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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue ejecutado en el &mbito del centro poblado
de Llacuabamba del distrito de Parcoy — La Libertad, donde se realiz6 dos (02) campafas
de trabajos de campo (estiaje y avenida), cabe precisar que el area de estudio presenta un
area total de 55.2km?. La geologia local contempla a la Fm. Lavasen (Andesita y basalto
gris oscuro), intrusivo de Pataz (dioritas y granodioritas), Complejo Marafion (filitas y
esquistos) y depositos cuaternarios. El objetivo principal fue caracterizar la calidad de las
aguas superficiales y subterrdneas, para lo cual se emple6 una metodologia desde un
enfoque cualitativo y cuantitativo (mixto) de tipo exploratorio secuencial, de modalidad
derivativa. Los principales analitos que sobrepasan los ECAs son el arsénico y el fluor,
representados por las estaciones IRHS 13.08.08-GA-05 que en la primera y segunda
camparia presenta valores de 4.11 y 0.67 mg/L de arsénico respectivamente, la estacion
IRHS 13.08.08-PZ-06 presenta valores 0.13 y 0.65 mg/L de arsénico en la primera y
segunda camparfia respectivamente, la estacion IRHS 13.08.08-GA-05 en la primera y
segunda campafia presenta valores de 1.74 y 1.64 mg/L de flUor respectivamente, para la
estacion IRHS 13.08.08-PZ-03 presenta valores de 2.27 y 2.68 mg/L de fluor en la
primera y segunda campafia respectivamente y la estacion R498993-08 contienen un
valor de 1.19 mg/L de fltor en la segunda campafia. Por otro lado, las estaciones IRHS
13.08.08-MA-04 y R498993-05 no tienen excedencias en ninguno de sus parametros.

Cabe precisar que el arsénico y fluor serian de origen natural (interaccion agua — roca).

Palabras Clave: Calidad de aguas, Llacuabamba, hidrogquimica, Limites Méaximos

Permisibles.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the area of the Llacuabamba population
center in the Parcoy - La Libertad district, where two (02) field work campaigns were
carried out (dry season and flood), it should be noted that the study area has a total area
of 55.2 km2. The local geology includes the Lavasen Formation (Andesite and dark gray
basalt), Pataz intrusive (diorites and granodiorites), Marafion Complex (phyllites and
schists) and Quaternary deposits. The main objective was to characterize the quality of
surface and groundwater, for which a methodology was used from a qualitative and
quantitative (mixed) approach of sequential exploratory type, of derivative modality. The
main analytes that exceed the ECAs are arsenic and fluoride, represented by stations
IRHS 13.08.08-GA-05 that in the first and second campaign present values of 4.11 and
0.67 mg / L of arsenic respectively, station IRHS 13.08.08-PZ-06 presents values of 0.13
and 0.65 mg / L of arsenic in the first and second campaign respectively, station IRHS
13.08.08-GA-05 in the first and second campaign present values of 1.74 and 1.64 mg / L
of fluoride respectively, for station IRHS 13.08.08-PZ-03 presents values of 2.27 and 2.68
mg / L of fluoride in the first and second campaign respectively and station R498993-08
contains a value of 1.19 mg/L of fluoride in the second campaign. On the other hand,
stations IRHS 13.08.08-MA-04 and R498993-05 do not have exceedances in any of their
parameters. It should be noted that arsenic and fluoride would be of natural origin (water-

rock interaction).

Keywords: Water quality, Llacuabamba, hydrochemistry, Maximum Permissible Limits.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La evaluacion de la calidad del agua para el consumo humano, el uso de riego de
vegetales y bebida de animales es de suma importancia para el centro poblado de
Llacuabamba. La caracterizacion nos ha permitido determinar la influencia de la actividad
minera formal e informal sobre la calidad de las aguas como problema antrépico, como
alteracion de la calidad ambiental de forma natural, como también determinar la calidad
del agua con referencia los Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos

Permisibles.

El presente trabajo de investigacion servird como base para tomar medidas de
prevencion para preservar y conservar la calidad de las aguas de las microcuencas de
Parcoy, Llacuabamba y Huinchos de tal manera no llegar a tener conflictos sociales por

problemas de contaminacion.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El centro poblado de Llacuabamba se encuentra en una zona de intensa actividad
minera formal e informal, lo cual lo expone a la alteracion de la calidad de aguas, debido
a que estas que afloran de las labores subterraneas y pasivos mineros discurriendo a
quebradas y posteriormente son evacuados al cauce principal del rio Llacuabamba. Los
vertimientos en cauces naturales vienen alterando la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas; corriendo el riesgo de que las aguas del centro poblado puedan ser afectadas
por aguas subterraneas de mala calidad que vienen siendo interceptadas por la actividad

minera en las labores subterraneas.
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Segun el Ministerio del Ambiente del Per (2022), la region de La Libertad

presenta altos niveles de contaminacion del agua debido a la actividad minera, lo que

puede tener un impacto negativo en la calidad del agua de la zona y, por ende, en la salud

de la poblacion y en el medio ambiente. Ademas, la region de La Libertad es vulnerable

a la escasez de agua debido a la disminucion de las precipitaciones y al aumento de la

temperatura, segin el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert

(SENAMHI, 2022).

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. Problema general

Primero, frente a los problemas de contaminacion de las aguas en la zona
del centro poblado de Llacuabamba a consecuencia de los trabajos de mineria
informal se planted la siguiente interrogante: ;Cual es la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas en el &mbito del centro poblado de Llacuabamba del

distrito de Parcoy — La Libertad?

1.3.2. Problemas especificos

El tipo de facie hidroquimica (calidad hidroquimica) generalmente
depende del ion principal, este es aportado por el medio que circula el fluido, por
ello se plantea la siguiente pregunta: ¢Cual es la calidad hidroquimica o facie
hidroguimica de las aguas superficiales y subterraneas de la zona del centro

poblado de Llacuabamba?

Finalmente, la zona de estudio es muy conocida por el desarrollo de la
mineria aurifera en vetas y mantos de cuarzo los cuales estan asociados con

minerales sulfurosos y algunas de ellas afloran en el lugar de estudio, aparte, en
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el lugar existe intrusiones que corresponden al batolito de Pataz (Dioritas y
granodioritas), por esa razon se plantea la siguiente cuestion: ¢Qué relacion existe
entre la calidad de las aguas de abastecimiento del centro poblado con las
caracteristicas geoldgicas y mineralogicas de las formaciones geoldgicas que

afloran en la zona?

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La evaluacion de la calidad del agua para el consumo humano, el uso de riego de
vegetales y consumicién de animales es de suma importancia para el centro poblado de
Llacuabamba. La caracterizacion permitird determinar la influencia de la actividad
minera formal e informal sobre la calidad de las aguas como problema antrépico, como
también problemas de contaminacion natural, asimismo, se zonificaran éareas de diferente
composicion de aguas subterrdneas, cuya informacion permitird establecer medidas

preventivas en bien de la conservacion de los recursos hidricos locales.

El presente proyecto servira como base para tomar medidas de prevencion para
preservary conservar la calidad de las aguas de las microcuencas de Parcoy, Llacuabamba
y Huinchos de tal manera no llegar a tener conflictos sociales por problemas de

contaminacion.

De igual modo, el presente trabajo de investigacion generard informacion
relevante para la comunidad cientifica, para formular futuros proyectos de investigacion
y aplicar nuevas tecnologias y/o estrategias en la solucion de la problematica y su

comportamiento en el tiempo.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general
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- Caracterizar la calidad de las aguas superficiales y subterraneas en el
ambito del centro poblado de Llacuabamba del distrito de Parcoy — La

Libertad.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la calidad hidroquimica o facie hidroquimica de las aguas

superficiales y subterraneas de la zona del centro poblado de Llacuabamba.

- Caracterizar la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas con
relacion a las caracteristicas litologicas de las formaciones geoldgicas que

afloran en la zona.

22

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Oviedo, Moina, Naranjo, Barcos (2017) en su trabajo Contaminacion por
metales pesados en el sur del Ecuador asociada a la actividad minera. La obtencién
de metales preciosos requiere el uso de sustancias quimicas y grandes volimenes
de agua en los pozos de extraccion. Estos pozos contienen elementos que se
encuentran en el suelo o en la mina, los cuales se combinan con los quimicos y
generan residuos altamente tdxicos. Los principales problemas de acidificacién en
la provincia de EI Oro se presentan en los rios y aguas subterraneas debido a
diversas fuentes como drenajes de cunetas, corredores subterrdneos, relaves,
escorias, disolucion oxidativa y lixiviacion de sulfuros metélicos, especialmente
pirita. Los rios mas afectados son el rio Pindo y Puyango. Un estudio realizado
por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) reveld que en verano aumenta
la probabilidad de que metales pesados ingresen al organismo humano y a los
peces a través de los solidos suspendidos en el agua en comparacion con el

invierno.

Pefia y Araya (2021) en su investigacion Aguas de contacto, efectos en la
mineria y el medioambiente. Mencionan que las “aguas de contacto mineras” En
Chile, extensas areas del territorio nacional estan siendo contaminadas, y los
efectos de esta contaminacion son ahora permanentes, ya que no es posible

modificar o recuperar las aguas afectadas. Es crucial que la humanidad reaccione
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de manera répida, ya sea implementando medidas preventivas para mitigar los
efectos o llevando a cabo acciones de recuperacion para evitar dafios permanentes.
Las aguas contaminadas por la actividad minera generan impactos negativos que
no son inmediatos, sino que se acumulan con el tiempo, convirtiéndose en un
problema cada vez més grave. Ademas, se observa una laguna legal, ya que las
"aguas de contacto mineras" necesitan cumplir con los requisitos legales y
reglamentarios de prevencion, asi como contar con un tratamiento de
descontaminacion especial, que actualmente no esta regulado por el legislador en
leyes generales o especificas. Ante esta situacion, el Estado debe buscar
soluciones que aborden tanto la prevencion como la descontaminacion de estas

aguas una vez que se hayan producido los problemas.

Guzmén (2016) en su proyecto “Impactos ambientales causados por
megaproyectos de mineria a cielo abierto en el estado de Zacatecas, México”,
“tuvo como objetivo analizar los impactos ambientales que producen los
megaproyectos mineros en el estado de Zacatecas, México, en el marco del
modelo de desarrollo neoliberal sobre la mercantilizacion del agua, los minerales,
la competencia por el uso de la tierray el agua con la produccion agricola. El tema
resulta pertinente porque forma parte del analisis de la disputa territorial que
confronta a empresas trasnacionales y las comunidades por el derecho y usufructo
de recursos naturales que afecta a economias subdesarrolladas en México y
América Latina. Asimismo, concluye en lo siguiente: La megamineria en
Zacatecas ha generado diversos impactos ambientales negativos. En principio ha
significado una disputa territorial y competencia con la produccién agricola
respecto al acceso a la tierra en términos de superficie y al agua en términos de

volumen. Asi como la contaminacién del suelo con los millones de toneladas de
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desechos solidos y la de fuentes de agua subterranea y superficial originados por
los métodos de barrenacion, molienda y lixiviacion en la extraccion y beneficio
de la explotacion minera. La instrumentacion de megaproyectos extractivos en la
mineria en la entidad hoy se vuelven motivo central de los problemas que afectan
a las comunidades rurales basadas en la produccion agropecuaria, al ver destruidos
sus medios de subsistencia y sus dinamicas territoriales de convivencia colectiva
cotidiana. También traera como consecuencia la destruccion de la calidad de vida

de las nuevas generaciones de zacatecanos”.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Llontop (2010) En su estudio, la calidad del agua en el area de la cuenca
del rio Rimac-San Mateo se vio afectada por la mineria. Ubicado en el curso
superior del rio Rimac, el distrito de San Mateo alberga operaciones mineras
intensivas de diversos metales, incluidos plomo, cobre, zinc, plata, oro y
antimonio. El resultado es una gran cantidad de residuos que deben ser evacuados,
algunos directamente a los rios, otros a través de vertederos y otros a través de
canales. El valor promedio anual de estas emisiones supera la norma nacional de
calidad ambiental del agua (Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM) Categoria
IV: Proteccion del ambiente acuético de rios costeros y de montafia. Por ejemplo,
el limite permitido para el plomo es 0,001 mg/L, el cadmio - 0,004 mg/L y el
arsénico - 0,05 mg/L. De esta manera, se puede concluir que la calidad del agua
del Rio Rimac se ve afectada por la mineria, ya que la concentracién de metales
pesados excede los criterios de calidad ambiental (ECA) establecidos por la
Secretaria del Medio Ambiente, D.S. No. 002-2008-MINAM, con vigencia a

partir del 1 de enero de 2009.
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Villanueva (2016). En su trabajo Evaluacién geoquimica de las aguas
subterraneas en el valle del rio Piura, subcuenca Chulacanas. Universidad
Nacional de Ingenieria. Afirma que en la seccion A-A', que atraviesa las
localidades de La Pefia, Sancor, Casana y Paccha, se observa una mayor presencia
de Pb (Plomo) y Cu (Cobre) en comparacién con las otras secciones. Esto podria
deberse a la presencia potencial de una mineralizacion tipo sulfuro masivo Pb-Cu-
Zn en la Formacion la Bocana. Por otro lado, en la seccion C-C', que pasa por
Yapatera y Chulucanas, se detecta una disminucion en los niveles de los metales
Pb, Zn, Fe y Mn en los tramos donde el agua subterrdnea atraviesa las rocas
detriticas de la Formacion Yapatera. Esta reduccidn se atribuye probablemente a
la formacion de oxidos e hidroxidos de hierro y a la posterior absorcion de los
metales Pb y Zn. Los metales Fe y Mn, por su parte, se encuentran en el area de
estudio principalmente como 6xidos e hidroxidos debido a su alta afinidad. En el
tramo que abarca desde Casana hasta Paccha, se observa un aumento en la
concentracion de Mn, lo que provoca una saturacion en el punto final de la
seccion. En este punto, se registra la mayor concentracion de Mn en la zona de

estudio, incluso superando el limite maximo permitido.

