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6 Diagn-sticd?Am@i Bratsal

6.1 Linea Base Fisica

El proyecto Loma Larga cuyo titular minero es DPMECUADOR S.A. (antes, INV MINERALES ECUADOR

SA INVMINEC)y (en adel ant e, la compaf2a o DPME), a trav®:
Ambiental y Plan de Manejo Ambiental del proyecto Loma Larga bajo régimen de Gran Mineria para las

fases de Explotaci-n y Beneficioo, |l a compa®l2dea pret enc

geogréfica (area operativa) del Proyecto en donde se ejecutaran las actividades respectivas para las fases
de explotacion y beneficio.

Se entiende al area geografica o area referencial del proyecto, obra o actividad como el area en donde se
desarrollara el levantamiento de informacion de linea base, que serd construida al menos en base a los
siguientes insumos: certificado de interseccion; coordenadas especificas de actividades e infraestructura
del Proyecto, obra o actividad,; jurisdiccion politico-administrativa; y, sistemas hidrograficos.

6.1.1 Linea Base Fisica Superficial

6.1.1.1 Climatologia

Para la realizacion de la linea base de clima se utilizaron estaciones regionales de dos instituciones, el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (en adelante INAMHI) y la Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Saneamiento y Gestion Ambiental del cantén Cuenca (en adelante,
ETAPA) que cuentan con datos histéricos de distintas variables climaticas. La informacion del INAMHI fue
adquirida por la Compaiiia (las facturas constan en el Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1 Componente
Fisico C.1.12 Factura Informacion Hidrologia). La informacién de ETAPA fue adquirida directamente a la
empresa publica en formato de anuarios hidrometeoroldgicos, que se encuentran grabados en una serie
de varios CD-ROM. Adicional a las estaciones regionales, se utilizaron estaciones de un periodo de registro
mas corto, pero ubicadas dentro de la zona del proyecto Loma Larga (en adelante, PLL). A las primeras
se les llamara regionales, y a las segundas, locales, dentro del presente informe. En este sentido, las
estaciones regionales servirdn para validar los registros obtenidos en las locales. La informacién de las
estaciones locales fue obtenida por la Compafiia y el Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias
Ambientales (iDRHICA)-Universidad de Cuenca. La informacion sobre los datos que toman las estaciones,
su ubicacién y el periodo de monitoreo constan en la Tabla 6-1, Tabla 6-2, Tabla 6-3 y en la Figura 6-1.
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Tabla 6-1

Estaciones Meteoroldgicas Regionales Cercanas al Area del Proyecto

Coordenadas UTM WGS84 Zona

Distancia desde la

Justificar el uso

. 17 Sur Altitud estacion a la de datos de |a
Parametros infraestructura (los estacion
Cddigo de la Estacion Nombre de la Estacién Tipo de Estacion Institucion Resolucién (*resolucién limites de la escogida,
mensual) E N implantacion del relacionada con
ste (m) orte (m) (msnm) P oato) (k) la ubicacién del
proy proyecto
M1111 Chanlud M Meteoroldgica INAMHI Diaria T, ET, RH*, CI 718334,49 9703226,59 3336 43,92
M0141 El Labrado M Meteoroldgica INAMHI Diaria T, RH*, CI 713976,07 9697403,57 3335 36,78
Estaciones
M0417 Piscicola Chirimachay PV Pluviométrica INAMHI Diaria P 702940,31 9692812,96 3270 29,15 regionales serviran
para validar y
M0418 Cumbe PV Pluviométrica INAMHI Diaria P 720611,68 9658682,37 2720 22,36 rellenar los
s L . registros obtenidos
M0419 Giron PV Pluviométrica INAMHI Diaria P 705462,87 9649800,93 2130 14,31 en las estaciones
M0422 Hda. Santa Lucia PV | Pluviométrica INAMHI Diaria P 693483,1 9689540,45 1310 25,83 locales y extender
las series ya que
MO0427 Sayausi Matadero PV Pluviométrica INAMHI Diaria P 713612,00 9682688,67 2780 23,98 cuentan con un
. . registro mas largo
MO0428 Pedernales PV Pluviométrica INAMHI Diaria P 682159,37 9656045,06 3450 16,51 de mediciones y
. PV o _ presentan una
M0429 Surrucucho (Llulluchis) Pluviométrica INAMHI Diaria P 707441,26 9687091,93 2800 24,73 mejor correlacion
PV (regresion lineal)
ETAO002 Machéngara DJ Chulco Pluviométrica ETAPA Diaria P, H** 720694,32 9694821,11 3000 37,93 con la estacion
PLLOO03.
ETA003 El Labrado PV Pluviométrica ETAPA Diaria P 714262,35 9698681,12 3400 38,06 Parala
ETA004 Chanlud PV | Pluviométrica ETAPA Diaria P 714734,47 9708081,10 3680 46,95 precipitacion se
decidio utilizar las
ETAO005 Matadero en Sayausi PV Pluviométrica ETAPA Diaria P 714691,70 9681829,71 2715 24,02 estaciones
regionales que
ETA009 Yanuncay en Pucén PV Pluviométrica ETAPA Diaria P 703191,88 9674350,06 3044 11,33 cu%ntan cog datos
ETA010 Cancéan PV | Pluviométrica ETAPA Diaria P 689472,27 9676122,79 3680 14,65 desde 1964.
ETA012 Tarqui DJ Cumbe PV Pluviométrica ETAPA Diaria P, H** 716350,06 9664029,74 2622 17,75
ETA014 Portete PV Pluviométrica ETAPA Diaria P 716350,06 9664029,74 2622 17,75

T = Temperatura, ET = Evapotranspiracién, RH = Humedad Relativa, Cl = Nubosidad, P = Precipitacion

* Valores mensuales

** Estaciones combinadas, pluviométrica e hidroldgica.

Fuente: INAMHI, ANUARIOS METEOROLOGICOS 1964-2019. ETAPA, ANUARIOS METEOROLOGICOS 1998-2009
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Tabla 6-2 Estaciones Meteoroldgicas Locales Cercanas al Area del Proyecto
Coordenadas UTM WGS84 Zona Altitud Distancia
17 Sur desde la
Fecha de estacion ala
oy A infraestructura | Justificar el uso de datos de la
Cdédigo de la Nombre de la L . L. Instalacion i . - - o X -
A L. Institucion Tipo de Estacion . . Parametros Resolucién (los limites de | estacién escogida, relacionada con la
Estacion Estacion Fin del periodo | bicacion del
analizado Este (m) Norte (m) (msnm) | @ - ubicacion del proyecto
implantacion
del proyecto)
(km)
20/10/2006 i Estacion de un periodo de registro mas
PLLOO1 Bermejos iDRHICA M Meteorolégica 06/08/2009 T,RH, P Diaria 695677,55 9662222,83 3827 1,69 corto, pero ubicada dentro de la zona del
proyecto minero
05/01/2011 71 La estacion es representativa del clima
28/11/2017 T, RH, WS, Rs de la zona del Proyecto debido a la
PLLOO3 Zhurucay iDRHICA M | Meteorologica Diaria 696646,63 9660916,61 3792 1,68 buena correlacion obtenida en las
01/12/2010 i distintas variables con las estaciones
28/11/2017 P locales, que es causa de la ubicacion de
la estacién en una zona de cumbre
09/08/2005 -
23/10/2015 T, RH, WS, Rs
PLLO09 Quimsacocha 1 iDRHICA M Meteoroldgica Diaria 698178,52 9663411,51 3766 0
11/12/2006 i p
21/02/2014 Con excepcion de Quimsacocha 1 que
15/03/2012 i tiene un largo periodo de datos, el resto
PLLO10 Calluancay iDRHICA M Meteoroldgica 02/11/2016 T, RH, WS, Rs Diaria 696646,99 9661135,02 3828 1,69 corresponde a estaciones de un periodo
de registro mas corto, pero ubicadas
T dentro de la zona del proyecto minero
PLLO05 Calluancay iDRHICA M | Meteorolégica ggﬁggggg ! p Diaria 697736,22 9661330,42 3761 1,10 proy
PLLOO6 Jordanita iDRHICA M Meteoroldgica 82;82;3823 ! P Diaria 698211,63 9659748,22 3709 2,62

T = Temperatura, RH = Humedad Relativa, WS = Velocidad del viento, Rs = Radiacion solar, P = Precipitacion. La Estacién PLLO09 es de marca Campbell Sci lo cual cumple con las especificiaciones tecnicas de una estacion regional
segun la OMM

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. Departamento de Recursos Hidricos y Calidad Ambiental de la Universidad de Cuenca(iDRHICA) Base de Datos de Clima, 2010-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Considerando que el analisis climatologico requiere de datos completos (al menos 10 afios para que sea
estadisticamente representativo) sobre precipitacion, temperatura, humedad relativa, nubosidad,
heliofania, velocidad y direccion del viento, la Tabla 6-3 muestra la disponibilidad de informacion
climatolégica. En relacion a la nubosidad existe informacion Gnicamente en las estaciones manuales del
INAMHI (M1111 y M0141). No existe caracterizacion de la heliofania en las estaciones del INAMHI de la
zona. Dentro de las estaciones que se encuentran en el area geografica del PLL se realiza la medicién de
la radiacion solar que es una variable que mide directamente la energia solar que ingresa al ecosistema.
La radiacion solar, nubosidad (fraccion de la boveda celeste que se ve cubierta de nubes) y heliofania
(representa la duracion del brillo solar u horas de sol) estan directamente relacionada entre si, cabe
mencionar que la radiacién solar es una variable cuantitativa que describe de mejor manera y directa la
energia que ingresa al ecosistema. Adicionalmente para el célculo de la ET se usa de manera directa la
radiacion solar. En este sentido, en este informe al existir mediciones directas y cuantitativas de radiacion
solar se us0 esta variable para caracterizar la energia solar que ingresa al ecosistema para las estaciones
del PLL.

Tabla 6-3 Informacién Climatoldgica Existente (1964-2019)
Estacion Cadigo T RH P ET Rs WS Cl
Bermejos PLLOO1 X X X
Zhurucay PLLOO3 X X X X X
Quimsacocha 1 PLLO09 X X X X X
Calluancay PLLO10O X X X X
Calluancay PLLOO5 X X X X X
Jordanita PLLOO6 X
Chanlud* M1111 X X X X X
El Labrado** M0141 X X X X X
Piscicola Chirimachay M0417 X
Cumbe M0418 X
Giron M0419 X
Hacienda. Santa. Lucia M0422 X
Sayausi_Matadero Mo0427 X
Pedernales M0428 X
Surrucucho (Llulluchis) M0429 X
Machangara DJ Chulco ETA002 X
El Labrado ETAPA ETAO003 X
Chanlud ETAPA ETA004 X
Sayausi_Matadero ETAPA ETA005 X
Yanuncay en Pucéan ETAO009 X
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Estacién Cddigo T RH P ET Rs WS Cl
Cancén ETA010 X
Tarqui DJ Cumbe ETA012 X
Portete ETA014 X

T = Temperatura, RH = Humedad Relativa, P = Precipitacién, ET = Evapotranspiracién, Rs = Radiacion Solar, WS
= Velocidad del Viento, Cl = Nubosidad

*ET esta disponible en 2001-2012
**RH esté disponible en 1963-2014
Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-

2019. INAMHI, Anuarios Meteorolégicos 1964-2019. ETAPA, Anuarios Meteoroldgicos 1998-2009
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

ETA014
ETAQ12
ETA010 —
ETAQ09
ETA00S —
ETAO004 -
ETAO003
ETA002 —
M0429
M0428
M0427
M0422
M0419 —

PMLLO0O6
PMLLOOS
PMLLO10
PMLLO09
PMLLO03 —
PMLLOOC1

| | I
,\g‘b& ,\gﬁg ,\Q,'\b' ,\cﬂg ,\g%b' ,\g‘b‘a ,\g‘bb‘ ,\g@g 'LQQ& ,LQQQ" ,LQ’\A‘ (29‘\g

Figura 6-1 Informacién Climatoldgica Existente (1964-2019)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINECDPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2005-2016., iDRHICA Base de
Datos de Clima, 2010-2019., INAMHI, Anuarios Meteoroldégicos 1964-2019, ETAPA, Anuarios Meteorol6gicos 1998-2009
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

6.1.1.1.1 Metodologia

Para el estudio se utilizé datos de estaciones regionales y locales. En general, las regionales cuentan con
un registro mas largo de mediciones. Debido a esto, cuando fue posible, se las utiliz6 para rellenar datos
en las estaciones locales y para extender las series hacia atras en el tiempo. La posibilidad de realizar este
proceso depende de la variable y de que la correlacion sea buena. Esto se detalla a continuacion.

En el caso de las estaciones locales, se decidid elegir una de ellas como estacion de referencia para la
climatologia local. Debido a que la estacién PLLO03 es la que mas variables registra y cuenta con un
periodo mas largo de monitoreo, se decidié tomarla como referencia. Ademas, no hay gran variabilidad
espacial en las variables climéticas entre las estaciones locales (Halcon Data, 2018). Este informe consta
en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.7 Halcon Data 2018.
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Se rellend datos de precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento en el periodo 2011-
2019 mediante regresion lineal simple. Se analizd la correlacién con cada una de las estaciones locales
para determinar la que mejor se correlaciona con PLLO03 para cada variable en cada periodo. Un resumen
de estos resultados, la estacion usada, la ecuacion de relleno y el periodo de relleno, constan en el Anexo
C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno y extensién
de datos.

Se debe mencionar que, en el caso de las variables distintas a precipitacion, se calcularon las regresiones
lineales para rellenar datos diariamente, mientras que, para precipitacion, las correlaciones fueron a escala
mensual. Es por esto que los datos de precipitacién rellenados mensualmente tuvieron que ser
disgregados a diario con el siguiente procedimiento:

1. Se identificé una estacién de precipitacion de referencia para realizar la disgregacion de la estacion
objetivo. La estacion de referencia es una estacién de la zona que tiene el mismo tipo de lluvia 'y que
tiene informacion diaria del mes.

2. Para cada mes que se debe disgregar, la lluvia mensual en la estacién objetivo (estacion de
referencia) se calcul6 con los porcentajes diarios de lluvia en relaciéon a la precipitacién total mensual
registrada.

3. Los mismos porcentajes de distribucién diaria fueron aplicados a la estacion objetivo para calcular la
lluvia diaria a partir de la lluvia mensual rellenada. Una vez rellenados estos datos, se utilizé la serie
de precipitacion para rellenar los datos de precipitacién de las otras estaciones locales, igualmente,
mediante regresion lineal simple. Estas ecuaciones constan en la seccion de resultados, y los
periodos de relleno constan en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.8
Ecuaciones, periodos de relleno y extension de datos. La metodologia se describe en las Figuras 4 y
5 del informe de Halcon Data., 2018.

Ademas del relleno de datos en el periodo 2011-2019, se realizé una extensién de la serie de datos hacia
atrés para distintas variables, hasta 1964, esto se hizo solamente para la estacion local de referencia
(PLLO03) y estos datos fueron utilizados también para el componente de hidrologia superficial. El
procedimiento fue distinto para la precipitacion que, para las otras variables, el cual se detalla a
continuacion.

Para las variables distintas a precipitacién, se traté de otra manera tres periodos. El primero, desde el 2005
al 2011, en el cual se extendieron las series de temperatura, radiacién solar, velocidad de viento y humedad
relativa utilizando la estacion PLL0O10. El segundo, desde 1982 hasta el 2005, en el que se extendi6 la
temperatura utilizando una regresion lineal con la estacion regional M0141, que fue la que mejor
correlacion presentd de entre todas las estaciones regionales. Finalmente, el tercero, entre 1964 y 1981,
para el cual se extendio la temperatura con el afio promedio calculado para el periodo 1982-2017. Para el
periodo entre 1964 y 2005 solamente se rellend temperatura debido a que las otras variables de las
estaciones regionales no muestran correlacion con las estaciones locales. Estos datos se usaron para
calcular evapotranspiracion de referencia utilizando los métodos de Thorntwaite y Penman-Monteith, como
se detalla en Halcon Data., 2018.. El proceso de extensién de estas series de datos se detalla en la Figura
6-2. Entre 2005 y 2011 se trabajo con correlaciones diarias, mientras que antes de 2005 se utilizaron
correlaciones mensuales, los datos fueron disgregados diariamente mediante el procedimiento descrito
anteriormente.

Para la precipitacion se decidi6 utilizar las estaciones regionales que cuentan con datos desde 1964, la
mas antigua. Primero, se procedi6 a identificar la estacidn que presenta una mejor correlacion con PLLOOS;
se determind que son las estaciones M0141 y M0417. Sin embargo, estas estaciones presentan vacios en
su serie, por lo que se procedi6 primeramente a rellenarlas usando correlaciones entre si. Una vez que se
tuvo las series de datos rellenadas desde 1964, se procedio a calcular una regresion lineal multiple entre
estas dos estaciones, que fueron las que mejor correlacion presentd con PLL003. Utilizando la ecuacion
de regresion, se obtuvo la serie para PLLO03 entre 1964 y 2019. Con esta serie, se procedié a rellenar los
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datos de las demas estaciones locales. Este proceso se realiz6 mediante correlaciones mensuales y los
datos fueron disgregados diariamente con el procedimiento descrito con anterioridad.

Seleccion de estacion de
referencia para extension de
series de tiempo (PLLMOO3

Zhurucay)

Extension de series de tiempo de
temperaturas, radiacion solar,
velocidad de viento y humedad

relativa media de la estacion
PLLMOQ3 Zhurucay para el
periado (2005-2017)

Extensién de series de Calculo de Evapotranspiracidn de
tiempo de clima referencia (ETo) por Thornthwaite
y Penman-Monteith de estacion
PLLMOO3 Zhurucay para el
periodo (2005-2017)

¥

Correlacion entre los dos métodos
|,y cdélculo de factor de correccién
mensual

Extension de serie de
—  temperatura media de estacion
PLLMOO3 Zhurucay(1964-2005)

Calculo ETo por
—» Thornthwaite de estacién
PLLMOO3 Zhurucay y
correccion con factor
calculado previamente (1964-
2017)

Figura 6-2 Diagrama de Actividades para Extensiéon de Datos de Climay Célculo de ETo.
Tomada de (Halcon Data, 2018)

Fuente: (Halcon Data, 2018)
Elaboraciéon: Mario Cérdova, 2020

6.1.1.1.2 Andlisis de Resultados

Evaluacion de la Extensién de Datos

Para evaluar la extensién de los datos, se muestra en la Figura 6-3 la climatologia de temperatura para la
estacion PLLOO3 para el periodo sin extension (2005-2019) comparado con el periodo extendido (1964-
2019). Al obtenerse la misma climatologia, se puede concluir que el método utilizado para extender los
datos es valido.
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Figura 6-3 Climatologia de Temperatura del Periodo Sin Extender (gris) y el Periodo

Extendido de Datos (negro) para la Estacion PLL0O03

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteorol6gicos 1964-2019, IDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

Se realiz6 el mismo procedimiento con precipitacion, el cual se muestra en la Figura 6-4, donde se observa
la validez de la extensién de los datos hasta 1964.
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Figura 6-4 Climatologia de Precipitacion del Periodo Sin Extender (gris) y el Periodo
Extendido de Datos (negro) para la Estacion PLL003

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteorolégicos 1964-2019, IDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020

Para analizar los resultados, se tabuld y se realizo figuras para cada variable y cada estacion, como se
muestra a continuacion. Cabe indicar que solo se muestran datos de las estaciones regionales, que fueron
incluidas en los célculos de correlacién para extension y relleno de datos de las estaciones locales, en
especifico, para PLLO03, que a su vez se utilizé para rellenar las demas estaciones locales. Los datos de
las demas estaciones constan en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.9
Estaciones regionales no usadas.
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Del mismo modo, es importante recalcar que la informacion climatoldgica base utilizada es muy extensa,
por lo que la misma no se presenta dentro de este capitulo, pero se puede observar a detalle en la base
de datos presente en el Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.6 Base de Datos
Climatologia.

Precipitacion

La estacion M0141, ubicada en El Labrado, cuenta con mediciones de precipitacién entre 1964 y 2015. En
periodos en los que la precipitacién no estaba disponible, se rellenaron utilizando la estacion M0417
(Piscicola Chirimachay), que fue la que mejores valores de correlacion presentd. Se gener6 una ecuacion
de relleno para cada uno de los meses del afio, como se muestra en la Tabla 6-4. Mas detalles se pueden
encontrar en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos

de relleno, extension de datos, y en la base de datos (Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1 Componente
Fisico, C.1.6 Base de Datos Climatologia).

Tabla 6-4 Valores de las Correlaciones y Ecuaciones para Rellenar la Estacion El Labrado
Mes R2 Ecuaciones
Enero 0,5 M0141= 0,5747*M0417 + 31,004
Febrero 0,66 MO0141= 0,6671*M0417 + 33,395
Abril 0,41 M0141= 0,5018*M0417 + 68,752
Mayo 0,42 MO0141= 0,3749*M0417 + 67,002
Junio 0,55 MO0141= 0,6081*M0417 + 30,27
Julio 0,56 M0141= 0,6382*M0417 + 31,281
Agosto 0,75 MO0141= 0,7419*M0417 + 15,734
Septiembre 0,56 MO0141= 0,5123*M0417 + 26,631
Octubre 0,5 MO0141= 0,6222*M0417 + 30,714
Noviembre 0,7 MO0141= 0,6593*M0417 + 25,417
Diciembre 0,65 MO0141= 0,8581*M0417 + 11,496
Nota: no existen valores para marzo debido a que en ese mes no existieron vacios

Fuente: (Halcon Data, 2018)
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

En promedio, la precipitaciéon anual media es de 1246 mm (Tabla 6-5). Los datos de media y total general
no se muestran para los minimos y maximos mensuales debido a que no tienen un sentido fisico; tienen
dos picos de precipitacion: el primero, entre marzo y abril, y el segundo, entre octubre y diciembre, y una
época relativamente seca en agosto (Figura 6-5). La estacion muestra una estacionalidad poco marcada
con precipitaciones distribuidas durante todo el afio.

Tabla 6-5 Precipitacién Estacion M0141 (1964 -2015)

Nombre de la Estacién: El Labrado

Precipitacién (mm)

Series de Datos (1964-2015)

Ene |Feb Mar Abr [May (Jun |[Jul |Ago [Sep |Oct [Nov |[Dic |[Med |Total
Media 93 114 134 145 (118 |99 95 72 79 101 |99 97 104 | 1246
Minimo 28,4 36,3 27,5 36,8 |55,1 30,3 |35,3 (21,9 |22,5 |36,1 (26,3 |21,2
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Nombre de la Estacién: El Labrado

Precipitacién (mm)

Series de Datos (1964-2015)

Ene |Feb Mar Abr |May |[Jun |[Jul |Ago |Sep |Oct |[Nov |Dic |Med |Total

Maximo 171,21223,9 |257,5 |264,4|223,7|209,3|164,1|143,2|214,1|207,5(287,3|210,9

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteorol6gicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-5 Histograma de Precipitacién Mensual Estacion M0141 (1964-2015)

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteorol6gicos 1964-2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion M0417, ubicada en Piscicola Chirimachay, cuenta con mediciones de precipitacion entre 1975
y el 2015 y fue rellenada mediante correlacién con la estacion M0141; el valor de R2 fue de 0,51 y la
ecuacion usada fue M0417 = 0,5441*M0141 + 41,697. Mas detalles constan en el Anexo C. Respaldo de
Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno y extensién de datos.

En promedio, la precipitacién anual es de 1343,52 mm (Tabla 6-6). Tiene dos picos de precipitacion; el
primero, entre marzo y mayo, y el segundo, entre octubre y diciembre, y una época seca entre agosto y
septiembre (Figura 6-6). La estacibn muestra una estacionalidad poco marcada con precipitaciones
distribuidas durante todo el afio. La climatologia es muy parecida a la de la estacién M0141, con
volumenes anuales similares y coincidencia entre las épocas himedas y secas.

Tabla 6-6 Precipitacién Estacién M0417 (1975-2015)

Nombre de la Estacién: Piscicola Chirimachay

Precipitacién (mm)

Series de Datos (1975-2015)

Ene |Feb Mar  |Abr May |Jun  (Jul Ago |Sep |Oct Nov |Dic Med Total
Media |105,17(119,75|138,94(166,07|127,04|103,56|107,05|66,51 |80,13 {114,05|108,4 (106,85 (111,96 |1343,52
Min. (17,7 |37,7 |24 69,7 |0 40,7 (18,1 (12,6 (21,4 |44,3 38,6 |1,9
Max. |269,9 (337,5 |423,6 [490,3 |262,2 |244,7 |375,5 |156,7|192,7|352,9 |422,9(231,4
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Fuente: INAMHI, Anuarios Meteoroldgicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-6 Histograma de Precipitacion Mensual Estacion M0417 (1975-2015)

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteorolégicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLOO1, ubicada en Bermejos (unidad hidrografica Bermejos), cuenta con mediciones de
precipitacién entre el 2006 y el 2009. En periodos en los que la precipitacion no estaba disponible, se
rellenaron utilizando la estacién PLLO03. El valor de R2 fue de 0,85 y la ecuacion fue PLLOO1 =
0,5655*PLL0O3 +19,061. Mas detalles se pueden encontrar en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1
Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno y extension de datos, y en la base de datos
(Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.6 Base de Datos Climatologia).

En promedio, la precipitacion anual es de 902,66 mm (Tabla 6-7). Tiene dos picos de precipitacion: el
primero, entre enero y mayo, y el segundo, en noviembre, y una época seca entre julio y septiembre (Figura
6-7).

Tabla 6-7 Precipitacién Estacion PLLOO01 (2006-2009)

Nombre de la Estacion: Bermejos

Precipitacion (mm)

Series de Datos (2006-2009)
Ene |Feb Mar Abr May |Jun |Jul |[Ago |Sep |Oct |Nov |[Dic |Med |Total
Media |97,77|101,43 103,63 110,87 |91,17|81,37 |42,7 |38,03 |36 |59,97|79,2 |60,53|75,22|902,66
Minimo |68,4 |35,2 98,7 90,8 69,1 |63,3 |28,8 |23,7 |18 29,7 |42,5 (419 |- -
Méaximo |115,4|176,2 |109,8 |132,6 |133,8|108,6 |54 53 65,6 (81,6 |105,8(91,2 |- -

Fuente: INV Minerales Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-7 Histograma de Precipitacién Mensual Estacion PLL0O01 (2006-2009)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, 2020

La estacion PLLO03, ubicada en Zhurucay (unidad hidrogréafica Cristal), cuenta con mediciones de
precipitacion entre el 2011 y el 2019. En periodos en los que la precipitacion no estaba disponible, se
rellenaron utilizando la estacién PLLO09, que fue la que mejores valores de correlacién present6. El valor
de R2 = 0,7 y la ecuacion utilizada fue PLLO03 = 0,9971*PLLO09 + 8,4424. La serie de datos fue ademas
extendida hacia atras desde 1964, mediante una regresion lineal maltiple con las estaciones regionales; el
valor de R2 fue 0,57 y la ecuacion fue PLLOO3 = 0,3461*M0141 + 0,4648*M0417 + 17,566. Més detalles
se pueden encontrar en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones,
periodos de relleno y extension de datos, y en la base de datos (Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1
Componente Fisico, C.1.6 Base de Datos Climatologia). En este sentido, al tener correlacién con
estaciones regionales, se demuestra que los valores estan bien medidos y siguen la dindmica de
precipitacion regional, validando la informacién local usada para este estudio y las demas secciones del
EslA.

En promedio, la precipitacion anual es de 902,66 mm (Tabla 6-8). Tiene dos picos de precipitacién: el
primero, entre febrero y mayo, y el segundo, entre octubre y diciembre, y una época relativamente seca
entre agosto y septiembre (Figura 6-8). La estacion muestra una estacionalidad poco marcada similar a
las estacionas regionales con precipitaciones distribuidas durante todo el afio.

Tabla 6-8 Precipitacién Estacion PLL003 (2006 -2019)

Nombre de la Estaciéon: Zhurucay

Precipitacién (mm)

Series de Datos (2006-2019)

Ene |[Feb |Mar |Abr [May |Jun [Jul Ago |Sep |Oct Nov |Dic Med |[Total

Media |99,86 |119,94|129,66(147,90(122,25|109,54|97,62 |74,85 |85,09 |97,91 |99,43 (97,72 (106,81(1281,77

Min. 38,60 (40,20 (52,80 |62,90 47,50 (57,20 |29,60 |22,40 [13,70 (13,60 |27,70 [39,20 |- -

Max. |195,30|256,80|239,30(517,50|250,00/266,90(232,70({140,20|278,40|253,40|313,90|201,10|- -

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-8 Histograma de Precipitacién Mensual Estacion PLL003 (2006-2019)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLOO5, ubicada en Calluancay (unidad hidrografica Rumiguaycu), cuenta con mediciones de
precipitacion entre el 2006 y el 2009. En periodos en los que la precipitacion no estaba disponible, se
rellenaron utilizando la estacién PLL003. El valor de R2 = 0,85 y la ecuacion fue PLLO05 = 0,8789*PLL003
+ 14,264. M&s detalles se pueden encontrar en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente
Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno y extension de datos, y en la base de datos (Anexo C.
Respaldos Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.6 Base de Datos Climatologia).

En promedio, la precipitacion anual es de 1214,6 mm (Tabla 6-9). Tiene dos picos de precipitacién: el
primero, entre enero y junio, y el segundo, entre octubre y noviembre, y una época relativamente seca
entre julio y septiembre (Figura 6-9). La climatologia de precipitacion es similar a la estacién de referencia
PLLOO03 debido a la alta correlacion existente entre esta y todas las estaciones locales.

Tabla 6-9 Precipitacion Estacion PLL005 (2006-2009)

Nombre de la Estacion: Calluancay

Precipitacién (mm)

Series de Datos (2006-2009)
Ene Feb Mar |Abr May [Jun Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic [Med Total
Media 122,07 |140,67 (130,6 {139,83 |117,9 (134,27 |58,3 |56,63 |50,63 [84,7 |106,6 |72,4 (101,22 |1214,6
Minimo (76,4 31,6 117,8 |125,1 (91,5 (83,2 27,6 |122,1 (13,7 |31,7 (52,2 |50 - -
Méaximo |153 260,9 (137,4 |148,4 |166,8 [215,2 (92,4 |81,4 |98,6 |113,8 (145,4 |104,2

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-9 Histograma de Precipitacién Mensual Estacion PLL005 (2006-2009)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINECDPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacién PLLOO06, ubicada en Jordanita (unidad hidrografica Alumbre), cuenta con mediciones de
precipitacion entre el 2006 y el 2013. En periodos en los que la precipitacion no estaba disponible, se
rellenaron utilizando la estacion PLLO03. El valor de R2 = 0,8 y la ecuacion fue PLLO06 = 0,9331*PLL003
+ 11,446. M4s detalles se pueden encontrar en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente
Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno y extension de datos, y en la base de datos (Anexo C.
Respaldos Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.6 Base de Datos Climatologia).

En promedio, la precipitacién anual es de 1202,23 mm (Tabla 6-10). Tiene dos picos de precipitacion: el
primero, entre febrero y abril, y el segundo, en noviembre, y una época relativamente seca entre agosto y
septiembre (Figura 6-10). La climatologia de precipitacion es similar a la estacion de referencia PLLO0O3
debido a la alta correlacién existente entre esta y todas las estaciones locales.

Tabla 6-10 Precipitacién Estacion PLL006 (2006-2013)

Nombre de la Estacién: Jordanita

Precipitacion (mm)

Series de Datos (2006-2013)
Ene Feb |Mar Abr May [Jun Jul |Ago [Sep |Oct |Nov |Dic |Med |Total
Media [118,06 |168,7 (121,69 |139,41 [104,99 |112,19 (78,87 |50,29 |57,36 (67,7 |97,59 |85,4 100,19 |1202,23
Minimo |22,1 |41,8 (69,4 (42,8 129 |574 (32,3 |1,5 12,6 |13,8 |30,7 |[37,6 |- -
Maximo |202,6 |281,6 {149,3 |(201,2 (161,4 |227,2 |139,6 (84,8 |104 |114,5 (160 |140,6

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-10 Histograma de Precipitacién Mensual Estacion PLL006 (2006-2013)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO09, ubicada en Quimsacocha (unidad hidrografica Quinuahuaycu), cuenta con
mediciones de precipitacion entre el 2006 y el 2014. En periodos en los que la precipitacion no estaba
disponible, se rellenaron utilizando la estacion PLLO03. El valor de R2 = 0,81 y la ecuacion fue PLLO09 =
0,7497*PLLO03 + 13,53. Mas detalles se pueden encontrar en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1
Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno y extension de datos, y en la base de datos
(Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.6 Base de Datos Climatologia).

En promedio, la precipitacién anual es de 1018,07 mm (Tabla 6-11). Tiene dos picos de precipitacion: el
primero, entre febrero y abril, y el segundo, en noviembre, y una época relativamente seca entre agosto y
septiembre (Figura 6-11). La climatologia de precipitacion es similar a la estacién de referencia (PLL0O03)
debido a la alta correlacién existente entre esta y todas las estaciones locales.

Tabla 6-11 Precipitacién Estacién PLL0O09 (2006 -2014)

Nombre de la Estacion: Quimsacochal

Precipitacion (mm)

Series de Datos (2006-2014)
Ene |Feb Mar Abr May |Jun [Jul Ago |[Sep |Oct |Nov |Dic |Med [Total
Media 95,46 (131,79 |115,71 |114,21 (92,54 (91,09 |59,5 |46,27 |44,96 |67,01 (90,44 69,09 |84,84 |1018,07
Minimo |29,7 |28,4 68,2 44,6 56 442 (27,7 |20,6 (10,6 |21 23,4 |455 |- -
Maximo |162,8 |{192,3 |148,8 |161,2 |152,5 (201,9 |101,1 |75,9 |105,8 [122,5 |138,2 |112,8

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-11 Histograma de Precipitaciéon Mensual Estacion PLL009 (2006-2014)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

Temperatura

La estacién M0141, ubicada en El Labrado, cuenta con mediciones de temperatura entre 1982 y 2014. En
promedio, la temperatura media es 8,72 °C, con un valor promedio de méximas de 21,75 °C y un promedio
de minimas de -0,73 °C (Tabla 6-12). Hay poca estacionalidad de temperatura, con valores levemente mas
bajos entre junio y agosto (Figura 6-12). Los valores minimo y maximo mostrados en la tabla son el minimo
y maximo absoluto para cada mes en el periodo de medicion. Se hizo el célculo de esta manera debido a
gue, al ser estas condiciones extremas, cualquier disefio que se haga debe considerar estos valores de
temperatura en el rango. Esto se hizo para todas las estaciones.

Tabla 6-12 Temperatura Estacion M0141 (1982-2014)

Nombre de la Estacion: El Labrado

Temperatura (°C)

Series de Datos (1982-2014)

Ene | Feb Mar Abr May | Jun | Jul Ago Sep | Oct Nov Dic | Med
Media 9,25 | 9,08 | 9,13 9,11 8,92 8,12 | 7,42 |75 8,22 | 9,09 | 9,49 9,33 | 8,72
Minimo 0 -05 | -04 -0,8 -0,8 0 -0,8 | -0,2 0 -2 -0,8 -2,5 |-0,73
Méaximo 224 | 215 | 22,6 21 22 18,5 | 20,2 | 24,3 22 215 | 22 23 21,75

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteorol6gicos 1964-2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-12 Diagrama de Cajas de Temperatura Media, Maxima y Minima Diaria Clasificada por
Meses Estacion M0141 (1982-2014)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO03, ubicada en Zhurucay (unidad hidrografica Cristal), cuenta con mediciones de
temperatura entre el 2011 y el 2019. Los datos faltantes entre 2011-2019 fueron rellenados utilizando la
estacion PLL010, R2 = 0,88 y la ecuacion fue PLLO03 = 0,915*PLL010 + 0,9314. Los datos de temperatura
media entre 2005 y 2011 fueron extendidos usando la estacion PLLO09, R2 = 0,84 y la ecuacion fue
PLLOO3 = 0,9785*PLL0O09 + 0,3584. Mientras que la extension entre 1964 y 2005 fue realizada con la
estacion M0141, R2 = 0,56 y la ecuacion fue PLLO03 = 0,6258*PLL003 + 1,8532. En este sentido, al tener
correlacion con estaciones regionales, se demuestra que los valores estan bien medidos y siguen la
dinamica de precipitacién regional, validando la informacién local usada para este estudio y las demas
secciones del EslA.

En promedio, la temperatura media es 7,01 °C, con un valor promedio de maximas de 15,28 °C y un
promedio de minimas de -1,4 °C (Tabla 6-13). Hay poca estacionalidad de temperatura, con valores
levemente mas bajos entre junio y agosto (Figura 6-13).

Tabla 6-13 Temperatura Estacion PLLOO03 (1964 -2019%)

Nombre de la Estacion: Zhurucay

Temperatura (°C)

Series de Datos (1964-2019%)

Ene Feb Mar Abr May [Jun Jul Ago |Sep Oct Nov Dic Med
Media 7,42 |74 7,45 |7,36 7,2 6,56 (596 |6,05 (651 (7,21 |7,57 7,43 |7,01
Minimo |-1,35 [-2,29 |-0,02 |0,74 (0,3 -1,62 |-1,28 |-1,97 |-1,72 |-3,16 |-2,79 |-1,67 |-1,40
Méximo |16,58 [15,48 |15,42 |15,44 [15,04 |14,61 |13,98 |14,54 [14,89 |15,36 |16,12 |15,88 (15,28

* Las temperaturas minima y maxima estan entre 2011 y 2019

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-13 Diagrama de Cajas de Temperatura Media, Maxima y Minima Diaria Clasificada por
Meses Estacién PLL0O03 (1964-2019)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO09, ubicada en Quimsacocha (unidad hidrografica Quinuahuaycu), cuenta con
mediciones de temperatura entre el 2005 y el 2015. En promedio, la temperatura media es 6,05 °C, con
un valor promedio de méximas de 16,185 °C y un promedio de minimas de -0,815 °C (Tabla 6-14). Hay
poca estacionalidad de temperatura, con valores levemente mas bajos entre junio y agosto (Figura 6-14).

