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Resumen

En el presente informe se da a conocer los resultados de una primera mision de
evaluacién técnica y cientifica en el marco de un convenio de cooperacidén técnica
entre ETAPA EP y BRGM (servicio geologico francés). El objetivo del convenio
consiste en avanzar y profundizar el conocimiento de la tematica de las aguas y sus
interacciones con la posible actividad minera en la Cordillera Real, a unos 30 km al
suroeste de la ciudad de Cuenca, en las areas de Quimsacocha y Rio Blanco.

Se llevo a cabo una mision con dos expertos que realizaron una visita técnica de cada
sitio y dialogaron con la mayoria de los actores o des sus representantes..

Los sitios se ubican a altura superior a 3000 m sobre el nivel del mar donde involucran
a un ecosistema montano con vegetacion arbustiva y suelos himedos denominado
paramo andino. El paramo esta sometido a un clima humedo con poca evaporacion.
Constituye un ecosistema particular por su papel como reserva de agua y proveedor
de servicios ambientales.

Este documento hace una revision de los estudios técnicos ambientales desarrollados
para los proyectos mineros, enfocando particular atenciéon a los componentes de
aguas subterraneas y las implicaciones ambientales de la mineria®

De la revision de informacién se evidencia una abundancia de documentos relativos
al entorno de los dos sitios, sin embargo los proyectos requieren ampliar sus estudios
y datos necesarios para definir adecuadamente las lineas de base de cantidad y
calidad de las condiciones de agua subterranea, asi como detallar informacion acerca
de la probabilidad de ocurrencia de riesgos, los impactos acumulativos, el analisis de
alternativas, ...

El informe examina las propuestas de desarrollo para cada sitio y emite un criterio
sobre los aspectos técnicos de los proyectos, basandose sobre la experiencia de
BRGM y las mejores practicas disponibles.

Finalmente, los expertos formulan recomendaciones para mejorar el conocimiento del
sistema hidrico del territorio y proponen pautas para futuras medidas y/o acciones.

! Conforme lo especifica los términos del convenio

BRGM/RP-62354-FR 9
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1. Contexto

En el territorio del cantén de Cuenca, provincia de Azuay, Ecuador, existen proyectos
ligados con las actividades extractivas mineras definidos como proyectos estratégicos
de interés nacional, que se encuentran localizados en zonas sensibles del territorio
como son areas de paramos y bosques nativos, cuya funcion medio ambiental
consiste en ser captadores y prestadores de valiosos servicios ambientales.
Actividades mineras mal desarrolladas / manejadas en estas zonas podrian ocasionar
impactos significativos en estas areas y es necesario prever, evitar y controlar una
degradacion del medio ambiente en beneficio de la proteccion de calidad de vida de la
poblacion, presente y futura.

Por otra parte, el conocimiento cientifico técnico sobre las aguas subterrdneas y sus
interacciones con posibles actividades mineras -impacto ambiental- en la jurisdiccion
del territorio cantonal se encuentra poco desarrollado. La disponibilidad de estudios
completos en torno al tema es limitado asi como la presencia de expertos locales que
puedan llevar a cabo estudios especializados. Asi, se requiere el aporte de
profesionales expertos en el tema que en conjunto con expertos locales, puedan
generar aportes significativos en el conocimiento para la toma de decisién sobre la
gestidn e intervenciones necesarias.

De la misma manera muchos de los estudios técnicos sobre las actividades mineras
que comprenden las fases de prospeccién, exploracién, planificacion y cierre son
realizadas por las propias compafiias mineras ; sin embargo para lograr promover la
confianza publica se requiere en ocasiones disponer de informacién de fuentes
independientes.

Con los antecedentes expuestos, la Municipalidad de Cuenca preocupada por las
interacciones que puedan generarse resuelve contar con la participacion de asesores
externos independientes —-BRGM- que puedan aportar con criterios Yy
recomendaciones técnicas en la materia.

El instituto BRGM, es un establecimiento publico de investigacion y peritaje de la
Republica de Francia, que provee, entre otras misiones, un apoyo a las politicas
publicas de los Estados en los campos del medio ambiente, de las minas y de la
energia. El anexo 1 detalle las misiones de la empresa.

El instituto BRGM firm6 un convenio con ETAPA EP, la Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarilado y Saneamiento Ambiental de
Cuenca, para “ESTABLECER UNA RELACION DE COOPERACION
INTERINSTITUCIONAL Y DE ASISTENCIA ESPECIALIZADA QUE PERMITA UN
ASESORAMIENTO TECNICO CIENTIFICO DE PARTE DEL INSTITUTO BRGM A LA
MUNICIPALIDAD DE CUENCA Y EL |I. CONCEJO CANTONAL, A TRAVES DE
ETAPA EP, ASISTENCIA TECNICO CIENTIFICA Y ASESORAMIENTO QUE
PERMITA AVANZAR Y PROFUNDIZAR EN EL CONOCIMIENTO DE LA TEMATICA
DE LAS AGUAS (SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS) Y SUS INTERACCIONES

11
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CON LA POSIBLE ACTIVIDAD MINERA Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES EN
ZONAS SENSIBLES DEL CANTON CUENCA”

1.1. OBJETIVOS

El objeto definido en el convenio, se traduce en los siguientes objetivos especificos:

o El desarrollo de actividades de investigacion cientifica y técnica en el territorio
del cantén Cuenca y en las areas concesionadas de Quimsacocha y Rio
Blanco, de parte de los expertos del BRGM, actividades de investigacion y
valoracién de informacion disponible que se definan a partir del desarrollo de la
asistencia técnica que en principio se propone.

e La investigacibn se propone establecer las caracteristicas geolbgicas e
hidrogeolégicas y de sensibilidad ambiental del cantén basandose sobre
estudios existentes y mas particularmente en los sectores sensibles vinculados
con la localizacion de concesiones mineras.

e La investigacion y analisis podra llevar a proponer advertencias sobre las
implicaciones y posibles riesgos ambientales que se generarian de las
actividades de explotacion de recursos minerales metdlicos en ciertas zonas,
establecer restricciones de intervencién y tecnologia, desarrollar propuestas y
soluciones alternativas y de gestién.

¢ Analizar la calidad de los estudios técnicos y ambientales realizados para los
proyectos mineros existentes, sus posibles deficiencias y recomendaciones en
aspectos de disefio y localizaciéon, uso de mejores técnicas y tecnologias
disponibles, pasivos ambientales y otros.

¢ Definir un programa de trabajo precisando las tareas a realizar en diferentes
etapas, incluyendo el detalle de los estudios y/o proyectos (pliego de
condiciones técnicas para la perforacion de pozos de observacion en base a la
informacioén disponible).

1.2. ACCIONES DE LA PRIMERA MISION

El asesoramiento consisti6 en una misiébn de evaluacion para determinar las
condiciones ambientales del territorio y sus implicaciones con la potencialidad de
extraccion de recursos minerales metalicos del cantéon; una revision de los estudios
técnicos ambientales desarrollados para los proyectos mineros estratégicos que al
momento se impulsan en el cantén, asi como la propuesta de criterios vy
recomendaciones de futuras medidas y/o actuaciones con el fin de determinar las
implicaciones a corto, medio y largo plazo del posible desarrollo de la actividad

12 BRGM/RP-62354-FR
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extractiva minera metalica en el territorio cantonal.

El programa de esta primera misién y el grado de investigacion de los estudios por
los expertos del BRGM fueron adaptados al tiempo de intervencion disponible (una
semana).

Se realizo6 lo siguiente:

a) Recoleccion y andlisis de datos disponibles, en los sectores de interés, de
naturaleza geologica, hidrogeoloégica y ambiental.

b) Visita de reconocimiento en el campo en los alrededores de los sectores
mineros y de las cuencas vertientes.

c) Establecimiento de las primeras recomendaciones para futuras actuaciones.

1.3. DESARROLLO DE LA MISION

La mision de los dos expertos franceses se realiz6 del 24 de junio al 1 de julio de
2013. Consistid en establecer contacto con las diversas entidades implicadas en los
proyectos mineros, una visita a cada uno de los tres sitios, una reunién con cientificos
universitarios y varias reuniones de discusion y la restitucion de las primeras
observaciones. La agenda de esta mision se resume en la Tabla 1.

Agradecemos al sefior Gerente de ETAPA, los consejos de Cuenca, los ingenieros de
las empresas mineras, los investigadores de la Universidad, el director del Parque
Caja y todo los representantes encontrados por su acogida y la excelente colaboracion
que nos hayan dispensado.

Agradecemos particularmente al sefior Alvaro Santoago Lloret por la calidad de su

apoyo, las numerosas discusiones sobre el asunto y la organizacion perfecta de la
mision.
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Componente Actividad Lugar
DIA 1 | Todo ARRIBO Viaje y arribo 24 junio GUAYAQUIL
dom 24 | dia
DIA 2 | mafiana | Viaje Guayaquil- | Bienvenida CUENCA
lun 25 Cuenca
tarde TALLER SENORES CONCEJALES: | SALA
Presentaciéon de los técnicos, didlogo sobre las | CONCEJALES
REUNION expectativas y aspiraciones sobre la mision. A
SENORES partir 15H00
CONCEJALES ., . . U CUENCA
Diélogo con sefior rector Universidad de Cuenca
17:30 H
DIA 3 | mafiana | VISITA SECTOR | Recorrido Proyecto IAMGOLD | TRABAJO CAMPO
mar 26 QUIMSACOCHA Trabajo de campo
Visita area proyectos mineros. A partir 7H30
tarde Dialogo taller con técnicos del proyecto TALLER
CAMPAMENTO
DIA 4 | mafiana | VISITA SECTOR | Recorrido proyecto CORNESTONE | TRABAJO de
mier CORNESTONE Trabajo de campo | CAMPO
27 Visita areas proyectos mineros A partir de 7H30
tarde Dialogo / taller con técnicos de los proyectos TALLER
CAMPAMENTO
DIA 5 | mafiana VISITA  SECTOR Recorrido de campo | TRABAJO CAMPO
juev 28 RIO BLANCO Trabajo de campo
Visita area proyecto minero A partir 7H30
tarde Diélogo taller con técnicos de los proyectos TALLER
L . CAMPAMENTO
Conocimiento estudios bioticos desarrollados por | ga| A REUNION ES
la Universidad del AZUay UNIVERSIDAD DEL
AZUAY —UDA-
DIA 6 | mafiana | REUNION Conocimiento  estudios e investigaciones | -SALA REUNIONES
vier 29 UNIVERSIDADES realizadas por la Universidad de Cuenca: | PROMAS
Y CENTROS | PROMAS 8HO00
CIENTIFICOS GRUPO SUELOS 11HO00
tarde REUNIONES REUNION CON EL GRUPO PEN y el Consejo | SALA DE
SECTORIALES Municipal. Presentacion informacion existente y | REUNIONES DE
actividades desarrolladas por las entidades CONCEJALES
DIA 7 | Mafana REUNIONES REUNION CON REPRESENTANTES | SALA  SESIONES
sab 30 SECTORIALES PARROQUIALES Y CONCEJALES. | ETAPA
Presentacién por ETAPA de planes y proyectos
de agua y saneamiento en el cantdn.
Presentacion por Planificacién Municipalidad del
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial.
tarde REUNIONES REUNION CON REPRESENTANTES CAMARA
SECTORIALES MINERIA DE CUENCA.
DIA 8 RETORNO
dom 01
Tabla 1 : Agenda de la misién
14 BRGM/RP-62354-FR
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1.4. DOCUMENTOS ADQUIRIDOS

La Municipalidad de Cuenca y ETAPA presentaron a los expertos numerosos
documentos relativos a los proyectos mineros y el contexto ambiental del territorio, asi
como variada informacién sobre el desarrollo de la mineria en Ecuador. Un listado de
los principales documentos revisados y empleados en el informe se encuentra en el
anexo 3.

Entre lo consultado, los expertos examinaron en prioridad los informes presentados
oficialmente a las autoridades en el marco del procedimiento legal (Plan de Manejo
Ambiental para actividades de exploracion, Estudio de Impacto Ambiental, linea de
base, etc...). También fueron considerados estudios entregados por las empresas
mineras: documentos de auditoria ambiental, informes de investigacion minera y las
presentaciones que se hicieron durante las visitas de campo.

Los expertos también se han beneficiado de las obras y publicaciones de los
académicos de la Universidad de Cuenca (PROMAS y Grupo de Ciencias de la Tierra
y el Ambiente) y Universidad del Azuay (UDA).

1.1 ELEMENTOS DE CONTEXTO LEGAL Y LA PLANIFICACION

El andlisis de la legislacion pretende contextualizar de manera general las normas que
regulan las actividades mineras en el Ecuador. La enumeracién que sigue es una
consideraciéon general. No pretende ser exhaustivo.

Constitucion:

Los recursos naturales son de propiedad inalienable del Estado, también establece
que los recursos naturales no renovables son parte de los sectores estratégicos
establecidos como de exclusiva administracion del Estado.

En el capitulo séptimo sobre los derechos de la naturaleza se establece el respeto
integral de su existencia. Desarrolla el principio de restauracion siendo el Estado
quién adopte los mecanismos y medidas mas eficaces para eliminar o mitigar las
consecuencias ambientales nocivas que incluye las ocasionadas por la explotacién de
los recursos naturales no renovables (Art. 72 de la Constitucion)...

COOTAD: Coédigo  Organico de organizacion territorial,  Autonomias vy
Descentralizacion de la republica del Ecuador. EI COOTAD tiene cuatro ejes
fundamentales. Las regiones con un nuevo modelo de descentralizacion, la
recuperacion de funciones por parte del Estado, las Circunscripciones Territoriales
Indigenas (CTI), y la entrega de competencias a los municipios, juntas parroquiales y
consejos provinciales.

Ley de Mineria: En el capitulo correspondiente a la Preservacion del Medio Ambiente,
la ley establece la obligacion de presentar Auditorias Ambientales, Estudios de
Impacto Ambiental y Planes de Manejo Ambiental para prevenir, mitigar, controlar,
rehabilitar y compensar los impactos ambientales y sociales derivados de sus
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actividades, los mismos que deberan ser aprobados por la Subsecretaria de Calidad
Ambiental del Ministerio de Ambiente.

Ley de Agquas: La ley establece como obras de caracter nacional la conservacion,
preservacion e incremento de los recursos hidrologicos, determinando como
mecanismo de gestion financiera para los servicios conexos de la misma, el cobro de
los gastos de inversiones a través de recaudacion a los usuarios y beneficiarios del
mismo. Respecto a acciones que deterioren la calidad del agua, la ley expresamente
determina una prohibicion de caracter general respecto a toda contaminacién de las
aguas, que afecte a la salud humana o al desarrollo de la flora o de la fauna.

Ley de Gestion Ambiental: La Ley de Gestién Ambiental rige la preservacion y
control de la contaminacion ambiental, la proteccion de los recursos aire, agua y suelo,
y la conservacion, mejoramiento y restauracién del ambiente. El capitulo Il de la Ley
define el sistema de evaluacién y control ambiental pertinente para el EIA. Los
contenidos minimos sefialados para los estudios de impacto ambiental, son
presentados en el articulo 23 de la ley: La evaluaciébn del impacto ambiental
comprenderd: a) La estimacién de los efectos causados a la poblacién humana, la
biodiversidad, el suelo, el aire, el agua el paisaje y la estructura y funcion de los
ecosistemas presentes en el area previsiblemente afectada; b) Las condiciones de
tranquilidad publicas, tales como: ruido, vibraciones, olores, emisiones luminosas,
cambios térmicos y cualquier otro perjuicio ambiental derivado de su ejecucion; vy, c)
La incidencia que el proyecto, obra o actividad tendr&a en los elementos que componen
el patrimonio histérico, escénico y cultural.”

El Sistema Unico de Manejo Ambiental SUMA contiene los elementos principales de
un proceso de evaluacién ambiental. Adicionalmente establece reglas de coordinacion
institucional, competencia y participacién comunitaria en el instructivo para el proceso
de licenciamiento ambiental

Sistemas de Manejo Ambiental:

Estudios de linea base

Evaluacién de impacto ambiental
Evaluacién de riesgos

Planes de manejo

Planes de abandono

Planes de manejo de riesgo
Sistemas de monitoreo

Planes de contingencia y mitigacion
Auditorias Ambientales

Reglamento del Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA)

El Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA), vigente desde su publicacion en el
Libro VI del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria constituye la
estructura reglamentaria matriz para cualquier sistema de evaluacién ambiental a nivel
nacional.
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En el LIBRO VI DE LA CALIDAD AMBIENTAL, TiTULO |, Del Sistema Unico de
Manejo Ambiental, Art 17:

Un estudio de impacto ambiental deberd contener como minimo lo siguiente, sin
perjuicio de que la autoridad ambiental de aplicacion establezca normas mas
detalladas mediante guias u otros instrumentos:

a) Resumen ejecutivo en un lenguaje sencillo y adecuado tanto para los
funcionarios responsables de la toma de decisiones como para el publico en general;
b) Descripcion del entorno ambiental (linea base o diagndstico ambiental) de la

actividad o proyecto propuesto con énfasis en las variables ambientales priorizadas en
los respectivos términos de referencia (focalizacion);

C) Descripcion detallada de la actividad o proyecto propuesto;

d) Andlisis de alternativas para la actividad o proyecto.

e) Identificaciébn y evaluacién de los impactos ambientales de la actividad o
proyecto propuesto;

f) Plan de manejo ambiental que contiene las medidas de mitigacion, control y

compensacion de los impactos identificados, asi como el monitoreo ambiental
respectivo de acuerdo a las disposiciones del articulo 19 de este Titulo; y,

0) Lista de los profesionales que participaron en la elaboracion del estudio,
incluyendo una breve descripcién de su especialidad y experiencia (maximo un parrafo
por profesional).

Reglamento Ambiental para las Actividades Mineras en el Ecuador

Este reglamento regula, en todo el territorio nacional, la gestion ambiental en las
actividades mineras en sus fases de exploracion, explotacion, beneficio, fundicién,
refinacion y comercializacién; asi como también en las actividades de cierre de
labores, con el fin de prevenir, controlar, mitigar, rehabilitar y compensar los impactos
ambientales negativos derivados de tales actividades.

Ordenanza que sanciona el Plan de Ordenamiento Territorial del Canton Cuenca:
Determinaciones para el uso y ocupacién del suelo urbano. Publicada el 26 de
Agosto de 1998

Esta Ordenanza rige para el conjunto de asentamientos humanos del territorio del
canton Cuenca. Se ha dividido el territorio en 105 Sectores de Planeamiento
entendidos éstos como unidades geograficas y urbanisticas que incluyen predios con
caracteristicas fisico-espaciales homogéneas. La delimitacibn de los Sectores de
Planeamiento consta en el Plano N° 3 adjunto a la Ordenanza.

La Comisibn de Gestibon Ambiental efectuar4d la evaluacion de los estudios
presentados y pronunciarse en términos de su aprobacion modificacion o rechazo.

En el Art. 23 se establece que todos los usos de suelo, independientemente de su
localizacién en el territorio cantonal, podran ser motivo y en cualquier tiempo, de la
ejecucion de auditorias ambientales externas, parciales o completas, por parte de la
Comision de Gestion Ambiental, coordinando para el efecto con ETAPA, la Direccion
de Higiene y Medio Ambiente y la Direccion de Control Urbanistico. Si como resultado
de dichas auditorias se determina la necesidad de implementar un Programa de
Medidas Correctoras, el propietario del tal establecimiento se obligara a ello, dentro de
los plazos que para el efecto se concedan

17



18

Impactos ambientales de la posible actividad minera en el canton de Cuenca (Ecuador).

AUDITORIAS AMBIENTALES DE CUMPLIMIENTO

Una auditoria ambiental se refiere a la cuantificacibn de las operaciones
industriales determinando si los efectos de contaminacién que produce dicha
empresa, estan dentro del marco legal de la proteccion ambiental

Ademds de analizar el impacto ambiental que tendra una empresa sobre el
medio ambiente, la auditoria ambiental tiene en cuenta la salud y la seguridad de
los trabajadores de dicha empresa

De acuerdo a los Art. 60 y 61 del SUMA Un afio después de entrar en operacion
la actividad a favor de la cual se aprobé el EIA, el regulado debera realizar una
Auditoria Ambiental de Cumplimiento con su plan de manejo ambiental y con las
normativas ambientales vigentes. La Auditoria Ambiental de Cumplimiento con el
plan de manejo ambiental y con las normativas ambientales vigentes incluira la
descripcion de nuevas actividades de la organizacion cuando las hubiese y la
actualizacion del plan de manejo ambiental de ser el caso. En lo posterior, el
regulado, deberd presentar los informes de las auditorias ambientales de
cumplimiento con el plan de manejo ambiental y con las normativas ambientales
vigentes al menos cada dos afios, contados a partir de la aprobacién de la
primera auditoria ambiental. En el caso de actividades reguladas por cuerpos
normativos especiales, el regulado presentara la auditoria ambiental en los
plazos establecidos en esas normas, siempre y cuando no excedan los dos
afos. Estas auditorias son requisito para la obtencién y renovacion del permiso
de descarga, emisiones y vertidos.

Existen otros documentos importantes tales como:

- Plan nacional de desarrollo 2013-2015

- Plan Nacional Minero (version borrador VII)

- Plan de ordenamiento territorial del cantén Cuenca

Una apreciacion comparada de la legislacion ecuatoriana con normativas
internacionales podria formar parte de una proxima fase del estudio. Esta
comparacion permitiria hacer recomendaciones que fortalezcan la aplicacién de
la normativa para el tratamiento de temas tales como pasivos ambientales,
evaluacion integral de los componentes de un proyecto, presentacion de planes
de cierre en el estudio ambiental, derechos de la naturaleza, entre otros.

BRGM/RP-62354-FR
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2 Componentes del medio ambiente
2.1 UBICACION DE LOS PROYECTOS

La mineria de oro se ha desarrollado durante siglos en las montafias de Ecuador.
Diferentes documentos estiman el potencial aurifero del pais. Los yacimientos
minerales auriferos estan relacionados con la tecténica de placas de los Andes,
responsable de la creacion de la Cordillera Real y de episodios de volcanismo
posteriores. En consecuencia, los yacimientos de oro se ubican en la sierra, segin una
direccién S-N.

La parte Sur de esta cinta, donde anomalias geoquimicas han sido observadas, es la
mas investigada (Figura 1). En efecto, durante los Gltimos afios se han llevado a cabo
varios proyectos de exploracion, algunos de cuales se encuentran en fase de
exploracion avanzada. Mapas de la Fundacion para la investigacion Geolégico en el
Ecuador y de la Camara de la Pequefia Mineria del Ecuador (FUNGEOMINE y
CAPEMINE) indican la presencia de recursos potenciales de oro en la Cordillera Real
al Oeste de Cuenca, en los sectores de Quimsacocha y Molleturo. Las concesiones
vigentes en el cantén de Cuenca se pueden ver en la Figura 2.
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Figura 1 : Occurencias minerales de Oro en Ecuador (Fuente:Mapamundi-Internet)
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Figura 2 : Concesiones mineras vigentes en el cantdn de Cuenca (Fuente: ETAPA)
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Tres sitios de proyectos mineros han sido visitados durante la misién BRGM.
Estos son:

- El proyecto Rio Blanco, manejado por la empresa San Luis Minerales
(International Minerals Corporation —IMC)

- El proyecto Quimsacocha, manejado por la empresa IAMGOLD

- El proyecto GAMA, manejado por la empresa CORNERSTONE.

Estos proyectos se encuentran cerca de la linea de separacion de la cuenca pacifica 'y
de la cuenca amazébnica. La temperatura promedio es del orden de 8°grados y las
precipitaciones del orden de 1000 mm anuales. Los sitios estan ubicados en las zonas
donde nacen los rios Cafiar y Balao en el lado pacifico y el rios Irquis, afluente del io
Tarqui en el lado amazénico. Los caminos de acceso atraviesan el Rio Yanuncay,
utilizado como fuente de captacién para el sistema de abastecimiento de la red de
agua potable de la ciudad de Cuenca (330 000 hab.). Se supone también que estos
areas son zonas de recarga de aguas subterraneas.

Los Andes son el resultado del movimiento de las placas tectonicas, que ocurre desde
el periodo Mesozoico. Los Andes se han levantado por la subduccion de placas
oceanicas por debajo de la placa Sudamericana. BRGM ha llevado a cabo una sintesis
de la geologia de los Andes que se puede encontrar en el sitio
(http://gisandes.brgm.fr/gis.htm).

Las rocas encontradas en los sitios son de tipo volcanico. En estas rocas, los
yacimientos de oro son de tipo epitermal®: son el resultado de depdsitos de metales
debido a la circulaciéon de fluidos calientes. Los fluidos circulan hacia la superficie a
través de fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en esos
conductos (mineralizacion controlada estructuralmente). Generalmente forman vetas
de relleno con metales preciosos y cuarzo.

Los tres sitios se ubican a mas de 3000 metros sobre el nivel del mar. A esta altura, el
ecosistema que prevalece es el paramo. Segun Alain Winckell éste “es el dominio de
una vegetacién natural herbacea perenne adaptada al entorno climatico: temperaturas
bajas con fuerte contraste cotidiano y heladas nocturnas, asoleamiento irregular pero
muy intenso en periodos cortos y humedad acentuada”. Segun la enciclopedia libre
Wikipedia, "el paramo es un ecosistema montano intertropical con predomino de
vegetacion tipo matorral (arbustos)”. Se ubica desde altitudes de aproximadamente
3000 msnm hasta los 4000 o 5000 msnm Paisajes de paramo también se encuentran
presentes en los Andes del norte en Venezuela, Colombia, Ecuador y Perd y algunas
regiones de Centroamérica.