Osores, Rojas y Lara (2012) en su trabajo “Mineria informal e ilegal y
contaminacion con mercurio en Madre de Dios: Un problema de salud publica”,
“mencionan que a mineria aluvial del oro que se ejecuta tanto informal como
ilegalmente en el corredor minero y zonas de exclusién total para la mineria en
Madre de Dios, viene generando impactos directos e indirectos sobre la salud no
s6lo de los mineros que trabajan en condiciones de riesgo elevado a la exposicién
al polvo, la radiacién solar excesiva, la humedad, el ruido, traumatismo mecanico

vibratorio, exposicion directa al mercurio especialmente en estado gaseoso
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presente en los lugares de compra de oro y otros productos quimicos toxicos,
accidentes laborales frecuentes, sino también sobre la poblacion general debido a
las ingentes cantidades de mercurio vertido a las fuentes de agua que son utilizadas
por los poblados de toda la cuenca del rio Madre de Dios, ademas de la destruccion
indiscriminada del fragil suelo amazdnico, la deforestacion de sus bosques, la
migracion  desordenada asociada al incremento de enfermedades
infectocontagiosas, violencia social, trata de personas, prostitucion e inseguridad
alimentaria. De este modo concluyen en lo siguiente: La mineria informal e ilegal
constituye una actividad sumamente perniciosa para la salud humana en Madre de
Dios y en el Per( en general, afectando a las poblaciones en donde se realiza la
actividad extractiva, asi como, a las que se encuentran en lugares distantes a la
mismas. La mineria informal e ilegal no repara en lo méas minimo en el cuidado
del ser humano, la aplicacion de normativas de seguridad ocupacional, el pago de
impuestos para sostener una adecuada infraestructura sanitaria, ni en la aplicacion

de tecnologias 6ptimas de extraccion, mitigacion y biorremediacion”.

2.1.3. Antecedentes Locales

AUDITEC S.A.C. (2011). En su trabajo Informe de diagndstico y
elaboracion del plan de mitigacion y mejoramiento de la calidad del agua sobre
cuenca Parcoy y laguna Pias (informe primera campafia - época lluvia). Menciona
que en la mayoria de los puntos de muestreo que se realizo, se observan niveles
elevados de metales, lo cual se debe a dos factores principales. En primer lugar,
la mineria informal juega un papel importante, ya que se lleva a cabo sin ningin
tipo de control ni regulacion legal, lo que conlleva una inadecuada gestion de sus
desechos liquidos y solidos (como desmontes y materiales de lavado). Estos

residuos son arrojados directamente al rio, ubicados en los bordes de la ladera del
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rio o simplemente cubiertos con tierra. Durante la temporada de lluvias, este
material se erosiona y termina ingresando al cuerpo de agua receptor. El segundo
factor importante que influye en la presencia de metales es la geologia particular
de la zona analizada. Dado que la cuenca del rio Parcoy es una region abundante
en minerales, es l6gico que haya altas concentraciones de estos elementos en el

area.

Mogrovejo, Yparraguirre y Rojas en su estudio titulado "Evidencia
geoquimica y geocronoldgica del Batolito de Pataz entre los paralelos 8°10'S -
8°17'S", mencionan que recolectaron seis muestras de rocas intrusivas para
analisis en seccion delgada (FA Ingenieros S.A.C., 2016). Estas rocas varian de
sienita a granito, siendo este ultimo el ma&s comun. Los granitos estan
principalmente formados por cristales de plagioclasas, que han sido en gran parte
reemplazados por sericita y, en menor medida, por minerales arcillosos. También
se encuentran feldespatos potasicos y cuarzo. Los minerales ferromagnesianos
presentan un reemplazo significativo por cloritas y éxidos de hierro. Ademas, se
detecta epidota como mineral accesorio, y las mineralizaciones metalicas estan
distribuidas en toda la muestra, sustituidas por 6xidos de hierro a través de
microfracturas. En cuanto a la granodiorita, estd compuesta principalmente por
cristales de plagioclasas, que también han sido fuertemente reemplazados por
sericita y, en menor medida, por minerales arcillosos, junto con feldespatos
potasicos y cuarzo. Los minerales ferromagnesianos muestran un reemplazo
intenso por cloritas y, en menor proporcion, por carbonatos. Se observan
agregados cristalinos de cuarzo Il que han sustituido a los feldespatos potasicos y
llenan los espacios entre los minerales presentes, acompafados de cloritas,

carbonatos y escasa epidota.
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Diaz (2020), en su trabajo “Factores que determinan el origen de la
contaminacion de suelos por arsénico en la comunidad de Llacuabamba, Pataz,
mediante procedimientos secuenciales y alternos™, “evalla el origen del arsénico
en los suelos del centro poblado de la comunidad campesina de Llacuabamba, que
tiene una trayectoria historica minera, donde se ha desarrollado la actividad
minera desde tiempo memoriales, dejando una serie de pasivos ambientales, que
han afectado la calidad del suelo. Par ello se tomaron 20 muestras del suelo para
conocer la calidad de los suelos del &rea de estudio a una profundidad de 30
centimetros. De este modo concluyen en lo siguiente: Los factores mas
importantes que regulan la disponibilidad del arsénico en el suelo estan
relacionados a las caracteristicas propias del suelo, siendo el més importante el
potencial de hidrogeno, seguido de la textura con el contenido de arcilla, que
favorece el estado de oxidacion del metaloide y que su movilidad es regulada por
el pH, el intercambio cationico de la reduccién redox, que han ocasionado que el
arsénico esté presente en el suelo, sin embargo en la zona rural la materia organica,
la textura, los coloides y la humedad, han tenido un papel importante en la
reduccion, precipitacion y disminucion de la cantidad de arsénico en el suelo, por

ello en estos suelos el contenido del elemento contaminante es bajo”.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Hidroquimica

La hidroquimica es la rama de la ciencia que estudia la composicion y las
propiedades quimicas de las aguas naturales, incluyendo rios, lagos, aguas
subterraneas y océanos. Este campo abarca el analisis de la solubilidad de

diferentes minerales, la interaccién quimica entre el agua y su lecho rocoso, asi
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como la influencia de procesos bioldgicos y antropogénicos (causados por

humanos) en la composicion quimica del agua. (Eriksson, 2012).

La hidroquimica juega un papel crucial en la comprension de procesos
tales como el ciclo hidrologico, la dinamica de contaminantes en cuerpos de agua,
la distribucion y movilidad de elementos traza y nutrientes, y la formacion y
calidad de fuentes de agua potable. Asimismo, es fundamental para la gestion de
recursos hidricos, el disefio de tratamientos de aguas residuales, la mineria, la
exploracion geotérmica, y la evaluacion de impacto ambiental de proyectos y
actividades humanas. Entre los conceptos clave que se estudian en hidroquimica
se encuentran el pH, la conductividad eléctrica, la alcalinidad, la dureza del agua,
y la concentracion de iones especificos como cloruros, sulfatos, nitratos, y metales
pesados. Estos pardmetros son indicativos de la calidad del agua y son esenciales
para determinar su idoneidad para diversos usos, incluyendo consumo humano,

agricultura, y procesos industriales. (Eriksson, 2012).
2.2.2. Composicion del agua como sustancias disueltas

“Las sustancias disueltas en el agua generalmente se presentan en forma
i6nica, ya sea eléctricamente positiva (cationes) o negativa (aniones), en la
mayoria de los casos con una (monovalentes) o dos (divalentes) cargas eléctricas
(Marifio & Garcia, 2018, p.7). Menos abundantes son los iones complejos (p.e:
CaF*o Al(OH2)¢>") y las sustancias disueltas en forma molecular neutra, como
los gases (CO, y 0,) y lasilice (en forma de H,Si0,°). Otra parte de las sustancias
solidas en agua se encuentran como coloides o particulas en suspension, por
ejemplo, los 6xidos de Hierro, Aluminio y Manganeso y la materia organica”.

(Marifio & Garcia, 2018, p.7).
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En las aguas subterraneas naturales, la mayor parte de las sustancias
disueltas se encuentra en forma ionica. Algunos de estos iones son casi siempre
constantes y su conjunto representa la mayor parte de los iones disueltos; a estos
se les conoce como iones fundamentales, que serviran de base para muchos
aspectos quimicos e hidrogeoquimicos. la Tabla 1 muestra estos iones

fundamentales.

Tabla 1

Principales aniones y cationes presentes en el agua

Aniones Cationes
Cloruro (CI7) Sodio (Na*)
Sulfato (SO, ") Calcio (Ca™)
Bicarbonato (CO,H™) Magnesio (Mg™)
nitrato (NO3 ™) Potasio (K™)
Carbonato (CO57) Hierro Ferroso (Fet™)

Nota: Modificado de (Custodio & Llamas, 1991).

Es comUn que los aniones nitrato (NO3) y carbonato (Co3™), asi como el
cation potasio (K*), se incluyan en el grupo de iones fundamentales, a pesar de
que su proporcion generalmente sea baja. A veces, también se considera el ion
ferroso (Fe?"). En cuanto a los gases, el anhidrido carbonico (CO,) y el oxigeno
disuelto (O,) son considerados fundamentales, aunque raramente se analizan en

aguas subterraneas.

“La concentracion total de cada elemento resulta de la sumatoria de sus
distintas especies estables, segun las condiciones fisicoquimicas de la solucién.

En el caso de los iones libres, dicha especiacion puede deberse a su disociacién

total o parcial (CO;%~ y HCO; "), 0 a la coexistencia de iones con diferente estado

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de oxidacion (Arsénico y compuesto del Nitrogeno) (Marifio & Garcia, 2018, p.8).
Ademas, debe contabilizarse su participacion en la formacion de iones complejos

y pares ionicos”. (Marifio & Garcia, 2018, p.8).

“La concentracion de las sustancias disueltas cominmente se expresan con
relaciones de tipo peso/volumen o peso/peso, cuyas unidades méas usuales son
miligramos por litro (mg/l), que indica el peso de los solutos disueltos en un
volumen de 1 litro de solucion, o partes por millon (ppm) que se refiere al peso de
los solutos (en mg) disueltos en 1 kg de solucién (Marifio & Garcia, 2018, p.8).
Para aguas de salinidad moderada, ambas unidades son equivalentes, ya que, si la
densidad del agua es igual o préxima a 1 g/cm?, el peso de 1 litro de solucion es

aproximadamente de 1 kg” (Marifio & Garcia, 2018, p.8).

Las sustancias no estan presentes en iguales cantidades ni con la misma
frecuencia, lo que permite clasificarlas en constituyentes principales, secundarios,

menores y de traza.

- Los constituyentes principales “suelen estar siempre presentes en las
aguas subterraneas, con concentraciones que varian entre 1y 1,000 ppm.
En el grupo de los cationes se encuentran el sodio, calcio y magnesio,
mientras que en el de los aniones estan los cloruros, sulfatos y
bicarbonatos. Ademas, la silice también se incluye en este grupo, aunque
no se presenta en forma ionica” (Alfaro, Santos, & Castafio, 2006, p.169).

- Los constituyentes secundarios “aparecen con menor frecuencia y en
concentraciones que oscilan entre 0.01 y 10 ppm. En el grupo de los

cationes se encuentran el hierro, estroncio y potasio; mientras que en el de
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2.2.3.

los aniones estan los carbonatos, nitratos y fluoruros” (Alfaro, Santos, &
Castafio, 2006, p.169).

Los constituyentes menores “aparecen ocasionalmente en las aguas
subterraneas, con concentraciones que generalmente oscilan entre 0.0001
y 0.1 ppm. Algunos de estos elementos son: antimonio, aluminio, arsénico,
bario, bromo, cadmio, cromo, cobalto, cobre, germanio, yodo, plomo, litio,
manganeso, molibdeno, niquel y zinc” (Alfaro, Santos, & Castafio, 2006,
p.169).

Los constituyentes traza “raramente se encuentran en las aguas
subterraneas, con concentraciones inferiores a 0.001 ppm. Algunos de
estos elementos son: berilio, bismuto, cerio, cesio, estafio, galio, oro, indio,
lantano, niobio, platino, radio, rutenio, escandio, plata, talio, torio,
tungsteno, iterbio y zirconio” (Alfaro, Santos, & Castafio, 2006, p.169).

Caracteristicas quimicas del agua

Quimicamente las aguas superficiales y subterraneas presentas los

siguientes iones en forma de cationes y aniones:

2.2.3.1. Cloruro (CI)

“Si se exceptlan las evaporitas y rocas de origen marino, las rocas
por lo comdn presentan escasa proporcion de cloruro. (Marifio & Garcia,
2018, p.29). El agua de lluvia puede ser una fuente importante,
especialmente en zonas proximas a la costa y cuando se concentra por ET
(Marifio & Garcia, 2018, p.29). Es un ion conservativo, lo que le da un
caracter de trazador casi ideal. Su concentracion en aguas subterraneas es

muy variable pero dada la elevada solubilidad de sus sales, pude alcanzar
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concentraciones muy altas (Marifio & Garcia, 2018, p.29). En salmueras
naturales, proximas a la saturacion de NaCl, puede llegar a casi 200.000
mg/l (Marifio & Garcia, 2018, p.29). El agua de mar contiene alrededor de
20.000 mg/l. Su presencia en concentraciones elevadas (méas de 300 mg/l)
es notable en el sabor del agua. Los contenidos elevados son perjudiciales

para muchas plantas” (Marifio & Garcia, 2018, p.29).
2.2.3.2. Sulfato (so}>

“La disolucion de sales sulfatadas (yeso y anhidrita
fundamentalmente) representa el aporte mas importante. También procede
del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la oxidacion de
sulfuros y de la descomposicion de sustancias organicas. Esta sujeto a
procesos de reduccidn, especialmente en presencia de bacterias y materia
organica. En aguas dulces, la concentracion normal de sulfato puede variar
entre 2 y 150 mg/l. En aguas salinas puede llegar a 5.000 mg/l y en
salmueras puede alcanzar hasta 200.000 mg/l. Otorga al agua un sabor
amargo, puede producir efectos laxantes (asociado a Mg) y perjudica la

resistencia de hormigon y cemento” (Marifio & Garcia, 2018, p.30).
2.2.3.3. Bicarbonato (HCO3) y Carbonato (CO3?2)

“La disolucion de CO? (atmosférico y edafico) y de calizas y
dolomias son las fuentes principales. Estdn sujetos a procesos de
disolucion—precipitacion de sales poco solubles con las que el agua alcanza
rapidamente una condicién de saturacion. En aguas con pH inferior a 8,3
la especie carbonatada dominante es el ion bicarbonato, cuya

concentracion suele variar entre 50 y 400 mg/l, aungque puede alcanzar
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valores de hasta 800 mg/l. Son responsables de la alcalinidad del agua y
limitantes del uso para riego. Sodio (Na‘*): Es liberado por la
meteorizacion de silicatos y la disolucion de rocas sedimentarias de origen
marino y depositos evaporiticos (NaCl). Otra fuente importante la
constituye los aportes de agua de mar (intrusion marina). Las sales son
altamente solubles, pero puede ser adsorbido en arcillas de elevada
capacidad de cambio catidnico, que lo intercambian con calcio provocando
una disminucion de la dureza de las aguas. La presencia de sodio en aguas
naturales es muy variable pudiendo alcanzar hasta 100.000 mg/l en zonas
evaporiticas; sin embargo, raramente sobrepasa 150 mg/l, en aguas dulces.
Determina el peligro de sodificacion del agua” (Marifio & Garcia, 2018,

p.30).
2.2.3.4. Calcio (Ca*?)