Tabla 6-14 Temperatura Estacion PLLO09 (2005 -2015)

Nombre de la Estacion: Quimsacochal

Temperatura (°C)

Series de Datos (2005-2015) *

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

Media 6,68 | 659 |657 637|618 |557 |5 489 |551 |623 |657 |644 |6,05

Minimo | -1,3 -1,6 13 -06 |11 -0,61 | 0,06 | -0,28 | 0,6 -1,45 | -5.3 -1,7 -0,815

Méaximo | 15,1 16,2 146 | 149 | 21,2 | 15,6 12,9 14 15,95 | 24,17 | 14,7 14,9 16,185

*Valores minimo y maximo son entre 2005-2008

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracion: Mario Cérdova, 2020
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Figura 6-14 Diagrama de Cajas de Temperatura Media, Maxima y Minima Diaria Clasificada por
Meses Estacién PLLO09 (2005-2015%)

*Valores minimo y méaximo son entre 2005-2008

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO10, ubicada en Calluancay (unidad hidrografica Rumiguaycu), cuenta con mediciones de
temperatura entre el 2012 y el 2016. En promedio, la temperatura media es 5,69 °C, con un valor promedio
de méximas de 14,3 °C y un promedio de minimas de 0,3 °C (Tabla 6-15). Hay poca estacionalidad de
temperatura, con valores levemente méas bajos entre junio y agosto (Figura 6-15). La climatologia de
temperatura es similar a la estacion de referencia PLL0O03 debido a la alta correlacion existente entre esta
y todas las estaciones locales.

Tabla 6-15 Temperatura Estacion PLL010 (2012-2016)

Nombre de la Estacién: Calluancay

Temperatura (°C)

Series de Datos (2012-2016)

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

Media 6,44 6,46 6,43 | 6,16 | 5,96 | 4,79 4,29 4,26 4,83 5,85 6,53 6,27 5,69

Minimo | 1,8 11 1,9 0,3 1,4 -0,1 -0,3 -1 0 -1 -0,4 0,2 0,3

Maximo | 14,9 154 16,1 | 15 14,8 | 12,2 11,9 12,9 13,1 15,6 15,2 14,8 14,3

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-15 Diagrama de Cajas de Temperatura Media, Maxima y Minima Diaria Clasificada por
Meses Estacién PLL010 (2005-2015%)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

Humedad Relativa

La estacion M0141, ubicada en El Labrado, cuenta con mediciones de humedad relativa entre 1963 y el
2014. En promedio, la humedad relativa es 89,46 % (Tabla 6-16). Hay muy poca variabilidad en el afio,
con valores de humedad promedio siempre cercanos al 90 %, los meses con valores ligeramente menores
son octubre, noviembre y diciembre (Tabla 6-16). La estacién M0141 cuenta solamente con mediciones
de humedad promedio, por lo que no se muestran maximos y minimos en la tabla, a diferencia de lo
mostrado para humedad en las otras estaciones.

Tabla 6-16 Humedad Estacién M0141 (1963-2014)

Nombre de la Estacién: El Labrado

Humedad Relativa (%)

Series de Datos (1964-2019)

Ene |[Feb Mar Abr May |Jun Jul Ago |[Sep |Oct Nov |Dic Med
Promedio |88,54 |89,72 89,76 |90,24 |90,70 |91,41 |91,64 |90,20 |89,64 |87,39 |86,45 |87,80 |89,46

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINECDPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO03, ubicada en Zhurucay (unidad hidrogréafica Cristal), cuenta con mediciones de
humedad relativa entre 2011 y el 2019. Los datos faltantes fueron rellenados utilizando una correlacion
con la estacién PLLO10, con valores de R2 = 0,94 y la ecuacién PLLO03 = 0,9053*PLL010 + 9,3406. Los
datos entre 2005 y 2011 fueron extendidos utilizando una correlacidon con la estacion PLL009, con R2 =
0,93 y la ecuaciéon PLLO0O3 = 1,1343*PLL009 i 14,517. En promedio, la humedad relativa es 90,95 %, el
promedio de las maximas es 100 % y el promedio de las minimas es 25,10 % (Tabla 6-17). Hay muy poca
variabilidad en el afio en humedad relativa promedio con valores siempre cercanos al 90 %, la humedad
méaxima es 100 % para todos los meses, la humedad minima muestra méas variabilidad, con minimos en
mayo y otro entre octubre y diciembre (Figura 6-16). Los valores minimo y maximo mostrados en la tabla
son el minimo y maximo absoluto para cada mes en el periodo de medicion. Se hizo el calculo de esta
manera debido a que, al ser estas condiciones extremas, cualquier disefio que se haga debe considerar
estos valores de humedad relativa en el rango. Esto se hizo para todas las estaciones.
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Tabla 6-17 Humedad Estacion PLL003 (2005-2019%)

Nombre de la Estacién: Zhurucay

Humedad Relativa (%)

Series de Datos (2005-2019%)

Ene |Feb Mar |Abr May |Jun Jul Ago |Sep |Oct Nov |Dic Med
Promedio |91,77 |92,60 92,58 92,48 92,63 |92,89 |93,26 |90,70 |89,36 87,90 |85,43 89,83 |90,95
Minimo 11,08 (32,69 33,47 |41,60 |12,40 (49,86 [37,01 |24,54 |27,19 |10,41 {3,93 |16,97 |25,10
Méximo |100 |100 (100 (100 |[100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100,00

*Los datos de maxima y minima estan disponibles entre 2011-2018

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

B e
B RHmax
—
100 ——am-  m — o — B B
~~ 80
B
o
>
g 60 —
O
o
ks
Q
£
>
A b
20

5 BE R
|

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Figura 6-16 Histograma de Humedad Relativa de la Estacion PLL0O03 (2005-2019%)

*Los datos de maxima y minima estan disponibles entre 2011-2018

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO09, ubicada en Quimsacocha (unidad hidrografica Quinuahuaycu), cuenta con
mediciones de humedad relativa entre 2005 y el 2015. En promedio, la humedad relativa es 91,66 %, el
promedio de las maximas es 100 % y el promedio de las minimas es 33,52 % (Tabla 6-18). Hay muy poca
variabilidad en el afio en humedad relativa promedio con valores siempre cercanos a 90 %; la humedad
méaxima es 100 % para todos los meses; la humedad minima muestra mas variabilidad, con valores mas
altos entre marzo y julio (Figura 6-17). La climatologia de humedad relativa es similar a la estacion de
referencia PLLOO3 debido a la alta correlacién existente entre esta y todas las estaciones locales.
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Tabla 6-18 Humedad Estacion PLL009 (2005-2015%)

Nombre de la Estacion: Quimsacochal

Humedad Relativa (%)

Series de Datos (2005-2015%)

Ene |Feb Mar |Abr May |Jun Jul Ago |Sep |Oct Nov |Dic Med
Promedio 92,97 [93,41 |92,69 92,96 |93,22 [94,3 |94,16 |91,51 |90,57 89,04 |86,64 |88,45 |91,66
Minimo 15,56 [49,65 |52,39 |19,80 |60,23 |52,67 |39,65 [27,79 |28,65 |14,67 |23,32 |17,83 |33,52
Maximo | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,00

*Los datos de maxima y minima estan disponibles entre 2005-2008

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-17 Histograma de Humedad Relativa de la Estacion PLL0O09 (2005-2015*%)

*Los datos de maxima y minima estan disponibles entre 2005-2008

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLL0O10, ubicada en Calluancay (unidad hidrografica Rumiguaycu), cuenta con mediciones de
humedad relativa entre 2012 y el 2016. En promedio, la humedad relativa es 93,14 %, el promedio de las
méaximas es 100 % y el promedio de las minimas es 30,96 % (Tabla 6-19). Hay muy poca variabilidad en
el afio en humedad relativa promedio con valores siempre cercanos a 90 %; la humedad maxima es 100
% para todos los meses; la humedad minima muestra mas variabilidad, con valores mas bajos en abril y
entre octubre y enero (Figura 6-18). La climatologia de humedad relativa es similar a la estaciéon de
referencia PLLO03 debido a la alta correlacion existente entre esta y todas las estaciones locales.
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Tabla 6-19 Humedad Estacion PLL010 (2012-2016)

Nombre de la Estacién: Calluancay

Humedad Relativa (%)

Series de Datos (2012-2016)

Ene |Feb Mar | Abr May [(Jun |Jul Ago |[Sep |Oct Nov |Dic Med
Promedio |93,48 (94,27 |95,13 |93,59 |95,2 |[95,97 |95,59 [93,4 91,28 [92,24 |87,98 |89,6 |93,14
Minimo 23,00 (29,00 |60,00 [39,00 |46,00 (37,00 {0,00 |29,00 39,50 (23,00 |11,00 |35,00 |30,96
Méaximo 100 |100 (100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100 |100

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-18 Histograma de Humedad Relativa de la Estacion PLL010 (2012-2016)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020

Nubosidad y Radiacién Solar

La estacion M0141 cuenta con valores de nubosidad entre 1982 y el 2014, medidos en octas. El promedio
es 6,59 (Tabla 6-20). Los valores mensuales no varian considerablemente en el afio, se observan valores
ligeramente menores entre octubre y diciembre (Figura 6-19). Esto coincide con lo observado en la
estacion de referencia local, PLLO03, en donde se advierten valores maximos de radiacion en noviembre,
gue se corresponden con el minimo de nubosidad observado.
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Tabla 6-20 Nubosidad Estacion M0141 (1982-2014)

Nombre de la Estacién: El Labrado

Nubosidad (octas)

Series de Datos (1982-2014)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Med
6,5 6,68 6,9 6,97 6,77 6,81 6,75 6,56 6,52 6,32 6 6,33 | 6,59

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteoroldgicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-19 Histograma de Nubosidad de la Estacion M0141 (1982-2014)

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteoroldgicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion M1111 cuenta con valores de nubosidad entre el 2000 y el 2014 medidos en octas. El promedio
es 6,36 (Tabla 6-21). Los valores mensuales no varian considerablemente en el afio, se observan valores
ligeramente menores en noviembre (Figura 6-20). Esto coincide con lo observado en la estacion de
referencia local, PLL003, en donde se advierten valores maximos de radiacion en noviembre, que se
corresponden con el minimo de nubosidad observado.

Tabla 6-21 Nubosidad Estacion M1111 (2000-2014)

Nombre de la Estacién: Chanlud

Nubosidad (octas)

Series de Datos (2000-2014)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Med
6,15 6,59 6,54 6,44 6,43 6,63 6,55 6,38 6,34 6,31 5,78 6,17 | 6,36

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteoroldgicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-20 Histograma de Nubosidad de la Estacion M1111 (2000-2014)

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteoroldgicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLOO3 no tiene observaciones de nubosidad y heliofania debido a que cuenta con mediciones
de Radiacion Solar entre 2011 y 2019. Los datos faltantes fueron rellenados utilizando la estacién PLL010
con R2 = 0,55 y PLLOO3 = 1,1929*PLL010 i 0,0528. Los datos entre 2005 y 2011 fueron extendidos
utilizando PLL0O09, con R2 = 0,82 y la ecuacion PLLO03 = 0,9058*PLL009 + 0,0315. Mas detalles constan
en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno
y extension de datos, y en la base de datos (Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1 Componente Fisico,
C.1.6 Base de Datos Climatologia).

El valor promedio es 151,25 W/m? (Tabla 6-22). No se observa una estacionalidad pronunciada en esta
variable, aunque hay un minimo centrado en julio y un maximo centrado en noviembre (Figura 6-21).

Tabla 6-22 Radiacién Solar Estacién PLLO03 (2005-2019)

Nombre de la Estacion: Zhurucay

Radiacion Solar (W/m?)

Series de Datos (2005-2019)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Med
155,77 | 148,09 | 148,02 [ 144,78 |142,75 (134,99 |129,65 (147,84 |152,36 |166,08 | 181,68 |162,97 | 151,25

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-21 Histograma de Radiacién Solar de la Estacién PLL0O03 (2005-2019)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019

Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO09 también cuenta con mediciones de radiacion solar entre 2005 y 2015. EIl valor
promedio es 143 W/m?2 (Tabla 6-23). No se observa una estacionalidad pronunciada en esta variable,
aungque hay un minimo centrado en julio y un maximo centrado en noviembre (Figura 6-22). Estos valores
y esta estacionalidad son similares a los observados en la estacion PLL0O03.

Tabla 6-23 Radiacién Solar Estacién PLLO09 (2005-2015)

Nombre de la Estacion: Quimsacochal

Radiacién Solar (W/m?)

Series de Datos (2005-2015)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago |[Sep Oct Nov Dic Med
140,01 (137,35 (141,36 |137,08 |134,42 (123,41 |118,41 |128,4 |145,33 163,44 |182,08 |164,73 {143,00

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

Abril 2024 Entrix Diagnéstico Ambiental-Linea Base 6-27



Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental del Proyecto Minero Loma Larga bajo régimen de Gran Mineria para las
Fases de Explotacion y Beneficio

RADIACION SOLAR

- =00 | 182.1
b 163.4 164.7
e |
= 140 137.3 1414 137 1 =
ﬁ 120 * 1184
(o]
w
:5 80
[&] -
K
B 40
[0
0 | | |

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Meses

Figura 6-22 Histograma de Radiacion Solar de la Estacion PLL009 (2005-2015)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINECDPMECUADOR S.A., Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO10 cuenta con mediciones de radiacion solar entre 2012 y 2016. El valor promedio es
164,49 W/m? (Tabla 6-24). No se observa una estacionalidad pronunciada en esta variable, aunque hay

un minimo centrado en junio y un maximo centrado en noviembre (Figura 6-23). Estos valores y esta
estacionalidad son similares a los observados en la estacién PLL0O03.

Tabla 6-24 Radiacion Solar Estacion PLL010 (2012-2016)

Nombre de la Estacién: Calluancay

Radiacion Solar (W/m2)

Series de Datos (2012-2016)

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

173,61 | 175,41 | 170,13 |161,04 | 145,87 |127,31 |131,47 |151,97 |172,84 185,07 | 196,98 182,12 | 164,49

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-23 Histograma de Radiacion Solar de la Estacién PLL010 (2012-2016)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

Velocidad y Direccion del Viento

Los datos de velocidad del viento solo estan disponibles en las estaciones locales, sin embargo, datos de
esta variable de las estaciones regionales no serian Utiles debido a que es una variable que tiene un
comportamiento gobernado no solamente por la climatologia a gran escala, sino muy fuertemente también
por condiciones locales (por ej.: topografia, rugosidad, vegetacion, orientacion de los valles). Debido a
esto, es adecuado el analisis con datos de las estaciones locales. Datos de direccién del viento estan
mayormente disponibles en la estacién PLL003, gracias a la ubicacién de la estacion, que esta cerca de
las cumbres mas altas; estos datos son representativos de la zona del Proyecto.

La estacion PLLOO3 cuenta con datos de velocidad y direccién del viento entre 2011 y 2019. Los datos
faltantes fueron rellenados utilizando la estacion PLL0O10, con R2 = 0,79 y la ecuacién PLL0O03 =
0,4439*PLL0O10 + 0,7285. Los datos se extendieron entre 2005 y 2011 con la estacion PLLO09 que esta
muy cercana a la estacion PLL003, R2 = 0,69 y PLLO03 = 0,5662*PLL009 + 1,2758. Més detalles constan
en el Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.8 Ecuaciones, periodos de relleno
y extensién de datos.

El promedio anual de la velocidad el viento es de 3,66 m/s. Hay una estacionalidad con velocidades de
viento més altas registradas entre junio y septiembre (Tabla 6-25). En la rosa de los vientos de la estacion
PLLOO03 se puede observar que hay una direccién predominante del viento proveniente del noreste (Figura
6-24).

Tabla 6-25 Velocidad del Viento Estacion PLL0O03 (2005 -2019)

Nombre de la Estacion: Zhurucay

Velocidad del Viento (m/s)

Series de datos (2005-2019)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Med
3,35 3,12 3,09 3,24 3,48 4,3 4,8 4,74 4,31 3,22 2,96 3,26 | 3,66
1kt = 0,514791 m/s = 1,85325

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-

2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO09 cuenta con datos de velocidad del viento entre 2005 y 2015. El promedio anual es
4,26 m/s (Tabla 6-26). Se observa una estacionalidad con valores méas altos que en el resto del afio, y

mayores a 5 m/s entre junio y septiembre (Figura 6-25).

Tabla 6-26 Velocidad del viento Estacion PLLO09 (2005-2015)

Nombre de la Estacidon: Quimsacochal

Velocidad del Viento (m/s)

Series de datos (2005-2015)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Med
4,08 3,54 3,45 3,6 4,12 5,06 5,92 5,41 5,12 3,69 3,48 3,65 | 4,26
1kt = 0,514791 m/s = 1,85325

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016

Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Histograma de Velocidad del Viento de la Estacion PLL009 (2005-2015)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLL0O10 cuenta con datos de velocidad del viento entre 2012 y 2016. El promedio anual es
7,08 m/s (Tabla 6-27). Se observa una estacionalidad con valores mas altos que en el resto del afio, y
mayores a 8 m/s entre junio y septiembre (Figura 6-26).

Tabla 6-27

Velocidad del Viento Estacion PLL010 (2012 -2016)

Nombre de la Estacién: Calluancay

Velocidad del Viento (m/s)

Series de datos (2012-2016)

Ene

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

6,16

6,1 5,43 5,96 7,08 8,88 9,64 9,08 8,15 5,79 5,58 7,09 | 7,08

1kt = 0,514791 m/s = 1,85325

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-26 Histograma de Velocidad del Viento de la Estacion PLL010 (2012-2016)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

Evapotranspiracion Potencial (ETP) y de Referencia (ET)

La estacion M1111 cuenta con mediciones de ETP para el periodo comprendido entre el 2001 y el 2012;
esta variable es medida utilizando un tanque evaporimetro. El promedio anual es de 57,48 mm/mes (Tabla
6-28). La estacionalidad de esta variable esté caracterizada por un minimo centrado en junio (Figura 6-27).

Tabla 6-28 Evapotranspiracion Potencial Estacion M1111 (2001-2012)

Nombre de la Estaciéon: Chanlud

Evapotranspiracion (mm)

Series de Datos (2001-2012)

Ene Feb [Mar [Abr |May |Jun |Jul Ago [Sep |Oct [Nov |Dic Med |Total
Promedio 65,63 |56,25 |56,38 |50,35 |51,83 (40,9 |52,33 |52,48 |54,3 (66,9 |70,44 |71,99 (57,48 |689,78

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteorol6gicos 1964-2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-27 Histograma de Evapotranspiracion Potencial de la Estacion M1111 (2001-2012)

Fuente: INAMHI, Anuarios Meteoroldgicos 1964-2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020

La estacion PLLO03 cuenta con mediciones que permiten calcular la ET de referencia para el periodo
comprendido entre 1964 y el 2019. Como se detallé6 en la seccion de metodologia en lo referente a
extension y relleno de datos, para el periodo previo al 2005, donde se cuenta solamente con datos de
temperatura, se utilizd el método de Thornthwaite para el célculo de la ET de referencia; el método esta
descrito en Sentelhas et al. (2010). Entre 2005 y 2019, que se cuenta con todas las variables disponibles,
se utilizé el método de Penman-Monteith, detallado en el documento FAO 56 (Allen et al., 1998). El
promedio anual es de 62,12 mm/mes (Tabla 6-29). La estacionalidad de esta variable esta caracterizada
por un minimo centrado en junio (Figura 6-28).

Tabla 6-29 Evapotranspiracion de Referencia Estacion PLLO03 (1964-2019)

Nombre de la Estacion: Zhurucay

Evapotranspiracion (mm)

Series de Datos (1964-2019)

Ene |Feb |[Mar |Abr |May (Jun |Jul Ago |Sep |Oct [Nov |Dic |Med |Total
Promedio |65,18 [56,98|63,11 |57,59 |57,34 |51,51 | 52,92 |60,60 | 63,26 | 72,01 | 74,98 | 69,92 | 62,12 | 745,40

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-
2019
Elaboracion: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-28 Histograma de Evapotranspiracién de Referencia de la Estacion PLLO03 (1982-
2019)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, Base de Datos de Clima, 2005-2016. iDRHICA Base de Datos de Clima, 2010-

2019
Elaboracién: Mario Cérdova, julio 2020
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Figura 6-29 Tipos de Clima

Fuente: Mapa de Tipos de Clima del Ecuador, INAMHI, escala 1:100 000, 2017
Elaboracién: Entrix, abril 2022 (ver Anexo B. Cartografia; mapa 6.1-1-A Tipos de Clima).

El tipo de clima correspondiente a la zona, segin el mapa de tipos de clima del INAMHI, que es realizado
utilizando la clasificacion climética segun Thornthwaite que tiene su origen en la clasificacion de Koppen,
es Clima Subhimedo con pequefio déficit de agua-Mesotérmico templado frio (Figura 6-29). De acuerdo
con lo observado en la estacion PLLOO3 considerada como la méas representativa de la zona, la
temperatura de todos los meses es menor a 10° (Tabla 6-13). Utilizando el criterio de Koppen, se identifica
gue la zona corresponde a un tipo de Clima E: clima polar o hekistotérmico, caracterizado por el hecho de
que la temperatura del mes mas célido es menor a 10 °C. Especificamente, es un clima ETH: clima alpino,
debido a que la vegetacion es predominantemente de hierbas, la temperatura del mes mas célido esta
entre 0y 10 °C, y es un clima correspondiente a una regién alta de montafia (Koppen, 2011).
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Figura 6-30 Isotermas

Fuente: INAMHI, Escala 1:100 000, 2017
Elaboracién: Entrix, abril 2022 (ver Anexo B. Cartografia; mapa 6.1-1-C Isoterma).

Segun el mapa de isotermas del INAMHI, el Proyecto esta ubicado sobre una zona cuya temperatura esta
entre 12,91 y 16,67 °C. Sin embargo, la temperatura promedio anual observada en la estacion PLLOO3,
considera 7,01 °C como referencia para la zona. Por esto, las isotermas del INAMHI sobrestiman la
temperatura de la zona.
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Figura 6-31 Isoyetas

Fuente: INAMHI, Escala 1:100 000, 2017
Elaboracién: Entrix, abril 2022 (ver Anexo B. Cartografia; mapa 6.1-1-D Isoyetas).

Segun el mapa de isoyetas del INAMHI, el Proyecto esté ubicado sobre una zona cuya precipitacion anual
esta entre 880,7 y 979,2 mm. Esto coincide con lo observado en la estacién PLL0O03, en donde la
precipitacion anual es 902,6 mm.

6.1.1.1.3 Conclusiones

En general, se determind que la estacion PLLO03 Zhurucay es representativa del clima de la zona del
Proyecto debido a la buena correlacién obtenida en las distintas variables con las estaciones locales, que
es causa de la ubicacién de la estacion en una zona de cumbre, lo que hace que el clima registrado en el
sitio sea representativo de las condiciones de la zona, y significa, ademas, que no hay mucha variabilidad
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entre los registros de las estaciones locales. Adicionalmente, el hecho de tener una buena correlacion con
estaciones regionales demuestra que los valores estan bien medidos y siguen la dindmica de precipitacion
regional validando la informacién local usada para este estudio y las demas secciones del EslA. Se cuenta
con datos para la estacién dentro de un periodo mayor a 10 afios para todas las variables, lo que permite
concluir que estos datos son representativos del clima del lugar. Todas las regresiones utilizadas en el
estudio para relleno y extensién de datos fueron por lo menos aceptables (R2 > 0,5), y casi todas las
regresiones entre las estaciones locales fueron buenas (R2 > 0,7).

La precipitacion anual para esta estacion es de 902,66 mm, con dos épocas lluviosas: la primera, entre
febrero y mayo, y la segunda, entre octubre y diciembre, ademas de una relativamente seca entre agosto
y septiembre, lo que coincide con varias publicaciones cientificas realizadas en la zona (Padrén et al.,
2020, 2015). (Padron et al., 2020, 2015). Adicionalmente las estaciones muestran una estacionalidad de
la precipitacién poco marcada lo cual coincide con lo descrito por Célleri et al (2007) para las estaciones
de paramo de la cuenca del rio Paute. (Célleri, Willems, Buytaer, & Feyen, 2007) La temperatura promedio
es de 7,01 °C, y puede fluctuar entre -3 °C y cerca de los 17 °C; la temperatura muestra una estacionalidad
leve con valores minimos entre junio y agosto que coinciden con la época seca. La humedad relativa
promedio es alta, con valores cercanos al 90 % durante todo el afio, sin embargo, en la humedad relativa
minima se reconoce una relacion con la época seca y también con valores bajos entre octubre y noviembre,
gue coincide con los valores maximos de radiacion en la zona. La radiacion solar tiene baja estacionalidad,
pero se observa un valor maximo centrado en noviembre, que coincide con los minimos de humedad
relativa registrados en la zona. El viento en la regién esta caracterizado por maximos en el periodo seco,
es decir, entre junio y septiembre, ademas de tener una prevalencia los vientos que soplan desde el
noreste. Estos registros climaticos coinciden con publicaciones cientificas realizadas en la zona (Carrillo-
Rojas et al., 2019, 2016; Cdérdova et al., 2015). Finalmente, la ET de referencia es de 62,12 mm/mes en
promedio, también se observa un minimo en la época seca entre junio Yy julio, lo cual coincide con un
estudio publicado en la zona (Cérdova et al., 2015).

De acuerdo con la clasificacion del INAMHI, e | t i p o dsabhi@redomon peggefiofidéficit de agua-

Mesotérmico templado frio. ba c¢cl asi ficaci -n basada en | os datos medi d
al pinod. EI mapa de isotermas sobr es fq yebmapaaeitogetap er at ur a
coincide con lo observado en la zona.

6.1.1.2 Ruido Ambiental

6.1.1.2.1 Metodologia

El Acuerdo Ministerial 097-A (en adelante, A.M. 097-A) dentro del Anexo V, emite los niveles maximos de
emision de ruido y la metodologia a aplicarse para la medicién para fuentes fijas y méviles; el objetivo del
texto es preservar la salud y bienestar de las personas y del medio ambiente, estableciendo diferentes
directrices y lineamientos que permiten realizar el monitoreo de los niveles de presion sonora, ademas de
establecer niveles maximos permisibles de ruido.

Sobre la base de:

> Plan de Desarrollo Cantonal y Ordenamiento Territorial de San Gerardo (GAD San Gerardo, 2015), se
definen las categorias de ordenacion del terreno: Area minera

> Tomo 2: Propuesta, Modelo Estratégico de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT Cuenca,
2015) se define el Uso de Suelo: rural, Nivel de Uso: conservacién y Categoria de Ordenacion:
Espacios naturales de importancia ecoldgica previstos para proyectos estratégicos por el
Estado ala concesién minera Loma Larga Quimsacocha (actualmente proyecto estratégico Loma
Larga, cuyo titular minero es DPMECUADOR S.A.). En el Anexo A. Documentos Legales, A.62, se
adjunta la Certificacion de proyecto estratégico.

En funcién de lo cual se aplican las siguientes metodologias:
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> Industrial (ID1/ID2) y agricola residencial (AR) en el area del campamento Pinos y localidades del area
de influencia del PLL. La informacién que se hace referencia a continuacion corresponde al PMA de la
fase de exploracion avanzada del PLL y ha sido incluida en los informes trimestrales de cumplimiento
ambiental de las areas mineras Cerro Casco y Rio Falso, y Cristal; presentados al entonces llamado
MAE desde el 2015 hasta el 2020. Para el caso de uso de suelo industrial (ID1/ID2), segin el A.M.
097-A, Anexo 5, los valores de los niveles maximos permisibles de emision sonora para el horario
diurno son de 65 dB y nocturno de 55 dB; mientras que, para el caso de uso de suelo agricola
residencial, los limites son de 65 dB y 45 dB para horario diurno y nocturno respectivamente. Para
estos usos del suelo se utilizé el método Leq 15s para medir el ruido total y el residual, que se basé
en tomar y reportar cinco mediciones de quince segundos cada una, en horario diurno (desde las 07:01
hasta las 21:00) y nocturno (desde las 21:01 hasta las 07:00) en cada estacion de monitoreo. El ruido
emitido por la fuente emisora es fluctuante, por lo que se ha empleado el método indicado debido a
gque abarca la mayor cantidad de variaciones de ruido. En el Anexo 5 del A.M. 097-A existen diferentes
consideraciones al momento de muestrear fuentes fijas de ruido, y se especifica que para que los
datos sean validos es necesario que la diferencia entre los valores extremos (NPS minimo y el NPS
maximo) sea menor o igual a 4 dB. Con la finalidad de validar los niveles de ruido durante las
mediciones y facilitar el andlisis, se reporté el NPS minimo (LAmin) y el NPS méaximo (LAmax) medidos
de cada muestreo. Con estos parametros se procedio a calcular el LKeq (Nivel de Presién Sonora
Equivalente Corregido) para el caso de ruido especifico con caracteristicas impulsivas y con contenido
energético alto en frecuencias bajas.

> Proteccién ecolégica y recursos naturales del Estado en la zona de la rampa, en un muestreo en el
2020. La zona del inicio de la rampa ha sido considerada como la que mas emisién de ruido provocara
durante las distintas etapas del PLL. La metodologia se seleccioné en funcién de los protocolos
establecidos en el A.M. 097-A, Anexo 5, tanto para el horario diurno como nocturno. Este protocolo
indica la necesidad de establecer como minimo un punto de medicién y las muestras deben tener una
duracion de 15 minutos, por lo tanto, cada hora tendra cuatro muestras y en 24 horas habra un total
de 96 muestras en el horario diurno (desde las 07:01 hasta las 21:00) y nocturno (desde las 21:01
hasta las 07:00). En este sentido, durante julio de 2020, para el sitio de rampa, se realizdé un estudio
del nivel de ruido ambiental natural; este muestreo fue realizado por Gruentec Cia. Ltda. Para cada
muestra se registraron los valores de los siguientes parametros acusticos: LAeq, LA90, LA10, LAmax
y LAmin. La Autoridad Ambiental pertinente sera la encargada de establecer los limites de nivel de
presion sonora en funcién de los resultados que se muestran en el Anexo |. Estudios Complementarios,
1.3 Informe de Ruido Existente, donde se presenta la Determinacion de Nivel de Ruido Ambiental
Existente y Solicitud de Nivel de Fondo, con base en la aplicacion de la Metodologia para la
Determinacién del Nivel Maximo de Emision de Ruido en Uso de Suelo Proteccion Ecolégica (PE) y
Recurso Natural (RN) establecida en el Anexo 5 del AM 097-A, y que se detalla en el presente informe.
Se considera que un nivel maximo de ruido de LA 90 + 10 dB es adecuado y recomendable en
consideracion de los potenciales receptores del area y las actividades del Proyecto. En este sentido,
los valores sugeridos para el nivel maximo de emision de ruido son: LA 90 (dB) Diurno: 48 dB (38 dB
definidos como ruido natural existente + 10 dB de correccion), y LA 90 (dB) Nocturno: 39 dB (29 dB
definidos como ruido natural existente + 10 dB de correccién). EI A.M. 097-A establece que la Autoridad
Ambiental se encargara de definir los limites maximos permisibles de presidn sonora, de acuerdo con
la explicacion que se presenta en la Tabla 6-30, las dos férmulas se aplican, tanto para el horario
diurno como nocturno. Para el actual estudio, se usé esta metodologia, y dentro de las conclusiones
se establece, a manera de sugerencia, el nivel mas permisible para este caso.
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Tabla 6-30 Determinacion de LKeq para Usos de Suelo de Proteccién Ecolégica y Recursos
Naturales

Periodo Diurno

Comentarios

LKeq
Correccion (dB)
10
5
LA90 mas bajo medido durante el periodo dia mas correccién (dB):
0
5 La Autoridad Ambiental
Nacional determinara la
-10 correccion mas apropiada
Periodo Nocturno d_epenc.ilendo del caso,
siendo:
LKeq LKeq = LA90 + 10 dB (es
Correccion (dB) el nivel més permisible)
LKeq=LA90 i 10 dB (es
10 el nivel mas restrictivo)
5
LA90 mas bajo medido durante el periodo dia méas correccion (dB): 0
-5
-10

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A, Anexo 4, del 4 de noviembre de 2015
Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020

6.1.1.2.2 Equipos de Medicion

El laboratorio encargado de realizar las mediciones, Gruentec Cia. Ltda., cuenta con la acreditacion del
Servicio de Acreditaciéon Ecuatoriano (SAE LEN 05-008), al igual que los equipos necesarios para realizar
el estudio, como exige la Norma de la Comisién Electrotécnica Internacional IEC 61672-1:2002.

Para verificar el correcto funcionamiento del sonémetro durante las mediciones, se utiliz6 un calibrador
acustico apropiado para el sonémetro. En la Tabla 6-31, se describen las especificaciones de los equipos
utilizados en el muestreo de 2015-2020, mientras que en la Tabla 6-32 se especifican los equipos
manejados durante el estudio del 2020 para ruido ambiental. Tanto los equipos de medicién de ruido como
calibradores acusticos estuvieron en éptimas condiciones de funcionamiento y cuentan con los debidos
certificados de calibracién, emitidos por un laboratorio competente.

Tabla 6-31 Equipos Utilizados durante el Muestreo 2015-2020 para Uso de Suelos Industrial y
Agricola Residencial

Instrumento Especificaciones

Sonometro integrador Clase Marca: 3 M/Quest Pro. Modelo: Sound PRO SE_DL2. Serie: BGK80003
Calibrador acustico Marca: Quest Technologies. Modelo: QC-10. Serie: QIH080033
Sondmetro integrador Clase I Marca: 3 M/Quest Pro. Modelo: Sound PRO SE_DL. Serie: BIPO30007
Calibrador acustico

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020
Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020
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Tabla 6-32 Equipos Utilizados durante el Muestreo 2020 para Ruido Ambiental para Uso de
Suelo de Proteccion Ecologicay Recursos Naturales el Estado

Instrumento Especificaciones
Sonoémetro integrador Clase | Marca: PCE-Instruments. Modelo: PCE-430. Serie: 576032
Calibrador acustico Marca: PCE-Instruments. Modelo: PCE-SC-10. Serie: 566019

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2020
Elaboracion: Danilo Mejia, agosto 2020

6.1.1.2.3 Procedimiento de Campo

Condiciones Ambientales

Con respecto al monitoreo del 2015-2020 para uso de los suelos industrial y agricola residencial, la
respectiva norma establece que las mediciones no deben efectuarse en condiciones adversas que puedan
afectar el proceso de medicion, por ejemplo: presencia de lluvias, truenos, etc., y solamente cuando la
velocidad del viento sea igual o menor a 5 m/s. En la Tabla 6-33 se detallan los diferentes pardmetros
meteoroldgicos medidos in situ de cada monitoreo durante el 2015-2020.

Tabla 6-33 Parametros Meteoroldgicos Medidos in situ durante el Muestreo 2015-2020 para Uso
de los Suelos Industrial y Agricola Residencial
Coordenadas UTM Condiciones Meteorolégicas
Descripci6 Datum WGS84 Zona 17
Fecha |N delSitio Sur Uso de Humed Velocid |, .
de Suelo Lluvia  |2d Temperatu|ad del Azfnscgg?ér
Muestreo Relativa|ra (°C) Viento |]
Este (m Norte (m
(m) (m) (%) (mis)  |I€8 (mb)
22-dic-15 Ausencia
29-jun-16 Ausencia |50,3 16,6 1,2 654,1
20-dic-16 Ausencia |94,6 7,3 1,6 655
Campame
-jun-17 |nto ; ;
21-jun-17 . 697342 9658505 :B?Lljﬁ;rzlal Ausencia (94,2 6,3 2,1 658
28-dic-17 |PIn0s Ausencia (92,7  |9,2 31 664,3
(diurno)
27-jun-18 Ausencia |90,1 8,5 5 662,2
19-dic-18 Ausencia |92,5 7,3 1,6 639,9
3-jul-20 Ausencia (80.2 9 0.8 659.6
28-sep-18 ’ Agricola Ausencia |56,7 28,6 4,7 7255
gjri‘l;’m;’)““ 695261  |9653869 |residencial
18-dic-18 (AR) Ausencia (81,5 15.6 0,8 737
28-sep-18|San Agricola Ausencia |53,3 27,4 1,2 725,5
] Gerardo (699925 9652883 residencial ]
17-dic-18 (diurno) (AR) Ausencia |59 23,4 0,7 765
29-jun-16 Ausencia (61,1 4,6 11 654,1
20-dic-16 Ausencia |95,8 6,2 15 657
21-jun-17 |Campame Industrial  |Ausencia |95,2 4,3 2,8 658,3
nto Pinos |697342 9658505 ID1/ID2
28-dic-17 |(nocturno) Ausencia |95,4 4.6 3 664,8
27-jun-18 Ausencia |82,3 4,2 5 660,2
19-dic-18 Ausencia |94 57 0,6 638,5
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Coordenadas UTM Condiciones Meteoroldgicas
Descripcié Datum WGS84 Zona 17
n del Sitio Sur Uso de Humed Velocid >
Fecha | Presion
e Suelo Lluvia  |ad Temperatu(ad del |, = .
Muestreo Relativa|ra (°C) Viento |:
Este (m Norte (m
(m) (m) (%) mis)  [ica (mb)
22-dic-15 Ausencia
29-jun-16 Ausencia (50,3 16,6 1,2 654,1
20-dic-16 Ausencia (94,6 7,3 1,6 655
Campame
-jun-17 |nto ; i
21-jun-17 . 697342 9658505 :BdlL/J%rzlal Ausencia (94,2 6,3 2,1 658
28-dic-17 |Pinos Ausencia (92,7 9,2 31 664,3
(diurno)
27-jun-18 Ausencia (90,1 8,5 5 662,2
19-dic-18 Ausencia [92,5 7,3 1,6 639,9
3-jul-20 Ausencia (80.2 9 0.8 659.6
3-jul-20 Ausencia |95.5 6.9 1 658
28-sep-18 ’ Agricola Ausencia |76,4 17,8 32 7255
(Cnr(‘)‘imtr’r']'g) 695261 9653869  |residencial
18-dic-18 (AR) Ausencia (93,5 11,6 <0,1 738
28-sep-18|San Agricola Ausencia 67,2 16,6 4.2 727,5
Gerardo 699925 9652883 residencial
17-dic-18 (nocturno) (AR) Ausencia (98,6 10,5 <0,1 728

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020

Elaboracion: Danilo Mejia, agosto 2020

Para el muestreo de ruido natural en la rampa durante el 2020, para uso de suelo de Proteccion Ecoldgica
(PE) y Recursos Naturales (RN) del Estado, la respectiva norma establece que las mediciones no deben
efectuarse en condiciones adversas que puedan afectar el proceso de medicion, por ejemplo: presencia
de lluvias, truenos, etc. En la Tabla 6-34 se muestran las condiciones ambientales durante el muestreo
efectuado el 2 de julio de 2020 en la rampa; se puede observar que existié contribucion a la medicion
generada por la accién del viento durante las 24 horas de duracién del muestreo.

