle se muestra en el anexo B. De
acuerdo con estos criterios, los resultados obtenidos se muestran en la tabla
siguiente:

Tabla 30: Oferta mensual de agua al 75% de persistencia (hm®)

Unidad hidrografica Oferta hidrica anual al
Unidad minera rog 75% de persistencia
de analisis 3
(hm°)
Tambomayo Molloco 33,774
Orcopampa Chilcaimarca 139,152
Uchucchacua Patén 27,868
(zona suroeste)
Uchucchacua ~ 40,170
(zona noreste) San Juan de Barios
La Zanja Cafiad 112,936
Tantahuatay (zona 83,490
suroeste) San Juan
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Unidad hidroarafica Oferta hidrica anual al
Unidad minera - g 75% de persistencia

de andlisis 3
(hm’)

Tantahuatay (zona La Quebrada 19,272

noreste)
El Brocal San Juan 79,022
Julcani Huachocolpa 78,863

En la regién Pacifico, la unidad hidrografica evaluada con mayor oferta anual
es la del rio Chilcaimarca, tributario del rio Camana (Orcopampa) con 139,152
hm?®, mientras que la de menor oferta hidrica es la del rio Patén (U.M.
Uchucchacua) con una oferta de 27,868 hm®. De otro lado, en la region
Amazonas, la cuenca con mayor oferta es la del rio San Juan (El Brocal), con
79,022 hm® por afio y la de menor oferta se presenta en La Quebrada
(Tantahuatay zona noreste) con una oferta de 19,272 hm?.

6.1.4.2. Demanda Hidrica

Las demandas de agua se han estimado considerando las asignaciones
hidricas consignadas en los derechos de uso de agua otorgados por la ANA
hasta el 2020 en el ambito de las unidades hidrograficas donde se localizan las
unidades mineras.

Se debe tener en cuenta que estos volumenes corresponden a un limite
maximo definido por la ANA, aplicado de acuerdo con la disponibilidad de las
fuentes de agua. Los registros corresponden a la unidad hidrografica donde se
localiza la unidad minera. Los valores identificados se muestran a
continuacion:

Tabla 31: Asignaciones hidricas por cuenca (hm?®)

Unidgd hiqrpgréfica Unidad minera Asignacion higrica
e analisis anual (hm?3)

Molloco Tambomayo 2.602
Chilcaimarca Orcopampa 7.404
Paton Uchucchacua (zona suroeste) 2.226
San Juan de Bafios Uchucchacua (zona noreste) 2.860
Cafiad La Zanja 5.818
San Juan Tantahuatay (zona suroeste) 5.616
La Quebrada Tantahuatay (zona noreste) 7.359
San Juan El Brocal 64.851
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Asignacion hidrica
anual (hm3)

Unidad hidrografica

P Unidad minera
de analisis

Huachocolpa Julcani 4.440
Fuente: ANA, 2023.

Como se puede observar, las mayores demandas se presentan en las
hidrograficas San Juan, cuenca Mantaro, (64,851hm®) seguida por La
Quebrada, Alto Marafion IV (7,359hm?), las que presentan los valores mas
altos. Por otro lado, las demandas mas bajas se registran en las unidades
hidrograficas de Patén (2,226 hm®) y San Juan de Bafios (2,860 hm?®). Esta
descripcion se corresponde con el desarrollo de las actividades econémicas en
la cuenca, en particular de la agricultura.

6.1.4.3. Calculo del indicador

Considerando los datos obtenidos con relacion a la oferta y demanda de agua,
el resultado del indice de escasez hidrico (IEH) se muestra a continuacion:

Figura 83: Resultados del indicador IEH por unidad minera y cuenca

Julcani/Mantaro 1 6.09
Brocal/Mantaro I 37.93
Uchucchacua/Intercuenca Alto Huallaga [ 7.63
Uchucchacua/Huaura [ 8.56
Tantahuatay/Intercuenca Marafion IV | N /1.66
Tantahuatay/Chancay - Lambayeque I 7.47
La Zanja/Chancay - Lambayeque [l 3.20
Orcopampa/Camana [l 5.91

Tambomayo/Camand [l 8.56

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00

Se observa que las mayores presiones sobre las fuentes de agua se
encuentran en las cuencas de Mantaro (El Brocal) y Intercuenca Alto Marafién
IV (Uchucchacua), llegando a altos niveles de escasez, o altas presiones sobre
las fuentes naturales de agua. De otro lado, las cuencas de Camana, Chancay
— Lambayeque, Huara e Intercuenca Alto Huallaga muestran valores de IEA
menores a 10%.

Como se observa, la mayoria de las cuencas evaluadas se encuentran dentro
de niveles de peligro bajo, debido a que las demandas son menores al 40% de
la oferta que naturalmente ofrece la cuenca. El caso de la cuenca Mantaro, en
el area de influencia de la unidad minera El Brocal, se aprecia un alto valor que
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corresponde con la ubicacion de asignaciones hidricas de tipo minera y
poblacional.

A efectos de este estudio, la categorizacion de peligro asociado a las cuencas
evaluadas se sefiala a continuacion:

Tabla 32: Evaluacion del nivel de peligro asociado al indice de Escasez Hidrico

Unidad hid’r?g!réfica de Unidad minera EH (%) Eva_luacit?n f;iel
analisis peligro hidrico

Molloco Tambomayo 8,56

Chilcaimarca Orcopampa 5,91

Paton Uchucchacua 8,56

San Juan de Bafios Uchucchacua 7,63

Cariad La Zanja 3,20

San Juan Tantahuatay 7,47

La Quebrada Tantahuatay 41,66

San Juan El Brocal 87,93

Huachocolpa Julcani 6,09

6.1.5. indice de Calidad Ambiental de Recursos Hidricos Superficiales

Este indicador describe las diferencias de los resultados del monitoreo de
calidad de agua en fuentes naturales superficiales con respecto a los
estandares de calidad ambiental de agua, a nivel de las unidades mineras. La
informacion fue proporcionada por el equipo de Buenaventura.

e Unidad minera Tambomayo

En esta unidad minera se proceso informacion de catorce puntos de monitoreo
localizados en cuerpos de agua clasificados en la categoria 3. De acuerdo con
los resultados de monitoreo de calidad de agua, en la época de avenida, un
total de 7 puntos (50%) presentaron resultados en la calificacion de excelente
y 7 puntos (50%) los parametros obtenidos se ubicaron en la calificacion de
bueno. En la temporada de estiaje, un total de 10 (71%) presentaron resultados
en la calificacion de excelente y en 4 puntos (29%) los parametros obtenidos
se ubicaron en la calificacion de bueno. Esta valoracion ubica a la unidad
minera dentro de una clasificacion de peligro bajo.

e Unidad minera Orcopampa
En esta unidad minera se proceso informacién de cinco puntos de monitoreo
localizados en cuerpos de agua clasificados en la categoria 3. De acuerdo con
los resultados de monitoreo de calidad de agua, en la época de avenida, un

100



total de 3 (60%) presentaron resultados en la calificacion de excelente y 2
puntos (40%) los parametros obtenidos se ubicaron en la calificacion de bueno.
En la temporada de estiaje, el 100% presentaron resultados en la calificacion
de excelente. Esta valoracién ubica a la unidad minera dentro de una
clasificacion de peligro bajo.

Unidad minera Uchucchacua

En esta unidad minera se procesé informacién de hasta cinco puntos de
monitoreo localizados en cuerpos de agua clasificados en las categorias 3 y 4.
De acuerdo con el analisis, en la época de avenida, en un punto de monitoreo
(25%) se presentaron resultados en la calificacion de excelente, en un punto
(25%) los resultados obtenidos se ubicaron en la calificacion de bueno y en
dos puntos (50%) los resultados se clasificaron en la categoria de malo. En la
temporada de estiaje, los valores se encontraron en la calificacion de excelente
(20%), buena (20%) y malo (60%). Esta valoracion ubica a la unidad minera
dentro de una clasificacion de peligro medio.

Unidad minera La Zanja

En esta unidad minera se procesé informacion de catorce puntos de monitoreo
localizados en cuerpos de agua clasificados en la categoria 3. De acuerdo con
el analisis, en la época de avenida, los puntos de monitoreo se encontraron en
la calificacion de excelente (21,4%), buena (42,9%), regular (14,3%), malo
(7,1%) y pésimo (14,3%). En la temporada de estiaje, los valores se
encontraron en la calificacion de excelente (14,3%), buena (42,9%), regular
(14,3%), malo (14,3%) y pésimo (14,3%), estos ultimos influenciados por la
geologia local. Esta valoracién ubica a la unidad minera dentro de una
clasificacion de peligro bajo.

Unidad minera Tantahuatay

En esta unidad minera se proceso informacion de veinticinco puntos de
monitoreo localizados en cuerpos de agua clasificados en las categorias 1, 3y
4. De acuerdo con el analisis, en la época de avenida, los puntos de monitoreo
se encontraron en la calificacion de excelente (4%), buena (32%), regular
(24%), malo (32%) y pésimo (8%). En la temporada de estiaje, los valores se
encontraron en la calificacion de excelente (4%), buena (28%), regular (24%),
malo (36%) y pésimo (8%), estos ultimos influenciados por la geologia local.
Esta valoracion ubica a la unidad minera dentro de una clasificacion de peligro
medio.

Unidad minera EIl Brocal

En esta unidad minera se proces6 informacion de tres puntos de monitoreo
localizados en cuerpos de agua clasificados en la categoria 3. De acuerdo con
el analisis, en la época de avenida, los puntos de monitoreo se encontraron en
la calificacion de buena (66,7%) y regular (33,3%). En la temporada de estiaje,
los valores se encontraron en la calificacion de buena (66,7%) y regular
(33,3%). Esta valoracion ubica a la unidad minera dentro de una clasificacion
de peligro bajo.
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e Unidad minera Julcani

En esta unidad minera se proceso informacion de cuatro puntos de monitoreo
localizados en cuerpos de agua clasificados en la categoria 3. De acuerdo con
el analisis, en la época de avenida, los puntos de monitoreo se encontraron en
la calificacion de buena (33,3%), regular (33,3%) y mala (33,3%). En la
temporada de estiaje, los valores se encontraron en la calificacion de buena
(50%) y mala (50%). Esta valoracion ubica a la unidad minera dentro de una
clasificacion de peligro medio.

e FEvaluacion global

En el periodo evaluado (2016-2022), las siete unidades mineras analizadas
presentan valores de ICARHS que las clasifica en los dos niveles de
peligrosidad, siendo las unidades mineras de Uchucchacua, Tantahuatay y
Julcani las que arrojaron niveles de peligro medio. En el caso de los resultados
clasificados como pésimo, influyen las condiciones geoldgicas naturales de las
cuencas donde los monitoreos analizados llegaron a una clasificacion de
“pésimo”. El resumen de los resultados se muestra a continuacion:

Tabla 33: Evaluacion del nivel de peligro asociado a la calidad de agua

Numero Numero de puntos Evaluacién del  Evaluacién del
Unidad de puntos de monitoreo Valtiacion oe valtiacion oe
minera de (regular, mala o peligro h'd"co pellgro.h!drlco
monitoreo pési,ma) (avenida) (estiaje)
Tambomayo 14 0
Orcopampa 5 0
Uchucchacua 4-5 3
La Zanja 14 5
Tantahuatay 25 17
El Brocal 3 1
Julcani 4 2

6.1.6. Emergencias hidricas

Este indicador describe la frecuencia de las emergencias o desastres
asociados a los recursos hidricos registrados en los distritos donde se ubican
las unidades mineras. A continuacién se presentan los resultados obtenidos
por cuenca:

e Unidad minera Tambomayo
En el periodo evaluado de 2010-2020 en los distritos donde se ubica esta
unidad minera se han reportado 289 emergencias de las cuales el 52,9%
corresponde a peligros asociados al agua. Los peligros con mayor frecuencia
son las lluvias intensas, sismos y huaicos. En la siguiente grafica se muestra
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la evolucién de este porcentaje en cada afio. Los afios de mayor porcentaje de
reportes de emergencias hidricas son: 2012 con un 72.4% y 2013 con 72.7%.