“Participa en la composicion de varios minerales petrogenéticos,
por lo que esta presente en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. En
estas Ultimas aparece como carbonatos (calcita, aragonita y dolomita) o
sulfatos (yeso y anhidrita). Los controles de su concentracion son el
equilibrio carbonatico y el intercambio idnico. La concentracion varia
entre 10 y 250 mg/l, en aguas dulces mientras que en aguas de terrenos
yesiferos pueden llegar a 600 mg/l y en salmueras hasta 50.000 mg/I. Junto
con el magnesio es responsable de la dureza del agua y produce

incrustaciones” (Marifio & Garcia, 2018, p.31).
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2.2.3.5. Magnesio (Mg*?)

“Procede de la disolucion de rocas carbonatadas (dolomias),
evaporitas marinas y de la alteracion de silicatos ferromagnesianos. Los
procesos de intercambio ionico influyen en su concentracién, siendo
retenido con preferencia al calcio. En aguas naturales no suele sobrepasar
los 40 mg/l. En terrenos calcareos pueden superar los 100 mg/l y en
terrenos evaporiticos pueden alcanzarse valores de 1.000 mg/l. Junto con
el calcio es responsable de la dureza del agua y tiene efectos laxantes

similares al sulfato” (Marifio & Garcia, 2018, p.31).
2.2.3.6. Potasio (K*?)

“Proviene de la meteorizacién de los feldespatos potasicos y de la
solubilizacion de depdsitos de evaporitas. Tiende a ser fijado casi
irreversiblemente en procesos de formacion de arcillas y de adsorcion en
la superficie de minerales con alta capacidad de intercambio i6nico. En
aguas subterraneas no suele sobrepasar los 10 mg/l, a excepcion de algunas
salmueras. Es un nutriente vital para las plantas” (Marifio & Garcia, 2018,

p.31).
2.2.3.7. Nitratos (NO~3) y Nitritos (NO~2)

“Los compuestos del nitrégeno pueden estar presentes en las aguas
subterraneas por la oxidacion bacteriana de materia organica y la
disolucion de rocas, lo que ocurre raramente, ya que solo se presenta como
elemento minoritario. EI Nitrogeno puede aparecer en forma de NH;, NH,

+ que, por oxidacion, pueden transformarse en NO~2 vy, finalmente en
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NO~3 que es la forma mas usual y estable. Los procesos de oxidacion-
reducciéon estan influenciados por fendmenos bioldgicos (bacterias
nitrobacter y nitrosomonas). El ién amonio y el amoniaco libre aparecen
s0lo como trazas en las aguas subterraneas naturales, aumentando su
concentracion cuando el medio es fuertemente reductor. La presencia de
amonio en cantidad significativa en el agua se considera como indicador
de probable contaminacion reciente. El idn nitrito puede estar presente en
las aguas bien como consecuencia de la oxidacion del NH; o como
resultado de la reduccidn de los nitratos. Su presencia en el agua puede ser
una evidencia de contaminacion reciente, dada su inestabilidad. En
condiciones naturales, la concentracion de nitratos en aguas subterraneas
no deberia exceder de 10 mg/l, pero en aguas contaminadas puede alcanzar
valores cercanos o superiores a 200 mg/Il. Valores mayores pueden indicar
contaminacion por actividades urbanas, industriales y ganaderas y por

précticas de fertilizacion intensiva” (Marifio & Garcia, 2018, p.11).

2.2.3.8. Silice (H,Si04, Si0,)

“Procede mayoritariamente de la meteorizacion por hidrdlisis de
feldespatos y silicatos en general. El cuarzo o la silice amorfa, de baja
solubilidad, no son fuentes significativas de la silice en el agua. Aunque la
silice disuelta suele representarse como SiO,, en la mayoria de las aguas
naturales, aparece como H,SiO, que no comienza a que disociarse hasta

valores de pH superiores a 9” (Marifio & Garcia, 2018, p.11).
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2.2.3.9. Fluoruro (F7)

“Su fuente probable es la hidrolisis de vidrio volcénico y de ciertos
minerales de las rocas igneas basicas. Su solubilidad esta controlada por el
calcio, por lo que es méas abundante en aguas blandas. Su concentracion es
frecuentemente menor a 1 mg/l, aunque suele alcanzar valores mayores en
determinados  ambientes  hidrogeoldgicos, como la llanura
chacopampeana. Juega un papel importante en la preservacion de la
dentadura, tanto por exceso como por déficit. Valores elevados pueden dar

lugar a problemas éseos” (Marifio & Garcia, 2018, p.32).

2.2.3.10.Arsénico (As)

“El origen natural mas importante deriva de los minerales
sulfurosos (Oropimente, Rejalgar, Arsenopirita y Enargita). También se le
atribuye un origen similar al fluoruro, a partir de materiales volcanicos, y
por desorcion desde oxihidroxidos de hierro. Se presenta en estado
trivalente y pentavalente, segun el Eh del agua. Condiciones oxidantes
junto con pH vy alcalinidad elevados favorecen su movilizacion. Su
concentracion es frecuentemente menor a 0,01 mg/l, aunque suele alcanzar
valores mayores en determinados ambientes hidrogeoldgicos, presentes en
varias provincias argentinas, varios paises de Sudamérica y Bangladesh.
Es un toxico de accion aguda y cronica (carcindgeno)” (Marifio & Garcia,

2018, p.33).

2.2.3.11.Boro (B)

“Es un elemento esencial en pequefias cantidades para el

crecimiento de las plantas; mientras que en concentraciones altas tiene una
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elevada toxicidad para ciertos cultivos. Procede de la alteracion de rocas
igneas, gases volcanicos, terrenos evaporiticos, detergentes y aguas

residuales” (Marifio & Garcia, 2018, p.33).
2.2.3.12.Fosforo (P)

“En las aguas naturales se encuentra en como ortofosfato (P03™).
Al igual que el nitrato, es un nutriente esencial para las plantas, pero se
encuentra en concentraciones mucho menores que éste en las aguas. Tiene
una acusada tendencia a formar iones complejos y compuestos de baja
solubilidad con un extenso nimero de metales y también a ser adsorbido
por minerales de la arcilla. Las principales fuentes de fosfato se asocian a
la alteracion de rocas igneas o sedimentarias marinas, a los fertilizantes
fosfatados, a las aguas residuales de origen urbano (detergentes) y

ganadero” (Marifio & Garcia, 2018, p.33).
2.2.3.13.Hierro (Fe)

“El hierro en el agua suele encontrarse como Fet?, aungue también
puede presentarse en formas como Fe*3, Fe(OH)} y Fe(OH)',
dependiendo del pH, el contenido de oxigeno y la presencia de otros iones
como carbonatos, bicarbonatos y sulfatos. Su concentracién en el agua esta
influenciada por procesos de equilibrio quimico, como la oxidacion-
reduccién y la precipitacion-disolucion de hidréxidos, carbonatos y
sulfuros. Ademas, se ve afectada por la formacién de complejos,
especialmente con materia organica, y por la actividad metabdlica de

animales y plantas. Las concentraciones de hierro pueden variar entre 1 y
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2.2.4.

10 mg/1, aunque lo habitual es que se encuentren por debajo de 0,1 mg/1”

(Marifio & Garcia, 2018).

Caracteristicas fisicas del agua

2.2.4.1. Color

“La capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible
se mide en relacion con un estandar arbitrario de Cl;Co + Cl¢PtK,. Este
valor es semicuantitativo y se expresa en ppm de Pt-Co o simplemente en
ppm de Pt. Generalmente, esta capacidad esta relacionada con la presencia
de materiales organicos derivados de formaciones carbonosas o suelos
vegetales. El agua pura, en grandes cantidades, presenta una tonalidad
azulada. Si contiene hierro (Fe), puede adquirir un color rojizo, mientras
que la presencia de manganeso (Mn) la vuelve negra. La presencia de H,S
le da un tono azulado, y los acidos humicos tifien el agua de amarillo”.

(Alfaro, Santos, & Castafio, 2006).

2.2.4.2. Materia en suspension

“El contenido de materiales sedimentables o retenidos por un filtro
se mide en ppm o cc/litro, segun el método utilizado, lo que hace dificil su
conversién, ya que ambos valores dependen de diversas circunstancias.
Las aguas subterraneas generalmente no contienen materia en suspension,
salvo en casos de circulaciones karsticas o captaciones mal desarrolladas,
donde pueden arrastrarse particulas. En aguas subterraneas, este contenido
suele ser inferior a 1 ppm. Para medirlo, se puede recoger el sedimento en

un decantador aforado o pesar el residuo que queda en el filtro tras secarlo.
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2.2.5.

El primer método se puede realizar facilmente en el campo” (Custodio &

Llamas, 1991).

2.2.4.3. Turbidez

La dificultad de un agua para transmitir la luz indica su contenido
de sustancias coloidales y particulas en suspension muy finas, que son
dificiles de sedimentar y filtrar. Al pasar la luz a través del agua, esta se

dispersa debido al efecto TyndallD (Custodio & Llamas, 1991).

2.2.4.4. Sabor

“El sabor del agua es una evaluacion organoléptica subjetiva que
resulta importante para el agua potable. Las aguas que contienen mas de
300 ppm de CI tienen un sabor salado, mientras que aquellas con mas de
400 o 450 ppm de SO+> presentan un sabor salado y amargo. Ademas, el
agua con alta concentracion de CO,, libre tiene un sabor picante, entre otros

ejemplos”. (Custodio & Llamas, 1991).

Caracteristicas fisicoquimicas del agua

2.2.5.1. Concentracién de hidrogeniones, pH

“Indica la concentracion del ion Hidrogeno en solucion, pero en
relacion de proporcionalidad inversa, ya que se expresa como el logaritmo
decimal negativo de dicha concentracion. En las aguas naturales se
mantiene entre 6,5 y 8,5, aunque en situaciones naturales excepcionales
puede alcanzar valores extremos de 3 (drenaje acido) y 11 (acuiferos
carsticos). Es una variable reguladora del equilibrio del sistema

carbonatado, y consecuentemente de la alcalinidad del agua, y junto con el
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potencial de éxido-reduccion (Eh) define la estabilidad de las especies
ionicas. Es facilmente alterable por lo que su determinacién debe hacerse
en el momento de la toma de la muestra. La medida mas confiable es la
que se obtiene con equipos potenciométricos (voltimetros) que detectan la
corriente que se establece, a través de un vidrio polarizable, entre dos
soluciones con distinta concentracion de hidrégeno, que son el agua cuyo
pH se quiere conocer y la contenida en el electrodo de referencia” (Marifio

& Garcia, 2018, p.9).

“El pH aumenta en un 8 % por cada grado Celsius cuando la
temperatura sube, por lo que debe expresarse en referencia a una
temperatura especifica, como 18°C o 25°C, para ser mas preciso”

(Custodio & Llamas, 1991).

2.2.5.2. Temperaturas

“Es muy poco variable, ya que depende del gradiente geotérmico,
y en consecuencia para muestras obtenidas a profundidades de hasta 100
metros deberian esperarse valores de hasta 3°C por encima de la
temperatura media anual del aire. EsS un parametro importante,
especialmente cuando la concentracién de un gas (p.e: CO,) influye en la
solubilidad de determinadas sustancias (p.e. CaCO3). Debe medirse
durante la toma de la muestra y su estabilizacion es un indicador de la
representatividad de la muestra. La medicion puede realizarse con
termOometros de mercurio o dispositivos potenciométricos basados en
termistores (materiales cuyas propiedades eléctricas varian con la

temperatura)” (Marifio & Garcia, 2018, p.9).
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2.2.5.3. Conductividad eléctrica

“Capacidad del agua para conducir la electricidad, como
consecuencia de su contenido ionico (Marifio & Garcia, 2018, p.9). Se
mide mediante equipos potenciométricos que registran en pasaje de
corriente eléctrica a través del agua entre dos electrodos cuya seccién y
separacion son convencionales. La variacion de temperatura modifica
notablemente la lectura, por lo que la mayoria de los conductimetros
realizan una compensacion automatica a la temperatura de referencia (25
°C). La conductividad eléctrica es directamente proporcional a las
variables anteriores y puede igualarse al residuo seco aplicando un
coeficiente que debe determinarse empiricamente para cada lugar”

(Marifio & Garcia, 2018, p.9).

2.2.5.4. Total de sélidos disueltos (mg/l)

“Se obtiene por sumatoria del peso de todas las sustancias disueltas
en el agua, sean o no volatiles. En todos los casos es una aproximacion al
valor verdadero, tanto mas fidedigna cuanto méas completo sea el analisis
de laboratorio, es cuando mayor nimero de determinaciones se hayan
realizado. En sentido amplio, se suele hacer referencia a esta variable con

el término salinidad” (Marifio & Garcia, 2018, p.9).