Tabla 6-34 Parametros Meteoroldgicos Medidos in situ durante el Muestreo de 2 de Julio de
2020 para Uso de Suelo de Proteccion Ecolégicay Recursos Naturales el Estado
Hora Humedad Temperatura |Direccion Velocidad | Presién
(hh:mm) Relativa °C) P del Viento del Viento | Atmosférica |Observaciones
' (%) (m/s) (mB)
07:00 84 9 SW 32 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
07:15 84 8 SW 38 651 No_ se ewden(:lan_ contrlbumor)e_s’,
adicionales de ruido a la medicion
07:30 84 8 s 32 651 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
07:45 82 9 s 45 651 No_ se ewden(:lan_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
08:00 75 9 s 42 651 No_ se ewden(:lan_ contrlbumor)e_s’,
adicionales de ruido a la medicion
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Hora Humedad Temperatura |Direccion Velocidad |Presion
(hh:mm) Relativa °C) P del Viento del Viento | Atmosférica |Observaciones
' (%) (m/s) (mB)
08:15 73 10 s 41 651 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la mediciéon
08:30 73 11 SW 45 651 Nq se eV|denC|an. contrlbu0|oqg§
adicionales de ruido a la medicion
08:45 77 11 SW 45 651 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la mediciéon
09:00 74 13 SwW 4.7 651 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la mediciéon
. No se evidencian contribuciones
09:15 2 13 S 47 61 adicionales de ruido a la medicion
09:30 76 13 W 44 651 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
09:45 72 13 s 36 651 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
. No se evidencian contribuciones
10:00 76 13 SwW 45 651 adicionales de ruido a la mediciéon
10:15 74 13 s 31 651 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
10:30 99 6 N 44 650 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
10:45 75 13 s 38 651 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
11:00 72 14 s 4.2 652 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
1115 71 14 s 38 651 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
11:30 65 10 W 44 650 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
11:45 78 14 s 45 652 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
12:00 76 14 W 4.9 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
12:15 80 15 E 38 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
12:30 77 15 SW 45 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
12:45 66 10 NW 48 650 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
13:00 82 15 s 49 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
13:15 83 15 E 38 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
13:30 84 15 s 35 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
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Hora Humedad Temperatura |Direccion Velocidad |Presion
(hh:mm) Relativa °C) P del Viento del Viento | Atmosférica |Observaciones
' (%) (m/s) (mB)
13:45 85 14 SwW 38 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la mediciéon
14:00 85 13 SW 32 652 Nq se eV|denC|an. contrlbu0|oqg§
adicionales de ruido a la medicion
14:15 86 14 SE 38 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la mediciéon
14:30 63 1 NW 44 649 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la mediciéon
. No se evidencian contribuciones
14:45 86 13 S 45 652 adicionales de ruido a la medicion
15:00 81 11 SW 38 652 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
15:15 83 12 SW 28 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
. No se evidencian contribuciones
15:30 90 12 SwW 21 652 adicionales de ruido a la medicion
15:45 89 12 E 28 653 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
16:00 89 11 s 35 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
16:15 20 10 SwW 32 652 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
16:30 90 10 s 41 653 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
16:45 87 10 s 45 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
17:00 86 10 SE 35 653 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
17:15 86 8 SwW 25 653 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
17:30 87 8 SW 18 653 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
17:45 86 9 SW 28 653 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
18:00 86 9 SW 4.2 653 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
18:01 86 9 s 2 653 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
18:30 86 5 s 25 653 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
18:45 86 4 SE 45 653 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
19:00 86 4 SW 38 653 No_ se ewden(:lan_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
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Hora Humedad Temperatura |Direccion Velocidad |Presion
(hh:mm) Relativa °C) P del Viento del Viento | Atmosférica |Observaciones
' (%) (m/s) (mB)
. No se evidencian contribuciones
19:15 86 4 SwW 3,8 653 = . S
adicionales de ruido a la mediciéon
19:30 86 4 s 32 653 Nq se eV|denC|an. contrlbu0|oqg§
adicionales de ruido a la medicion
19:45 86 4 SW 35 653 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la mediciéon
20:00 86 5 SwW 25 653 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la mediciéon
. No se evidencian contribuciones
20:15 99 5 NE 3.1 650 adicionales de ruido a la medicion
20:30 85 5 SW 45 653 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
20:45 88 5 s 18 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
. No se evidencian contribuciones
21:00 89 5 SwW 21 652 adicionales de ruido a la medicion
21:15 99 5 NW 27 650 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
21:30 99 5 N 34 650 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
21:45 88 5 E 3.4 652 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
22:00 89 5 s 35 653 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
22:15 20 5 W 25 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
22:30 99 5 NE 48 651 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
22:45 20 4 SwW 45 653 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
23:00 20 4 SW 25 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
23:15 20 4 SW 45 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
23:30 89 4 SW 4.2 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
23:45 99 5 SW 4 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
00:00 99 5 N 31 650 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
00:15 99 5 N 48 650 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
00:30 99 5 N 48 650 No_ se ewden(:lan_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
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Hora Humedad Temperatura |Direccion Velocidad |Presion
(hh:mm) Relativa °C) P del Viento del Viento | Atmosférica |Observaciones
' (%) (m/s) (mB)
00:45 87 4 W 4.2 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la mediciéon
01:00 86 4 SW 38 652 Nq se eV|denC|an. contrlbu0|oqg§
adicionales de ruido a la medicion
01:15 99 5 NNE 34 650 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la mediciéon
01:30 99 5 N 48 650 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la mediciéon
. No se evidencian contribuciones
01:45 86 L S 3.5 652 adicionales de ruido a la medicion
02:00 86 3 SE 38 652 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
02:15 99 5 NW 17 650 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
. No se evidencian contribuciones
02:30 99 5 N L7 650 adicionales de ruido a la medicion
02:45 99 5 N 17 650 No_ se eV|denC|an_ contnbumone_g
adicionales de ruido a la medicion
03:00 99 5 N 2 650 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
03:15 99 5 NW 14 650 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
03:30 99 4 N 2.4 649 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
03:45 99 4 N 14 649 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
04:00 99 5 N 44 650 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
04:15 99 4 N 14 649 Nq se eV|denC|an_ contrlbucmr]e_s:
adicionales de ruido a la medicion
04:30 85 3 E 4.9 652 No_ se eV|denC|an_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
04:45 85 3 SE 45 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
05:00 85 3 E 4.9 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
05:15 85 4 SW 38 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
05:30 99 4 NW 41 650 No_ se ewden(:lan_ contrlbu0|or_1e_s:
adicionales de ruido a la medicion
05:45 85 6 SW 35 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g
adicionales de ruido a la medicion
06:00 85 8 W 4.9 652 No_ se ewden(:lan_ contrlbUC|or_1e_§
adicionales de ruido a la medicion
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Hora Humedad Temperatura |Direccion Velocidad |Presion
(hh:mm) Relativa °C) P del Viento del Viento | Atmosférica |Observaciones
' (%) (m/s) (mB)

06:15 85 8 W 3.8 652 No_ se eV|denC|an_ contnbuuone_g

adicionales de ruido a la mediciéon
. No se evidencian contribuciones

06:30 84 9 SwW 3.5 652 adicionales de ruido a la medicion

06:45 84 9 SW 38 651 No_ se eV|denC|an_ contrlbu0|or_1e_§
adicionales de ruido a la mediciéon

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, julio de 2020
Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020

Ubicacién del Sonémetro

El sonémetro estuvo colocado sobre un tripode y ubicado a una altura igual o superior a 1,5 m desde el
suelo, direccionando el micréfono hacia la fuente, con una inclinacién de 45° a 90°, sobre su plano
horizontal. Las directrices indicadas cumplen con lo sefialado en el A.M. 097-A en su Anexo 5. En la Figura
6-32 se observa el sonémetro ubicado sobre el tripode durante un monitoreo diurno en el campamento
Pinos durante el 2019; la metodologia aplicada fue la misma para todos los puntos de estudio en los dos
horarios antes establecidos. Cabe recalcar que los sefialamientos mencionados anteriormente se aplicaron
para los dos tipos de monitoreo, durante 2015-2020 (para uso de suelos industrial y agricola residencial)
y en 2020 (para uso de suelo de proteccién ecoldgica y recursos naturales el Estado).

Figura 6-32 Ubicacion del Sondmetro

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020, 2020
Elaboracion: Danilo Mejia, agosto 2020

Mediciones In Situ

Para el estudio desde el 2015 hasta 2020 (para uso de suelos industrial y agricola residencial) se analiz6
el area de muestreo, con el objetivo de evaluar el comportamiento del ruido. Mediante la observacién
directa del display del sonGmetro y el registro en una libreta de las fluctuaciones de nivel de presion sonora,
durante un periodo de tiempo igual a un minuto (dentro del periodo total de 10 o 12 minutos), se determiné
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si el ruido es estable (rango registrado en el minuto inferior o igual a 5 dB[A] Lento) o fluctuante (rango en
el minuto superior a 5 dB[A] Lento). Los parametros para la medicién de ruido fueron:

Ruido Total

> LASeq, t: Nivel de presion sonora continuo equivalente con ponderacion A del ruido total

> LASeq, tp: Promedio de las muestras LASeq, t

> LAmineq: Nivel minimo de presidn sonora continuo equivalente con ponderacion A del ruido total

> LAmaxed: Nivel maximo de presién sonora continuo equivalente con ponderacion A del ruido total

Ruido Residual
> LASeq, r: Nivel de presion sonora continuo equivalente con ponderacion A del ruido residual
> LASeq, rp: Promedio de las muestras LAeq, r.

Debido a que, durante el estudio del 2020, para uso de suelo de Proteccion Ecolégica y Recursos Naturales
del Estado se aplicé una metodologia diferente, los parametros medidos in situ registrados fueron un total
de 96 muestras durante las 24 horas de muestreo en las tres fechas de muestreos. En cada una de ellas
se realiz6 mediciones de los siguientes parametros: LAeq, LA90, LA10, LAmax y LAmin, como se indica
en el A.M. 097-A del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Ambiental del Ministerio del Ambiente.

En cuanto al procedimiento para la determinacién de cada pardmetro acustico, el Laboratorio Ambiental
Gruntec utilizé la siguiente metodologia:

Los parametros acusticos: LAeq, LA90, LA10, LAmax y LAmin son determinados por el sonémetro
mediante medicién en campo.

Con los datos registrados se procede a ingresar en una hoja de calculo que contiene las formulas para la
determinacion de cada parametro, se aplica funciones como MIN (minimo) y MAX (maximo) para
determinacion de los parametros acusticos LAmin y LA MAX, LA 90 y LA10. Los calculos se basan en lo
establecidos en el A.M. 097-A, Anexo 5 que hace referencia al Anexo 4, Titulo: Metodologia para
determinar el LKeq en usos de suelo Proteccién Ecologica (PE) y Recursos Naturales (RN).

En cuanto al valor de LAeq, se obtiene sobre la base de lo establecido en el A.M. 097-A, Anexo 5 que hace
referencia al Anexo 2, Titulo: Definiciones de acrénimos utilizados en los flujos 01, 02, 03 y 04.

> LAeq diurno:

06'Qr’1p1‘1é§§22 o 8 o 8 E prf
> LAeq nocturno:

Dé'Qr']pt‘léé%Z p 1 p e E p1®

Los valores obtenidos mediante la utilizacion de las funciones establecidas en la Hoja de Calculo una vez
gue se sistematiza los valores obtenidos por el sondmetro son reportados en los correspondientes informes
de laboratorio.

6.1.1.2.4 Puntos de Muestreo

En la Tabla 6-35 se detalla la ubicaciéon y los puntos de muestreo, asi como sus respectivas coordenadas
y una fotografia del lugar. Es necesario mencionar que el lugar en donde se implementaran las facilidades
superficiales del PLL se trata de un ecosistema homogéneo, por lo que se consideré Gnicamente un punto
de muestreo; alrededor no existen actividades de produccion alguna y no se cuenta con la presencia de
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edificaciones. Por otra parte, los sitios de Chumblin y San Gerardo corresponden a poblados cercanos que
estan fuera del Area Geogréfica del PLL pero que se encuentran en su via de acceso.
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P8gina en blanco
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Tabla 6-35 Ubicacién de los Puntos de Muestreo de Ruido durante el Periodo 2015-2020 para Uso de los Suelos Industrial y Agricola
Residencial

Coordenadas UTM Datum
WGS84 Zona 17 Sur

Ubicacion Punto de Muestreo Fotografia
Este (m) Norte (m)
Campamento Pinos Campamento Pinos | 697342,45 | 9658505,20
Fotografia de monitoreo correspondiente al 27 de junio de 2018
Chumblin Chumblin 695261,43 | 9653869,18
Fotografia de monitoreo correspondiente al 18 de diciembre de 2018
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Ubicacién

Punto de Muestreo

Coordenadas UTM Datum
WGS84 Zona 17 Sur

Este (m)

Norte (m)

Fotografia

San Gerardo

San Gerardo

699925,42

9652883,15

Fotografia de muestreo correspondiente al 17 de diciembre de 2018

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2019
Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020
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Tabla 6-36 Ubicacion de Punto de Muestreo de Ruido durante el Periodo 2020 para Uso de
Suelo de Proteccidn Ecolégicay Recursos Naturales el Estado
Coordenadas UTM Datum
Ubicacién | WGS84 Zona 17 Sur Fotografia
Este (m) Norte (m)
Rampa 697538,48 9662535,16

Fotografia de muestreo diurno correspondiente al 2 de julio de
2020

Fuente: Gruentec, reporte de laboratorio, 2020
Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020

6.1.1.25

Andlisis de Resultados

Uso de los Suelos Industrial y Agricola Residencial

Para este estudio los valores del nivel de emision de ruido en horario diurno para los puntos de muestreo
se registraron por debajo de los niveles maximos de emision de ruido diurno para el uso de suelo tipo
industrial (65 dB) y para agricola residencial (65 dB). En horario nocturno, se registraron por debajo de los
niveles maximos de emisién de ruido nocturno para el uso de suelo tipo industrial (55 dB) y para agricola
residencial (45 dB). Los resultados se expresan en la Tabla 6-37.

Abril 2024

Entrix Diagndstico Ambiental-Linea Base 6-53



Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental del Proyecto Minero Loma Larga bajo régimen de Gran Mineria para las
Fases de Explotacién y Beneficio

P8gina en blanco
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Tabla 6-37 Niveles de Ruido durante el Muestreo de 2015 hasta 2020

Descripcién | Coordenadas de ubicacion Ruido de Resultado |Limite Cumplimiento
del Sitio de | (WGS84 Zona 17 Sur) Fecha Horario |Uso de Suelo Promedio |Permisible |dela
Fondo (dB) .
Muestreo (dB) (dB) Normativa
Este (m) Norte (m)
22/12/2015 45
29/6/2016 53
20/12/2016 44
21/6/2017 46
28/12/2017 44
g?‘mpame”to 697342,45 9658505,15 Industrial ID1/ID2 45
Inos 27/6/2018 40
19/12/2018 46
Diurno 65
29/6/2019 49
21/12/2019 47
3/7/2020 36
Chumblin 28/9/2018 44 ;
695261,42 9653869,18 Agricola residencial (AR) 42.5 Si cumple con
18/12/2018 41 normativa
ecuatoriana
San Gerardo 28/9/2018 42
699925,42 9652883,15 Agricola residencial (AR) 38
17/12/2018 34
22/12/2015 45
29/6/2016 51
20/12/2016 45
21/6/2017 46
giirggame”to 697342,45 9658505,15  |28/12/2017 |Nocturno |Industrial ID1/ID2 44 44 55
27/6/2018 39
19/12/2018 41
29/6/2019 44
21/12/2019 45
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Descripcién | Coordenadas de ubicacion Ruido de Resultado |Limite Cumplimiento
del Sitio de | (WGS84 Zona 17 Sur) Fecha Horario |Uso de Suelo Promedio |Permisible |dela
Fondo (dB) .
Muestreo (dB) (dB) Normativa
Este (m) Norte (m)

3/7/2020 37

28/9/2018 41
Chumblin 695261,42 9653869,18 Agricola residencial (AR) 42

18/12/2018 43

45

28/9/2018 ] . 44
San Gerardo |699925,42 9652883,15 Agricola residencial (AR) 40.5

17/12/2018 37
Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020
Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020
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Con respecto al campamento Pinos, durante el muestreo diurno, existen niveles de presion sonora que
varian de 36 dB (julio de 2020) a 53 dB (junio de 2016), mientras que la media es de 45 dB y la mediana
es igual 45,5 dB; el 2019 presenta los registros mas altos, mientras que durante el 2017 se registré valores
por debajo de la media establecida. Los registros puntuales considerados en la linea base se presentan
en la Figura 6-33, durante el monitoreo diurno en el campamento Pinos.
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Campamento Pinos e« Limite permisible

Figura 6-33 Comportamiento Diurno de Presion Sonora en Campamento Pinos

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020
Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020

Los resultados durante el muestreo nocturno en el campamento Pinos se encuentran entre 37 dB (julio de
2020) y 51 dB (junio de 2016), el promedio de los niveles de emision de ruido es de 43,7 dB y el valor de
la mediana de 44,5 dB; en el 2016 se presentan los valores mas altos, mientras que para el 2018 los
niveles mas bajos. Los registros puntuales considerados en la linea base se presentan en la Figura 6-34,
durante el horario nocturno en el campamento Pinos.
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Figura 6-34 Comportamiento Nocturno de Presion Sonora en Campamento Pinos

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020
Elaboracién: Danilo Mejia
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En el muestreo realizado en San Gerardo; los resultados demuestran que los niveles de presion sonora
en los cuatro casos se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la normativa
ecuatoriana. En la Figura 6-35 se observan los niveles de decibeles muestreados en las fechas
correspondientes y punto de estudio.

70

60

Niveles maximos de emision de ruido
(dB)

Diurno sep-18 Nocturno sep-18  Diurno dic-18  Nocturno dic-18

m Resultado de monitoreo m Limite permisible

Figura 6-35 Comportamiento Nocturno de Presion Sonora San Gerardo

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020
Elaboracion: Danilo Mejia, agosto 2020

En la Figura 6-36 se visibilizan los resultados del muestreo realizado en Chumblin, que demuestran que
los niveles de presion sonora en los cuatro casos correspondientes se encuentran dentro de los niveles
maximos de emision de ruido establecidos en la normativa ecuatoriana.

70

60

Niveles maximos de emision de ruido
(dB)

Diurno sep-18 Nocturno sep-18  Diurno dic-18  Nocturno dic-18

m Resultado de monitoreo m Limite permisible

Figura 6-36 Comportamiento Nocturno de Presion Sonora Chumblin

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2015-2020
Elaboracion: Danilo Mejia, agosto 2020
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Uso de Suelo de Proteccion Ecoldgicay Recursos Naturales del Estado

En la Tabla 6-38 se detallan los resultados de las 96 mediciones durante el muestreo de 24 horas en el
area de la rampa en julio 2020, donde LA90 minimo diurno es de 38 dB, mientras que LA90 minimo
nocturno es de 29 dB. Asimismo, estos datos servirdn para determinar un limite maximo de emisién de
ruido en este uso de suelo, basandose en lo establecido en el A.M. 097-A, Anexo 4, Metodologia para la
Determinacién del Nivel Maximo de Emision de Ruido (LKeq) en Usos de Suelo PE Y RN, en su Tabla 3.
Para esto, la Autoridad Ambiental nacional determinard la correccién otorgando como méaximo 10 dB a los
valores minimos de LA90 diurnos y nocturnos registrados en el muestreo.

Tabla 6-38 Resultados de las 96 Muestras en el Area de la Rampa durante Julio de 2020
Hora Laeq LA90 LA10 Lamax Lamin
07:00 54 43 57 63 <27
07:15 51 39 55 61 <27
07:30 55 46 59 64 30
07:45 58 52 61 66 35
08:00 58 52 61 65 33
08:15 57 51 60 64 36
08:30 58 52 61 65 35
08:45 57 48 60 64 35
09:00 58 49 62 72 45
09:15 62 51 66 73 45
09:30 62 51 66 75 45
09:45 61 52 64 75 45
10:00 59 46 63 75 41
10:15 59 46 62 75 41
10:30 53 47 56 62 38
10:45 59 46 61 75 41
11:00 59 47 62 75 42
11:15 59 47 62 74 41
11:30 53 40 56 58 33
11:45 60 47 63 78 41
12:00 59 45 62 78 40
12:15 59 45 62 78 40
12:30 59 46 62 78 40
12:45 51 39 55 57 34
13:00 58 46 62 78 42
13:15 60 47 62 84 40
13:30 60 47 62 84 40
13:45 60 47 62 82 42
14:00 59 45 64 81 42
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Hora Laeq LA90 LA10 Lamax Lamin
14:15 62 46 66 72 43
14:30 54 49 56 58 43
14:45 59 45 64 72 42
15:00 55 50 58 64 47
15:15 55 50 58 64 44
15:30 56 50 58 64 44
15:45 54 46 58 64 44
16:00 54 45 58 64 41
16:15 55 43 58 64 41
16:30 55 43 59 68 41
16:45 59 45 64 66 39
17:00 58 45 61 67 39
17:15 58 45 59 67 37
17:30 58 45 59 65 37
17:45 54 46 57 64 35
18:00 54 45 58 64 35
18:01 53 43 57 64 37
18:30 52 43 57 62 34
18:45 52 40 56 62 32
19:00 53 43 57 61 29
19:15 54 44 58 60 28
19:30 53 44 56 59 29
19:45 52 42 56 61 <27
20:00 53 43 57 76 27
20:15 42 38 45 47 36
20:30 52 39 56 62 <27
20:45 50 38 55 60 <27
21:00 50 36 54 61 <27
21:15 43 36 45 47 30
21:30 65 45 70 75 39
21:45 49 35 53 60 <27
22:00 49 31 54 61 <27
22:15 42 37 53 60 <27
22:30 46 40 48 56 36
22:45 52 40 56 62 <27
23:00 51 35 56 61 <27
23:15 49 33 53 60 <27
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Hora Laeq LA90 LA10 Lamax Lamin
23:30 46 30 51 58 <27
23:45 54 30 53 70 29
00:00 38 31 41 45 29
00:15 42 34 46 49 31
00:30 45 39 48 51 37
00:45 47 30 52 59 <27
01:00 50 36 55 61 <27
01:15 49 40 52 54 36
01:30 46 43 49 50 38
01:45 47 37 51 59 <27
02:00 47 32 51 57 <27
02:15 43 37 46 48 35
02:30 37 31 41 45 29
02:45 54 33 59 65 29
03:00 41 38 43 44 37
03:15 40 39 41 43 37
03:30 40 35 42 48 32
03:45 44 40 47 51 38
04:00 39 37 40 41 37
04:15 43 41 44 46 40
04:30 47 29 51 59 <27
04:45 47 29 51 58 <27
05:00 46 31 51 59 <27
05:15 48 36 53 59 <27
05:30 40 33 44 46 28
05:45 51 36 55 61 <27
06:00 50 37 54 59 <27
06:15 51 39 55 61 <27
06:30 51 36 55 61 <27
06:45 53 44 57 62 30

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2020
Elaboracion: Danilo Mejia, agosto 2020

A continuacion, en la Figura 6-37 y Figura 6-38 se muestra el comportamiento de las variables LA90 y

Laeq con la metodologia de conservacion en el sitio de la rampa.
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Figura 6-37 Comportamiento de las Variables LA90 y Laeq Diurno Rampa
Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2020

Elaboracién: Danilo Mejia, agosto 2020

70

60

50

40

30

20

Decibelio (dB)

10

0

S A O PP PO LD

0%0%0%0%0 S S » QO ,» O

'1,'1?"9'9'{3"1?’0000"’0”&&6’)0”’0“0“‘0‘9o"’obob
Horario de la muestra

LA90 Laeq

Figura 6-38 Comportamiento de las Variables LA90 y Laeq Nocturno Rampa

Fuente: Gruentec, reportes de laboratorio, 2020
Elaboracion: Danilo Mejia, agosto 2020

6.1.1.2.6 Conclusiones

Uso de Suelos Industrial y Agricola Residencial

El andlisis de las mediciones (tanto diurnas como nocturnas) de los muestreos semestrales realizados
entre el 2015 y 2020 para uso de los suelos industrial y agricola residencial no permitié determinar el valor
LKeq de la fuente, ya que la diferencia aritmética entre el ruido total y el ruido residual es menor a 3 dB.
Pese a esto, los resultados se han comparado con la norma ambiental ecuatoriana, especificada en el
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A.M. 097-A Anexo 5, que establece los niveles maximos de emision permitidos de acuerdo con el tipo de
actividad que se desarrolla.

Las estaciones de monitoreo ubicadas en las futuras instalaciones del PLL no presentan registros por
encima de los niveles de emision de ruido, sea para el periodo diurno como para el nocturno. Durante el
muestreo nocturno, en la zona de explotacion, se registré dos valores por encima del nivel de emisién de
ruido respectivo, correspondientes al muestreo de junio del 2016 y diciembre del 2019 que podria
responder a la accién del viento debido a que durante todos los muestreos no se identificaron fuentes de
emision.

Uso de Suelo de Proteccion Ecoldgicay Recursos Naturales del Estado

Con respecto al muestreo de ruido natural en el area de la rampa durante el 2020 para uso de suelo de
Proteccién Ecolégica y Recursos Naturales del Estado, se observé que el LA90 min diurno es de 38 dB y
nocturno es de 29 dB.

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial del cantdn Cuenca, el area de estudio, a pesar de ser una zona
de conservacion, también permite la presencia de proyectos estratégicos por el Estado, y luego de registrar
valores de LA90 minimo de 38 dB diurno y 29 dB nocturno expuestos en la Tabla 6-38, los niveles maximos
de presion sonora para fuentes fijas de emision de ruido en el area de la rampa sugeridos son de 48 dB y
39 dB horario diurno y nocturno respectivamente, los cuales se consideran los valores maximos de
correccién que puede conceder la autoridad ambiental, en funcién del tipo de actividad que se realizara en
esta zona.

6.1.1.3 Geologia

La informacion geoldgica es un extracto de la Seccién 5 del Estudio de la Viabilidad Loma Larga 2018 (INV
Metals, 2018 aa). La geoquimica del proyecto se describe mas detalladamente en la Seccién 0. La
informacion de perforacién fue recopilada en el sitio de la mina de 2002 a 2018 por IAMGOLD Ecuador S.
A. (actualmente DPMECUADOR S.A.) (INV Metals, 2018 aa).

Perforacién IAMGOLD Ecuador S. A.

En 2002 se inici6 programas de perforacion diamantina basados en la informacion de exploracion
realizadas por operadores anteriores, asi como en sus propios programas de exploracién de seguimiento.
El yacimiento de Loma Larga fue descubierto por IAMGOLD Ecuador S. A., resultado de la campafa de
perforacion de 2004, durante la cual se perforé un total de 13 930 m en 45 pozos. Cuatro de los agujeros
fueron perforados en la zona Loma Larga. De octubre de 2005 a agosto de 2006, IAMGOLD perforé 24
542 m adicionales en 125 agujeros, de los cuales aproximadamente la mitad fue perforacién de infill y el
resto se llevé a cabo para probar una posible extension.

IAMGOLD GOLD Ecuador S. A. contratd a dos empresas, Kluane y Paragon, para llevar a cabo los trabajos
de perforacién. Todo el trabajo se realiz6 mediante perforacion a diamantina con recuperacion de testigo,
y los diametros de nucleo utilizados fueron HQ (63,5 mm) y NQ (47,6 mm) para Paragon y NT (56 mm) y
BT (42 mm) para Kluane. Todos los collares fueron medidos para obtener el rumbo e inclinacion del
sondaje. La mayoria de los agujeros se perforaron de 55° a -65°, pero oscilaron entre 45° y -90°. Todo el
nucleo obtenido de la perforacion fue colocado en cajas de madera y transferido a la sala de logueo en el
campamento para el corte y muestreo para ensayos. El diametro del nlcleo dependia del tipo de taladro
utilizado por cada empresa.

De 2002 a diciembre de 2007, IAMGOLD Ecuador S. A. perforé un total de 65 117 m en 280 agujeros
(IAMGOLD, 2009). No se llevo a cabo ninguna perforacion entre 2008 y 2012,
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Perforacién INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC (ahora DPMECUADOR S.A))

Después de adquirir el proyecto en 2012 INV MINERALES ECUADOR S.A. INVMINEC contraté a la
empresa canadiense ORIX Geoscience Inc. para llevar a cabo una compilacion 3D detallada y
reinterpretacion del depdésito, con el objetivo de promover la comprension del depdsito e identificar los
objetivos de perforacion. Geoscience North se comprometié a revisar y compilar todos los datos geofisicos
recopilados anteriormente, que luego se integraron en la compilacién ORIX. El programa de perforacién
de IAMGOLD ECUADOR S.A. en 2013 incluy6é 12 perforaciones a diamantina, que suman 3684,7 m,
incluyendo dos agujeros perforados para pruebas metallrgicas, tres agujeros para definir aiin mas la zona
principal de alto grado y siete agujeros para probar objetivos de paso para extender el depdsito.

Los sondajes LLD-371 y LLD-372 fueron perforados para obtener material para pruebas metallrgicas. La
perforacion metallrgica en la zona de alto grado demuestra claramente que el depoésito de oro Loma Larga
contiene un nicleo de alto grado mineral rodeado por un halo de grado inferior. Los sondajes LLD-373 a
LLD-375 fueron perforados para definir mejor los margenes de la zona de alto grado.

La campafia de perforacion geotécnica, hidroldgica y de exploracién fue realizada por la Companiia en
2016-2017 (INV Metals, 2018 aa). Un total de 6978,21 m fueron perforados en 32 sondajes. Como
resultado de este programa de perforacion, se identifico indicios de la presencia de mdltiples zonas de
alimentacion a lo largo de la longitud norte-sur del depdsito

Adicionalmente, INV realizé actividades de exploracion en la propiedad en 2017 y 2018. Estas se resumen
a continuacion:

> Contraté a Geoscience North Ltd., para organizar y analizar datos geofisicos dentro de la concesion
Rio Falso. Se evaluaron conjuntos de datos de Newmont y Val D'Or Sud América, y se elabor6 un
informe en el que se esbozaban posibles objetivos de exploracién (Geoscience North, 2018).

> Western Mining Services (WMS) fue contratado para completar una evaluacién del proyecto y orientar
el estudio sobre el proyecto. WMS analizé datos de perforaciones a diamatina, mapas geoldgicos y
datos geofisicos para desarrollar un plan de orientacion para el programa de exploracion Loma Larga.
En junio de 2018 se proporciond un informe final (Western Mining Services, 2018).

> El equipo técnico de INV Minerales Ecuador S.A. INVMINEC realizé una actualizaciéon del mapa
geoldgico regional para todas las concesiones de Loma Larga, este trabajo fue concluido en junio de
2018. El mapeo fue dirigido a &reas sin trabajo geol6gico previo, a lo largo de los limites de concesion
y zonas en las cuales se valid6 el mapeo anterior.

6.1.1.3.1 Metodologia

Comprender las caracteristicas geologicas superficiales y subsuperficiales del Proyecto es fundamental
en su planificacion, disefio, construccion y operacion, e informa muchos aspectos del EslA. Estos incluyen,
pero no se limitan a lo siguiente:

En la seccion de la descripcion del Proyecto:

> La comprensién y definicion del cuerpo mineral informa el método y el disefio de la mineria, la
geoquimica de rocas y relaves utilizados en la gestién de rocas y relaves de desechos, y la economia
de las minas.

> La comprension de la geologia local y del sitio informa la identificacion de fuentes para el material de
construccion y la ubicacién para el desarrollo de la infraestructura minera.

En las secciones de evaluacién de impacto ambiental, la comprension de la geologia y geomorfologia
regional, local y de depésitos informa los siguientes temas:

> Contaminantes geoquimicos potenciales a las aguas subterraneas, la calidad de las aguas
superficiales, los suelos, la vegetacion, los animales y las personas.
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> Identificacion de los riesgos naturales relacionados con el proyecto, el medio ambiente y la poblacion
local.

6.1.1.3.2 Categorias

La caracterizacion geolégica del PLL proporciona informacion sobre la geologia regional, local y de la
propiedad, describe los tipos de depdsitos y la mineralizaciéon econémica.

6.1.1.3.3 Material y Métodos

La informacién presentada en esta seccion consiste principalmente en extractos del Estudio de Viabilidad
INV 2018 (INV Metals, 2018 aa). El estudio de viabilidad de geologia, geomorfologia, sismologia,
vulcanologia, hidrogeologia y geotécnica es el resultado del trabajo realizado por las instituciones
gubernamentales, académicas, empresas anteriores con interés en la propiedad y el propio la Compafiia.

6.1.1.34 Analisis

Geologia Regional

El Ecuador se puede subdividir en una serie de provincias fisiograficas distintas, que coinciden
ampliamente con la subdivisién de la corteza en varios terrenos (Figura 6-39, Scott Wilson RPA, 2006). La
propiedad Loma Larga se encuentra dentro de la cordillera ecuatoriana, que consiste en una serie de
terrenos estrechos, de norte a noreste, que se formaron durante la separacién de las placas
centroamericanas y sudamericanas y se acrecionaron en el cratébn amazonico, desde el Jurasico Superior
hasta el Eoceno (Chiaradia, 2004). La mayoria de los terrenos se extienden por varios cientos de
kilbmetros en direccién norte-noreste y tienen solo unas pocas decenas de kilbmetros de ancho. Estos
terrenos estan separados por profundas fallas de tendencia norte-noreste y fueron creados durante los
periodos Terciario y Cuaternario por el magmatismo del arco continental relacionado con la subduccién y
la reactivacion de las fallas de limite de terreno.

El proyecto se ubica en la parte sur del terreno continental Chaucha, en la provincia fisiogréfica de la
cordillera occidental, como se muestra en la Figura 6-39 (Scott Wilson RPA, 2006). El terreno Chaucha se
define por los sistemas de fallas de tendencia noreste, de Bulubulu en el lado noroeste y el sistema de
fallas Gir6n en el lado sureste. En la Figura 6-40 se interpreta que estas zonas de falla han estado activas
durante toda la evolucién de la cuenca sedimentario oriente interviniente. Durante cada fase de
reactivacion, los movimientos de fallas influyeron en la ubicacién de algunos cuerpos intrusivos y
subvolcanicos, mientras que algunos actuaron como canales para los fluidos hidrotermales mineralizantes.

El terreno Chaucha consiste en rocas volcanicas de arco continental terciario depositadas sobre rocas
sedimentarias marinas del Cretécico, que, a su vez, fueron depositadas en rocas metamorficas paleozoicas
y mesozoicas del basamento (MacDonald et al., 2010).
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Figura 6-39 Mayores Terrenos de Ecuador

Fuente: Modificado de MacDonald et al., SEG 25 de septiembre de 2013 Whistler
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Figura 6-40 Geologia Regional

Fuente: Modificado desde MacDonald et al., SEG, septiembre 2012, Pert

Geologia Estructural

El sector se encuentra sometido a un intenso régimen tectonico del cual destaca una lineacion de fallas N-
S que, al parecer, tienen un desplazamiento normal, a las que se ha denominado Rio Falso. Algunas de
estas fallas son medibles en los afloramientos del sector; este lineamiento es posterior a la mineralizacion,
por lo cual se encuentran segmentando los cuerpos de interés. Asi, por ejemplo, en la parte sur de la
guebrada QD1, superficialmente aparecen afloramientos que corresponderian a diferentes cuerpos, pero
las perforaciones realizadas por Newmont no cortan més de una zona de las mismas caracteristicas en
cada sondaje, concluyéndose que las fallas tienen un componente normal.