Figura 84: Unidad minera Tambomayo. Porcentaje de emergencias asociadas al

emergencias

20%

Peligros asociados al agua/Total

Otros peligros

m Peligros asociados al agua

Fuente: INDECI, 2023.

agua. (2010-20)

2 12

/O 0 13 7Ul 2015 2016 | 20 _" 2 1'\ )U'l1 2020
17 7 8 6 7 6 8 9 22 17 29

3 13 21 16 2 14 17 19 8 16

e Unidad minera Orcopampa
En el periodo evaluado de 2010-2020 en los distritos donde se ubica esta
unidad minera se han reportado 161 emergencias de las cuales el 39,75%
corresponde a peligros asociados al agua. Los peligros con mayor frecuencia
son las lluvias intensas, inundaciones y huaicos. En la siguiente grafica se
muestra la evolucion de este porcentaje en cada afio. Los afios de mayor
porcentaje de reportes de emergencias hidricas son: 2013 con un 60% y 2017

con 62,5%.

Figura 85: Unidad minera Orcopampa. Porcentaje de emergencias asociadas al

Peligros asociados al agua/Total
emergencias
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B Peligros asociados al agua

Fuente: INDECI, 2023.

80% |

agua. (2010-20)

2012 }l' £ 15 | 2016 | 201 S Nll N/)
15 4 £ 1 7 6 3 8 16 26

8 6 0 5 2 5 5 16 12

e Unidad minera Uchucchacua
En el periodo evaluado de 2010-2020 en los distritos donde se ubica esta
unidad minera, se han reportado 487 emergencias de las cuales el 48.3%
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corresponde a peligros asociados al agua. Los peligros con mayor frecuencia
son las lluvias intensas, inundaciones y deslizamientos. En la siguiente grafica
se muestra la evolucion de este porcentaje en cada afio. El afio 2014 present6
el mayor porcentaje de emergencias (82%) asociadas al agua.

Figura 86: Unidad minera Uchucchacua. Porcentaje de emergencias asociadas al
agua. (2010-20)
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Fuente: INDECI, 2023

e Unidad minera La Zanja
En el periodo evaluado de 2010-2020 en los distritos donde se ubica esta
unidad minera, se han reportado 27 emergencias de las cuales el 81,5%
corresponde a peligros asociados al agua. Los peligros con mayor frecuencia
son las lluvias intensas y deslizamientos. En la siguiente grafica se muestra la
evolucion de este porcentaje en cada afio. Los afios 2010, 2011, 2012 y 2017
presentaron el mayor porcentaje de emergencias (100%) asociadas al agua.

Figura 87: Unidad minera La Zanja. Porcentaje de emergencias asociadas al agua.
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e Unidad minera Tantahuatay
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En el periodo evaluado de 2010-2020, se han reportado 34 emergencias de
las cuales el 64.7% corresponde a peligros asociados al agua. Los peligros
con mayor frecuencia son las lluvias intensas y deslizamientos. En la siguiente
grafica se muestra la evolucion de este porcentaje en cada afo. Para los afios
2011, 2013, 2014 y 2017 no se encontraron reportes de emergencia para esta
zona. El afio de mayor porcentaje de reportes de emergencias hidricas es el
2015 con un 100%.

Figura 88: Unidad minera Tantahuatay. Porcentaje de emergencias asociadas al
agua. (2010-20)
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Unidad minera El Brocal

En el periodo evaluado de 2010-2020 en los distritos donde se ubica esta
unidad minera, se han reportado 80 emergencias de las cuales el 30%
corresponde a peligros asociados al agua. Los peligros con mayor frecuencia
son las lluvias intensas e inundaciones. En la siguiente grafica se muestra la
evolucion de este porcentaje en cada ano. El afio 2017 presenté el mayor
porcentaje de emergencias (61,5%) asociadas al agua.

Figura 89: Unidad minera El Brocal. Porcentaje de emergencias asociadas al agua.
(2010-20)
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Unidad minera Julcani

En el periodo evaluado de 2010-2020 en los distritos donde se ubica esta
unidad minera, se han reportado 97 emergencias de las cuales el 41,24%
corresponde a peligros asociados al agua. Los peligros con mayor frecuencia
son las lluvias intensas. En la siguiente grafica se muestra la evolucién de este
porcentaje en cada afo. Los afios 2011 (66,7%) y 2013 (60%) presentaron los
mayores porcentajes de emergencias asociadas al agua.

Figura 90: Unidad minera Julcani. Porcentaje de emergencias asociadas al agua.
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Evaluacién global

En el periodo evaluado (2010-2020), las unidades mineras analizadas
presentan entre 27 a 487 emergencias reportadas por INDECI, siendo la
unidad minera de Uchucchacua (La Zanja y Tantahuatay) la del mayor (menor)
numero de reportes. En términos de porcentaje del nimero de emergencias
asociadas al agua, unidad minera El Brocal presenta el menor peligro hidrico
con un 30% y la unidad minera La Zanja la de mayor peligro hidrico con un
81,5%, seguida por la unidad minera Tantahuatay con 64,7% y Tambomayo
con 52,9%.

Tabla 34: Evaluacion del nivel de peligro asociado al porcentaje de emergencias
asociadas al agua

Emergencias . Evaluacion
Unidad minera asociadas al Emergencias Indicador (%) [CINeT= [fe] (o)
totales R
agua hidrico

Tambomayo 153 289 52.9
Orcopampa 64 161 39,8
Uchucchacua 235 487 48.3
La Zanja 22 27 81,5
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Emergencias Emergencias Evaluacion
Unidad minera asociadas al to?ales Indicador (%) [N [fe] ()
agua hidrico
Tantahuatay 22 34 64.7
El Brocal 24 80 30,0
Julcani 40 97 41,2

Figura 91: Evaluacion del porcentaje de emergencias asociadas al agua
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6.2. Vulnerabilidad asociada a las unidades mineras

6.2.1. Relacién de las asignaciones hidricas para uso minero versus los otros
tipos de usos no agrarios

Este indicador describe el nivel de competencia del uso minero dentro de los
usos no agrarios a nivel de la unidad hidrografica donde se ubica la unidad
minera. Los resultados indican que en la mayoria de las unidades mineras
compiten por el uso de agua con los rubros poblacional, industrial o
recreacional, teniendo una participacion promedio de 13,2 % respecto al total
de volumenes de agua asignados.

El valor mas alto de este indicador se presentd en la unidad minera
Tantahuatay, en lo que corresponde a la intercuenca Alto Maraidn IV,
alcanzando el 42,24 %, seguida por la unidad minera Uchucchacua, en la
cuenca Huaura, donde el uso minero significa el 36,41 % de las asignaciones
comprendidas en los derechos con fines no agrarios, lo que se significa que
dichas unidades tienen una vulnerabilidad baja.

Por otro lado, en las unidades mineras La Zanja y Tantahuatay, en la cuenca
Chancay - Lambayeque, se obtuvo el menor valor, llegando al 0,04%. De
similar forma, se encuentran las unidades mineras de Tambomayo y
Orcopampa, en la cuenca Camana (3,69%) y Uchucchacua (San Juan de
Bafos), en la intercuenca Alto Huallaga (3,41%).
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Las unidades mineras de El Brocal y Julcani, en la cuenca Mantaro, se
clasifican con una vulnerabilidad media, con un indicador igual a 14,5%.

La categorizacion de la vulnerabilidad por unidad minera se muestra en la
siguiente tabla.

Figura 92: Relacién del uso minero del agua versus las asignaciones hidricas con
fines no agrarios por unidad minera
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Tabla 35: Evaluacion del porcentaje de uso minero del agua versus las
asignaciones hidricas con fines no agrarios por unidad minera

Evaluacion de la

Unidad minera Unidad hidrografica Indicador (%) vulnerabilidad
hidrica
Tambomayo Camana 3,69
Orcopampa Camana 3,69
Uchucchacua
(Paton) Huaura 36,41
Uchugchacua (Sn. Alto Huallaga 3,41
J. Bafios)
La Zanja Chancay - Lambayeque 0,04
Tantahuatay (Sn )
Juan) Chancay - Lambayeque 0,04
Tantahuatay  (La Alto Marafion IV 42,24
Quebrada)
El Brocal Mantaro 14,50
Julcani Mantaro 14,50
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6.2.2. Relacién del volumen de agua extraido en la unidad minera versus el
volumen de agua asignado

Este indicador describe la relacion entre los volumenes de agua extraidos
respecto a las asignaciones hidricas otorgadas a cada unidad minera.

A nivel nacional, los volimenes de agua asignados llegan a 601,8 hm3,
mientras que la extraccion reportada alcanza el valor promedio de 193,1 hm®.
Entonces, el indicador global llega a 0,37.

El resultado de este calculo muestra que la mayoria de las unidades mineras
manejan las asignaciones hidricas segun lo dispuesto por la ANA. El valor
minimo promedio se presentd en la unidad minera La Zanja, con un 0,11;
mientras que el indicador mas alto se mostré en la unidad minera Tantahuatay,
llegando a 0,48. El detalle de las otras unidades mineras se muestra en el
grafico siguiente.

Figura 93: Relacion entre el volumen extraido y las asignaciones hidricas otorgadas a
las unidades mineras
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La categorizacion de la vulnerabilidad por unidad minera se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 36: Evaluacion del porcentaje de extraccion de agua versus las asignaciones
hidricas por unidad minera

. Evaluacion de la
Unidad Volumen Volumen . -
. - 3 . 3 Indicador vulnerabilidad
minera utilizado (hm?) | asignado (hm?) e
hidrica
Tambomayo 0,254 831,90 0,46
Orcopampa* 43,994 39,781 0,41
Uchucchacua 36,683 70,861 0,42
La Zanja 0,096 0,911 0,11
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. Evaluacion de la
Unidad Volumen Volumen . -
. - 3 . 3 Indicador vulnerabilidad
minera utilizado (hm?®) | asignado (hm?) s
hidrica
Tantahuatay 0,090 0,285 0,48
El Brocal 111,894 488,913 0,34
Julcani 0,089 0,173 0,40

(*) El volumen utilizado corresponde al reporte del 2022.

6.2.3. Cobertura del servicio de agua potable

Este indicador describe el nivel de la brecha del servicio de agua potable en
los distritos donde se ubican las unidades mineras. Los resultados indican que
en la mayoria de los distritos se mantienen brechas importantes, con un
promedio de 12,8%.

Unidad Minera Tambomayo

En los distritos de esta unidad minera el promedio del porcentaje de viviendas
sin conexion de agua potable es de 10,7%, correspondiendo al distrito de
Lloque el valor mas bajo y al de Yunga, el mas alto.

Tabla 37: Unidad minera Tambomayo. Porcentaje de viviendas sin conexion de agua

potable
Distritos

Indicador socio

— ecohomico Cabanaconde | Madrigal Lari Tapay | Choco | Chachas | Caylloma
Porcentaje  de 3,7 1,5 4 25 20,5 11,2 8,8
viviendas sin

conexion de

agua potable

Fuente: INEI, 2017

Unidad Minera Orcopampa

En los distritos de esta unidad minera el promedio del porcentaje de viviendas
sin conexion de agua potable es de 9,9%, correspondiendo al distrito de
Orcopampa el valor mas bajo y al de Cayrini, el mas alto.

Tabla 38: Unidad minera Orcopampa. Porcentaje de viviendas sin conexion de agua

potable
Distritos
Indicador socio — econémico
Cayrini Chilcaymarca | Orcopampa | Chachas
Porcentaje de viviendas sin 14,2 9,3 47 11,2
conexién de agua potable

Fuente: INEI, 2017
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Unidad Minera Uchucchacua

En los distritos de esta unidad minera el promedio del porcentaje de viviendas
sin conexion de agua potable es de 13,2%, correspondiendo al distrito de Oyon
el valor mas bajo y al de Simén Bolivar, el mas alto.