% Los depositos epitermales son aquellos en los que la mineralizacion ocurrié dentro de 1 a 2 Km de
profundidad desde la superficie terrestre y se deposité a partir de fluidos hidrotermales calientes.
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Figura 3 : Ubicacioén de los proyectos mas avanzados (Fuente ETAPA)

Las exploraciones se encuentran en distintos grados de avance:

22

El proyecto Rio Blanco (IMC) es el mas avanzado. Dispone de estudios de
factibilidad para la fase de explotacion actualizado en 2009. Prevé una
explotacion por mina subterranea, reservas de 2.1 Mt a una tasa de 8.8 g/t Au
y 62 g/t Ag, llegando después de 8 afios a una produccion total estimada a
605.000 onzas de Oro y 4.3 Millones onzas de plata. Los estudios de impacto
ambiental de fase de explotacion y de beneficio estan en proceso de
aprobacion

El proyecto Quimsacocha (IAMGOLD) esta en fase de exploracion avanzada.
Un estudio de pre factibilidad fue llevado a cabo en 2009. Los hallazgos de la
compafiia IAMGOLD han permitido delinear un depésito de oro-cobre-plata de
mas de 1.5 km de largo. La estimacion proyecté un contenido de 2.8 millones
de onzas de oro y 18.2 millones de onzas de plata. El proyecto de IAMGOLD
es el mas grande de los tres proyectos. Los estudios de impacto ambiental y
las auditorias ambientales anuales se refieren a la fase de exploracion.
Todavia, el estudio de impacto ambiental normativo no ha sido presentado y el
disefio de la fase de explotacion no estd completamente definido.

El proyecto Gama (Cornerstone) es el menos avanzado de los tres. En junio
2011, el Ministerio de Medio Ambiente de Ecuador ha concedido la licencia
ambiental para la exploracion avanzada de las concesiones Loma, Quinuas
Aguarongos y Gama Norte. Los resultados de prospeccién minera avanzada
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realizados en el sector de Aguarongos obtenidos hasta ahora no permiten
evaluar un contenido de oro bastante importante para la elaboracién de un
proyecto avanzado.

El trabajo de andlisis del BRGM se limita a los dos primeros proyectos, para los
cuales existen bastantes documentos. El proyecto Gama no se encuentra
sufijamente desarrollado para que se haya elegido planos de explotacion.

Figura 4 : Zona del proyecto Rio Blanco ( IMC)
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Figura 5 : Zona de exploracion del proyecto GAMA (CORNERSTONE)

Figura 6 : Camino abierto en el paramo (Fuente: BRGM)
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3 Proyecto Rio Blanco.

La informacién sobre el proyecto Rio Blanco, proviene de diferentes documentos y en
particular del estudio regulatorio de impacto ambiental pero también de las
conversaciones con los lideres del proyecto minero y especialistas de la Universidad
de Cuencay de ETAPA.

3.1 CONTEXTO AMBIENTAL

3.1.1 Ubicacién

El proyecto Rio Blanco se ubica aproximadamente a 50 km al noroeste de la ciudad de
Cuenca en las parroquias de Molleturo y Chaucha, canton Cuenca, provincia de Azuay
(Figura 3). La zona del proyecto se encuentra en un &rea principalmente de paramo
abierto (Figura 4), entre las cotas 3,000 y 4,000 metros sobre el nivel del mar. El
proyecto minero ocupara un area total de aproximadamente 2 km? en los sectores
altos de las cuencas del Rio Blanco (tributario del sistema Miguir - El Chorro) al lado
norte y el rio Canoas al lado sur. Actualmente, el acceso principal a la zona del
proyecto es por la via Cuenca - Molleturo hasta su desvio a San Pedro de Yumate, y
luego por un camino de 29 km de largo hasta el campamento Rio Blanco. La
concesion minera abarca una extension total de 5 800 hectareas mineras contiguas.

NOMBRE AREA
1 Migair 2130 has
2 San Luis A2 270 has
3 Canoas 1 459 has
4 Canoas 2940 has
Total Proyecto Rio 5799 has
Blanco

Tabla 2 : Area del proyecto Rio Blanco (Fuente : Ficha Tecnica, Es.l.A., IMC)
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Figura 8 : Ubicacion del proyecto Rio Blanco (fuente: IMC)
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3.1.2 Clima

El proyecto Rio Blanco registra datos meteorolégicos desde 2004. Algunos datos
sintéticos se encuentran en el capitulo 5, Linea base, del EIA.

La precipitacion promedia esta estimada de 800 mm en la estacion meteoroldgica
establecida en Rio Blanco, con una variacion entre 644 mm y 1307 mm durante los
cinco afos calendario completos de registros (2005-2009). La precipitacion total anual
del afio 2005 fue de 644 mm, para el afio 2006 de 934 mm, para el 2007 fue de 734
mm, para el 2008 fue de 1307 mm, y para el 2009 fue de 846 mm.

Los datos de temperatura del aire registrados por la estacibn meteorologica del
campamento Rio Blanco desde abril 2004 a junio 2010 presentan un valor media
mensual de 6.8 °C, con poca variacion estacional (5.8 a 8.2 °C). Las temperaturas bajo
cero no son muy frecuentes (ocurrieron 25 dias en 6 afilos con un minimo de -2.3°C).

El aire es muy humedo: La humedad relativa media mensual es de alrededor del 81%,
con valores de promedio maximo de 93% y promedio minimo de 61%.

La direccidn principal donde provienen los vientos es Sur-Oeste. Los vientos de mayor
intensidad provienen del Oeste.

La evapotranspiracion potencial anual en el &rea del proyecto esté estimada por la
compafia Terrambiente Consultores en aproximadamente 900 mm. Es decir que la
recuperacion de agua por evaporacion y transpiracion de la vegetacion es del mismo
orden que la cantidad de lluvia que cae. Sin embargo, la distribucién desigual de lluvia
durante el afio hace que el agua se almacena en los suelos y se infiltra en el sub suelo
durante los meses humedos.

Esos datos meteoroldgicos constituyen la base de los célculos de balance hidrico,
influyen en la estimacion de la recarga a los aguas subterrdneas y en la interpretacion
de las relaciones mientras aguas superficiales y aguas subterraneas. Es decir que la
calidad y la cantidad de los registros es capital. Una descripcion critica del sistema de
adquisicion y un control de la homogeneidad de los datos nos parece necesario antes
de utilizar los registros en los modelos.

3.1.3 Suelos

El suelo es un sistema dindmico donde constantemente ocurren una serie de cambios
en su composicién, propiedades y condicién energética. Corresponde generalmente a
un espesor menos de 2m. Por debajo, el sub-suelo se encuentra en el dominio de la
geologia.

A través de la informacion de la quimica y propiedades fisicas de muestras de suelo
colectadas durante el desarrollo de diversos trabajos de investigacion: excavacion de
calicatas, perforacion de pozos, se ha determinado una nomenclatura especifica para
los tipos de suelos que se distribuyen en las cercanias del proyecto. Dos 6rdenes de
suelos son predominantes: los entisoles y los inceptisoles.
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- Los entisoles se caracterizan por suelos inmaduros. Tienen poca 0 ninguna
evidencia de desarrollo, sin definicion de horizontes debido al corto tiempo de
accion de los factores formadores, la saturacion del agua por periodos
prolongados o su ubicacién en pendientes elevadas.

- Los inceptisoles son suelos minerales jévenes mas desarrollados que los
entisoles. Se encuentran también alfisoles, de extensiéon limitada, que
presentan un buen grado desarrollo pedogenetico®.

Los suelos de Rio Blanco parecen menos ricos en materia organica que los suelos de
Quimsacocha

También, los documentos presentan datos geoquimicos de analisis de suelo, datos
geotécnicos Y clasificacion textural de las muestras. La informacion es abundante, sin
embargo se necesita profundizar en lo referente a las propiedades de retencién de
agua.

3.1.4 Geologia

La geologia de los sitios esta dominada por rocas volcanicas. Rio Blanco esta ubicado
en el sector sur-oeste de la Cordillera Occidental en un area que se caracteriza por la
presencia de un basamento continental casi completamente cubierto por las rocas
volcanicas del Grupo Saraguro. Al interior de este Grupo se encuentra la formacién
Rio Blanco, capa de roca andesitica’ de geometria compleja, mas o menos horizontal
(Figura 9).

El 4rea de Rio Blanco esta dominada estructuralmente por fallas® con rumbo noroeste,
y fracturas relacionadas. Estos conjuntos de fallas actuaron como conductos a través
de los cuales circularon fluidos hidrotermales, con la resultante produccion de intensa
zonas de alteracion y mineralizacion.

% Un proceso pedogenetico es toda accion que se produce en el suelo por intercambios de materia y
energia entre sus propios componentes y con su medio ambiente y que, con el tiempo, provoca cambios
en la composicion, en las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas, mineraldgicas y/o estructurales, que
pueden ser observados y/o medidos in situ 0 en muestras aisladas.

* Roca andesitica, de la familia de la andesita: Roca volcanica compuesta de cristales de andesina, se
encuentra principalmente en la Cordillera de los Andes, desde donde toma su nombre.

® Una falla es una grieta en la corteza terrestre. El plano de la falla tiene una direccién (rumbo) y una
pendiente (buzamiento). Los rumbos de fallas estan derivados de la direccion de las tensiones mecanicas
de la corteza terrestre (debido a la tecténica de placas). En muchos casos se encuentran fracturas
conjugadas. Son como “familias” de fracturas.
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3.2 GENERALIDADES

Este capitulo pretende proveer una revision técnica del estudio de impacto ambiental
(EslA) del proyecto Rio Blanco (entre comillas, el texto que proviene del estudio de
impacto ambiental). Este informe no discute todos los aspectos del EslIA, sino que se
enfoca en asuntos relacionados con los posibles impactos méas importantes y las
buenas practicas internacionales para mitigarlos.

Conceptualmente la EslA es un analisis sistematico, reproducible e interdisciplinario de
los impactos potenciales, tanto de una accién propuesta como de sus alternativas, en
los atributos fisicos, bioldgicos, culturales y socioecondémicos de un area geografica en
particular.

Los beneficios esperados del EslA son los siguientes

- Potencialmente filtra proyectos ambientalmente inapropiados

- Propone disefios modificados a fin de reducir impactos ambientales

- Identifica las alternativas ambientalmente mas adecuadas

- Predice los efectos significativos adversos de proyectos potenciales

- ldentifica las medidas de mitigacién para evitar, reducir o contrarrestar impactos
mayores

- Compromete e informa a las comunidades e individuos potencialmente afectados

- Influye la toma de decisiones

3.3 COMPONENTES DEL PROYECTO
Las componentes claves del proyecto minero de explotacion y sus criterios de disefio
se describen en las secciones del EIA. Estos componentes comprenden:

Mina subterranea.

Acopios de mineral, suelo excavado y desechos de roca.
Campamentos temporales y permanentes.

Sistemas de manejo de aguas superficiales.

Laboratorio y otras instalaciones auxiliares.

Caminos internos.
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Figura 10: Componentes del proyecto Rio Blanco (Fuente: IMC)
Comentario

La descripcion del proyecto propuesto debe incluir todas las actividades, etapas y los
aspectos involucrados en cuanto a infraestructura complementaria como la linea de
transmisién eléctrica, red vial y también demanda de bienes y servicios. Los impactos
globales potenciales de un proyecto minero, sobre los diversos componentes de
los ecosistemas, deben ser integrados en un solo documento. Si todos los
componentes del proyecto no se consideran, es dificil evaluar los impactos residuales
finales del proyecto.

En la actualidad, los estudios sobre el impacto de los diferentes componentes de un
proyecto minero se presentaron a las autoridades de forma independiente el uno del
otro, ello dificulta tener una visién global de la importancia de los impactos ambientales
de los proyectos.

3.3.1 Lamina

El método de mineria puede ser de cielo abierto o subterrdneo. Este quedara
determinado en gran medida por las caracteristicas fisicas del yacimiento y la
geologia, tales como la profundidad hasta el yacimiento, topografia superficial,
estructura geoldgica y ubicacion.

El depésito de oro/plata de Rio Blanco se explotara usando una mina
subterranea.

Estos métodos de explotacién permiten la extraccion de forma altamente selectiva del
mineral, minimizando los volimenes de roca estéril que se extraeran desde la mina.
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El acceso al depdsito de mineral se logra mediante un tunel. Los conductos, o
socavones verticales conducen a una red horizontal de tdneles que tienen acceso
directo al mineral. Por el método minero de excavacion de galerias, secciones o
bloques de roca son retirados en pilas verticales que crean una cavidad subterrdnea la
que se rellena posteriormente con un agregado de cemento y roca de desecho.

Comentario:

La mina subterrAnea genera menos impactos ambientales, menos contaminacion
sonora, visual —por el polvo en suspension- e impacta mas débilmente las especies
vegetales y animales existentes en el lugar de la explotacién que la mina al cielo
abierto. También hay menor necesidad de vertederos cercanos e incluso posibilidad
de utilizar los estériles como relleno de los huecos de interior.

Las tareas de rehabilitacién requeridas al finalizar la explotaciobn son mucho
mayores en el caso de la mineria a cielo abierto.

En todos los casos, la eleccion del método de extraccibn depende de varios
parametros (técnica, econdmica y ambiental). Esta eleccién debe estar claramente
indicada en el capitulo del Estudio de Impacto Ambiental respecto a las alternativas.

Por lo expresado anteriormente, las minas a cielo abierto en contextos
ecolégicos sensibles tal como el paramo deben ser totalmente prohibidas.

Esta conclusion se basa en estudios de caso de la rehabilitacion de varias minas en el
mundo.

Los calculos de los posibles caudales de infiltracion de agua a la mina se podrian
revisar. Presentados en el capitulo 4.1 del EIA, parecen muy teoréticos porque se,
basan sobre un modelo matematico utilizado sin ajuste / validacion.

3.3.2 Laplanta de procesamiento

Los textos en cursiva que siguen son extractos del EIA.

“El proceso seleccionado para la planta de extraccién de 800t/ d de oro y de plata se
compone de trituracion y cribado en dos etapas, almacenamiento de mineral fino,
pulverizacién y clasificacién en una sola etapa, lixiviaciéon con cianuro, espesamiento y
filtracion de lodos de descarga de lixiviacion. Los residuos de la lixiviacion seran
tratados para destruir el cianuro residual, que se clasifica para eliminar limos y
utilizado segun lo requerido para rellenar el subsuelo. Los residuos que no sean
devueltos al subsuelo seran transferidos a un embalse alineado. Una solucién de
lixiviacion cargada sera aclarada antes de la inyeccién de polvo de zinc y nitrato de
plomo para precipitar el oro y la plata. Los precipitados serdn recogidos en una prensa
filtro, secados y fundidos para producir barras doré que contengan oro y plata y un
bajo contenido de impurezas.”

Comentario
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El proceso de tratamiento es el acostumbrado y como todas las plantas de lixiviacion
de minerales de oro con soluciones cianuradas, generan volumenes importantes de
residuos normalmente con valores de pH elevados. Los efluentes liquidos de estos
procesos, contienen elementos tales como cianuro de sodio, compuestos de cianuro
de alta solubilidad, con metales pesados, que deben tener un tratamiento adecuado
debido a su toxicidad.

Existen documentos de referencia, especificando cuéles son las mejores técnicas
disponibles para gestionar los residuos mineros en sus diversas etapas, por ejemplo,
documentos europeos como los BREFs®.

Laboratorios

Tanto mina como plania estan disenados para ser
\ infragstructuras de emisiin y descarga cero (s ha)
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Figura 11: Planta de procesamiento (Fuente: IMC)

® BREF : Documento de la comision europea (directiva IPPC) que detalle las mejores técnicas disponibles.

33



Impactos ambientales de la posible actividad minera en el canton de Cuenca (Ecuador).

3.3.2.1 El cianuro:

“El cianuro de sodio se recibir4 en sacos de seguridad de 1 t o tambores de 50 kg. Se
almacenard en el area de la planta en una plataforma de concreto circundada por un
canal. Se mezclara inicialmente a una concentracion del 10% del peso con solucién de
proceso estéril. Luego se diluird a una concentracion tipica de 0.48 g/l de cianuro y se
bombeara a los circuitos de molienda y lixiviacion.

El transporte y manipulacién del cianuro se hara de acuerdo con el cédigo de buenas
practicas de cianuro.”

Comentario

Entre los reactivos utilizados durante el procesamiento, el cianuro es potencialmente el
mas toxico y mas conocido. La toxicidad de los cianuros solubles sobre las especies
vivas es también bien conocida.

En efecto la compafia minera se compromete a adoptar las normas que rigen el
manejo adecuado de cianuro. Se trata de una buena préctica.

El "Cdédigo Internacional para el Manejo del Cianuro para la Fabricacion, el Transporte
y el Uso del Cianuro en la Produccion de Oro" (Codigo) es un programa voluntario de
la industria para compafias mineras de oro disefiado por una Comision Directiva de
multiples partes interesadas bajo el amparo del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (UNEP) y el Consejo Internacional de Metales y el Medio
Ambiente (ICME).

El objetivo del Codigo es mejorar el manejo del cianuro utilizado en la mineria del oro y
ayudar en la proteccion de la salud humana y en la reduccion de impactos
ambientales. Las compafiias mineras de oro, los fabricantes de cianuro y los
transportistas de cianuro que se conviertan en signatarios del Coédigo deben
ordenar una auditoria de sus operaciones cada tres afios por parte de un tercero
independiente, a fin de demostrar su cumplimiento del Codigo. Las operaciones
que cumplen con los requisitos del Cddigo reciben certificacion. Los resultados de
las auditorias son publicados para informar a las partes interesadas sobre la
situacion de las practicas de manejo del cianuro en operaciones certificadas.

Dada la cantidad de cianuro utilizado que normalmente se utiliza en los proyectos
mineros y los peligros potenciales en el caso de que falle la instalacion, todos los sitios
mineros deben implementar un sistema de gestion de prevencion de riesgos para los
trabajadores y el medio ambiente, en particular el medio ambiente acuatico.

El establecimiento de la planta también debe tener en cuenta factores técnicos,
econdmicos y de parametros ambientales (por ejemplo, ubicacién en una zona menos
sensible).
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3.3.2.2 Destruccién de cianuro

“La descarga del filtro de correa, reconvertida en pulpa con un 40% de sélidos por
peso, sera bombeada a un circuito de destruccién de cianuro. Este comprendera dos
estanques (4.5 m de didmetro x 5.5 m de altura) con agitacibn mecénica que operaran
en serie, con un tiempo de residencia combinado de dos horas. La pulpa de relave del
filtro de correa se mezclarad con metabisulfito de sodio, sulfato de cobre, lechada de cal
y aire para destruir el cianuro residual La pulpa resultante, qgue contiene menos de 1
mg/l de cianuro WAD, sera bombeada a la presa de relaves o a la planta de relleno en
pasta, segun lo necesario. El area de destruccion de cianuro estara circundada por un
canal y todo el derrame sera bombeado al primer estanque reactor.”

Comentario

Hoy, no existe una alternativa al uso de cianuro, desde un punto de vista técnico y
ambiental.

La destruccién o reciclaje del cianuro son buenas préacticas. El proceso de
destruccién de cianuro estd bien conocido. El principal tratamiento quimico de
descontaminacion de aguas cianuradas se basa en la oxidacion de los complejos
cianurados presentes en solucion para lograr compuestos menos téxicos como el
cianato y la precipitacion de los metales pesados una vez liberados.

Aunque se alcanzan los limites deseados en el caso del cianuro, los efluentes
resultantes contintdan teniendo concentraciones de subproductos nocivos para
los organismos vivos como cianato, tiocianato, sulfato, amonio, nitrato, algo de
cianuro libre y una elevada concentracion de cobre que pueden ser téxicos a
organismos acuaticos.

Sin embargo, como veremos mas adelante, el disefio de la presa esta concebido para
evitar cualquier descarga de residuos liquidos en el medio ambiente y una parte de
estos seran reutilizados como relleno de los huecos de minas.

Esta técnica es general y puede, debido a la mezcla de los residuos con el cemento,
inducir un efecto positivo neutralizante para las venidas de aguas acidas, y reducir los
circuitos hidraulicos en los trabajos subterraneos.

3.3.2.3 Control de los derrames en la planta

“Todas las areas individuales del proceso seran rodeados con canales y se dotaran de
bombas de sumidero para el control en caso de derrames operacionales. Se instalara
una piscina de contencion de derrames de emergencia aguas abajo del area de la
planta de proceso para contener el agua de lluvia y/o la descarga producida en caso
de falla de un estanque de solucién de lixiviacion. La piscina tendra una capacidad de
10,000 m3. Las soluciones y lechadas que llegan a esta piscina se reciclaran al
circuito de proceso. La piscina de almacenamiento tendrd dimensiones tales de
contener la escorrentia de la precipitacion desde el area de la planta durante un
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evento equivalente a la precipitacion méaxima en 24 horas, con un periodo de retorno
de 100 afos. Cualquier desborde producido en caso de la ocurrencia de un evento
magnitud mas alta sera canalizado al depésito de relaves, desde donde se bombeara
de vuelta a la planta para su reuso.”

Comentario

Las medidas de control de los derrames son buenas practicas. Las principales
cuestiones asociadas con el manejo de las aguas pluviales incluyen separar el agua
limpia de la sucia, minimizar la escorrentia, evitar la erosion de las superficies
terrestres expuestas, evitar la sedimentacién de los sistemas de drenaje y minimizar la
exposicion de las zonas contaminadas a las aguas pluviales.

Un buen disefio es necesario, pero la gestion diaria de las instalaciones también es
crucial, y se basa en la profesionalidad de los equipos en el sitio.

Los derrames son el resultado de practicas inadecuadas para el almacenamiento de
combustibles y sustancias liquidas por empresas mineras, sustancias quimicas,
incluyendo corrosivos, sustancias téxicas e hidrocarburos, pueden escapar de las
instalaciones de almacenamiento de diversas maneras, tales como:

* Falta de instalaciones de contencion.

* Mala construccion o deterioro de las instalaciones de contencién

* Operaciones inadecuadas del mantenimiento de equipos

* Practicas deficientes en el mantenimiento de las instalaciones

 Dafo por accidente

Las zonas implicadas en los proyectos mineros pueden potencialmente contaminar
grandes extensiones de suelos y, después, aguas superficiales y subterraneas.

3.3.3 Depdsito de Relaves

3.3.3.1 Técnica de almacenamiento de los desechos

“Aproximadamente el 50% de los relaves producidos en la planta de beneficio de
Rio Blanco no se devolvera a la mina subterrdnea. Todos los relaves que no se
utilicen como relleno en pasta se almacenaran en un depdsito de relaves tipo
relleno de valle. La linea central del depdsito cruzara la cabecera de la Quebrada
Rio Blanco. La capacidad detras del muro del depoésito sera suficiente para
almacenar hasta 1.5 millones de toneladas de relaves. Esto excede el volumen
requerido para el proyecto Rio Blanco en su configuraciéon actualmente propuesta.
El sitio del depdésito presenta varias caracteristicas inherentemente ventajosas. La
cuenca aguas arriba de la ubicacion del depdsito es pequefia (<20 km2), lo que se
traduce en un minimo volumen de escorrentia de agua superficial que se requiere
desviar. El area del depdsito y la presa cubrira solo 0.25 kilometros cuadrados”.

Comentario
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La presa de Rio Blanco es pequefia, por lo tanto la primera prioridad deberia ser
asegurar que todos los disefios tengan como base los méas altos estandares,
asegurar la revisién e inspeccion periédica de las condiciones de seguridad,
realizar una evaluacion sobre la forma cémo el sistema de manejo esta siendo
implementado en la practica, y asegurar el cumplimiento de inspecciones
frecuentes por parte de las personas correctamente calificadas.

Los yacimientos de minerales de alto grado consisten en su mayoria de materiales no
metalicos que contienen con frecuencia metales toxicos (tal como arsénico).

Si un proyecto minero incluye la extraccién de algunos millones de toneladas métricas
de mineral metélico, entonces el proyecto generara una cantidad similar de relaves.
Una de las cuestiones centrales que determinara si un proyecto minero es
ambientalmente aceptable es la forma como una empresa minera realiza el deposito
final de este alto volumen y material téxico. A largo plazo, la meta del depésito y
manejo de relaves es prevenir la movilizacion y liberacién en el ambiente de los
compuestos toxicos que se encuentran en los relaves. Mas, debido a que los
relaves estan compuestos por particulas finas, cuando se secan pueden ser fuentes
de graves problemas de polvo.

Los depdsitos de relaves son proclives a las filtraciones, que pueden generar la
contaminacién de aguas subterrdneas y de superficie y en casos peores, pueden
presentar fallas catastréficas. La ubicacion de grandes instalaciones de
almacenamiento de relaves es una decision de uso del territorio que efectivamente
tiene consecuencias permanentes. Si la instalacion se encuentra mal disefiada, mal
construida o mal ubicada, lluvias, inundaciones o terremotos pueden causar
fallas durante y después de finalizar las operaciones.

Por lo general, las principales empresas internacionales contratan consultores
calificados. Esto no significa que nunca se produciran errores al comienzo, los que son
provocados por una mala eleccion del recinto o defectos en el disefio. Pero al menos
éstos pueden ser reducidos al minimo si las empresas siguen la Gltima mejor
practicay utilizan un comité independiente de revision del disefio.

La presa de Rio Blanco es una pequefia presa, por tanto la primera prioridad
deberia ser asegurar que todos los disefios tengan como base los méas altos
estandares, asegurar la revision e inspeccion periédica de las condiciones de
seguridad, realizar una evaluacién sobre la forma como el sistema de manejo
esta siendo implementado en la préactica, asegurar el cumplimiento de
inspecciones frecuentes por parte de las personas correctamente calificadas.

Una alternativa: depdsitos de relaves en pasta

Los relaves en pasta corresponden a una mezcla de agua con solido que contiene
abundante particulas finas y un bajo contenido de agua, de modo que esta mezcla
tenga una consistencia espesa.