Otro sistema de fallas tiene un sentido SE-NW, aproximadamente unos 135° de rumbo; un ejemplo de
estas fallas atraviesa entre los sondajes y es denominada falla del Cuy Negro. Fallas en este sentido
probablemente segmentan los cuerpos mineralizados y los desplazan dificultando la planificacién de
sondajes.

Pero, ademas de este sistema de fallas N-S, existen otras pequefias estructuras que, debido a los
depdsitos morrénicos que cubren el sector de D1, se dificulta su observacién; sin embargo, en los pocos
afloramientos, principalmente a lo largo de la quebrada denominada QD1 y canales de muestreo, se ha
podido medir los principales rumbos y buzamientos de diaclasas y pequefias fallas.

En la mencionada quebrada se tomaron medidas a ciertas estructuras, principalmente fracturas, de lo cual
se desprende que existen tres principales grupos de tendencias asi: 20-30/70-80 y 315-340/80-85; estas
estructuras reflejan el posible régimen extensional presente en la zona por accion de los dos sistemas
importantes de fallas.
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Se puede apreciar fracturamiento preferencial de 135° a 150° con buzamiento de 4°-20°, ademas de ciertas
evidencias de flujo en este sentido.

Otra evidente estructura es una falla, cuyo inicio se encuentra al N de Rio Falso, con una direccion NW,
luego toma una direccion NNW y se proyecta con un rumbo de 135°, posee un cierto movimiento dextral y
componente normal con buzamiento al W. En la parte de la caja alta se describen brechas propilitizadas,
como también en la caja baja y silice granular con alunita en la caja alta.

VA

Figura 6-41 Planos de Falla Geolégica de direccidon Norte Sur, asociados a la Falla Regional
Rio Falso

Fuente: Modificado desde MacDonald et al., SEG, septiembre 2012, Perd
Coordenadas UTM WGS84 Zona 17 Sur: ESTE (m): 698104, NORTE (m): 9663180

La falla Rio Falso, tiene una direccién Norte Sur, la falla es la responsable de un sistema de fracturas de
misma direccién de inclinacidn sub vertical, la familia de fracturas Norte Sur se ha cartografiado en las
coordenadas UTM WGS 84_Z17S; E: 698104, N: 9663180, Z: 3782 y en las coordenadas UTM WGS
84 _717S; E: 698013, N: 9661881, Z: 3800.

Geologia Local

La propiedad Loma Larga se encuentra entre la falla Gafarin al noroeste y la falla Girén al sureste. Una
estructura de caldera colapsada, de cuatro kildmetros de diametro, el remanente de un estratovolcan
erosionado se encuentra a lo largo y probablemente emplazado y controlado por la falla Gafiarin y 400 m
al oeste del mineral principal de Loma Larga. La caldera esta soportada por clpulas félsicas tardias y esta
cortada por una brecha diatrema multifase. La falla de Rio Falso, de tendencia norte-sur, que parece ser
una falla conjugada que une las fallas de Gafiarin y Girdn, es el conducto para la alteracion y mineralizacion
de fluidos (Figura 6-40 y Figura 6-43).

La propiedad y el &rea circundante inmediata esté, en su mayoria, sobre las rocas volcanicas del Mioceno
Superior, de las formaciones Turi, Turupamba, Quimsacocha y Tarqui (Scott Wilson RPA, 2006) (Figura
6-40 y Figura 6-43). Estas formaciones planas y tendidas se sumergen suavemente y, por lo general, no
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afloran en la propiedad. Los afloramientos que se exponen forman un patrdon radial alrededor de la caldera
y se alejan suavemente de ella hacia el sur y el este.

La propiedad estd, en gran parte, sobre la base de la formaciéon Quimsacocha, que alberga el depdsito
Loma Larga y consiste en flujos de lava andesitica alterna con fenocristales de plagioclasa fresca y tobas
y brechas de andesita, distribuidas radialmente solo alrededor del exterior de la caldera. La formacién
Quimsacocha esta sobrepuesta a la formacion Turi, que consiste en brechas tobaceas, conglomerados y
areniscas con un alto contenido de clastos andesiticos y ocasionales clastos de brechas tobaceas.

La formacién Turupamba se compone de tobas rioliticas a daciticas con una menor cantidad de tobas de
lapilli, y parece ser el resultado de numerosas caidas menores de ceniza con periodos de sedimentacién
fluvial y lacustre. En el area circundante inmediata y bordeando la formacion Quimsacocha se encuentra
el grupo Saraguro, al norte; la formacién Tarqui, al este; y, la formacién Turupamba, al oeste. El grupo
Saraguro esta formado por piroclasticos andesiticos a rioliticos, flujos de lava y volcanoclasticos, asi como
rocas subordinadas. La formacién Turupamba se compone de tobas rioliticas a daciticas con una menor
cantidad de tobas lapilli, y parece ser el resultado de humerosas caidas menores de ceniza con periodos
de sedimentacion fluvial y lacustre. La formacion Tarqui sobreyace a la formacion Turi; inconfortablemente
sobrecubre todas las formaciones mas antiguas y tiene un espesor maximo de 400 m. Cerca del depoésito
de Loma Larga, la formacion Tarqui consiste principalmente en tobas de riolita de cuarzo fuertemente
desgastadas. Por el contrario, mas al norte, la unidad se compone principalmente de tobas de capa
delgada, areniscas tobaceas y conglomerados. Los restos de plantas y el carb6n también son comunes.

Después del colapso de la caldera se produjo un evento intrusivo volcanico posmineralizacién resultando
en domos daciticos a rioliticos y criptodomos de dacita porfiritica de cuarzo-feldespato, colocados dentro
y alrededor de la caldera en el Plioceno. Acompafiando estas litologias estan las brechas relacionadas con
el colapso de la caldera y las brechas diatrema, que contienen localmente clastos mineralizados.

Litoestratigrafia
Formacion Turi (MTU)

(MioTi) (Erazo, 1957). Aflora en el extremo sur oeste del Mapa Geoldgico. Rocas sedimentarias fluviales
confinadas a la cuenca de Cuenca y sus extensiones. Al SW de Turi consiste en conglomerados
andesiticos gruesos y brechosos, pobremente litificados y horizontalmente estratificados, de unos 300m
de espesor, intercalados con areniscas y limolitas tobaceas de color pdlido. El espesor maximo es
alrededor de 1080m entre Giron y el paramo en Ucshapucara (7040, 96558) En el area de Cafar Suscal
consta de conglomerados subhorizontales, en parte brechosos, tobas primarias y retrabajadas, limolitas,
y diatomitas, todos pobremente consolidados. Descansa inconformemente sobre el Grupo Saraguro y esta
sobreyacida por la Formacion Quimsacocha. Fue considerada del Plioceno (Bristow & Parodiz, 1982), pero
nuevas dataciones de trazas de fision (Steinmann, 1998) indican una edad del Mioceno tardio (8-9 Ma).

Formacion Turi (MTu).- (Erazo, 1957) Secuencia volcdnica mas joven que rellena la cuenca. Al SW de Turi
(7215, 96768) consiste en conglomerados mal sorteados con clastos redondeados a sub-redondeados de
hasta 40 cm, también intercalaciones de arenisca gruesa con estratificacion cruzada, con clastos
volcanicos, clastos metamérficos raros, clastos andesiticos gruesos y brechosos, pobremente litificados y
horizontalmente estratificados, de méas de 300 m de espesor, intercalados con areniscas tobaceas de color
palido y limolitas tobaceas, ciertos niveles pumicos. Descansa discordantemente sobre el Grupo Saraguro
y esta sobreyacida por la Formacion Quimsacocha. Fue considerada del Plioceno (Bristow & Parodiz,
1982), pero nuevas dataciones de trazas de fision (Steinmaann, 1997) indican una edad del Mioceno
Tardio (8-9 Ma). Esta sobreyacida por la Fm tarqui

Los conglomerados, areniscas y limos arcillosos de color purpuray gris, rasaltando principalmente el color
purpura. Los conglomerados poseen liticos de origen volcanico provenientes del grupo Saraguro y
corresponde a canales de varios metros de ancho que descansan sobre areniscas y arcillolitas.
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Los conglomerados son mas potentes a la base de la formacién, a medida que se asciende en la secuencia
el espesor de capas va disminuyendo y se va intercalando con capas de areniscas y limitas arcillosas. La
depositacion es en sistema de rios trenzados que transportan los sedimentos de W-E

La edad es de 9.6-8 Ma Steinmann, 10.7 Ma Lahuathe, Mioceno Tardio
Formacién Turupamba (MTu)-

(Pratt et al., 1997) Aflora en el paramo al W de San Fernando, fuera del PLL. Afloran en dos pequefias
areas al S de la hoja (6895, 96684 y 6826, 96684). Hacia el sur la formacion es extensa y comprende tobas
y tobas retrabajadas acidas con lapilli de pdmez, cristales de cuarzo y fragmentos de carbén (Pratt et al.,
1997). Comprende tobas rioliticas a daciticas con menores lapilli de pémez. Se acufia hacia el este y
desaparece. Sobreyace a la Formacién Turi y probablemente esta post datada por la Formacién
Quimsacocha. Origen numerosas caidas de ceniza menores intercaladas con periodos de sedimentacion
fluvial y lacustre.

Formaciéon Quimsacocha (MQ)

(Pratt et al., 1997). Corona la Formacion Turi alrededor de la caldera de Quimsacocha. Como la Formacion
Turi, el afloramiento es radial, con buzamientos suaves (5°), hacia afuera de la caldera. Los estratos son
lavas de plagioclasa muy frescas. Localmente, estan presentes grandes bloques redondeados con textura
de corteza de pan. La edad es incierta, pero debe ser Mioceno tardio o mas joven.

Toma su nombre del edificio volcanico erosionado de Quimsacocha (Pérez, 1990). Consiste en lavas
andesiticas cominmente con Flow banding y brechas tobas andesiticas que buzan radialmente hacia fuera
de la caldera de Quimsacocha. Las rocas son de color gris-verde obscuro y porfiriticas con
microfenocristales de plagioclasa y anfibol acicular. La formacién sobreyace discordantemente al Grupo
Saraguro (Formaciones Plancharumi y Jubones) y a la Formacién Turi. Su edad exacta en el Mioceno es
incierta.

Es la roca huésped de depésito de Loma Larga, y consiste de alternancias de flujos de lava andesitas
bandeadas con fenocristales frescos de plagioclasa y tobas andesiticas y brechas. El depésito sobreyace
sobre al Fm. Turi, la cual consiste en brechas tobas, conglomerados y areniscas con un alto contenido de
lastos andesiticos y clastos ocasionales de brecha tobacea. Espesor minimo 160 m, sobreyace a la Fm
Turubamba.

La dltima erupcion ocurrié hace 3.6 Ma como domos daciticos en la caldera del Quinsacocha, reportado
por Beate (2001)

Formacién Tarqui

No Aflora en el Mapa Geologico. Cubre todas las formaciones mas antiguas discordantemente y alcanza
un espesor maximo de 400m, comprende tobas acidas, capas delgadas de tobas, algunas formadas por
caida, conglomerados tobaceos y areniscas tobaceas, son comunes remanentes de plantas y carbones.
Una distintiva toba litica de lapilli, riolitica amarilla, de al menos 160m de espesor en Saraguro
(6955,95985). Comprende una matriz arenosa, rica en fragmentos liticos angulares, cuarzo, feldespato y
biotita, con fragmentos de 10 a 50 mm de largo de andesita y una toba soldada rica en cuarzo. La misma
toba ocurre en Jera donde tobas silicificadas de Saraguro estan sobreyacida por 3 m de brecha y méas de
50 m de lapilli litica. La base de la toba contiene impresiones grandes de arboles.

Depositos Glaciares (QG)

Gran parte de la superficie del area de geogréfica se compone de residuos aluviales de Plioceno y
Cuaternario, morrena glacial y depositos de lacustres. Los depésitos glaciares son los mas difundidos y
cimbren especialmente la caldera del Quimsacocha. Son potentes depdsitos constituidos por bloques,
guijarros en matriz areno limosas y areno arcillosa
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Figura 6-42 Columna Estratigrafica del Sector

Fuente: PRODEMINCA, BGS.1998
Elaboracién: Entrix, junio 2020
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Figura 6-43 Geologia del Area de Geografica del PLL
Fuente y Elaboracion Entrix, abril 2024 (ver Anexo B. Cartografia; mapa 6.1-4 Geolégico).
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Figura 6-44 Afloramiento de Dacita

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A., junio 2020
Elaboracién: Entrix, junio 2020
Coordenadas UTM WGS84 Zona 17 Sur: ESTE (m): 697676, NORTE (m): 9663043

Figura 6-45 Afloramiento de Dacita

Fuente: INV MINERALES ECUADOR S.A. INVMINEC, junio 2020
Elaboracién: Entrix, junio 2020
Coordenadas UTM WGS84 Zona 17 Sur: ESTE (m): 697290, NORTE (m): 9662490

La dacita se observa en varios puntos de la via, el afloramiento principal se ubica cerca de la puerta de
acceso de la propiedad de la compafiia Dundee en las coordenadas UTM: WGS 84 Z17S; E: 697290, N:
9662490, presenta una sola familia de fracturamiento débil a lo largo del afloramiento, 2 fracturas por
metro, la dimension del afloramiento es 6 m de largo por 2 m de alto, la familia principal J1 (210/83,
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direccion del buzamiento). El RQD del afloramiento es 100%. La dacita tiene una textura porfiritica, matriz
gris microcristalina y fenocristales de plagioclasa, biotita, hornblenda y cuarzo. Estas rocas presentan débil
a moderado magnetismo.

Figura 6-46 Flujo de Lava Andesitica Hornblendica

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, 2020
Elaboracion: Entrix, marzo 2022

Coordenadas UTM WGS84 Zona 17 Sur: ESTE (m): 696760, NORTE (m): 9657704

ANDESITA

El afloramiento se ubica en las coordenadas UTM WGS 84 Z17S; E: 696760, N: 9657704, Z: 3560, con
un largo de 20 m en el talud norte de la via, la altura del afloramiento es entre 1 my 2 m, se midieron dos
familias de fracturas, la direccion de buzamiento es 056/80, con frecuencia de 2 fracturas por metro, la otra
familia de fracturas es 155/80, de igual manera 2 fracturas por metro. La roca es de textura masiva, de
grano fino, su color es gris negruzco, se observan cristales de hasta 1 mm de plagioclasa, las rocas
presentan débil magnetismo.

Figura 6-47 Afloramiento de Toba

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, marzo 2022
Elaboracion: Entrix, marzo 2022
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Coordenadas UTM WGS84 Zona 17 Sur: ESTE (m): 698104, NORTE (m): 9663180

En la zona de estudio existe afloramientos puntuales de toba. El tamafio de los clastos es menor a 64 mm,
en las coordenadas UTM WGS 84 Z17S; E: 698104, N: 9663180, Z: 3782, se observa un afloramiento de
largo 15 m por 2 m de alto, este afloramiento contiene una tendencia de fracturamiento similar a la direccion
de la falla Rio Falso, la familia de fracturas tiene una direccion de buzamiento de 090/70. El color de las
tobas es muy variable va de blanquecino a tonos rojos y naranjas por la cantidad de oxidacién de la roca,
en el afloramiento las tobas tienen una silicificacion moderada, razén por la cual se conservan muy bien la
pared rocosa. Se conto hasta 5 fracturas por metro.

6.1.1.3.5 Tipos de Depésito

El depdsito Loma Larga es un depésito epitermal de alta sulfuracion; depésitos de metales preciosos y de
metales base que se formaron a profundidades inferiores a dos kilémetros y a temperaturas inferiores a
300 °C, dentro de arcos volcanicos a margenes de placas convergentes (INV Metals, 2018 aa). Los
depositos epitermales se clasifican tipicamente como sulfuracion alta o baja basada en funcién del estado
de sulfuracion de los minerales, como enargita y luzonita, para alta sulfuracion, y calcopirita-galena-
esfalerita, para baja sulfuracion. La seccién esquematica de la Figura 6-48 muestra la zonacion de
alteracioén a través de un entorno de depdsito de oro de alta sulfuracién. La alteracion argilica avanzada se
zonificd hacia afuera a partir de un nudcleo central de silice vuggy o residual, de la cual todo, menos silice,
ha sido lixiviado por las aguas fuertemente 4cidas, a través de zonas de alteracién dominadas por alunita,
pirofilita, dickita, caolin y, luego, la ilita (Figura 6-48) (Corbett, 2005). El uso de un analizador de minerales
infrarrojos portatil (PIMA) ha sido critico en una serie de descubrimientos, incluyendo Loma Larga, ya que
permite vectorizar hacia la mineralizacion basada en la zonacion de los diversos minerales de alteracion
de arcilla.

En Loma Larga los fluidos acidos alteraron preferentemente las tobas andesiticas mas permeables,
intercaladas entre lavas andesiticas méas resistentes y menos alteradas. La fase rica en liquidos del fluido
hidrotermal de alta sulfuracién generalmente sigue la porcién rica volatil. La mayoria de la deposicion de
mineralizacion de cobre y oro, generalmente como relleno de brecha sulfurosa de clastos alterados de
silice vuggy y silice, normalmente se asocia con pirita-enargita (y su polimorfo luzonita a baja temperatura)
y menos que covelina (a niveles mas profundos) y local, generalmente periférica, tennantita-tetrahedrita,
asi como barita y alunita.

La fuente de magma caliente para el sistema hidrotérmal se asocia con frecuencia con un pérfido de cobre
y oro (Figura 6-49). Aproximadamente, la mitad de los principales depdésitos de mineral de alta sulfuracion
en todo el mundo tienen evidencia de mineralizacién de pdrfido subyacente, basadas en observaciones de
sistemas profundamente erosionados (por ejemplo: Minas Conga, Per(; Halilaga, Turquia), perforacion
profunda (por ejemplo: Far Southeast, Filipinas) y clastos alterados de pérfido y mineralizados contenidos
en diatremas (numerosos sistemas, incluyendo Loma Larga) (Hedenquist, 2013). En Loma Larga, un
diagrama al norte y al oeste del yacimiento de oro que contiene fragmentos de pérfidos mineralizados y
alterados de cobre sugieren que, en alguna profundidad desconocida, un pérfido de cobre y oro puede
haber impulsado el sistema hidrotérmal responsable de la formaciéon de Loma Larga.
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Figura 6-48  Zonacion de Alteracion en un Depdsito de Alta Sulfuracion

Fuente y elaboracion: Arribas Jr., 1995
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Figura 6-49 Seccién Esquemética de un Deposito de Alta Sulfuracién

Fuente y elaboracion: Arribas Jr.,1995

6.1.1.3.6 Mineralizaciéon

En Loma Larga, como en la mayoria de los sistemas epitermales tipicos de alta sulfuracion, la alteracién
se caracteriza por inyecciones multifasicas de fluidos hidrotérmicos fuertemente controlados, tanto por
estructura como por estratigrafia. El evento de alteracién-mineralizacion se caracteriza por la formacién de
capas silicificadas rodeadas de halos de alteracién de minerales de arcilla, mientras que los sulfuros y
minerales asociados a la mineralizacion fueron depositados por fluidos posteriores dentro de los cuerpos
silicificados (INV Metals, 2018 aa).
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La mayor parte de la cantidad limitada de afloramiento expuesto en Loma Larga presenta alteracion de
silice debido a su resistencia a la erosién. En ambientes epitermales, la alteracion de silice muestra
evidencia de lixiviacion &cida caliente. Mdltiples tipos de alteracién de silice ocurren en Loma Larga,
incluyendo vuggy, azucarado, con bandas, relleno de fracturas y brecha hidraulica (MacDonald, 2010).

La alteracion se puede ver estructuralmente controlada, ya que normalmente ocurre como costillas de
silice imitando ubicaciones y orientaciones de fallas. La zona de alteracion mas significativa que alberga
el deposito coincide con la falla de Rio Falso, de tendencia norte, que se extiende por mas de ocho
kilometros de norte a sur a lo largo del borde oriental de la caldera colapsada. Esta zona larga y lineal
contiene multiples zonas grandes de alteracién de silice que van hasta dos kilémetros en anchura, este a
oeste. La ubicacion de la falla Rio Falso sugiere que fue coincidente con o después del colapso de la
caldera (MacDonald, 2010).

La alteracién de la silice esta rodeada por diferentes espesores de un halo de alteracién argilica, con
presencia de conjuntos minerales de temperatura mas alta a baja que incluyen pirofilita, alunita, dickita,
caolinita, ilita y esméctica.

La mineralizacion epitermal de oro, cobre y plata de alta sulfuracion en el yacimiento de Loma Larga
también se controla estratigraficamente, ya que se produce en los contactos litolégicos entre las lavas y
tobas de la formacion Quimsacocha andesitica, y alcanza un mayor espesor en las tobas mas permeables.
El depdsito es un cuerpo plano con inclinacién occidental (menos de diez grados), de norte a sur, con
forma de cigarro, que tiene una longitud de largo aproximada de 1600 m norte-sur por 120 a 400 m este-
oeste y hasta 60 m de espesor, comenzando aproximadamente 120 m por debajo de la superficie (seccién
transversal en la Figura 6-50 y seccién larga en la Figura 6-51). También se sumerge ligeramente hacia el
norte, de tal forma que la zona mineralizada esta mas cerca de la superficie en el extremo sur. Los recursos
se definen como un subconjunto mas pequefio y de mayor grado dentro de esta mineralizacion.

Las zonas mineralizadas se caracterizan por mltiples eventos de brechacion y rellenando espacios
abiertos con sulfuros, como pirita, enargita, covelina, calcopirita y luzonita o, en estados de sulfuracion
mas baja, tennantita y tetraedrita. Los intervalos de sulfuracion de alto grado suelen coincidir con mayores
cantidades de enargita, barita; menor e intensa brecha hidraulica que contiene fragmentos silicificados
redondeados. El oro visible es raro. La mineralizacién de oro se encuentra, en su mayor parte, asociadas
a uno de los siguientes conjuntos mineral6gicos: (a) silice vuggy mas pirita de grano fino y enargita; (b)
pirita masiva, incluida una brillante pirita arsénica; o (c) silice vuggy con bandas de silice gris, relleno de
espacio de sulfuro y pirita con bandas. La pirita de grano muy fino es dominante en zonas semimasivas a
zonas masivas, y se interpreta que se ha formado antes que la de fractura més gruesayy la pirita que rellena
las fracturas (MacDonald, 2010).

El foco de la mineralizacién se produce a aproximadamente 3610 m (+- 30 m) de altitud, donde la(s) zona(s)
del alimentador(es) estructural(es) se cruzé con un horizonte de toba permeable que fue lixiviado con
acido. Hay una zona estéril de silice - argilica superior, localmente indicativa de alteracion generadas por
vapor, que es tipicamente carente mineralizacién, aunque hay afloramientos de esta zona que contiene
oro visible fino (MacDonald, 2010). Las texturas de silice dentro de la zona superior van desde azucaradas,
masivas, vuggy Yy laminadas, mientras que el cuerpo principal, centrado en 3610 m exhibe silice masivo o
vuggy con intensa brechificacion en el nucleo y veteada generalizada y alteracion de alunita rellenando
vuggs. Un tercer horizonte silicificado inferior descrito a continuacién es principalmente silice vuggy
(MacDonald, 2010).

Las diferentes campafias perforacion han llevado al reconocimiento de una tercera zona mas profunda de
silice residual, por debajo de aproximadamente 3550 m de altitud. Este horizonte es tipicamente de 20 m
de espesor, pero es localmente mas grueso. Debido a que estas intersecciones mas profundas se pueden
correlacionar entre varias perforaciones y secciones, la Compafiia ha interpretado la zona como un
horizonte tobaceo siliceo (a diferencia de un alimentador vertical); la mineralizacion suele tener entre diez
y veinte metros de espesor, con grados de oro de 1,0 g/t a 3,0 g/t. Las campafias de perforacion de
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IAMGOLD ECUADOR S.A. en muchas secciones se detuvo en una profundidad de diez a veinte metros
bajo la zona de silice principal.

Puede haber mdltiples estructuras alimentadoras a lo largo de la longitud norte-sur del depdsito,
posiblemente asociadas con estructuras en-echelon de tendencia norte-noreste (Hedenquist, 2013). Se
interpreta que al menos dos zonas de alimentacion vertical a subvertical; se producen en la parte central
a oriental del depésito, en las proximidades del sondaje descubridor IQD-122 de IAMGOLD (9,2 g/t Au
sobre 102 m). Por encima de esta zona gruesa y de alto grado, hay una lente superior de mineralizacion
gue se incluye en el recurso actual, como se deduce en funcién del nimero limitado de perforaciones que
lo intersecan. Las intersecciones significativas de perforaciones en la lente superior Loma Larga incluyen
24,0 g/t Au sobre 9,0 m en la perforacion QD124 y 8,4 g/t Au sobre 30,7 m en la perforacién IQD152501.
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Figura 6-50 Seccion Transversal del Depésito de Loma Larga, Mirando hacia el Noreste

Fuente y elaboracion: INV MINERALES ECUADOR S.A. INVMINEC, junio 2020
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Figura 6-51 Seccion Longitudinal del Depdésito de Loma Larga, Mirando hacia el Este

Fuente y elaboracién: INV MINERALES ECUADOR S.A. INVMINEC, junio 2020

La presencia de fragmentos de porfido mineralizado de cobre dentro de la diatrema, expuesto
aproximadamente un kilémetro al noroeste del margen norte actual del yacimiento, junto con la zonacién
de disminucién del cobre en el depdsito de norte a sur, sugiere que la intrusién causal que impulso el
sistema hidrotermal se encuentra al norte, y que el flujo de fluido va de norte a sur. Esto es consistente
con la observacién de la calcosina y la calcopirita asociada con las existencias de vetas en profundidad en
el norte (Hedenquist, 2013). Las siguientes observaciones sugieren evidencias de un depdsito de porfido
de cobre y oro mas profundo:

Vetas de cuarzo con lineas centrales y margenes de calcosina al norte (IQD-109, aproximadamente 317
ma 343 ma 2,02 g/t Auy 0,14 % Cu como calcosina; como valores inferiores a 100 ppm);

Altas relaciones Cu/As hacia el norte, es decir, enargita y tennantita pobre a pesar de los valores Cu
superiores a 0,1 wt %, lo que sugiere la presencia de calcosina y/o calcopirita;

Amplia alteracién de la ilita-pirita con magnetita diseminada mas venas de pirita a magnetita asociadas
con una intrusioén fragmentada; vy,

La diatrema al noroeste, en el margen oriental de la caldera, que contiene fragmentos de pérfido de cuarzo-
feldespato més clastos potasicos y alteracion filica con cobre anémalo (hasta 0,1 % Cu) y oro (hasta 0,5
g/t Au), asociados con vetas de cuarzo+ magnetita + pirita diseminada, magnetita, calcopirita, calcosina,
covelina y molibdenita (Hedenquist, 2013).

Existen varios objetivos de exploracion; por ejemplo, el sondaje LLD-367 de IAMGOLD ECUADOR S.A.
de 2013 se interseco 4,9 g/t Au, 48,7 g/t Ag y 0,51 % Cu sobre una longitud de nucleo de 25,1 m, incluidos
11,9 g/t Au, 78,7 g/t Ag y 0,33 % de Cu sobre 6,2 m. Esta interseccion se encuentra aproximadamente a
165 m al norte de los limites norte del actual recurso mineral Loma Larga. La campafa de perforacion
adicional completada en 2016 y 2017 investigo la extensiéon de la mineralizacion al norte y al oeste del
recurso definido actualmente en Loma Larga.
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En 2018, Western Mining Services (WMS) completd una evaluacion del proyecto y estudio de objetivos
sobre Loma Larga (Western Mining Services, 2018). Tras una revision del proyecto de geologia,
geoquimica y geofisica, WMS identifico y prioriz6 nueve objetivos dentro de las concesiones de la
Compaiiia. Los objetivos incluyen ocho objetivos Au-Cu estilo de alta sulfuracién al norte, este, oeste y sur
de Loma Larga, y un objetivo Au-Ag de estilo de baja sulfuracion al oeste del cuerpo del mineral. WMS
también identificé la oportunidad de descubrir un depdésito Au-Cu estilo porfido en profundidad al este del
crater Quimsacocha, proximo al yacimiento de Loma Larga. Ademas del estudio, WMS proporcion6
estimaciones aproximadas del tamafio de los posibles descubrimientos dentro de cada area objetivo y
proporcion6 recomendaciones para definir mejor los objetivos y mejorar la eficacia de la exploracion.

Las intersecciones aisladas de perforacion rica en oro y el intervalo entre 3550 y 3500 m de altitud
constituyen una mineralizacién de alto grado que puede estar alojada dentro de una zona de alimentadores
relacionados a estructuras subverticales en lugar de estar asociada con el horizonte siliceo inferior. Mas
al norte, intervalos de alto grado similares que se han interceptado a aproximadamente 3600 m de altitud
aun no se han probado a profundidad para un posible control estructural.

Ademas de las zonas de alto grado mas profundas que aun no se han probado para su potencial extension
en profundidad, también hay zonas de alto grado mas superficiales que aln no se han perforado. Se prevé
gue la perforacion de sondajes de tijera definiria su potencial extensién en profundidad y determinaria si
los altos valores de mineral se alojan en zonas de alimentacién relacionadas estructuralmente. Esto
incluye, por ejemplo, 1QD-323 con 2,7 m de aproximadamente 77 g/t Au, 89 g/t Agy 7,2 % de Cu a
aproximadamente 3630 m de altitud, en la base de la zona silicificada.

En 2017, la Compafiia complet6 varias perforaciones a lo largo del margen occidental del yacimiento de
Loma Larga. Sin embargo, se recomienda seguir perforando para definir y restringir los margenes de la
mineralizacion, que permanece abierta. Ademas, se necesita una perforacion mas profunda para definir
un horizonte localizado aproximadamente a los 3550 m de altitud.

Los indicios para un potencial sistema de pérfido en profundidad en el norte, incluyendo el stockwork de
vetillas con sulfuros de cobre, es consistente con la alteracion del litocap y los sulfuros de estado de alta
sulfuracion de Loma Larga; la ubicacion del centro intrusivo del pérfido y su profundidad ain estan por
determinarse mediante un estudio adicional que incluye una eventual campafia de perforacion.

Al sur de la extension sur del actual Recurso Mineral Loma Larga hay una zona rica en plata con la
perforacion IQD-265 que se cruza 2,4 m de 3,180 g/t Ag, 0,2 g/t Au, y 0,1 % Cu, cerca de la base de la
zona silicea, bajo la principal zona mineralizada. La relacion plata-oro para los recursos es de
aproximadamente diez a uno, o0 menos, mientras que los intervalos ricos en plata en 1QD-263 y 265 son
de doscientos a uno, o mas. Las secciones al norte del depésito actualmente definido también tienen
intersecciones de alta relacion plata-oro. Por ejemplo, la perforacion IQD-269 se interseca cuatro metros
de 896 g/t Agy 1,3 g/t Au, y la perforacién IQD-269 se interseca cinco metros de 566 g/t Ag y 3,8 g/t Au.
Las dos perforaciones se cruzan 0,3 % Cu y 0,6 % Cu, respectivamente. Dada la mineralogia incierta
responsable de la alta relacién plata-oro y los altos grados resultantes, la Compafiia encargé a Inspectorate
Services Perd S.A. la realizacion de un estudio mineraldgico utilizando microscopia 6ptica y escaneo
electrénico (INV Metals 2018 aa). Este estudio determind que las especies de plata presentes incluyen
sulfuros de plata (argentita-acantita), sulfosatos (AgCuAs y CuAgAs) y sulfuros (AgAs).

6.1.1.4 Geotecnia

La informacién geotécnica presentada en este Capitulo consiste en extractos de los siguientes informes:

>INV 2018 Secciones 5, 7 y 12 del Estudio de la Viabilidad (INV Metals, 2018 aa),

> Programa de Pozos de Prueba (ATest Pitso) | NV: 2017 'y

> Pozos de prueba a lo largo de la carretera (Apéndice 6.1.4-C),
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> Pozos de prueba FTSF y planta de procesamiento (Apéndice6.1.4-D)

> Pozos de ensayo FTSF y planta de procesamiento (Apéndice6.1.4-D)

> Enero 2018 Puntos de ensayo FTSF e Informe de la planta de procesamiento (Apéndice 6.1.4-E). y
> Febrero 2020. Construccién de Calicatas y Muestreo de Suelos Proyecto Loma larga.

Las condiciones basicas fueron evaluadas por Itasca Consulting Canada Inc. (ICCI). ICCI fue contratado
por Roscoe Postle Associates Inc. (RPA) para ayudar con los aspectos geomecanicas del disefio de la
mina para el PFS. ICCI no visité el sitio. Para completar su disefio, ICCI se basé en ciertos aspectos del
trabajo de Golder Associates (Golder), junto con datos basicos histéricos, registros de perforacion, etc.,
proporcionados por la Compafiia. Golder fue contratada previamente por IAMGOLD ECUADOR S.A. en
2008 para revisar los datos geotécnicos disponibles, proporcionar recomendaciones de alto nivel
pertinentes para el disefio de la mina para el PFS 2008 y esbozar los requisitos para otros estudios
geotécnicos.

En 2017, la Compafiia, como parte del Estudio de Viabilidad 2018, completdé nueve perforaciones
geotécnicas en el yacimiento Loma Larga para obtener datos para el modelado. Varias muestras del nicleo
de estas perforaciones se utilizaron para los programas de pruebas metallrgicas y geotécnicas. Las
muestras geotécnicas incluyeron pruebas de resistencia (es decir, resistencia a la compresion no
confinada, triaxial y tensil) y pruebas de hinchazdén sin confinar. Un resumen de los resultados de la muestra
de perforacidon y ensayo y la ubicacién de las perforaciones se muestran en la Seccion 6.7, Tabla 6-3,
Figura 6-8 y Figura 6-9 del Estudio de Viabilidad, 2018 (INV Metals, 2018 aa).

El desarrollo de la mina, los métodos de mineria y las dimensiones del tope fueron analizados y
confirmados por Mine Design Engineering (MDENQ) en la Seccion 7.3-Consideraciones Geotécnicas del
Estudio de Viabilidad 2018 (INV Metals, 2018 aa). El estudio completo que figura en el Apéndice 3 del
Estudio de Viabilidad INVMINEC 2018 no estaba disponible para su revision.

El programa de pozos de prueba 2020 se centré en mapear la condicién estratigrafica de sobrecarga del
sitio de la mina, y determinar la profundidad hasta la roca para el disefio de la construccion y alineacién de
la carretera de la mina.

Las muestras de suelo a granel recogidas se enviaron a un laboratorio para el siguiente analisis geotécnico:
> Humedad natural (ASTM-D 2216 / D 4643),

> Método de limites de Atterberg A (ASTM-D4318),

> Analisis de tamiz a #200 (ASTM D422 / C136) e

> Hidrometro (ASTM-D 422).

Los detalles sobre los materiales utilizados durante los programas de campo estan contenidos en los
respectivos informes del Programa de Pozos de Pruebas INVMINEC 2017, 2018 y 2020.

La Figura 6-52 presenta la estratigrafia de sobrecarga del sitio y las ubicaciones de los pozos de prueba
de 2020 en la zona de la infraestructura de la mina.
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Figura 6-52 Estratigrafia de Sobrecarga y Ubicaciones de los Pozos de Prueba dentro del Sitio
de la Mina

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, 2018
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6.1.1.4.1 Metodologia

Para el desarrollo del tema de geotecnia se procedié primeramente a realizar un analisis geotécnico
regional de el proyecto Loma Larga, de acuerdo con la metodologia que este acapite describe.

Para caracterizar geotécnicamente el PLL, se realizé un resumen de las investigaciones desarrolladas por
la Compafiia durante 2017 y 2018, para determinar la profundidad de roca y la estratigrafia, el sitio general
a lo largo de la carretera, por debajo del FTSF, la planta de proceso y las ubicaciones propuestas para el
suelo y las escombreras de roca.

6.1.1.4.2 Parametros Geotécnicos Analizados para Zonificacién

Con la finalidad de establecer zonas y tramos geotécnicamente homogéneas y suministrar en cada uno
de ellos la informacién basica preliminar para la proyeccién y construccién de obras civiles, se analizaron
los rasgos geolégicos, geomorfolégicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos estimando los factores
problematicos de cada uno de estos aspectos y, de esta manera, se puede cartografiar mapas geotécnicos
regionales, que es una adaptacién de la metodologia de la Commission on Geological Maps of the
International Association of Engineering Geology (1976), para elaborar el mapa geotécnico regional sobre
la base de los pardmetros que en los péarrafos siguientes se detallan.

Se ha optado por valorar cada parametro, con la finalidad de enmarcar a cada zona geotécnica dentro de
un rango de calidad, valorado sobre 20 puntos, para lo cual se distribuy6 dicho puntaje entre los diferentes
aspectos analizados. A continuacién, se hace una descripcion muy resumida de la valoracion de cada uno
de los parametros analizados en las Fichas Geotécnicas (Anexo C. Respaldo de Linea Base, C.1
Componente Fisico, C.1.11 Fichas Geotécnicas) para la zonificacién geotécnica:

Litologia: Clasificacibn de materiales pétreos y suelos, su consistencia y/o capacidad y estructura.
Valoracién Total 4:

Clasificacion de materiales pétreos y suelos: Es una valoracion de 0 a 2 de los suelos en funcién de su
clasificacion de acuerdo con la clasificacion SUCS.

Compacidad y consistencia: Es una valoracion de 0 a 1 de los suelos, desde sueltos (0), semisueltos (0,5)
a compactos (1).

Estructura: Es una valoracién de 1 a 0 de los suelos en funcién de: masivos (1), medianamente fracturado
a estratificado (0,5) y fracturados y estratificados (0).