Tabla 39: Unidad minera Uchucchacua. Porcentaje de viviendas sin conexion de

agua potable

Porcentaje de viviendas sin
conexién de agua potable

Distritos
Indicador socio — econémico
Oyon Simon Bolivar Yanahuanca
3,7 25,7 10,3

Fuente: INEI, 2017

Unidad Minera La Zanja

En los distritos de esta unidad minera el promedio del porcentaje de viviendas
sin conexion de agua potable es de 14,2%, correspondiendo al distrito de
Tongod el valor mas bajo y al de Pulan, el mas alto.

Tabla 40: Unidad minera La Zanja. Porcentaje de viviendas sin conexion de agua
potable

Indicador socio — econémico

Distritos

Pulan

Tongod

potable

Porcentaje de viviendas sin conexion de agua

19,5

8.9

Fuente: INEI, 2017

Unidad Minera Tantahuatay

En los distritos de esta unidad minera el promedio del porcentaje de viviendas
sin conexion de agua potable es de 10.1%, correspondiendo al distrito de
Hualgayoc el valor mas bajo y al de Chugur, el mas alto.

Tabla 41: Unidad minera Tantahuatay. Porcentaje de viviendas sin conexién de

agua potable

Indicador socio — econémico

Distritos

Hualgayoc

Chugur

potable

Porcentaje de viviendas sin conexiéon de agua

8,8

16,3

Fuente: INEI, 2017
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Unidad Minera EIl Brocal
En los distritos de esta unidad minera el porcentaje de viviendas sin conexion
de agua potable es de 2,6%, correspondiendo al distrito de Tinyahuarco.

Tabla 42: Unidad minera EI Brocal. Porcentaje de viviendas sin conexion de agua
potable

Distrito
Indicador socio — econémico

Tinyahuarco

Porcentaje de viviendas sin conexion de agua 2,6
potable

Fuente: INEI, 2017

Unidad Minera Julcani
En los distritos de esta unidad minera el porcentaje de viviendas sin conexion
de agua potable es de 20,9%, correspondiendo al distrito de Chocaccasa.

Tabla 43: Unidad minera Julcani. Porcentaje de viviendas sin conexién de agua
potable

Distrito

Indicador socio — econémico
Chocaccasa

Porcentaje de viviendas sin conexion de agua 20,9
potable

Fuente: INEI, 2017

Evaluacién global

Este indicador describe la brecha de cobertura del servicio de agua potable en
los distritos donde se ubican las unidades mineras. De acuerdo con este
analisis, la mayoria de las unidades mineras presentan una vulnerabilidad
media y alta, por cuanto las necesidades de cobertura de agua potable son
mayores a 10% de las viviendas de los distritos. En la unidad minera Julcani,
los distritos de influencia tienen las mayores brechas de atencién del servicio
de agua, con un promedio que alcanza el 20,9 %, lo que corresponde a una
situacion de alta vulnerabilidad.
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Figura 94: Brecha del servicio de agua potable en el area de influencia de las unidades
mineras

Julcani

Brocal

Uchucchacua

Tantahuatay

LaZanja

Orcopampa

Tambomayo

Tabla 44: Evaluacion del peligro asociado al porcentaje de viviendas sin conexion

de agua potable
Viviend Viviendas Indicador Evaluacion de la
Unidad minera enaas sin agua ga ° vulnerabilidad
totales (%) o
potable hidrica
Tambomayo 3086 278 10,7
Orcopampa 3470 277 9,9
Uchucchacua 9018 1202 13,2
La Zanja 2135 326 14,2
Tantahuatay 5071 511 10,1
El Brocal 1445 38 2,6
Julcani 755 158 20,9

6.3. Analisis de Riesgo Global
6.3.1. Nivel de Peligro Global

En base a los 06 indicadores de nivel de peligro se ha determinado un nivel de peligro
global. De acuerdo con la metodologia, el indicador de peligro global se construye
de la siguiente forma:

Nivel de Peligro = 4SPIl+ TC+2TNP+ 2IEH+ 0,5|CARHS+4EH

Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 45:

Resultados del analisis de peligrosidad por unidad minera

] < ] 24
© © o &0 : < 8 o,
T _ w o 0w o= w © o o8
Unidad minera 2 s g S So s g g 2 0T s S
(unidad hidrografica) 5 e 52 | 83 | 2¢ | 52 | 22 | Os
Z =] S0 SN cT =T 0¥

[ =2 | - -2 | = (3} £

o o Q w
Tambomayo Bajo 20,50 4,0 20 4,0 2,0 0,5 8,0
Orcopampa Bajo 12,50 4,0 20 - 2,0 0,5 4,0
Uchucchacua (Patén) Bajo 19,00 4,0 20 2,0 2,0 1,0 8,0
Uchucchacua (Sn. J. Bafios) Bajo 19,00 4,0 20 2,0 2,0 1,0 8,0
La Zanja Mderado. | 30,50 12,0 20 2,0 2,0 0,5 12,0
Tantahuatay (Sn. Juan.) Mderado. | 23,00 4,0 20 2,0 2,0 1,0 12,0
Tantahuatay (La Quebrada) Mderado. | 29,00 4,0 20 4,0 6,0 1,0 12,0
El Brocal Bajo 19,50 4.0 1,0 4,0 6,0 0,5 4.0
Julcani Bajo 13,00 4,0 20 - 2,0 1,0 4,0

Los resultados por cuenca se grafican a continuacion:

Figura 95: Unidad minera Tambomayo. Resultado de los indicadores de

peligro
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Figura 96: Unidad minera Orcopampa. Resultado de los indicadores de

peligro
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Figura 97: Unidad minera Uchucchacua (Patén). Resultado de los
indicadores de peligro
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Figura 98: Unidad minera Uchucchacua (San Juan de Barios). Resultado de

los indicadores de peligro
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Figura 99: Unidad minera La Zanja. Resultado de los indicadores de peligro

Unidad minera La Zanja
SPI
EH TC
ICA TNP
IEH

Figura 100: Unidad minera Tantahuatay (San Juan). Resultado de los
indicadores de peligro
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Figura 101: Unidad minera Tantahuatay (La Quebrada). Resultado de los
indicadores de peligro
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Figura 102: Unidad minera El Brocal. Resultado de los indicadores de peligro
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Figura 103: Unidad minera Julcani. Resultado de los indicadores de peligro
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6.3.2. Nivel de Vulnerabilidad Global

Con relacién a la vulnerabilidad global, los resultados promedios muestran
valores que indicarian una vulnerabilidad moderada en las unidades mineras.

El indicador de mas alto valor es el asociado a la importancia de las
asignaciones hidricas mineras respecto al total de los usos no agrarios. En tal
sentido, la mayoria de las unidades mineras comparten la disponibilidad hidrica
local con otros usuarios de tipo industrial y poblacional, a excepcion de la
unidad minera Tantahuatay, en la intercuenca Alto Marafion |V, donde el sector
minero es uno de los usos de agua mas importantes.

El indicador que expresa el grado del ejercicio del derecho de uso de agua
arrojo valores clasificados en niveles bajos, lo que reflejan de cierta forma una
alta eficiencia en el uso de agua. El promedio de este indicador resultd en 0,37.

En relacion con la cobertura de agua potable, son los distritos del area de

influencia de la unidad minera Julcani, ubicados en la cuenca Mantaro, los que
reflejan una mayor vulnerabilidad.

117



Los resultados se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 46: Resultados del analisis de vulnerabilidad por unidad minera

3< 8 | &

o >2 % 2 o

[} n >~ > = 30

2 _ o2 00 t=

Unidad minera 5 s > T a2

. . . © <) O = G = oL
(unidad hidrografica) 5 e & g’ 5 og

£ £ o » g8

3 E=z =< - ®

> . 0 — [

39 >3 25

>>5 > Z®

Tambomayo Moderado 5,00 3,0 1,0 1,0
Orcopampa Moderado 5,00 3,0 1,0 1,0
Uchucchacua (Patén) Bajo 4,00 1,0 1,0 2,0
Uchucchacua (Sn. J. Bafios) | Moderado 6,00 3,0 1,0 2,0
La Zanja Moderado 6,00 3,0 1,0 2,0
Tantahuatay (Sn. Juan.) Moderado 6,00 3,0 1,0 2,0
Tantahuatay (La Quebrada) Bajo 4,00 1,0 1,0 2,0
El Brocal Bajo 4,00 2,0 1,0 1,0
Julcani Moderado 6,00 2,0 1,0 3,0
Promedio 5,1 2,3 1,0 1,8

Estos resultados se grafican a continuacion:

Figura 104: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera Tambomayo
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Figura 105: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera Orcopampa
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Figura 106: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera Uchucchacua (Patén)
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Figura 107: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera Uchucchacua (San Juan de Bafos)
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Figura 108: Anélisis de vulnerabilidad. Unidad minera La Zanja
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Figura 109: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera Tantahuatay (San Juan)
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Figura 110: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera Tantahuatay (La Quebrada)
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Figura 111: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera El Brocal
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Figura 112: Analisis de vulnerabilidad. Unidad minera Julcani
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6.3.3. Nivel de Riesgo Global

La combinacién de los indicadores de peligro y vulnerabilidad global por las
unidades mineras de Buenaventura puede verse mejor en la siguiente tabla
que describe los niveles de riesgos.

El mayor nivel de riesgo se presenta en la unidad minera La Zanja, con una
clasificacion de moderado. En una clasificacion de riesgo bajo se encuentran
las demas unidades mineras. La menor puntuacion se advierte en la unidad
minera Orcopampa, ubicada dentro de la cuenca Camana.
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Tabla 47: Niveles de riesgo por unidad minera

Unidad minera
(unidad hidrografica)

Riesgo

Peligrosidad

Vulnerabilidad

Clasificacion | Valor Clasificacion | Valor | Clasificacion Valor
Tambomayo Bajo 102,5 Bajo 20,5 Moderado 5,0
Orcopampa Bajo 62,5 Bajo 12,5 Moderado 5,0
Uchucchacua (Patén) Bajo 76,0 Bajo 19,0 Bajo 4,0
ggggg?hacua (Sn. J. Bajo 114,0 Bajo 190 | Moderado 6,0
La Zanja Moderado 183,0 Moderado 30,5 Moderado 6,0
Tantahuatay (Sn. Juan.) Bajo 138,0 Moderado 23,0 Moderado 6,0
gi’gg:‘a%‘;tfy (La Bajo 116,0 Moderado | 29,0 Bajo 40
El Brocal Bajo 78,0 Bajo 19,5 Bajo 4.0
Julcani Bajo 78,0 Bajo 13,0 Moderado 6,0
Promedio 105,3 20,7 5,2
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6.4. Acciones de mitigacion de impactos hidricos desarrollados por Buenaventura

Buenaventura ejecuta buenas practicas e intervenciones que inciden en la gestion
del riesgo global descrita en los items previos. Estas actividades buscan optimizar
los usos de agua, ampliar el servicio de agua para riego, proteger y conservar las
fuentes de agua y desarrollar relaciones con los otros actores de la cuenca.

Estas actividades se alinean a una estrategia global de desarrollo, plasmada en la
Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible'® (ODS). Los ODS forman un
plan maestro global que busca alcanzar un futuro sostenible, abordando soluciones
a la pobreza extrema, el hambre, las enfermedades, una mejor educacién y superar
los desafios ambientales. Los ODS fueron gestados en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible celebrada en Rio de Janeiro en el
2012 y sustituyen a los Objetivos de Desarrollo del Milenio.

Los ODS se conforman por 17 objetivos, 169 metas, 244 indicadores ambientales y
una declaracion politica (Rendon, 2020). Si bien es cierto el ODS 6 se refiere
directamente al servicio de agua potable y los recursos hidricos, este elemento
natural es transversal con la mayoria de los objetivos. En Peru, estos objetivos son
monitoreados por diferentes instituciones publicas, bajo la coordinacion del INEI. En
la siguiente tabla se muestran las metas e indicadores del ODS6.