Cuando se deposita la pasta de relaves en superficie, una muy pequefia fraccion de
agua podra drenar o infiltrarse, ya que la mayor parte de la humedad esta retenida en
la pasta debido a la tension superficial de la matriz de suelo fino.
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Con la alternativa de pasta no se requiere una solucion tipo embalse. Para faenas de
pequefia escala, la pasta puede ser transportada en camiones desde las instalaciones
de operacion y descargadas en el lugar de depdsito final. Una vez depositada, se deja
secar y se puede acopiar. Esta forma de acumular, permite minimizar la superficie
de suelo cubierto con relaves, realizar un cierre progresivo y al cese de
operaciones, el depésito puede ser dejado sin requerir medidas adicionales de
cierre.

En los depdsitos de relaves en pasta se reducen significativamente lo siguiente:
e La necesidad de disefar y construir grandes depdésitos.

El volumen de materiales involucrados en la construccion de depdsitos.

Los riesgos de falla geomecanica asociados a los presas convencionales.

Los riesgos de generacion de aguas acidas y lixiviacion de metales.

El manejo del volumen de agua clara.

Las pérdidas de agua por infiltracion y evaporacion.

La superficie de suelo para disponer los relaves, optimizando el uso del suelo.

3.3.3.2 Emplazamiento de la presa

“Después de un exhaustivo analisis de alternativas, se recomendod un sitio en la
cabecera de la Quebrada Rio Blanco, sujeto a la realizacion satisfactoria de una
serie de estudios de seguimiento sismicos, geoldgicos, hidroldgicos y bioldgicos.
“El sitio esta cubierto principalmente por pastizales de paramo.

Un estudio hidrolégico detallado del sitio de relaves ha sido realizado por WMC
(Informe 3400/R2 2006). Estos confirman que los flujos de la Quebrada son
efimeros o intermitentes dentro de los limites del area de los relaves.”

“El deposito de relaves de Rio Blanco sera una instalacion con cero descargas. La
base total del depdsito serd impermeabilizada con una lamina de arcilla o suelo
fino compactado, encima de la cual se instalard una geomembrana impermeable.
Todo el resto de la escorrentia de la cuenca y agua subterranea sera canalizado
alrededor (en drenes de desvio) o por debajo (a través de un drén de descarga)
del area de relaves. Por lo tanto, se mantendran las condiciones hidrolégicas
naturales de la cuencay, particularmente, los flujos de aguas abajo.”

“Se proveeran sistemas de deteccion de derrames bajo el revestimiento y se
construirdn pozos de monitoreo aguas abajo del depdsito de relaves para asegurar
la integridad del revestimiento.”

“Todas las tuberias hacia y desde el depdsito de relaves se instalaran en un canal
de contencion secundario completamente revestido.”

‘Al cierre de las operaciones, se permitira que el area de relaves desagle
mediante evaporacion. En caso necesario, el excedente de agua se tratara para
cumplir los requisitos de calidad de aguas abajo, después de lo cual se liberara. La
tierra vegetal apilada se colocara encima de los relaves y se nivelara para conducir
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Figura 13: Mapa del deposito de relaves (Fuente: IMC)
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Comentario

El contenido del analisis de alternativas debe ser incorporado en el estudio de impacto
ambiental. Falta una tabla que resuma los puntos positivos y negativos de cada
alternativa, con una descripcion de las razones de la eleccion realizada.

De hecho, el sitio de la presa aguas arriba de la cuenca en la parte superior permite
limitar los impactos sobre los flujos superficiales.

Las medidas propuestas en el estudio como drenes de desvio laterales,
geomembrana impermeable, red de drenes para las aguas debajo de la
geomembrana, corresponden a buenas précticas.

El estudio detallado del sitio de relaves por WMC’, mencionado en el EsIA, ha sido
entregado a los expertos. La evaluacion hidrologica del sitio se basa sobre 7
piezometros de varias profundidades seguidos durante 9 meses (una medida por
mes), lo que parece muy corto y de frecuencia insuficiente para sacar conclusiones(ver
§ 3.4).

Con este tipo de presa, se necesita un tiempo para que los desechos se consoliden y
se pueda intervenir para rehabilitar. No hemos visto un calendario que describa la
secuencia temporal de las medidas para rehabilitar el sitio.

El calculo del balance hidrico debe permitir saber en cuanto tiempo el depdsito se
secard y si es necesario establecer una planta de tratamiento de las aguas. Se
necesitan datos climaticos fiables. Eso justifica un analisis critico del sistema de
adquisicion y de los datos registrados.

El sistema de monitoreo de la calidad de las aguas superficiales debajo de la
presa y de las aguas subterraneas debe basarse en un conocimiento
hidrogeoldgico de la zona. El monitoreo propuesto es muy general. Una red
de monitoreo de la calidad del agua debe ser justificada sobre la base de los datos
recogidos durante la evaluacion del estado inicial del medio ambiente. La ubicacion de
cada punto de monitoreo y mediciones debe ser descrito en la evaluacion de impacto.

La ubicacion de la presa debe basarse en criterios técnicos, econdémicos y
medioambientales. Si varios proyectos debian desarrollarse en la zona, se deben
considerar los impactos acumulativos. Una planificacion del Territorio seria una
manera de evitar una gran presion ambiental. Aumento de la sinergia entre los
proyectos (vias, redes eléctricas, campamentos, etc.) debe tenerse en cuenta en el
estudio de factibilidad del proyecto

" Water Management Consultants
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3.3.3.3 Metodologia de construccién del muro

“El muro sera una estructura con un nucleo de arcilla y relleno de tierra, construido en
dos etapas. La primera tendréd una altura maxima de coronamiento de 15 m ay sera
capaz de almacenar aproximadamente 0.7 millones de toneladas. La etapa segunda y
final tendra una altura maxima de 20 m para una capacidad de 0.8 millones de
toneladas. El depdsito de relaves propuesto esta dimensionado de manera de
almacenar la escorrentia derivada de la precipitacion maxima probable (PMP). La
configuracién del muro esta disefiado para un evento sismico con una aceleracion
lateral de 0.6 g. Esta cifra excede en gran medida la carga de disefio maxima
estipulada para cualquier entorno sismico de Ecuador. Supera en mas de un factor de
2 la carga de disefio de aceleracion lateral recomendada para una Zona Sismica Clase
I, tal como el sitio del depdsito de relaves de Rio Blanco (0.25 g).”
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Figura 14: Disefio del deposito de relaves (Fuente: IMC)

Comentario

La construcciéon del muro de la presa, por etapas, se produce regularmente durante el
desarrollo de un proyecto minero.

El método utilizado es el método aguas abajo: la construccion se inicia con un muro
de partida de material de empréstito compactado. Cuando el muro se ha peraltado lo
suficiente, se efectla el levante del muro, hacia aguas abajo.

Las arenas se pueden disponer en capas inclinadas, segun el manteo del talud del
muro de partida, o bien, disponerlas en capas horizontales hacia aguas abajo del muro
de partida.
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Este método de aguas abajo, es correcto, pero requiere disponer de un gran
volumen de arenas que permita lograr muros mas estables y resistentes desde
un punto de vista sismico.

El monitoreo y control operacional es capital y en particular el control del nivel freatico
en el muro.

La empresa deberia contar obligatoriamente con un manual de emergencia del
depodsito de relaves de modo que les permita enfrentar en forma exitosa las
situaciones adversas.

Si la causa de la emergencia se debe a fendbmenos naturales extremos imprevistos,
como sismos, nevazones, lluvias intensas, erupciones volcénicas u otros, que impidan
una operaciéon normal o pongan en peligro la vida de las personas o el medio
ambiente, deberan suspenderse las operaciones de deposicién de relaves, hasta que
las condiciones de seguridad del depdésito se restablezcan.

El plan de contingencia, que discutiremos adelante, debe incluir la probabilidad
de accidentes y las consecuencias aguas abajo del sitio a través de la cuenca.
Un aspecto muy importante es el factor de seguridad para los eventos sismicos debido
al hecho de que los muros de relaves tienen mayor probabilidad de colapsar cuando
su compactacion es deficiente. Las aceleraciones sismicas pueden producir un
mecanismo de cufia deslizante en los muros asi como zonas de licuefaccion.

3.3.4 El Drenaje Acido de Rocas (DAR)

3.3.4.1 Potencial de generacion de drenaje en Rio Blanco

“En este informe se presentan los resultados de las pruebas estaticas y cinéticas para
una serie de muestras de roca estéril y mineral que ayudan a la caracterizacion de los
probables riesgos de DAR vy lixiviaciébn de metales que podrian preverse en caso del
avance del proyecto a la etapa de explotacién. Los datos presentados apoyan las
siguientes conclusiones:

» Todos los datos para los materiales de roca estéril sugieren un contraste con
respecto al potencial de DAR entre dos grupos principales de roca estéril. Los tipos de
material estéril de brecha argilica y sulfurada pueden clasificarse como muy
reactivos, con un potencial de generacion de quimicas de las aguas de contacto
de pH 3 o posiblemente inferior. Los materiales caracterizados por una alteracion a
biotita-clorita y propilitica mas débil generalmente presentan un bajo potencial neto
de generacion de DAR.

* Las concentraciones de elementos tales como As y Hg, movilizados a partir de los
materiales argilicos durante el contacto agua-roca a corto plazo, exceden las
concentraciones de las asociaciones menos reactivas (por ejemplo, propiliticas) en 1 a
2 oOrdenes de magnitud. Sin embargo, las concentraciones en las soluciones de
lixiviacion de éstos y practicamente todos los demés elementos de interés normativo o
toxicolégico suelen ser bajas, dado el régimen de pH de las soluciones generadas. *
Los materiales de mineral fresco, extraidos de una muestra compuesta total, exhiben
caracteristicas derivadas de las pruebas estaticas que son consistentes con un débil
potencial neto de generacion de acidos. “A partir de los datos disponibles, el As
parece constituir el principal riesgo.”
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Comentario

Hemos resaltado en negrita elementos importantes en el texto del paragrafo
precedente.

Generalmente el problema ambiental mas importante y persistente relacionado
con la mineria es el Drenaje Acido de Rocas (DAR). En los lugares en que se
produce este problema puede tener un fuerte impacto sobre los ecosistemas.

El DAR se caracteriza por los bajos valores de pH (formacién de acidos) y las altas
concentraciones en metales pesados disueltos; el acido sulfarico disuelve facilmente
metales como hierro, cobre, aluminio y plomo. Uno de los aspectos mas serios del
drenaje de acido es su persistencia en el medio ambiente. Este es un proceso que se
produce en la naturaleza

El' DAR no se produce en todas las minas. Incluso en zonas ricas en sulfuro, los
suelos circundantes pueden tener cualidades ‘absorbentes’ que ayudan a neutralizar el
acido.

El DAR puede ser tratado de manera activa o pasiva. El tratamiento activo implica
instalar una planta de tratamiento de agua. El objetivo del tratamiento pasivo es
desarrollar un sistema operativo automatico que pueda tratar los residuos sin que sea
necesaria una intervencion continua del hombre. El tratamiento es necesario
durante las fases de desmantelamiento, cierre y posterior al cierre de la mina.

Las empresas mineras deben elaborar e implementar métodos de caracterizacion
geoquimica de los minerales y de los residuos para canalizar adecuadamente los
materiales potencialmente generadores de acido y programas de manejo de DAR. En
el caso de Rio Blanco, los estudios se realizaron y el riesgo de DAR es bajo pero hay
gue mantener un control permanente asi como un monitoreo de las concentraciones
de arsénico y mercurio en las aguas.

Diversos estudios llevados a cabo durante la ejecucién del estudio de impacto
ambiental, permiten evaluar el riesgo y aplicar medidas preventivas La prevencion es
muy importante, porque una vez que la produccion de acido de mina comienzo, el
drenaje puede durar largos periodos de tiempo, dependiendo de la cantidad de
sulfuros presentes y en contacto con el agua.

3.3.4.2 Elrelleno

“Los relaves lixiviados, lavados y destoxificados se usaran para producir el relleno en
pasta requerido dentro de la mina. Aproximadamente la mitad de los relaves se
devolveran a las labores subterrdneas en esta forma. Una bomba de alta presion
entregara la mezcla de relleno hidraulico cementado a la mina y también lavara la
linea con agua de proceso siempre que se deje fuera de servicio durante un periodo
de tiempo prolongado. El &rea estara circundada por un canal y todo el derrame sera
bombeado al depdsito de relaves final”

Comentario
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La técnica de rellenopresenta varias ventajas.El método de extraccion con el llenado
de los vacios de la mina, con una mezcla de relaves y cemento, limita el movimiento
del agua en la mina. Ademas, el relleno con cemento tiene un potencial quimico para
neutralizar parcialmente la potencial produccién de acido.

Los estudios preliminares y el monitoreo de la calidad del agua durante la operacion
de la mina verificaran los resultados de los estudios.

3.3.4.3 Tratamiento de las aguas de la mina

“El manejo de las filtraciones que entrarian en la mina se efectuara a través de una de
las siguientes dos opciones: a) el bombeo de las filtraciones desde un sumidero en el
Nivel 3600 a través del pigue central hasta la superficie, y su descarga final en el
deposito de relaves, o

b) la descarga del agua acumulada en el sumidero en el Nivel 3600 a través de una
bocamina para su tratamiento en un sistema pasivo.

En el Capitulo 3 se describe un sistema de tratamiento pasivo, disefiado
especificamente para modificar las caracteristicas de calidad de las aguas mineras
hasta un nivel que permitira su descarga a la Quebrada Migsihuigsi. Los resultados de
un modelo predictivo del comportamiento del sistema pasivo de tratamiento se
presenta en el Capitulo 3, mientras las predicciones de los impactos potenciales de las
descargas de agua de mina tratada en la cuenca Migsihuigsi — Canoas se presenta en
el Capitulo 5. En base de ambos analisis, se predice que las condiciones de linea base
no seran afectadas.”

Comentario

El uso de un modelo predictivo es importante, pero igualmente importante es el
monitoreo de la calidad del agua sobre una base regular. La calidad puede variar
dependiendo de la zona de depdsito mineral operada.

El sistema de tratamiento pasivo estd bien conocido, pero tiene dos
limitaciones: la una referente a su fiabilidad a largo plazo y que este tratamiento
no es adecuado paratodos los tipos de agua.

En efecto, la composicion quimica del agua de la mina varia en funcién del contexto
geoldgico. El tipo de tratamiento de agua, si es necesario, sera diferente.

3.3.5 Acopios Temporales de Suelo

“Debido al principio de utilizar los suelos excavados durante la construccion y
operacion del proyecto minero en la rehabilitacion final de la faena, el disefio del
proyecto incluye 3 acopios de almacenamiento de suelo y capa vegetal.

Acopio de suelo de las instalaciones permanentes: Al sur del muro del depdsito de
relaves se construira un acopio para acomodar todo el suelo excavado de los sitios de
las instalaciones permanentes del proyecto minero. Este suelo se guardara para su
uso posterior en la rehabilitacion final de la mina.
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Durante la construccion, se realizar4d el desmonte de toda el &rea del depdsito,
retirando el suelo vegetal hasta una profundidad 0.3 m aproximadamente. Este
material se apilard fuera del &rea del depédsito y se usara para la recuperaciéon al
momento del cierre.

Todos los acopios de suelo tendran sus propios sistemas de control de erosion y se
contempla la construccion de drenajes perimetrales para evitar la descarga de
sedimentos a los cursos superficiales naturales.”

Comentario

La mina tiene una vida Util corta, pero se debe considerar la cuestion de las funciones
ecologicas de los suelos que han sido almacenados durante varios afos,
especialmente en el caso de los suelos de paramo. De hecho, los suelos ocupados por
las diferentes instalaciones (vias, edificios, planta, etc.) se degradaran y la
rehabilitacion después del cierre plantea cuestiones. Un estudio de manejo de suelo
puede ayudar para abordar estas preguntas.

3.3.6 Plan de proteccion de flora

“La zona del proyecto, y especificamente del area de implantacion de mina y
facilidades corresponde a una zona de paramo herbaceo Unicamente. El &rea de
remocién de cobertura vegetal se ha calculado en aproximadamente 20 ha,
correspondientes a las zonas de la planta, bodegas, administracién, vias, y demas
facilidades relacionadas. En la fase de remocién de la cubierta vegetal o desbroce, se
cortan y remueven todos los arboles, arbustos, epifitas, hierbas, y en ocasiones
también se remueve la capa vegetal; este proceso origina cambios en la estructura del
paramo herbaceo originando la afectacion de la biota.”

“Debido a las condiciones ambientales de la vegetacién que se encuentran en la zona
de influencia del proyecto, es recomendable que su remocion se realice en base a una
planificacién detallada.”

“Es este sector la remocion de cobertura vegetal debera ser realizada por medio de
recate de vegetacion en forma de champas. Estas seran depositadas en sitios
adecuados, de baja pendiente, sin interrumpir flujos de agua superficiales, y en
manera de stock para su posterior uso en la revegetacion de los sitios cercanos de
afectacion”

Comentario

De acuerdo con la literatura, todas las perturbaciones del suelo y de la vegetacion
asociada resultan en una pérdida permanente de la estructura y la pérdida de
funciones (infiltracion y retencion de agua). En nuestra opinidn, seria necesario
desarrollar, en el estudio de impacto, un plan detallado de gestion de los suelos y de
la vegetacibn como examinar las posibilidades de rehabilitacion de las é&reas
degradadas ya en las cercanias. Esto debe hacerse con el apoyo de especialistas.

3.3.7 Infraestructura de Acceso del Proyecto
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“El camino de acceso actual del proyecto Rio Blanco se extiende desde una ubicacion
en la carretera principal Cuenca — Molleturo cerca del poblado de San Pedro de
Yumate. Este camino tiene aproximadamente 29 km de longitud y unas secciones que
actualmente tienen una pendiente que supera el 8 %. Este camino de acceso se
mejorard para acomodar con seguridad los vehiculos pesados, o se reemplazard como
ruta principal de acceso por un nuevo camino que se extenderia entre el pueblo de
Nipalay y el proyecto. En caso de avanzar esta opcion, la tramitacion del permiso de
construccion se realizard en virtud de un EsIA independiente. Estos caminos
interconectan las areas de la mina, la planta y el campamento e incluiran caminos
adecuados para el transporte del material estéril y el mineral entre las areas de la mina
y la planta.”
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Figura 15 : Alternativas para las infraestructuras de acceso (Fuente:IMC)

Comentario

La construccion de caminos de acceso — sean los necesarios para traer equipos
pesados e insumos a la mina o para sacar los metales o minerales procesados (como
en Quimsacocha)- puede tener impactos considerables en el ambiente especialmente
si los caminos de acceso atraviesan zonas ecologicamente sensibles.
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Es importante mencionar que la apertura de vias fomenta colonizacién de territorios
con fines de produccion agricola y vivienda rural y que ademas afectan el modelo de
planificacion del territorio.

Un punto muy importante aqui, es la interrupcion de la circulacion del agua, aguas
arriba y aguas abajo de las carreteras especialmente si se encuentran en una ladera.
El impacto sobre el régimen hidroldgico debe cuantificarse y mitigarse.

Cuando la propuesta de un proyecto minero incluye la construccion de caminos de
acceso, entonces el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) deberia incluir una completa
evaluacién de los impactos ambientales y sociales de estos caminos.

Como se mencion6 anteriormente, el concepto de un estudio de impacto ambiental
independiente no es adecuado en el contexto de una evaluaciébn general del
proyecto. Por otra parte, el andlisis de alternativas debe considerar los aspectos
ambientales que son muy importantes en el caso estudiado.

3.3.8 El plan de cierre y rehabilitacién

“La planificacion a partir de los riesgos brinda una base para calcular las
consecuencias financieras del cierre. Como requisito clave, los Estandares de Cierre
incluyen mecanismos para asegurar que los planes se corresponden con las
previsiones de costos, que son revisadas regularmente para asegurar su exactitud y
pertinencia. Los estandares reconocen que la planificacion del cierre implica diversos
grados de incertidumbre. Los planes y las estimaciones respectivas de costos pueden
ser modificados por factores tales como variaciones en las condiciones del sitio y en
los costos laborales y de equipos. La planificacion del cierre es un proceso cuyos
objetivos son adaptados a cada lugar, con revisiones, actualizaciones y auditorias
periddicas obligatorias. Una dimension fundamental es comprender las necesidades,
aspiraciones y preocupaciones de los actores, en particular de los reguladores y las
comunidades locales.”

Rehabilitacion de labores, regeneracién y revegetacion de dreas intervenidas
[ 41 |
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Figura 16: Plan de rehabilitacion (Fuente:IMC)
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Comentario

Las minas mal cerradas y abandonadas constituyen un dificil problema de legado para
los gobiernos, las comunidades y las compafiias mineras y en Ultima instancia, afectan
la imagen de la industria minera en su totalidad.

Una planificacion deficiente y una financiacion inadecuada aumentan los costos de
cierre y disminuyen la rentabilidad total, lo que obstaculiza la capacidad de una
compafiia para desarrollar nuevos proyectos.

Adoptar un enfoque mas integrado de la planificacion del cierre de la mina y hacerlo
con tiempo pueden facilitar que el cierre y la terminacién se realicen de forma eficaz y
mitiguen los efectos negativos de cierres imprevistos o no planificados.

Los principios del plan de cierre de Rio Blanco, estan en adecuacion con las
buenas préacticas, pero la descripcién dada es muy general y se deberia
profundizar en actuaciones, especialmente respecto a la presa de relaves y
establecer un calendario de acciones.

Es necesario que éstas sean las decisiones correctas desde un principio. La
mejor manera para hacerlo es mediante la elaboracion de un plan de cierre al inicio de
las operaciones. Ello puede orientar algunas decisiones durante la vida util de la mina
y asi garantizar que éstas apunten hacia ese obijetivo.

Uno de los objetivos es de alcanzar un punto donde la compafiia haya resuelto los
criterios de terminacién de forma satisfactoria para la autoridad responsable.

El plan inicial de cierre de la mina puede ser conceptual desde el inicio del
proyecto y se puede reevaluar a un ritmo constante durante los ultimos cinco
afos de la vida del proyecto. Es adecuado considerar una actualizacién formal
de los planes de cierre de forma regular para incorporar nueva informacion,
garantizar que los riesgos se han evaluado correctamente y que los calculos de
costos sean validos.

La rehabilitacién es el proceso utilizado para reparar los impactos de la mineria sobre
el medioambiente. Los objetivos a largo plazo de la rehabilitacién pueden variar desde
la simple conversion de una zona a una situacién estable y segura, hasta la
restauracion de las condiciones originales tan fielmente como sea posible para apoyar
la futura sostenibilidad del lugar.Esta claro que la cuestion de la irreversibilidad de los
impactos en ciertas areas (pérdida de las funciones del paramo) es importante y en
este caso, ¢cuales son las alternativas mas adecuadas?

La rehabilitacion progresiva durante el tiempo de vida de la mina ayudara a
reducir la responsabilidad de mantener el cuidado del lugar después del
desmantelamiento de la mina, cuando no existen ingresos directos para
compensar los gastos.

La planificacion de la rehabilitacién se lleva a cabo en las etapas iniciales de

desarrollo del proyecto en el contexto de los objetivos generales del cierre de la
instalacion. Es importante garantizar su financiamiento.
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3.3.9 Estudio de alternativas

“Como parte del Estudio de Factibilidad y el EIA, se ha considerado una serie de
opciones alternativas de disefio de la mina para los aspectos claves del proyecto. La
revision tomo en cuenta las consecuencias ambientales, operacionales y econémicas
derivadas de cada alternativa. Se consideraron las siguientes alternativas de
desarrollo criticas:

¢ Planta de Beneficio — en Rio Blanco o fuera del lugar.

e Acceso a la Mina Subterranea — rampa o pique.

¢ Manejo de Depdsito de Relaves — relaves humedos o relaves en pasta.

e Campamento — en Rio Blanco o fuera del lugar.”

Comentario

Considerar alternativas es el "corazon" del proceso de EslIA para fomentar el
desarrollo sostenible y mejorar la toma de decisiones para reconciliar las
preocupaciones econdémicas, ambientales y sociales. Este requisito de considerar
alternativas sélo concierne las alternativas consideradas econOmicamente vy
técnicamente viables. Teniendo en cuenta los requisitos de participacion puablica del
proceso de EIA, también es importante que el proponente del proyecto solicite
comentarios del publico sobre el andlisis de las opciones alternativas propuestas.
Todos los EslA para proyectos de mineria deben incluir:

e Alternativa de No Accion: el andlisis de la alternativa de no accion, que
representa el impacto razonable, proyectado hacia el futuro, de no tomar la
accion propuesta. ¢Qué pasaria en el futuro si el proyecto o la accién no es
aprobada o es retirada?

e Opciones razonables para el proyecto que sean técnica y economicamente
viables que reduzcan los posibles impactos ambientales y socioeconémicos
negativos, tales como alternativas en disefios, tecnologia, disefio del sitio y
opciones de disefio de instalaciones para la ubicacion del proyecto incluyendo
las propuestas hechas por los partes interesadas para modificaciones 0 huevas
opciones para el proyecto que tengan un menor impacto

Una exposicion de las principales alternativas estudiadas y una justificacion de las
principales razones de la solucion adoptada, debe tener en cuenta los efectos
ambientales. Por ejemplo en el estudio de las alternativas de disposicién de los relaves
sélo los costos fueron considerados por Rio Blanco. Esta deficiencia deberia ser
superada realizando el analisis de las alternativas, indicando cual criterio se aplica
para la eleccién de la ruta de la linea de alimentacién, cuyo estudio de impacto
sobre el medio ambiente no parece disponible.
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3.3.10 Evaluacion de riesgos, plan de contingencias

“Los riesgos derivados de la explotacién y beneficio de minerales, las estructuras de
almacenamiento de relaves, los hidrocarburos, productos quimicos y sustancias
peligrosas utilizados en el desarrollo de la actividad minera, asi como los corredores
de transporte, interno de material triturado, logistica y demas actividades miscelaneas,
son los elementos béasicos que han sido tomados en cuenta para desarrollar el
presente Plan de Contingencias.”