2.2.5.5. Alcalinidad

“Indica la capacidad de una solucion para neutralizar acidos. El
agua se comporta como un sistema buffer o tampon, gracias a la presencia
de los iones carbonato y bicarbonato, aunque también contribuyen otros

acidos débiles y organicos. El Titulo Alcalimétrico (TA) mide el consumo
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de un acido débil (generalmente &cido nitrico o sulfirico) necesario para
bajar el pH inicial del agua hasta un valor de 8,3, mientras que el Titulo
Alcalimétrico Completo (TAC) hace lo propio hasta lograr un pH de 4,5.
Entonces, cuando el pH del agua es menor a 8,3, TAesigual aceroy TAC,
multiplicada por 1,22, equivale a la concentracion de bicarbonato. Los
valores usuales de TAC varian entre 100 y 500 mg/l de CaCO5, mientras

que los de TA pueden llegar a 10 mg/l de CaCO5” (Marifio & Garcia, 2018,

p.9).
2.2.5.6. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO en mg/l)

“Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones
aerobicas. Se mide durante un periodo de incubacion de cinco dias, durante
el cual la muestra se mantiene a temperatura constante (20°C), luego de la
siembra de microorganismos y el agregado de una solucion de nutrientes
para los mismos (Marifio & Garcia, 2018, p.10). Este parametro, al igual
que el anterior, se determina usualmente en aguas superficiales y efluentes
de distinto origen y se lo considera un indicador de contaminacion”

(Marifio & Garcia, 2018, p.10).
2.2.5.7. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO en mg/l)

“Mide la capacidad del agua para consumir Oxigeno por la
presencia de compuestos quimicos oxidables (materia organica, Fet?,
Mn*2, NHj, etc.) y se valora mediante un agente oxidante fuerte, por lo
general dicromato de potasio, en un medio acido y alta temperatura”

(Marifio & Garcia, 2018, p.10).
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2.2.5.8. Dureza (mg/l)

“Es proporcional a la concentracion de los cationes calcio y
magnesio, a los que se suma el efecto secundario de algunos iones
metalicos (Fe, Mn, Cu, etc.). Se mide por valoracion complexométrica con
acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Se suele diferenciar entre dureza
permanente y temporaria, representando esta Gltima la proporcion de Cay
Mg que puede combinarse con las especies carbonatadas y precipitar,
disminuyendo la dureza total. Las aguas consideradas duras, aquellas que
registran valores de dureza total superiores a 300 mg/l, tienden a producir
incrustaciones por aumento de temperatura o disminucién de presion”

(Marifio & Garcia, 2018, p.10).

2.2.6. Procesos hidrogeoquimicos

“La hidrogeoquimica estudia el flujo de agua como vehiculo de transporte
de las caracteristicas fisicoquimicas, quimicas e isotdpicas (Custodio, 1991),
constituyéndose en una disciplina fundamental para el conocimiento de los
ambientes hidrogeoldgicos, ya que puede informar sobre los procesos naturales
ylo las actividades antrépicas que influyen cualitativamente sobre un sistema
hidrico. Dicho alcance le otorga un rol relevante en la comprension de los
problemas de calidad y contaminacion del agua y también en la definicién de
algunas caracteristicas hidrogeologicas (recarga, tiempos de residencia, sistemas

de flujo, etc.)” (Marifio & Garcia, 2018, p.4).

“La interpretacion hidrogeoquimica requiere estudiar la composicion del
agua (hidroquimica) e identificar y explicar su distribucion espacial y variacion
temporal. Para ello, se apoya en una amplia gama de herramientas que incluyen
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representaciones graficas en diagramas y mapas, calculo y valoracién de
relaciones ionicas, analisis de datos termodinamicos, planteo de modelos de
balance de masas y, eventualmente, desarrollo de experiencias simples en
laboratorio (Marifio & Garcia, 2018, p.4). El producto final de la interpretacion
hidrogeoquimica es un modelo conceptual que componga una representacion
simplificada del sistema, donde las variaciones espaciales de la composicion del
agua se explican a través de un conjunto de procesos modificadores que acttan

sobre una solucion inicial (p.e: agua de lluvia)” (Marifio & Garcia, 2018, p.4).

2.2.6.1. Disolucion

“El grado de disolucién en el caso de la interaccion mineral-agua
depende de los siguientes pardmetros: solubilidad, concentracion del
mineral en el agua, presion y temperatura que posea el medio circundante.
Dentro de los minerales mas solubles, se encuentran la calcita, dolomita,
yeso, halita y silvita, que sirven como fuente de aporte de iones
mayoritarios; mientras que los silicatos y rocas insolubles dan lugar a los
iones minoritarios o0 elementos traza. Los gases mas comunes en este
proceso son nitrégeno, argon, oxigeno, helio, diéxido de carbono, amonio,

metano y sulfuro de hidrogeno” (Villanueva, 2023).

2.2.6.2. Disolucion de gases

“El agua es bien conocida como disolvente natural e incluso puede
disolver los gases de la atmdsfera como el oxigeno. La solubilidad que
tendran estos gases en agua dependera de varios factores, entre ellos, la
presion y la temperatura. Por medio de la ley de Henry, se puede modelar
la disolucién de los gases, por ejemplo, el CO,”:
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pCO, = D(H,CO3)

Donde:
pCO,: es la presion parcial del dioxido de carbono.
D: es el coeficiente de difusidn a una temperatura
dada.
H,CO5: es la representacion de la molécula de gas disuelta.

2.2.6.3. Disolucion de liquidos

“Es poco comun que el agua entre en contacto natural con otros
liquidos. Un caso notable es el del agua en contacto con petréleo, donde la
solubilidad es extremadamente baja y el petroleo flota sobre el agua. Entre
ambas fases, se produce una distribucién de sales proporcional a las
distintas solubilidades. Con agitacion, es posible la formacién de
emulsiones mas 0 menos estables, dependiendo de la presencia de agentes
tensoactivos naturales. En un sentido mas amplio de la disolucion de
liquidos, se puede considerar el caso de dos aguas diferentes que entran en
contacto. Bajo condiciones de flujo laminar, pueden tardar mucho en
mezclarse completamente, lo que permite que una corriente de agua dulce
se mantenga en el mar a lo largo de grandes distancias, o que el agua de
un afluente viaje dentro del rio principal por un largo tramo sin perder su
individualidad. De manera similar, una alteracion quimica en un acuifero
puede tardar mucho en desaparecer. En estos casos, la difusion molecular

y la dispersion juegan un papel fundamental. Ademas, cuando se mezclan
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aguas, puede ocurrir la precipitacion de sustancias disueltas si hay

incompatibilidades entre ellas” (Custodio & Llamas, 1991).

2.2.6.4. Disolucién de solidos

“El agua tiene la capacidad de disolver muchas sustancias solidas
naturales. Algunos minerales son muy poco solubles y solo se encuentran
en pequefias cantidades disueltas, mientras que otros, como el cloruro de
sodio, tienen una alta solubilidad y pueden alcanzar concentraciones de
varios cientos de gramos por litro. Las sustancias disueltas en la naturaleza
suelen estar en forma idnica, aunque el proceso de disolucion puede ser
complejo. Estos procesos estan controlados por la ley de accion de masas,
y la saturacion ocurre cuando se alcanza el producto de solubilidad. La
solubilidad en agua pura depende principalmente de la temperatura y, en
menor medida, de la presion. En general, la solubilidad tiende a aumentar
con la temperatura, aunque existen excepciones. Por ejemplo, la
solubilidad del cloruro de sodio (NaCl) varia muy poco con la temperatura,
mientras que la del sulfato de sodio (Na2S0O4) disminuye a medida que la
temperatura aumenta. La solubilidad de un sélido en agua que contiene
otras sustancias disueltas se ve afectada principalmente por el ion comun
y, en menor medida, por el efecto de la fuerza i6nica” (Custodio & Llamas,

1991).

2.2.6.5. Intercambio i6nico

“El intercambio cationico es responsable de la quimica inorganica
del suelo, la cual esta asociada a los coloides presentes en los suelos. Estos
incluyen las arcillas como a la materia organica. Los coloides son
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particulas muy pequefias con grandes areas superficiales por unidad de
volumen o peso. Debido a que las particulas poseen una carga neta
negativa, atraen a los iones de carga positiva, como Ca2*, Mg2*, K*. Por
lo tanto, se puede inferir que la capacidad de intercambio cationico es igual
a la carga total negativa en las particulas del suelo. Ademas, una
estimacion de la capacidad de intercambio catidénico de los suelos es
mediante la cantidad de materia orgénica en estos, asi como por la cantidad
y el tipo de arcillas que presenten. Los minerales con mayor potencial de
intercambio i6nico son la caolinita, montmorillonita, clorita, illita,

vermiculita y zeolita”.

2.2.6.6. Indice de saturacion

“Este parametro indica qué tan alejado se encuentra el sistema del
equilibrio con respecto a la formacion de cierto mineral; por lo tanto,
indicara si el mineral en cuestién continuara disuelto, precipita o si la

concentracion permanece constante”.

IS = Log ac 2 = LogE = Log(}
Kps Kps
Donde:
Kps Producto de solubilidad
Q Estado de saturacion
at al Son las actividades de los iones del mineral

estudiado, obtenidas a partir del analisis quimico

del agua
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IAP Es el producto de las actividades de las especies

presentes.

Por lo cual dependiendo del valor de IS indicara el estado de la

solucién:

IS =0 se encuentra en equilibrio el mineral

IS >0 se indica una sobresaturacion

IS < 0 se define una condicion de instauracion.

“Como los diferentes tipos de agua normalmente no estan en
equilibrio, se determina su estado de saturacion con respecto a los indices
de saturacion de los minerales. Este estado de saturacion es fundamental
para poder identificar en queé sentido ocurre la reaccion al interactuar agua

roca en un acuifero”.

2.2.6.7. Solubilidad y la constante de equilibrio

“Cuando el agua interactia con minerales, inicia el proceso de
disolucion, el cual prosigue hasta que se alcanza un equilibrio en la
concentracion en el agua o los minerales se consumen por completo. La
solubilidad de un mineral se refiere a la cantidad de masa que puede
disolverse en un volumen determinado de solucion bajo ciertas
condiciones. Las solubilidades de los minerales en el agua subterranea y
su transporte a lo largo del flujo pueden cambiar de manera significativa.
Por lo tanto, dependiendo de los minerales con los que el agua haya estado

en contacto durante su recorrido, puede contener solo un poco mas de
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solidos disueltos que el agua de lluvia, o ser muchas veces mas salada que

el agua de mar” (Freeze & Cherry, 1979).

2.2.6.8. El efecto de la fuerza ionica

“La comparacion entre las solubilidades de minerales en agua pura
y en agua con alta concentracion de sales revela que la salinidad
incrementa las solubilidades. Este fendmeno se conoce como el efecto de
la fuerza ionica, ya que el aumento en la solubilidad se debe a una
disminucion en los coeficientes de actividad provocada por la mayor

fuerza idnica en la solucion” (Freeze & Cherry, 1979).

2.2.7. Diagramas hidroquimicos

“Para la interpretacion de los resultados se utilizaran una serie de graficos
hidroquimicos, que nos permitird diferenciar el tipo de agua segin os iones
predominantes, asimismo, se utilizaran diagramas que contienen cocientes ionicos
para determinar el tiempo de permanencia del agua en el subsuelo o la interaccion
agua — roca”. A continuacién, se detallan teéricamente los diagramas que se

utilizaran en el presente trabajo:

2.2.7.1. Diagramas de Stiff

“Estos diagramas estan formados por una serie de lineas paralelas
equidistantes, las cuales son intersectadas por una linea perpendicular. Esta
linea perpendicular marca el origen de las mediciones sobre las semirrectas
en las que se dividen las lineas paralelas. En la parte derecha de la linea

vertical se representan los aniones (uno en cada semirrecta y en meg/L),
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mientras que en la parte izquierda se muestran los cationes en las

semirrectas correspondientes”. (Alfaro, Santos, & Castafio, 2006).

Figura 1

Diagrama Stiff

Muestra % miliequivalentes
100 50 0 50 100
Na*! L baa g o b ooa o Lo o il ¢t
B s dacaaNl gt aaid €63
A 4
Cod Lo g e b aad® i lsou i3I fadal] COaH"
M2 e asiai oty o Lo i i) CO,2

Fuente: (Alfaro, Santos, & Castafio, 2006)

“En los diagramas de Stiff, generalmente suelen representarse
Cl™, S0,72, CO;H™%, NO; ™, en la zona de los aniones, y Nat!, K*1,
Catl y Mg* en la de los cationes. En cada semirrecta se traza un
segmento cuya longitud es proporcional a la concentracion de cada ion en
meg/L. Al unir los extremos de estos segmentos, se forma un poligono
cuya area es proporcional al nivel de mineralizacion del agua. La forma de
este poligono, determinada por las longitudes de los segmentos
correspondientes a las concentraciones de los iones disueltos, permite
identificar el tipo de agua desde un punto de vista quimico (por ejemplo,
clorurada, sulfatada, sodica, potasica, entre otros)” (Alfaro, Santos, &

Castafio, 2006).
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2.2.7.2. Diagramas de Piper

Figura 2

Diagrama Piper

SULFATADAS yio
CLORURADAS CALCICAS
yio MAGNESICAS

BICARBONATADAS
SODICAS

CALCICC CLORURADO

Ca 80 50 40 20 Ne+K  HCO4+CO, 20 40 60 80 CHNO 4
Calcio (Ca) Cloruras (Cly
CATIONES Y%meq/| ANIONES

Nota: Campos de las tipologias de agua en base a Cationes y Aniones mayoritarios,
fuente Hill Langelier.

“El diagrama ternario de Piper-Hill-Langelier se compone de dos
campos triangulares a la izquierda (cationico) y derecha (aniénico) de un

rombo central que integra ambas composiciones.