Tabla 48: Objetivo de Desarrollo Sostenible. Metas e indicadores

METAS

INDICADORES

6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y
equitativo al agua potable a un precio asequible
para todos

6.1.1 Proporcion de la poblacién que utiliza
servicios de suministro de agua potable
gestionados sin riesgos

6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de
saneamiento e higiene adecuados y equitativos
para todos y poner fin a la defecacion al aire libre,
prestando especial atencion a las necesidades de
las mujeres y las nifias y las personas en
situaciones de vulnerabilidad

6.2.1 Proporcion de la poblacion que utiliza: a)
servicios de saneamiento gestionados sin
riesgos y b) instalaciones para el lavado de
manos con agua y jabén

6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua
reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emisién de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la
mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel mundial

6.3.1 Proporcion de aguas residuales tratadas
de manera adecuada

6.3.2 Proporcion de masas de agua de buena
calidad

6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el
uso eficiente de los recursos hidricos en todos
los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccién y el abastecimiento de agua dulce para
hacer frente a la escasez de agua y reducir
considerablemente el numero de personas que
sufren falta de agua.

6.4.1 Cambio en el uso eficiente de los
recursos hidricos con el paso del tiempo

6.4.2 Nivel de estrés hidrico: extraccién de
agua dulce en proporcion a los recursos de
agua dulce disponibles

10 Consultar: https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/.
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METAS

INDICADORES

6.5 De aqui a 2030, implementar la gestion
integrada de los recursos hidricos a todos los
niveles, incluso mediante la cooperacion
transfronteriza, segun proceda

6.5.1 Grado de implementacién de la gestion
integrada de los recursos hidricos

6.5.2 Proporcion de la superficie de cuencas
transfronterizas sujetas a arreglos
operacionales para la cooperacion en materia
de aguas

6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los
ecosistemas relacionados con el agua, incluidos
los bosques, las montafas, los humedales, los rios,
los acuiferos y los lagos

6.6.1 Cambio en la extension de los
ecosistemas relacionados con el agua con el
paso del tiempo

6.a De aqui a 2030, ampliar la cooperacion
internacional y el apoyo prestado a los paises en
desarrollo para la creacion de capacidad en
actividades y programas relativos al agua y el
saneamiento, como los de captacién de agua,
desalinizacion, uso eficiente de los recursos
hidricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado
y tecnologias de reutilizacion

6.a.1 Volumen de la asistencia oficial para el
desarrollo destinada al agua y el saneamiento
que forma parte de un plan de gastos
coordinados por el gobierno

6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las
comunidades locales en la mejora de la gestion
del agua y el saneamiento

6.b.1 Proporcion de dependencias
administrativas locales que han establecido
politicas y procedimientos operacionales para
la participacion de las comunidades locales en

la gestidn del agua y el saneamiento
Fuente: http.://ods.inei.qob.pe/ods/objetivos-de-desarrollo-sostenible

En tal sentido, la clasificacion de las buenas practicas toma en cuenta su
alineamiento con los ODS, particularmente con el ODS 6, asociado al agua y
recursos hidricos, a un nivel de metas. Este criterio describe el aporte de las
intervenciones con la vision global de desarrollo sostenible. Adicionalmente, las
acciones desarrolladas son clasificadas de acuerdo con el tipo de brecha asociadas
a los recursos hidricos, lo cual garantiza la atencidén de una necesidad priorizada por
el Estado para el desarrollo del territorio.

La tabla siguiente considera la meta del ODS 6 con el cual se alinea el proyecto
desarrollado o en el que ha tomado parte la empresa. Asimismo, describe la
intervencion a través del nombre del proyecto, la inversion comprometida,
beneficiarios y el impacto sobre los recursos hidricos. Por ultimo, se incluye
informacion sobre la brecha a la que aportaria el proyecto, especificando el sector
responsable.

124



Tabla 49: Buenas practicas para la mitigacion del riesgo hidrico (2016 — 2021)

Meta ODS Unidad minera: Proyecto :::i'ﬁ;?"::) Beneficiarios Brecha en infraestructura o servicios
6.4. De aqui a 2030, | Unidad minera Tambomayo: S/11,0 650 personas | Porcentaje de sistemas de riego que operan en
aumentar Irrigaciéon Huaruro condiciones inadecuadas.
considerablemente el uso (Sector Desarrollo Agrario y Riego)
eficiente de los recursos
hidricos en todos los Porcentaje de superficie agricola sin riego.
sectores y asegurar la (Sector Desarrollo Agrario y Riego)
sostenibilidad de la
extraccion y el Porcentaje de superficie agricola sin riego
abastecimiento de agua tecnificado.
dulce para hacer frente a la (Sector Desarrollo Agrario y Riego)
escasez de agua y reducir
considerablemente el
numero de personas que
sufren falta de agua.
6.4. De aqui a 2030, | Unidad minera Tantahuatay: S/ 2,1 81 personas | Porcentaje de superficie agricola sin riego
aumentar Instalacién de Sistema de tecnificado.
considerablemente el uso | Riegos por Aspersion en el (Sector Desarrollo Agrario y Riego)
eficiente de los recursos | anexo Ruiz Sefior, distrito de
hidricos en todos los | Catilluc - San Miguel -
sectores y asegurar la | Cajamarca.
sostenibilidad de la
extraccion y el | Unidad minera Tantahuatay: S/ 4,3 200 personas | Porcentaje de sistemas de riego que operan en
abastecimiento de agua | |rrigacién Chugurcillo. condiciones inadecuadas.
dulce para hacer frente a la (Sector Desarrollo Agrario y Riego)
escasez de agua y reducir
considerablemente el Porcentaje de superficie agricola sin riego.
numero de personas que (Sector Desarrollo Agrario y Riego)
sufren falta de agua.
Porcentaje de superficie agricola sin riego
tecnificado.
(Sector Desarrollo Agrario y Riego)
6.1. De aqui a 2030, lograr | Ampliacién y Mejoramiento del S/6,8 1170 personas | Porcentaje de la poblacion urbana sin acceso al

el acceso universal vy
equitativo al agua potable a
un precio asequible para
todos.

Sistema de Agua Potable e
Instalacion de Unidades Basicas
de Saneamiento en el C.P Moran
Pata, distrito de Hualgayoc -
Hualgayoc - Cajamarca

servicio de agua potable mediante red o pileta
publica.
(Sector Saneamiento)
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Meta ODS

Unidad minera: Proyecto

Inversion
(millones)

Beneficiarios

Brecha en infraestructura o servicios

6.2 De aqui a 2030, lograr
el acceso a servicios de
saneamiento e higiene
adecuados y equitativos
para todos y poner fin a la
defecacién al aire libre,
prestando especial
atencion a las necesidades
de las mujeres y las nifias y
las personas en situaciones
de vulnerabilidad.

Porcentaje de la poblacion rural sin acceso al
servicio de alcantarillado u otras formas de
disposicién sanitaria de excretas.

(Sector Saneamiento)

6.4 De aqui
aumentar

considerablemente el uso
eficiente de los recursos
hidricos en todos los
sectores y asegurar la
sostenibilidad de la
extraccion y el
abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la
escasez de agua y reducir
considerablemente el
numero de personas que
sufren falta de agua.

a 2030,

Unidades mineras
Tantahuatay y Tambomayo:
Medicion de huella hidrica en las
unidades mineras Tantahuatay y
Tambomayo.

Unidad minera Tantahuatay:
Siembra de agua y riego
tecnificado por aspersion
Comunidad Campesina El Tingo.

USD 0,085 por
afio

8 familias

Porcentaje de superficie agricola sin riego
tecnificado.
(Sector Desarrollo Agrario y Riego)

6.4 De aqui a 2030,
aumentar
considerablemente el uso
eficiente de los recursos
hidricos en todos los
sectores y asegurar la
sostenibilidad de la
extracciéon y el
abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la
escasez de agua y reducir
considerablemente el
numero de personas que
sufren falta de agua.

Unidad minera Tantahuatay
Reuso de agua tratada para la
preparacion de reactivos en UM
Tantahuatay

USD 0,007 por
afio

6.5 De aqui a 2030,
implementar la  gestion

Participacion en el Consejo de
Recursos Hidricos de la Cuenca

126



Meta ODS

Unidad minera: Proyecto

Inversion
(millones)

Beneficiarios

Brecha en infraestructura o servicios

integrada de los recursos
hidricos a todos los niveles,

incluso mediante la
cooperacion
transfronteriza, segun
proceda.

Chancay — Lambayeque 2018 —
2020.

Elaboracion Propia.
Fuente:

- Reportes de Sostenibilidad Buenaventura, 2016-21.

- Sistema de Consulta de Centros Poblados. http:/sige.inei.qgob.pe/test/atlas/
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En suma, entre el 2016 y 2021, se cuenta con informacién de 6 proyectos e intervenciones
que inciden en reducir el riesgo hidrico en las cuencas, cuyo financiamiento llega a S/ 24,2
millones, beneficiando a mas de 2 200 personas distribuidas en las cuencas de Chancay —
Lambayeque y Camana, correspondiendo las inversiones mas importantes a los proyectos de
agua y saneamiento y riego.

7. Resultados generales: Principales indicadores hidricos

Las unidades mineras se ubican en seis grandes unidades hidrograficas, las mismas
que concentran una oferta hidrica anual de 75 697 hm?, lo que corresponde al 3,1%
de la oferta nacional por afo.

A nivel general, en las cuencas analizadas las asignaciones hidricas indicadas en los
derechos de uso de agua para fines mineros alcanzan los 80,4 hm?® y representan el
2,3% del total de los usos consuntivos de agua en dichos ambitos geograficos.

Los recursos hidricos asignados en los derechos de uso agua evaluados en siete (7)
unidades mineras alcanzan el valor 601,8 hm?, para usos de tipo minero, doméstico y
energeético.

En la cuenca Mantaro se concentra mas del 80% del volumen total de agua asignado
en los derechos otorgados para Buenaventura.

Entre los afios 2018 y 2022, las siete (7) unidades mineras reportaron una extraccion
promedio anual de 193,1 hm®.

La proporcion entre los recursos hidricos extraidos y las asignaciones hidricas de los
derechos de uso de agua de las siete (7) unidades mineras alcanza el 37 %.

El indice de escasez hidrico para las unidades hidrograficas analizadas y de influencia
directa de las unidades mineras se estima en 20 %, lo cual significa una presion media
sobre los recursos hidricos.

8. Conclusiones

Los niveles de riesgo identificados para las unidades mineras se clasifican entre las
categorias de moderado y bajo, correspondiendo esta ultima categoria como la mas
predominante.

El mayor nivel de riesgo (moderado) se obtuvo en la unidad minera La Zanja, donde
tanto la peligrosidad y vulnerabilidad alcanzaron el nivel moderado. Seguidamente,
pero en un nivel de riesgo menor, resultd la unidad minera Tantahuatay, ubicada en la
unidad hidrografica San Juan de Bafos, cuenca Chancay - Lambayeque. Mientras que
el menor nivel de riesgo se presenta en la unidad minera Orcopampa, ubicada en la
cuenca Camana.