Comentario

La descripcién general de los contenidos del plan, la organizacion vy
responsabilidades es coherente con la buena practica, pero hace falta un
andlisis de probabilidad de ocurrencia de los riesgos.

El promotor ha de presentar una descripcion adecuada de los efectos significativos
(directos, indirectos, secundarios, acumulativos, a corto, medio y largo plazo,
permanentes y temporales, positivos y negativos) que puede tener un proyecto. Esta
descripcion debe incluir efectos causados por accidentes u otros incidentes
excepcionales (es decir, catastrofes naturales como trombas de agua, terremotos o
corrimientos de tierras) si procede.
Se debe evaluar la probabilidad de que se produzca un accidente, ya sea mediante un
analisis cualitativo o cuantitativo. Los puntos a considerar son los siguientes:

* Probabilidad de que se produzcan eventos individuales;

* Probabilidad de que se produzcan eventos simultaneos

» Complicaciones resultantes de aspectos ambientales, como por ejemplo un

terreno de dificil geografia, la cercania de un rio principal, condiciones de hielo

0 nieve, etc.

3.3.11 Los principales riesgos de los proyectos mineros que podrian dar

lugar a una emergencia:
De la experiencia internacional, a continuacién se indican los principales:

Manejo de gran volumen de materiales: En el afio 2001, la Comision Internacional
de Grandes Presas emitié un boletin que estudiaba las causas, lecciones aprendidas y
medidas de remediacién tomadas con respecto a las fallas en las presas de relaves.
Los estudios realizados en las empresas mineras han resaltado la necesidad
imperiosa del manejo eficiente del agua para la seguridad de la presa de relaves.

Lo usual es garantizar que no haya exceso de agua.

Sin embargo, muy poca agua puede dar como resultado playas secas y generar polvo.
El polvo puede afectar la salud si es inhalado, asi como la flora debido a la
acumulacién de metales en las plantas.

Comentario
El buen disefio de la presa y el monitoreo son las claves para una buena gestién
y reduccion del riesgo.

Emisiones quimicas
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Los combustibles y productos quimicos que se utilizan en los emplazamientos mineros
y metallrgicos son con frecuencia sustancias peligrosas. Virtualmente el uso de todos
éstos es comun en otras industrias.

En la mayoria de los casos estos materiales peligrosos estan bien controlados. Sin
embargo, ocasionalmente pueden escapar mediante fugas, directamente o a través de
cursos de agua contaminada o0 emisiones gaseosas.

El uso de cianuro

El uso de cianuro esta asociado con la mineria aurifera, aunque es razonablemente
comun en otras industrias también. Una prioridad obvia deberia contar con un plan de
preparacion y comunicacién para casos de emergencia para todas las operaciones
incluyendo e él manejo de cianuro. Se ha desarrollado un Cédigo de Manejo de
Cianuro Voluntario para la industria aurifera, el cual contiene un fuerte componente de
preparacion para emergencias.

Comentario

El sistema de manejo ambiental es la clave para aumentar la prevencion de los
riesgos de derrames. La compafiia minera se compromete a adoptar las normas
que rigen el manejo adecuado de cianuro.

Liberacion accidental de mercurio

“Se instalaran filtro-prensas en el circuito de clarificacion para capturar el oro y la plata
precipitados, mas el zinc residual. La torta del filtro se recolectara en un remolque y se
transportard a una cdmara de vacio de retorta de mercurio. Aqui, la torta se calentara
para volatilizar las cantidades de traza de mercurio que pudieran precipitar con los
metales preciosos. Cabe sefialar que este paso se incluye como una medida de
precaucién ante la presencia de elevados niveles de mercurio en muestras de
superficie en zonas localizadas con plata de ley extremadamente alta, que se sabe
gue existen en el depdsito. No se ha encontrado altos niveles de mercurio en el
muestreo de las vetas en los testigos de perforacion.”

Comentario

Es usual que el mercurio esté presente en la mena de oro [la mena contiene el mineral
con el elemento de interés y la ganga la que no tiene interés econémico]. Si bien las
concentraciones pueden variar sustancialmente aun en un mismo yacimiento de
mineral, se espera encontrar mercurio en los desechos de la mineria de oro.

El mercurio que esta presente en el mineral se evapora, especialmente en los
tostadores, los cuales han sido una de las mayores fuentes de emision de mercurio en
la atmésfera.

En el proceso el mercurio también puede ser recuperado y almacenado.

Como parte del deposito puede contener mercurio con alta concentracion un
seguimiento especifico es necesario.
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3.3.12 Sistemas de Manejo Ambiental

La mayoria de las empresas mineras mas importantes estan comprometidas a mejorar
continuamente su desempefio ambiental y social, y a menudo van mas alla de las
condiciones legales e incluyen codigos industriales voluntarios de buenas préacticas y
sistemas de manejo. Las etapas de un sistema de manejo ambiental son las
siguientes:

» Compromiso organizativo,

* Politica ambiental,

* Evaluacién de impacto socioecondémico,
* Evaluacién de impacto ambiental,

» Consulta a la comunidad

* Objetivos y metas,

* Plan de manejo ambiental,

A llevar a cabo durante la vida del proyecto

» Manual ambiental y de documentacion,

* Procedimientos de emergencia y control operativo,
+ Capacitacion,

» Seguimiento de emisiones y desempefio,

* Auditorias ambientales y de cumplimiento,

* Revisiones.

Comentario

Para obtener todos los beneficios que presenta una EIA, ésta deberia formar parte de
un sistema de manejo ambiental (SMA) gue busque integrar responsabilidades
ambientales en las practicas de manejo diarias a través de cambios de la
estructura, responsabilidades, procedimientos, procesos y recursos de la
organizacién.

El SMA es un ciclo reiterativo, en el que cada etapa se vuelve a visitar continuamente
y se mejora en cada una de estas visitas. Aunque disefiado para ser una herramienta
de las empresas, un sistema eficaz proporciona a la autoridad reguladora una manera
facil de controlar el cumplimiento.

3.3.13 El plan de monitoreo ambiental

Todas las promesas del EsIA corren el riesgo de ser una mera ilusiébn a menos que
este también establezca las medidas mediante las que la compafiia minera y/o los
funcionarios del gobierno responsable monitorearan el desempefio del proyecto
minero y su impacto sobre el ambiente.

El monitoreo es una parte importante de la implementacion del proyecto.

El monitoreo sirve a tres propositos: 1) asegura que las medidas de mitigacion
requeridas sean implementadas; 2) evaluar si las medidas de mitigacion estan
efectivamente funcionando; y 3) validar la exactitud de los modelos o proyecciones
gue fueron usados durante el proceso de evaluacion de impacto.
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El programa de monitoreo deberia ser parte del sistema completo del manejo
ambiental de la compafiia, y deberia responder directamente a los problemas
ambientales identificados en el EslA realizado antes de que empiecen las operaciones.
El programa de monitoreo deberia ser desarrollado usando un conjunto de objetivos,
los compromisos dela compafiia y las condiciones existentes. El programa deberia
detallar el plan de trabajo, las responsabilidades del personal dela mina, las medidas
tomadas para el monitoreo y los sistemas de reporte.

El Plan de Monitoreo Ambiental necesita ofrecer todos los detalles de donde, cuando,
gue y con qué frecuencia la compafia minera va a monitorear la calidad del agua, aire
y suelo en las areas adyacentes del proyecto minero y la cantidad de contaminantes
en los efluentes y emisiones que la compafiia esta liberando en el ambiente. El Plan
de Monitoreo Ambiental de un EslA debe también especificar de qué manera
esta informacion serd dada a los tomador es de decision del gobierno y al
publico en general de tal forma que permita a los tomadores de decision y al
publico determinar cada cierto tiempo que la compafiia minera estd cumpliendo
con todas las promesas que el EslA pueda contener y con toda la normatividad
ambiental y los estandares a los que debe sujetarse.

3.3.14 Impactos acumulativos y estrategia de desarrollo

La evaluacion de impactos acumulativos es un instrumento de gestion ambiental, en
efecto, la emision que genere una actividad deberia estar dentro de los limites
maximos permisibles que establece la norma. Asi lo garantizaria el correspondiente
plan de manejo ambiental, contenido en el respectivo estudio de impacto ambiental.
Pero es posible, que muchos proyectos localizados en el mismo lugar, todos ellos
cumpliendo los limites maximos permisibles, generen efectos acumulativos, superando
los estandares de calidad del agua en el area.

En el proceso de la Evaluacion de Impacto Ambiental, deben considerar
diferentes tipos de efectos acumulativos; estos son la combinaciéon de los
efectos de mas de un proyecto que se estén realizando simultaneamente, los
efectos combinados de proyectos que se consideran en un lapso de tiempo,
etc...

Este punto es muy importante en el caso del desarrollo de la mineria en la zona de
paramo, por su fragilidad y su baja resiliencia®.

Es necesario elaborar una planificacion del desarrollo de esta mineria y también
tomar en cuenta la suma de los impactos de las otras actividades como la
ganaderiay la agricultura.

8En ecologia, la resiliencia es la capacidad de las comunidades de soportar perturbaciones.

54 BRGM/RP-62354-FR



@ b‘rh"rh —

La evaluacion social y ambiental regional, sectorial o estratégica puede estar
disponible para brindar una perspectiva adicional a la evaluacion de impacto
social y ambiental. La evaluacion regional se realiza cuando se espera que un
proyecto o serie de proyectos tengan un impacto regional significativo o que
influyan en el desarrollo regional.

La evaluacion sectorial es util cuando se proponen varios proyectos en el
mismo sector o en sectores relacionados.

La evaluacion estratégica examina los impactos y riesgos asociados con una
estrategia, politica, plan o programa en particular, usualmente involucrando
tanto al sector publico como privado.

La evaluacién regional, sectorial o estratégica puede resultar necesaria para
evaluar y comparar el impacto de opciones alternativas de desarrollo. Se le
presta particular atencién a potenciales impactos acumulativos de mdultiples
actividades. Estas evaluaciones son tipicamente ejecutadas por el sector
publico.

3.4 ANALISIS DE LOS DATOS SOBRE LAS AGUAS

Este andlisis se basa sobre los capitulos 5.1.11 y 5.1.12 del estudio de impacto
ambiental de la fase de explotacion, que constituyen el documento el mas avanzado y
el mas completo sobre el asunto de las aguas superficiales y subterraneas.

3.4.1 Aguas superficiales

La red de monitoreo de aguas superficiales fue establecida en enero 2004. El EsIA
presenta 24 estaciones de monitoreo hidrolégico. La red cubre satisfactoriamente la
superficie de la zona mineria, con estaciones en todas las cuencas principales del
area. Sin embargo las estaciones no son equipadas de instrumentos de control. IMC
dice que no fueron autorizados a construir estaciones fijas. Las mediciones de caudal
se hacen manualmente, con flujometros®. La frecuencia de las mediciones ha variado
entre semanal y trimestral. Algunas estaciones (H1 a H10) tienen una serie de datos
que cubre 5 o0 6 afios con frecuencia de 15 dias. Otras (estaciones RB) dan una idea
aproximada del caudal.

Un ejemplo de las medidas de caudal esta dado en la Figura 18. La frecuencia se
vuelve menos fuerte en los Ultimos afios.

o Flujémetro: un instrumento de medida para la medicién de caudal
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Figura 18 : Series de tiempo de precipitaciones y caudales medidos en H4

El EslA asegura que la consistencia de los caudales medidos fue verificada usando
comparacion, correlacion y analisis de doble masa (un célculo de control de
homogeneidad de datos) entre las estaciones, sin presentar los resultados. Los
caudales fueron modificados de acuerdo con los coeficientes de correccion
determinados en este analisis de datos. No hay ninguna indicacién sobre la
importancia de la correccién ni la fiabilidad de las medidas de terreno.

La visita a Rio Blanco no nos permitié observar como se hacen las mediciones en el
campo, la adecuacion de los puntos de medicion con el método usado, ni como se
calcula la transformacién de la velocidad medida por el flujbmetro en caudal. Se
necesitaria mas tiempo para hacer este analisis.

La calidad de los datos de caudal es importante para conocer la cantidad de agua
superficial que existe en el sitio de Rio Blanco antes de empezar la actividad minera.
Este recurso de agua sirve para varios usuarios. Una estimacion exacta de los flujos
es necesaria para cuantificar el agua disponible para el abastecimiento de la mina sin
debilitar el abastecimiento de la comunidades locales aguas abajo. También sirve para

establecer el balance hidrico que permite la estimacion del flujo de infiltracion. No
parece que se han hecho este calculo.

La empresa IMC entregé un informe llamado “Evaluacion hidrolégica y ecoldgica del
area de Taguarpamba” de noviembre 2006. El informe proporciona detalles de los
estudios hidroldgicos llevados a cabo en el area proyectada para la construccion de la
presa de relaves. El estudio utilizé los datos de la estacion H4 (enero 2004- mayo
2006) ubicado en la zona superior del Rio Blanco para definir flujos minimos (15 I/s) y
méximos (437 I/s). Un modelo hidrologico fue utilizado considerando datos climéticos y
parametros especificos para modelar el caudal en varios periodos climaticos (secos y
humedos). Sin embargo, el informe no presenta la comparacién entre los caudales
modelados y los caudales observados, que permitiria la validacion del uso del modelo.
El informe concluye que la instalacion del depdésito retiene el agua en periodo himedo
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y sostiene el flujo en periodo seco (con cuantificacion de esos flujos), pero las
hipétesis y los parametros del modelo no estan descritos.

Falta también un andlisis del flujo con los perfiles de los lechos de los rios, medidas de
caudales diferenciales (en diferentes puntos sobre el mismo Rio para la determinacion
de zonas de pérdidas o de ingreso de agua). Las relaciones aguas superficiales —
aguas subterraneas no estan suficientemente estudiadas.

En conclusion, la calidad de los caudales medidos tiene que ser demostrada y
controlada. Estaciones fijas podrian mejorar la precisién. Nos parece que los estudios
hidrolégicos deberian ser mucho mas desarrollados.

3.4.2 Aguas subterrdneas

La visita del 28 de junio a Rio Blanco nos ha permitido ver que el sistema de control de
las aguas subterrdneas carece de puntos de observacion y de monitoreo.
Actualmente, siete piezometros estan seguidos.

Cuatro de ellos estan ubicados en el area proyectada para la construccion de la presa
de relaves. Tres de estos cuatros (PL2, PL3, PL4) son dobles, es decir que tapan dos
profundidades distintas en un mismo lugar. Eso es una buena idea para identificar
movimientos verticales. Han permitido demostrar la presencia de aguas subterraneas
confinadas en la roca profunda y un nivel freético en el terreno superficial (0-40 m).
Los pozos profundos reaccionan con inercia y retraso a los episodios lluviosos. Los
piezoémetros en el relleno superficial tienen una repuesta mas rapida a la recarga pero
la frecuencia de las mediciones (cada mes) no es suficiente para apreciar la relacion
lluvia-nivel freético. La circulacion de las aguas subterraneas se hace de la periferia de
la llanura hacia el centro y sigue los rumbos de flujos superficiales. Segun los lugares,
flujos verticales se harian hacia abajo (PL-2) o hacia arriba (PL-3). PL-3 se vuelve
artesiano de marzo a agosto. Estos cuatro piezOmetros caracterizan el flujo de las
aguas subterraneas en una zona de extension muy limitada, en el area de la presa
(una zona de menos de 0.5x1 km). Se necesita ampliar este tipo de estudio a la escala
de la zona minera.

Los niveles de agua han sido recogidos en los sondajes geotécnicos o en pozos de
exploracion. La profundidad del agua resulta dificil de interpretar en esos pozos donde
no se conocen los niveles productores de agua. Los mapas de niveles de agua
citados en el EslA no se encuentran en el documento (faltan figuras). Niveles de agua
en pozos de exploracién no tienen mucho sentido: los pozos no son equipados para
tapar un acuifero’® predeterminado, no son verticales, pueden mesclar niveles
productivos o estar colgados. El informe habla de niveles anémalos con diferencias de
100 m bajo niveles en sondajes adyacentes.

1 Un acuifero corresponde a una 0 mas formaciones geolégicas en las cuales se encuentra agua y que
son permeables permitiendo asi el almacenamiento de agua subterranea.
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Solo tres piezémetros (P1, P2 y P3) fueron construidos en el objetivo de medir aguas
subterraneas. Estan habilitados con rejilla a lo largo de aproximadamente 10 m hacia
su base. Los tres son de profundidad similar (40 m). P1 ha estado seco desde que se
perfor6. P2 muestra una fluctuaciéon de 3m mientras que P3 tiene una variacion de
nivel de 30m. El EslA concluye que el flujo en las andesitas esta controlado por
fracturas.

Sin duda, la caracterizacion de las aguas subterrdneas es muy dificil en la zona,
afectada por las fallas y las fracturas, los niveles arcillosos, la heterogeneidad de la
roca volcénica, la amplia variacién de nivel entre épocas secas y humedas... pero los
esfuerzos para caracterizar las aguas subterraneas requieren mayor profundidad. El
namero de piezoOmetros es insuficiente. Las profundidades de rejillas deben ser
definidas en relacion con el corte geoldgico. Las rocas acuiferas deben ser
identificadas v, luego, los pozos deben ser perforados para caracterizar niveles Gnicos.

Las investigaciones hidrogeoldgicas no permiten determinar si las secuencias de
material no consolidado que se extiende sobre el basamento andesitico estan
saturadas o no. El EslA dice (p.115): “no esta claro si los niveles de agua medidos
reflejan un nivel freatico suspendido”. Esta determinacién es importante para las obras
en las galerias.

Las aguas subterrdneas no solo se caracterizan por sus niveles de agua sino por la
permeabilidad de sus acuiferos, la velocidad de sus flujos y la calidad de las aguas.
Los piezometros, de didmetro de 2 pulgadas, no permiten bajar una bomba para hacer
pruebas de bombeos. Ninguna prueba ha sido realizada en el area. Sin embargo
valores de permeabilidad se usan en los modelos realizados, como el modelo que
estima las entradas de agua durante las obras de perforacion de las galerias.

En conclusidn, la informacion sobre las aguas subterraneas deberia ser mas

detallada y consistente. No se logra identificar los acuiferos ni prever cual seran
los impactos a largo plazo en los recursos de agua subterranea.
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4 Proyecto Quimsacocha.

Este proyecto se encuentra actualmente en una fase de exploracion de manera que la
compafiia no ha alcanzado aun el estudio de impacto ambiental normativo. La
informacién proporcionada a continuacion se basa en las presentaciones y discusiones
con los responsables del proyecto minero Quimsacocha. Puede ser que el disefio de
éste evolucione en el futuro.

4.1 CONTEXTO AMBIENTAL

4.1.1 Ubicaciodn

El proyecto minero Quimsacocha (Figura 19) esta situado a unos 30 km al suroeste de
la ciudad de Cuenca, en la provincia del Azuay. El proyecto se ubica a una altitud en el
rango de 3500 a 3900 msnm y ocupa un area de 12,500 ha. Las concesiones mineras
estadn ubicadas en un area declarada como “bosque y vegetacion protectores” de la
cuenca del rio Paute, microcuenca de los rios Yanuncay e Irquis; y en la cuenca
hidrogréfica del rio Jubones La mayor parte de la concesion corresponde a cobertura
de paramo tipico de los Andes ecuatorianos. El remanente corresponde a zonas de
chaparros y areas de ganaderia.

: Colo."
e \’\\’k A
g 1

& e

‘9 nugo

ou“yéqm Provincla del Azuay

ey

(o

Figura 19 : Ubicacién del proyecto Quimsacocha( fuente:lAMGOLD)
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Figura 20 : Zona del proyecto Quimsacocha (photo Brgm)

4.1.2 Clima

La precipitacién media anual parece un poco mas débil en el sitio Rio Blanco que en el
sitio Quimsacocha. En Quimsacocha, esta estimada entre 1060 y 1600 mm anuales
(PROMAS). Existe un patrén estacional de la precipitacion con un periodo seco de
mayo a septiembre y uno lluvioso de octubre a abril. La temperatura promedia esta
alrededor de 8 grados. La evapotranspiracion potencial anual se puede estimar en Rio
Blanco en aproximadamente 900 mm.

4.1.3 Suelos

Los suelos que predominan en Quimsacocha son los andosoles (o andisoles) e
histosoles, formados a partir de la acumulacién de cenizas volcanicas y materia
organica, con una densidad aparente muy baja y una alta capacidad de retencion de
agua. El andosol es una categoria del sistema de clasificacion de suelos que agrupa
suelos de origen volcanico de colores oscuros y muy porosos. El histosol es un tipo de
suelo caracterizado por ser fuertemente organico, incluso turboso. Los andosoles e
histosoles presentan caracteristicas muy particulares tanto fisicas como quimicas, por
lo tanto PROMAS sefiala que los métodos utilizados para la determinacién de algunas
de sus propiedades no necesariamente serian los adecuados.
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4.1.4 Geologia

La estratigrafia local en Quimsacocha se limita a las rocas volcanoclasticas' y flujos
de lava que pertenecen a las formaciones de Turi, Turupamba, Quimsacocha y Tarqui.
Estas formaciones son en la forma de flujos radiales hacia una zona de caldera’®. Las

formaciones Quimsacocha y los niveles superiores de Turi son los niveles principales
de alteracion y de mineralizacion.

4.2 PRESENTACION DEL PROYECTO

El proyecto minero se encuentra ubicado en la cordillera Occidental a 35 km al SO de
la ciudad de Cuenca, a una altura de 3750 m.

El cuerpo mineralizado tiene una dimension de 1300m de largo por 400 m de ancho
aproximadamente, el mismo que sera extraido por el método subterraneo.

El cuerpo mineral Quimsacocha se encuentra ubicado en el Canton Cuenca. Ocupa
una superficie de 300 hectareas a una profundidad promedio de entre 80 a 150 m.

4.3 COMPONENTES DEL PROYECTO

El minado del depdsito de Quimsacocha serd de manera subterranea con un sistema
de corte y relleno que consiste en

e Céamaras de produccioén a lo largo del cuerpo mineralizado y relleno con
material cementado
o Posterior corte de pilares y relleno con material no cementado
Areas requeridas para produccién y procesamiento

= Accesos a Rampa de Explotacion 2 ha

= Area destinada para proceso de molienda, concentracion y sector
administrativo 4.3 Has.

™ Rocas volcanoclasticas son aquéllas producidas por actividad volcanica, generalmente explosiva,
seguida de una remocién o un retrabajo de material. Tienen aspecto similar a las rocas clasticas, debido a
que se transportan, depositan y acumulan por procesos similares a dichas rocas, aunque el proceso
original que produce los materiales es volcanico.

12 E| crater por el que brota el material volcanico se suele mantener en forma de depresion, incluso
cuando el volcan esta dormido, como resultado del hundimiento de la lava en la chimenea eruptiva. A
veces se hunde tan profundamente que el cono volcanico se derrumba y cae al interior de la chimenea,
donde forma una depresion mucho mayor llamada caldera, en ocasiones de varios kildbmetros de
diametro.
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= Area destinada a relaves 9 Has.
= Zona de tratamiento de aguas 4.5 Has

Total de area superficial a ser intervenida para el proyecto minero: 20 Has

690 OO0 695 000 00 000 705 000 O 000

4 870 000~ -8 670 000
9 665 D00 3 685 000
Tres Lagunas
9 6E0 000 3 BE0 000
8 655 000 8 655 000
9 €50 000~ AND I!.Ilj_l_N‘Gr CONCESIONS 2 650 000
690 00C 695 000 700 000 706 000 710 000
1] x00 3{nm

-

Figura 21 : Mapa de los concesiones mineras (Fuente:lamgold)
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Hay muchas similitudes entre los dos proyectos (Rio Blanco y Quimsacocha), porque
son dos minas de oro, pero el proyecto Quimsacocha tiene tres particularidades
especificas:

La planta no se colocara cerca de la mina y esta planta va a producir
concentrados que seran procesados a nivel local o enviados al extranjero por
via maritima (ver Figura 27). Al principio, no habra ningin uso de cianuro en la
zona de la mina.

La empresa minera tiene la intencion de utilizar la técnica de depdsitos de
relaves en pasta que tiene muchas ventajas. Ella se describe més adelante en
el texto, como una alternativa a al depésito de relaves convencional (elegido en
el caso del proyecto Rio Blanco).

la presencia a pocos kilbmetros de una gran &rea de alta vulnerabilidad, de
humedales y lagunas, con una posibilidad de comunicacién hidrogeolégica, a
pesar de la diferencia de elevacion entre las lagunas y los trabajos de la futura
minasubterranea.

Figura 22:Seccidén que muestra la sucesion: roca erosionada , suelo negro y vegetacion

herbacea del paramo (Foto BRGM)
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Figura 23 :La zona del proyecto Quimsacocha (Foto BRGM)

Figura 24: Paramo y ganaderia (Foto BRGM)

64 BRGM/RP-62354-FR



Oprgm

Figura 25: La zona de las Lagunas (Foto BRGM)

Figura 26 : El modelo de la planta (Foto BRGM)
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Figura 27 : Flujo de materiales (Fuente: lamgold)

4.4 ANALISIS DE LOS DATOS SOBRE LAS AGUAS

4.4.1 Aguas superficiales

Una parte de la zona se define como un antiguo volcan cuya caldera debido a la
topografia y la alta precipitacién almacena aguas superficiales. Algunas lagunas se
encuentran y varios arroyos tienen su origen en este reservorio natural. La red
hidrogréafica esta densa.

Faltan documentos sintéticos para presentar el trabajo hecho sobre el asunto de las
aguas superficiales, sin embargo una red de monitoreo existe y varios estudios fueron
llevados a cabo.