Cada lado de los triangulos lleva una escala en porcentaje de meq/I
(r%) de un ion determinado y los valores se ingresan paralelamente al lado
opuesto al vértice que representa el 100 %. Las proporciones relativas de

cationes y aniones (generalmente los mayoritarios) fijan la posicion de una
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muestra en el campo triangular correspondiente y la interseccion de la
proyeccion de ambos puntos (trazada paralelamente al lado exterior de los
triangulos), determina su ubicacién en el rombo central” (Marifio &

Garcia, 2018, p.21).
2.2.7.3. Diagramas de Durov

Figura 3

Diagrama Durov

100 % SQ4
5 AN
%S &
® o R o
OO Scb o ) % o
- < o Q Q
o, | N o) o 3
Op ]
1e) .
3 3 | B
z 0 v ! g
2 ! -
o < ! 3
S
=7 e itz S
&0 = ~
0
(o) !
ox\l\e j
W |
| pH
7 s

Nota: Fuente: (Freeze & Cherry, 1979)

“En estos graficos se pueden representar multiples andlisis sin
generar confusidn, lo que constituye una de sus principales ventajas. Las
aguas geoquimicamente similares se agrupan en areas claramente
definidas. Este diagrama incluye valores de pH y conductividad eléctrica,
ademas de los diagramas ternarios de cationes y aniones; estos datos tienen

como objetivo resaltar la acumulacion de sales y su relacion con el pH”.
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2.2.7.4. Diagrama de Giggenbach

Figura 4

Diagrama Giggenbach

Na/1000
® S1
O R1
Linea de
equilibrio total
60 60

Aguas parcialmente
equilibradas

Aguas inmaduras

! T 1/2
K/100 20 40 60 80 Mg

Fuente: (Blasco, Auqué, & Gimeno, 2017)

Se usan estos diagramas para ver la temperatura del reservorio y el
estado de equilibrio de los fluidos, esto ayuda a reconocer aguas que han
alcanzado el equilibrio en la litologia, dentro de la Figura 4 se puede
observar tres zonas de aguas, las cuales son equilibradas, equilibradas
parcialmente y aguas inmaduras, estos equilibrios pueden ser conocidos a
través de la relacion Na-K-Mg, asi como identificar las posibles mezclas

entre las aguas superficiales y roca circundante.
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2.2.7.5. Diagramas de Mifflin

Figura 5

Diagrama de Mifflin

100
1 @)
1 ¢
A

End member 1
End member 2
End member 3

1

10 "Regional flow

o a O

= : O

5 Z Intermediate flow
i <9

+ A P o) 4

T Q q& - o & o 2

= “% C?DA

0.1

0.1 1 10 100
Cl- + SO4%* (meq/L)

Fuente: (Sulca, Pefia, & Delgado, 2010)

“Es una secuencia basada en Chebotarev que indica que cuanto mas
tiempo el agua permanezca en el suelo o en la litologia, mayor sera su
exposicion a la mineralizacion. Ademas, proporciona informacion sobre la
evolucion del agua subterranea en funcion de la creciente concentracion
de iones Na*, K*, C1~ y SO, a lo largo del flujo. Esta secuencia se divide
en tres secciones: flujo local (generalmente asociados a aguas jovenes, por
ejemplo, de infiltracion de lluvia que podrian ser del tipo bicarbonatadas),
intermedio (que presentan mediano recorrido y podrian ser bicarbonatadas
e incluso sulfatadas) y regional (asociada a zonas de descarga y
generalmente son del tipo sulfatadas). Los graficos se construyen de
manera independiente, representando cationes frente a cationes (en

meq/L)”.
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2.2.7.6. Diagramas de Gibbs

“El analisis del estudio del agua refleja las correlaciones idnicas
combinadas entre distintos aniones y cationes, segun criterios de analisis
establecidos para el medio y &mbito de evaluacion. Esto permite identificar
tres procesos que ocurren segun la dindmica del agua y su quimica:
precipitacion meteodrica (lluvia y rapida infiltracion), intemperismo
(interaccion entre agua y roca) y evaporacion-cristalizacion, considerando
la temperatura como un factor relevante. La composicion de la lluvia a
nivel mundial esta influenciada por el contenido de NaCl proveniente del
mar y por bajas concentraciones de solidos disueltos, lo que las ubica en

la parte inferior derecha del diagrama.

Figura 6

Diagramas Gibbs para cationes

10000
Dominio de evaporacion
__ 1000 ¢ * _Le
—
Y Dominio de roca
E 100
P . - . . . s
a Dominio de precipitacién
10
1
0.0 0.5 1.0

Na+K/Na+K+Ca(megq/l)
Fuente: (Toscano, 2019)

El aumento de sales debido a la interaccion entre el agua y las rocas,
ocasionada por el proceso de intemperismo, incrementa la proporcion de
solidos disueltos y afecta las concentraciones de calcio y bicarbonato en
relacion con el sodio y los cloruros. Ademas, la evapotranspiracion, que

ocurre en areas de cultivo o en zonas aridas que reciben escurrimientos
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subsuperficiales de aguas de retorno agricola, incrementa los niveles de
Na* y de sélidos disueltos (TDS). El diagrama de Gibbs a continuacion

ilustra este fendmeno”.

Figura7

Diagramas Gibbs para aniones

10000
Dominio de evaporacion
1000 *e
*
_ ’},00‘ .
= Dominio de roca
%ﬂ 100
é Dominio de precipitacion
10
1
0.0 0.5 1.0

Cl/Cl+HCO, (meqg/l)

Fuente: (Toscano, 2019)

2.2.7.7. Relaciones iénicas

2.2.7.7.1. Relacion r Mg/ r Ca

“En las aguas continentales varia normalmente entre 0,3 y 1,5. Los
valores préximos a 1 indican la posible influencia de terrenos dolomiticos
0 con rocas serpentinitas. Valores superiores a 1 suelen estar generalmente
relacionados con terrenos ricos en silicatos magnésicos como gabros y
basaltos. Sin embargo, hay que tener especial cuidado con esta relacion ya
que cuando se produce precipitacion de CO;Ca en el agua, la relacion
aumenta sin que ello sefiale nada acerca de las rocas atravesadas. El agua
del mar suele tener una relaciéon de aproximadamente 5, razén por la cual
las aguas que han circulado por rocas marinas o que han sufrido mezcla

con agua del mar, tienen valores elevados. Al mismo tiempo, un
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incremento en los valores de cloruros y de la relacion r Ca/ r Mg puede ser

indicativo de contaminacion marina” (Marifio & Garcia, 2018, p.26).

2.2.7.7.2. Relaciéon r K/ r Na

“En aguas dulces, la relacion entre potasio (K*) y sodio (Na*)
puede variar entre 0,001 y 1, siendo mas comun encontrar valores entre
0,004 y 0,3. Para las aguas marinas, esta relacion suele estar entre 0,02 y
0,025. Debido a la fijacion de K* en el terreno, la proporcion de potasio en
el agua es menor que en la roca de origen, especialmente cuando el agua
esta mas concentrada en sales. Cuando el contenido total de alcalinos (Na*
+ K™*) es inferior a 3 ppm, la relacion r K/ r Na varia entre 0,5y 1; para 50
ppm, la relacion es aproximadamente 0,1, y para 100 ppm, es cercana a

0,01” (Marifio & Garcia, 2018, p.27).

2.2.7.7.3. Relacion r Na/ r Cay r Na/ r (Ca + Mg)

“En general solo tienen interés para comparar estas relaciones en
el agua con la de la roca del acuifero, o bien para seguir los posibles
procesos de cambios de base. En este Gltimo caso es preciso tener en cuenta
que la precipitacion o disolucion de sales de Ca altera las relaciones sin
que por ello se produzca cambio alguno de las bases” (Marifio & Garcia,

2018, p.27).

2.2.7.7.4. Relacionr Cl/ r CO3H

“Teniendo en cuenta que el contenido de CozH es un valor
relativamente constante en las aguas subterraneas, esta es una relacién de

interés para seguir el proceso de concentracion de sales en el sentido del
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flujo subterraneo; aunque esa concentracién hace crecer ligeramente el
denominador, un aumento de la relacion indica un avance en el proceso de
concentracion. Si existen procesos de reduccién de sulfatos o aportes
externos de CO, puede aumentar el contenido de CozH y en ese caso no
conviene utilizar esta relacion. La precipitacion de Co;Ca también puede
influir. Esta relacion es especialmente util en la caracterizacion de
intrusion marina ya que en aguas continentales tiene un valor entre 0,1y 5
y en el agua del mar varia entre 20 y 50. Si el incremento de cloruros se
debe a exceso de regadio, la relacion crece mucho menos para igual
incremento de cloruros que cuando se produce intrusiéon marina” (Marifio

& Garcia, 2018, p.27).

2.2.7.7.5. Relacién r SO4/r ClI

“En aguas salinas el contenido de SO; tiende a ser constante y
entonces tiene un interés similar al anterior. No es Gtil cuando se produce
reduccion de sulfatos. En aguas poco o moderadamente salinas la relacion
puede ser similar a la de la roca acuifera y su valor se mantiene
aproximadamente constante al irse concentrando el agua. Cuando satura el
sulfato, la relacion de ja de ser Gtil en este sentido, aunque ello solo sucede

cuando la salinidad es ya muy elevada” (Marifio & Garcia, 2018, p.27).

2.2.7.7.6. RelacionrBr/rClyr 1/ r Cl

“La relacion Br/Cl se emplea con poca frecuencia, pero es de
interés en el estudio del origen de aguas salobres y saladas puesto que en
el agua del mar vale alrededor de 1,7. 10-3, pudiendo tener valores muy

diferentes en las aguas continentales. Las aguas asociadas a rocas
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organicas marinas y de disolucion de depdsitos suelen tener una relacion
notablemente elevada. La segunda relacion es bastante caracteristica del
origen de las aguas salobres y salmueras. En el agua del mar la relacion
varia entre 2.107° y 6.107%; mientras que en las aguas subterraneas es
mayor: las rocas fosiliferas contienen aguas con las relaciones mas
elevadas mientras que las relacionadas con rocas evaporiticas dan los

valores menores” (Marifio & Garcia, 2018, p.28).
2.2.7.7.7. Correlacion de Spearman

“Correlacion es un analisis bivariado que mide la fuerza de
asociacion entre dos variables y la direccion de la relacion. En términos de
la fuerza de la relacion, el valor del coeficiente de correlacion (rs) varia
entre +1 y -1. A medida que el valor del coeficiente de correlacion vaya
hacia 0, la relacién entre las dos variables serd mas débil” (Campos &

Martinez, 2015).
En la Tabla 2 se visualiza la interpretacion de correlacion de Spearman.

Tabla 2

Interpretacion del coeficiente de correlacion de Spearman.

Valor de rho Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7 a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4a-0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.01a0.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.4a0.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
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Valor de rho Significado
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: (Campos & Martinez, 2015).

2.2.7.8. Mapas hidroquimicos

“Los mapas hidroquimicos son representaciones bidimensionales
que muestran el dominio espacial de rangos de valores de algunas
caracteristicas fisicoquimica del agua, delimitado por curvas de

isoconcentracion (o isovalor)” (Marifio & Garcia, 2018, p.25).

“Estas curvas se obtienen por un método de interpolacion, manual
0 automatica, a partir de datos puntuales, asumiendo que la variable tiene
una cierta estructura de correlacion, es decir que su distribucion espacial
se ajusta a una funcion mas o menos compleja. Como en todo mapa debe
seleccionarse una escala acorde a la superficie a representar y al grado de
detalle requerido, mientras que la equidistancia (en este caso la diferencia
de valor entre curvas consecutivas) se elige segun los valores extremos del
conjunto de datos. Para facilitar la apreciacion visual del mapa suele
aplicarse un relleno de color a los diferentes intervalos de valores o bien al
dominio donde la variable esta por encima de un umbral de interés (p.e: el

valor guia de calidad para cierto uso)” (Marifio & Garcia, 2018, p.25).
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Figura 8

Mapa de isoconcentracion

GP10
. cps

GP5 GP11 [
.

Fuente: (Marifio & Garcia, 2018).

2.2.8. Nomenclatura de codificacion de fuentes subterraneas

Las fuentes observadas e inventariadas fueron denominadas tomando en

cuenta la;

- Guiade inventarios de agua subterranea aprobada mediante la Resolucion
Jefatural N° 086-2020-ANA.
- Guia para realizar inventarios de fuentes naturales de agua superficial
aprobada con Resolucidn Jefatural N° 319-2015-ANA.
- Inventario de infraestructura hidraulica publica y privada de acuerdo con

lo indicado en la Resolucidn Jefatural. N° 030-2013-ANA.

“El registro de fuentes de agua subterranea se realizé utilizando el cédigo
de Inventario de Recursos Hidricos Subterraneos (IRHS), que se basa en la
demarcacion politica establecida por el Instituto Nacional de Estadistica e
Informéatica (INEI). Este cddigo incluye el tipo de fuente, tal como se describe en

el documento, y un numero de identificacion correlativo para cada fuente dentro
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del distrito, asignado siguiendo la directiva de la Autoridad Nacional del Agua

(ANA).

Figura 9

Esquema de codificacion de fuentes de agua subterranea

13: cddigo departamental

08: codigo provincial

UBIGEO
Codificacion 08: cbdigo distrital
(INEI) MA: codigo segun tipo de fuente

01: identificacién correlativa

segun el tipo de fuente (ANA) PZ: Piezémetro
MA: Manantial
PP: Pozo
CO: Cocha

GA: Galeria Filtrante

Fuente: (ANA, 2020).

Por ejemplo, el codigo IRHS 13.08.08-MA-01 hace referencia a una
estacion de medicién en un manantial ubicado en la quebrada Molinetes, en el

punto 01”.

Tabla 3

Nomenclatura utilizada para la codificacién y sectorizacion

Cddigo Sector Cddigo Sector
RI Relavera Integral MM Mush Mush
SV San Vicente VZ Vizcacha

Fuente: (ANA, 2020).

- Sector: Los sectores se designaron de acuerdo con las subcuencas,
microcuencas y lugares de ubicacion de cada fuente asignando de la
siguiente manera:

- Tipo: El tipo de fuente de agua se representa mediante una o dos letras.

Numero: En general, se asigna un namero consecutivo. Por ejemplo, la
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estacion identificada con el codigo MM-CA-01 corresponde a una estacion
ubicada en un canal de la zona de Mush Mush, siendo "01" su numeracion
consecutiva.

2.2.9. Nomenclatura de codificacién de fuentes subterraneas

Este item fue desarrollado conforme al Principio de Sostenibilidad y de
acuerdo con lo estipulado en los articulos 15° - item 8 del Titulo Il del Sistema
Nacional de Recursos Hidricos, asi como en los articulos 73° y 75° del Titulo V
sobre la Proteccion del Agua, y los articulos 98° y 102° del Titulo VII sobre la
Planificacion de la Gestion del Agua, todos ellos comprendidos en la Ley de
Recursos Hidricos, Ley N° 29338. Estas incluyen cuencas, intercuencas y

unidades internas, distribuidas conforme se especifica en la Tabla 4.

Cabe indicar que para el presente trabajo de investigacion se codifico todas
las estaciones de monitoreo con dichas normas establecidas por la entidad

competente.

Tabla 4

Distribucion de las unidades hidrograficas del Perd.

S NIVE NIVE NIVE NIVE NIVE NIVE NIVE NIVE
v L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
PACIFICO 1 1 o 75 5711 185 156 36
AMAZONAS 1 2 6 30 214 18 0 0
TITICACA 1 1 6 43 92 0 0 0
TOTAL 3 4 21 148 877 203 156 36

Fuente: (ANA, 2011).

El método de codificacion se aplica a cursos de agua cuyas unidades
hidrogréaficas han sido previamente identificadas utilizando el método de

Pfafstetter.
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Para la codificacion de estos cursos, la delimitacién de las unidades

hidrograficas puede ajustarse segun el criterio del especialista. Este determinara

si la delimitacion seré referencial o definitiva, y si el proceso se llevara a cabo de

manera manual o automatica, dependiendo de la escala y la precision de la fuente

de informacion empleada.