Los indicadores sobre el estado de las fuentes de agua, superficial y subterranea,
evidencian un comportamiento mayormente regular desde 1981 a la actualidad.
Respecto a la disminucion de las precipitaciones, el nimero de eventos de sequia han
sido mas frecuentes en la cuenca Cafad (Chancay — Lambayeque), area donde se
ubica la unidad minera La Zanja, de la regién Pacifico, lo que comparativamente
conlleva a niveles de peligro alto. Igualmente, los caudales medios anuales no
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muestran una tendencia negativa significativa en la mayoria de las subcuencas
evaluadas, lo que favorece la seguridad hidrica en la mayoria de las cuencas
estudiadas. Por otro lado, el comportamiento de los niveles piezométricos de los
acuiferos en los ultimos afos genera un nivel medio o bajo de peligrosidad en la
mayoria de los puntos piezométricos analizados.

e Conrelacion a las presiones, se evaluo el indice de escasez hidrico (demanda versus
oferta), llegando en promedio al 20 %, lo que significa que son necesarias desarrollar
medidas de ordenamiento hidrico, atencion a los ecosistemas acuaticos e incrementar
la eficiencia en el uso de agua . En la mayoria de las unidades hidrograficas analizadas
se hallaron resultados que significan niveles de estrés bajos (<40%) hacia las fuentes
de agua superficial. Los valores mas altos se obtuvieron en las unidades hidrograficas
donde se ubican las unidades mineras de Tantahuatay (La Quebrada/Alto Marafion
IV) y El Brocal (San Juan/Mantaro).

e En suma, los mayores niveles de peligrosidad (moderado) se presentan en las
unidades mineras La Zanja y Tantahuatay. Estas unidades presentan puntajes altos
en cuanto a los indicadores: indice Estandarizados de Precipitacién y Emergencias
Hidricas. En un nivel de peligro bajo, se clasifican las subcuencas de influencia de las
unidades mineras Tambomayo, El Brocal, Uchucchacua, Julcani y Orcopampa.

e Sobre la vulnerabilidad, se estima un nivel moderado para las unidades mineras
Tambomayo, Orcopampa, Uchucchacua (Alto Huallaga), Tantahuatay (Chancay -
Lambayeque), La Zanja y Julcani. En un nivel de vulnerabilidad baja, se clasifican las
unidades mineras Uchucchacua, (Huaura), Tantahuatay (Alto Marafén 1V) y El Brocal
(Mantaro).

e Finalmente, se puede afirmar que la data analizada permite identificar los puntos
claves que Buenaventura debiera considerar de forma preventiva para la gestién de
riesgos asociados a los recursos hidricos. Los resultados refuerzan la necesidad de
una politica que promueva la gobernanza y planificacion hidrica, las practicas de reuso
de agua, el incremento de la eficiencia hidrica y las inversiones para el adecuado
manejo de los recursos hidricos por parte de los otros actores de las unidades
hidrograficas analizadas. Estas acciones pueden tener un impacto significativo en la
reduccion del riesgo hacia el futuro y el aprovechamiento sostenibilidad de los recursos
hidricos en el sector.

9. Recomendaciones

e Buenaventura desarrolla una politica en recursos hidricos enfocada en el redso y
eficiencia. Es recomendable que esta decisidon se consolide a través de practicas de
sensibilizacién y capacitacion a los equipos de gestion ambiental y aliados locales, asi
como por medio de la asignacién de los recursos econdmicos necesarios para
mantener los sistemas y programas de medicion y monitoreo hidrico.
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Considerando la prioridad que tiene el uso minero ante situaciones de escasez'’, es
recomendable que la empresa continue desarrollando politicas de economia circular
y uso eficiente del agua. Como parte de esta accion, las unidades de mineras deberian
establecer o actualizar su huella de agua y plantear un programa de reduccion de
mediano y largo plazo.

Es recomendable que Buenaventura establezca una estrategia de inversion a favor de
mejorar la disponibilidad hidrica con infraestructura gris y/o natural. Para ello, puede
aplicarse mecanismos de financiamiento como: responsabilidad social, alianzas
publico-privadas u obras por impuestos, y enmarcadas en los planes de gestién de
recursos hidricos de cuenca.

Se sugiere a Buenaventura mantener su participacion en los mecanismos de
coordinacién asociadas a los recursos hidricos, especialmente en las unidades
hidrograficas con mayores niveles de riesgo. Asimismo, es sugerible promover la
implementacién de los consejos de recursos de hidricos en otros espacios
hidrograficos del pais donde estos mecanismos aun no han sido creados o estan en
proceso de consolidacion.

Adicionalmente, en un contexto de cambio climatico, donde la frecuencia e intensidad
de eventos extremos como lluvias intensas o sequias es cambiante, es recomendable
elaborar estudios de evaluacion del cambio climatico en los recursos hidricos a escala
de las unidades mineras. Ello a modo de evaluar la influencia de este fendmeno global
en el riesgo hidrico estimado.

" Conforme a la Ley de Recursos Hidricos y su Reglamento la mayor prioridad en el uso de agua la
tiene el uso primario y el poblacional. En un siguiente nivel estan los usos productivos, dentro de los
cuales la prioridad desde la mas alta esta definida en el orden siguiente: agrario, acuicola y pesquero,
energético, industrial, medicinal, minero, recreativo, turistico y transporte.
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11. Anexos
A. Metodologia para la estimacion del riesgo hidrico en el sector minero

La presente metodologia establece un modelo conceptual para la estimacion del riesgo
asociado a los recursos hidricos para las unidades mineras de la Compafia de Minas
Buenaventura. Se sustenta sobre la base de indicadores de peligrosidad y vulnerabilidad y
toma como referencia los esquemas metodoldgicos planteados por Fundacion Chile en el
estudio: “Radiografia del Agua. Brecha y Riesgo Hidrico en Chile”, el Instituto de Recursos
Mundiales (WRI por sus siglas en inglés) y el Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF por
sus siglas en inglés).

Asimismo, el método se ajusta a la disponibilidad de datos proporcionados por la empresa
y los generados por la Autoridad Nacional del Agua, el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia y el Instituto Nacional de Defensa Civil, entidades competentes en recursos
hidricos y gestion de riesgos de desastres y emergencias en el pais.

Para fines del presente estudio, el riesgo se estima sobre la suma de nueve (9) estadisticos
acerca de la peligrosidad y vulnerabilidad, asociados al estado de la oferta de agua, las
presiones que existen sobre las fuentes de agua, el grado de respuesta ante la ocurrencia
de riesgos, la calidad del agua, el grado de competencia del sector minero con otros usos
de agua, el cumplimiento de los derechos de uso de agua y el nivel de cobertura del servicio
de agua potable. Los estadisticos utilizados son:

Tabla 1A: Relacion de indicadores incluidos en la metodologia

indice estandarizado de precipitacion (SPI)

Tendencia de caudales (TC)

Tendencia de niveles piezométricos (TNP)

Indice de escasez hidrico (IEH)

Indice de Calidad de Recursos Hidricos Superficiales
(ICARHS)

e Emergencias hidricas (EH)

PELIGROSIDAD

e Relacién de las asignaciones hidricas para uso minero
versus los otros tipos de usos no agrarios

VULNERABILIDAD e Relacién del volumen de agua extraido en la unidad minera
versus el volumen de agua asignado

e Cobertura del servicio de agua potable

1. Marco conceptual
e Peligro
Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2006) el peligro es la
probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno natural o inducido por la actividad del
hombre, potencialmente dafino, de una magnitud dada, en una zona o localidad
conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el medio
ambiente.

Segun su origen, el peligro puede ser de dos clases: natural y tecnoldgico o generado
por la accion del hombre, tal como se muestra en el grafico siguiente:
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Peligros Generados por Fenémenos
de Geodindmica Interna

P’EUGROS GENERADOS POR Peligros Generados por Fenémenos
FENOMENOS DE ORIGEN NATURAL de Geodindmica Externa

Peligros Generados por Fenémenos
Hidrometeorolégicos y Oceanogréficos

CLASIFICACION
DE PELIGROS

Peligros Fisicos

PELIGROS INDUCIDOS POR
ACCION HUMANA

Peligros Quimicos

Peligros Biolégicos

Figura 1A: Tipologia de peligros. Fuente: Cenepred, 2014

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el grado de debilidad o exposicion de un elemento o conjunto de
elementos frente a la ocurrencia de un peligro. Es la facilidad como un elemento
(infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de
alerta y desarrollo politico institucional, entre otros), pueda sufrir dafios humanos y
materiales (INDECI, 2006).

Para su andlisis, la vulnerabilidad debe promover la identificacion y caracterizacion de
los elementos que se encuentran expuestos, en una determinada area geogréafica, a
los efectos desfavorables de un peligro adverso.

Se han establecido los siguientes tipos de vulnerabilidad: ambiental y ecoldgica, fisica,
economica, social, educativa, cultural e ideoldgica, politica e institucional, y, cientifica
y tecnoldgica.

Riesgo

En el marco del presente estudio, el riesgo (R) es el resultado de multiplicar el nivel de
peligrosidad (P) por el valor de la vulnerabilidad (V) y se calcula con el uso de la
ecuacion siguiente:

R=PXV
El resultado de esta operaciéon permite cuantificar en un dominio determinado el nivel

de riesgo, correspondiendo los valores minimos a un nivel de riesgo menor y los mas
altos, a una situacion de riesgo maximo.
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2.

Indicadores seleccionados
Los indicadores seleccionados buscan caracterizar el nivel de riesgo de las unidades
mineras, asociado a las fuentes de agua a nivel de unidad hidrografica.

Describen la oferta de agua y la presién actual sobre las fuentes de agua, en términos de
cantidad y calidad en los ultimos afios. Asimismo, recoge la informacion sobre la incidencia
de los peligros asociados al agua, segun la clasificacion y registros de INDECI. Por otro
lado, describen el grado de competencia del sector con otros usos de agua, el cumplimiento
de los derechos de uso de agua y el nivel de cobertura del servicio de agua potable.

La identificacion de este conjunto de indicadores se realizé sobre la base de los estudios
de WRI y Fundacion Chile, y considerando la disponibilidad de informacion oficial y
consistente del pais.

indice Estandarizado de Precipitacién

El indice Estandarizado de Precipitacion (SPI por sus siglas en inglés) da cuenta de
un periodo de condiciones meteorologicas anormalmente secas, suficientemente
prolongado como para que la falta de precipitaciones cause un grave desequilibrio
hidrologico. Este es el numero de desviaciones estandar que la precipitacion
acumulada se desvia del promedio climatologico (McKee, 1993).

Cuantifica las condiciones de déficit o exceso de precipitacion en un lugar, para un
lapso determinado de tiempo el cual varia, generalmente, entre 1 y 24 meses. Fue
desarrollado con la finalidad de mejorar la deteccion del inicio de las sequias
meteoroldgicas' y su posterior monitoreo.

El SPI se cuantifica para diferentes escalas temporales desde un mes hasta 24 meses.
Para el presente estudio se utiliza el SPI de 6 meses el cual refleja las anomalias de
la precipitacion a largo plazo principalmente para analisis de la sequia meteoroldgica
(SENAMHI, 2021). El indicador considera el periodo lluvioso de diciembre a mayo
desde 1981 hasta 2019. Para el analisis se utiliza el producto grillado de precipitacién
PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI Climatological and hydrological
Observations) o, en caso hubiere informacion de amplio registro historico, la
interpolacion de datos observados de estaciones meteorolégicas de la empresa.

La categoria de clasificacion del SPI se presente en la siguiente tabla:

Tabla 2A: Clasificacion del SPI

Valores del SPI Categoria (Tipo de sequia) Frecuenma_ de
ocurrencia
-2 a menor Extremadamente seco 1 en 50 afos
-1,50 a -1,99 Muy seco 1 en 20 anos

12 para este analisis las sequias se definen en funcion de la precipitacion, Unicamente, sin considerar
la temperatura ni las variables del suelo.
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Valores del SPI Categoria (Tipo de sequia) Fr:g:ﬁl;::'icaiade
-1,00 a -1,49 Moderadamente seco 1 en 10 anos
-0,5a-0,99 Ligeramente seco 1 en 3 afios
0,49 a-0,49 Normal 1 en 3 afios
0,50a0,99 Ligeramente humedo 1 e 3 afos
1,00 a 1,49 Moderadamente humedo 1 en 10 anos
1,50 a 1,999 Muy humedo 1 en 20 anos
2,00 a mayor Extremadamente hiumedo 1 en 50 anos

Fuente: McKee, 1993

Para la categorizacion del indicador se optd por una evaluacién comparativa entre las
unidades hidrograficas evaluadas. Se contabilizaron los eventos de déficit de
precipitaciéon. En el proceso, se asignaron pesos de 1, 2y 3 alos afios moderadamente
secos, severamente secos Yy extremadamente secos respectivamente. Esta
ponderacion busca resaltar las condiciones de mayor escasez de precipitacion. Luego
se sumaron el numero de eventos ponderados, obteniéndose una suma de afios secos
por cuenca.