Geomorfologia: Valoraciéon de las formas del relieve y sus caracteristicas. Valoracién Total 5.

Morfologia: Valoracion de 1 a 0 de la forma del relieve, desde explanada (1), colinay ladera (0,5) a montafia
(0).

Pendiente: Valoraciéon de 1 a 0 de la pendiente del terreno, desde suave (1), moderado y abrupto (0,5) a
muy abrupto (0).

Meteorizacion: Valoracion de 1 a 0 del grado de la meteorizacion del macizo rocoso, desde moderado (1),
fuerte (0,5) a muy fuerte (0).

Erosioén: Valoracion de 1 a 0 del grado de la erosién del macizo rocoso, desde inicial (1), moderada (0,5)
a antigua (0).

Drenaje: Valoracién de 1 a 0 de la escorrentia superficial, desde alto (1), medio (0,5) a bajo (0).
Hidrogeologia: Valoracién de las caracteristicas hidrogeolégicas principales. Valoracion Total 3.

Humedad: Valoracion de 1 a 0 de la saturacion de la unidad litolégica, desde seco (1), himedo (0,5) a
saturado (0).

Escorrentia: Valoracién de 1 a 0 de la escorrentia subterranea, desde alta (1), media (0,5) a baja (0).
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Permeabilidad: Valoracion de 1 a 0 de la permeabilidad estimada de la unidad litolégica, desde permeable
(1), semipermeable (0,5) a impermeable (0).

Geotecnia: Valoracién de las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso principales: Valoracién Total
8.

Capacidad portante: Valoracién de 2 a 0 de la capacidad portante, desde alta (2), media (1) a baja (0).

Estabilidad de taludes: Valoraciéon de 2 a 0 de la estabilidad de los taludes del tramo o sector analizado,
desde estable (2), medianamente estable (1) a inestable (0).

Escarificacion: Permite evaluar, en forma inicial, los volimenes de excavacion, valoracion de 2 a 0, desde
suelos (2), suelos duros y roca suave (1) a roca (0).

Fuentes de materiales: Permite evaluar en forma inicial los usos que se pueden asignar a los materiales
pétreos o suelos, valoracion de 2 a 0, desde base y subbase (2) a ninguna (0).

Clasificacion geotécnica: Con la sumatoria de la valoraciéon de cada parametro analizado se llega a la
clasificacién geotécnica del tramo o area analizada, de acuerdo con la Tabla 6-39.

Tabla 6-39 Calidad Geotécnicay Valoracion
Zona Geotécnica (Simbolo*) Valoracién Clasificacion Geotécnica
| 20 a 16 Excelente o muy favorable
Il 16a12 Buena o favorable
Il 12a8 Regular o aceptable
\ 8a4 Mala o problemética
\% 4a0 Muy mala o pésima
* Los subindices que se agregan al simbolo se refieren a la morfologia y la pendiente

Fuente y Elaboracién: Entrix, junio 2020

6.1.1.4.3 Categorias

De acuerdo con los resultados obtenidos, se elabora el Mapa Geotécnico Regional (Anexo B. Cartografia,
Mapa 6.1-13 Geotécnico) y la identificacion de las zonas geotécnicas existentes y sus caracteristicas.

Se realizé la diferenciacion geotécnica del area en estudio, dividiéndola en zonas. En la Tabla 6-40 se
resume este andlisis:

Tabla 6-40 Descripcién de la Zona Geotécnica
Ficha Formacion Ca"d?d . Morfologia |Pendiente |Zona Geotécnica
No. Geotecnica
. 11T E.m
3 Formacién )
Quimsacocha Explanada de pendiente moderada, sobre rocas

volcanicas y depositos glaciares masivos,
Il |Buena |Explanada |Moderada |saturados, taludes de aceptable estabilidad.

Depdsitos Predominan potentes suelos organicos Pty OH,
6 glaciares como también gravas arcillosas y arenas limosas
GMy SM.
IIi C.m7
B Colinas bajas de pendientes moderadas sobre
1 Formacion Il |Buena |cColina Moderada |focas volcanicas, baja permeabili_dad, taludes
Quimsacocha medianamente estables. Predominan potentes

suelos orgéanicos Pty OL, asi como gravas
arcillosas y arenas limosas GM y SM.
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Ficha Formacion Cahd?d . Morfologia |Pendiente |Zona Geotécnica
No. Geotécnica
> Formacion IIi C.a
Quimsacocha Colinas bajas de pendientes abruptas sobre
Il |Buena |colina Abrupta rocas volcanicas, baja permeabllldad, taludes
Formacion poco estables. Predominan potentes suelos
5 Turi organicos Pty OL, como gravas arcillosas y
arenas limosas GM y SM.
117 L.m
y Laderas de pendientes moderadas sobre rocas
4 For_mamon Il |Buena Ladera Moderada volcénlcas, baja permeabilidad, taludes
Quimsacocha medianamente estables. Predominan potentes
suelos orgéanicos Pty OL, asi como gravas
arcillosas y arenas limosas GM y SM.
6 Formacion i La
Turi Laderas sobre depdésitos glaciares masivos y
Il | Regular |Ladera Abrupta f[Ujos plroclast|c0§ superficialmente facilmente
10 Depositos ripables, de pendiente abrupta (5-45 %) y
glaciares deficiente estabilidad. Suelos coluvio-residuales
limo-arcillosos MH.
IVi L.m
Depositos de Laderas de pendiente moderada, con depdsitos
deslizamientos de deslizamiento sobre flujos piroclasticos,
7 sobre 5 IV | Mala Ladera Moderada | masivos, saturados de pendiente moderadas,
Formacion taludes de mediana a baja estabilidad.
Turi Predominan potentes suelos residuales, como
limos arcillosos SM-SC

Fuente y Elaboracion: Entrix, julio 2020

6.1.1.4.4 Andlisis

La clasificacion geotécnica del area de influencia del proyecto esta dentro de una zona de calidad buena.

Zona de Calidad Geotécnica Buena (II-E.m; Il -C.m: Il 7 C.a; Il T L.m)

Presenta las siguientes caracteristicas:

>

>

Morfologia de explanada ondulada. Pendiente transversal moderada a abrupta.

Conformada litol6gicamente por rocas volcanicas de las formaciones Quimsacocha y Turi, y depésitos
glaciares.

Erosion que varia de inicial a moderada; esto, debido a que un buen porcentaje del area no ha sido
intervenida.

Sectores de morfologia de explanada a colinas bajas, presentan una escorrentia y drenaje deficientes.

Sustrato que varia de semipermeable a impermeable; no presentan acuiferos superficiales de
importancia.

Potentes suelos organicos Pty OL, cubren superficialmente esta zona, los cuales son sobresaturados
de densidades bajas, por lo que son muy susceptibles a su compactacion, y presentan baja cohesion.
Bajo los suelos indicados, se tienen residuales, limosos-arcillosos MH, arenas limosas SM de baja a
alta plasticidad desarrollados sobre las rocas del sustrato; también se tiene gravas arcillosas y gravas
limosas GM y GL.

El mayor porcentaje del Proyecto se localiza en esta zona geotécnica.
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Zona Geotécnica Regular (lll-L.a)

Presenta las siguientes caracteristicas:

>

>

>

La morfologia dominante es de laderas, con pendientes abruptas.
Su basamento rocoso lo constituyen depdsitos glaciares y y flujos piroclasticos.

La erosion se presenta donde la cubierta vegetal ha sido reemplazada por pastos y cultivos; la
meteorizacion es importante, a ello se debe el desarrollo de suelos residuales, limos arcillosos de alta
plasticidad MH.

La escorrentia y el drenaje son aceptables, el sustrato presenta una permeabilidad que varia de media
a baja.

Los taludes naturales varian de medianamente inestables a inestables, por las fuertes pendientes
transversales y constitucion de los suelos.

Estos sectores se convierten en zonas potencialmente inestables.

Zona Geotécnica Mala (IV-L.m)

Presenta las siguientes caracteristicas:

>

>

La morfologia dominante es de laderas, con pendientes moderada.
Su basamento rocoso lo constituyen depositos de deslizamientos sobre flujos piroclastiocos.

La erosién es importante donde la cubierta vegetal ha sido reemplazada por pastos y cultivos; la
meteorizacion es profunda, a ello se debe el desarrollo de suelos residuales, limos arcillosos de alta
plasticidad MH y limos arcillosos SM-SC.

La escorrentia y el drenaje son son deficientes, el sustrato presenta una permeabilidad que varia de
media a baja.

Los taludes naturales varian de medianamente inestables a baja, por la saturacién de los materiakles
y constitucidén de los suelos.

Estos sectores se convierten en zonas potencialmente inestables donde se se han desarrollado
diversos fenémenos en masa de diversa magnitud.

6.1.1.4.5 Caracteristicas Fisicas de los Suelos

Metodologia

La Compaiiia en el 2020, realizé 35 calicatas, cuya ubicacién se indica en la Tabla 6-43 y en el Anexo B.
Cartografia, Mapa 6.1-13 se las ha graficado. El trabajo en campo se puede resumir en los siguientes
procedimientos:

1. Ubicacién del sitio de muestreo.

2. Perforacién manual, calicatas 1,5 x 1,5 m y profundidad maxima de 3 m o hasta llegar al
bedrock.

3. Descripcion y muestreo de cada uno de los horizontes de suelo, asi como registro del pozo y
muestras tomadas.

4. Estimacién de densidad aparente.

5. Cierre de calicata.
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Construccioén de calicatas

Para la construccion de las calicatas se tomaron las medidas de seguridad recomendadas por INV
Minerales S.A., estabilizacion de paredes con uso de anillo plastico (d=1.5 m) y/ o paneles de madera,
colocacién de cintas de aviso para definir perimetro de trabajo, colocacién de plastico para aislar el suelo
de la capa vegetal, entre otras.

Por la filtracion de agua en el pozo, debido a que algunas calicatas se encontraban en zona de humedal o
pantano, fue necesario el uso de bombas para desaguarlos.

Muestreo tipo Bullk

El muestreo se realiz6 siguiendo el siguiente protocolo:
a. Documentacion.
b. Registro de Informacién: dimensiones del pozo, equipos usados, etc.

- Descripcion visual (tipo de suelos) de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS, Norma ASTEM: D 2487.

- Toma de muestra de 20 kg de cada uno de los horizontes identificados.

o

Embalaje y etiquetado.

o

Transporte

e. Bodegaje para envio a laboratorio.

Tabla 6-41 Fotografias Procedimientos Trabajos de Campo

G A

1 Ubicacién de Punto de Muestreo
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3 Registro de Informacién 4 Toma de muestras

6 Materiales y herramientas

5 Cierre y rehabilitacion

Fuente: GEOMINGOLD, febrero 2020
Elaboracioén: Entrix, marzo 2022

Determinacidon Densidad Aparente

La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g/ cm3 o t/ m3), se uso el
método del cilindro.

El método del cilindro consistié en introducir un cilindro biselado de volumen conocido (230 cm3) en el
suelo, enrasando el suelo con los bordes, secar la muestra en estufa a 90° C por 48h00 hasta peso
constante y obtener su valor de la siguiente manera:

D Ap (g cm ) = peso suelo seco (g) x 100

- 3
volumen del cilindro (cm ™)

Una de las desventajas de tomar la muestra con el cilindro, es que el valor puede variar con el tamafio del
cilindro, siendo mayor la densidad cuando menor es el tamafio del cilindro, a causa de que no se captan
los poros de mayor didmetro. En general, el método presenta poca variacién, es facil de repetir y su
determinacion es sencilla.t

* INTA CENTRO REGIONAL CHACO FORMOSA
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Tabla 6-42 Fotografias determinacién de densidad de campo

Fuente: GEOMINGOLD, febrero 2020
Elaboracioén: Entrix, marzo 2022

Determinaciéon de humedad del suelo

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la densidad aparente, espacio
poroso, compactacion, penetrabilidad, resistencia al corte, consistencia, succion total de agua y color del
suelo. La humedad del suelo es muy dinamica y depende del clima, vegetacién, profundidad del suelo, y
de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil. Se entiende por humedad del suelo a la masa de
agua contenida por unidad de masa de so6lidos del suelo

Se entiende por humedad del suelo a la masa de agua contenida por unidad de masa de sélidos del suelo,
se puede expresar gravimétricamente.?

Para la determinacién de la humedad se ha usado el método gravimétrico, método directo, que consiste
en tomar una muestra de y pesarla antes y después de su secado y calcular su contenido de humedad.

Calculos:

J[ Vi — ‘7\ 7\
— v, S \[.sh [SS - 4 [.sh - 1 100
M, M, M

w

SS

W= contenido de humedad gravimétrica.
M w = Masa del agua

M s = Masa de los sélidos

M sh = Masa del suelo himedo

M ss= Masa del suelo secada en estufa

En la siguiente tabla se resume las caracteristicas fisicas de los suelos determinados en campo.

2 UNAM, Manual de Procedimientos Analiticos
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P8gina en blanco
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Tabla 6-43 Caracteristicas Fisicas de los Suelos. Determinaciones de Campo
Calicata Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 Sur Altura Profundidad Bedrock Muestra (m) Humedad Densidad USCs Fecha
Este (m) Norte (m) (msnm) (m) Desde Hasta (%) (9/cm3) (campo)
T-01 697408,44 9662576,07 3802,36 0,800 Dc 0 0,8 98 % 0,622 Pt 02/06/2020
0 0,4 123 % 0,623 Pt 02/06/2020
T-02 697574,03 9662600,78 3791,63 1,550 Dc
0,4 0,58 37 % 1,016 SM 02/06/2020
0 0,6 126 % 0,470 Pt 02/06/2020
T-03 697442,38 9662665,59 3797,40 1,250 Dc
0,4 0,9 39% 1,064 SM 02/06/2020
0,00 0,60 150 % 0,416 Pt 02/02/2020
T-04 697632,35 9662760,14 3796,13 1,300 Dc
0,60 1,20 34 % 1,274 SM 02/02/2020
0,00 0,35 224 % 0,311 Pt 02/06/2020
T-05 697557,86 9663112,55 - 0,600 Dc
0,35 0,55 62 % 0,729 SM 02/06/2020
0,00 1,10 243 % 0,296 Pt 02/06/2020
T-06 697639,92 9663237,52 3786,39 1,400 Dc
1,10 1,30 48 % 1,048 GC 02/06/2020
0,00 1,35 932 % 0,117 Pt 02/05/2020
T-07 697691,02 9663243,92 3784,61 2,300 tilita 1,35 1,70 204 % 0,389 oL 02/05/2020
1,70 2,20 43 % 1,146 GC 02/05/2020
0,00 1,90 483 % 0,181 Pt 02/05/2020
T-08 697691,02 9663243,92 3784,61 2,300 tilita 1,90 2,45 655 % 0,141 oL 02/05/2020
2,45 3,00 31 % 1,419 GC 02/05/2020
0,00 1,40 816 % 0,110 Pt 02/04/2020
T-09 697839,71 9663284,21 3773,62 2,100 Lv And 1,40 1,60 58 % 0,911 oL 02/04/2020
1,60 2,10 37 % 1,161 GC 02/04/2020
0,00 0,97 339 % 0,240 Pt 02/04/2020
T-10 697861,10 9663334,45 3772,03 2,350 Lv And 0,97 1,23 321 % 0,258 oL 02/04/2020
1,23 2,30 43 % 1,230 GC 02/04/2020
0,00 0,40 192 % 0,413 Pt 02/04/2020
T-11 697679,29 9663359,55 3789,83 1,800 Lv And 0,40 0,60 88 % 0,735 oL 02/04/2020
0,60 1,35 53 % 0,928 MH 02/04/2020
0,00 0,75 412 % 0,177 Pt 02/04/2020
T-12 697797,72 9663372,13 3780,65 2,600 tilita 0,75 1,20 295 % 0,241 oL 02/04/2020
1,20 2,40 52 % 1,017 GC 02/04/2020
0,00 0,57 135 % 0,493 Pt 02/05/2020
T-13 697763,87 9663433,00 3786,66 1,700 Lv And
0,57 0,78 35% 1,133 GC 02/05/2020
0,00 0,45 91 % 0,737 Pt 02/03/2020
T-14 697742,40 9663052,61 3789,28 0,900 Dc
0,45 0,85 45 % 0,941 SM 02/03/2020
0,00 0,40 287 % 0,282 Pt 02/04/2020
T-15 697849,82 9663151,73 3780,62 2,400 Lv And
0,40 1,40 71 % 0,917 MH 02/04/2020
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_ Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 Sur Altura Profundidad Muestra (m) Humedad Densidad uscs
Calicata Bedrock Fecha
Este (m) Norte (m) (msnm) (m) Desde Hasta (%) (9/cm3) (campo)

1,40 2,40 35% 1,117 GC 02/04/2020

0,00 0,95 330 % 0,245 Pt 02/03/2020
T-16 697974,33 9663090,02 3780,09 2,700 Lv And 0,95 2,25 825 % 0,113 oL 02/03/2020

2,25 2,60 44 % 1,244 MH 02/03/2020

0,00 0,52 153 % 0,457 Pt 02/03/2020
T-17 698118,79 9663106,65 3781,57 1,800 Lv And

0,52 0,85 16 % 0,865 MH 02/03/2020
T-18 698167,11 9662874,13 3791,63 0,300 Lv And 0,00 0,30 172 % 0,403 Pt 02/01/2020

0,00 0,70 106 % 0,619 Pt 02/02/2020
T-19 698023,90 9662929,25 3790,89 1,000 Lv And

0,70 0,90 49 % 0,965 MH 02/02/2020
T-20 697873,34 9662968,49 3790,15 0,450 Lv And 0,00 0,40 89 % 0,698 Pt 02/03/2020
T-21 697694,70 9662755,37 3792,81 0,300 Dc 0,00 0,30 178 % 0,403 Pt 02/02/2020

0,00 0,35 239 % 0,354 Pt 02/02/2020
T-22 697834,03 9662812,16 3788,25 1,500 Dc 0,35 0,58 47 % 1,054 oL 02/02/2020

0,58 1,40 124 % 0,873 GM 02/02/2020

0,00 0,40 186 % 0,373 Pt 02/01/2020
T-23 697933,17 9662686,91 3786,18 1,100 Dc 0,40 0,55 64 % 0,888 oL 02/01/2020

0,55 1,00 34 % 1,061 SM 02/01/2020

0,00 1,00 572 % 0,157 Pt 02/01/2020
T-24 698068,80 9662757,26 3792,89 1,200 Lv And

1,00 1,20 47 % 1,073 oL 02/01/2020

Lv And 0,00 0,60 142 % 0,450 Pt 02/02/2020

T-25 698225,98 9662726,06 - 2,500

0,60 2,20 58 % 0,936 MH 02/02/2020

0,00 2,30 674 % 0,138 Pt 02/01/2020
T-26 698100,65 9662484,90 3786,54 3,500 tilita

2,30 3,50 462 % 0,182 oL 02/01/2020

0,00 1,15 758 % 0,120 Pt 31/01/2020
T-27 697817,25 9662514,81 3783,19 1,550 Dc

1,15 1,50 -29 % 1,319 SM 31/01/2020

0,00 0,45 123 % 0,500 Pt 31/01/2020
T-28 697652,48 9662500,15 3785,53 1,300 Dc

0,45 1,30 24 % 1,538 SM 31/01/2020

0,00 1,05 352 % 0,251 Pt 02/04/2020
T-29 697957,96 9663244,51 3771,04 2,600 tilita 1,05 1,45 78 % 0,891 oL 02/04/2020

1,45 2,60 31 % 1,282 GC 02/04/2020

0,00 0,30 420 % 0,197 Pt 02/03/2020
T-30 698012,82 9663160,84 3773,74 0,550 Lv And

0,30 0,45 32% 1,210 GM 02/03/2020

0,00 0,45 158 % 0,497 Pt 02/03/2020
T-31 698132,16 9663034,64 3786,13 1,450 Lv And

0,45 0,80 68 % 0,879 MH 02/03/2020

0,00 0,55 81 % 0,689 Pt 02/02/2020
T-32 697702,81 9662897,46 3792,82 0,800 Dc

0,55 0,80 23 % 1,421 SM 02/02/2020

6-92 Diagnostico Ambiental-Linea Base Entrix Abril 2024



Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental del Proyecto Minero Loma Larga bajo régimen de Gran Mineria para las Fases de Explotacion y Beneficio

_ Coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 Sur Altura Profundidad Muestra (m) Humedad Densidad uscs
Calicata Bedrock Fecha
Este (m) Norte (m) (msnm) (m) Desde Hasta (%) (9/cm3) (campo)
0,00 0,60 312 % 0,261 Pt 31/01/2020
T-33 697787,85 9662631,35 3785,67 1,300 Dc
0,60 1,10 41 % 1,352 SM 31/01/2020
0,00 1,60 1112 % 0,081 Pt 31/01/2020
T-34 697952,46 9662525,72 3784,79 2,600 Dc 1,60 2,20 39 % 1,207 OL 31/01/2020
2,20 2,60 24 % 1,486 GC 31/01/2020
0,00 1,60 679 % 0,132 Pt 02/02/2020
T-35 698106,10 9662601,17 3790,11 2,500 tilita 1,60 1,95 566 % 0,150 OL 02/02/2020
1,95 2,40 37% 1,428 GM 02/02/2020
SUCS = Sistema unificado de clasificacion de suelos; Pt = Suelo organico; OL Suelo orgénico limo arenoso; MH = Limo arcilloso de alta plasticidad; ML = Limos arenosos; SC = Arena arcillosa; SM = Arena limosa (saprolito de dacita); GC = Grava arcillosa; Dc =
Dacita; Lv And = Lava andesitica.

Fuente: GEOMINGOLD, junio 2020
Elaboracioén: Entrix, marzo 2021
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Con base en los resultados de campo presentados, se efectla el siguiente analisis:

Densidad por Volumen

La densidad por volumen se define como la masa (peso) de un volumen de suelo seco. En la
zona de estudio, la densidad del subsuelo de las muestras evaluadas para los suelos organicos
varia de 0,081 a 0,891 g/cm?, y para los suelos residuales varia entre 0,729 a 1,538 g/cm?; desde
el punto de vista geotécnico, son suelos con densidades naturales muy bajas a bajas,
susceptibles a la erosion.

Tabla 6-44 Densidad de los Suelos

SUCS (campo) Tipo gDzrrl::i;dad Aparente (promedio)
Pt Turba 0,358

oL Limo organico 0,588

MH Limo de alta plasticidad 0,976

SM Arena limosa 01,182

GM Grava arcillosa 1,173

GM Grava limosa 1,63

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020
Elaboracion: Entrix, junio 2020

Humedad de los Suelos

La estimacién de densidad y humedad relativa se realiz6 por el método gravimétrico; la zona de
estudio se ubicd en zona de paramo, en humedales y/o almohadillas y pantanos, por lo que
muestran sobresaturacién de agua, especialmente los suelos organicos. En la Tabla 6-45 se
resume la humedad promedio de los suelos identificados:

Tabla 6-45 Humedad Promedio de los Suelos

SUCS (campo) Tipo Humedad (%)
Pt Turba 328

oL Limo orgénico 268

MH Limo de alta plasticidad 51

SM Arena limosa 31

GM Grava arcillosa 30

GM Grava limosa 64

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020
Elaboracion: Entrix, junio 2020

Clasificacion Unificada de los Suelos (SUCS)

La clasificacidn, siguiendo los codigos del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
esta basada principalmente en los limites de Atterberg, tamafio de las particulas y el contenido
de la materia orgénica. De las perforaciones someras realizadas, se ha determinado los
siguientes tipos de suelos:

Tabla 6-46 Tipos de Suelos

SUCS | Tipo Espesor Promedio Espesor Minimo Espesor Maximo
(m) (m) (m)

Pt Turba 0,79 0,3 1,9

oL Limo orgéanico 1,46 0,2 1,3
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SUCS Tipo Espesor Promedio Espesor Minimo Espesor Maximo
(m) (m) (m)
MH Limo de alta 0,7 0,2 1,0
plasticidad
SM Arena limosa 0,42 0,2 0,85
GC Grava arcillosa 0,68 0,21 1,2
GM Grava limosa 0,47 0,15 0,82

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Elaboracién: Entrix, junio 2020

Resultados de Laboratorios

Ademéas de las determinaciones efectuadas en campo, se seleccionaron 19 muestras
representativas de las diferentes calicatas y a diferentes profundidades para realizar la
determinacion granulométrica, Limites de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico e indice de
Plasticidad) y con ello su clasificacion SUCS, segun las Normas ASTEM: ASTM D-2216, D-422,
D-4318, D-2487, estos analisis se los realizo en los laboratorios de GEOESTUDIOS de la ciudad
de Guayaquil.
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Tabla 6-77 Caracteristicas Fisicas de los Suelos. Resultados de Laboratorio
Coordenadas UTM Muestra (m)
. WGSB4 Zona 17 Sur Profundidad Codigo Humedad | N° | N | w |Lp | IP |uscs
Calicata Bedrock 4 200 ) Fecha
(m) Muestra (%) % % (%) | (%) | (%) | (Laboratorio)
Este (m) Norte (m) Desde | Hasta (%) | (%)
T-05 697557,86 | 9663112,55 0,60 Dc T-08-B 0,35 0,55 52 93 63 51 38 13 MH 02/6/2020
T-07-B 1,35 1,70 248 96 26 60 46 14 SM 02/5/2020
T-07 697691,02 | 9663243,92 2,30 tilita
T-07-C 1,70 2,20 50 100 72 37 25 12 ML 02/5/2020
T10 697861,10 | 9663334,45 2,35 Lv And T-10-C 1,23 2,30 78 99 76 52 37 15 MH 02/4/2020
T-11 697679,29 | 9663359,55 1,80 Lv And T-11-C 0,60 1,35 54 100 40 54 44 10 SM 02/4/2020
T-12-B 0,75 1,20 79 100 63 54 23 31 CH 02/4/2020
T-12 697797,72 | 9663372,13 2,60 tilita
T-12-C 1,20 2,40 62 100 63 46 31 15 ML 02/4/2020
T-15 697849,82 | 9663151,73 2,40 Lv And T-15-C 1,40 2,40 39 100 72 45 32 13 ML 02/4/2020
T-16-B 0,95 2,25 747 100 100 NP | NP | NP | ML 02/3/2020
T-16 697974,33 | 9663090,02 2,70 Lv And
T-16-C 2,25 2,60 31 66 50 51 29 22 MH 02/3/2020
T-22 697834,03 | 9662812,16 1,50 Dc T-22-C 0,58 1,40 56 100 79 41 29 12 ML 02/2/2020
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Coordenadas UTM

Muestra (m)

WGS84 Zona 17 Sur ; . No No
Profundidad Humedad LW | LP | IP USCS
Calicata Bedrock | €0dig0 4 200 _ Fecha
(m) Muestra (%) % % (%) | (%) | (%) | (Laboratorio)
Este (m) Norte (m) Desde | Hasta (%) | (%)
T-28 697652,48 | 9662500,15 1,30 Dc T-28-B 0,45 1,30 27 97 75 30 25 5 ML 31/1/2020
T-29-B 1,05 1,45 72 100 83 61 39 22 MH 02/4/2020
T-29 697957,96 | 9663244,51 2,60 tilita
T-29-B 1,45 2,60 66 99 67 48 | 31 17 ML 02/4/2020
T-30 698012,82 | 9663160,84 | 0,55 Lv And T-30-B 0,30 0,45 32 95 62 42 30 12 ML 02/3/2020
T-31 698132,16 | 9663034,64 1,45 Lv And T-31-B 0,45 0,80 53 99 89 91 53 38 MH 02/3/2020
T-33 697787,85 | 9662631,35 1,30 Dc 0,60 1,10 42 100 82 32 26 6 ML 31/01/2020
T-34-B 1,60 2,20 53 92 44 43 34 9 SM 31/01/2020
T-34 697952,46 | 9662525,72 2,60 Dc
T-34-C 2,20 2,60 34 100 86 28 25 | 3 ML 31/01/2020
T-35 698106,10 | 9662601,17 2,50 tilita T-35-C 1,95 2,40 50 77 55 64 41 23 MH 02/2/2020

SUCS = Sistema unificado de clasificaci()n de suelos; MH = Limo arcilloso de alta plasticidad; ML = Limos arenosos; CH = Arcilla Limosa. SM = Arena limosa; LW = Limite
Liquido: LP = Limite Plastico; IP = Indice de Plasticidad

Fuente: GEOMINGOLD, junio 2020
Elaboracion: Entrix, marzo 2021
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En funcidn de los resultados de laboratorio, de las muestras mas representativas analizadas, se puede
destacar las siguientes caracteristicas geomecanicas:

indice de Plasticidad

El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre los limites liquidos (LW) y plasticos (LP) de los suelos
(es conocido como el Limite de Atterberg). Este indice tiene una relacion inversa con la permeabilidad y
compresibilidad del suelo; mientras mas bajo es el valor del IP, mas alto son los valores de permeabilidad
y compresibilidad o viceversa. Un suelo con un IP entre 0-3 es no plastico; entre 4-15, ligeramente plastico;
entre 15-30, moderadamente plastico; y, superior a 30 es altamente plastico.

Tabla 6-78 Rango de indice de Plasticidad por tipo de suelo.

P Valores de IP
Tipo de IP Tipos de Suelos (%)

(%)

0-3 No plastico ML NP

47 15 Ligeramente plastico - -

157 30 Moderadamente plastico MH; CH, MLy SM 25-29

>30 Altamente plastico MH; ML; SM 30-53

MH = Limo arcilloso de alta plasticidad; ML = Limos arenosos; CH = Arcilla Limosa. SM = Arena limosa; IP =

Indice de Plasticidad

Fuente: GEOMINGOLD, febrero 2020
Elaboracion: Entrix, marzo 2021

Las muestras analizadas presentan un IP no plastico (NP) a altamente plastico (53%), pero en su mayoria
predominan los valores de 15 % al 53%, que indican que son suelos de moderadamente plasticos a
altamente plasticos, en consecuencia, presentan baja permeabilidad y baja compresibilidad.

Resumen de la Investigaciéon Geotécnica del Sitio donde se Implantard la Rampa Principal

Durante la campafia de perforacion, la Compaifiia, en el 2016, perford un total de 10 pozos orientados, que
suman 1896 m, los cuales se ejecutaron con fines geotécnicos. Los datos estructurales recopilados durante
el registro de nlcleos proporcionaron mediciones de orientacion para 3870 entidades, que se utilizaban
para identificar dominios estructurales. Se sefiala que el programa de perforacién geotécnica se
superponia con una investigacién de sitio hidrogeologico realizada por ltasca, algunos sondeos se
compartian para investigaciones geotécnicas e hidrogeol6gicas. Los componentes hidrogeoldgicos del
programa de campo se discutirdn en el subtema de Hidrogeologia.
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Ubicacion y Orientacion de las Perforaciones Geotécnicas

Fuente y elaboracién: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Las pruebas de resistencia, incluidas las pruebas de SCP triaxiales y de traccién, se llevaron a cabo en 44
muestras representativas, con especial atencién en areas donde la informaciéon estaba limitada o ausente
de investigaciones anteriores. Como resultado, se caracterizo la resistencia de la unidad litolégica dacita,
donde se espera que la rampa principal sea perforada; este fue el objetivo principal.

Ademas, se realizaron pruebas de hinchamiento no confinadas en tres muestras alteradas de esmitsonita,
del sondeo LLDGT-004, para determinar las presiones que deberan tenerse en cuenta al disefiar
excavaciones en arcillas expansivas. Las presiones resultantes oscilaron entre 300 y 900 kPa; estas fueron
alcanzadas en 24 horas 0 menos.

Caracterizacion Geotécnica del Sitio

Los valores medios de Q' y RMR de la campafia 2016, asi como los valores RMR* de las campafas
anteriores, se presentan en la Tabla 6-47.

Tabla 6-47 Resumen de las Estadisticas de Clasificacion de Masas Rocosas
Alteracion Q'50 RMR50 RMR*50
Fresca 13,2 67 n/a
Silica 20,5 71 73
Caolinitica 7,7 62 63
llita 6,2 60 54
Propilitica 9,7 64 63
Dicrita 9,6 64 66
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Alteracion Q' 50 RMR50 RMR*50
Esmitsonita 8,4 63 52
Esmitsonita y clorito 4.4 57 57
Esmitsonita y clorita 3,1 54 46

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020
Elaboracién: Entrix, junio 2020

Los datos geotécnicos indican que el tipo de alteracion hidrotermal y la intensidad de esta son los factores
mas importantes que controlan la calidad de la masa rocosa. El modelo de alteracion geolégica es
directamente aplicable al dominio espacial para la calidad de la masa rocosa. La calidad de la masa de
roca se resume como sigue:

> |nalterado: Fuerte a muy fuerte, buena calidad.

> Silice: Muy fuerte a extremadamente fuerte, buena calidad.
> Alunita: Fuerte a muy fuerte, de buena calidad.

> Dickita: Medio fuerte a fuerte, justo a buena calidad.

> Caolinita: Medio fuerte a fuerte, justo a buena calidad.

> Esmitsonita e llita: Débil a fuerte, de mala a calidad justa.

> Esmitsonita y clorita: Calidad justa de débil a moderadamente fuerte (nota: terreno demasiado
fracturado para la muestra o prueba, la estimacion de la fuerza se basa en pruebas indice).

La masa rocosa es de buena calidad, con una resistencia de rocosa fresca, es de medio fuerte a muy
fuerte, no presenta ninguna bandera roja geotécnica obvia para el disefio de la mina. Se requeriran
consideraciones especiales para las zonas de suelo o zonas afectadas con alteracion de esmitsonita e
illita; sin embargo, no se espera que estas condiciones sean similares con una porcién sustancial de la
masa rocosa a la escala de la mina.

El andlisis Stereonet de los datos de orientacion recopilados se utilizé para definir cuatro dominios
estructurales delineados espacialmente y por geologia, y se identifican de la siguiente manera:

> Dacita
> Volcéanicos del Norte
> Volcanicos del Sur

> Volcéanicos del Oeste
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Figura 6-54
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Fuente y elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Los tres dominios volcanicos tienen un conjunto comin y empinado que se orienta N-S (J1),
correlacionando con fallas regionales de desplazamiento; por lo tanto, la dacita emplazada, después de la
formacion de estas caracteristicas, no comparte esta tendencia estructural. Los dominios volcanicos Norte
y Sur tienen conjuntos de inmersiébn empinada adicionales (J2 y J3 respectivamente); ambos se
correlacionan con las tendencias de fallas en cada uno de los dominios respectivos. Ademas de los
conjuntos de articulaciones identificados, la unién aleatoria se produce en todos los dominios.

Recomendaciones para el Trabajo Futuro y Consideraciones para el Disefio

Los datos geotécnicos combinados de la campafia de campo MDEng 2016 y estudios anteriores, se han
utilizado para completar la caracterizaciébn geomecanica del sitio, que es de suficiente detalle para apoyar
el disefio de mina subterranea de nivel de viabilidad para el proyecto Loma Larga. Esta seccién proporciona
un resumen de los aspectos de disefio geomecanico que se espera que se completen con el estudio de
viabilidad, con el fin de resaltar las consideraciones clave para el disefio.
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Disefio de Soportee la Roca

El modelo geotécnico del sitio tiene datos suficientes para apoyar el disefio empirico de soporte de roca
(caracterizacion de la roca), asi como analisis analiticos de estabilidad de cufia (familias de fallas y
dominios estructurales).

Debe tenerse en cuenta especificamente el disefio de soporte en tierra a:

> Degradacion de la roca: Las rocas con alto contenido de arcilla seran susceptibles al deterioro cuando
se exponen. Debe considerarse en el disefio de soporte de la roca para mitigar el deterioro dependiente
del tiempo de las unidades de roca ricas en arcilla.

> Arcillas expansivas: Las rocas alteradas con smithsonita e illita han demostrado ser susceptibles a la
expansion. El disefio de soporte terrestre debera tener en cuenta las presiones de expansion.

Método de Minerialamafio del Rebaje

El modelo geotécnico del sitio tiene suficiente calidad de masa de roca y datos de orientacion estructural
para el tamafio del rebaje. Las restricciones geotécnicas en las dimensiones del rebaje se pueden
considerar junto con el relleno posterior (tipo y resistencia) y las demandas de produccion para evaluar las
opciones de método de mineria de datos, consideracién adicional para el disefio de voladura y el método
de mineria:

> El mineral se aloja principalmente dentro de la zona silicificada. La muy alta resistencia de esta unidad
puede requerir una consideracion especial para las operaciones de perforacion y voladura.

> Si bien la mayoria del mineral se localiza dentro de la zona silicificada, algunos rebajes
(particularmente en las cercanias del mineral) pueden exponer los dominios alterados de arcilla en las
periferias o paredes. Se debe tener en cuenta el modelo geolégico (alteracion) para identificar donde
los disefios de rebajes pueden requerir ajustes debido a la variabilidad local en la calidad de la masa
rocosa.

> La secuenciacién estratégica puede ser necesaria cuando el desarrollo del acceso al mineral debe
pasar a través de arcillas expansivas, limitando el tiempo necesario para mantener cortes temporales
en estas unidades.

Desarrollo e Infraestructuragmplazamiento)

El programa de investigacién del sitio geotécnico MDENg 2016 prestd especial atencion a la definicién de
las condiciones del terreno en y alrededor de la alineacion de la rampa. La alineacion de la rampa se ajusto
durante el programa de perforacion en el intento de apuntar a terreno silicificado y evitar unidades alteradas
de arcilla. La alineacién de la actual rampa se proyect6 en dacita, cruza un contacto de falla entre la dacita
y la roca volcanica, y luego sigue lo que se ha interpretado como una fase silicificada en los volcénicos
hacia el cuerpo del mineral.