Figura 10

Conceptualizacion del método Pfafstetter

Cuenca interna

Cuenca

Intercuenca

Fuente: (ANA, 2011).

El codigo, por su propia naturaleza, ofrece informacion sin necesidad de

consultar una carta o mapa, proporcionando asi una ubicacién espacial en

cualquier punto del pais.

El nivel 1 se refiere al ambito continental, compuesto por regiones

hidrograficas, y los niveles sucesivos constituyen subdivisiones de estas,

organizadas jerarquicamente en niveles 2, 3, 4, 5, etc., hasta alcanzar el nivel final,

segUn corresponda.
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Figura 11

Ubicacion espacial segun la interpretacion del codigo

Niveles

>
4 9 9 6 9 6 Cuenca del rio Conocancha

Cuenca cabecera del rio Mantaro

Cuenca del rio Mantaro

Cuenca cabecera del rio Amazonas
en el nivel 3 (Cuenca del rio Ucayali)

Cuenca cabecera del rio Amazonas
Region hidrografica del Amazonas

Fuente: (ANA, 2011).

Por lo tanto; para el presente estudio, se vio por conveniente codificar a las
fuentes de agua superficiales, con la letra inicial del tipo de fuente de agua seguido

del codigo Pfafstetter y finalmente con la numeracion sucesiva.

2.2.10. Estandares de calidad ambiental (ECAS)

La aplicacion del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua se
clasifica en cuatro categorias distintas: Categoria 1: Poblacional y recreacional,
Categoria 2: Actividades marino costeros, Categoria 3: Riego de vegetales y
Bebida de animales y Categoria 4: Conservacion del Ambiente Acuatico. Las
categorias del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua incluyen, a su vez,
un total de 16 subcategorias. Dentro de estas, la subcategoria poblacional abarca
las aguas superficiales utilizadas para la generacion de agua potable, asi como

aquellas destinadas a actividades recreativas.

En esta oportunidad nos centraremos en la categoria 1 Al (Aguas que
pueden ser potabilizadas con desinfeccion), A2 (Aguas que pueden ser

potabilizadas con tratamiento convencional) y A3 (Aguas que pueden ser
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potabilizadas con tratamiento avanzado), y en la categoria 3 D1 (Riego de

vegetales) y D2 (Bebida de animales).
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2.2.11. Calidad del agua segun el MINSA

De acuerdo con el D.S., en los sistemas de abastecimiento de agua para
consumo humano donde se haya comprobado la presencia de cualquiera de los
parametros que superen los Limites Maximos Permisibles establecidos en los
Anexos Il y Il de este Reglamento, se llevaran a cabo acciones de control

adicionales por parte del proveedor.

Tabla 7

Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica

Parémetros Lr;r:gi?ji de Limite mé&ximo permisible
1 Olor Aceptable
2 Sabor Aceptable
UCV escala
3 Color Pt/Co 15
4 Turbiedad UNT 5
5 pH Valor de pH 6,5a8,5
6 Conductividad (25°C) mmho/cm 1500
7  Sdlidos totales disueltos mgL~! 1000
8 Cloruros mg Cl~ L1 250
9 Sulfatos mg SO, L1 250
10 Dureza total mg CaCO5L™t 500
11 Amoniaco mg N L1 15
12 Hierro mg Fe L1 0.3
13 Manganeso mg Mn L1 0.4
14 Aluminio mg Al L1 0.2
15 Cobre mg Cu L1 2
16 zZinc mg Zn L1 3
17 Sodio mg Na L1 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad"
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad T=12.27

Segun el articulo 61, titulado "Parametros de calidad organoléptica”, se

dispone que el 90% de las muestras recolectadas en la red de distribucion durante

cada monitoreo, conforme al Plan de Control, en relacién con los parametros

quimicos que afectan la calidad estética y organoléptica del agua destinada al
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consumo humano, no deben exceder las concentraciones o valores especificados
en el Anexo Il de este Reglamento. En cuanto al 10% restante, el proveedor debera
investigar las causas del incumplimiento y adoptar las medidas necesarias para

asegurar el cumplimiento de los valores establecidos en el Reglamento.

Tabla 8

Limites maximos permisibles de parametros quimicos inorganicos y organicos

Parédmetros Inorganicos Unidad de medida Limite m&ximo permisible

1 Antimonio mg Sh L1 0.020

2 Arsénico (nota 1) mg As L1 0.010

3 Bario mg BaL™! 0.700

4 Boro mg B Lt 1500.000

5 Cadmio mg Cd L1 0.003

6 Cianuro mg CN- Lt 0.070

7 Cloro (nota 2) mg L1 5.000

8 Clorito mg L1 0.700

9 Clorato mg L1 0.700

10 Cromo total mg Cr L1 0.050

11 Fluor Mg F~ L7t 1000.000

12 Mercurio mg Hg L1 0.001

13 Niquel mg Ni L™1 0.020

14 Nitratos mg NO5 L1 50.000

- _ 3.00 Exposicion corta

15 Nitritos mg NO; L™ 0.20 Exposicion larga
16 Plomo mg Pb L1 0.010

17 Selenio mg Se L1 0.010

18 Molibdeno mg Mo L1 0.070

19 Uranio mg U Lt 0.015

Nota 1: En caso de los sistemas existentes se establecera en los Planes de Adecuacion Sanitaria
el plazo para lograr el limite méximo permisible para el arsénico de 0,010 mgL™?.

Nota 2: Para una desinfeccion eficaz en las redes de distribucién la concentracion residual libre
de cloro no debe ser menor de 0,5 mgL™2.

Cabe mencionar que para este trabajo de investigacion se realiz6 la
comparacion para verificar que estaciones de muestreo son los que no pueden ser
para consumo humano, para ello solo se cotejo los analitos en comudn (muestreado

y existentes segin MINSA).
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Asimismo, segin el Articulo 62° “Parametros inorganicos y organicos”
toda agua destinada para el consumo humano, no deberd exceder los limites
maximos permisibles para los pardmetros inorganicos y organicos sefialados en la

Anexo 11 del presente Reglamento.

2.2.12. Estandares de calidad ambiental para suelo

Segln el D.S. N° 002-2013-MINAM se tiene establecido los estandares de
calidad ambiental para suelo, la siguiente tabla muestra los ECAs para las

sustancias inorganicas:

Tabla 9

Estandares de calidad ambiental para suelo

Usos del Suelo

Parametros Suelo Suelo Residencial/ Suelo Comercial/
Agricola Parques Industrial/ Extractivos
Inorgénicos
Cianuro libre
(mglkg MS) 0.9 0.9 8
Arsénico total
(markg MS) 50 50 140
Bario total (mg/kg
MS) 750 500 2 000
Cadmio total
(mg/kg MS) 1,4 10 22
Cromo VI (mg/kg
MS) 0,4 0,4 14
Mercurio total
(mg/kg MS) 6,6 6,6 24
Plomo total
(mglkg MS) 70 140 1200
Fuente: (MINAM, 2013).
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS
Se utilizaron los siguientes equipos y materiales en funcion de las actividades
realizadas.

3.1.1. Mapeo hidrogeologico

Se cre6 una representacion topografica detallada del &rea de estudio con el
proposito de llevar a cabo el mapeo geoldgico e hidrogeoldgico, donde se realiz6
el inventario de fuentes de agua en ambas campafias. Para establecer su ubicacion,
se emplearon dispositivos de posicionamiento satelital GPS, asi como el
instrumento  multipardmetro HANNA para mediciones de parametros
fisicoquimicos in situ. Ademas, se utilizaron sondas de nivel de agua. Se
complementd el trabajo con materiales adicionales como: libretas de campo,

flexémetros, jarras, baldes, pizarras, drizas y otros recursos.

3.1.2. Mapeo geoldgico

Para esta actividad se necesité planos impresos como: planos satelitales,
planos topograficos, secciones y planos geoldgicos (sacados del INGEMMET) y
los Instrumentos de Gestion Ambiental (sacados de la pagina del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental) de la minera MARSA, con ello se realiz6
un mejor cartografiado a escala local a semiregional, los materiales adicionales

fueron: picota, brujula, tablero, lapices de colores, lupa, acido, etc.

3.1.3. Muestreo de agua
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Para este proyecto se muestrearon un total de siete (07) estaciones de
control, para lo cual se utilizaron materiales como: bailers, driza, jarras de plastico,
baldes de pléstico, guantes de nitrilo, y los materiales proporcionados por
laboratorio: frascos de muestreo, cooler e ice pack. Asimismo, previo muestreo se
registraron los parametros fisicoquimicos con el multiparametro HANNA.

Finalmente, se enviaron las muestras al laboratorio de ALS en Lima.

3.1.4. Analisis en laboratorio

La seleccion del grupo de pardmetros y los métodos utilizados para el

analisis en laboratorio se detallan a continuacion:

- Andlisis Fisicoquimicos en lugares representativos: potencial de
hidrogenion (pH), conductividad eléctrica (CE), sélidos totales disueltos
(STD), solidos totales suspendidos (STS).

- Aniones: carbonatos, bicarbonatos, sulfato, cloruro, fluoruro, nitratos y
nitritos.

- Metales disueltos y totales (por ICP): Aluminio (Al), antimonio (Sb),
arsenico (As), bario (Ba), berilio (Be), bismuto (Bi), boro (Bo), cadmio
(Cd), calcio (Ca), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), estafio (Sn),
estroncio (Sr), fierro (Fe), litio (Li), magnesio (Mg), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), potasio (K), plomo (Pb), selenio
(Se), silicio (Si), sodio (Na), talio (TI), uranio (U), vanadio (V), zinc (Zn)
y mercurio (Hg).

3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.2.1. Consideraciones conceptuales
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El método empleado adopta un enfoque cualitativo y cuantitativo (mixto)
de tipo exploratorio secuencial, con modalidad derivativa (Sampieri, 2018). Este
enfoque se basa en evaluar la calidad del recurso hidrico en el area de
investigacion, de acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental para agua
(D.S. N° 004-2017-MINAM), en la categoria 1, A-2, que corresponde a "Aguas
que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional”. Asimismo, se
cumple con el Decreto Supremo N° 031-2010-SA, que establece los Limites
Maéaximos Permisibles de calidad del agua para consumo humano. El proceso sigue
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (R.J. N°010-2016-ANA) y la Guia de Inventario de Fuentes de Agua

Subterrénea (abril 2020) (R.J. N° 007-2015-ANA, D.S. N° 018-2017-MINAGRI).

3.2.2. Poblacién de Estudio y Tamario de la Muestra

3.2.2.1. Poblacion:

El universo poblacional estd compuesto por la extension del
territorio del centro poblado de Llacuabamba que tiene una extension de
55.2km?, donde se determind la calidad de aguas, influencia de la mineria

informal e interaccién del agua — roca.
3.2.2.2. Muestra:

Se tomaron siete (07) muestras de agua, previo muestreo se
registraron los parametros fisicoquimicos con el multiparametro HANNA.
Posteriormente se enviaron las muestras al laboratorio de ALS en Lima,
donde se les hizo una Analisis Fisico — Quimicos, potencial de hidrogenion
(pH), conductividad eléctrica (CE), soélidos totales disueltos (STD),

solidos totales suspendidos (STS). Aniones: carbonatos, bicarbonatos,
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sulfato, cloruro, fluoruro, nitratos y nitritos. Metales disueltos y totales

(por ICP):
3.2.3. Seleccion de muestra

La seleccion de las muestras es de tipo no probabilistico o dirigida,

tomando en cuenta los siguientes criterios:

1. Distribucion espacial de las zonas afectadas y vulnerables: Se analizan las
areas que presentan un mayor grado de afectacion y vulnerabilidad,
considerando factores como la densidad poblacional, las actividades
econodmicas predominantes (como la ganaderia y la agricultura) y otras
caracteristicas geogréficas que puedan influir en la calidad del recurso
hidrico.

2. Zonas de monitoreo criticas: Se seleccionaron zonas donde los pardmetros
fisicoquimicos presentan ciertas anomalias.

Para abordar estos incisos, a continuacion, se detallan las etapas de

investigacion:
3.2.4. Etapa pre-campo

- Recoleccion de informacién: Se recopila informacion cientifica,
incluyendo tesis, articulos, libros y datos preexistentes del area de
investigacion y sus alrededores, utilizando instrumentos de gestion
ambiental (IGAS).

- Definicidn del area de estudio: Se delimita el area de estudio y se elaboran
mapas previos al trabajo de campo.

- Determinacion de la codificacion: Se establece la codificacion necesaria

para el inventariado y se programa las salidas de campo.
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3.2.5. Etapa de campo

- Recojo de datos geoldgicos y geomorfoldgicos: Se lleva a cabo la
recopilacion de informacion sobre las caracteristicas geoldgicas y
geomorfologicas del area.

- Inventariado de fuentes de agua: Se realiza un inventario de las fuentes de
agua superficial y subterranea, considerando las temporadas de avenida y
estiaje.

- Muestreo de aguas: Se lleva a cabo el muestreo de aguas provenientes de
fuentes subterraneas y superficiales.

3.2.6. Etapa de laboratorio

- Preservacion de las muestras: Se asegura la conservacién adecuada de las
muestras para el analisis posterior.

- Andlisis ICP-MS: Se realiza un analisis mediante espectrometria de masas
con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para determinar metales
totales y metales disueltos.

- Analisis quimico: Se lleva a cabo un andlisis quimico para identificar
aniones, carbonatos y bicarbonatos.

3.2.7. Etapa de gabinete

- Procesamiento de datos obtenidos en campo: Se elaboran mapas y se
organizan los datos recolectados durante el trabajo de campo.
- Interpretacion de resultados de laboratorio: Se analizan e interpretan los

resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio.
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- Redaccion del trabajo de investigacion: Se procede a redactar el
documento final de la investigacion (tesis), integrando los hallazgos y

conclusiones.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
4.1. UBICACION

El area de estudio se encuentra ubicada politicamente en el distrito de Parcoy,

provincia de Pataz, departamento de La Libertad, Figura 12:

Figura 12

Ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

El &rea de estudio se encuentra exactamente en el centro poblado de Llacuabamba,
a una altitud que varia entre los 3800 y 4 200 msnm la cual estad limitada entre las

siguientes coordenadas UTM WGS-84 Zona 18S, Este: 226663.1 - 235601.5 y Norte:
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9105623.6 - 9113434.7. En la Figura 12 se muestra visualmente la ubicacion del area de

estudio.