Al valor acumulado de cada resultado se le aplicd un analisis por terciles, es decir el
rango de resultados fue dividido en tres segmentos, asignando al mayor de ellos la
categoria mas alta y al menor, la mas baja. El detalle de esta clasificacion se muestra
en la tabla siguiente:

Tabla 3A: Evaluacion del SPI

Categoria del . Evaluacion L.
. Tercil . Explicacién
indicador del peligro
. . La suma ponderada de afios secos es una de las
Alto Tercil superior 3 .
mas altas en el grupo de cuencas evaluadas.
. . . La suma ponderada de afios secos es un valor
Medio Tercil medio 2 . .
intermedio en el grupo de cuencas evaluadas.
. S La suma ponderada de afios secos es una de las
Bajo Tercil inferior 1 . .
mas bajas en el grupo de cuencas evaluadas.

Tendencia de caudales

Es el resultado de una prueba estadistica (Kendall) que permite inferir un
comportamiento de los caudales medios anuales del curso de agua mas importante
de la unidad hidrografica. A través de este analisis estadistico se define la tendencia
histérica de los caudales superficiales con el objetivo de identificar zonas con un
potencial déficit hidrico.
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Para el presente analisis se ha tomado las mismas consideraciones del estudio de la

Radiografia del Agua (Fundacion Chile, 2018), definiendo las condiciones siguientes:

e Seleccion de estaciones hidrolégicas con al menos 20 afios de informacién
hidrométrica. Asimismo, son tomadas en cuenta aquellas que registran la mayor
produccién hidrica de la cuenca; y

e Para calcular el célculo del caudal medio anual, se establece como regla que un
afio es valido con al menos 11 meses de datos hidrométricos

Ante la ausencia de registros hidrométricos suficientes, se podra considerar valores
simulados por modelos implementados por las instituciones técnico cientificas
nacionales.

Se utiliza la prueba de Mann Kendall (Gilbert, 1987; Kendall, 1975; Mann, 1945), con
una certeza de un 90% en los resultados. Lo que implica que la probabilidad (p-value)
de que la tendencia de la serie de datos no se deba al azar debe ser menor a 0,1. Si
es superior, no existe suficiente certeza para afirmar que hay tendencia.

En este tipo de analisis es importante utilizar registros largos de la variable a evaluar,
para obtener valores mas confiables sobre sus cambios. Cuando las tendencias se
basan en registros cortos, estos valores son muy sensibles a las fechas de inicio y fin
y, en general, no reflejan las tendencias del clima a largo plazo debido a la variabilidad
natural (decadal o interanual).

El estimador de la pendiente Sen (1968) resulta util en casos de no normalidad, debido
a que corresponde a un método no paramétrico robusto que cuantifica la tendencia
como cambio por unidad de tiempo en una serie, cuando existe en ella tendencia y
tiene ciertas ventajas como el hecho de permitir valores faltantes o que la muestra no
se debe ajustar a una distribucion en particular (Castro y Carbajal, 2013).

Asimismo, dado que existe la posibilidad de encontrar outliers en los indices climaticos
obtenidos, este método es bastante utilizado para estos casos, debido a que sus
estadisticas estan basadas en el signo de las diferencias y no directamente en los
valores (Lavado et al., 2010).

La clasificacion de las tendencias aplicada para este estudio es: tendencia a la baja,
sin tendencia y tendencia al alza. A cada una de estas clases se le asigna un valor de
acuerdo con el nivel de riesgo por déficit hidrico, tal como se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 4A: Categorias del indicador tendencia de caudales

Categoria del | Evaluacion

indicador del peligro Explicacién

El comportamiento del caudal medio anual
3 muestra una tendencia a disminuir, con una
certeza de un 95% en los resultados.

Tendencia a
la baja

El comportamiento del caudal medio anual no

Sin tendencia 2 . .
muestra una tendencia definida, con una certeza
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de un 95% en los resultados.

El comportamiento del caudal medio anual
1 muestra una tendencia al aumento, con una
certeza de un 95% en los resultados.

Tendencia
positiva

Tendencia de niveles piezométricos

Es el resultado de una prueba estadistica (Kendall) que permite inferir un
comportamiento de los niveles piezométricos en la red de monitoreo de aguas
subterraneas. En este analisis estadistico se describe la tendencia historica de los
niveles piezométricos de los acuiferos ubicados en las unidades mineras, con el
objetivo de identificar zonas con un potencial déficit hidrico. El nivel piezométrico es
una variable que representa la accesibilidad de las aguas subterraneas como fuente
hidrica.

Para el analisis se tomaron en cuenta los registros generados por la Autoridad
Nacional del Agua en las diferentes campafias de monitoreo anuales o los
proporcionados por la empresa. Asimismo, se tomo en cuenta lo siguiente:

El analisis se enfocd en la variable nivel estatico.

Se tomd en cuenta un periodo de 4 afilos como minimo

Se aceptd como minimo un dato por afio y un maximo de doce.

El registro no puede tener periodos sin datos de dos afios 0 mas.

El porcentaje de registros sin datos (vacios) no puede ser mayor al 50%.

Se evalud la tendencia del nivel piezométrico para los puntos de monitoreo que
cumplen con las condiciones antes sefialadas, con la prueba de Mann Kendall (Gilbert,
1987; Kendall, 1975; Mann, 1945). Para la evaluacion del acuifero, se asumio el valor
con mayor incidencia, calculando la moda del total de resultados.

La clasificacion de las tendencias aplicada para este estudio es: tendencia a la baja,
sin tendencia y tendencia al alza. El acuifero tendra un mayor nivel de peligro en tanto
el nimero de pozos con tendencia definida sea mas alto.

Sobre estos resultados, se evalua la pendiente de la curva de comportamiento,
correspondiendo un mayor peligro a un mayor numero de pozos con pendiente
positiva.

Ambos analisis previos se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 5A: Definicion de los niveles de peligro

Porcentaje de pozos Porcentaje de pozos con pendiente positiva (%)
con tendencia definida
(%) 100-70 69-30 29-0
100-70 3 2 2
69-30 3 2 1
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29-0 2 2 1

A cada una de estas clases se le asignha un valor de acuerdo con el nivel de riesgo por
déficit hidrico, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 6A: Categorias del indicador tendencia de niveles piezométricos

Categoria del | Evaluacion

indicador del peligro Explicacién

El comportamiento del nivel piezométrico estatico
3 muestra una tendencia a aumentar, con una
certeza de un 95% en los resultados.

Tendencia
positiva

El comportamiento del nivel piezométrico estatico
Sin tendencia 2 no muestra una tendencia definida, con una
certeza de un 95% en los resultados.

El comportamiento del nivel piezométrico estatico
muestra una tendencia a disminuir, con una
certeza de un 95% en los resultados.

Tendencia 1
negativa

indice de Escasez Hidrico

Este indicador se define como la relacién, expresada en porcentaje, entre las
demandas de agua y la oferta de agua en un determinado ambito geografico, que para
el estudio corresponde al de la cuenca hidrografica donde se ubica la unidad de
produccion. El modelo conceptual se define con la férmula siguiente:

I b 100
= —X
0

Donde:

I: indice de escasez hidrico (%)
D: Demanda de agua (hm?)

O: Oferta hidrica (hm?®)

Los resultados de esta expresion se clasifican segun la tabla siguiente:

Tabla 7A: Categorias del indice de escasez hidrico

Categoria del indice de escasez

indicador (%) Explicacién

Existe fuerte presion sobre el recurso hidrico,
denota una urgencia maxima para el
Alto >40 ordenamiento de la oferta y la demanda. En
estos casos la baja disponibilidad de agua es
un factor limitador del desarrollo econémico.

Cuando los limites de presién exigen entre el
Medio 20-40 20 y el 40% de la oferta hidrica disponible es
necesario el ordenamiento tanto de la oferta
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Categoria del indice de escasez

indicador (%) Explicacion

como de la demanda. Es menester asignar
prioridades a los distintos usos y prestar
particular atencion a los ecosistemas
acuaticos para garantizar que reciban el aporte
hidrico requerido para su existencia. Se
necesitan inversiones para mejorar la
eficiencia en la utilizacion de los recursos
hidricos.

Indica que la disponibilidad de agua se esta
Moderado 10-20 convirtiendo en un factor limitador del
desarrollo.

No se experimentan presiones importantes

Bajo <10 sobre el recurso hidrico.

Fuente: Organizacién de los Estados Americanos, 2004.

Para el presente anadlisis la oferta de agua tiene un componente superficial y
subterraneo. El primero corresponde al volumen medio al 75% de persistencia, valor
calculado considerando la curva de duracion de los volumenes de agua anuales, y la
férmula de Weibull:

Donde:

P: Persistencia

m: NUumero de orden del valor
n: Longitud de la serie de datos

Sobre la base de este calculo, se estiman las necesidades de los ecosistemas (caudal
ecoldgico), que para el caso corresponde al 10% del volumen promedio anual.

A esta estimacion se le podra agregar las reservas de aguas subterraneas
aprovechables o explotable, calculada sobre el 10% de las reservas totales del
acuifero de la unidad hidrografica. Para el calculo de la oferta mensual de este tipo de
fuente, ante la carencia de datos, se distribuy6 el volumen anual de forma uniforme
entre los doce meses del afio.

De otro lado, las demandas de agua se definieron sobre las asignaciones hidricas
consideradas en los derechos de uso de agua emitidos por la Autoridad Nacional del
Agua, de tipo consuntivo. Su distribucion temporal se dio considerando un coeficiente
de distribucion mensual, definido a través de registros de demandas de agua (planes
de gestion de recursos hidricos, planes de aprovechamiento de disponibilidades
hidricas, estudios hidroldgicos, entre otros). Al no disponer de esta informacion, se
opté por una distribucidon uniforme entre los doce meses del afio.

Al valor obtenido, para fines del presente estudio se aplico los criterios siguientes:
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Tabla 8A: Categorias del indicador IEH

Categoria del | Evaluacion Y,
indicador del peligro Explicacion

Alto 3 Los resultados anuales del indicador superan el
40%.

Medio 2 Los resultados anuales del indicador se
encuentran en un rango entre el 40% y 10%

Bajo 1 Los resultados anuales del indicador son
menores al 10%.

¢ indice de calidad ambiental de recursos hidricos superficiales (ICARHS)
Para fines del presente analisis, la evaluacion de la calidad del agua superficial se
realiza a través de la comparacion de los resultados de un conjunto de parametros
fisicos, quimicos y biolégicos con los valores establecidos en el estandar de calidad
ambiental para el agua (ECA-Agua™), segun la categoria del cuerpo de agua; lo que
determina su cumplimiento o incumplimiento, precisando Uunicamente los parametros
criticos y su correspondiente concentracion.

Los indices de calidad ambiental de recursos hidricos superficiales (ICARHS),
constituyen herramientas matematicas que integran informacion de varios parametros,
permitiendo transformar grandes cantidades de datos en una escala unica de medicion
de calidad del agua. Identifica y compara las condiciones de calidad del agua y sus
posibles tendencias en el espacio y el tiempo siendo la valoracion de la calidad del
agua en una escala de 0-100, donde 0 (cero) es mala calidad y 100 es excelente.