La Universidad de Cuenca esta encargada del monitoreo del sitio. La calidad de las
aguas superficiales esta seguida en 11 puntos (1 punto abandonado debido a actos
vandalicos):

- 7 puntos de muestreo en la area de influencia de la mina
- 4 puntos en la zona abajo

66 BRGM/RP-62354-FR



@ b‘rh"rh —

Cuatro afios de monitoreo con una frecuencia mensual durante los 3 primeros afios y
trimestral durante el cuarto afio son registradas. El convenio para el cinco afo esta “en
stand-by”.

Estudios sobre los suelos fueron llevados a cabo con calicatas y barrenas. Llegan a
caracterizar los suelos de la zona de influencia del proyecto minero: 83% de ellos son
andosoles y 9% son histosoles, concentrados en zonas céncavas. Los estudios no se
limitan a establecer una linea de base. El impacto de la ganaderia y también del
cambio de vegetacion con la introduccion del pino esta estudiado.

Las mediciones hidroclimaticas estan hechos en 8 pluvidgrafos y una estacion
meteoroldgica completa en Quimsacocha. Aseguran la registracion de la lluvia y de los
parametros que permiten la computacion de la evapotranspiracién. Estaciones fijas
han estado construidas para la medicion del caudal de los rios, equipada con
vertederos y equipos automdticos (cada 5 a 15 minutos). Los organismos
universitarios hacen un control de calidad de datos

En algunas cuencas “piloto” la Universidad ha construido un observatorio eco
hidrol6gico con equipos modernos y de alta calidad (Estacibn meteo Campbell,
pluviografo y disdrémetro laser, TDR para la medicién de la humedad del suelo etc...).

El trabajo hecho y presentado por la Universidad parece serio e interesante y se
deberia continuar. Sin embargo no fue posible revisar en detalle estos estudios. Eso
necesita mas tiempo e intercambios con los autores.

4.4.2 Aguas subterraneas.

Los estudios relacionados con las aguas subterrdneas son escasos. Las aguas
subterrdneas no son identificadas todavia en la zona minera. Segln la empresa
lamgold, las aguas subterraneas no parecen ser una preocupacion para la explotacién
minera. La roca dacitica'® ubicada por encima de las galerias es una roca muy
compacta casi impermeable.

Sin embargo, los alrededores de la caldera tienen probablemente rocas fracturadas
por donde el agua puede percollar.

Profesionales el grupo de suelos de la Universidad de Cuenca realizaron un andlisis
de los isotopos estables del agua. Estudiando la sefial isotdpica en las aguas de
lluvia y las manantiales a diferentes alturas, muestra que existe una relacion entre la
lluvia y los manantiales con un tiempo de residencia del agua en el subsuelo superior a
un afio. Los isotopos indican que una infiltracidbn ocurre y que una circulacién
subterranea existe: penetracion de agua meteodrica (lluvia) y salida en otros lugares
abajo, como se dibuja en la Figura 28.

13 La dacita es una roca volcanica con alto contenido de hierro. Su composicion se encuentra entre las
composiciones de la andesita y de la riolita.
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Figura 28 : modelo conceptual de circulacion subterrdnea (Fuente: BRGM)
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5 Conclusiones y Sintesis de las primeras
recomendaciones

5.1 COMENTARIO RELATIVO A LA HIDROGEOLOGIA

La geologia de los sitios parece bien conocida. Las rocas volcéanicas que caracterizan
el sector sur-oeste de la cordillera occidental donde se ubican los sitios mineros son
descritas con detalles en los estudios, particularmente las partes mineralizadas. Por
supuesto, las compafiias son especialistas de este dominio.

Existen también, registros de parametros climéaticos y medidas de caudales de las
aguas superficiales. Un examen critico de esos datos es necesario antes de utilizarlos
en modelos matematicos.

Se notan esfuerzos para caracterizar el medio ambiente y las compafias entregaron
muchos documentos para demostrar sus preocupaciones sobre este tema. Trabajos
realizados por las universidades, aunque limitados por diferentes circunstancias, se
mostraron muy interesantes. Sin embargo la descripcién hidrogeoldgica, relacionada a
la circulacion de las aguas subterraneas, se encuentra muy poco detallada. Ademas,
de los didlogos, reuniones y alcances de informacion que tuvimos durante esta mision,
no se conocié mayores informes y/o estudios referidos al tema.

Las rocas volcanicas, donde se encuentran los yacimientos de oro, son heterogéneas:
Sus propiedades pueden cambiar rapidamente en el espacio, debido al modo de
deposito geoldgico. Tobas, pémez, lavas, por ejemplo, son rocas de caracteristicas
hidrogeolégicas muy variables. La presencia de fracturas y de vetas puede actuar
sobre la circulacién de las aguas subterraneas.

Los suelos del paramo estan clasificados por los expertos pero, no estan bien
caracterizados en relacién con la circulacion del agua y la recarga de las capas
freaticas. La presencia de aguas subterraneas no se identifica claramente.

¢, Qué cantidad se filtra a través de esos suelos? ¢Como fluyen las aguas
subterraneas? ¢ Cual es la calidad de esta agua?

La caracterizaciéon de los flujos subterrAneos necesita mas estudios. La dificultad del

tema hace que las respuestas a las preguntas no se pueden dar sin actuaciones
reflexivas y colaborativas. Algunas ideas se dan en las recomendaciones.
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5.2 COMMENTARIOS RELATIVOS A LOS PROYECTOS MINEROS

En general y sin entrar en detalles, el contenido del estudio de impacto ambiental del
proyecto Rio Blanco es consistente con las normas internacionales. Sin embargo, se
puede hacer reservas sobre los siguientes puntos:

¢ Linea base y estudio de los impactos sobre las aguas subterraneas
¢ Consideracién de opciones alternativas
¢ Nivel de detalle de los diferentes planes de gestion ambiental

En el caso de Quimsacocha, debido a la fase en la que se encuentra el proyecto, no
tenemos documentos oficiales como el estudio de impacto sobre el medio ambiente
para llevar a cabo un analisis.

Los dos proyectos actualmente en desarrollo son individualmente pequefios proyectos,
debido a su tamafio y gracias a la mina en operacion subterranea. Sin embargo, dada
la vulnerabilidad y la importancia del paramo, la vigilancia, el seguimiento y auditorias
por autoridades independientes son absolutamente necesarios.

Por lo tanto las empresas deben implementar las mejores practicas internacionales en
la mineria y también implementar un sistema de gestién ambiental con protocolos muy
estrictos adaptados a la vulnerabilidad del paramo.

Las distintas opciones tomadas por ambas empresas con respecto a la
tecnologia de eliminacion de los relaves y la implementacion de la planta de
tratamiento, demuestran que es necesario que el andlisis de alternativas se lleve
a cabo, teniendo en cuenta todos los aspectos medioambientales vy
socioecondémicos.

Un analisis integral de los riesgos y de los impactos, teniendo en cuenta todos
los componentes del proyecto minero, completaria este andlisis de las opciones
alternativas.

Dada la heterogeneidad de los datos disponibles y de que los distintos proyectos se
encuentran en diversas fases de ejecucion, las recomendaciones son de caracter
general y se aplican a todos los proyectos mineros en la zona.

Los parrafos siguientes de este capitulo son un resumen de todos los
comentarios y recomendaciones.
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La mina

Los depdsitos de oro/plata se explotaran usando una mina subterranea.

La mina subterrdnea genera menos impactos ambientales que la mina al cielo abierto.
Las tareas de rehabilitacion requeridas al finalizar la explotacion son mucho mayores
en el caso de la mineria a cielo abierto.

Por tanto la mina a cielo abierto en un contexto ecoldgico sensible como el paramo
debe ser totalmente prohibida.

La planta de beneficio

El proceso de tratamiento es el acostumbrado y como todas las plantas de lixiviacion
de minerales de oro con soluciones cianuradas, generan volimenes importantes de
residuos normalmente con valores de pH elevados. Los efluentes liquidos de estos
procesos, contienen elementos tales como cianuro de sodio, compuestos de cianuro
de alta solubilidad, con metales pesados, potencialmente téxicos, que deben tener un
tratamiento adecuado.

Hay documentos de referencia, especificando cuales son las mejores técnicas
disponibles para gestionar los residuos mineros (por ejemplo, documentos europeos
como los BREFs'). Estos documentos detallan cuéles son las mejores técnicas
disponibles para todas las etapas de residuos mineros, producidos por diferentes tipos
de minas.

Dada la fragilidad y la importancia del paramo, es necesario para el futuro operador de
la mineria considerar la posibilidad de construir la planta en las zonas menos sensibles
de abajo.

El cianuro:

En efecto la compafiia minera se compromete a adoptar las normas que rigen el
manejo adecuado de cianuro. Esta es una buena practica.

14 Cf. el sitio http://eippcb.jrc.esireference/
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Las compafiias mineras de oro, los fabricantes de cianuro y los transportistas de
cianuro que se conviertan en signatarios del Codigo para el manejo de cianuro deben
ordenar una auditoria de sus operaciones cada tres afios por parte de un tercero
independiente, a fin de demostrar su cumplimiento del Cédigo. Los resultados de las
auditorias son publicados.

Destruccién de cianuro

La destruccion o reciclaje del cianuro son buenas practicas. Aunque se alcanzan los
limites deseados en el caso del cianuro, los efluentes resultantes contindan teniendo
concentraciones de subproductos nocivos para los organismos vivos, que requieren

seguimiento.

Control de los Derrames en la Planta

Las medidas de control de los derrames son buenas practicas.

Depdsito de Relaves

La ubicacion de la presa debe basarse en criterios técnicos, econémicos y
medioambientales. Si varios proyectos debian desarrollarse en la zona, se deben
considerar los impactos acumulativos. Una planificacion del Territorio seria una
manera de evitar una gran presion ambiental. Aumento de la sinergia entre los
proyectos (vias, redes eléctricas, campamentos, etc.) debe tenerse en cuenta en el
estudio de factibilidad del proyecto

Técnica de almacenamiento de los desechos

Si la instalacion se encuentra mal disefiada, mal construida o mal ubicada, lluvias,
inundaciones o terremotos pueden causar fallas durante y después de finalizadas las
operaciones.

Pero al menos éstos pueden ser reducidos al minimo si las empresas siguen la Ultima
mejor practica y utilizan un comité independiente de revision del disefio.

La presa de Rio Blanco es una pequefia presa, por tanto la primera prioridad deberia
ser asegurar que todos los disefios tengan como base los mas altos estandares y
asegurar la revisién e inspeccion periddica de las condiciones de seguridad, una
evaluacion sobre la forma cémo el sistema de manejo esté siendo implementado en la
practica, como asegurar la realizacion de inspecciones frecuentes por parte de las
personas correctamente calificadas.

72 BRGM/RP-62354-FR



@ b.r,.g"r,h ———

Una alternativa: depdsitos de Relaves en Pasta

Esta forma de acumular, permite minimizar la superficie de suelo cubierto con relaves,
realizar un cierre progresivo y al cese de operaciones, el depdsito puede ser dejado
sin requerir medidas adicionales de cierre.

Cabe sefalar que el proyecto Quimsacocha tiene la intencién de utilizar esta técnica,
se considera una buena practica.

Emplazamiento de la presa

Las medidas proponen en el estudio; drenes de desvio laterales, geomembrana
impermeable, red de drenes para las aguas debajo de la geomembrana,
corresponden a las buenas practicas.

No hemos visto un calendario que debe revelar la secuencia temporal de las medidas
para rehabilitar el sitio.

El sistema de monitoreo de la calidad de las aguas superficiales debajo de la presay
de las aguas subterrdneas debe basarse en un conocimiento hidrogeoldgico de la
zona. El monitoreo propuesto es demasiado general.

Metodologia de construcciéon del muro
Este método de aguas abajo requiere disponer de un gran volumen de arenas y
permite lograr muros resistentes mas estables del punto de vista de la resistencia

sismica.

El plan de contingencia debe incluir la probabilidad de accidentes y las consecuencias
aguas abajo del sitio a través de la cuenca.

El Drenaje Acido de Rocas (DAR)

Potencial de generacién de drenaje

El problema ambiental mas importante y persistente relacionado con la mineria es el
drenaje acido de rocas (DAR). En los lugares en que se produce este problema puede
tener un fuerte impacto sobre los ecosistemas. Su tratamiento es necesario durante
las fases de desmantelamiento, cierre y posterior al cierre de la mina.
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En el caso de Rio Blanco, los estudios se realizaron, y el riesgo de DAR parece bajo
pero hay que mantener un control permannte asi como un monitoreo de las
concentraciones de arsénico y mercurio en las aguas porque son elementos
peligrosos.

Tratamiento de las aguas de la mina
El sistema de tratamiento pasivo es bien conocido, pero de debe tener en cuenta sus

limitaciones: este tratamiento no es adecuado para todos los tipos de agua y no es
totalmente fiable a largo plazo.

Acopios Temporales de Suelo

La mina tiene una vida Util corta, pero se debe considerar la cuestion de las funciones
ecoldgicas de los suelos que han sido almacenados durante varios afios,
especialmente en el caso de los suelos de paramo. Se podria estudiar un plan de
manejo de este suelo.

Plan de proteccion de flora

De acuerdo con la literatura, todas las perturbaciones de suelo y la vegetacion
asociada, resulta en una pérdida permanente de la estructura y la pérdida de
funciones (infiltracion y retencién de agua). En nuestra opinién, seria necesario
desarrollar, en el estudio de impacto, un plan detallado de gestion de los suelos y de la
vegetacion asi como examinar las posibilidades de rehabilitacién de areas ya
degradadas en las inmediaciones. Esto debe hacerse con el apoyo de especialistas.

Lared vial

Es importante mencionar que la apertura de vias afecta la circulacion del agua
superficial y sub-superficial. El impacto sobre el régimen hidrologico debe cuantificarse
y mitigarse.

Cuando la propuesta de un proyecto minero incluye la construccion de caminos de
acceso, entonces el Estudio de Impacto Ambiental (EslA) deberia incluir una completa
evaluacion de los impactos ambientales y sociales de estos caminos.

Como se menciond anteriormente, el concepto de un estudio de impacto ambiental,
independiente no es adecuado en el contexto de una evaluacion general del proyecto.
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Por otra parte, el analisis de alternativas debe considerar los aspectos ambientales,
que son muy importantes aqui.

Ademas, nuevas carreteras fomentan colonizacion de territorios con fines de
produccién agricola y vivienda rural y afectan el modelo de planificacion del territorio.

El plan de cierre y rehabilitacion
Los principios del plan de cierre de Rio Blanco, estan en adecuacion con las buenas

practicas, pero la descripcién es muy general, debiendo profundizarse en actuaciones
respecto a la presa de relaves y establecer un calendario de tallado de acciones.

La planificacion de la rehabilitacion se lleva a cabo en las etapas iniciales de desarrollo
del proyecto en el contexto de los objetivos generales del cierre de la instalacion.

Estudio de Alternativas

Considerar alternativas es el "corazon" del proceso de EsIA para fomentar el
desarrollo sostenible y mejorar la toma de decisiones para reconciliar las
preocupaciones econémicas, ambientales y sociales. Este requisito de considerar
alternativas sélo concierne a examinar las alternativas consideradas econémica y
técnicamente viables.

Alli es necesario por tanto incorporar en el andlisis de las alternativas variables
sociales, ambientales de planificacion y sostenibilidad, de riesgos, entre otros. En
particular; un discusion de la eleccién de la ruta de la linea de alimentacion y su
impacto ambiental se deberia considerar.

El analisis de alternativas se aplica atodos los componentes del proyecto mina,
campamentos, plantas de beneficio, relaves, vias, redes eléctricas, etc.

Evaluacion de riesgos, plan de contingencias
La descripcion general de los contenidos del plan, la organizacién y responsabilidades

es coherente con la buena practica, pero le falta un andlisis de probabilidad de
ocurrencia de los riesgos.
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Los principales riesgos que podrian dar lugar a una emergencia:

El buen disefio de la presa y el monitoreo son la claves para una buena gestion y
reduccién del riesgo.

El sistema de manejo ambiental es la clave para aumentar la prevencion de los riesgos
de derrames. La compafiia minera se compromete a adoptar las normas que rigen el
manejo adecuado de cianuro.

Un seguimiento especifico es necesario como parte del depdsito puede contener
mercurio con superior concentracion.

Sistemas de Manejo Ambiental

Para obtener todos los beneficios que presenta una EIA, ésta deberia formar parte de
un sistema de manejo ambiental (SMA) que busque integrar responsabilidades
ambientales en las practicas de manejo diarias a través de cambios de la estructura,
responsabilidades, procedimientos, procesos y recursos de la organizacion.

El plan de monitoreo ambiental

El Plan de Monitoreo Ambiental de un EsIA debe también especificar de qué manera
esta informacion sera alcanzada a los tomadores de decision del gobierno y al publico
en general de tal forma que permita a los tomadores de decisién y al publico
determinar cada cierto tiempo que la compafiia minera esta cumpliendo con todas las
promesas que el EslA pueda contener y con toda la normatividad ambiental y los
estandares a los que debe sujetarse.

Impactos acumulativos y estrategia de desarrollo
Es necesario de elaborar una planificacion del desarrollo de esta mineria y también

tomar en cuenta la suma de los impactos de las otras actividades como la ganaderia 'y
la agricultura.
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La evaluacion social y ambiental regional, sectorial o estratégica puede estar
disponible para brindar una perspectiva adicional a la evaluacién de impacto social y
ambiental.

Se le presta particular atencion a potenciales impactos acumulativos de multiples
actividades.
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5.3 RECOMENDACIONES (HOJA DE RUTA)

A continuacién se exponen recomendaciones para los dos temas abordados por los
especialistas: hidrogeologia y probleméticas ambientales mineras.

5.3.1 Recomendaciones relativas a las aguas

De la informacién que se tiene, el estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto Rio
Blanco no dispone de estudios y datos necesarios para definir adecuadamente las
lineas de base de punto cuantitativo y cualitativo de las aguas. Es especialmente débil
en la definicion de los acuiferos, de los flujos subterraneos y de la velocidad del agua
subterranea.

Los estudios del proyecto Quimsacocha, aunque no son todavia sintetizados en un
estudio de impacto ambiental por la etapa en la cual se encuentra el proyecto, parecen
elaborados con sentido. Sin embargo falta todavia una comprensién de los flujos de
agua en el subsuelo.

En cada proyecto, se debe llevar a cabo un estudio particular de las aguas
subterrdneas que permita identificar y caracterizar los acuiferos. ¢Cuales son las
capas geoldgicas que contienen las aguas subterrdneas en las concesiones mineras?
¢, Qué cantidad de agua se infiltra? ¢Cuales son las direcciones de los flujos
subterraneos? ¢Cual es la extensiobn de las zonas de circulacibn de aguas
subterraneas?

El estudio deberia empezar por las areas de los proyectos mineros pero no se limitara
a ellas. De la misma manera que la red de monitoreo de las aguas superficiales se
extiende en las cuencas potencialmente afectadas por la actividad minera, las aguas
subterraneas deben ser estudiadas a una escala adecuada. La forma y extension de
los acuiferos, la comunicacion con otros acuiferos (vertical o lateral), la conexién con
las aguas superficiales son temas que pueden necesitar una ampliacién de las zonas
de investigacion.

Para identificar la presencia de aguas subterraneas un inventario de manantiales es
necesario. También, aforos diferenciales (medicién del caudal de los rios en varios
puntos de un mismo cauce para identificar pérdidas o entradas de agua) pueden
permitir demostrar la contribucién subterranea al flujo. La ubicacion de los puntos
identificados debe ser comparada a un mapa geoldgico detallado, fotografias aéreas o
satélites. Esta comparacion podria explicar porque sale el agua en estos lugares.

Las aguas subterraneas y las aguas superficiales son generalmente conectadas, el
monitoreo de los caudales de los rios en varios puntos, incluido los mas lejanos
debe seqguir y ser desarrollado. Vertederos, escalas, registro automatico de nivel o de
velocidad y computacion del caudal permiten un andlisis de la relaciébn aguas
superficiales-aguas subterrdneas. Un modelo global podr4 probablemente usar los
datos para la computacion de los términos del balance hidrico y particularmente
la infiltracion.
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Los piezémetros pueden proporcionar informaciéon de primera importancia. La
fluctuacion de nivel de aguas subterraneas tiene que ser seguida, por lo menos,
durante un ciclo hidrolégico completo en varios puntos, para establecer la
influencia de la lluvia sobre las aguas subterrdneas. Con un modelo se podré intentar
la estimacion de la recarga necesaria para provocar la fluctuacion observada.

Los is6topos son una otra herramienta para identificar aguas subterraneas. Con los
is6topos estables de la molécula de agua (**0 y?H) se puede conocer la altura de la
lluvia que recargé el sistema acuifero. Con los gases de la familia de los CFC, se
puede estimar el edad del agua, el tiempo de residencia del agua en el subsuelo. Se
puede llevar investigaciones también con otros tipos de trazadores geoquimicos
naturales.

Los trazadores artificiales son utilizados para definir la velocidad de los flujos
subterraneos y algunos parametros caracteristicos del acuifero como la porosidad o la
dispersion. Se puede inyectar un trazador en un pozo mientras bombeando en otro o
seguir su restitucién en un manantial.

Para el caso particular de Rio Blanco, si bien existe cierta cantidad de piezémetros
implementados, estos no parecen suficientes, para las tareas, ademas el disefio del
tipo de pozo -su excesivo didmetro, estructura- no son los mas adecuados. Se
requieren mas pozos de observacion adecuadamente posicionados en las cuencas.
Reproducimos en el anexo2 recomendaciones para pozos de control.

El estudio de las aguas subterraneas requiere la perforacion de pozos: pozos de
observacién y también pozos de ensayos para hacer pruebas de bombeo, o
ensayos hidraulicos de otro tipo, en cuanto las capas acuiferas sean identificadas. En
conclusion se requiere un estudio general de las aguas subterraneas que comprende:

o0 Trabajo de campo (inventario de manantiales, geologia)

Andlisis quimicos e isotdpicos (relaciones aguas subterraneas/aguas
superficiales)

Desarrollo de la red hidroldgica, aforos, monitoreo

Perforacion de piezémetros, monitoreo

Perforacion de pozos, ensayos

Otro tipos de investigaciones como trazados, andlisis de fotografias
aéreas, etc...

(@]

O O 0O

Esos estudios son de la competencia de ingenieros de oficina de proyectos con
formacion académica en hidrologia y/o ingenieria civil. También pueden llevarse a
cabo por investigadores de las universidades locales. Los expertos de BRGM pueden
ayudar en cualquier asunto de estos temas.

5.3.2 Recomendaciones relativas al componente ambiental de la mineria
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Se expresaron reservas respecto de los proyectos mineros en el capitulo precedente.
Informacion adicional sobre esos asuntos es requerida. En particular, se debe
examinar alternativas y justificar las elecciones con respecto a la tecnologia de
eliminacion de los relaves y la implementacion de la planta de tratamiento. Se propone
el uso de las mejores técnicas y tecnologias disponibles. El Estudio de Impacto
Ambiental tiene que ser un documento Unico y completo, tratando todos los aspectos
ambientales para una comprension global. Deberia formar parte de un sistema de
manejo ambiental (SMA).

Se necesita un control riguroso de los documentos emitidos por las empresas, por
expertos independientes. Con el desarrollo de los proyectos, la cantidad de
documentos técnicos se va a multiplicar. Las autoridades tendran interés en reforzar
equipos de auditores. La formacion de ellos es indispensable. No solo se requiere la
conformidad de los documentos, sino también el control de las obras en el terreno,
para averiguar que los disefios previstos estan bien realizados. El desarrollo tendra
que ser transparente. El papel de los expertos consistird también en la traduccion de
los documentos técnicos en informes que sean de forma clara y comprensible para
todos.

Instancias del gobierno y de la region necesitaran elaborar una planificacion del
desarrollo de la mineria con asociaciones y expertos, tomando en cuenta la suma de
los impactos de los proyectos potenciales y considerando otras actividades como la
ganaderia y la agricultura.

5.3.3 Planificacién técnicay del territorio

Siguen algunas proposiciones de criterios y recomendaciones de futuras medidas y/o
acciones que se extiendan algunas, incluso mas alla de las concesiones mineras.

Las recomendaciones anteriores se referian a buenas practicas que deban ser
implementadas por las empresas mineras. Las decisiones tomadas y el contenido
detallado de los estudios hidrol6gicos deben indicarse claramente en el documento
clave que es el Estudio de Impacto Ambiental. Sin embargo, un proyecto minero es
parte de una estrategia y gestién de la tierra definida por las autoridades nacionales y
regionales. Esto podria involucrar lo siguiente:

A corto plazo:

» 1) Desarrollo de una evaluacion ambiental estratégica regional. Estudio de
valoracion regional sobre implicaciones y oportunidades para la region y el
sector. Es un instrumento que permite el desarrollo de politicas publicas y que
definiria con mayor precision los &mbitos de informacién de base requeridos.

» 2) Desarrollo de una red de monitoreo ambiental a la escala del territorio
(no solo de las concesiones mineras o de sus cuencas). Se trata de
establecer/fortalecer estaciones fijas para la medicién de caudales y realizar
pozos de control para el seguimiento de las aguas subterraneas. La red de
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monitoreo ambiental debe ser divisada en red de observacion de la cantidad y
de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

» 3) Desarrollo de un estudio de ordenacion minero-ambiental. Estudio que
analizando la informacion de base considere las diversas variables -del
medio fisico, potencial geolégico minero del territorio y un andlisis de la
actividad minera y sus implicaciones-, determine una zonificacion territorial con
criterios de exclusion y condicionantes para los proyectos.