42. ACCESO

El acceso al centro poblado de Llacuabamba por via aérea se accede desde la
ciudad de Lima hasta la pista de aterrizaje de Chagual o Pias, para luego seguir por la
carretera afirmada hacia el centro poblado e Llacuabamba. A su vez se puede acceder al

centro poblado de Llacuabamba via terrestre, ver Tabla 10:

Tabla 10

Vias de Acceso y Distancias

Desde Hasta Distancia (Km) Tipo de via
Lima Trujillo 580 Via asfaltada
Trujillo Chagual 340 Via afirmada
Chagual Llacuabamba 80 Via afirmada

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. POBLACION

En el area de estudio, la poblacion esté distribuida conforme a la siguiente tabla:

Tabla 11

Poblacion en el area de investigacion

Centro poblado Llacuabamba

Poblacion censada Viviendas particulares
Hombre Mujer Total Ocupadas Desocupadas Total
1855 1608 3463 702 2 704

Fuente: Estudio Social MARSA 2021, TERCER ITS.

44. CLIMAY FAUNA

411 Clima
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4.5.

El clima del centro poblado de Llacuabamba se distingue por un promedio
de precipitaciones de 13.89 mm por dia y una temperatura anual media de 7.76
°C. Estas caracteristicas son principalmente atribuibles a su ubicacion geogréfica,

con una altitud promedio de 3800 metros sobre el nivel del mar (MARSA, 2017).

De acuerdo con la clasificacion del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) utilizando el método de Thornthwaite, la U.E.A.
Retamas, que se encuentra cerca de la zona de estudio, presenta un clima lluvioso
con un invierno seco semifrigido y himedo, siendo catalogada como una zona
“lluviosa, humeda y fria”, debido a las severas y persistentes heladas. Estas
condiciones limitan y dificultan las actividades agricolas en la regién. Las
condiciones meteoroldgicas locales de la U.E.A. Retamas son monitoreadas en las
estaciones de San Andrés y Las Chilcas, que proporcionan datos sobre
temperaturas (maxima, minima y media), precipitaciones, y la velocidad y

direccion del viento (MARSA, 2017).
4.1.2 Fauna

Segun el primer informe técnico sustentatorio (Primer ITS) de la UEA
Retamas se detallé que la evaluacion bioldgica de la fauna silvestre, el cual
corresponde al Monitoreo Bioldgico efectuado en el | y Il semestre del 2015
(Epoca estiaje y pluvial). Es preciso mencionar que se lograron registrar un total
de cuarenta y uno (40) especies de aves, dos (02) especies de mamiferos y 01
especie de reptil para la época estiaje. Mientras que para la época pluvial se
lograron registrar un total de cuarenta y uno (41) especies de aves, dos (02)

especies de mamiferos y 01 especie de reptil. (MARSA, 2016).

GEOMORFOLOGIA
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4.5.1. Geomorfologia local

La zona se ubica en la cordillera Oriental de los Andes, en el limite con la
region subandina peruana, y presenta caracteristicas distintivas de erosion glacial
y fluvial, asi como una topografia altamente variada y accidentada. En esta area,
la cordillera Oriental alcanza altitudes superiores a los 4,500 metros sobre el nivel
del mar. Se trata de un macizo que se extiende entre los rios Marafidon y Huallaga,
compuesto por cadenas montafiosas paralelas separadas por estrechos valles

longitudinales.

Las geoformas locales que caracterizan la cordillera Oriental incluyen
valles en forma de V, valles en forma de U, lagunas de origen glacial, picos, valles
colgados y circos glaciares. También se pueden observar dep6sitos de morrenas y
fluvioglaciares, asi como depositos coluviales y aluviales en las partes mas bajas
de la cuenca. Dentro de estas formaciones, se identifican varias subunidades

geomorfoldgicas, denominadas como:

45.1.1. Cerrosy Cadena de cerros

Estas subunidades geomorfoldgicas forman las partes resaltantes
de la Cordillera Oriental en el area de estudio; se caracterizan por las
elevaciones mas prominentes cuyas altitudes alcanzan en el Cerro Gigante
maés de 4 300 msnm hacia el Este se halla el cerro Alaska, son discontinuos,
variables orientaciones, de crestas con formas variables y regularmente
pronunciadas, parcialmente denudadas, aun conservan huellas de la

ablacion de los glaciares.
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45.1.2. Valles Glaciares

Estos valles se han formado durante la glaciacion en el Pleistoceno,
se encuentran en las cabeceras de las quebradas, en formas alargadas, con
secciones transversales en forma de “U” que luego cambian a las secciones
tipicas de las quebradas aguas abajo; ambas laderas son de pendientes
moderados y los fondos por depositos fluvioglaciares; los mas resaltantes
se hallan en Pomachay, en las cabeceras de las quebradas Molinetes y
Mush Mush, en cuyas cabeceras todavia se observan huellas de circos

glaciares y pequefias cubetas algunas con lagunas.

4.5.1.3. Quebradas

Estas subunidades geomorfoldgicas se hallan distribuidas en ambas
margenes del valle del rio Llacuabamba, en su mayoria después de los
valles glaciares, tiene secciones transversales predominantemente en
forma de “V” algunas asimétricas con laderas de pendientes desde
moderados hasta escarpados; los fondos han sido erosionados y modelas
por los flujos de las aguas, con cierta continuidad durante los periodos de
lluvias y constituyen vias de transito de flujos de barro y piedras conocidos
como Huaycos; en algunos lugares parte de estas laderas presentan otras
pequefias quebradas con carcavas. La mayoria de las quebradas presentan
causes angostos y algo ondulados, con pendientes muy pronunciados que

drenan las aguas en la mayoria de los casos en forma temporal.

45.1.4. Lomadas

Estas geoformas se encuentran en forma muy puntual y/o

localizado; corresponden a relieves reglares con la parte superior de
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contornos regulares y pendientes moderados que hacia las laderas
aumentan progresivamente de pendiente en la mayoria estan tapizados por

los depositos cuaternarios.

45.15. Laderas

Esta subunidad se encuentra en forma casi continua en el &rea de la
mina, gran parte de las labores de la mina se halla en laderas, que se
caracterizan por presentar relieves variables desde contornos algo
ondulados hasta planos, pendientes pronunciados a escarpados en algunos
lugares producto de problemas de la geodindmica externa. Algunas laderas
presentan huellas de derrumbes y cércavas; en su gran extension estas

geoformas se hallan tapizadas por los dep6sitos cuaternarios.

46. GEOLOGIA

4.6.1. Geologia Regional

La secuencia estratigrafica en el area de estudio abarca rocas que van desde
el Precambrico hasta el Cuaternario reciente. En la region de Pataz-Parcoy, la
cordillera Oriental se caracteriza por un basamento metamérfico conocido como
el 'Complejo del Marafion' (Wilson y Reyes, 1964; Dalmayrac, 1988; Schreiber,

1989; Haeberlin, 2002).

Las rocas mas antiguas de esta area incluyen un miembro metapelitico que
ha sufrido una intensa deformacion. Este miembro se compone de paraesquistos
y paragneises, los cuales presentan un metamorfismo regional que abarca desde
facies de esquistos verdes hasta facies de anfibolita, y han experimentado cuatro

fases de deformacion (Schreiber, 1989; Haeberlin, 2002). La serie metamorfica se
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organiza en bloques levantados y alargados orientados en direccién NO-SE,
limitados al oeste y al este por fallas longitudinales que han sido reactivadas

durante diferentes periodos tectdnicos (Palacios, 1995).

Wilson y Reyes (1964) describieron el Complejo del Marafiébn como
compuesto por mica-esquistos, meta-andesitas y filitas. Posteriormente, Schreiber
(1989) analiz6 las meta-andesitas como rocas metavolcanicas que también
pertenecen al Complejo Marafion. Ademas, se identifico una segunda unidad pre-
siluriana, conocida localmente como la Formacién Vijus (Haeberlin, 2002), que
incluye basaltos, lutitas, conglomerados e ignimbritas, correspondiendo a las

meta-andesitas y metavolcanicos.

4.6.1.1. El Batolito de Pataz

El batolito de Pataz es un extenso cuerpo intrusivo que se extiende
por mas de 90 km, y es el principal anfitrion de las vetas de oro que se
estan explotando en la region. Este batolito forma parte de un cinturdn
intrusivo calco-alcalino de gran tamafio que se desarrolla a lo largo de la
cordillera Oriental (Laubacher y Mégard, 1985), y se formo al intruirse en
el basamento del Complejo Marafion. En los margenes del plutdn, se
observan pequefias apdfisis dioriticas a tonaliticas, que representan las

intrusiones mas antiguas del area.

El componente principal del batolito es una granodiorita de grano
medio, que se transforma hacia el nicleo, donde presenta un contacto bien
definido con un monzogranito de grano grueso. En las zonas superiores

del batolito, los cuerpos de granodiorita y monzogranito son atravesados

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

por diques de mica-aplita y algunos pequerios stocks de granito rosado

(Haeberlin, 2004).

4.6.2. Geologia local

En las partes altas de la zona de estudio, que incluye la Laguna Blanca
(Quebrada Blanca), asi como las quebradas Mush Mush y Molinetes, se
encuentran afloramientos de cuarcitas en bancos masivos, correspondientes a la
Formacion Contaya. Sin embargo, a mayor profundidad, las labores mineras
subterraneas aledafias a la zona de estudio han descubierto filitas y esquistos
pertenecientes al Complejo del Marafidn, lo que sugiere que la extension y el
espesor de las cuarcitas de la Formacién Contaya no estan bien definidos. Ademas,

el contacto con las rocas metamorficas del Complejo del Marafidn es incierto.

El batolito de Pataz aflora con un contacto poco definido en la superficie
y estd delimitado por la falla Loros en profundidad, que lo separa de las rocas
metamorficas del Complejo del Marafién. En la superficie, se relaciona con las
cuarcitas de la Formacion Contaya en la parte alta de la quebrada Molinetes. Se

puede inferir que la traza de la falla sigue la direccion de la quebrada.

En el sector sureste de la zona de estudio, en la quebrada Pomachay,
también se observan afloramientos del batolito de Pataz, que cortan las rocas
volcanicas mencionadas anteriormente. Al norte, en la quebrada Balcones, las

rocas volcanicas desaparecen y solo quedan expuestas las rocas intrusivas.

En los cerros Balcones, Vizcachas y Cabana Alta, se encuentran
afloramientos del batolito de Pataz, sin la cobertura volcanica que se observa en
la parte este de la zona de estudio (superyaciendo a la Formacion Contaya). Esto

sugiere que el magmatismo ocurrio posteriormente a la Formacion Tres Lagunas.
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El batolito esta atravesado por numerosas vetas de cuarzo lechoso que contienen
mineralizacion de oro, los mismo que estan acompafados con diferentes minerales

sulfurosos.

El area de estudio en su mayoria esta cubierta por depositos cuaternarios
(sobre todo en las partes bajas de las quebradas), en su totalidad derivados de la
erosion fluvioglaciar y depositos coluviales gruesos. El rio Llacuabamba ha

creado una gran terraza aluvial y ha depositado material aluvial en sus margenes.

4.6.2.1. Complejo del Marafion (Pe —cm)

Localmente, se identifica una secuencia metamorfica que presenta
un grado de metamorfismo medio a alto. Estas rocas estan fuertemente
fracturadas y afloran en la superficie en la zona de estudio, especialmente
en el sector este, donde es probable que estén en contacto fallado con el

batolito de Pataz, subyaciendo localmente a la Formacion Lavasen.

Ademas, en el area de estudio se observa una secuencia de
metasedimentos en bancos masivos, cuya extension y potencia no se
conocen bien, por lo que no han sido diferenciados en la cartografia local.
Estos sedimentos se encuentran sobre las filitas y esquistos del Complejo
del Marafion y estan compuestos por cuarcitas granoblasticas de color gris
claro, que probablemente correspondan a la Formacion Contaya. Estas
cuarcitas son bastante competentes y compactas, con un grado de

fracturacién muy leve.
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Figura 13

Esquistos gris verdoso, sector Qda. Molinetes.

& s ‘ % ,. . 3
Nota: Fotografia tomada en el corte de carretera hacia la UEA Marsa, con direccion al
E.

4.6.2.2. Formacion Lavasen (Csp — i)

En el area de investigacidn se ha detectado una secuencia de lavas
afaniticas con estructura almohadillada, cuya composicion varia de
andesitica a basaltica. Estas rocas son de color gris oscuro y presentan
fenocristales de hornblenda, piroxeno y escaso olivino. Su grado de
fracturamiento oscila entre leve y moderado, y se encuentran por encima
de las rocas metamorficas del Complejo Marafién. No se ha determinado
su parte superior, ya que la superficie actual corresponde a una zona de

erosion.

Estas rocas volcanicas, que podrian pertenecer a la Formacion Tres
Lagunas, dominan las cumbres y picos mas elevados de las montafias en

las partes altas del area de estudio. Presentan una geomorfologia aspera 'y
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distintiva, con pendientes casi verticales, lo que las diferencia de las

unidades circundantes.

4.6.2.3. Grupo Pucara (Jr-pu)

Originada por un proceso de sedimentacion marina, esta secuencia
esta compuesta por calizas grises y carbonosas, que incluyen nddulos de
chert, asi como calizas intercaladas con lutitas, dolomitas, margas y
areniscas calcareas. Esta formacién aflora en el suroeste del area de

estudio.

4.6.2.4. Grupo Mitu (Ps-m)

El Grupo Mitu, que se encuentra por debajo del Grupo Pucara, esta
formado por un conglomerado masivo que incluye elementos

subredondeados de caliza.

Estas rocas son posiblemente provenientes de la Formacion
Copacabana, e incluyen arenisca parda, andesita rosada y roca
metamorfica, todo ello en una matriz de arenisca. Este grupo presenta un

espesor aproximado de 180 m.
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Figura 14

Geologia de las Qdas. Mush Mush y Ventanas

Nota: Fotografia tomada desde la quebrada Vaso con direccién al NE.

4.6.2.5. Formacién Chota (KsP-ch)

La Fm. Chota se compone de areniscas rojizas y conglomerados
que incluyen guijarros de caliza, asi como capas de areniscas friables de

grano grueso y tonalidad rosada.