Las etapas para su calculo se muestran a continuacion:
e Seleccion de los datos de calidad de agua

e Definicion de los parametros que seran evaluados
e Calculo del ICARHS

El calculo del ICARHS comprende tres factores: 1) alcance; 2) frecuencia y 3) amplitud,
cuya integracion resulta en unico valor de 0 a 100, para un punto de monitoreo, un
periodo de tiempo y una fuente de agua. A continuacion se definen cada uno de los
factores:

a) Alcance (F1): representa la cantidad de parametros de calidad que no cumplen los
valores establecidos en la normativa de ECA - Agua vigente, respecto al total del
parametro a evaluar. Su formula es la siguiente:

Numero total de parametros que no cumplen con el ECA — Agua

=~

Numero total de parametros a evaluar

b) Frecuencia (F2): representa la cantidad de datos que no cumplen la normatividad
ambiental respecto al total de datos de los parametros a evaluar. Los datos

13 Aprobados por decreto supremo N° 004-2017-MINAM - Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias
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corresponden a los resultados de un minimo de cuatro monitoreos. Su férmula es
la siguiente:

2 Numero total de parametros que no cumplen con el ECA — Agua de los datos evaluados

Numero total de datos evaluados

c) Amplitud (F3): es una medida de la desviacidbn que existe en los datos,
determinada por la suma normalizada de excedentes, es decir los excesos de
todos los datos respecto al numero total de datos.

Suma normalizada de excedente
F3 =~ - x 100
Suma normalizada de excedentes + 1

Se entiende como excedente a la diferencia del valor ECA - Agua y el valor del dato
respecto al valor del ECA - Agua.

Una vez obtenido los valores de los factores, se procede con el calculo del ICARHS,
que es la diferencia de un rango de 0 a 100, siendo 100 el valor que representa un ICA
de excelente calidad y 0 el que significa un ICARHS de mala calidad. La diferencia es
dada por la raiz cuadrada del promedio de la suma de cuadrados de los tres factores,
tal como se muestra en la ecuacion siguiente:

F1? + F2® + F3?
3

100 —

La calificacion del resultado y su interpretacion se muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 9A: Interpretacion de la calificacion ICARHS

Valor del ICARHS | Calificacion Interpretacion

La calidad del agua esta protegida con ausencia de amenazas
95-100 Excelente o dafos. Las condiciones son muy cercanas a niveles naturales
o deseados.

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad natural del
80-94 Buena agua. Sin embargo las condiciones deseables pueden estar con
algunas amenazas o dafios de poca magnitud.

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada o
65-79 Regular dafada. La calidad del agua a menudo se aleja de los valores
deseables. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad,
45-64 Malo frecuentemente las condiciones deseables estdn amenazadas
o danadas. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con los objetivos de calidad, casi
0-44 Pésimo siempre esta amenazada o dafiada. Todos los usos necesitan
previo tratamiento.
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La evaluacion a nivel de unidad minera, se asumié el valor con mayor incidencia,
calculando la moda del total de resultados del ICARHS. La clasificacién para este
estudio es: Mala, Normal y Buena. A cada una de estas clases se le asigna un valor
de acuerdo con el nivel de riesgo por déficit hidrico, tal como se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 10A: Categorias del indicador de calidad de agua (ICARHS)

Categoria del | Evaluacion

indicador del peligro Explicacién

La mayoria de los puntos de monitoreo tienen un ICARHS
Mala 3 clasificado entre malo y pésimo o la suma de los puntos pésimos,
malos y regulares es mayor al 70%.

La mayoria de los puntos de monitoreo tienen un ICARHS
Normal 2 clasificado como regular o la suma de los puntos pésimos, malos
y regulares es mayor al 40%, pero menor al 70%.

La mayoria de los puntos de monitoreo tienen un ICARHS
Buena 1 clasificado entre bueno y excelente o los puntos clasificados
como pésimos, malos y regulares es menor al 40%.

Emergencias hidricas

Este indicador describe el grado de incidencia que tienen las emergencias y desastres
asociados al agua por parte del Sistema Nacional de Defensa Civil. El analisis
considera los reportes de emergencias del Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI
para el periodo 2010-2020, originadas por los peligros siguientes:

Alud

Deslizamiento

Déficit hidrico

Deglaciacion

Huaico

Inundacién

Lluvias intensas

Fenomenos de geodinamica externa

Fenomenos meteoroldgicos e hidrologicos.

Precipitaciones pluviales

Sequia

Sismo

Estos peligros fueron identificados por su estrecha conexidon que tienen con los
recursos hidricos, generando alteraciones sobre su cantidad, calidad y/o oportunidad.
La definicion de cada uno de estos fendmenos se detalla en el anexo A “Términos
Técnicos”.

El indicador ha sido determinado como el porcentaje del numero de emergencias
asociadas al agua respecto al numero total de emergencias oficiales a nivel de las
provincias que conforman las unidades hidrograficas. Dentro del numero total de
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emergencias que reporta INDECI se encuentran los siguientes: incendios,
contaminacion ambiental, epidemias, friaje, heladas, plagas, vientos fuertes, granizo,
nevadas, erupciones volcanicas, derrumbes, entre otros.

EH = (NEH + NET) x 100

Donde:
EH: Porcentaje de emergencias hidricas
NEH: Numero de emergencias hidricas
NET: Numero de emergencias totales

Para la clasificacion de los resultados se optd por una evaluaciéon comparativa entre
las cuencas evaluadas. Para el caso, se hizo un analisis por terciles, es decir el rango
de resultados fue dividido en tres segmentos, asignando al mayor de ellos la categoria
mas alta y al menor, la mas baja. El detalle de esta clasificacion se muestra en la tabla
siguiente:

Tabla 11A: Categorias del indicador de emergencias hidricas

Categoria del . Evaluacion del L
A Tercil . Explicacién
indicador peligro
Alto Tercil 3 El porcentaje de emergencias hidricas tiene una alta
superior incidencia en la cuenca evaluada.
. Tercil El porcentaje de emergencias hidricas tiene una
Medio . 2 o :
medio incidencia moderada en la cuenca evaluada.
Baio Tercil y El porcentaje de emergencias hidricas tiene una baja
! inferior incidencia en la cuenca evaluada.

Relacion de las asignaciones hidricas para uso minero versus los otros tipos de
usos no agrarios

Este indicador se define como la relacion entre los volumenes de agua definidos en
los derechos de uso de agua de tipo minero, versus la totalidad del volumen de agua
asignados en los derechos de agua no agrario y consuntivos (poblacional, doméstico,
industrial u otros usos) en la unidad hidrografica.

Esta relacién expresa la importancia del uso minero en la gestién del agua de la unidad
hidrografica. En tanto mas alto sea este indice, el sector potencialmente tendra mayor
participacion en las decisiones sobre la planificacion hidrica local y por tanto el nivel
de vulnerabilidad sera menor.

La relacion esta definida por la ecuacion siguiente:

Volumen de agua asignado para usos mineros

- - - — X
Volumen de agua asigando para todos los usos no agrarios de tipo consuntivo

00
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Para la construccién del indicador se utilizaran los valores del ultimo afo publicado por
la Autoridad Nacional del Agua.

Los resultados obtenidos se clasifican de la forma siguiente:

Tabla 12A: Categorias del indicador relacion de las asignaciones hidricas para uso minero versus
los ofros tipos de usos no agrarios

Categoria del Tercil Evaluacion de la Exolicacién
indicador vulnerabilidad P

El uso minero esta entre los usos mas importantes
Alto Superior 1 en la unidad hidrografica entre las actividades
diferentes a la agricultura.

El volumen de agua para uso minero es similar al

Medio Medio 2 . .
de los otros usos de tipo no agrarios.

El uso minero estd entre los usos menos
Bajo Inferior 3 importantes en la unidad hidrografica entre las
actividades diferentes a la agricultura.

¢ Relacion del volumen de agua extraido en la unidad minera versus el volumen
de agua asignado
Este indicador se define como la relacién entre los volimenes de agua extraidos o
captados en las fuentes de agua versus los volumenes de agua definidos en los
derechos de uso de agua de la unidad operativa.

Esta relacion expresa el grado de cumplimiento del derecho de uso de agua. En tanto
mas alto sea este indice, el sector potencialmente tendra mayor vulnerabilidad ante
escenarios de riesgo o restricciones en el uso de agua.

La relacion se aplica para cada derecho de agua y esta definida por la ecuacion
siguiente:

Volumen de agua extraido en la unidad minera

Volumen de agua asignado en la unidad minera
Para la construccién del indicador se utilizaran los resultados promedios de cada
unidad minera en los ultimos cinco (5) afios, de acuerdo con la fecha del derecho de
uso de agua.

Los resultados obtenidos se clasifican de la forma siguiente:

Tabla 13A: Categorias del indicador sobre el grado de cumplimiento del derecho de uso de

agua
Categoria del Tercil Evaluacion de la Explicacion
indicador vulnerabilidad P
Alto Superior 3 El volumen de agua extraido es mayor al derecho
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de agua asignado.

El volumen de agua extraido es igual al derecho

Medio Medio 2 .
de agua asignado.

El volumen de agua extraido es menor al derecho

Bajo Inferior 1 de agua asignado.

Cobertura del servicio de agua potable
Este indicador se define por la brecha de cobertura del servicio de agua potable en los
distritos que forman parte de la unidad operativa.

Esta relacion expresa el potencial de conflictividad por el uso del agua. En tanto mas
alto sea este indice, el sector minero tendra mayor vulnerabilidad ante escenarios de
restricciones en el uso de agua.

Para la construccion del indicador se utilizaran los registros administrativos disponibles
del INEI, considerando las viviendas que no tienen este servicio por red publica, segun
los censos nacionales de vivienda.

Los resultados obtenidos se clasifican de la forma siguiente:

Tabla 14A: Categorias del indicador cobertura del servicio de agua potable

Categoria . Evaluacion de la L.
del Tercil - Explicacién
A vulnerabilidad
indicador
La unidad operativa se ubica en distritos
Alto Superior 3 presentan altas brechas del servicio de agua

potable.

La unidad operativa se ubica en distritos
Medio Medio 2 presentan brechas del servicio de agua potable,
préximas al promedio.

La unidad operativa se ubica en distritos
Bajo Inferior 1 presentan bajas brechas del servicio de agua
potable.

3. Estimacion del Riesgo

La estimacion del riesgo se obtiene multiplicando los resultados obtenidos en la
evaluacién de cada indicador de peligrosidad y vulnerabilidad. Adicionalmente, se
considera un coeficiente especifico (ki) para cada una de estas variables (Hofste
2019).

De esta manera, el modelo queda expresado de la forma siguiente:

148



Nivel de riesgo = [k1.SPI+ ka. TC+ks. TNP+ ka. IEH+ ks.ICA+ke.EH] x
[k7.RUA+ks RUD+ko. CSAP]

Donde los valores de ki se muestran a continuacion:

Tabla 15A: Asignacion del valor del coeficiente para cada indicador

Indicador Sigla Coeficiente (k)

indice estandarizado de precipitacion SPI 4
Tendencia de caudales TC 1
Tendencia de niveles piezométricos TNP 2
indice de escasez hidrico IEH 2
isrwl?;(;?figglegalidad Ambiental de Recursos Hidricos ICARHS 05
Emergencias hidricas EH 4
Uso minero versus los otros tipos de usos RUA 1
Volumen de agua extraido versus el volumen de agua

asignado en los derechos de agua RUD 1
Cobertura del servicio de agua potable CSAP 1

Este procedimiento se aplica por unidad minera. Finalmente, se integran los
resultados, definiendo un rango sobre los escenarios maximo y minimo de riesgo.
Luego, se formula segmentacion (terciles) y clasificacion de este rango, que se asocian

con los niveles de riesgo de las unidades mineras analizadas.
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B. Metodologia para la estimacion de escorrentia superficial en el ambito de la unidad
minera

La estimacion de la escorrentia superficial en las Unidades Mineras en estudio es crucial para
la evaluacion del riesgo hidrico. En ese sentido, en este estudio se utilizaron productos
disponibles de forma libre para la estimacion de la oferta hidrica superficial. Tal es el caso del
conjunto de datos de caudales medios diarios simulados a nivel nacional por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), denominado producto
PISCO_HyD_ARNOVIC.