A medio plazo

» Desarrollo de una base de informacién del territorio. -Partiendo de las
necesidades identificadas en la evaluacion estratégica- Establecimiento de
una red de datos sobre las particularidades del territorio de montafa, que
incluya medidas de la red de monitoreo de las aguas superficiales y
subterréaneas en el territorio, el inventario exhaustivo de las fuentes y de los
pozos y una base documental completa que permite planes de gestién de
agua®.

» Actuaciones de reforma y ajuste de cuerpos legislativos y normativos.-
Desarrollar marcos juridicos conforme los requerimientos.

» Desarrollo de un programa de control ambiental y seguimiento de pasivos
mineros.- Enfocado a un estricto control de los proyectos mineros —incluyendo
pequefia mineria- que ademas considere estrategias para la recuperacion de
zonas afectas por pasivos ambientales y establezca criterios de monitoreo y
seguimiento.

» Desarrollo de un plan de inversiones en investigacion y desarrollo
minero.- Que fomente investigacién geolégica y de yacimientos, modelos de
explotacién, tecnologias de aprovechamiento, Mejores Técnicas Disponibles —
MTD-, Best Available Techniques reference documents BREF's-, gestion vy
valoracién de residuos, manejo de pasivos mineros, transformacién de
materias primas, eficiencia y rentabilidad del sector — sistemas integrales de
gestion empresarial, responsabilidad social corporativa, Analisis Ciclo de Vida —
ACV-, entre otros-.

» Desarrollo de “Know how”, fomentando investigacion en todos los campos:
geolégica y de yacimientos, modelos de explotacién, tecnologias, manejo
social, etc.

En Francia, BRGM desarroll6 el banco de datos sobre el sub-suelo, que contiene los pozos >10m en el
territorio  francés  (http://infoterre.brgm.fr); el banco de datos sobre los acuiferos
(http://www.sandre.eaufrance.fr/atlascatalogue/ ), y en cada region de Francia, un sitio internet donde se
puede conseguir datos sobre las aguas subterrdneas (por ejemplo http://sigesagi.brgm.fr/ ): base
documental (tesis, informes etc); material para escuelas y estudiantes, consultacion de datos tal como
niveles de agua en la red de monitoreo, mapas, profundidad del agua subterranea en cualquier punto, etc.
. Tambien desarrollo una base de datos de la cualidad quimica del agua en el territorio francés donde se
puede consultar las andlisis de los pozos de agua potable (http://www.ades.eaufrance.fr ).
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6 Conclusiéon general

Actividades extractivas mineras metélicas en Ecuador existen desde siglos pero a
escala de mineria artesanal. La explotacion por empresas multinacionales de mayor
tamafio y métodos modernos es un eje de produccién nuevo para todos —gobierno,
compafias y poblacion. La mineria industrial es una actividad que por los precedentes
negativos -impactos sociales y ambientales fundamentalmente- ocasionados en varios
paises, mantiene cierta resistencia social para su avance en el pais.

Estos precedentes y la particularidad de sus intervenciones — actuaciones en
subsuelo, drenajes acidos, uso de compuestos quimicos peligrosos, generaciéon de
relaves entre otras- obligan a establecer desde el inicio una muy rigurosa secuencia de
actuaciones, que debe partir de un profundo conocimiento de las implicaciones sobre
el territorio y que ademéas deberia también iniciar considerando los errores y
experiencias de gobiernos y localidades alrededor del mundo, para que en
conocimiento de realidades objetivas, se puedan establecer estrategias acertadas de
intervencion en los diversos ambitos.

El desarrollar un conocimiento de las implicaciones sobre el territorio involucra
disponer de informacién detallada del subsuelo, del ecosistema del paramo y sus
interdependencias con los nucleos de poblacion que reside en las zonas medias y
bajas, asi como de un andlisis de los riesgos naturales y riesgos de la actividad
contrastado con las prioridades sociales y ambientales de la region/pais.

Este informe, resultado de una primera mision de evaluacién establece las primeras
conclusiones y recomendaciones en torno al conocimiento hidrogeolégico y ambiental
de las dos zonas donde el desarrollo minero se encuentra mas avanzado. Examina los
principales estudios y propone un programa de actuaciones con estudios que deben
realizarse tanto en las cuencas afectadas como a escala cantonal o nacional.

Se debe aclarar cual parte de las actuaciones corresponden a decisiones que deben
ser impulsadas por el gobierno central, conforme lo establece la Constitucién por ser
parte de un sector estratégico, y cual otra parte tendra que ser realizada por
estructuras locales. Parece evidente que ninguna de las propuestas se hara
eficientemente sin un dialogo entre el gobierno central y la municipalidad de forma tal
que permita analizar propuestas conforme el ambito de competencias establecido
solventando desajustes e identificando actuaciones concurrentes.

Se necesita también el desarrollo de competencias humanas, mientras la identificacion
y el establecimiento de convenios con expertos, fomento de talentos humanos sobre
asuntos tal como tecnologias y técnicas extractivas, subsuelo, aguas subterraneas,
establecimiento de politicas publicas, gestion social, planeamiento estratégico, etc.
Tales acuerdos podrian implementarse mediante, por ejemplo la creacion de proyectos
de investigacion académica en colaboracion con Francia, asi como talleres de
formacion financiados por organismos multilaterales como el Banco Mundial.

83



Impactos ambientales de la posible actividad minera en el canton de Cuenca (Ecuador).

Finalmente, no se debe olvidar el papel que tiene la poblacion, que debera estar
correctamente informada. Las decisiones tendrdn que dejar un espacio de
involucramiento de la poblacién, partiendo de una representatividad adecuada con
seleccion de nucleos centrales tal como universidades, camaras de produccion,
asociaciones profesionales y demas.
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Anexo 1
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86


http://www.brgm.fr/

Reparto del volumen de negocios

2009 2010 2011
(Millones de €)

7 Actividad total 140.72 137.5 134.71

Actividad de servicio 28.35 14.71 1217

Investigacion Cientifica 44.40 45.78 45.33

Apoyo a las politicas 4434 48.84 50.80

publicas ) ' )
Antiguas minas 23.43 27.45 25.06
(ENAG) Escuela Nacional
de aplicaciones geociencias 020 0.72 1.35
Reparto de la actividad 2009 por campo (en M€)

ME %
Recursos minerales 9.07 7
Geothermia 7.42 5
Almaceniamento de CO, 5.48 4
Agua 23.35 17
Post-mineria : 25.06 19
Sitios y suelos contaminados, gestion de los residuos 17.36 13
Sistemas de informacion 7.58 6
Otras actividades 1.37 1
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SUS OBJETIVOS

El BRGM tiene dos objetivos relevantes:

los fenédmenos geologicos, desarrollar metodologias y nuevas técnicas, producir

y difundir datos pertinentes y de calidad.

9

las herramientas necesarias para la gestion del suelo, del subsuelo y

de los recursos, para la prevencion de los riesgos naturales y de las contaminaciones, para las

politicas publicas de ordenacion territorial.

10

Primera especialista francesa del suelo y del subsuelo, el BRGM pone al servicio de sus

clientes y colaboradores, Estados, comunidades territoriales o locales, organismos publicos,

empresas, una competencia pluridisciplinar en los siguientes campos:

>

YV V V V V

el conocimiento geoldgico de los territorios,

la exploracion de los recursos minerales,

el descubrimiento y la gestién de las aguas subterraneas,

la proteccién del medio ambiente y la lucha contra la contaminacion,
la ordenacion territorial y los riesgos naturales

el estudio del subsuelo necesario para el éxito de los proyectos de ingenieria civil.

LAS CUATRO MISIONES DEL BRGM

La investigacion cientifica

La investigacién del BRGM se desarrolla en tres campos: el conocimiento geoldgico y la
comprensiéon mediante la observacion y la modelizacion de los procesos vinculados al suelo y
al subsuelo, los desarrollos al servicio de las politicas publicas, las transferencias de
tecnologias y de innovaciones hacia la industria.

Esta actividad se realiza a través de los proyectos con co financiaciones multiples (regionales,
Europa), de las cooperaciones con agencias de objetivos (ANDRA, Agencia francesa para la

Gestion de los Desechos Radioactivos, y ADEME, Agencia para la Gestion de Energia y

Ambiente), de la implicacién en el funcionamiento de las redes tecnolégicas (Ministerio
francés de Investigacion), de un desarrollo sensible de las investigaciones bajo contrato

industrial. En total, el BRGM esta implicada en unos sesenta proyectos de investigacion.
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Apoyo a las politicas pudblicas

La actividad de Servicio publico agrupa el conjunto de las acciones de peritaje, de vigilancia y
de estudios realizados para apoyar a las politicas publicas. Estas actividades estan
financiadas sea por una dotacion presupuestaria sea por contratos con servicios del Estado,
de las colectividades, de los establecimientos publicos o de las empresas y actores del

mundo econdémico.
Cuatro tipos de acciones :

» Observacién del suelo y del subsuelo: capitalizacién y difusién del conocimiento (bases de
datos consultables en Internet).

» Realizacion de estudios metodolégicos y de sintesis.

» Suministro de un peritaje publico independiente.

» Formacion y transferencia de saber.

Cooperacion internacional y ayuda al desarrollo

Al extranjero como en Francia, el BRGM aporta su conocimiento y su pericia principalmente
en los campos de infraestructura y de cartografia geolégicas, de los riesgos naturales, de los

recursos minerales y de las aguas subterraneas. Varios ejes de intervencion :
contribucién a la politica de cooperacion francesa;

» apoyo a las politicas publicas de los Estados;

» intensificacién de las cooperaciones regionales;

> prestaciones para las empresas en los campos del medio ambiente, de las minas y de la
energia; participacion a los trabajos de instancias geologicas internacionales, apoyo a las

politicas de la Unién Europea.

Actividad internacional por pais
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Seqguridad de las antiguas implantaciones mineras

La mision del BRGM es administrar, reparar y vigilar las instalaciones sometidas al
cédigo del medio ambiente que se encuentran en centros mineros sea explotados o que lo
hayan sido, sea que figuran en la lista establecida por los ministros encargados de las minas,
del medio ambiente y del presupuesto.

También se encarga de administrar y mantener las instalaciones hidraulicas de seguridad y
los equipos de prevencién y de vigilancia de los riesgos mineros que pertenecen al Estado o

que le fueron transferidos.

ORGANIZACION DE LA PRODUCCION

Las prestaciones del BRGM abarcan el conjunto de las ciencias de la tierra. Los principales
servicios prestados son los estudios, los peritajes, la elaboracion de programas y la
puesta a disposicién de personal especializado. A peticion del comitente, el BRGM puede

asegurar la direccion de obra de todo o parte de las obras que se le confian.

El BRGM dispone de una plantilla de 1008 agentes entre los que méas de la mitad son
ingenieros, gedlogos y ejecutivos que se desarrollan practicamente en todos los campos de
las ciencias de la Tierra y que numerosas organizaciones internacionales solicitan a diario

como peritos :

gedlogos y geodlogos mineros, hidrogeologos, geotécnicos, geofisicos,
quimicos, geoquimicos, mineralurgistas,

informaticos cientificos,

Y V VYV VY

economistas...
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Los principales medios materiales de produccion son equipos de laboratorio y de terreno y

material informético:

- equipos de andlisis cualitativo y cuantitativo de rocas, minerales, suelos, aguas y gases:
difractémetro X, microsondas y microscopios electrénicos, espectrémetros de absorcion,
de emision por plasma y de fluorescencia X, espectrometros de masa (en particular ICP-
MS), cromatdgrafos, etc.;

- equipos de laboratorio de petrografia y bioestratigrafia;

- medios de pruebas geotécnicas en laboratorio: mecéanica de las rocas y de los suelos,

- cadena de tratamiento y de restitucion de imagenes por satélite (15S);

- medios de pruebas geotécnicas in situ, en particular; material para la medida de las

limitaciones naturales por estimulacion hidraulica de fisuras en perforacion (hasta 1 000 m

de profundidad), equipos para la medida de pequefias permeabilidades (hasta K = 10-13
m/s) en perforacion profunda, unidad movil para la radiografia de los testigos de sondeo,
digitalizacion y tratamiento de las imagenes;

- equipos para la investigacion y la prospeccién geofisica de suelo, no siendo sismica
pesada: métodos gravimétrico, magnético, eléctrico, electromagnético, sismico;

- equipo de sismica de reflexién de alta resolucién off-shore;

- equipo vibrocore off-shore;

- laboratorio y fabrica piloto de tratamiento de minerales;

- materiales de produccién (Dibujo y Cartografia Asistida por Ordenador) y de impresién de
mapas geoldgicos;

- programas de modelizacién, de procesamiento y de interpretacion de datos;

- red de computo y de informatica cientifica (30 millones de instrucciones por segundo)
completada con 80 ordenadores - estaciones de trabajo y 1 100 microordenadores entre

los que 650 estan conectados a la red teleinformatica;

CALIFICACIONES Y CERTIFICACIONES

Con la constante preocupaciéon de adaptarse a las exigencias de sus interlocutores y clientes,
Poderes publicos y sociedad civil y de satisfacerlos con productos conformes a sus
expectativas, el BRGM se comprometio, en el 2002, en un proceso de certificacion, que se
inscribe en el marco de la norma internacional ISO 9001:V2000. La puesta por obra de un

sistema de gestion de la calidad se acab0 a finales de 2004 y el BRGM obtuvo la certificacion
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ISO 9001. La totalidad de las actividades e implantaciones de la BRGM estaba concernida
por este proyecto.

Hoy dia, la actividad de elaboracién y de produccién de mapas geoldgicos, que ya era titular
de la certificacion 1ISO 9002 desde 1999, ha sido certificada conforme a la nueva norma ISO

9001:2000 y una parte de los laboratorios de analisis tiene la acreditacion COFRAC.

El BRGM ha obtenido la calificaciéon 1SO 9001 version 2000 el 22 de diciembre de 2004 y la
Documentacion del Sistema de Gestién de la Calidad (SGC) se puede consultar ante la
Delegacion de Calidad del BRGM.
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Anexo 2

CONSTRUCCION Y DISENO DE POZOS
DE CONTROL

El presente documento se hatomado de la" Guia M etodol 6gica para la toma de muestras'
elaborada por IHOBE, S.A. en el marco de la Politica parala Proteccion del Suelo dela
Comunidad Autonoma del Pais Vasco.
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POZOS DE CONTROL

1. INTRODUCCION

A menudo, dentro de los objetivos principales de los proyectos de investigacién de suelos
contaminados se incluyen el conocimiento y la situacién de los fluidos presentes en los mismos. La
perforacion de un sondeo no suministra suficiente informacion acerca de estos objetivos, ya que tras su
ejecucioén, las condiciones estructurales y fisicas del suelo habran sido alteradas, y por tanto el medio
acuoso que pueda estar en contacto con él puede encontrarse en diferentes condiciones que las originales.
Es por ello necesario llevar a cabo una serie de operaciones tras la ejecuciéon de un pozo que permitan
posteriormente extraer muestras representativas. Los pozos de control permiten obtener una serie de
registros puntuales y/o continuos de los parametros hidraulicos o de calidad fisico/quimica o el muestreo
de los fluidos, en cuyo caso funcionan simplemente como un pozo de captacién. También es posible
enfocar su uso hacia la creaciéon de barreras hidraulicas de contencién o hacia la recuperacién de espacios

contaminados.

En definitiva, los pozos de control son construcciones que pueden llevarse a cabo a partir de una
perforacion ya realizada o disefiarse especialmente, y que requieren de una serie de operaciones complejas
de acondicionamiento del pozo para que el control y el muestreo de los fluidos presentes en el suelo se

pueda considerar representativo.

En el Cuadro N° 1 se presentan los criterios generales de disefio de los pozos de control, marcando

los estudios y limitaciones que han de tenerse en cuenta para el proyecto del pozo piloto.

CRITERICS CENERALES DE DISENC DE POZOS
DE CONTROL

Definicicn de ohjetivos a cumplir por medio
del pozo de contral

! i !

Estudio de normativa sobre

Estudio y caracterizacicn Estudic de medios

del medio de ubicacicn del
pozo de contral

auxiliares a utilizar en las
labares de contral

definicion constructiva

:

Defnicicn de limitacicnes y Definicién de limitaciones
Definicicn de lmitaciones caracteristicas impuestas por comstructivas por
impuestas por el medio &l uso de medios auxiliares narmativa

4-—I Disefio y proyects de pozo piloto estandar |.-7
| Fase constructiva |

Ejecucion del estandar constructivo
Ohservacicn de limitaciones impredecibles y propuesta de mejoras

L

DISENO FINAL

Cuadro N° 1. Criterios generales de disefio de los pozos de control
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2. CONSTRUCCION DE POZOS DE CONTROL

2.1. PROCEDIMIENTOS GENERALES

Antes de llevar a cabo la construccién de un pozo de control se deben seguir una serie de pautas o
procedimientos que permitan alcanzar los objetivos previstos, lo cual exige una preparacién y una

planificacién previa al comienzo de los trabajos.

Los programas de muestreo que incluyan la ejecucion e instalacion de pozos de control deben ser
supervisados y planificados por profesionales experimentados, en funciéon de los multiples factores que
pueden encontrarse relacionados con las actividades que conlleva una investigaciéon de estas caracte-

tisticas.

En cualquier caso, la planificacion, selecciéon y ejecuciéon de un pozo de control debe incluir los

siguientes puntos:

* Revisién histérica de toda aquella informacién geolégica, hidrogeolégica del emplazamiento o lugar
donde se prevea ejecutar el pozo de control. Esta revision incluira todo tipo de publicaciones, fotos
aéreas, datos de calidad de las aguas, inventario de puntos de aguas en las cercanfas, mapas, etc. Las
fuentes de informacién seran diversas: organismos regionales y locales, inventarios o registros de

confederaciones hidrograficas, bases de datos de organismos diversos, etc.

* Evaluacion e identificacion de los problemas de accesibilidad de los equipos de sondeo, ubicacién
previa de los puntos de sondeo, localizacion de las fuentes de abastecimiento de aguas o de energfa

cercanas, preparacién de una zona de almacenamiento de equipos.
* Preparacién y solicitud de permisos para realizar la investigacion.

* Localizacion de posibles redes de distribucion de aguas, electricidad, gas, etc. en el drea de
perforacién, tanto de tipo subterraneo como aéreas, y anotaciéon en mapas de la zona. Este hecho
debe ser posteriormente consultado y corroborado sobre el terreno por personal perteneciente al

emplazamiento o mediante adquisicién de informacién local.

* Preparacién de un Plan de Seguridad especifico para el emplazamiento (Ver Guia Técnica de Seguridad

para la Investigacion y Recuperacion de Suelos Contaminados).
* * Seleccién del método a emplear de perforacién, desarrollo y muestreo que va a ser empleado.

* Determinacién de las especificaciones de disefio del pozo/s de control (ej. tipo de revestimiento,
tipo de tubos piezométricos, didmetro de entubado y abertura del filtro, longitud e intervalo
previsto de filtro, tipo de filtro anular, etc.).

* Preparacién y ubicacién de zonas de deposito y almacenamiento de los materiales extraidos de los
sondeos, tanto sélidos, como liquidos.

¢ Preparacién de un plan de trabajo durante la ejecucion de los sondeos, incluyendo una estimacion
del tiempo necesario para llevar a cabo todas las actividades relacionadas con éste. Informacion a

los diferentes equipos de trabajo de los cronogramas de actuacién previstos.

* Movilizacién de todas las partes, equipos, y personal implicado en la ejecucion del pozo de control

para el comienzo de los trabajos.
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Tras realizarse las actividades anteriormente descritas, el equipo de sondeos y todo aquel equipamiento
accesorio debe ser descontaminado por medio de agua caliente a presion, para extraer cualquier tipo de
restos que pudieran encontrarse de anteriores investigaciones. Esta operacién deberd ser seguida
igualmente entre cada uno de los puntos de perforacién que se lleven a cabo, asi como tras la finalizacion

de los trabajos.

2.2. CONSTRUCCION DEL POZO DE CONTROL

La construccién del pozo de control se llevara a cabo a través de diferentes fases, siendo todas
importantes para la consecucion de los objetivos. Estas fases deberan seguirse con rigurosidad, aunque las
caracteristicas de los diferentes emplazamientos impidan la estandarizacion del disefio y construccion de
un pozo de control. En cualquier caso, se describirin estas fases en base a aquellos factores y

condicionantes mas caractetisticos.
Las fases constructivas de un pozo de control son las siguientes:

* Perforacién del pozo. Esta fase ya ha sido descrita en el capitulo 3, donde aparecen reflejados

aquellos equipos y métodos més utilizados para esta actividad.

* Limpieza de la perforacién tras su ejecucioén, aunque en ocasiones se realiza simultineamente a las

labores de perforacion.

* Entubado, equipamiento (disefio e instalacién del filtro de grava, colocacién de elementos
accesorios) y acabado (cementacion, sellado y acabado final) del pozo de control. La entubacién es
diferente a la realizada durante las labores de perforacién para impedir colapsos de las paredes,
contaminacién cruzada, etc.

2.2.1. Limpieza del pozo de control

Las operaciones propias de la perforacién del pozo habran producido cambios de tipo estructural en
los suelos inmediatamente adyacentes a la perforacién (erosién, compactacion), ademas de que los detritus
producto de la perforacién se acumularan en el fondo del pozo. Esto hace necesaria la limpieza del pozo
antes de proceder a la instalacién o entubado y el resto de fases constitutivas del proceso de construccion.
Estas labores de limpieza producirin agitaciéon en el entorno del pozo, por lo que deberd ser evitada la

movilizacién de contaminantes debido a esta actividad, en aquellos casos en que exista esta posibilidad.

A continuacién se citan el ambito de aplicacién y la metodologia de trabajo de las técnicas mecanicas
de limpieza de mayor utilizacién, obviandose las de tipo quimico por los efectos medioambientales

negativos que producen en el entorno del pozo.

Limpieza durante Ia perforacion mediante Ia bateria de perforacion

Realmente no es considerada una técnica de limpieza, pero debe ser incluida, ya que corresponde con
la propia limpieza que realiza la baterfa de perforacién (ej. en perforacion mediante coronas y
tomamuestras Shelby) en el fondo del sondeo entre cada maniobra ejecutada. De este modo, los detritus
van quedando en la parte del tubo tomamuestras mas alta, de donde no se escoge muestra. Igualmente, se
aconseja por ello el desecho de las partes de terreno en contacto con el muestreador. Esta limpieza es
también importante en los casos de aumento del didmetro de perforacién por encamisado del sondeo, que

genera detritus al introducir el revestimiento, los cuales deben ser posteriormente extraidos tras la bajada
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de éste, mediante una o mas maniobras, hasta que el sondeo alcance de nuevo la profundidad original de

perforacion.

Limpieza con vilvulas o cucharas

Esta técnica permite la eliminacién de detritus de perforacion en el transcurso de ésta y tras su
finalizacion. Es utilizado con sondas de perforacién a percusion y tiene una baja incidencia en el entorno
del pozo.

La metodologfa consiste en la introduccién en el pozo de una cuchara provista de una valvula en su

extremo inferior, que recoge el detritus y lo retira fuera del pozo.

El principal inconveniente radica en que no limpia las paredes del sondeo, que pueden estar

parcialmente cegadas por la accién compactadora del trépano.

Limpieza mecdnica con agua o lodo

Se aplica a perforaciones realizadas con equipos de rotacién. Para su ejecucion se necesita llenar el
pozo de agua o lodo una vez finalizada la perforacién. A continuacién se lleva a cabo la limpieza del pozo
mediante circulacién del fluido, para lo cual se bombea fluido limpio al interior del pozo, lo que origina el
desplazamiento del que se encuentra cargado de detritus. Este se recoge posteriormente en una balsa de

decantacién y se reintroduce una vez limpio.

Debe tenerse en cuenta que este método de limpieza no es recomendable en zonas fracturadas o de

extrema permeabilidad, en las que se producen pérdidas totales de circulacién.

Limpieza con aire a alta presion

Se aplica cuando la perforacion se ha llevado a cabo por métodos de rotacion. La limpieza del pozo se
lleva a cabo mediante la circulacién de aire a presién lo que provoca una importante movilizacién en el
entorno del pozo, motivo por el que su uso estd restringido a determinados casos como por ejemplo en

zonas de pérdidas totales de circulacién.

2.2.2. Entubado, equipamiento y acabado del pozo de control

Colocacion y caracteristicas del entubado

Una vez finalizada la limpieza del sondeo debe colocarse la tuberfa de revestimiento del pozo para
mantener la estabilidad permanente de las paredes del mismo, ademds de constituirse en el postetior
vehiculo de observacién y toma de muestras.

Aunque las técnicas de entubacién tienen algunas diferencias en funcién de cual haya sido el método

de perforacién del pozo, en general los procesos a seguir son similares.

En ocasiones durante la ejecucion de la perforacién en seco se ha ido colocando una entubacion
temporal, para impedir el derrumbe de las paredes del pozo debido a la falta de cohesién de las
formaciones atravesadas, o para prevenir posible contaminacién de capas adyacentes. Cuando a
continuacion se va a realizar una entubacién permanente se debe proceder a la retraccién o retirada de la

entubacion temporal. El proceso de retraccion se llevara a cabo de la siguiente manera:
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¢ Si el pozo se va a equipar con macizo o filtro de grava, la retraccién de la camisa (o entubacién
simultanea) no comenzara hasta que se inicie la fase de engravillado. Tras el engravillado de la zona
mas profunda del sondeo, se ird extrayendo el revestimiento o camisa lentamente para no producir
la subida simultianea de la tuberfa piezométrica. La extraccion de cada tramo de camisa producira un
asentamiento de la grava en el fondo, por lo que esta operacién de engravillado se debera realizar
simultaneamente a la retraccién de la camisa hasta que el macizo de grava suba hasta la profundidad

requetida.