Consideraciones Adicionales para el Desarrollo

> Arcillas expansivas: Las rocas alteradas con smithsonita e illita deben evitarse para infraestructura
permanente. Si se deben desarrollar estas unidades, se requeriran criterios de disefio especiales.

> El disefio de perforacion y voladura puede requerir una consideracion especifica para la muy alta
resistencia de los dominios silicificados.

> El contacto dacita/volcanico defectuoso es una zona de falla estrecha de unos 3 a 4 m de ancho. No
se considera un riesgo importante para el desarrollo de las rampas, sin embargo, se deben hacer
consideraciones especificas de disefio para el desarrollo a través de esta zona.
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Pilar Corona

Hay amplios datos de calidad de masa rocosa disponibles para apoyar el disefio del pilar corona. Los
criterios de disefio de crownpillar dependeran de los componentes de tamafio de rebaje, relleno y del
método de disefio subterraneo de la mina. El disefio del pilar corona debe considerar:

> Profundidades de sobrecarga. Se observa que el espesor de sobrecarga varia a través del sitio, desde
el afloramiento de roca (es decir, sin sobrecarga) hasta suelos residuales que se extienden 10 m por
debajo de la superficie. En general, las zonas de sobrecarga y suelo residual son mas gruesas en los
bajos topograficos, aunque los depésitos de morrena no siguen estrictamente esta tendencia.

> Perfiles de intemperie. Se recomienda un andlisis separado de la calidad de la roca en el pilar corona,
ya que, a diferencia de la zona de mineral, es mas probable que se controle por la alteracién a la
intemperie. La base de datos existente proporciona informacién suficiente para este analisis.

> Estructuras de fallas.

> Las condiciones del suelo variaran espacialmente, y el modelo geolégico (alteracién) debe tenerse en
cuenta.

Fuente de Agregado para la Construccion

Hay dacita inalterada, y la andesita puede ser adecuada para su uso como agregado para la construccion
de la carretera. Ambas unidades son tipicamente resistentes a muy resistentes. Se debe tener en cuenta
los factores ambientales y la durabilidad de estos materiales.

Caracterizacion del Sitio para la Entrada de Disefio de Nivel FS

Dado que las condiciones de masa rocosa estan estrechamente correlacionadas con el tipo de roca y la
alteracion, un modelo de alteracién geoldgica detallado servira como una excelente herramienta para
predecir las condiciones del suelo. El modelo de alteracion de Loma Larga debe actualizarse y mantenerse
rutinariamente durante la ejecucion del Proyecto.

El programa de hidrogeologia recientemente realizado y el modelado de aguas subterrdneas proporcionan
informacion adicional para todos los aspectos de los disefios geotécnicos en curso.

Resumen de la Investigacion Geotécnica donde se Implantara el Sitio de la Planta de Facilidades
Ubicacion

El sitio de la planta se encuentra a una altitud de aproximadamente 3800 msnm. En general, las
instalaciones se encuentran a lo largo del sector sur y este de una serie de pequefias colinas adyacentes

a la carretera de acceso principal y la instalacion de almacenamiento de relaves filtrados (FTSF). La Figura
6-55 presenta la disposicién general de las instalaciones de la planta y la clasificacién propuesta.
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Figura 6-55 Ubicacién de la Disposicion General de las Instalaciones de la Planta

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC., junio 2020
Investigacion de campo: Mine Design Engineering Inc. (MDENg),2016

Geomingold (2020) complet6 la excavacion y clasificacién visual de 35 pozos de ensayo en todo el sitio de
la planta y el area de FTSF a principios de 2020, y la ubicacion de los pozos de ensayo se muestran en la
Figura 6-55 anterior. NewFields analizé las muestras de pozos de investigacion e identific6 muestras
seleccionadas para pruebas de laboratorio posteriores. La Compafia organizé el transporte de esas
muestras y la contratacién de un laboratorio de pruebas regional. Durante el disefio detallado de las
instalaciones, se completaran las investigaciones complementarias.

Condiciones del Subsuelo

Las condiciones del subsuelo a través de las implantaciones de las estructuras propuestas son
relativamente consistentes. Con base en la observacion visual, en general, el subsuelo consiste en
diferentes espesores de una capa superficial altamente orgéanica sobre el suelo residual. La capa organica
superficial, registrada como turba (Geomingold, 2020), es altamente organica, compresible y oscila entre
0,3y 2 m de espesor aproximadamente, con un espesor medio de aproximadamente 1 m. La capa residual
del suelo era muy delgada en algunos lugares, a mas de un par de metros de espesor, y los materiales
fueron clasificados como limo de alta plasticidad, arena limosa o grava limosa y arcillosa. Se encontraron
algunos materiales competentes como sobrecarga, pero los depdsitos son delgados, variables y no
espacialmente extensos en todo el sitio. Se observé que la profundidad de roca competente era de
aproximadamente 0,5 a 3 m. Varios tipos de rocas subyacen a la sobrecarga en el area del sitio de la
planta (Geomingold, 2020). Se encontr6 dacita desde la plataforma del portal, en el sur, hasta
aproximadamente la ubicacién del molino. Al norte del molino, el tipo de roca cambi6 a lava andesitica y
morrena cementada. Basados en la observacién visual de los pozos de ensayo, los materiales de la roca
tienen la consistencia y la resistencia que van desde arcilla rigida media a roca blanda a roca competente,
dependiendo del grado de meteorizacion.
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Recomendaciones Geotécnicas

Este informe geotécnico se ha preparado para resumir los datos disponibles y presentar conclusiones y
recomendaciones basadas en el desarrollo de infraestructura propuesto y las condiciones subsuperficiales
observadas e inferidas en todo el sitio de la planta. Los parametros de disefio y una discusion de
consideraciones de ingenieria geotécnica, relacionadas con la construccion de los diversos componentes
de las instalaciones propuestas, se incluyen aqui.

Obras deTierra

La nivelacion sera necesaria para crear plataformas para la mayoria de la infraestructura de superficie. La
clasificacién propuesta fue proporcionada por DRA (Figura 6-55). En general, se debe eliminar la
sobrecarga, se debe completar la excavacion de rocas, se debe avanzar la clasificacion general con relleno
comun para desarrollar plataformas de las instalaciones, y las instalaciones se desarrollan directamente
en la roca o en el relleno estructural debidamente compactado. La nivelacion debe incluir el desmontaje,
la limpieza y el arranque, la preparacién del sustrato expuesto y la colocaciéon y compactacion de los
materiales de relleno, tal como se describe en las siguientes subsecciones. El desbroce incluye la
eliminacién de los suelos organicos existentes cerca de la superficie, otros suelos de sobrecarga
inadecuados y, en algunos lugares, se espera una excavacion significativa de roca. Se dispone de datos
limitados para estimar la ondulacién de la roca subyacente utilizando métodos tradicionales de excavacién
mecanica, pero la observacion visual de afloramientos de rocas expuestas, rocas encontradas en la base
de los pozos de ensayo y muestras de nucleo indica que hay poca o ninguna roca ripable. En lugar de
datos adicionales, se recomienda asumir la necesidad de aplicar voladura para toda la excavacién de
rocas.

Preparacion del Sitio

Los productos organicos de superficie, la vegetacion existente y cualquier material nocivo deben ser
despojados de las areas para recibir relleno y/o estructuras. Los materiales organicos deben almacenarse
en lugares aprobados por la Compafiia. Durante la construccion se debe mantener el drenaje positivo lejos
de los cimientos. Si los cimientos se construyen sobre relleno comdn o residuo existente, el sustrato
expuesto debe escarificarse a una profundidad minima de 150 mm, con condicion de humedad de
compactacion y, a continuacion, el ensayo de compactacion antes de la colocacién del relleno estructural
para las estructuras superpuestas.

Las areas que se desvian mas de 25 mm durante la correccion deben excavarse en exceso un minimo de
un metro y reemplazarse y compactarse en tramos de 20 cm. Alternativamente, las areas inaceptables se
pueden quitar y reemplazar. La superficie de relleno compactado, tanto estructural como comun, puede
deteriorarse y perder fuerza cuando se expone a cambios ambientales y actividad de construccién. En
general, después de retrasos sustanciales en la nivelacién debido a condiciones climaticas u otros factores,
la superficie del sustrato del suelo debe ser examinado con un ensayo de densidad antes de la colocacién
de relleno adicional o construccién de pavimentos y losas.

Roca para Relleno/Relleno

Sobre la base de la nivelacion propuesta, se requerira material de relleno comun para llevar el sitio a las
elevaciones especificadas y se necesitaran rellenos estructurales y selectos alrededor de las estructuras.
Se recomiendan los siguientes materiales para movimientos de tierra asociados a la infraestructura de
superficie:

> El relleno comin se debe utilizar para llevar las nivelaciones de las instalaciones a la calidad
proyectada, para su uso en pendientes de ingenieria y para la sustitucion localizada de materiales
nocivos. Se recomienda que el relleno comin se componga de materiales naturales de menos de
150 mm de diametro nominal, siempre que el material de relleno no se considere nocivo. En general,
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el relleno comln estaria compuesto por materiales de sitio existentes desarrollados a partir de la
clasificacién en bruto de las instalaciones del proyecto (excavacion competente de suelo y roca de
sobrecarga), pero puede ser necesario algin procesamiento para triturar y eliminar particulas de gran
tamafio y particulas finas.

> El relleno estructural debe utilizarse alrededor de los cimientos y losas no construidas directamente
sobre roca sana. Se recomienda que el relleno estructural esté compuesto por materiales de menos
de 75 mm de didmetro nominal, con un 25 a 60 %, pasando el tamafio del tamiz #4 (4,75 mm), menos
del 12 %, pasando el tamiz No. 200 (75 micras) y un indice de plasticidad (PI) inferior a 6.

> Relleno seleccionado, calificado, debe utilizarse como material de relleno detrds de muros de
contencion, como medio de drenaje y como una capa de rodadura de uso final para areas generales
dentro del sitio de la planta. Se recomienda que el relleno seleccionado se componga de material no
plastico, 50 mm menos con menos del 10 % de materiales que pasan por el tamiz No. 200.

> Si no hay suficiente material disponible en el préstamo local, el material traido de canteras fuera del
sitio debe ser aprobado previamente por NewFields antes del transporte.

Material Nocivo

Los materiales distintos de los descritos anteriormente deben considerarse insatisfactorios, a menos que
un ingeniero geotécnico calificado indique lo contrario después de la inspeccidn visual del material. Estos
materiales insatisfactorios no deben utilizarse para el relleno comun, independientemente de si proceden
de una fuente o se encuentren en el sitio. Los suelos insatisfactorios incluyen suelos organicos, suelos con
cantidades apreciables de organicos y otros suelos de alta plasticidad. Los suelos que se clasifican como
de grano fino (arcillas y limos) y que presentan un Pl superior a 20 se consideran materiales de alta
plasticidad. El material nocivo también incluye cualquier materia organica, madera, metal y tuberias, y
puede incluir residuos de hormigdn o suelo que contenga grandes adoquines y cantos rodados (mas de
300 mm).

Colocacion de Relleno y Compactaciéon

El contenido de humedad de los materiales de relleno debe controlarse para facilitar el manejo y la
colocacién, asi como para lograr la compactacion especificada. Los suelos deben ser compactados al
contenido 6ptimo de humedad para limitar la susceptibilidad al cambio de volumen. La Tabla 6-48 resume
los requisitos minimos de compactacion recomendados para el suelo de rellenado dentro del area de la
planta.

Tabla 6-48 Requisitos Minimos de Compactacion
Material Compactacién Relativa Minima (porcentaje)
Subrasante: Prueba de rodamiento 92
Relleno comun 92
Relleno estructural 95
Seleccionar relleno-estructuras de retencion, trincheras 90

Nota: La compactacion relativa minima recomendada para la colocacion del relleno se expresa como un
porcentaje del peso unitario seco maximo, de acuerdo con la prueba de laboratorio de Proctor Modificada (ASTM
D1557). El llenado debe estar acondicionado por humedad y colocarse a un valor no inferior al uno por ciento por
debajo de la humedad 6ptima o tres por ciento por encima de la humedad 6ptima.

Fuente: Geomingold, junio 2020
Elaboracién: Entrix, junio 2020
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El relleno debe colocarse en capas de no mas de 300 mm de espesor, medido cuando el material esta
suelto, y se utiliza equipo pesado para la compactacion. Para equipos de compactacion ligera (equipos
accionados a mano), las capas no deben ser mas gruesas que 150 mm de espesor. La compactacion
manual debe realizarse para todos los rellenos dentro de un metro de las patas de hormigon existentes,
paredes de tallo o estructuras de retencion del suelo. Las capas mas gruesas solo deben utilizarse con el
permiso del ingeniero geotécnico responsable de probar la colocacién del relleno. Si se proporciona
material mas grueso para el relleno comun, se puede emplear una especificacion de método para la
colocacién y compactacion. El USACE (1994) proporciona recomendaciones para los rellenos de prueba
para el control de la colocacion de material grueso. La practica estandar para la compactacion del relleno
de roca no propenso a una degradacién excesiva son cuatro pasadas de un rodillo vibratorio por cada 10
Tom, para un espesor de elevacion de hasta 1 m, y los rodillos mas pesados normalmente no ofrecen
mejoras significativas de compactacion.

Monitoreo de Movimiento de Tierras

Se espera que la inspeccion y las pruebas de control de calidad se lleven a cabo en todo el terreno. Toda
colocacién de relleno y la prueba de rodaje de subbase expuestos deben ser monitoreadas y
documentadas visualmente por un ingeniero residente experimentado o un técnico de suelo, para verificar
gue el material nocivo o las areas blandas no estdn presentes y que se ha logrado la colocacion y
compactacion adecuadas de los materiales. Para el movimiento de tierras en masa, las especificaciones
de construccion deben requerir al menos una prueba de densidad en el lugar del relleno compactado por
cada 500 m3, con un minimo de una prueba de densidad para cada elevacion. Para el relleno en zanjas o
alrededor de estructuras, las especificaciones de construccion deben requerir al menos una prueba de
densidad en el lugar del relleno compactado por cada 100 m?3 de relleno, con un minimo de una prueba
para cada elevacion.

Antes de que comiencen las operaciones de llenado, se deben probar muestras representativas de los
materiales de relleno propuestos para determinar las caracteristicas de compactacién de laboratorio, de
acuerdo con la prueba del Proctor modificado (ASTM D1557 o equivalente). Ademas, todos los materiales
de relleno deben ser probados para la distribucién del tamafio de particula y los limites de Atterberg, de
acuerdo con las normas ASTM D6913 y D4318 (o equivalente).

Recomendaciones para las Fundaciones

Sobre la base de la comprension de los técnicos de campo de la infraestructura propuesta, las cargas
estructurales previstas, las condiciones del subsuelo, las diversas infraestructuras pueden ser soportadas
utilizando una combinacién de zapatas poco profundas y cimientos de losas flexibles y rigidas. Las
evaluaciones de la fundacién consideraron la capacidad de carga permitida en funcion de la resistencia al
cizallamiento, asi como del asentamiento tolerable.

Teniendo en cuenta el suelo organico saturado en la superficie y el limo de alta plasticidad que es frecuente
en todo el sitio, la mayoria de las estructuras grandes deben cimentarse en la roca para evitar los
asentamientos a largo plazo. Durante la reciente campafia de perforacion, se encontré6 material de
sobrecarga competente, pero los depdsitos son espacialmente variables, delgados e inconsistentes. Para
evitar una distorsién excesiva y un rendimiento potencialmente insatisfactorio, las estructuras no deben
construirse a través de transiciones de corte para rellenar y, si se basan en el relleno, el espesor de relleno
compactado debajo de la estructura debe ser relativamente consistente. Las recomendaciones
geotécnicas para el disefio y la construccién de cimentaciones se presentan en las siguientes
subsecciones.
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Cimentaciones Superficiales en Roca

La capacidad portante (bruta) admisible para cimentaciones poco profundas en la masa rocosa fracturada
homogénea confinada lateralmente se basé en el criterio de rotura de Hoek-Brown, utilizando una
metodologia presentada por Wyllie (1999). Como se ha discutido anteriormente, las instalaciones se
cimentaran en depositos de dacita, andesita y morrena cementada. Los datos existentes proporcionados
por LA COMPANIA se utilizaron para estimar las propiedades de la masa rocosa para estos materiales
cercanos a la superficie, y los parametros se enumeran en la Tabla 6-49. Cabe sefialar que se observé
gue las propiedades de la roca aumentan con la profundidad, aunque estaban cerca de los valores minimos
en la profundidad inicialmente encontrada (contacto de roca). Cualitativamente, se suponia que la masa
rocosa cercana era limitada con buena calidad en superficie.

Tabla 6-49 Propiedades de la Masa de Roca

Propiedad Dacita | Andesita | Morrena | Referencia

Resistencia de la roca Pruebas geotécnicas IAMGOLD (R2-roca

(calificacion cualitativa de R2 R1 RO débil; R1-roca muy débil; RO-roca

nucleo) extremadamente débil)

Resistencia a la compresion Datos d'? prueba de carga de .p,untos lAMGOL.D y
. . - 5 1,3 0,75 correlaciones con la clasificacion de resistencia

sin confinamiento (MPa) de roca

Estructura superficial alterada y en bloque; buen

Indice de Fuerza Geolégica | 50 50 50 estado de la superficie
Parametro de material, mi 25 20 15 Valor tipico

Parametro de material 42 3.4 25 Hoek & Brown (1997)
reducido, mb

Parametro de fractura, s 0,004 | 0,004 0,004 Hoek & Brown (1997)

Fuente: Geomingold, 2020
Elaboracioén: Entrix, 2020

La capacidad de carga es limitante para estructuras cimentadas en morrena. Los cimientos empotrables
(un metro de desplante) que coincidan sobre morrena deben disefiarse para una capacidad de soporte
admisibles de 310 kPa. Si los cimientos se fundan en la superficie rocosa (es decir, no empotrados), la
capacidad portante debe reducirse a 200 kPa. Los cimientos empotrados en la andesita o la dacita se
pueden disefiar con una capacidad portante admisible de hasta 500 kPa. Si los cimientos se fundan en la
superficie rocosa, la capacidad portante debe reducirse a 300 kPa. Se debe tener en cuenta que solo se
consideraron las condiciones drenadas, las cargas verticales y las superficies aplanadas o niveladas para
la cimentacion; si estos supuestos no son validos, las capacidades portantes especificadas deben
revisarse en consecuencia.

El asentamiento maximo esperado de cimientos poco profundos en roca intacta es de un centimetro o
menos. Podria producirse un asentamiento adicional si se presenta una fractura significativa o una
alteracion de la arcilla.

Cimentaciones Superficiales sobre el Relleno Estructural

En la actualidad no se ha identificado ninguna fuente de préstamo para el relleno estructural, por lo que el
disefio de los cimientos sobre el relleno debe abordarse de manera conservadora. El material nocivo, como
se describe en la seccion respectiva, no es adecuado debajo de la superficie. El apoyo de estructuras
sobre materiales marginales (relleno nativo o de alta plasticidad) supone un riesgo de asentamiento
excesivo y de estrés estructural. Se recomienda una capacidad portante neta admisible de 200 kPa para
cimentaciones que se apoyan en el relleno estructural compactado. El asentamiento méaximo esperado de
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cimentaciones poco profundas en el relleno estructural es de 2,5 cm 0 menos, pero esta estimacion debe
revisarse cuando se haya identificado una fuente de préstamo y cuando los espesores de relleno debajo
de los cimientos estén claramente definidos.

El médulo de reaccion de subrasante vertical (ks) se determind para un rango de anchos de loza y un
subsuelo homogéneo asumido utilizando la ecuacion Vesi. La relacion presentada se baso en un médulo
de subtramo supuesto para un relleno estructural densamente compactado. Como se ha explicado
anteriormente, no se recomienda que los cimientos transfieran los esfuerzos de corte al relleno, ya que el
rendimiento variable de la subrasante puede dar lugar a un asentamiento diferencial en toda la zapata.

Anclajes en Roca

En el caso de los anclajes cementados se utilizaran lechadas para resistir cargas laterales y de elevacion.
Se evaluaron las capacidades de los anclajes pasivos para cargas de tension pura en #7 (22 mm) barras
deformadas Dywidag. La capacidad de anclaje es una funcién de la longitud de unién o enlace y, en el
caso de anclajes pretensados, es funcion de la longitud no enlazada. Se suponia que la zona de union de
los anclajes debia iniciar un metro por debajo de la superficie de la roca para dar cuenta de cualquier
desgaste de roca cerca de la superficie. Se requiere una longitud minima de uniéon de un metro para
desarrollar toda la resistencia de la lechada a la interfaz de la armadura, cominmente conocida como
longitud de desarrollo. Las cargas de elevacion permitidas se enumeran en la Tabla 6-50 para cargas de
tensiéon pura. Los valores indicados deben tenerse en cuenta para los anclajes orientados subverticales y
los momentos aplicados. Si se planifican anclajes para la infraestructura propuesta, se recomienda realizar
pruebas de carga de anclaje para que las longitudes de union limite se puedan optimizar para las
condiciones especificas del sitio.

Tabla 6-50 Cargas de Traccion Permitidas en Anclajes de Roca

Longitud de Unién 1 (m) Ancla Pasiva (kN)

1 5
2 20
3 50
4

5

100
180

Notas: 1 Longitud de unién limitada a 1 m para desarrollar la capacidad completa de union entre la lechada y el
ancla.

Fuente: Geomingold, junio 2020

Presiones Laterales del Suelos

Los muros de retencién, los muros de diafragma y los muros de cimentacién debajo del nivel del suelo
deben disefarse para soportar las presiones laterales de la tierra causadas por cargas del relleno y cargas
adyacentes. Las cargas laterales pueden resistirse mediante: (1) friccion entre los fondos de la zapata y
los materiales de apoyo y (2) presiones pasivas que actlan contra los lados de las bases de las columnas
en contacto con el terreno.

Para las estructuras sobre roca o relleno estructural, se recomienda utilizar un coeficiente de fricciéon de
0,5 veces la carga muerta vertical para calcular la resistencia al deslizamiento.

Para la resistencia pasiva contra deslizamientos y vuelcos, se debe ignorar la resistencia de los 30 cm
superiores del suelo. Los coeficientes de presion de tierra lateral recomendados y las presiones de fluido
equivalentes asociadas se enumeran en la Tabla 6-51 para el relleno. Se debe presumir que la transicién
de la condicién fija a la activa se produce después de los movimientos que excedan 0,001 H y la transicién
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del reposo a la condicién pasiva debe darse después de los movimientos que excedan 0,02 H, donde H
es la altura del suelo retenido.

Si hay cargas adicionales, incluidas las cargas de trafico, estas también deben incluirse en la presién lateral
utilizada para el disefio de muros. Para presiones adicionales uniformes, la mitad de la presion de carga
debe incluirse para la presion lateral. La fuerza resultante de las cargas adicionales actuaria en H/2 desde
la base del muro. Se recomienda una carga vertical igual a 12 kPa para las cargas de trafico de vehiculos
ligeros. Las cargas puntuales deben considerarse caso por caso.

Cabe sefialar que estas recomendaciones son aplicables a las estructuras de retencion con relleno
horizontal que no excedan 6 m de altura. Para estructuras que superan los 6 m de altura, estructuras que
tienen relleno inclinado, cargas de trafico pesado u otras cargas adyacentes a paredes que pueden
aumentar las cargas laterales, NewFields debe conservarse para revisar el disefio final del muro.

Tabla 6-51 Coeficientes Laterales de Presion del Suelo
Condicion de Carga de Pared Coeficiente Lateral del Suelos Presion de Fluido Equivalente (kN/m3)
Caso activo 0,33 6
Caso en reposo (fijo) 0,5 9
Caso pasivo 3,0 54

Fuente: Geomingold, junio 2020

Taludes

Sobre la base de la comprensién del Proyecto propuesto, varios taludes son necesarias para el desarrollo
del sitio de la planta.

Taludes Permanentes

La nivelacién propuesta proporcionada por DRA indica que las pendientes de corte se desarrollaran a
1H:1V. Las pendientes de corte de 16 m de altura estdn adyacentes al circuito de trituracion, y las
pendientes de mas de 10 m de altura son adyacentes a las instalaciones del proceso. Los datos existentes
del subsuelo indican que la mayoria del corte sera en dacita competente y, en algunos lugares, la andesita,
y las pendientes propuestas de 1H:1V son razonables. Hay oportunidades para empinar estas pendientes
si se entienden mejor las condiciones del suelo cerca de la superficie.

La nivelacién propuesta indica que los taludes de relleno se construiran a 1,5H: 1V. Estos angulos de
pendiente son marginales para el material de relleno de roca competente, pero seran necesarios angulos
de pendiente menos empinados si se utiliza material de relleno alternativo. Las pendientes de relleno
propuestas deben revisarse después de seleccionar los materiales de préstamo para la construccion.

En general, la cresta de las laderas debe ser nivelada al 2 % para promover el drenaje lejos de la cara de
la pendiente. Alternativamente, los taludes deben construirse con bermas de cresta y zanjas de interceptor
en la frente de la pendiente para recoger y desviar la escorrentia superficial lejos de la cara de la pendiente.
La base de las laderas debe estar disefiada para drenar el agua a los puntos de recogida especificados,
para evitar el estanque de agua.

Taludes Temporales

Todas las excavaciones temporales, como las necesarias para la cimentacion, las zanjas de servicios
publicos, los tanques y otras infraestructuras, deben considerar cuestiones de estabilidad y seguridad de
los taludes, asi como realizarse de conformidad con las reglamentaciones locales, segun corresponda.

La pendiente maxima permitida para excavaciones de menos de 6 m de altura sera de 0, 75H:1V (53°). La
excavacién puede ser con una pendiente continua o excavaciones verticales con bancos, que dan como
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resultado una pendiente global de 0, 75H:1V. Las excavaciones verticales son aceptables si se refuerzan
adecuadamente.

Los planes de calificacién deben anticipar que todas las excavaciones temporales seran recostadas a la
propiedad de corte. Los escombros de excavacion no deben almacenarse junto a las laderas cortadas. Se
debe mantener un retroceso minimo igual a la profundidad de la excavacion entre la parte superior de la
pendiente de corte y la del lado bajo de los taludes de corte. Las laderas expuestas deben protegerse de
la erosion y la saturacién de la precipitacion, mediante bermas, zanjas de desvio y/o laminas de plastico.

Se debe tener precaucién, ya que las laderas excavadas, de acuerdo con estas recomendaciones, todavia
pueden experimentar desprendimiento localizado y deslizamiento. Sera necesaria una atencién cuidadosa
a la deshidratacién. Todas las operaciones de excavacion deben realizarse bajo la supervisién de personal
calificado.

6.1.1.4.6 Conclusiones

La masa rocosa de Loma Larga se puede subdividir en dos dominios geomecanicos principales: Dominio
del Yacimiento (Orebody Domain, OBD) y Dominio de la Roca Encajante (Host Rock Domain, HRD). La
distincién entre los dos dominios esta en el grado de silicificacion de rocas. La masa rocosa del OBD es
silicificada (INV Metals, 2018 aa), y la masa rocosa del DDH no lo es. La presencia de silificacion aumenta
significativamente la resistencia de la roca. Por lo tanto, la masa rocosa en el OBD es mucho mas
competente que en el DDH.

El valor medio de la clasificacion de la roca (RMR) sugiere que la masa rocosa OBD se puede clasificar
como roca 'buena’ (INV Metals, 2018 aa). La masa rocosa del DDH se caracteriza por rocas mas débiles
con menores resistencias intactas. La calidad de la roca en DDH se ve disminuida ain mas por varios tipos
de alteraciones de arcilla que son comunes en Loma Larga. Sobre la base de la clasificacion RMR media
de 54, la masa rocosa del DDH se puede clasificar como "Justo".

Las interpretaciones de los datos estructurales muestran que la masa rocosa de Loma Larga contiene un
ndmero significativo de fallas subverticales con varias orientaciones. Las manchas de color de hierro
visibles en las superficies de los fragmentos de nucleo recuperados indican la presencia de aguas
subterraneas. Esto sugiere que las fallas en Loma Larga son probablemente conductoras y pueden servir
como conductos para que las aguas subterraneas entren en el trabajo subterraneo. Debido a que la masa
rocosa esta unida y es defectuosa, es prudente suponer que las aguas subterraneas seran un factor para
afectar la calidad de la masa rocosa y las actividades mineras.

En el resumen de las investigaciones geotécnicas del sitio donde se implantard la rampa principal se
justifica de acuerdo con las investigaciones geotécnicas que se harealizado, se determinan los parametros
geomecanicos para el disefio de la rampa principal y los diferentes rebajes de la mina, con lo cual se
considera qué labores subterraneas se ejecutardn sobre un masivo rocoso de buenas caracteristicas
geomecanicas, por lo que no se observan problemas de subsidencia debidos a las referidas labores.

6.1.1.5 Sismicidad

Las condiciones sismicas se basan en NewFields marzo 2018, Informe de Evaluacién de Riesgos Sismicos
para el Proyecto Loma Larga (Apéndice 6.1.4-B). La evaluacién de riesgos sismicos de NewFields 2018
se baso6 en un estudio de escritorio de la informacion sismica histérica y fuentes sismicas, asi como un
analisis probabilistico de riesgos sismicos (PSHA) realizado para estimar el temblor de tierra inducido por
terremotos en el Proyecto durante eventos sismicos regionales (Apéndice 6.1.4-B). El PSHA se basé en
una evaluacion de la recurrencia de los terremotos en posibles fuentes sismicas en la region de los Andes
del norte y en la aplicacion de relaciones de atenuacion del movimiento del suelo adecuadas para los tipos
de fuentes sismicas en la region y las condiciones del subsuelo en el Proyecto. Se desarrollé un catélogo
combinado para el Proyecto, mediante la fusiébn de cuatro catalogos de terremotos individuales, la
conversion de los datos a una escala de magnitud comin (momento) y la eliminacion de eventos
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duplicados y réplicas. Se compilaron datos del catalogo del Sistema Nacional de Sismica Avanzado
(ANSS), el catalogo del Centro Nacional de Datos Geofisicos/Centro Nacional de Informacion de
Terremotos (NGDC /NEIC), el catdlogo Global Centroid Moment Tensor (GCMT) y el catalogo del Centro
Sismolégico Internacional (ISC). El sdlido catalogo combinado para este estudio abarca un periodo de
tiempo comprendido entre 1641 y 2017.

6.1.1.5.1 Metodologia

Esta seccion presenta los resultados de la evaluacion de riesgos sismicos para el PLL. El objetivo principal
de esta evaluacion sismica de peligro era caracterizar el riesgo de movimiento de tierra especifico del sitio
para posibles terremotos futuros en la region. El alcance es:

> Reuvisar la literatura disponible y los informes especificos del Proyecto relacionados con la geologia y
la tectdnica, especialmente durante el periodo Cuaternario Gltimos 2,58 millones de afios;

> Revisar los catdlogos de terremotos para identificar la actividad histérica del terremoto dentro de
aproximadamente 200 km del Proyecto;

> Revisar las evaluaciones de riesgos sismicos mundiales y regionales disponibles relevantes para el
Proyecto;

> Realizar un andlisis de peligro sismico especifico del sitio;

> Resumir los datos y presentar una estimacion de los peligros sismicos en términos pico de la
aceleraciéon horizontal del terreno (PGA) y aceleraciones espectrales para una serie de periodos de
retorno; vy,

> Preparar un informe técnico con mapas, tablas, figuras y referencias apropiados a apoyar las
conclusiones y recomendaciones.

6.1.1.5.2 Categorias

Sismicidad Histoérica

La sismicidad histérica en Ecuador esta bien estudiada (por ejemplo, Beauval et al., 2013) y fue revisada
para preparar este informe. Se elaboré un catalogo combinado para el Proyecto, mediante la fusion de
cuatro catélogos de terremotos individuales, convirtiendo los datos a una escala de magnitud comuin
(momento) y la eliminacién de eventos duplicados y réplicas. Datos de la Sismica Nacional Avanzada
Catédlogo del Sistema (ANSS), Centro Nacional de Datos Geofisicos/Informacién Nacional sobre
Terremotos (NGDC/NEIC) y el catadlogo Global Centroid Moment Tensor (GCMT), y se compil6 el catalogo
del Centro Sismoldgico (ISC). El catdlogo combinado de este estudio abarca un periodo de tiempo de 1641
a 2017, y la evaluacion indica que la integridad del catdlogo es robusta.

Algunos acontecimientos histdricos se registraron con diferentes escalas de magnitud, donde la magnitud
del momento (Mw) y las magnitudes de onda superficial (Ms) y de onda corporal (Mb) se ajustaron para
Mw, utilizando las recomendaciones de Scordilis (2006). Todos los acontecimientos histéricos mayores
gue Mw 6.0 y dentro de 200 km del Proyecto se enumeran en la Tabla 6-52.

Un catalogo completo de terremotos de eventos histéricos dentro del area comprendida de 200 km que
abarca el Proyecto y superior de 5.0 Mw se presenta en la Figura 6-56, y se incluye en el Anexo C.
Respaldos de Linea Base, C.1 Componente Fisico, C.1.10 Riesgo Sismico PLL.

Tabla 6-52 Eventos de Terremotos Historicos Regionales
Fecha (DD/IMM/AAAA) Latitud (S) Longitud (W) Magnitud * Distancia del Sitio (km)
04/02/1797 1,64 78,67 8,3 168,1
28/09/1906 2,00 79,00 7,9 119,2
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Fecha (DD/MM/AAAA) Latitud (S) Longitud (W) Magnitud * Distancia del Sitio (km)
08/29/1674 1,70 79,00 7,7 152,0
24/02/1913 3,40 79,60 7,7 57,7
10/12/1970 3,99 80,72 7,6 197,9
01/10/1641 1,50 78,50 7,6 198,9
02/19/1645 1,70 78,60 7,5 165,0
12/12/1953 3,55 80,64 7,4 167,1
30/01/1943 1,99 80,02 6,9 148,2
03/03/1924 1,60 78,60 6,9 175,2
01/03/1689 2,20 78,90 6,8 100,8
16/11/2007 2,31 77,84 6,8 173,7
04/08/1949 1,40 78,50 6,7 200,0
22/07/1924 2,00 80,00 6,5 145,6
22/03/1956 3,33 78,87 6,5 49,6
03/11/1963 3,55 77,70 6,4 176,7
03/10/1995 2,88 77,77 6,4 161,8
21/05/2005 3,29 80,99 6,3 198,3
04/11/1967 2,80 77,70 6,1 170,3
25/05/1958 3,23 77,88 6,1 150,2
03/11/1983 4,01 79,42 6,0 109,5
26/08/1982 2,71 79,88 6,0 82,6
02/11/1935 2,00 79,00 6,0 119,2
08/03/1935 4,00 80,00 6,0 136,8
13/01/1984 3,86 78,49 6,0 120,9

* Momento magnitud

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, 2018

Recopilacion: Entrix, junio 2020
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Figura 6-56 Eventos Histéricos Regionales de Terremotos

Fuente: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, 2018
Recopilacion: Entrix, junio 2020

Se han producido varios terremotos grandes y destructivos en el sur del Ecuador. En la compilacién de los
terremotos se indica que el mayor evento regional fue el terremoto de Riobamba, que ocurrio el 4 de febrero
de 1797 alo largo de la zona de la falla de Guayaquil Algeciras. Este evento sirve para evaluar la naturaleza
destructiva de los grandes terremotos que pueden ocurrir en el sur de Ecuador como resultado del margen
activo de la placa.

Neotectdnica-Fuentes Sismicas

La fuente de sismicidad en Ecuador se ha atribuido tanto a la zona activa de subduccién, zonas sismicas
interplacas y fallas de la corteza superficial (Wong et al., 2012). El Proyecto esta cerca de muchas fallas
regionales y activas, segun lo reportado por Equez et al. (2003) y Veloza et al. (2012). La falla activa mas
cercana al Proyecto es la falla dextral Girdn, y la seccién noreste de la falla es de aproximadamente 15 km
al suroeste. Otras fallas regionales cercanas incluyen la falla inversa Gualaceo, aproximadamente 40 km
al este, y la falla inversa de Ponce-Enriquez, aproximadamente 45 km al noroeste.

Equez et al. (2003) proporciona informacion sobre la geometria de la falla, las estimaciones de la tasa de
deslizamiento y la mayoria de los movimientos recientes. Sobre la base de los datos de movimiento
publicados disponibles, se usé la longitud total de la falla para la longitud de ruptura de falla. No se encontré
las estimaciones del ancho de falla y se asumié un ancho de 20 km. Ningun dato publicado sobre fallas
activas dentro del &rea de interés fue identificado.

La evaluacién de las fallas regionales se centré6 en estructuras consideradas capaces de generar
terremotos de Mw 5.0 o mayores utilizando una relacion empirica entre la magnitud y el area de ruptura
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(Wells y Coppersmith, 1994). Como se discutié anteriormente, la fuente sismica a una distancia superior a
100 km aproximadamente se atenUa tipicamente y no generaria movimientos significativos de tierra en el
Proyecto. Los parametros para cada falla dentro del radio de bisqueda de 100 km se documentan en la
Tabla 6-53, y las trazas de las fallas activas en relacion con el Proyecto se presentan en la Figura 6-56.