El producto hidrolégico PISCO_HyD_ARNOVIC (Llauca et al., 2021) se encuentra disponible
en https://www.hydroshare.org/resource/f723d6¢c762ca45b6936dd9489bc44842/. Este
producto nace a partir del modelamiento hidrolégico nacional a escala de subcuencas vy
tramos de rio. Para ello se emplearon los datos meteoroldgicos grillados (0,1° x 0,1°) de
precipitacion y evapotranspiracion potencial del producto PISCO (Aybar et at., 2020), como
datos de entrada al modelo hidrolégico ARNO/VIC+RAPID para simular caudales medios
diarios a nivel nacional. Este modelo fue calibrado utilizando los datos de caudales
observados en 43 estaciones hidrométricas con cobertura entre 1981-2020. Para mas
informacion sobre este trabajo, se recomienda la lectura del siguiente estudio de SENAMHI:
https://www.senamhi.gob.pe/load/file/01401SENA-92.pdf.

En este trabajo se identificaron los respectivos COMID para los tramos de rio mas cercanos
a las Unidades Mineras en evaluacion. La seleccion de los tramos de rio se realizé a través
de la plataforma https://hllauca.qgithub.io/map product/Identificar COMID.html proporcionada
por los autores del producto PISCO_HyD_ARNOVIC. La siguiente tabla y figuras se muestra
los tramos de rio seleccionados para cada unidad minera.

Tabla 1B: COMID del producto PISCO_HyD ARNOVIC seleccionados por Unidad Minera

Unidad Minera U"idadn:';?,?rgréﬁca Unidad hidfografica de COMID
Tambomayo Camana Molloco 9085640
Orcopampa - Oeste Camana Chilcaimarca 9084711
Orcopampa - Este Camana Orcopampa 9084712
Uchucchacua - Suroeste Huaura Paton 9067775
Uchucchacua - Noreste Alto Huallaga San Juan de Bafios 9067215
La Zanja - Oeste Chancay - Lambayeque Canad 9050483

La Zanja - Este Chancay — Lambayeque Cafad 9050535
Tantahuatay - Oeste Chancay — Lambayeque San Juan 9050232
Tantahuatay - Este Alto Marafion La Quebrada 9050405
El Brocal - Oeste Mantaro San Juan 9068455

El Brocal - Este Mantaro San Juan 9068710
Julcani Mantaro Huachocolpa 9076626
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Figura 1B: Mapa de ubicacion de las cuencas analizadas en la Unidad Minera Tambomayo
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Figura 3B: Mapa de ubicacién de las cuencas analizadas en la Unidad Minera Uchucchacua
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Figura 4B: Mapa de ubicacion de las cuencas analizadas en la Unidad Minera La Zanja
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Figura 5B: Mapa de ubicacion de las cuencas analizadas en la Unidad Minera Tantahuatay
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Figura 7B: Mapa de ubicacion de las cuencas analizadas en la Unidad Minera Julcani
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Considerando que los resultados de este producto pueden contener cierto grado de
incertidumbre (sesgo) al ser aplicados a nivel local, se contrasto la informacién simulada con
los registros de aforos proporcionados para cada Unidad Minera, asi como en algunos casos
datos de estaciones hidroldgicas que estaban proximas a la UM. Para ello se identificaron los
tramos de rio en los cuales se realizaron los aforos o se ubicaba la estacion y se aplico el
método de correccién de escala.

El método de escala o “scaling” consiste en aplicar un factor de correccion (fscal) producto de
la razéon entre las medias de ambas de las simulaciones y los aforos
(fscal=promedio{Sim}/promedio{Aforos}), para el periodo comun de datos. Se utilizé el
supuesto que asume los caudales instantaneos de los aforos como caudales medios diarios
observado. Asimismo, considerando que en una misma Unidad Minera pueden existir mas de
un tramo de rio con registro de aforos, se utilizo el estadistico de la Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE) para evaluar el sesgo de las simulaciones luego de la correccion, y seleccionar
el factor de escala de menor RMSE como representativo para la Unidad Minera.

A continuacion, las siguientes figuras muestran las series de tiempo de caudales medios
diarios simulados (sin correccion) del producto PISCO_HyD_ARNOVIC para los tramos de rio
de interés en las Unidades Mineras en estudio, los registros de aforos y las series de caudales
simulados luego de la correccion de sesgo.
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Figura 8B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccién del sesgo) y el
registro de aforos en el tramo de rio (COMID=9068013) cercano a la Unidad Minera El Brocal
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Figura 9B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccién del sesgo) y el
registro de aforos en el tramo de rio (COMID=9068455) cercano a la Unidad Minera EI Brocal
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Figura 10B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccion del sesgo) y el

registro de aforos en el tramo de rio (COMID=9076626) cercano a la Unidad Minera Julcani
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Figura 11B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccién del sesgo) y el
registro de la estacion hidrolégica Cafiad en el tramo de rio (COMID=9050443) cercano a la Unidad
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Figura 12B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccién del sesgo) y el
registro de aforos en el tramo de rio (COMID=9084632) cercano a la Unidad Minera Orcopampa
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Figura 13B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccién del sesgo) y el
registro de aforos en el tramo de rio (COMID=9084711) cercano a la Unidad Minera Orcopampa
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Figura 14B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccién del sesgo) y el
registro de aforos en el tramo de rio (COMID=9085640) cercano a la Unidad Minera Tambomayo

Tambomayo - COMID: 9085640
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Figura 15B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccion del sesgo) y el
registro de la estacion hidrométrica Puente Amban en el tramo de rio (COMID=9050197) cercano a la
Unidad Minera Tantahuatay
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Figura 16B: Comparativo entre la serie de caudales simulados (sin y con correccién del sesgo) y el
registro de aforos en el tramo de rio (COMID=9067775) cercano a la Unidad Minera Uchucchacua
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— Simulado
° Facto*: 1.178 Corregido
8- RMSE=1710.94 ®  Aforo EU-15A
«© |
o
=8
o
©
Q)
g g
3 81
(&) <
I
o
S ¢
o~

T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tiempo [dias]

159



C. Términos técnicos utilizados

Acuifero

Formacion geologica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente
conectadas entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que
pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento.

Aprovechamiento sostenible

Utilizacion ordenada y responsable de los recursos hidricos sin ocasionar su
disminucion o deterioro a largo plazo, manteniendo sus posibilidades de satisfacer las
necesidades y aspiraciones de las generaciones actuales y futuras.

Alud

Desprendimiento violento, en un frente glaciar, pendiente abajo, de una gran masa de
nieve o hielo acompafiado en algunos casos de fragmentos rocosos de diversos
tamarios y sedimentos de diferente granulometria.

Consejo de Recursos Hidricos de Cuenca

Son érganos de la Autoridad Nacional del Agua, constituidos con la finalidad de lograr
la participacion activa y permanente de los gobiernos regionales, gobiernos locales,
sociedad civil, organizacién de usuarios de agua, comunidades campesinas,
comunidades nativas y demas integrantes del Sistema Nacion de Gestion de
Recursos Hidricos que intervienen en la cuenca, en la planificacion, coordinacién y
concertaciéon para el aprovechamiento sostenible de recursos hidricos en sus
respectivos ambitos, mediante el Plan de Gestién de Recursos Hidricos.

Déficit hidrico

Cuando la disponibilidad de agua superficial en un periodo de tiempo de 30 dias es
menor al 25% de la demanda aprobada en el plan de aprovechamiento de la
disponibilidad hidrica.

También se puede definir como la diferencia acumulada entre evapotranspiracion
potencial y precipitacién durante un periodo determinado en el cual la precipitacién es
la menor de las dos variables.

La Ley de Recursos Hidricos - Ley N° 29338 - establece que la ANA tiene como funcion
declarar, previo estudio técnico, los estados de emergencia por escasez hidrica de las
fuentes naturales de agua o cualquier conflicto relacionado con la gestion sostenible
de los recursos hidricos

Deglaciacién

Combinacion de procesos (sublimacion, fragmentacion, fusion y/o evaporacion) que
conllevan a la pérdida sostenida de hielo o nieve de un glaciar.
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Deslizamiento

Ruptura y desplazamiento de pequefios o grandes masas de suelos, rocas, rellenos
artificiales o combinaciones de éstos, en un talud natural o artificial. Se caracteriza por
presentar necesariamente un plano de deslizamiento o falla, a lo largo del cual se
produce el movimiento.

Derecho de uso de agua
Es el titulo habilitante otorgado mediante licencia, permiso o autorizacion por la
Autoridad Nacional del Agua, que faculta el uso de un volumen de agua para un finy
en un lugar determinado.

Fendmenos de geodinamica externa

Procesos de movilizacion lenta o rapida que involucran suelo, roca o ambos, causados
por exceso de agua en el terreno y/o por efecto de la fuerza de gravedad. Por ejemplo,
flujo de detritos, crecida de detritos, flujo de lodo, flujo de tierra, flujo de turba, caida
de roca, entre otros.

Fendmenos meteoroldgicos e hidrologicos

Entre este tipo de fendmenos, se encuentran los producidos por erosion de capa
superficial de suelos o rocas debido a la accidn de factores desencadenantes naturales
como la lluvia y el viento.

Huaico

Término de origen peruano, derivado de la palabra quechua “huaico” que significa
quebrada, a lo que técnicamente en geologia se denomina aluvién. El “huaico” o
“lloclla” (el mas correcto en el idioma quechua), es un tipo de aluvién de magnitudes
ligeras 0 moderadas, que se registra con frecuencia en las cuencas hidrograficas del
pais, generalmente durante el periodo de lluvias.

Inundaciones
Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan la
capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de transporte del rio es superado
y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes. Pueden
clasificarse:
e Por su duracién
o Inundaciones dinamicas o rapidas
o Inundaciones estaticas o lentas
e Por su origen
o Inundaciones pluviales
o Inundaciones fluviales
o Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura
hidraulica o rotura

Lluvias intensas

Es una precipitacion de agua en forma de gotas que caen con velocidad y de modo
continuo. Segun el tamafio de las gotas se clasifica en llovizna y lluvia.
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Nivel piezométrico
Es la carga hidraulica que tiene el agua subterranea en un punto determinado del
acuifero.

Quebrada
Hendiduras en montafas, cuyo fondo contiene una corriente natural de agua de caudal
bajo, que puede desaparecer durante la época de estiaje.

Sequias

Una sequia corresponde a una situacion de déficit de agua suficiente para afectar
adversamente a la vegetacion, fauna, ser humano y actividades en un area
determinada.

Periodo de tiempo con condiciones meteoroldgicas anormalmente secas,
suficientemente prolongado como para que la falta de precipitacion cause un grave
desequilibrio hidroldgico.

Pueden clasificarse en:
e Sequia meteorolégica
e Sequia hidrolégica
e Sequia agricola
e Sequia econdmica

Sequias meteoroldgicas

Intervalo de tiempo, generalmente con una duracion del orden de meses o afios,
durante el cual el aporte de humedad en un determinado lugar cae consistentemente
por debajo de lo climatologicamente esperado o del aporte de humedad
climatolégicamente apropiado.

Sismo

Liberacién subita de energia generada por el movimiento de grandes volumenes de
roca en el interior de la tierra, entre su corteza y manto superior, que se propagan en
forma de vibraciones a través de las diferentes capas terrestres.

Unidades hidrograficas

Son los espacios geograficos limitados por lineas divisorias de aguas, cuya
organizacion esta estructurada jerarquicamente por niveles, en el que la superficie de
drenaje es el unico criterio de decision organizativa.

Uso consuntivo del agua

Agua consumida efectivamente durante alguna actividad, como la agricola,
poblacional, industrial, entre otros.

162