* Sino se va a equipar un macizo de grava en el anular del pozo, la retraccién de la camisa comenzara

tan pronto como la columna de perforacién llegue al fondo del sondeo.
El proceso del entubado se resume generalmente en los siguientes pasos caracteristicos:

* Eleccién de los tramos de tubetia filtro o ciega y disefio de la columna del entubado acorde con las

caracteristicas del medio y los objetivos postetiores del pozo de control.
* Limpieza de los segmentos de tuberia filtro y ciega con agua libre de contaminacién.

* Acople de las herramientas del segmento de fondo de la entubacién o zapata de la misma e

introduccién en el pozo sujetando su extremo superior con una mordaza.

* Colocaciéon del tubo en posicion vertical para el enganche o enrosque del siguiente segmento. Las

roscas no deben ser forzadas en ningin momento.

* Enganche con el extremo inferior de la siguiente sarta de tubos y asi sucesivamente hasta completar

toda la columna en el interior del pozo.

Fuera de esta descripcién general quedan los métodos especiales de entubacién como la entubacion de
los pozos de hinca. En este método de perforacion, la propia entubacion definitiva va penetrando en el

terreno segin avanza el proceso de perforacion.

Las caracteristicas del entubado también constituirin uno de los factores a tener en cuenta, debiendo
elegirse aquel mas apropiado para los objetivos y condicionantes de la investigacion. Entre las principales

caracteristicas se encuentran las siguientes:

* Material constituyente

Los tubos de los pozos de control han sido tradicionalmente de tipo metalico, aunque progresivamente
se ha ido abandonando el uso de este material debido a que con el paso del tiempo las condiciones del
medio pueden provocar su corrosién y deterioro. Actualmente, los materiales mas utilizados para los
tubos de pozos de control se han dirigido hacia el acero inoxidable, PVC, U-PVC y PEAD (polietileno), e
incluso se han desarrollado en Teflén y fibra de vidrio. La eleccién del material constitutivo del entubado
ha de realizarse en base a varios factores como coste econémico, idoneidad de los materiales segin las
caracteristicas del medio de instalacion, normas de fabricacion, método de instalacion, diametro del pozo,
uso futuro, tipo de contaminacién presente, etc. En el Cuadro N° 2 adjunto se describen las caracteristicas

comparativas de diferentes materiales que componen los tubos piezométricos.
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T ipo

V entajas

Desventajas

PVC
(Clorur o de polivinilo)

Ligero
Excelente resistencia quimica frente
alcalis débiles, alcoholes, hidrocarburos
alifaticos y aceites
Buena resistencia quimica frente acidos
minerales fuertes, acidos oxidantes
concentrados y alcalis fuertes

Facil de obtener
Bajo precio en comparacién con el acero
inoxidable y el teflon

Mas débil, menos rigido y mas sensible a
cambios de temperatura que los materiales
metalicos.

Puede absorber alguno de los constituyentes
del agua subterranea

Puede reaccionar con el agua subterranea y
liberar algunos constituyentes

Pobre resistencia quimica a ketones, esteres e
hidrocarburos aromaticos

Polipr opileno - Ligero Mas débil, menos rigido y mas sensible a
- Excelente resistencia quimica a acidos cambios de temperatura que los materiales
minerales metalicos
- De buena a excelente resistencia quimica Puede reaccionar con el agua subterranea y
frente a dlcalis, alcoholes, ketones y liberar algunos constituyentes
esteres Pobre manejabilidad y dificilmente ranurable
- Buena resistencia quimica a los aceites
- Resistencia quimica media a acidos
oxidantes concentrados, hidrocarburos
alifaticos e hidrocarburos aromayicos
- Bajo precio en comparacién con el acero
inoxidable y el teflon
Teflon - Ligero Baja resistencia a la traccién y al deterioro
- Muy resistente a los golpes comparado con otros plasticos
- Notable resistencia a ataques quimicos, Caro en relacién con otros plasticos y el
insoluble en sustancias organicas acero inoxidable
excepto en unos pocos disolventes
fluorados
Kynar - Mayor dureza y resistencia al agua que el No es facil de obtener
teflén Pobre resistencia quimica a ketones y
- Resistencia a la mayoria de acetona
disolventes quimicos
- Mas barato que el teflon
Acer o

l

l

Duro y rigido. Su sensibilidad a cambios
de temperatura no suele suponer un
problema

Fiécil de obtener
Bajo precio en relacién al acero inoxi-
dable y el teflén

Mas pesado que los plasticos
Puede reaccionar con el agua subterranea y
liberar algunos constituyentes
No es tan resistentes quimicamente como el
acero inoxidable

Acer o inoxidable

Muy duro en un amplio rango de
temperaturas
Excelente tesistencia a la corrosiéon y a la
oxidacion

Facil de obtener

Precio moderado para el entubado

Mas pesado que los plasticos
Puede corroerse y liberar algo de cromo en
aguas muy acidas
Puede actuar como catalizador en algunas
reacciones organicas
Las rejillas son mucho mads caras que las de
plastico

Cuadro N° 2. Caracteristicas comparativas de diferentes materiales que componen los tubos

piezométricos
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¢ Ranuracién del tubo-filtr o

Los filtros, cuya ranuracién se elige en funcién del filtro de grava y granulometria del suelo, se
encuentran en ranuraciones desde 0,2 2 6 mm , debiendo venir ranurados mecanicamente de fabrica. Este
hecho permite conocer exactamente el area libre para cada didmetro nominal. Ademas, se evita el uso en

obra de herramientas cortantes o punzantes para llevar a cabo las ranuraciones.
* Diametr o Nominal

La eleccién del Didmetro Nominal de instalacion de tuberias y filtros ha de hacerse con arreglo a los
siguientes factores:

- Didmetro de perforacion.

- Tipo de operaciones a realizar en el interior del pozo de control.

- Profundidad del sondeo.

Como principio de trabajo, sélo en casos excepcionales o por modificaciones debidas a
imposibilidades técnicas el didmetro de entubacién se elegird en funcién del didmetro de perforacion.
Resulta mas apropiado la eleccién del diametro de perforacién después de definir cuales van a ser los
objetivos a cubtir por el pozo de control y que caracteristicas de equipamiento permitiran la obtencién de
dichos objetivos. Con la profundidad del sondeo aumenta ademas la tensiéon de carga de los tubos que
produce la sarta del entubado. Los didmetros de los tubos piezométricos dependen de los fabricantes y
marcas, aunque existen estandares de fabricacién tales como DN-50, DN-80, etc. Deben consultarse estas
medidas antes de la adquisicién de los tubos piezométricos, ya que puede diferir el didmetro nominal de
las medidas exactas de didmetro externo del tubo (OD) y de didmetro interno (ID), que sera el que nos

defina los equipos de muestreo o medicién que después se podran introducir en el pozo de control.

* Tipo de conexién entre tubos

Existen multitud de tipos de conexién entre los segmentos del entubado (abridados, abotargados,
roscados, etc.), siendo los mas utilizados los tubos roscados. El tipo de conexién debe proporcionar una
buena impermeabilidad de la unién, una suficiente resistencia a la traccion y asegurar la verticalidad del
sondeo. En cualquier caso, las uniones no deben ser soldadas o pegadas, evitindose en todo momento el

uso de agentes quimicos que pudieran influir en posteriores determinaciones.

Aunque la eleccién de las caracteristicas del entubado parezca complicada, una gran parte de éstas
vienen dadas conjuntamente en base a los objetivos del sondeo, y otras se encuentran ajustadas desde su
fabricacion a las caracteristicas requeridas para un pozo de control, por lo que es importante que el
entubado cumpla las normas DIN correspondientes.

A continuacién se proporcionan algunas recomendaciones de cara a conseguir una estandarizacién de
equipamientos del mayor grado posible:

- La realizacién de desarrollos por sobrebombeo o ensayos de bombeo requiere normalmente el uso
de bombas de al menos 4", por lo que se recomienda el equipamiento de tuberfas de 5", pues
aunque existen actualmente bombas sumergibles de reducido didmetro, es posible que en funcién
del caudal que sea necesario desarrollar y de la profundidad del pozo resulten finalmente

insuficientes para realizar las actividades antes mencionadas.
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- La introduccién de tomamuestras, sondas multiparamétricas, etc., requiere un didmetro de

entubacién de al menos 2".

- Los didmetros mayores de tuberias proporcionan una mayor resistencia a ésta frente a la tension de
carga y a la presion lateral producida por el filtro de grava y el propio acuifero (colapsamiento), ya

que aumenta el espesor del entubado, pudiendo utilizarse en sondeos de mayor profundidad.

Como recomendacion general puede concluirse que un pozo de control entubado con pequefios
didmetros ofrecera siempre menores posibilidades de estudio y mayores dificultades de operacién, aunque

los costes asociados a la perforacién y la propia entubacién sean menores que con mayores didmetros.

Equipamiento del pozo de control

Tras la introduccién en el hueco de la perforacion del entubado, se debera proceder al equipamiento
del pozo, lo que incluira todos aquellos elementos auxiliares al entubado que proporcionaran al pozo de
control las caracteristicas finales de éste, para que pueda ser posteriormente utilizado segun los objetivos
de la investigaciéon. Estos elementos auxiliares son de muy diversa indole y aplicaciéon, aunque se

describiran a continuacién los mas comunmente empleados en esta fase. Entre ellos se deben mencionar:

* Tapones de fondo

La funcién de los tapones de fondo es el cierre inferior de las columnas deentubacion contribuyendo a
que una vez terminado el pozo de control, todos los flujos que en él convergen sean horizontales.
Asimismo, evita la entrada de finos, lodos, etc., por el fondo del pozo. Pueden ser preferentemente
roscados (de PVC, Polipropileno, HDPE) o de madera no roscados. Se colocaran antes de la bajada del

entubado en el tramo que se vaya a instalar en el fondo de la perforacion.
¢ Centrador es

Los centradores confieren verticalidad y centran la columna de entubacion en el interior del pozo. Su
instalacién facilita ademas las labores de cementacién y engravillado. Pueden ser de PVC o acero y su
colocacién se recomienda cada 10 m de columna de entubacién evitando fijarlos sobre tramos filtrantes.

En pozos de control de poca profundidad su uso no es frecuente.
 Filtro de grava

El filtro de grava serd colocado en el espacio anular entre el entubado y las paredes de perforacién del
pozo de control, tras su ejecuciéon. Como precaucion durante la colocacion del filtro, las entubaciones
existentes en las paredes del pozo han de ser retraidas simultineamente al depésito de la grava. Del mismo
modo, en pozos situados en suelos contaminados, resulta prioritario no potenciar la migraciéon de
sustancias contaminantes. Por tanto, se evitara el uso de técnicas que impliquen aplicacion de flujos ya sea
de lodos, agua o aire a presion elevada. Por otra parte, la segregacion de la grava en caso de un vertido
desde superficie por gravedad sera mayor si toda la grava se vierte de una vez. Una dosificacién de vertido

de larga duracién hace que las segregaciones sean de menor importancia.

Los filtros de grava presentan una serie de ventajas y desventajas que hay que tener en cuenta a la hora
de disefiar cualquier pozo. Sin embargo, en pozos de control se recomienda su instalacién de forma

sistematica, usaindose grava silicea lavada y calibrada con el mayor grado de redondez posible.

Las principales ventajas que presenta la instalacién de macizos de grava en pozos de control son las

siguientes:
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- Aumento de la permeabilidad en todo el espacio anular rellenado por el macizo de grava.
- Produce un efecto de filtrado sobre los fluidos que acceden al pozo de control.
- Proporciona estabilidad a las paredes de la perforacion.

- Suinstalacién es ademas imprescindible en acuiferos no consolidados atenosos ya que si no se
instalara acabarfa cegando el pozo debido al acceso de arenas al interior del mismo.

Los principales inconvenientes que presenta la instalacién de macizos de grava en pozos de control

son las siguientes:
- Mayor costo de la perforacion.

- Costo del propio material y su transporte.

La seleccién del filtro se considera esencial a la hora de la construccién de éste, y debe ser acorde con

las caracteristicas del medio circundante.

Como ocurre en otras fases constructivas de un pozo de control, la heterogeneidad de las situaciones a

la hora de disefiar un filtro de grava, hace imposible la estandarizacion del mismo.

Por tanto, cada caso conlleva un proceso de seleccién que podremos sub-dividir en 3 fases:

¢ Seleccion del tipo de material a utilizar .

Este material debe cumplir las siguientes premisas:

Mineralogfa silicea con un contenido en SiO2 > 97% y ausencia de particulas calcareas.
(proporciona estabilidad ante posibles contaminantes)
- Buena redondez y esfericidad.

- Buen grado de seleccién. Uniformidad.

Buena limpieza. Ausencia de finos.

* Seleccion granulométrica. Los métodos de seleccién de granulometria de un filtro de grava se
basan en que el filtro retenga un elevado porcentaje de particulas del suelo que potencialmente
pueden acceder al pozo de control. Una buena selecciéon granulométrica se basa por tanto en
analisis granulométricos de la zona del pozo donde se van a instalar los filtros, y condicionari la

ranuracién de las rejillas o tuberfas filtrantes que se coloquen.

* Seleccion de espesor del filtro de grava. Puesto que la teorfa de disefio de la gradacion de los
filtros de grava se basa exclusivamente en la retencién mecanica de las particulas del suelo, el
espesor de filtro tedricamente necesario deberd ser s6lo 2 6 3 veces el tamafio de grano. En la
practica se ha demostrado que 1 cm. de filtro bien seleccionado consigue la retenciéon perseguida

sea cual sea la velocidad de flujo a través de éL

¢ Reducciones

En principio, no se contempla la ejecuciéon de pozos de control telescopicos, pero si por cualquier
causa extraordinaria se equipa algin pozo de control telescopico, el paso entre 2 diferentes
diametros de tuberia se hace por medio de reducciones. Se recomienda que las reducciones sean de
PVC o HDPE con uniones roscadas. Estas tuberias de tipo telescopico son mas aplicables a
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estudios realizados en vertederos o en lugares de relleno no compactado, ante la posterior

compactacion que puede suftir el suelo.

Acabado del pozo de control

El acabado del pozo de control se denomina a todas aquellas operaciones que permitirin que tras su
ejecuciéon se encuentre en perfectas condiciones de uso y preparado para cumplir con los objetivos bajo
los que fue disefiado.

Las operaciones normalmente necesarias para llevar a cabo estos objetivos, ademas de proporcionar al

pozo de control seguridad ante agentes externos, son las siguientes:

* Cementacion y sellado

Se define la cementacién como la colocaciéon y el fraguado de suspensiones de cemento en
determinadas zonas de un pozo y con la principal finalidad de unir la tuberfa ciega de un pozo con las

paredes del sondeo rellenando el espacio anular y otros espacios existentes.
Mediante el relleno se consigue:

* Aislar las zonas no productoras del pozo. Con ello se evita el paso a través del espacio anular de las
diversas formas de contaminacién por fluidos superficiales. Adicionalmente, se evitan los

desprendimientos del terreno hacia las zonas de admision.

* Evitar siempre que interese la comunicacién entre acuiferos. Bien para sellar acuiferos
contaminados que puedan ejercer inyeccién «in ascensum» o «in descensum» en acuiferos no
contaminados, o bien para impedir la conexion sistematica entre acuiferos de potencial hidraulico,

caracteristicas hidroquimicas o nivel de contaminacién diferentes.

- Material de inyeccién. Mezcla y dosificacion

Para la realizacién de cementaciones, se usan suspensiones de cemento o suspensiones de cemento-
bentonita, ambas en agua. En condiciones excepcionales, se utilizan aridos como arena para lograr el cierre

de fracturas sin que haya una pérdida excesiva del fluido.

Las suspensiones de cemento-bentonita son mas estables que las de cemento y ain cuando la adicién
de bentonita disminuye algo la resistencia, reduce la retraccién y favorece la manejabilidad de la

suspension, por lo que resulta recomendable el uso de este tipo de suspensiones.

La dosificacién de la suspension es muy variable aunque como regla general se admite como objetivo la
consecucion de densidades de suspension en torno a 1,9 g/cm3. También habrd que tener en cuenta la
adicion de aceleradores y retardadores del fraguado (Clz Ca, Cl Na, lignosulfatos, etc.).

No siempre se puede determinar con exactitud el volumen necesario de mezcla. Porque con frecuencia
irregularidades y pérdidas en el anular requieren que el vertido de volimenes sea 2 y 3 veces superiores al
volumen tedrico.

Las aguas que se utilicen para las mezclas deben corresponder con una calidad similar a la de aguas
potables.

- Procedimientos de cementacién
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Antes de acometer la cementacion, habrd que tener en cuenta que ésta se asienta casi siempre sobre
espesores anulares rellenos de grava silicea y que a veces, un espesor reducido de anular donde se ha
colocado un filtro o macizo de grava, se encuentra aislado por zonas cementadas segun el proyecto de
cementacién. Debido a ello, las zonas de unién entre el macizo de grava y la cementacion se sellaran segin

la secuencia de capas que se indica a continuacion.

Por udltimo, y entre la zona cementada y el colchén de arena se coloca un sello de bentonita granular
(pellets) también de espesor vatiable. La bentonita es un material expansible y se emplea también para el
aislamiento de zonas que se pretende no estén en contacto con la tuberfa filtro. No se empleara bentonita
en polvo, ante la posibilidad de que pueda flotar en caso de existir agua en el espacio anular y aislar zonas

no deseadas. Los sellos de bentonita deberan tener un espesor minimo de 0,5 m.

Aunque la cementacién de pozos de control medioambiental, puede llevarse a cabo por diferentes
procesos, el método de cementacién recomendado es el de inyeccién con tuberia a través del espacio
anulat, en el cual la cementacion se hace a través de una tuberia de inyeccién de 1,5 6 2" de didametro. El
extremo inferior de la tuberfa de inyeccién se coloca a 30-40 cm del limite inferior de la zona a cementar y
se procede a cementar con lo que el anular sufrird un rellenado en sentido ascendente. Siempre se debe
cerrar la parte superior del entubado o boca con un tapén roscado para evitar cualquier posible entrada de

los materiales sellantes en el interior de la tubetia.

La inyeccién se puede producir por gravedad pero se prefiere el bombeo que facilita cementaciones
mas rapidas.

* Acabado final

El acabado final de un pozo de control determinara el aspecto que va a presentar y serd importante en
cuanto que permitird aumentar la operatividad de éste, ante posibles dafios que pudiera sufrir en el futuro.

Existen diversos elementos de cierre de boca de los pozos de control. En funcién del tipo de acabado

que se de al pozo podra elegirse entre tapas de cierre, tubos de cierre, arquetas y registros.
- Tapas de cierre

Deberan estar provistas de algin mecanismo de apertura y cierre mediante llaves para impedir el
acceso al interior del pozo de control de personas ajenas a su utilizacién. En cualquier caso seran roscadas

o abridadas para su unién al tramo superior de la columna de entubacion.
- Tubos de cierre

Si la boca del pozo de control se coloca elevada sobre el nivel del suelo, se recomienda que el metro

superior de la columna de entubacién sea de acero constituyendo un tubo de cierre.

El uso de acero en lugar de PVC se justifica por su mayor robustez, para dotar al cierre del pozo de

cierto grado de proteccion frente a golpes accidentales o actos vandalicos.
- Arquetas y registros

En caso de que la boca del pozo de control se sitde a nivel de la superficie del suelo o por encima de
ésta, el pozo estara provisto de una arqueta o registro de cierre de acero, fundicion, polietileno, hormigén,
poliéster prensado, etc. La arqueta o registro se embutird sobre una solera de hormigén y tendra un ancho
de luz suficiente para permitir la apertura y cierre de la tapa de cierre del pozo, y para permitir la entrada
en el pozo de bombas, tomamuestras y cuantos elementos auxiliares sean necesarios. A ser posible, las

arquetas seran sifonicas.
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Si el pozo de control se encuentra en una zona de facil acceso para maquinaria pesada, la arqueta o

registro se debera elegir con una capacidad de carga a rotura suficiente y sera debidamente sefializada.

En los casos de cerrarse el pozo por debajo de la rasante, se utilizaran para su cierre una tapa roscada
de PVC o acero y se alojara en una pequefla arqueta de hormigén cibica o rectangular cerrada en
superficie por un registro de fundicién, acero, hormigdén o plastico con cietre sifénico, que debe ser capaz

de soportar cargas procedentes del trafico de vehiculos pesados.

2.3. TIPOS DE POZOS DE CONTROL

Se ha descrito hasta el momento la construccién de un tipico pozo de control, aunque el disefio final
de éste pueda diferir en funcién de los objetivos de su construccion y de las operaciones que vayan a ser
realizadas posteriormente en éste. De este modo es posible describir diversos tipos de pozos de control en

funcién de sus caracteristicas.

2.3.1. Pozo de control tipo

Los pozos de control tipo presentan la posibilidad de diseflar la profundidad de los rangos o intervalos
de control y seguimiento que se desea, pero una vez elegido este intervalo y completada la construccién
del pozo no sera posible realizar determinaciones a otras profundidades. Este hecho puede suponer un
problema si la instalacién del tubo-filtro piezométrico se ha realizado en un intervalo reducido, que
posteriormente resulte insuficiente para medir las fluctuaciones estacionales del fredtico o incluso suponga
en periodos prolongados de sequia la desaparicién del agua en el pozo de control. En cualquier caso, la
instalacién y diseflo del filtro piezométrico debe realizarse de forma que estos posibles cambios no
inhabiliten el posterior uso del pozo de control, mediante el conocimiento de aquellos factores que pueden

afectar al 4rea donde va a ser instalado.
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Figura N° 1. Pozo de control tipo.

Un caso especial podrian constituirlo aquellos pozos de control construidos para la el seguimiento de
aguas contaminadas en las cuales el contaminante pueda formar una fase diferenciada con el agua (ej.
aguas contaminadas por hidrocarburos). En este caso, serd necesario instalar el sellado, filtros de grava e
intervalos de filtro de entubacién en base a la presencia de fase libre sobre la lamina de agua.
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Fignra N° 2. Pozo de control para agnas subterraneas con fase libre.

2.3.2. Grupo de pozos de control

Cuando no es posible o se considera inadecuada la informacién que puede obtenerse de un unico pozo
de control en una zona, es posible llevar a cabo la instalacién o construccién de pozos de control de
mayor complejidad. En estos pozos es posible realizar la determinacién y caracterizaciéon de diferentes
parametros de calidad de las aguas, a diferentes profundidades o en distintas capas del terreno, de modo

separativo e independiente.

Los disefios de pozos de control de tipo mas complejo comtunmente utilizados pueden centrarse en los

siguientes:

¢ Racimo de Pozos de Control

110



Este tipo de medicion multiple se corresponde en realidad con la construccion y disefio de pozos
simples pero situados en un 4area reducida, en los cuales el intervalo de filtro ha sido situado a diferentes
profundidades en cadauno de ellos, siendo el resto del tubo piezométrico de tipo ciego. De este modo es
posible el control y seguimiento de los pardmetros objetivo y la realizacién de todos los ensayos

requeridos, en una zona de influencia que puede considerarse nica a efectos del estudio, pero a diferentes

profundidades.

Ssllado anular

Acuicludo

Filtro anular

Figura N° 3. Racimo de Pozos de control.

* Pozos de control anidados
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En este caso los diferentes tubos piezométricos se instalaran en el mismo hueco de perforacién, por lo
cual serd necesario sellar convenientemente mediante bentonita el espacio anular entre los diferentes
intervalos de filtro de cada uno de ellos. Este sistema tiene la desventaja de que es necesario realizar una

perforacién de gran diametro, por lo que los costes aumentan en gran medida, ademas de dificultar todas

Figura N° 4. Pozos de control anidadps.

las operaciones relacionadas con la perforacion. Del mismo modo, el disefio de los diferentes intervalos de
filtro es dificil, y en especial el posterior engravillado, cementado y sellado de los intervalos requeridos, ya
que la separacién debe ser realizada a las profundidades correctas para evitar la conexién posterior de
distintos niveles acuiferos.

2.3.3. Pozo de control individual con muestreadores a diferentes profundidades
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Estos pozos de control representan un tipo especial de disefio de pozos, en el cual se instalan en la
parte interna del tubo piezométrico una serie de equipos muestreadores en linea y a diferentes
profundidades, los cuales extraen muestras independientes y inicamente de la zona donde estan situados,
encontrandose entre ellos los sellos de bentonita anulares. Cada zona de muestreo se compone (en el
interior del tubo piezométrico) de un punto de bombeo, de unos paquetes superior e inferior de sellado
interior del tubo piezométrico (que son inflados hidraulicamente aislando unas zonas de otras) y de un

medidor de la presion de sellado. De este modo, es posible seleccionar en que zona se quiere bombear o
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Fignra N° 5. Pozo de control de multimmestreo. Fuente: catdlogo WestBay

extraer la muestra, existiendo ademas registradores de datos disponibles para la medicién en continuo de

las zonas deseadas.

3. ENSAYOS DE CAMPO DURANTE LA CONSTRUCCION DE POZOS DE
CONTROL

Durante la construccion de un pozo de control es posible llevar a cabo diversos ensayos que
proporcionen informacién previa acerca de las caracterfsticas hidraulicas del acuifero sobre el cual se van a

realizar posteriores determinaciones.

Los ensayos generales mas empleados en las investigaciones de suelos contaminados son los ensayos
de permeabilidad. La permeabilidad o conductividad hidraulica es la facilidad por la cual un material (en
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este caso serfan los materiales constituyentes del terreno) deja pasar el agua a su través. Los ensayos de
permeabilidad en pozos de control durante su construccién representan las condiciones del acuifero en las
proximidades de la zona abierta de la perforacién, aunque debe considerarse para su posterior
interpretaciéon que pueden verse afectados por multiples factores tales como el tipo de sistema de
perforacion empleado, la utilizacién o no de lodos de perforacion, el tipo de acuifero, la heterogeneidad de

los materiales circundantes, etc.