Tabla 6-53 Parametros de Falla para Fallas Regionales Significativas

Nombre de Ia Falla Lemy G |Gmy | Fallad | peslizamiento (mmiano) 1 |MY
Falla Girén (seccién NE) 23,7 20 15 Normal |<1,0 6,7
Falla Girén (seccién SW) 23,7 20 27 Norma |[<1,0 6,7
Falla Gualaceo 32,6 20 40 Inversa |<1,0 6,7
Falla Ponce Enriquez 56,7 20 45 Inversa |(<1,0 6,8
Falla Naranjal 25,9 20 58 Inversa [<1,0 6,6
Fallo Jambeli 16,9 20 82 Norma |[<1,0 6,6
gggaq“" Algeciras FZ (Puna |5 o 20 70 Dextral |<1,0 6.8
g,‘;ﬁ%“&?é%g%@f )FZ 24,0 20 03 Dextral | < 1,0 6.7
Fallo de la Toma 21,4 20 95 Inversa |<1,0 6,7
Fallo Catamayo 18,2 20 95 Inversa |<1,0

Notas: 1. De Equez et al. (2003); 2. Supuesto; 3. Calculado utilizando la relacion de Wells & Coppersmith (1994)

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, 2018
Recopilacion: Entrix, junio 2020

Como parte de esta evaluacién, se realizdé un analisis probabilistico de riesgos sismicos (PSHA) para
estimar el temblor de tierra inducido por el terremoto en el Proyecto durante los eventos sismicos
regionales. El PSHA se basa en una evaluacion de la recurrencia de los terremotos en posibles fuentes
sismicas en la regién de los Andes del norte y en la aplicacion de relaciones de atenuacién del movimiento
del suelo apropiadas para los tipos de fuentes sismicas en la region y las condiciones del subsuelo en el
Proyecto. Los resultados del analisis de riesgo sismico se expresan como relaciones entre un parametro
de movimiento de tierra (por ejemplo, aceleracibn méaxima del suelo) y las frecuencias anuales para
exceder el pardmetro de movimiento de tierra especifico. El periodo de devolucion es el reciproco de la
frecuencia anual. Los elementos béasicos del analisis son:

> |dentificacién de posibles fuentes sismicas activas que podrian contribuir significativamente al temblor
del suelo en la region;

> Especificacion de una relaciéon de recurrencia sismica para cada fuente sismica, definiendo la
frecuencia de superacion de varios terremotos de magnitud, hasta la magnitud méxima posible en la
fuente;

> Especificacion de las relaciones de atenuacion que definen los niveles de movimiento del suelo en
funcién de la magnitud del terremoto, la distancia de origen al sitio y el estilo de falla para una ruptura;

y;
> Calculo de la probabilidad de superacion de la aceleracion maxima del suelo (PGA).

El modelo de fuente sismica utilizado para el PSHA fue el modelo sudamericano |, v2.0 para EZ-Frisk
v.8.00 (Fugro, 2017). El modelo de origen incorpora inicios de errores conocidos, asi como zonas de origen
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en segundo plano (areal), que tienen en cuenta la posibilidad de que se generen eventos en regiones que
no estan asociadas con origenes sismicos conocidos.

6.1.1.5.3 Caracterizacion de la Zona de Origen

En el modelo de peligro sismico se incluyen dos tipos de fuentes sismicas potenciales: fuentes de falla y
zonas de origen de fondo. En esta seccidn se describe la evaluacion de las magnitudes maximas y las
tasas de recurrencia de terremotos para ambos tipos de fuentes. El modelo de origen Sudamérica | de EZ-
FRISK utiliza una serie de errores distintos y zonas de origen de fallas, asi como numerosas zonas de
origen de fondo.

Relaciones de Atenuacién

Los modelos de prediccién de movimiento de tierra, también denominados relaciones de atenuacion,
conectan la PGA o la aceleracion espectral de respuesta con la magnitud del terremoto, la distancia de
origen al sitio y las condiciones del sitio local. Se requieren diferentes modelos de atenuacién para
diferentes tipos de fuentes sismicas. Actualmente, no existen relaciones de atenuacion especificas del
Ecuador, pero Wong et al. (2012) proporciona recomendaciones para fuentes sismicas activas, zonas de
subduccion y zonas intraplaca.

Para las regiones tectonicas activas e interiores se utilizaron las relaciones de atenuacién de la Proxima
Generacion (Oeste) de Abrahamson y Silva (2008), Boore y Atkinson (2003), Campbell y Bozorgnia (2008),
y Chiou y Youngs (1997), y se ponderaron por igual. Para la zona de subduccion offshore, las relaciones
de atenuacién de Youngs et al. (1997) y Atkinson y Boore (2003) se utilizaron y ponderaron a 0,4, y 0,3
respectivamente. Para las fuentes sismicas interplaca potenciales, las relaciones de atenuacién de Zhao
et al. (2006) y Atkinson y Boore (2003) se utilizaron y ponderaron en 0,55 y 0,45 respectivamente.

6.1.1.5.4 Resultados

Los resultados de la evaluacion probabilistica se utilizaron para determinar la relacion entre la PGA y las
coordenadas espectrales de 0,2 segundos y 1,0 segundo frente a la frecuencia anual de superacion. Todas
las evaluaciones se realizaron suponiendo que la velocidad media de onda de cizallamiento en la parte
superior de 30 m en el sitio es de aproximadamente 1500 m/s, lo que se correlaciona con la transicidn
entre roca (Clase de sitio B) y roca dura (Clase de sitio A), en la Clasificacién del CAdigo International
Construccion. La mediana de PGA y las coordenadas espectrales se determinaron para periodos de
retorno que van desde 475 (10 % de probabilidad de superacién en 50 afios) hasta 10 000 afios (0,5 % de
probabilidad de superacién en 50 afios), y los valores tabulados se enumeran en el Tabla 6-54.

Tabla 6-54 Espectros Uniformes de Peligros

Aceleracion Espectral (g)
Periodo (s)

475 Afos 975 Afios 2475 Afios 10 000 Afios
PGA 0,37 0,49 0,66 0,97
0,05 0,56 0,75 1,02 1,52
0,1 0,77 1,01 1,38 2,09
0,2 0,73 0,95 1,29 1,96
0,3 0,57 0,74 1,01 1,51
0,4 0,47 0,61 0,83 1,22
0,5 0,39 0,52 0,70 1,03
0,75 0,28 0,38 0,51 0,76
1,0 0,23 0,30 0,42 0,63
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Aceleracién Espectral (g)
Periodo (s)

475 Afios 975 Afios 2475 Afos 10 000 Afos
2,0 0,11 0,15 0,22 0,33

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, 2018
Recopilacion: Entrix, junio 2020

La desagregacion del andlisis de peligros para un evento de 475 afios muestra que las magnitudes
intermedias en el rango de 5.0 Mw a 7.0 Mw, a distancias inferiores a 25 km, y que los grandes terremotos
en el rango de 7.2 Mw a 7.9 Mw, a distancias entre 75 y 150 km, dominan el peligro. Para el evento de
retorno de 2475 afios, los eventos de mayor magnitud a mayor distancia contribuyen mas al peligro
sismico.

El peligro sismico determinista realizado, utilizando el programa EZ-Frisk, indic6 que un evento de 7.2 Mw
dentro de la zona de origen del arco de Ecuador, la zona en la que se encuentra el Proyecto es controlado
con un PGA asociado de 0,54 g. La evaluacién determinista del peligro de la falla activa méas cercana, la
falla Girdn, dio lugar a un PGA de 0,21 g para la ruptura completa de las secciones noreste y suroeste.

Parametros de Disefio Sismico

Los movimientos de tierra asociados con los terremotos a nivel de disefio se desarrollaron utilizando
evaluaciones deterministas y probabilisticas. Las AGP de evaluacion probabilistica se resumen en la Tabla
6-55.

Tabla 6-55 Aceleraciones Maximas de Tierra Calculadas PSHA
Periodo de Retorno (afios) PGA (g)
475 0,37
975 0,49
2475 0,66
10 000 0,97

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, 2018
Recopilacion: Entrix, junio 2020

Para las estructuras de tierra, como las relaveras, la clasificacion de peligros estd cominmente definida
por las directrices de la Asociacion Canadiense de Presas (CDA, 2014) basadas en la altura, el
almacenamiento, la poblacién aguas abajo en riesgo, los habitats clave o las especies en riesgo, los
recursos culturales en riesgo y las posibles pérdidas econdmicas. La evaluacién actual define que una
calificacion de peligro "alta" es conservadoramente apropiada para la presa de relaves propuesta y se basa
principalmente en los riesgos ambientales y culturales, pero esta calificacion debe ser revisada durante el
disefio final. Como tal, la instalacion debe disefarse teniendo en cuenta la PGA asociada con un periodo
de retorno de 2475 afos. Del mismo modo, es prudente evaluar las deformaciones de las instalaciones
durante el evento del periodo de retorno de 10 000 afios para garantizar que no se produzcan fallos
catastroficos.

Disefno Estructural

Las normas para el disefio sismico de estructuras en Ecuador se especifican en el manual INEC-SE-DS
peligro Sismico Disefio Sismo Resistente, que forma parte de las Normas Nacionales de Construccion. El
manual esté escrito principalmente para edificios, y define procedimientos para evaluar la clasificacion del
suelo del sitio (para la amplificacién de los movimientos de tierra de roca base) y espectros de respuesta.
Para los edificios estandar, el pais se divide en una serie de zonas en las que se especifica un factor de
aceleracion base, Z, entre 0,15 g y 0,5 g para el disefio sismico. El Proyecto se encuentra dentro de la
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zona de aceleracion base de 0,25 g (los parametros especificados estan asociados a un evento de retorno
de 475 afos). La seleccién final del nivel de riesgo adecuado y los valores de aceleracion del disefio deben
ser realizados por el disefiador estructural y de acuerdo con los cédigos nacionales de construccion.

Otros Peligros Sismicos

Los peligros sismicos potenciales para cualquier ubicacién incluyen la rotura del suelo, la inestabilidad de
la pendiente, el asentamiento inducido sismico y el suavizado de licuefaccion o tension de los depdésitos
del subsuelo. No se espera que la ruptura del suelo sea un peligro para el Proyecto o las instalaciones
asociadas, ya que no se han documentado fallas en la superficie cercana ni fallas activas. La licuefaccién
puede ocurrir dentro de depésitos granulares sueltos y saturados. Si se experimentan temblores
significativos, los depésitos de relaves y el aluvion saturado en los drenajes prominentes tienen el potencial
de licuar. El potencial de asentamiento sismico de licuefaccion de depdsitos saturados y naturales no se
espera en base a la compresion del subsuelo.

6.1.1.6 Geomorfologia

La informacion de geomorfologia presentada en este informe se extrae principalmente del informe Timbe
etal., 2010 (Apéndice 6.1.4-A), sobre el estudio geomorfoldgico y de estabilidad de taludes para el proyecto
Quimsacocha. El objetivo del estudio fue trazar un mapa de las zonas de susceptibilidad del terreno a la
falla de la pendiente en el sector de Quimsacocha (una superficie aproximada de 3045 ha). El estudio se
basoé en los siguientes métodos:

> Recopilacién y analisis de la informacion existente,
> Reconocimiento de campo dentro del area geogréfica, y

> Analisis de zonas susceptibles a movimientos de masas basados en factores contribuyentes a la
inestabilidad del terreno (topografia, hidrografia, geologia, uso del suelo y datos de lluvia).

Para la elaboracion de la presente Linea Base de EsIA, Entrix, actualizé la geomorfologia de toda el area
geografica, sobre la base de la informacion geomorfoldgica levantada el 2015 por SIGTIERRAS, como
también de un andlisis de la Estabilidad Geomorfolégica de la referida area geogréafica.

6.1.1.6.1 Geomorfologia Regional

La metodologia utilizada para cumplir con los objetivos propuestos incluyé lo siguiente:

> Reconocimiento general de las estructuras geomorfolégicas del sector, que se basa en el Sistema de
Clasificacion Geomorfolégico, que se resume en la Tabla 6-56, en el que la region se define a la
relacién que existe entre las estructuras morfotectonicas, en funciéon de cémo se encuentra dividido el
territorio continental del Ecuador y las regiones geomorfoldgicas, a saber: regiéon de la plataforma
costanera, regién de la cordillera occidental, regién interandina, regién de la Cordillera Real, region
subandina, region oriental y region austral.

> Cada region se divide en funcion de las caracteristicas ecoldgicas que abarca, como son: la altitud,
precipitacion, temperatura, cobertura vegetal, actividades antropicas, entre las mas importantes; en el
presente caso de estudio, se localiza en la regién alta y fria de la cordillera occidental (paramo).

> La unidad del cada paisaje geomorfolégico engloba a los procesos morfogénicos generados por la
evolucién tecténica (endodgenos), que son los que han formado las geoformas mapeadas en el sector,
asi como su modelado, que relaciona a las geoformas con la evolucion morfodindAmica (procesos
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exdgenos); en este caso, se tiene un estratovolcan modelado por la accién glaciar de rocas volcanicas,
anteriores al cuaternario®.

> Analisis de los riesgos por procesos geomorfolégicos. Se los ha desarrollado en el numeral como
Estabilidad Geomorfoldgica.

> Se colectd informacion tematica, tanto bibliografica como cartografica, la cual fue clasificada y
analizada. La informacion basica fue el Levantamiento de Cartografia Tematica Escala 1:25 000, Lote
2, cantones Cuenca, Giron y San Fernando de SIGTIERRAS, 2015, asi como informacion
geomorfoldgica del area de implantacién generada por la compafiia en los ultimos afios (Estudio de
Geomorfologia y Estudio de Estabilidad de Pendientes para las Zonas de Interés del Proyecto
Quimsacocha. Informe Final, noviembre 2010) (Anexo C. Respaldo Linea Base, C.1.15 Estudio
Geomorfolégico-Estabilidad 2010). Toda la informacion recopilada fue enriquecida con informacion
obtenida durante las fases de gabinete y campo.

> Primeramente, se reinterpreto el sector con ayuda de las imagenes satelitales (SPOT 7, resolucién 1,5
m, 2019), se elaboré el Mapa de Pendientes, con lo cual se obtuvo el Mapa Geomorfolégico Preliminar,
gue fue corroborado con observaciones de campo; luego, se definié el Mapa Geomorfoldgico definitivo,
con sus respectivas leyendas (Anexo B. Cartografia, Mapa 6.1-8 Geomorfoldgico).

El Proyecto Loma Larga esta inmersa en la denominada region de la cordillera occidental de los Andes,
dentro de la cual se tiene el sistema de Cimas Altas Frias de la mencionada cordillera, que, en el area
estudiada, comprende altitudes desde 3600 a 3950 msnm.

Categorias

Sistema de Clasificacion Geomorfologica

En el Anexo B. Cartografia, Mapa 6.1-8, se presenta la informacién cartogréfica obtenida en el presente
estudio. Este mapa incluye todas las unidades y geoformas identificadas en el area geografica. Las
unidades del mapa se clasificaron en tres jerarquias, que se definen como:

> Regiones.
> Sistemas.
> Paisajes geomorfolégicos.

En la Tabla 6-56 se presenta una breve descripciéon de las unidades geomorfoldgicas identificadas y su
jerarquia.

Tabla 6-56 Unidades del Paisaje Geomorfolégico
Unidades Geomorfoldgicas ) Susceptibilidad a
. _ Unidades |Simbolo zz;dlente Descripcion los Fenémenos
Region Sistemas |, Paisaje Morfodindmicos
Vestigios de Flujos de lavas del antiguo Media a Alta a la
edificios Vea 0-45 edificio volcanico del erosion y
Cimas volcanicos Quimsacocha movimientos en masa
Cordillera Altas -
occidental |22 ' lcoladas de Flujos de lavas, brechas Media @ moderada a
lavas cl 0-45 eocénicas del edificio la_erosion y
antiguas volcanico del Quimsacocha, movimientos en
con fuerte erosién glaciar masa.

3 Resumen de notas de la Catedra de Geomorfologia CIGEMPA, UC, del autor, no publicadas, adaptada a la metodologia de
SIGTIERRAS 2015.
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Unidades Geomorfolégicas

Pendiente

Susceptibilidad a

. _ Unidades |Simbolo (%) Descripcion los Fenémenos
Region Sistemas del Paisaje Morfodindmicos
cuaternaria (relieves colinados
bajos y superficies volcanicas
onduladas). Pendiente de
suave a abrupta. Drenaje
radial.
De formas volcéanicas, de
Flujos alargadas a redondeadas Media a la erosion y
o Fd 0-25 . o
daciticos (domos), de lavas acidas, movimientos en masa
jovenes.
Cursos altos de los rios,
asociada con rocas volcanicas, |Alta a Media a la
Barranco Br 0a70 pendientes transversales erosiony
medias a fuertes (de 5 a 70%) |movimientos en masa
y el rio erosiona verticalmente.
Son una mezcla heterogénea
L de materiales finos y
Depositos de fragmentos angulares rocosos
deslizamient 9 ; 9 ~ Alta a la erosién y
Ld1 0a25 de muy diverso tamafio. L
0, masa : : movimientos en masa
: Pendiente media (de 0 a 25%),
deslizada : ;
desniveles relativos de 50 y
200 metros
Hondonadas Zonas pantanosas de origen
pantanosas Iaciarprellenas de de égtos Alta a las
de origen Hg 0-5 glaciar, rel P inundaciones a lo
laciar- mdﬁeyenuados, con largo del affo
9 . pendientes suaves.
preglaciar
Valles en forma de U, con Baja a los procesos
Fondo de o . o . o
; Fg 0-25 depositos de tills y tilitas, con  |erosivos y movimiento
valle glaciar ;
pendientes suaves a abruptas. |en masa
Zonas mal drenadas,
Alta a las
Humedal y/o sobresaturadas, algunas son | )
. Hu 0-5 ; . inundaciones a lo
almohadilla intermitentes, sobre potentes | ~
argo del afio

suelos orgéanicos.

Fuente: Adaptado de SIGTIERRAS, 2015
Elaboracion: Entrix, junio 2020

En la Tabla 6-57 se indica la clasificacion de las pendientes que se ha adoptado. Se tomd estos rangos de
pendientes por cuanto se cosiderd que son mas aplicables para el area geografica, mismos que estan
cartografias en el Mapa de Pendientes (Anexo B. Cartografia, Mapa 1.1-8 Geomorfol4gico).

Tabla 6-57 Clasificacién de las Pendientes
Rangos de Pendientes Término de Pendiente
0-5 Muy suave
5-15 Suave
15-25 Moderado
25-45 Abrupto
45-70 Muy abrupto
> 70 Extremadamente abrupto
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Fuente: Adaptado de Sigtierras, 2015
Recopilacion: Entrix, junio 2020

Paisajes Geomorfolégicos

Se definen como paisajes geomorfoldgicos al conjunto relieves o de deformaciones de la superficie de la
tierra que presentan rasgos morfologicos bien definidos. (Villota, Hugo. 1989). Se ha identificado los
siguientes Unidades de Paisaje.

Los paisajes geomorfoldgicos se han desarrollado en un ambiente dominado por el edificio del
estratovolcan Quimsacocha, con su extensa caldera, que ha sufrido fuerte erosion glaciar en el Reciente.
La intensa actividad glaciar ha dejado como resultado dos geoformas volcanicas a destacar: los vestigios
del edificio antiguo del volcan y las coladas volcanicas del Mioceno y, como resultado de la agradacion
glaciar, las hondonadas de origen glaciar-periglaciar y los fondos de los valles glaciares.

Vestigios deEdificio Volcanico (Vea)

Son flujos de lavas andesiticas eocénicas del antiguo edificio de Quimsacocha, distribuidas en altitudes
entre 3600 msnm hasta 3820 msnm, identificados en el sector sur del area estudiada, y corresponden al
24,16 % del &rea geogréfica; sobre estos, se han desarrollado profundos suelos orgéanicos. Estos paisajes
colinados presentan pendientes no mayores al 45 %, formando una especie de lomas alargadas, con un
desnivel relativo dominante de sus vertientes mayores a los 15-300 m, con perfiles de irregulares, mixtos
a concavos.

En general, las condiciones de drenaje son buenas; en las &reas elevadas, la pendiente permite la
adecuada evacuacion de las aguas lluvias, mientras que las zonas deprimidas son drenadas por los cursos
de agua que alli se ubican.

Esta unidad geomorfoldgica se presenta medianamente estable frente a los fendmenos morfodinamicos,
la erosidn es media y no se presentan fenédmenos de remocién de masa importantes, la susceptibilidad a
estos es de media a alta.
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Figura 6-57 (Cascada) Flujos Andesiticos de los Vestigios del Edificio Antiguo del
Quimsacocha (rio Cristal)

UTM: 696284, 9658754
Fuente: Entrix, junio 2020

Figura 6-58 Vestigios del Edificio Volcanico (dentro del &rea de implantacién)

UTM: 695250, 9664407
Fuente: INVMINEC, marzo 2021

Coladas dd_avasAntiguas Cl)

Flujos de lavas, brechas eocénicas del edificio volcanico del Quimsacocha, con fuerte erosion glaciar
cuaternaria formando relieves colinados bajos y superficies volcanicas onduladas, ocupan el 36,14 % del
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area evaluada. Los primeros, dominan los contornos de la caldera, mientras que los segundos, el area del
Proyecto, con pendiente de suave a abrupta, de 0 a 45 %. Drenaje radial, con un desnivel relativo
dominante de sus vertientes, mayores a los 15-200 m, con perfiles de convexos a cdncavos y mixtos, sobre
los cuales se tiene potentes suelos organicos.

Las condiciones de drenaje son aceptables; en las zonas elevadas, la pendiente permite la adecuada
evacuacion de las aguas lluvias, mientras que en las zonas deprimidas el drenaje es deficiente, por lo que
se forman humedales y/o almohadillas.

Esta unidad geomorfologica se presenta relativamente estable frente a los fenémenos morfodinamicos, la
erosion es baja y no se presentan fenémenos de remocion de masa importantes, la susceptibilidad a estos
es de media a baja.

Figura 6-59 Coladas de Lavas Antiguas Formando Colinas Bajas de Pendientes Moderadas a
Abruptas y Superficies Onduladas en el Contorno de la Caldera de Quimsacocha

UTM :696922, 9662192
Fuente: Entrix, junio 2020
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Figura 6-60 Coladas de Lavas Antiguas (dentro del area de implantacion)

UTM: 698436, 9663810
Fuente: INVMINEC, marzo 2021

Flujos Daciticos (Fd)

Se distribuyen en areas dentro y en el contorno este de la caldera, son flujos de dacitas relativamente
jévenes, posterior al colapso de la caldera, formando una serie de domos muy erosionados y alargados,
pendientes inferiores al 25 %, con aceptable drenaje, con suelos formados a partir de materiales aluviales
recientes, de textura gruesa en matriz variable. Drenaje radial, con un desnivel relativo de sus vertientes
entre los 25 y 50 m, con perfiles de convexos a concavos. Representan el 1,58 % del area geogréfica.

Esta unidad geomorfologica se presenta estable frente a los fendmenos morfodinamicos, la erosion es
baja y no se presentan fendmenos de remocién de masa importantes, la susceptibilidad a estos es de
media a baja.
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Figura 6-61 Flujos Daciticos Formando Domos Alargados Erosionados (Cerro Casco) en el
Contorno de la Caldera de Quimsacocha

UTM: 697290, 9663760
Fuente: Entrix, junio 2020

Figura 6-62 Flujos Daciticos (dentro del area de implantacion)

UTM: 696720, 9662136
Fuente: INVMINEC, marzo 2021

Barranco (Br)

Se distribuyen especialmente en sector sur del &rea superficial de estudio. Son los cursos superiores de
los rios Cistal y Falso. Esta geoforma se ha desarrollado en ambientes degradacional, es tipica de los
cursos altos de los rios. Las pendientes transversales en general son fuertes (de 40 a 70%) y en algunos
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casos muy fuertes o escarpadas (70 a 150%), por lo que presenta ausencia generalizada de suelos y una
forma de valle generalmente en V. Representan el 1,58 % del area geogréfica.

Esta unidad geomorfol6gica se presenta medianamente estable frente a los fenémenos morfodinamicos,
la erosién es alta y no se presentan fenémenos de remocién de masa importantes, la susceptibilidad a
estos es de media a alta.

Depdsitos de deslizamientos, masa deslizada (DI1)

Localizados en sector sur del area superficial de estudio, sobre los depositos de la Formacion Turi. Los
depésitos de deslizamiento corresponden a las masas de roca y suelo producidas por inestabilidades
gravitatorias, situadas al pie de los correspondientes escarpes de deslizamiento, existen ciertos indicios
ayudan a reconocer tales depositos de deslizamiento (anomalias en la red drenaje y en la fisiografia local,
con marcadas prominencias y rugosidades; geometria en planta de la masa deslizada que se adapta a
concavidades situadas a mayor altura).

Las pendientes de estos depdsitos presentan gran variabilidad, habitualmente de suaves a fuertes (de 5 a
45%), los desniveles de 25 a mas de 300 metros, las vertientes presentan longitud de moderadamente
larga a muy larga (de 50 a mas de 500 m). La forma de la vertiente de estos depdsitos suele ser rectilinea,
irregular, convexa y concava.

Representan el 1,58 % del area geogréfica. Esta unidad geomorfolégica se presenta muy inestable frente
a los fenébmenos morfodindmicos, la erosién es media a alta y presentan fendmenos de remocién de masa
importantes, la susceptibilidad a estos es de muy alta.

Hondonadag?antanosas d@rigen Glaciar-Preglaciar (Hg)

Se distribuyen especialmente en areas dentro de la caldera del Quimsacocha, ubicada fuera, pero cerca
del area geogréfica. En la quebrada Tomaloma se ha mapeado pequefios tramos de esta unidad cubierta
por amplios humedales. Esta geoforma se ha desarrollado en ambientes glaciares a periglaciares,
conformados por depdsitos superficiales indiferenciados con un predominio de tillitas, de relieve plano a
ondulado suave, pendientes inferiores al 5 %, con deficiente drenaje, por lo que es comun observar muchos
humedales y/o almohadilasy fil agunas , due tarnbidb indicgnoladbaja permeabilidad de los
potentes suelos organicos que la recubren, por lo cual se han generado amplios humedales y/o
almohadillas. Corresponden el 0,27 % del area geogréfica.

Esta unidad geomorfoldgica se presenta medianamente estable frente a los fenémenos morfodinamicos,
la erosion es baja y es susceptible a inundaciones.

6-128 Diagnostico Ambiental-Linea Base Entrix Abril 2024



Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental del Proyecto Minero Loma Larga bajo régimen de Gran Mineria para las
Fases de Explotacion y Beneficio

Figura 6-63 Hondonada Pantanosa al Sur de la Caldera de Quimsacocha

UTM: 694815, 9661591
Fuente: Entrix, junio 2020

Figura 6-64 Hondonadas Pantanosas de Origen Glaciar-Preglaciar (dentro del area de
implantacion)

UTM: 697553, 9663537
Fuente: INVMINEC, marzo 2021
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Fondo deVallesGlaciares (Fg)

Esta geoforma se localiza a lo largo de franjas verticales con direccion de norte a sur por el sector sur del
area geografica. Los materiales que lo conforman son tills y tillitas, los cuales se caracterizan por una pobre
clasificacién y ausencia de estratificacién y ordenamiento interno; las pendientes oscilan de suaves a
medias fuertes (de 5 a 40 %), drenajes de dendritico a subdendritico y formas del valle predominantemente
en U, pero con algunas zonas planas, ocupando solo el 7,59 % del area geogréfica.

Esta unidad geomorfolégica se presenta medianamente estable frente a los fenémenos morfodindmicos;
la erosion es baja.

Figura 6-65 Fondo de Valle Glaciar (Quebrada Rumiguaycu)

UTM: 698504, 9661135
Fuente: Entrix, junio 2020

Figura 6-66 Fondo de Valles Glaciares (dentro del area de implantacion)

UTM: 698885, 9664048
Fuente: INVMINEC, marzo 2021
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Humedaley/o Almohadillas(H)

Zonas mal drenadas, sobresaturadas, algunas son intermitentes sobre potentes suelos organicos, estas
se localizan en bajos topograficos de sectores planos, por lo que su pendiente es de 0 a 5 %. Conforman
el 30,53 % del area estudiada.

Figura 6-67 Humedal y/o Almohadilla dentro de la Caldera de Quimsacocha

UTM: 697136, 9663565
Fuente: Entrix, junio 2020

Figura 6-68 Humedales y/o Almohadillas (dentro del area de implantacién)

UTM: 698004, 9662989
Fuente: INVMINEC, marzo 2021

De acuerdo con la Figura 6-68, se puede observar que el mayor porcentaje del area geografica estudiada
esta dominada por las geoformas de coladas de humedales, lavas antiguas, vestigios del edificio antiguo

y fondos de valle glaciar.
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Figura 6-69 Porcentaje de las Geoformas presentes en el Area Geogréfica

Fuente: DPMECUADOR S.A., 2022
Elaborado: Entrix, marzo 2022
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Estabilidad Geomorfologica

La estabilidad es la capacidad que tienen los elementos de las estructuras de soportar las acciones sin
volcar o caer. Desde el punto de vista geomorfol6gico, hace alusién a movimientos gravitacionales, como
caidas, deslizamientos, flujos, etc.

Metodologia
La metodologia que se empled es de caracter descriptivo, analitico, correlacional e interpretativo.

Descriptivo, ya que, con el detalle de los subtemas desarrollados en esta Linea Base, de geologia,
pendiente del terreno, textura de los suelos, tectonica, cubierta vegetal y de precipitacion que se
efectuaron, con las observaciones y caracterizaciones permitieron definir su comportamiento
geomorfoldgico.

> Analitico, porque relne a todos los aspectos antes indicados y los relaciona.
> Correlacional, debido a que existe una correspondencia entre los diferentes rasgos analizados.

> Interpretativo, ya que mediante el andlisis y la correlacion de las diferentes variables se desarroll6 el
analisis de Estabilidad Geomorfolégica mediante una tabla de atributos del sistema computacional
ArcGlIS.

Este andlisis permite definir que existen zonas estables o zonas afectadas por inestabilidad
geomorfolégica, metodologia adaptada del Instituto Geografico Militar (IGM), Instituto Panamericano de
Geografia e Historia Seccién Nacional del Ecuador (IPGH); Institut Francais de Rechece Scientifique por
le Developpmente en Cooperation (ORSTOM); Atlas Infografico de Quito: Sociodindmica del Espacio y
Politica Urbana (Anexo B-Cartografia, 6.1-9 Mapa de Estabilidad Geomorfolégica); ademas de las
directrices para la cartografia regional de deslizamientos de tierra (The Landslide Handbook-A Guide to
Understanding Landslides), el manual de deslizamientos de tierra: Una guia para comprender los
deslizamientos de tierra; U.S. Geological Survey, 2008 (Anexo B. Cartografia, Mapa 6.1-9).

Esta metodologia es una adaptacion del Instituto Geografico Militar (IGM), Instituto Panamericano de
Geografia e Historia Seccién Nacional del Ecuador (IPGH); Institut Francais de Rechece Scientifique por
le Developpmente en Cooperation (ORSTOM); Atlas Infografico de Quito: Sociodindmica del Espacio y
Politica Urbana. La metodologia anteriormente citada tiene relacion con el Manual de Deslizamientos de
tierra (The Landslide Handbook-A Guide to Understanding Landslides). U.S. Geological Survey, 2008.

Por otro lado, para tener una vision clara de los riesgos fisicos naturales que podrian afectar al area
geografica, al final de este subtema, en el Tabla 6-58, se realiza una interpretacion de la estabilidad
geomorfoldgica de las unidades fisiograficas y los riesgos fisicos naturales.

Categorias

ZonasMuy Estables (E1)

Son todos aquellos medios actualmente sin problema de inestabilidad, debido a que algunos de los
factores fisico-naturales se presentan a favor del medio, dando lugar a que los procesos morfodinamicos
de superficie no se puedan desarrollar.

Ocupan areas planas a onduladas de las hondonadas pantanosas de origen glaciar-preglaciar con
pendientes suaves, y ocupan areas planas a onduladas de las coladas de lavas antiguas de pendientes
moderadas con pendiente menor al 15 %, asociadas con la categoria Relativamente Estable E2. Ocupadas
en algunos casos por vegetacion natural poco intervenida y vegetacion secundaria. Los suelos son
organicos, profundos, sobresaturados, de baja permeabilidad, influenciadas por precipitaciones medias
anules del orden de los 1060 mm y temperatura promedio de 8,4°.
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Zonas Medianamente Estables (E2:E2)

Esta categoria corresponde a areas donde la estabilidad de uno a varios factores fisico-naturales es
moderada, lo que crea una mediana potencialidad de rotura del equilibrio natural.

Corresponde a las hondonadas pantanosas de origen glaciar-preglaciar con pendientes suaves a
moderadas y coladas de lavas antiguas, de pendientes abruptas; vestigios de edificios volcanicos, con
pendientes moderadas de pendientes menores al 25 %, asi como los humedales y/o almohadillas, texturas
finas de los suelos, presentan una cobertura de vegetacién natural poco intervenida, vegetacion secundaria
y algunos cultivos.

Zonas Medianamente Inestabl&2{ (E3); E3-(E2))

Esta categoria corresponde a areas donde la inestabilidad de varios factores fisico-naturales es moderada
a alta, lo que crea un riesgo potencial de rotura del equilibrio natural.

Se incluyen relieves de fondo de valle glaciar con pendientes abruptas, vestigios de edificios volcanicos
con pendientes abruptas mayores al 45 %, asi como los humedales y/o almohadillas y barrancos; la textura
de los suelos es generalmente fina. Estas areas estan cubiertas con vegetacién natural o secundaria,
pastos y algunos cultivos.

Por lo general, el riesgo a los movimientos en masa en esta categoria es de potencial alto, tornandose
vulnerable a la erosién hidrica. En el caso de los humedales y/o almohadillas son zonas propensas a las
inundaciones, por el deficiente drenaje y baja permeabilidad.

Zonas Muy Inestables (E3)

Esta categoria corresponde a areas donde la inestabilidad de varios factores fisico-naturales es moderada
a alta, lo que crea un riesgo elevado de potencialidad de rotura del equilibrio natural.

Se incluyen depésitos de deslizamiento, masa deslizada, con pendientes no mayores al 50%, ocupan
sectores de laderas abruptas; la textura de los suelos es general fina. Estas areas estan cubiertas con
pastos y algunos cultivos y vegetacion secundaria.

Por lo general, el riesgo a los movimientos en masa, en esta categoria, es de potencial muy alto,
torndndose vulnerables a la erosion hidrica con procesos de erosién a nivelde carcavas.

En el Tabla 6-58 se relaciona la estabilidad geomorfolégica y el riesgo fisico:

Tabla 6-58 Estabilidad Geomorfolégicay Riesgo Fisico

Procesos Riesgo

Categoria Paisaje Geomorfoldgico Simbolo Geomorfolégicos Fisico

Escurrimiento laminar.
Socavamientos y
erosion lateral.
Reptacion de suelos.

Hondonadas pantanosas de origen glaciar-
Zona Estable preglaciar con pendientes suaves, coladas de El
lavas antiguas de pendiente moderada.

Hondonadas pantanosas y humedales y/o Socavamientos
almohadillas de origen glaciar-preglaciar con > y
Zona . . erosion lateral.
Medianamente pendientes suaves, a moderadas, coladas de E2; E1- Movimientos en masa Medio
lavas antiguas, de pendientes abruptas; vestigios | E2 ~ iy
Estable 9 P p 9 equefios. Reptacion de
de edificios volcanicos con pendientes guglos - Rep
moderadas; humedales y/almohadillas. '
Zona Fondo de valle glaciar con pendientes abruptas, Movimientos en masa
Medianamente | Barrancos, Vestigios de edificios volcéanicos con | E2-E3; eqUeRos a medianos Medio a
pendientes abruptas. Humedales y/o E3-(E2) pequeno ) Alto
Inestable almohadillas Reptacion de suelos.
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Categoria Paisaje Geomorfolégico Simbolo Procesos o R!e.sgo
Geomorfoldgicos Fisico

Zona Muy Depésitos de deslizamiento, masa E3 Movimientos en masa

Inestable deslizada medianos a grandes.

Fuente y Elaboracién: Entrix, junio 2020

Conclusiones

El Proyecto Loma Larga se localiza dentro de zonas de estable a mediana inestabilidad, estd entre unas
zonas de estabilidad E1, E2, predominan pendientes menores al 45 % de aceptable drenaje superficial y
el sustrato rocoso es volcanico. En el sector sur, del area geografica, se ha detectado zonas de
caracteristicas Muy Inestables.

De acuerdo con este analisis, fuera del area de implantacién del proyecto Loma Larga existen riesgos de
inestabilidad geomorfoldgica potenciales, el riesgo es de caracter bajo a medio. Los movimientos en masa
se presentan con baja regularidad, especialmente en las épocas de grandes precipitaciones que estan
asociados a la sobresaturacion de los suelos, a la fuerte pendiente natural que domina algunos sectores,
al fracturamiento del sustrato rocoso y a areas con intervencion antrépica.

Un proceso muy generalizado que se observa en el sector analizado es la presencia de zonas afectadas
por reptacion de suelos, incluso en areas planas; esto se debe a la constitucion de los suelos superficiales,
gue, en su mayoria, son de origen organico y, en menor proporcion, residuales, pero todos ellos se
encuentran sobresaturados casi todo el afio debido a las condiciones climaticas de la region.

Los procesos hidrodindmicos y gravitacionales son potentes y no corregibles, debido a las pendientes
abruptas de algunos sectores, a las altas precipitaciones concentradas en la época lluviosa y a espesores
de los suelos, por lo que se debe tomar medidas preventivas para evitar dichos fenémenos.