En cualquier caso proporcionan informacién que puede ser util, aunque no debe ser determinante.
Para todos ellos existen férmulas de aplicaciéon comunmente aceptadas de los datos extraidos durante los
ensayos, que permiten el calculo de la permeabilidad del terreno. Los métodos mas tradicionales dentro de

estos ensayos son los siguientes:

3.1. ENSAYO DE PERMEABILIDAD LUGEON

Los ensayos Lugeon son realizados normalmente en terrenos rocosos consolidados y su base es la
medicién del volumen inyectable en un tramo de longitud conocida de la perforacién y bajo una presion
determinada. Es necesatio por tanto que los terrenos sean muy poco permeables, ante la posibilidad de
pérdidas de presion o pérdida de carga. Se emplea para ellos un equipo donde debe incluirse como

minimo:
* Bomba de inyeccién de al menos 100 1/min a una presién de 10 kg/cm?

* Doble obturador del hueco de perforacion. Los obturadores deben tener una longitud de al menos

5 veces el didmetro de la perforacion.
* Manometro.
* Medidor de caudal.
* Cronometro.

Durante el ensayo se inyecta el agua a presién conocida y se anota el volumen introducido en tiempos
conocidos. Este agua se introducird entre el espacio de la perforacién determinado por los obturadores
que limitan la capa del terreno en la cual se realiza el ensayo. Normalmente se realizan escalones de
presion a 15, 30 y 45 psi, que deben ser mantenidas durante al menos 10 minutos. Los datos del caudal o
el volumen de agua introducido por tiempo, proporcionara informacién acerca de la permeabilidad del
sustrato. De este modo, si los escalones de presién aumentan sin un incremento de caudal significativo,
nos encontraremos ante una formacién de tipo muy impermeable. Cuando el volumen introducido de
agua vaya aumentando con la presién significard que éste es menos impermeable. Habrd que impedir
alcanzar la presién de rotura de los materiales durante la realizacién de éstos ensayos, lo que es observable

por la bajada repentina de la lectura de presién en el manémetro.

Este tipo de ensayos requieren normalmente del encamisado de las paredes por encima de los

obturadores, para impedir el paso del agua a través de éstos, ya que el cierre tiene que ser hermético.

La permeabilidad en estos ensayos serd proporcional al caudal introducido por metro de longitud y
unidad de presién, de modo que:

v

114



donde A = longitud del tubo filtrante.

V = volumen de agua introducido. t = tiempo. P = presion.

3.2. ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC

Los ensayos Lefranc se realizan preferentemente en terrenos de tipo no consolidado. El sondeo debe
estar revestido para no provocar los derrumbes de las paredes, excepto en el punto o tramo donde se
realizard el ensayo de permeabilidad. Se introducird un volumen de agua conocido en un tiempo
determinado mediante una bomba de pistén a través de un conducto o por el interior del varillaje, de
forma que llegue hasta la parte del tramo a ensayar. El agua introducida podra salir, o bien a través de los
materiales que conforman las paredes del sondeo, o bien a través del espacio anular existente entre el
revestimiento y el tubo de introduccién del agua, hasta llegar a un dep6sito exterior (ver Figura N° 6). El
volumen de agua que realmente se ha perdido a través de las paredes de la perforacion serda el que
proporcione informacién acerca de la permeabilidad relativa del sustrato. Este sera la diferencia entre el

volumen introducido total y el de retorno al depésito exterior.

La férmula general serfa la siguiente:

v

27z +de hmet

donde V = volumen de agua introducido. t = tiempo.
d = diametro de la cimara de inyeccién.

hm = presion de inyecciéon medida en altura de agua sobre el nivel estatico del agua.
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Figura N° 6. Ensayo de 1efranc. Fuente: Custodio/ I lama

3.3. ENSAYO DE PERMEABILIDAD GILG-GAVARD

El método Gilg-Gavard se centra en la introduccién de agua en la perforacién hasta la boca de ésta y
en la posterior medida de los descensos del nivel que se producen con el tiempo. Son aplicables
principalmente a terrenos poco permeables o de permeabilidad media. Estos ensayos pueden ser de dos
tipos:

* método de nivel variable, en el cual se llena la perforacién de agua hasta la boca y se registra
posteriormente el descenso del nivel de agua mediante sondas de nivel, en intervalos de tiempo que
permitan después elaborar graficas de descenso y hallar la permeabilidad del sustrato ensayado.
Normalmente se registran datos hasta que la tasa de descenso es muy reducida o insignificante. Este
ensayo es quizas el mas sencillo de llevarse a cabo al no ser necesario un gran equipamiento

accesorio para su realizacion. La férmula general serfa la siguiente:

1,308 » d2 « Dh
K=

A ¢ hy *Dt

donde: Dh = descenso del nivel en el intervalo Dt .

A = coeficiente dependiente de la longitud del tubo filtrante (A) y del didametro del tubo
ranurado (d).

d = diametro del sondeo.

hy, = altura media del nivel de agua en el intervalo Dt.

* método a nivel constante, en el cual el caudal introducido es el que proporciona los datos
principales para la determinacién de la permeabilidad. En este método el agua se introduce de
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forma que el nivel de agua se mantenga constante en la boca de la perforacién por periodos no
menores a 10 minutos. Por tanto deberan ser cuidadosamente registrados los volimenes
introducidos mediante depdsitos aforados o medidor de caudal, asi como los tiempos en que se

introducen estos volumenes.

K= Q
600 A ¢ hm

donde: A = coeficiente dependiente de la longitud del tubo filtrante () y del didmetro del tubo

ranurado (d). Q = caudal introducido. hm = altura media del nivel de agua en el intervalo Dt.

Como es posible apreciat, los test de permeabilidad se fundamentan en las pérdidas de agua relativas a
través de los materiales en contacto con la perforacién. Unos son de tipo mas complejo que otros, peto la
seleccion del método mas conveniente vendra sobretodo definido por el tipo de terreno y su composicion,
ya que no todos los métodos serdn aplicables a todos los terrenos. Del mismo modo y como ya se ha
seflalado, los resultados de un ensayo de estas caracteristicas no describen con exactitud las caracteristicas
reales de los materiales atravesados, debiendo ser tratados con la consiguientes precauciones. Los ensayos
descritos presentan ademas un problema relacionado con la posible contaminacién presente en los
terrenos perforados, ya que el agua introducida efectuara el lavado de particulas contaminantes presentes
en los materiales con los que haya tenido contacto, siendo necesaria posteriormente el tratamiento de ese

agua (agua en depdsitos de retorno, etc.) y la limpieza de los depésitos de control.

3.4. SLUG-TEST

Este test o método es actualmente muy aplicado en los ensayos de campo, y representa la introduccion
o extraccién instantinea de un volumen conocido de agua o de un cilindro sélido de volumen conocido,
que provocard un cambio o fluctuacién del nivel de agua. Por tanto, se pueden citar dos alternativas o

métodos para este test:

* Slug-out, en el cual se mide el cambio provocado en el nivel de agua por la remocién de un
volumen de agua determinado o de un cilindro sélido (normalmente de PVC) que habia sido
anteriormente introducido. Estos volumenes (slug) deben ser extraidos con la mayor rapidez
posible, ya que el ensayo se fundamenta en la medicién de los cambios en el nivel de agua

provocados respecto a los niveles de partida en un tiempo determinado.

* Slug-in, en el cual el procedimiento es el inverso, introduciéndose en este caso el volumen conocido
de agua (similar al Gilg-Gavard en sus fundamentos) o de sélido de PVC en la perforacién, y

midiéndose el ascenso que se provoca a continuacién.

Este tipo de ensayos presentan las siguientes ventajas, sobretodo aplicables cuando se utiliza como

agente que provoca los cambios de nivel, el cilindro de PVC de volumen conocido:
- rapidez con que puede realizarse el ensayo.

- evita la introduccién o extracciéon de agua, y la posterior posibilidad de tener que gestionar la
posible agua contaminada.

- posibilidad de extraer datos fiables debido a la utilizacién de registradores que miden las variaciones
del nivel de agua de forma continuada y precisa (el registro del mayor nimero posible de
mediciones en los primeros momentos tras la extraccion o introduccion del cilindro se considera de

gran importancia, ya que es cuando se producen las mayores diferencias de nivel).
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- provoca escaso estrés hidraulico de la formacién o materiales circundantes a la perforacién, al no
ser sometidos a presiones diferenciales.

- necesidad de escaso equipamiento accesorio al ensayo.

Por el contrario presenta las limitaciones de que al no ser un método en continuo o que provoque
cambios en un tiempo prolongado, estima realmente la conductividad hidraulica en el area inmediatamente
circundante a la perforacién, ademas de que el coeficiente de almacenamiento no es generalmente
determinable mediante este método.

Los slug tests utilizan un transductor de presion conectado a un registrador en continuo de la presion.
El transductor convierte las presiones que registra en niveles de agua, por lo que tras la mediciéon del
suficiente nimero de registros, es posible determinar la tasa de cambio que produce la introduccién del
sélido en los niveles de agua.

Existen diversos métodos de interpretaciéon de los slug-test, siendo los mas utilizados los establecidos
por Bower and Rice, Horslev, y Cooper et al.. El método mas simple de interpretacién es el método de
Horslev, cuya expresion es la siguiente:

2 *Ln (L/R)
K= para L/R > 8

2L ‘To

donde: r = radio del revestimiento.
L= longitud de tubo-filtro piezométrico.
R=radio del filtro de grava.

To= valor de t en una representacion semilogaritmica de H-h/H-H, frente al tiempo,
donde: H-h/H-H,=0,37

Ho= nivel de agua a t=o.

h= registros de nivel de agua a t>0.
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4. DESARROLLO DE POZOS DE CONTROL

Como ocurre con la construccién de pozos de control, a la hora de desatrollarlos no hay técnicas

perfectas ni reglas validas para todos los casos.

Se entiende por desarrollo o estimulacién de un pozo al conjunto de técnicas fisico-quimicas aplicadas
tras la construccién del mismo y cuyo objetivo es eliminar las perturbaciones provocadas en el proceso de
perforacion y estabilizar la zona circundante al pozo. El proceso de desatrollo conlleva a su finalizacion el
restablecimiento de la conductividad hidraulica original del terreno en el pozo de control, y la remocién de

los finos existentes que puedan entrar en el entubado o se encuentren en el filtro de grava.

El término estimulacién a su vez, implica una mejora en el rendimiento de un pozo En el caso de un
pozo de control, tnicamente tiene sentido el desarrollo ya que la obtenciéon de altos rendimientos de
caudal no forma parte de los objetivos. En aquellos casos en que se prevea la posterior utilizacion del
pozo de control como pozo de recuperacion si interesara conseguir un mayor rendimiento del pozo. Tan
solo seran aplicables técnicas mecanicas o fisicas estando totalmente descartados los métodos de

desarrollo quimico.

La aplicacién de técnicas de desarrollo en pozos de control tiene evidentes desventajas. Por un lado,
todo desarrollo mecanico provocara una agitacién fisica del medio que a menudo es indeseable y siempre
inevitable, por otro lado la eficacia de los métodos mecanicos a la hora de eliminar finos no es total por lo

que a menudo se llevan a cabo desarrollos incompletos.

En la medida de lo posible, el desarrollo de un pozo debe asegurar la extracciéon de muestras de agua

representativas de la unidad hidrogeolégica en estudio.

4.1. METODOS O SISTEMAS DE DESARROLLO DE POZOS DE CONTROL

A continuacién, se citan algunos de los principales métodos de desarrollo de pozos de control, los
cuales tienen el objetivo comuin de la limpieza y estabilizacion de las condiciones originales existentes en el

sustrato.

4.1.1. Sobrebombeo con bombas sumergibles

Es la técnica mds comun y probablemente la mas recomendable. La bomba se desciende al nivel
manométrico de bombeo previsto y se inicia un bombeo escalonado con bajos regimenes de bombeo que
se aumentaran en progresivos escalones hasta lograr un sobrebombeo. El escalonamiento puede llevarse a

cabo de 2 maneras:
* Por medio de un variador de frecuencia.

* Sin variador de frecuencia bombeando a régimen continuo y estrangulando con una valvula la

descarga de la impulsion.
Se recomienda el segundo método por ser menor el costo del material empleado.

En la utilizacién de esta técnica hay que tener en cuenta que una excesiva presencia de finos podra
petjudicar a la bomba por abrasién de sus partes menos resistentes, aunque hay numerosas bombas

sumergibles que ya han superado ese problema.
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Existen en el metcado bombas de 3" y hasta 2" que pueden utilizarse, sin embargo sus capacidades son

muy limitadas recomendindose el uso de una bomba de 4".

Durante esta técnica sera recomendable la mediciéon de los caudales extraidos y de los niveles de
descenso del agua, que podran ser empleados posteriormente en el momento de la toma de muestras. Por
supuesto, todos los materiales (bomba, tubos de aspiracién, conexiones, etc.) deben encontrarse limpios y
ausentes de contaminaciéon. HEs recomendable la utilizacién de tubos de teflén para extraer el agua al

extetriot.

4.1.2. Bombeos de desarrollo con aire

El bombeo de desarrollo con aire ("Air-lift") es un método muy utilizado, que consiste en la inyeccién
en el fondo del pozo de aire a presiéon. Provoca un flujo ascendente de burbujas que afectan al filtro de

grava y al entorno del pozo.

La inyeccién se lleva a cabo por medio de tubos eyectores que se descienden al pozo de control,
colocandose un poco por encima del filtro, siendo los sedimentos extraidos fuera del sondeo. Es
importante que la inyeccién no se realice a la altura del filtro del entubado, ya que podria causar la
colmatacién de éste por los finos presentes. Es una técnica de uso restringido debido a la agitaciéon que

provoca y a que favorece la dispersién de sustancias contaminantes.

4.1.3. Bombeo de vacio

Es una técnica introducida recientemente para su aplicacién en pozos de control.

Para efectuar el vacio se usan unidades portitiles especialmente disefiadas, denominadas aguijones
("stingers"). Son piezas cilindricas de PVC de 1" de didmetro que se bajan a un pozo de control unidas a

una manguera de vacio.

El agua no asciende como una fase dnica sino que lo hace en forma de emulsién aire-agua. Segun

desciende el nivel piezométrico en el interior del pozo ha de ir descendiéndose poco a poco el stinger.

Esta técnica tampoco evita que haya una cierta agitacién mecanica en el entorno del pozo y presenta la

desventaja de que no es muy efectiva en ciertas profundidades.

4.1.4 Bombeo de pulso mecénico

Es una técnica basada en un sobrebombeo con una bomba que funciona elevando el caudal por

impulsos. En principio no supone una mejora sustancial a cualquier sobrebombeo.
] q

4.1.5 Lavado e inyeccion

Una pieza que sufre un movimiento simultineo descendente y giratorio emite una inyeccion de agua,
aire o mezcla a presiones elevadas (hasta 10 kg/ cm? aprox.). Es una técnica bien desarrollada para pozos

de agua pero poco recomendable en pozos de control medio ambientales.

Algunos han desarrollado una variante aplicada a la Ingenierfa Medioambiental llamada Cilindro
Inyector (Daugherty y Paczkowski).
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Hsta técnica consiste en la colocacion de una bomba sumergible y una herramienta de inyeccion sobre

ella para que actien conjuntamente. No es una técnica que obtenga grandes resultados.

4.1.6 Bombeo mediante bailer

Se realiza mediante la repetida introduccién de un tomamuestras de valvula o bola en el pozo y la
posterior extraccion del agua contenida en él. Este método no es aplicable en pozos que posean una gran
recarga, pero por el contrario es recomendable para aquellos en los cuales la recuperacion del nivel es muy

baja.

4.2. PROCEDIMIENTOS Y RECOMENDACIONES DE ACTUACION

El desarrollo de un pozo de control debe llevarse a cabo a través de unos procedimientos que aseguren
que la actividad se ha realizado de forma correcta. A continuacién se resumen los procedimientos mas

generales:

* Tras abrir el pozo de control se deben registrar algunas medidas iniciales tales como: nivel de agua,
profundidad final del sondeo, pH, temperatura del agua y conductividad. Los equipos de medida in-
situ (conductivimetro, pHmetro, etc.) deberan haber sido calibrados con anterioridad a la toma de

registros.

* Se marcara el punto de mediciéon o punto de referencia (por ejemplo, boca del pozo) mediante
algin tipo de sefial indeleble. Este punto servird ademas para la posterior nivelacién del pozo de

control, en caso de ser necesatio.

* Los equipos que vayan a ser utilizados durante el desarrollo del pozo de control seran
cuidadosamente limpiados, previniendo el aporte de contaminacién cruzada al pozo. En la medida
de lo posible, y en dependencia de la técnica empleada, los accesorios o equipos empleados seran de

un solo uso (ej. tubos de aspiracion, bailers, etc.).

* En caso de sospecharse la existencia de contaminacion en el agua, se debera disponer de containers

o depésitos adecuados para el almacenamiento de ésta durante su extraccion.

* Tras la preparacién de los equipos e introduccién en el pozo de control, se comenzard el desarrollo

de éste, que sera diferente en funcién de la técnica empleada.

* Durante el desarrollo se tomaran medidas del tiempo de extracciéon de agua, caudal de extraccion,

conductividad, pH y se observara la disminucién de finos en el efluente.

* Se debera continuar el desarrollo hasta que el agua extraida esté limpia y carente de finos. Se
considera que un pozo ha sido convenientemente desarrollado cuando la conductividad y pH
presentan valores estables. Los valores finales registrados de los diferentes parametros seran debi-

damente anotados.
* Tras el desatrollo del pozo se debera de nuevo limpiar todo el material utilizado para esta actividad

Algunas recomendaciones basicas a seguir durante el desarrollo de un pozo de control son las

siguientes:
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* El desarrollo del pozo de control debe ser llevado a cabo lo mas pronto posible tras su finalizacién,
aunque siendo rigurosos se debera esperar al menos 48 horas tras la cementacién del terreno

superficial, para no provocar movimientos o inestabilidad en la instalacién.

* La eleccién de los equipos que se van a emplear durante el desarrollo dependen basicamente del
didmetro del pozo, de la profundidad a la que se encuentre el nivel de agua y del método elegido.

* Se deben preparar para la realizacion del desarrollo formatos tipo en los cuales se reflejara la
identificacién del pozo, fecha de instalacion, fecha del desarrollo, medidas realizadas de los
diferentes parametros (antes, durante y al término de la actividad), cantidad de agua extraida,

caudales de extraccién empleados, y descripcion del sistema o método empleado.

* Si es posible, se medira en pozos de control o en puntos de agua cercanos la afeccién que puede
producir la extraccion del agua en el pozo que se estd desarrollando, registrindose posibles

fluctuaciones de los niveles de agua antes y después de la actividad en estos puntos de observacion.

* No debe ser afiadida agua al pozo de control para ayudar a su desarrollo. S6lo en caso de que se
considere absolutamente necesario extraer los finos presentes y de que la cantidad de agua extraida
sea insuficiente a causa de la permeabilidad del sustrato (nula recuperacién) o de que el filtro se
encuentre colmatado de finos, serd posible introducir pequefias cantidades de agua potable en el
pozo. Si el caudal de extraccion de agua aumenta tras esta operacion, serd necesario extraer 5 veces

el agua introducida anteriormente.

* En caso de que no quiera favorecerse la dispersiéon en un medio de las sustancias contaminantes
local o extensamente contenidas en €él, habra que extremar las precauciones durante cualquiera de
los métodos de desarrollo citados, incluso no llegar a desarrollar los pozos de control que se puedan
construir.

* El desarrollo de un pozo es una herramienta vélida siempre y cuando la propia actividad no pueda
generar desplazamientos del filtro de grava, o creacién de canales y huecos en éste, por lo que debe

ser realizado mediante técnicas lo menos agresivas posible.

e Tras la realizacién del desarrollo del pozo es recomendable realizar un test de recuperacion,
midiéndose los ascensos respecto al tiempo. Estos datos podran ser de utilidad posteriormente para
determinar caudales maximos de bombeo, conos de depresién provocados por el bombeo, asi

como otros parametros hidraulicos de interés.

Los datos obtenidos durante el desarrollo del pozo de control servirin ademds a posteriori para

conocer los caudales mas aconsejables bajo los cuales se deben extraer las muestras de agua.
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Compaiiia Proyecto Autor Ao Titulo Sub-titulo Ref del
informe
Cornerstone Proyecto Minero |Consultoria, 2010 AUDITORIA
Gama Ingenieriay AMBIENTAL
Gestion
CINGE Cia.
Ltda.
Cornerstone Proyecto Hedenquist 2007 Update on the Shyri
Minero Gama Consulting, Inc. Gama and property,
Yanasacha Azuay
epithermal gold Province,
prospects, southern
Ecuador
Cornerstone Cafiaribamba Hedenquist 2007 Update on the Shyri, Azuay
Consulting, Inc. Cafaribamba Province, south
epithermal gold Ecuador
prospect, southern
International RIO BLANCO Water 2007 Analysis of Rio Blanco 3399/R
Minerals Management Downstream Project, 7 Draft
Corporation Consultants Impacts of Treated |Ecuador
Ltda Mine Water
Discharge
International RIO BLANCO Water 2006 Baseline Hydrological, 3392/R
Minerals Management ? Hydrochemical Characterization 2
Corporation Consultants Rio Blanco Project
Ltda
International Fungeomine 2008 Mapa del
Minerals y Capemine Potencial Aurifero
Corporation Primario de la
republica de Ecuador
International RIO BLANCO Terrambient 2011 Estudio de Linea base IMO11-
Minerals e Impacto ambiental 02
Corporation Consultores Ambiental, fase de
Cia. Ltda explotacion
International RIO BLANCO Water 2005 Groundwater 3400/
Minerals Management monitoring
Corporation Consultants piezometers
Ltda completion
diagrams
IAMGOLD Quimsacocha IAMGOLD 2009 Quimsacocha Technical NI-43-
Technical Gold Project, Report 101
Services Azuay Province,
Ecuador
IAMGOLD Quimsacocha IAMGOLD 2009 Actualizacion del Areas mineras
Technical plan de Manejo "Cerro Casco y
Services Ambiental Rio falso”
PROMAS ? Estado del Estado del
conocimiento de la  [Arte.
hidrologia y de la Resumen
calidad de agua i Linea Base
suelo de los Paramos |Calidad de
en el Suroeste del Agua.

Ecuador.
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Cuenca - Water 2006 Caracterizacion Proyecto Rio 3399/R
Alcaldia Management geoambiental de la | Blanco, Ecuador|6
Consultants roca.
Ltda
IAMGOLD Quimsacocha Water ? Resumen Cap 4.1 EIA
Management Tratamiento de
Consultants Agua de Mina
Ltda
IAMGOLD Quimsacocha Water ? Evaluacién Rio Blanco, 3400/R
Management hidrolégica y Ecuador 3
Consultants ecologica del
Ltda area de
Taguarpamba,
IAMGOLD Quimsacocha Alexandra 2010 Analisis geospacial
Velastegui y estadistico
preliminar de la
actividad minera en
los paramos del
Ecuador
IAMGOLD Quimsacocha Eduardo 2009 Implicaciones de la  |Documento
Guerrero mineria en los de trabajo
paramos de
Colombia, Ecuador y
Peru
IAMGOLD Quimsacocha Terrambient ? Estudio de Areas de IMO11-
e Impacto influencia y 02
Consultores Ambiental, fase areas
Cia. Ltda de explotacion sensibles
IFS Terrambient ? Estudio de Evaluacién IMO11-
(Internationa e Impacto de impactos 02
| Fundation Consultores Ambiental, fase ambientales
for Science) Cia. Ltda de explotacion
International RIO BLANCO Terrambient ? Estudio de Plan de IMO11-
Minerals e Impacto manejo 02
Corporation Consultores Ambiental, fase de  |ambiental
Cia. Ltda explotacion
International RIO BLANCO PROMAS 2009 Informe de Anexo 1:
Minerals Hidrologia. Estudio
Corporation Segundo afio preliminar de
aguas
subterraneas
International RIO BLANCO Ifiguez V., ? Analysis of the Report 1st IFS
Minerals Crespe P., effect of land use IFS grant W/4207
Corporation Borja P. on the hydrology of
(PROMAS) hillslopes in the
paramo
International RIO BLANCO Water ? Rock
Minerals Management Geoenvironmenta
Corporation Consultants | Characterization,
Ltda Rio Blanco Project,
Ecuador
International RIO BLANCO Water 2011 Andlisis de Rio Blanco
Minerals Management Resultados del
Corporation Consultants Informe Annual de

Ltda

Monitoreo de Agua,
Aire y Suelo




International RIO BLANCO Water ? Base de Datos de
Minerals Management Monitoreo
Corporation Consultants Cualitativo y
Ltda cuantitativo de
Piezémetros
International RIO BLANCO Water 2012 Informe Anual San Luis
Minerales S.A,
Minerals Management Monitoreo Agua Proyecto Rio
Blanco,
Corporation Consultants Gruntec Cia.
Ltda.
Ltda
International RIO BLANCO PROMAS ? Linea base en Tomo I
Minerals hidrologia para hidrologia
Corporation los paramos de
Quimsacochay su
area de influencia
International RIO BLANCO Alcaldia de ? Plan de
Minerals Cuenca Desarrollo y
Corporation (Equipo Ordenamiento
tecnico) / Territorial
Universidad
del Azuay
(IERSE)
International RIO BLANCO Terrambient 2011 EIA Fase de IMO11-
Minerals e beneficio 02
Corporation Consultores
Cia. Ltda
International RIO BLANCO Ambigest 2005  |Estudio Areas Cerro
Minerals Cia Ltda Ampliatorio de Cascoy rio
Corporation Impacto Falso. Fase
Ambiental, fase de de
explotacion exploracion
avanzada
Proyecto 2007 NEW TARGETS Press
Paramo AT IAMGOLD'S Release
Andino QUIMSACOCHA
PROJECT SHOW
PROMISE
Proyecto 2011 Informe trimestral Oct-nov-dec
Paramo de cumplimiento 2011
Andino del plan de manejo
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