Es importante destacar que los sitios donde se proyecta cimentar las infraestructuras para la operacion del
Proyecto acorde con los estudios de factibilidad efectuados previamente se localizan en una zona estable
geomorfolégicamente; se ha detectado algunas areas medianamente inestables debido a la presencia de
humedales y/o almohadillas, que son el resultado de las caracteristicas de los suelos (organicos) y el pobre
drenaje de estos.

6.1.1.6.2 Geomorfologia Local

Metodologia

La informacion de geomorfologia presentada en esta seccidn es un extracto del informe: IAMGOLD
Ecuador S. A. 2010. Estudio de Geomorfologia y Estudio de Estabilidad de Pendientes para las Zonas de
Interés del Proyecto Quimsacocha. Informe Final, Timbe et al., 2010 (Apéndice 6.1.4-A) (Anexo C.
Respaldo Linea Base, C.1.15 Estudio Geomorfol6gico-Estabilidad 2010) sobre el estudio geomorfolégico
y de estabilidad de taludes para el proyecto Quimsacocha. El objetivo del estudio fue elaborar un mapa de
las zonas de susceptibilidad del terreno a la falla de la pendiente en el sector de Quimsacocha (una
superficie aproximada de 3045 ha). Los detalles sobre los materiales y métodos utilizados para llevar a
cabo el estudio geomorfolégico se presentan en el Anexo C. Respaldos Linea Base, C.1 Componente
Fisico, C.1.15 Estudio Geomorfologico-Estabilidad 2010. El estudio se basoé en los siguientes métodos:

> Recopilacion y andlisis de la informacion existente,
> Reconocimiento de campo dentro del area geogréfica, y

>  Analisis de zonas susceptibles a movimientos de masas y al potencial a la erosién basados en factores
contribuyentes (topografia, hidrografia, geologia, uso del suelo y datos de lluvia) a la inestabilidad del
terreno.
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La geomorfologia del PLL (presentada en las Figura 6-70 a Figura 6-79) se clasifica en unidades
geomorfolégicas a través de la interpretacion de la foto aérea para representar las formas de relieve y la
morfometria respectiva (Tabla 6-59). Existen cuatro formas principales de relieve donde se identifican:
colinas, zonas fluviales, zonas glaciares, escarpes y cafiones.

La principal fuente de datos utilizada para la identificacion de las diferentes formas de relieve fueron
fotografias aéreas en blanco y negro del 2003. La Tabla 6-59 presenta las principales caracteristicas de
las fotografias aéreas. Estas fotografias aéreas fueron tomadas por el Instituto Geogréfico Militar (IGM)
dentro del marco del proyecto de la Carta Nacional; las fotografias tienen una escala espacial de
aproximadamente 1:60 000.

Tabla 6-59 Caracteristicas de las Fotografias Aéreas Adquiridas (IGM)
Caracteristicas /Afio 2003

Fecha del vuelo 05-07-2003

Escala aproximada 1:60 000

Calidad de laimagen Baja resolucién y contraste moderado
Longitud focal (mm) 152,91

Numero de fotos 22815-22816-22817

Fuente y elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

La calidad de la imagen de las fotografias aéreas es buena con un contraste de la imagen relativamente
moderada. Estas fotografias tienen una resolucién fotografica baja y esto se traduce en que las imagenes
abarcan grandes areas del terreno. Estas caracteristicas de las fotografias aéreas ocurren principalmente
porgue presentan un mayor angulo de visualizacion y, por lo tanto, una mayor distorsiéon y desplazamiento
de los rasgos del terreno. Analizando las fotografias aéreas, es bastante claro que la identificacion de los
rasgos del terreno es factible, ya que las formas de relieve son caracteristicas grandes del paisaje y, por
lo tanto, el detalle de estas fotografias es suficiente para elaborar un mapa geomorfolégico.

Fotointerpretacion

Para este estudio, la fotointerpretacion tiene por objetivo la identificacion de las diferentes formas de relieve
del area del proyecto Quimsacocha por medio de fotografias aéreas. La interpretacién de las fotografias
aéreas fue llevada a cabo con un estereoscopio de espejo (Wild estereoscopio-4 veces de aumento).
Mediante las observaciones de las formas de relieve en tres dimensiones, la interpretacion visual de las
fotografias aéreas se facilita. Las diferentes formas de relieve fueron observadas y delineadas con
marcadores de tinta sobre acetatos transparentes. Las formas de relieve que fueron identificadas en este
estudio se presentan en la Tabla 6-60.

A continuacién, se presenta un resumen de las diferentes formas de relieve con sus respectivas unidades
geomorfoldgicas, las cuales estan indicadas en la leyenda del Mapa Geomorfoldgico del Proyecto Loma
Larga (Figura 6-80).

Tabla 6-60 Formas de Relieve y Tipos de Morfometria
Formas de Morfometria Simbolo
Relieve
- - C
Rectilineo R
Colinas
Forma de talud Convexo X
Concavo n
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Formas de . .
Relieve Morfometria Simbolo
Convexo-céncavo 4
Forma de la cima de la | Plana P
colina Redondo D
Angular G
<50m 1
Desnivel De 50 a 150 m 2
De 150 a 300 m 3
- - Vf
Escarpado (pendientes <30 %) Y
Grado Moderado (pendientes entre 15y 30 %) M
Zonas Suave (pendientes inferiores al 15 %) s
fluviales
Largo (<100 m desde el lecho del rio hasta el desvio de L
Longitud de la agua perpendicular al lecho del rio)
pendiente Short (>100 m desde el lecho del rio hasta el desvio de c
agua perpendicular al lecho del rio)
Valle del glaciar - Vg
Escarpado (pendientes superiores al 30 %) Y
Grado de inclinacion Moderado (pendientes entre 15y 30 %) M
de las laderas
Suave (pendientes inferiores al 15 %) S
Largo (longitud superior a 100 m desde el lecho del rio L
Longitud de las hasta la division de agua perpendicular al lecho del rio)
_ pendientes: Corto (longitud a menos de 100 m desde el lecho del rio c
Zona glacial hasta la division de agua perpendicular al lecho del rio)
Fondo del valle - F
Valle colgante - ta
Escarpado (pendientes superiores al 30 %) Y
Grado de inclinacion Moderado (pendientes entre 15y 30 %) M
de las laderas
Suave (pendientes inferiores al 15 %) S
Fondo del valle - F
Escarpa - - Y
Cafiones - - c

Fuente y elaboracién: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020
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Figura 6-70 Vista ESE desde el Area de Depo6sito de Loma Larga

* Muestra las cimas de las colinas redondeadas (Cxd2), el valle glacial con pendiente moderadamente larga y empinada (Vgml)
incidido por la zona fluvial (VFms) con pendiente moderadamente empinada y corta. El valle glacial esta cubierto por una
sobrecarga orgéanica. El acantilado de la izquierda muestra una caida de depositos coluviales no consolidados en pendientes méas
pronunciadas.

Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Figura 6-71 Vista SE desde la Estacion Meteorologica través del Paramo Colinado

* Barranco poco profundo drenando de abajo a derecha a centro izquierda tipico del inicio de los arroyos de drenaje de orden superior
Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020
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Figura 6-72 Vista Norte a través del Area del Depésito de Loma Largay el Paramo Inclinado
Suave a Moderado a Pendientes Pronunciadas de la Linea de la Cresta que Exhibe
la Caida

Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, junio 2020

Figura 6-73  Vista NE desde el Area de la Planta de Proceso Propuesta a través de la Meseta de
Glaciar Suavemente Inclinada

Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, junio 2020
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Figura 6-74  Vista hacia el Norte a través del Area de Depdsito Mineral

*Meseta ondulada (paramo) flanqueada por terreno moderado a escarpado y lineas de cresta separadas por cuencas de drenaje
de nivel superior en formade U a V.

Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

b

Figura 6-75  Vista hacia el Norte a través de la Ruta de Acceso a las Perforaciones de
Exploracion

*Los suelos saturados y organicos susceptibles de erosion son atravesados por el camino de acceso, y las lineas de cerca
establecidas para mantener los recorridos dentro del corredor definido
Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020
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Figura 6-76 Sendero de Exploracion al Area de Perforacion;

Fuente: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Figura 6-77 Vista SW desde el Area de la Planta de Proceso Propuesta a través de la Meseta
Glacial Suavemente Ondulante

Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020
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Figura 6-78 Vista Norte a través de la Zona Superior Propuesta FTSF, Valle Glacial Suavemente
Inclinado en las Cabeceras del Arroyo Cristal

Fuente y Elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Figura 6-79 Vista Este Aguas Abajo Rio Cristal

*Terreno glacial suavemente inclinado de drenaje superior dan paso a formas fluviales progresivamente mas incisas con roca
expuesta intermitente NE de FTSF; paredes de valle flanqueadas por pendientes moderadas a empinadas a lo largo de crestas con
desniveles aislados y caracteristicas de fluencia del suelo

Fuente y elaboracién: INV MINERALES Ecuador S.A. INVMINEC, junio 2020
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Mapa Geomorfolégico

En la Tabla 6-61 se presenta un desglose de las principales formas de terreno en el area geogréfica. El
paisaje esta dominado principalmente por zonas glaciares, con 46 % (652 ha); de esta superficie, 20 %
(285 ha) corresponde a valles glaciares (VG) y 26 % (367 ha) a valles colgantes (VC). Por otro lado, los
valles fluviales (VF) representan el 36 % (501 ha) de la superficie, lo que hace que el VF sea un relieve
importante en la composicion del paisaje. Aunque las colinas (C) representan solo el 13 % (180 ha) de la
superficie total estudiada, estas formas terrestres son importantes para entender el modelado glaciar y
fluvial de la regién, ya que las colinas estan modeladas por procesos de erosion. Finalmente, se tiene las
escarpas con 2 % (33 ha) y cafiones con 3 % (40 ha), formas terrestres que representan solo el 5 % de la
superficie total. Estas formas terrestres son el resultado de actividades tecténicas, fallas geoldgicas,
procesos de erosion fluvial y movimientos de masas (como deslizamientos de tierra) (Summerfield, 1991).

Tabla 6-61 Principales Formas de Relieve en el Area geogréfica

Formas de Relieve Superficie (ha) Superficie (%)
Colinas 180 13

Zonas Fluviales Zonas 501 36

Zona Glacial: 652: 46:

Valle del Glaciar 285 20

Valle Colgante 367 26

Escarpa 33 2

Cafiones 40 3

Fuente y elaboracién: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Las formas de susceptibilidad a la inestabilidad aumentan con la inclinacién de la pendiente. Las
geoformas, como VF, VG y VC, que se caracterizan por pendientes pronunciadas (e), moderadas (m) y
pendientes cortas (c), que también son susceptibles a la inestabilidad (como caidas de rocas y
deslizamientos de tierra superficiales) sin una gestién adecuada del suelo. Esta susceptibilidad a la
inestabilidad se intensificd en suelos formados en litologias de baja resistividad. Las areas de escarpas (E)
y los cafiones son el resultado de procesos naturales de tectonismo, erosién fluvial y deslizamientos de
tierra. Es importante mencionar que la mayoria de las formas de tierra ubicadas en la parte sur del Proyecto
(VGml, VG, Crg3, Cxd1, Czdl, C, E y VFmc) (la ubicaciéon propuesta para el FTSF) se perturban en
comparacion con la mayoria de las formas de tierra (como VFel y VCm) en la parte norte de la zona de
estudio (la ubicacion propuesta para las obras subterrdneas).

La Figura 6-80 presenta el mapa geomorfolégico del proyecto Loma Larga.
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Figura 6-80 Geomorfologia del Proyecto Loma Larga

Fuente y elaboracion Entrix, abril 2024 (ver Anexo B. Cartografia; mapa 6.1-8 Geolmorfologico).
Susceptibilidad a los Deslizamientos de Tierra

Metodologia

El mapa de zonificacion de la susceptibilidad a los deslizamientos de tierra (Figura 6-82) se desarroll6 para
identificar areas con diferentes susceptibilidades a deslizamientos de tierra en las areas de estudio de
INVMINEC. En los capitulos 2 y 3 del estudio de estabilidad de pendientes ("Estudio de Estabilidad de
Pendientes"), en el Figura 6-81, se presentan los detalles del analisis cartografico y los métodos utilizados.
Las diferentes clasificaciones se asignaron a los variados mapas tematicos segun su efecto en los
deslizamientos de tierra; de esta manera, se asign6 un peso a cada capa como atributo en el SIG. Los
mapas en formato vectorial se reclasificaron segun el peso de la clase, y se convirtieron al formato raster
utilizando el valor de la clasificacién para cada celda. Los diferentes mapas raster se utilizaron como
parametros de entrada para el andlisis de zonificacion. En la siguiente figura se muestra el esquema
empleado para la elaboracidon de mapas a partir de informacién base:
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Figura 6-81 Esquema de Elaboracion de Mapas a Partir de Informacién Base

Fuente y elaboracién: Estudio de Geomorfologia y estabilidad de pendientes para las zonas de intereés del proyecto Quimsacocha,
IAMGOLD, noviembre 2010

Después de la creacion de las capas primarias, técnicas de SIG como filtrado, distancias de buffering,
operaciones légicas, conversion de mapas vector a raster y viceversa, la reclasificacion y operaciones de
mapas raster fueron aplicadas.

Detalles de los diferentes mapas tematicos que se emplean para la zonificacion de la susceptibilidad de
deslizamientos se dan en el Anexo C. Respaldo Linea Base, C.1.15 Estudio Geomorfoldgico-Estabilidad
2010.

Mapa de Zonificacién de la Susceptibilidad de Deslizamientos

Utilizando los diferentes mapas teméaticos, dos modelos distintos fueron aplicados para la zonificacion,
estos son: el modelo de indice simple y el modelo de indice basado en litologia ponderada (Kouli, M. 2010).
Los mapas fueron normalizados para compararlos cuantitativamente. Estos mapas fueron clasificados
usando intervalos iguales en cinco niveles de susceptibilidad: Muy Bajo, Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto.
Esto permite incorporar la interaccién de los diferentes factores que afectan a los deslizamientos sin
entender la relacion que existe entre ellos. Una vez identificadas las diferentes zonas, se puede tomar
decisiones sobre el apropiado desarrollo que se puede dar a la zona, el tipo de mitigacion que se puede
usar y/o las zonas que deben ser evitadas. En la Tabla 6-62 se presenta, de una manera descriptiva, el
grado de susceptibilidad con los factores que pueden estar afectando al deslizamiento.

Tabla 6-62 Zonas de Susceptibilidad a Deslizamiento
Grado de Comentarios Superficie
Susceptibilidad (%)

Laderas no climaticas con discontinuidades favorables que no muestran signos

de deslizamientos de tierra. 6.4
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Grado de Comentarios Superficie
Susceptibilidad (%)
Pendientes que tienen algunas fisuras, materiales insaturados parcialmente
Bajo (2) erosionados con discontinuidades favorables, donde no hay evidencia para 77,7
predecir deslizamientos de tierra.
Pendientes con algunas zonas de falla, erosién intensa o materiales
Moderado (3) parcialmente saturados, donde no se han producido deslizamientos de tierra, 9,8
pero no hay total garantia de que no se produzcan.
Pendientes que tienen zonas de falla, alta a moderada intemperie y
Alto (4) discontinuidades desfavorables, donde se han producido o es probable que se | 6,1
produzcan deslizamientos de tierra.
Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente desgastadas y
saturadas y discontinuidades desfavorables, donde se han producido 0,002

deslizamientos de tierra o existe una alta posibilidad de que ocurran.

Fuente: Estudio de Geomorfologia y estabilidad de pendientes para las zonas de intereés del proyecto Quimsacocha, IAMGOLD,

noviembre 2010

Elaboracién: Entrix, junio 2020

El circulo rojo en la Figura 6-82 identifica zonas de susceptibilidad de deslizamiento de tierras altas a muy
altas. Como se presenta en la Figura 6-82, la zona de muy alta susceptibilidad (area de aproximadamente
0,02 ha) se encuentra en su mayor parte fuera del area de implantacion del Proyecto, en el limite

occidental.
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Figura 6-82 Zonas de Susceptibilidad a Deslizamientos de Tierra

Fuente y elaboraciéon: Estudio de Geomorfologia y estabilidad de pendientes para las zonas de interés del proyecto Quimsacocha,
IAMGOLD, noviembre 2010

Susceptibilidad a la Erosion

Metodologia

Los diferentes mapas tematicos (suelos, litologia, pendientes y uso del suelo) elaborados para este estudio
fueron combinados para producir un mapa de susceptibilidad a la erosiéon. El método utilizado en este
andalisis es la superposicion de los diferentes mapas teméticos mediante la utilizaciéon de un sistema de
informacion geografica. Hemos utilizado el programa Idrisi Andes, en particular, la herramienta llamada
00verl ay6 que permite realizar esta operachéksten de super

Antes de ejecutar la operacién de superposicion de los mapas, es necesario reclasificar cada mapa
tematico para poder lograr un ranking de susceptibilidad, proceso detallado en el Anexo C. Respaldo
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Linea Base, C.1.15 Estudio Geomorfolégico-Estabilidad 2010. Tres clases de susceptibilidad fueron
dadas, tal como se indica en la Tabla 6-63.

Tabla 6-63 Descripcion de la Clasificacién de Susceptibilidad a Erosion
Tipo de Clase Descripcion

Clase 1 No susceptible a erosion

Clase 2 Ligeramente susceptible a erosion

Clase 3 Susceptible a erosién

Fuente y elaboracion: INV MINERALES Ecuador S. A. INVMINEC, junio 2020

Resultados del Andlisis de Susceptibilidad a Erosién

Este estudio se llevd a cabo para un area de 1270 ha. Aproximadamente el 35 % (445 ha) de la superficie
estudiada esta subyacente por una litologia principalmente porfiritica dacitica, flujos de lava andesita y
brechas, cubierta por una capa de suelo no susceptible a la erosion, debido a la litologia que no es
propensa a la meteorizacion y a la cobertura vegetal. Esta zona esta cubierta de suelos andosol saturados
e histosoles, exhibe laderas de pendientes menores al 15 %, y estad completamente cubierta de vegetacion
natural de paramo y bosque montano. Por el contrario, el 53 % (673 ha) se clasifica como moderadamente
estable. Esta clase esta influenciada principalmente por la pendiente (15 a 30 %) y el tipo de litologia, como
los depdsitos de morrena, los flujos de escombros y los flujos de lava andesitica. Estas é&reas
moderadamente estables estan cubiertas por suelos moderadamente estables compuestos por
Cambisoles y vegetacién degradada de paramo y pinares. Finalmente, el 12 % (152 ha) se clasifica como
susceptible a la erosion. Estas areas susceptibles tienen pendientes superiores al 30 %, estan cubiertas
principalmente por Leptosoles, cultivos y paramo perturbado.

En general, se puede concluir que los riegos de que ocurran modificaciones en el paisaje debido a procesos
de erosion son limitados, ya que solamente el 12 % del territorio estudiado es propenso a este tipo de
degradacién del suelo. Sin embargo, analizando la distribucion espacial de estas areas inestables, esta
muy claro que pendientes empinadas superiores al 30 % y usos del suelo como paramo degradado,
cultivos y bosque de pino son los factores que mas influyen a producir procesos de erosion. Ademas, los
suelos que estadn formados sobre litologias de materiales débiles (flujos piroclasticos y flujos de lava
andesitica) convierten a estas areas muy susceptibles a sufrir degradacién de la tierra. De los factores
enumerados anteriormente, solamente el uso del suelo puede ser controlado por los seres humanos, ya
gue la topografia y la litologia son producto de procesos naturales. Por lo tanto, se vuelve primordial
mantener la vegetacién nativa, como el paramo y el bosque montano, con el objetivo de proteger el suelo
en contra de factores climaticos, como la lluvia.

La Figura 6-83 presenta la susceptibilidad a la erosién dentro del area de implantacién del proyecto Loma
Larga.

6-148 Diagnostico Ambiental-Linea Base Entrix Abril 2024



Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental del Proyecto Minero Loma Larga bajo régimen de Gran Mineria para las
Fases de Explotacién y Beneficio

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
A EROSION
eaeca £2a200 Tot0t0
' -
A H?«u,«mmmmm_
Anaay, Lossaot
‘Ir Lsywrds

AREA DE IMPLANTACION
DEL PROYECTO
MINERO LOMA LARGA

- Ligwrwrvanrie o uscvpitde

— -

2 e
;- — i Escals 1400
N
0 02s 0% 1
— —
Kiomenrs

Ditupdo

{ - e e

Figura 6-83 Mapa de Susceptibilidad por Erosion

Fuente y elaboracién: Estudio de Geomorfologia y estabilidad de pendientes para las zonas de intereés del proyecto Quimsacocha,
IAMGOLD, noviembre 2010

Conclusiones
El mayor porcentaje del area evaluada se ubica en una zona de baja susceptibilidad a deslizamientos y

representa el 77,7 %.
La zona de muy alta susceptibilidad (area de aproximadamente 0,02 ha) se encuentra fuera del area de
implantacion del Proyecto, en el limite occidental.
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Se concluye que el area estudiada se la puede valorar con una susceptibilidad de media a baja, valores
muy correlacionables con la determinada en la evaluacion de la estabilidad geomorfolégica, en el analisis
geomorfoldgico regional de este estudio.

Los riegos de que ocurran modificaciones en el paisaje debido a procesos de erosién son limitados, ya que
solamente el 12 % del territorio estudiado es propenso a este tipo de degradacion del suelo.

La vegetacion es vital para evitar riesgos de erosion; por lo tanto, es necesario enfocarse en el manejo del
suelo de forma sustentable.

6.1.1.7 Vulcanismo

El volcanismo en el Ecuador se identifica por medio de varios cientos de volcanes activos o latentes, que,
en su mayoria, se hallan distribuidos a lo largo de las cumbres de los Andes septentrionales del pais.

En la década de los setenta se reconocieron ocho volcanes como activos (Hall, 1977), en vista que estos
habian experimentado actividad en tiempos histéricos. Actualmente, se considera que unos 55 volcanes
deben ser considerados como tales o potencialmente activos.

Los volcanes considerados como potencialmente peligrosos estan distribuidos a lo largo de la cordillera
occidental del valle interandino de la Cordillera Real y en la region oriental, desde la frontera con Colombia,
al norte, hasta el sur de Riobamba. Su distribucion y sus mecanismos eruptivos reflejan el control y
geometria de la zona de subduccién que subyace hacia la mitad septentrional del Ecuador.

Los numerosos volcanes tienen influencia en mayor grado al valle interandino. Las areas que podrian ser
amenazadas por futuras erupciones se encuentran no solamente en dicho valle, sino también en los
flancos occidentales y orientales de los Andes.

El volcan Sangay es el mas cercano al Proyecto, se encuentra a una distancia aproximada de 150 km. Por
tal motivo, esta regidn no presenta amenazas volcanicas significativas; a continuacion, se presenta la ficha
técnica del indicado volcan.

Tabla 6-64 Ficha Técnica del Volcan Sangay

Volcan Sangay*
Nombre Sangay
Coordenadas 2 A0 0 Njo® AjS0 Nj2 7 njo
Altura 5230 msnm
Diametro 10-12 km
Tipo de volcan Estratovolcan
Ultima erupcion 1628 hasta el presente
Estado Activo
Actividad reciente E.xplo§io_nes estr_ombolianas, col_ur_nnas de cep_iza, generacion de flujos
piroclasticos, flujos de lava y actividad fumardlica.
Monitoreo Sismicidad y desgasificacion

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, junio 2020

4 Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica del Ecuador, 2017
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6.1.1.7.1 Conclusién

En el area no se evidencian riesgos mayores asociados a la actividad volcanica del pais; el evento que
puede incidir en el area del proyecto Loma Larga es la caida de ceniza tras una erupcién volcanica del
Sangay, que se encuentra en continua actividad, siempre y cuando se dé un evento explosivo de gran
magnitud y la direccién del viento sea la indicada.

6.1.1.8 Edafologia y Calidad del Suelo

6.1.1.8.1 Introduccién

La importancia de la caracterizacién de suelos ha sido ampliamente reconocida por muchos afios, y los
esfuerzos por clasificar a los suelos y mapearlos son continuamente necesarios (Arrouays et al., 2020;
Bashir et al., 2019). Aunque en los ultimos afios han existido esfuerzos por mejorar las técnicas para la
distribucion espacial de los suelos (Arrouays et al., 2020), aln existe una deficiencia de informacion base
sobre suelos para fines agricolas y ambientales (Zhang et al., 2016). En el caso de Ecuador, la necesidad
de brindar informacién sobre los suelos a escalas mas operativas (escalas pequefias) se ha evidenciado
con el desarrollo de informacidn geopedol6gica a escala 1:25 000 a nivel nacional (SIGTIERRAS, 2019).
Sin embargo, a pesar de ser una escala apropiada para una evaluacion de recursos naturales a nivel local-
regional y que sirve de asistencia para la toma de decisiones relacionadas con el uso sostenible de los
recursos, esta informacién geopedolégica ha sido priorizada para zonas agroproductivas, disminuyendo
su estudio de detalle en zonas catalogadas ' por los desarrolladores de tal informacion’ como de
exclusién, entre tales zonas estan las de humedales y/o almohadillas y otros de suelos poco desarrollados
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019). Para esta linea base (ver seccion 2.1) se tiene un ambiente
tipico de un ecosistema de paramo, donde es caracteristica la presencia de zonas de pajonales y
humedales y/o almohadillas con suelos dominantes Andosoles e Histosoles (Quichimbo and Cisneros,
2013), pero estos no se indican en el Ultimo estudio geopedoldgico gubernamental, pese a que su escala
cartografica (1:25 000) permite la identificacion y caracterizacion de tales suelos para el area geografica.

6.1.1.8.2 Objetivos

Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo fue realizar un estudio sobre la caracterizacién de los suelos en base
al analisis de sus propiedades hidrofisicas, quimicas y de fertilidad (edafoldgicas) en el Proyecto Loma
Larga (PLL).

Objetivos Especificos

> Realizar una caracterizacion de la calidad de suelos conforme a la normativa ambiental nacional.

> Presentar una caracterizaciéon de la distribucion espacial de los tipos de suelos mediante el mapeo de
los tipos de suelos en el area geografica.

> Caracterizar la capacidad de uso agricola del suelo para el area geografica.

6.1.1.8.3 Metodologia

Calidad de Suelos

La metodologia para la caracterizacion de la calidad del suelo esta basada en la MNorma de Calidad
Ambient al del Recurso Suelo y Criterios de ReAM
097-A). El muestreo para esta caracterizacion indica un énfasis para el area de implantacion del proyecto.
Por lo tanto, se establecieron siete puntos de muestreo de suelos (PMS) de muestras compuestas,
distribuidos de la siguiente manera: cinco puntos dentro del area de implantacion de la infraestructura
minera (AO) y dos para el area de implantacion de la infraestructura lineal, especificamente tuberias de
captacion y de descarga de agua tratada (PL). Adicionalmente, la Compariia defini6é seis puntos en zonas

Abril 2024 Entrix Diagnostico Ambiental-Linea Base 6-151

di

aci

n



Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental del Proyecto Minero Loma Larga bajo régimen de Gran Mineria para las
Fases de Explotacion y Beneficio

estratégicas, repartidas en el area de (Al) cinco puntos y un punto fuera del area geografica superficial por
accesibilidad (PMS12), localizado en la cuenca Bermejos. Hay que mencionar que el punto PMS1 ha sido
ubicado en una zona de actividad agropecuaria para tener informacion en referencia a esta actividad en la
calidad de los suelos. La ubicacién de los 13 puntos de muestreo indicados en la Figura 6-84, se presenta
en la Tabla 6-65 a continuacion, seguido de fotografias para cada uno de estos puntos.

Tabla 6-65 Codificacion y Localizacion de los Puntos de Muestreo de Suelos (PMS) en el Area
Geogréfica
Punto de Muestreo de Suelos (PMS) Coordenadas (WGS84/Zona 17 Sur)
Este (m) Norte (m)
PMS1 695590 9658505
PMS2 697746 9658494
PMS3 694620 9660283
PMS4 697082 9661122
PMS5 695576 9661744
PMS6 697197 9661638
PMS7 698065 9661874
PMS8 697480 9662701
PMS9 697956 9662625
PMS10 698514 9663451
PMS11 698458 9662865
PMS12 697109 9664742
PMS13 697756 9663298

Fuente: P. Quichimbo; Entrix, junio y julio 2020
Elaboracién: P. Quichimbo, agosto 2020

A continuacién, se muestran las fotografias de los sitios de muestreo; todas proporcionadas por Gruentec
Environmental Services en su reporte de analisis del 10 de julio, 2020.

eI

: ml .hm :
Foto 1: Sitio de muestreo PMS1
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Foto 2: Sitio de muestreo PMS2

Fonagrafia § Aows de loma du musira

Foto 3: Sitio de muestreo PMS3

Tosagrafa 1. Ares de soma de meestrs Tocografia 2 Pume de musitreo de Judmuestra

Foto 4: Sitio de muestreo PMS4
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Foto 5: Sitio de muestreo PMS5
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mx Area de TOMa de Mmuestra wz.mnm«m
Foto 6: Sitio de muestreo PMS6
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Foto 7: Sitio de muestreo PMS7

Fotografia 1 Area de toma de muestra Fotografa 2 Punto de muestreo de submuestras

Foto 8: Sitio de muestreo PMS8

Fotografia 1. Area de toma de Fosografia 2 Punto de mwestreo de submuestras

Foto 9: Sitio de muestreo PMS9
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Fotograti 1 Ares de torma de mumtrs Fotogratia 3 Punto de de b

Foto 10: Sitio de muestreo PMS10

Fotoprafia 1 Area de toma de moesira Fonograto 1 Punts de muestieo Se submoestias

Foto 11: Sitio de muestreo PMS11

Fotograha 1 Ares de toma de mumdtra Totagrahe I Pusto de

Foto 12: Sitio de muestreo PMS12

Fotografia 1. Area de toma de mwestra

Foto 13: Sitio de muestreo PMS13

Para el muestreo, de acuerdo con la norma antes mencionada y con lo establecido en el numeral 4.5
(Muestreo y Analisis de Suelos) de este documento, especificamente en concordancia con el numeral
4.5.1.1, se lo tiene que hacer por cada 100 ha, mediante una muestra compuesta formada de 15 a 20
submuestras georreferenciadas. El area de muestreo comprende una superficie aproximada de 176 ha, se
dividié en dos subéreas, una de 100 ha (AO-1) y la otra de 76 ha (AO-2), con la finalidad de ajustarse a
los lineamientos de la normativa ambiental que exige un muestreo por cada 100 ha. Ademas, la normativa
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exige que, en caso de existir diferentes tipos de suelos, se lo debe hacer por los tipos de suelos
encontrados. Al respecto, en el Proyecto Loma Larga predominan dos tipos de suelos: Andosoles e
Histosoles (Quichimbo and Cisneros, 2013), por lo que para cada una de las dos subdareas del area de
implantacion se definieron dos sitios de muestreo: un sitio en una zona de humedales y/o almohadillas,
asociados a suelos de tipo Histosol, y un segundo sitio en una zona de pajonal, asociado a suelos de tipo
Andosol. También se establecié un sitio adicional dentro de la subarea AO-2 (la de 76 ha), debido a que
existe un area considerable de afloramientos rocosos que estan asociados a suelos de tipo Leptosol. De
manera que, en total, para las subareas AO, cinco sitios de muestreo fueron definidos, y para cada uno de
ellos se disefidé una cuadricula dentro de la cual se tomaron 20 submuestras de forma aleatoria
correspondientes a una capa de 30 cm de profundidad. Para el muestreo en el PL, (zona lineal,) de acuerdo
con la normativa, se debe tener un punto de muestreo por cada 5 km, y se establecio una zona buffer de
50 m (25 m a cada lado a partir del eje de la zona lineal) en cada una de las dos secciones designadas
para el PL (PL-1 y PL-2, para los puntos PMS2 y PMS4 respectivamente). En cada una de estas dos
secciones se tomaron aleatoriamente 20 submuestras para formar las muestras compuestas de los puntos
antes sefialados.
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Figura 6-84 Muestreo de Calidad de Suelo

Fuente: Pablo Quichimbo, agosto 2020
Elaboracion Entrix, abril 2024 (ver Anexo B. Cartografia; mapa 6.1-7 Muestras Suelo)
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Distribucion Espacial de los Suelos (mapeo)

La metodologia para la generacion de informacion de la distribucién espacial de los suelos mediante el
mapeo, se basa en el uso de covariables ambientales (McBratney et al., 2003), de la caracterizacién de
las propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas de los suelos mediante las descripciones de perfiles de
suelos y de la toma de muestras de suelos para los respectivos analisis de laboratorio (Legros and Sarma,
2006). El uso de covariables ambientales (por ejemplo: topografia, la vegetacion, el material parental, el
clima, tiempo y el mismo suelo) se ha dado desde los primeros trabajos de mapeo hasta los mas recientes
enfoques de distribuciones espacio-temporales de los suelos o de sus caracteristicas (Arrouays et al.,
2020; Bockheim et al., 2014; Jenny, 1941; McBratney et al., 2003). En los ultimos afios, el enfoque
geopedoldgico ha sido usado dada la gran relacion existente entre los tipos de suelos y las geoformas
presentes en un espacio geografico (Rodrigo-Comino et al., 2018).

En el Ecuador, el enfoque geopedoldgico ha sido usado para la generacion de informacion de suelos a
nivel nacional dentrodelpr oyect o A Gener aci -nmparala Ge&iénodel TérrdoriareaNivel
Na c i qadesalrallado por el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores
Remotos (CLIRSEN) desde el 2009, por encargo de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
(SENPLADES), tarea luego asumida por el Instituto Espacial Ecuatoriano, que en la actualidad fue disuelto
y absorbido por el Instituto Geografico Militar (IGM). Tal enfoque fue usado para la elaboracién de mapas
de los cantones de San Fernando, Nabon y Cuenca ° donde se encuentra el area geogréafica, AE' . Sin
embargo, el mapa de suelos generado para esos cantones no muestra una discretizacion de los tipos de
suelos para la linea base ' tal cartografia muestra geoformas diferentes para el Proyecto Loma Larga
(SIGTIERRAS, 2019), pero todas ellas representando a un solo tipo de suelo, Andisoles’ de acuerdo con
la clasificacion de la Taxonomia de Suelos Norteamericana (Soil Survey Staff, 2014). No se incluye a los
Histosoles que se encuentran también de una manera significativa en el area geografica. Por lo tanto, para
evidenciar fundamentalmente la presencia de aquellos suelos (Histosoles), ademas de los Andisoles y
otros posibles suelos, se siguié una metodologia que se basé en técnicas de geomorfometria (Pike et al.,
2009) y técnicas de mapeo no probabilistico (Pennock, 2004) empleando covariables provenientes de la
topografza (modelo digital de el evaci-n) y una
Terre-SPOTY7, fecha de adquisiéon: 30-07-2019) provista por la Compafiia, méas la informacién sobre tipo
de suelos correspondientes a las descripciones de 18 perfiles de suelos y barrenaciones asociadas a los
tipos de suelos clasificados segun la informacién de los perfiles (la ubicacion georreferenciada de estos 18
puntos se muestra en la Figura 6-85 ).

La ubicacion de las excavaciones para la descripcién de los perfiles con fines de identificacion de suelos
(clasificacion) obedece a un muestreo no probabilistico, con 12 puntos que siguieron transectos cortos
(cuatro transectos de tres calicatas cada transecto) para la identificacion de patrones de variacion a lo
largo de las pendientes alta, media y baja, asociados a posibles Leptosoles, Andosoles e Histosoles,
respectivamente; y 6 puntos en sitios estratégicos de areas de humedales y/o almohadillas y pajonales
asociados a los tipos de suelos dominantes (Andisoles e Histosoles) en la zona del Proyecto. (Figura 6-85

).

La clasificacion de los suelos se realiz6 segun la tltima actualizacion de la Base Referencial Mundial para
el Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 2015), y la distribucion espacial de los suelos en la zona del
proyecto se lo realizd en base al primer nivel, que corresponde a la identificacion de los Grupos de Suelos
de Referencia (GSR).
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Figura 6-85 Disefio de Muestreo para la Descripcion de Perfiles de Suelos en el Proyecto Loma
Larga con Fines de Clasificacion de Suelos

Fuente y elaboracién: P. Quichimbo, junio a agosto 2020

Caracterizacion de la Capacidad de Suelos para Uso Agricola

En la literatura existen varios términos relacionados con la capacidad de uso del recurso suelo, por
ejemplo: calidad de suelo, productividad del suelo, calidad de sitio, productividad de sitio y capacidad de
tierras (Osman, 2013); sin embargo, todos ellos tienen como finalidad el uso apropiado del suelo. Aunque
existen diferentes sistemas de clasificacion de la capacidad de uso de la tierra, que incluyen diferentes
variables ambientales (Calzolari et al., 2009), todos ellos tienen como un nicleo central al suelo © modelos
edafocéntricos’

En el Ecuador, existen varias experiencias de diferentes enfoques para determinar la capacidad de uso de
los suelos, ya sea con fines especificos o generales de produccion vegetal de diferente tipo (Bydekerke et
al., 1998; Dercon et al., 1998; Quichimbo et al., 2017). El Estado ecuatoriano a nivel nacional ha promovido
la generacidn de informacion de la capacidad de uso de la tierra para todo el territorio nacional en el
contextodelpr oyect o AGener aci - -nparadeGest@éaien f dremadcit or i o, pa
CLIRSEN ' actual Instituto Geogréfico Militar (IGM) y la metodologia empleada para esos trabajos es una
adaptacion para las condiciones del pais del sistema americano USDA-LCC-American Land Capability
Classification” (Klingebiel and Montgomery, 1961). Esta capacidad de uso no se refiere a un uso
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