Figura 15

Geologia de las Qdas. Pomachay y Huinchos

...........

: S Rk
Nota: Fotografia tomada desde la quebrada Pomachay con direccién al N, se observa

campamentos de mineras artesanales y la desmontera de la UEA Marsa.
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4.6.2.6. Formacion Crisnejas (Kis-cr)

La Formacion Crisnejas, que se encuentra sobre el Grupo Pucara,
estd delimitada por una falla regional que se orienta de NO a SE, a lo largo
de la cual fluye el rio Huinchus. Esta formacion esta compuesta por calizas

grisaceas, areniscas Yy lutitas calcareas.

4.6.2.7. Depositos Cuaternarios

En la quebrada de la Laguna Blanca, se observan pequerfios bloques
erraticos de origen coluvial. Por otro lado, en la quebrada Mush Mush, hay
pequefios eskeres formados principalmente por gravas (guijarros y
granulos gruesos), que estdn cubiertos por un suelo orgéanico con
vegetacion, creando una topografia suave y ondulada, sobre la cual
descansan algunos bloques erraticos de composicidn volcanica andesitica

(ver Figura 16).

Figura 16

Depésitos fluvioglaciares Qda. La Laguna Blanca

Formacion

Lavasen

Deposito
coluvial

‘Depésito
s« Fluvioglaciar

Nota: Fotografl' toada desde la quebrad Mush Mush con direccion al , se aprecia

valle glaciar en forma de U.
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En la quebrada de la Laguna Blanca, se observa un perfil de
depositos fluvioglaciares (Q-fg) que muestra cierta seleccion, con una
transicion de guijarros angulosos a granulos gruesos en una matriz de arena
a limo, cubiertos por un suelo orgénico de aproximadamente 40 cm de

espesor. A este perfil se le atribuye una permeabilidad media.

Los manantiales que abastecen el embalse de Laguna Blanca han
creado un bofedal con depdsitos de gravas angulosas en una matriz de
arenas gruesas. Los depdsitos coluviales (Q-co) presentan poca seleccion,
consistiendo en bloques subredondeados a angulosos, en una matriz de
guijarros y granulos gruesos angulosos, formando depositos de pie de

monte. Cabe mencionar que es la parte alta de la zona de estudio.

Figura 17

Depositos coluviales Qda. Molinetes

Nota: Fotografia tomada desde la quebrada Molinetes con direccién al SW.

Por otro lado, los depositos aluviales estan limitados al cauce de

los rios, especialmente al rio Llacuabamba. Estos consisten en cantos
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rodados subredondeados del tamafio de guijarros y guijas, en una matriz
de granulos y arenas muy gruesas subredondeadas. Estos materiales
presentan una permeabilidad media a alta, formando acuiferos libres. En
la margen izquierda del rio Llacuabamba, aguas abajo, se ha formado una

gran terraza aluvial (Q-al).

4.6.2.8. Rocas Intrusivas (Pali-di/gd)

El batolito de Pataz es un extenso cuerpo intrusivo compuesto
principalmente de granodiorita a tonalita, de color gris parduzco y con
poca fracturacion. Estd formado por cuarzo, feldespato potésico y
plagioclasa, y su intemperizacion lo torna de un color gris oscuro. Este
cuerpo estd atravesado por mdltiples vetas de cuarzo lechoso. Su
composicion varia desde granodioritas, con una mezcla intermedia de
minerales, hasta monzonitas, que contienen menos cuarzo, Yy
ocasionalmente se encuentran afloramientos de granito, caracterizados por
una mayor cantidad de feldespato potéasico, y tonalitas, que carecen de este

mineral.

El batolito se encuentra ampliamente expuesto en el sector
occidental del area de estudio, particularmente en los cerros Vizcachas,
Balcones, Cabana Alta y Gigante, asi como en la margen izquierda de las
quebradas Molinetes y Shucaque. En la parte suroccidental del area,
también se pueden observar afloramientos de rocas intrusivas de
granodiorita, que son de color grisdceo y presentan un grano medio a
grueso. Debido a su grado de fracturacion, se considera que tiene una

permeabilidad media.
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Figura 18

Roca Intrusiva — Sector Cerro Gigantes

4.6.2.9. Geologia estructural

Como resultado de la orogénesis, se han generado esfuerzos
compresionales y tensionales que han dado lugar a una serie de
plegamientos largos y estrechos, orientados en direccion NO-SE-NO, con
pendientes que oscilan aproximadamente entre 35° y 85°. Asociados a
estos pliegues, se pueden observar diversas fallas regionales,
principalmente con rumbo NO-SE, que afectan la geologia de la zona, asi
como algunas fallas con orientaciones SO-NE, N-S y E-O. Muchas de
estas fallas regionales coinciden con lechos de rios y quebradas,
alineandose con la hidrografia superficial de la region. A continuacion, se

presentan los diferentes sistemas de fallas mas relevantes:

4.6.2.10.Fallamiento NO-SE (Sistema Longitudinal)

Son fallas post-mineralizacién, con rumbo sub-paralelo o paralelo

a las vetas, que provocan ensanchamientos (cabalgamiento), acufiamientos
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y discontinuidades locales en las estructuras mineralizadas. Muchas de
estas fallas son de caracter normal-sinestral e inversa-dextrales, con
desplazamientos que varian desde centimetros hasta varios metros (en
algunos casos). En las labores realizadas sobre las vetas, como Gigante
Uno, Esperanza, Yanaracra Sur, Cachaco, Mano de Dios y Yanaracra Uno,

también se pueden observar este tipo de fallas.

4.6.2.11.Fallamiento NE-SO a N-S (Sistema Diagonal)

Tienen un azimut (rumbo) promedio que va del Norte al noreste y
una alta inclinacion (buzamiento) hacia el Oeste. Estas fallas suelen
aparecer agrupadas en bloques (fallamientos gravitacionales normales) o
como estructuras aisladas. Generalmente, las vetas se ven afectadas por
este tipo de fallamiento, ya sea normal, inverso, sinestral o dextral.
Ejemplos de estas fallas incluyen Oeste Uno, Cabana Cuatro, Cinco, La
Espafiola y Sistema Chilcas, las cuales presentan un desplazamiento
normal-sinestral. Cuando las fallas tienen un angulo bajo, se manifiestan

como sobreescurrimientos locales.

4.6.2.12.Fallamiento E-O (Sistema Transversal)

Estas fallas tienen un azimut (rumbo) promedio este-oeste y un alto
buzamiento hacia el norte o el sur. Pueden desplazarse hasta 100 metros
en la vertical y 300 metros en la componente horizontal (sinestral), siendo
el blogue norte el que desciende o se hunde. Dentro de este sistema,
destacan estructuras como Falla Uno, E-1, la falla veta Pumas Uno,
Yanaracra Norte Uno, AB, Cinco, Cabana, San Vicente, entre otras. La
Falla Uno es especialmente notable por su extension y persistencia; las
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observaciones de campo sugieren que su movimiento inicial fue inverso o
sinestral. Muchas de estas fallas son pre-mineralizacion y estan asociadas
al sistema de vetas NW-SE, aunque han sido reactivadas tras la

mineralizacion.
4.6.3. Geologia Economica

La mineralizacion estd relacionada con el Batolito de Patdz, y los
yacimientos son de tipo filoneano. EI mineral se extrae de vetas de cuarzo y
sulfuros, donde el oro se encuentra rellenando fracturas en piritas o en los
contactos entre galena-pirita y esfalerita-pirita. También se halla arsenopirita
asociada a la pirita y la esfalerita. EI conjunto mineraldgico de las vetas presenta

una tipica asociacién mesotermal (250 a 350 °C) de cuarzo-pirita-oro.

La mineralizacion es resultado del relleno hidrotermal de fisuras en las
rocas metamorficas, ubicandose generalmente cerca del contacto con el batolito
granodioritico y, en menor medida, dentro del cuerpo intrusivo. Las estructuras
mineralizadas de interés econdmico son vetas situadas en fracturas y fallas dentro

de las rocas intrusivas.

La mineralogia de las vetas incluye cuarzo inicial, pirita y arsenopirita
como minerales principales, y galena, esfalerita y calcopirita como secundarios.
Los sulfuros que forman parte de esta fase principal de mineralizacion suelen
rellenar las cavidades de cuarzo. En las vetas de sulfuros, el oro se encuentra en
solucion intimamente ligado a la pirita y, en menor medida, a la arsenopirita, que

se presenta como nodulos en los éxidos.

4.7. EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS - MONITOREO
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La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas superficiales y
subterraneas se realizé en base a los datos obtenidos en campo, durante esta actividad se
registraron pardmetros de campo principalmente conductividad eléctrica (CE), total de
solidos disueltos (TDS), potencial de hidrogeno (pH) y temperatura (T°) obtenido en los
puntos de observacion durante las dos campafas, con el uso de un multiparametro

HANNA debidamente calibrado.

En las
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Tabla 12, Tabla 13,Tabla 14,
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Tabla 15,
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Tabla 16 yTabla 17, se muestran los parametros fisicoquimicos de campo para las

aguas subterraneas y superficiales registradas en: piezometros, manantiales, bofedales,

rios, quebradas y lagunas. La descripcion se realizd tomando en cuenta las quebradas

Qda. M

ush Mush, Polacocha, San Vicente, Shucaque, Ventanas, Quinuapamapa, Paccha,

Castilla de Llacuabamba, Potrero y Molinetes, y la calidad de agua la que se describe a

continuacion:

4.7.1. Parametros fisicoquimicos de rios y quebradas

Se aforaron cursos superficiales; rios y quebradas habiendo identificado
treinta y dos (32) estaciones en marzo 2021, en las quebradas Mush Mush,
Molinetes, Porvenir, Ventanas, Shucaque, Huinchos y Llacuabamba, con
temperaturas que varian entre 7.73 a 16.01 °C y pH entre 5.81 a 8.02 agua
ligeramente &acidas a ligeramente alcalina, sin embargo, en la zona de actividad
minera (quebrada Balcones y quebrada San Vicente) es el que registra el pH mas
bajo de 5.81 a6.98 y su CE de 60 a 877 uS/cm, siendo en su mayoria provenientes
de bocaminas artesanales. Para el monitoreo de julio 2021 se establecid treinta y
cinco (35) estaciones con temperaturas que flucttan entre 6.0 a 16.3 °C 'y pH entre
6.0 a 8.22, siendo sus aguas neutras a alcalinas, la conductividad eléctrica varia

entre 111 a 1422 uS/cm.

Con respecto a las quebradas permanentes, su caudal varia entre 0.2 y
4,206 I/s en marzo del 2021 y en la temporada de julio del 2021 su caudal varia
entre 0.1 a 785.7 I/s, siendo predominante valores altos en las quebradas de orden
1. La caracteristica perenne de las quebradas se podria relacionar a una conexion

directa con el acuifero existente y que, de no haber dicha conexién estos cauces
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solo estarian alimentados por agua de lluvia explicandose de esta manera su

temporalidad.

4.7.2. Parametros fisicoquimicos de bocaminas (Canales)

Se inventariaron y monitorearon bocaminas (canales que derivan las aguas
provenientes desde el interior de la bocamina), habiendo identificado seis (06)

estaciones en marzo 2021,

Figura 19

Comparacion del pH vs caudal en bocaminas
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Nota: Elaboracion propia.

En las quebradas Vaso, zona gigantes y R2, con temperaturas que fluctian
entre 7.38 a 24.12 °C en la época de avenidas y entre 7 a 23.7°C en la época de
estiaje; referente al pH varia entre 3.32 a 7.49 para la época de aveniday 3.19 a
8.2 en la época de estiaje, donde se puede ver que el punto mas critico es la
estacion de monitoreo IRHS 13.08.08-GA-05 que se trata de la bocamina
Huacrachuco que presenta un pH acido de 3.32 (época de avenida) y 3.19 (época

de estiaje) con un caudal de 1.67 (época de avenida) y 0.2 I/s (época de estiaje),
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asimismo, la estacién IRHS 13.08.08-GA-03 presenta un pH de 4.88 para la época

de avenida y 5.24 para la época de estiaje.

En la Tabla 13 se visualiza todos los datos fisicoquimicos recolectas en
campo de las bocaminas, cabe indicar que en algunos puntos no se pudieron tomar

datos porque estaban secos o se tenian inconvenientes con la comunidad.

4.7.1. Parémetros fisicoquimicos de lagunas

Tanto en marzo y julio del 2021 se evaluaron tres (03) lagunas, en las zonas
de Tres lagunas, Qda. Laguna y Qda. Vaso. Para la campafia marzo 2021 las
lagunas tienen temperaturas que varian entre 8.75a 12.75°C, pH entre 7.22 a 7.57,
siendo aguas neutras a ligeramente basicas y su conductividad eléctrica varia entre
90 a 105 pS/cm. En la segunda campafia agosto 2021 no presentd mayor variacion
en sus parametros fisicoquimicos; en temperatura entre 8.7 a 11.1 °C, pH entre
7.6 a 8.92 siendo sus aguas neutras a basicas y su conductividad eléctrica varia
entre 218 a 332 uS/cm, la mayoria de las fuentes se ubican en la parte alta de los
cauces naturales de agua, aportando su flujo a quebradas u otros cuerpos

receptores.

4.7.2. Parametros fisicoquimicos de bofedales

Tanto en marzo y julio del 2021 se evaluaron tres (03) bofedales, en la
zona de la Qda. Laguna Blanca. Para la camparia marzo 2021 las lagunas tienen
temperaturas que varian entre 8.82 a 11.23°C, pH entre 6.60 a 6.83, siendo aguas

neutras y la conductividad eléctrica varia entre 38 a 95 pS/cm.
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En la segunda campafia agosto 2021, el bofedal Bo498993-01 tiene una
temperatura de 11, pH 7.66 y conductividad eléctrica de 378 uS/cm, mencionar

que, los otros dos bofedales se encontraron secos.
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4.7.3. Parametros fisicoquimicos de piezometros

En el area de estudio se han monitoreado todos los piezémetros existentes
disponibles, los piezdmetros someros se encuentran aparentemente instalados en
suelo (depositos fluvioglaciares, fluvio aluviales, aluviales y lacustres) en tanto
los piezometros profundos se instalaron en roca (filitas, dioritas, microdioritas,
meta andesita y andesitas); para la campafia de marzo 2021 se han registrado siete
(07) piezdémetros y se tomaron sus respectivos parametros fisicoquimicos entre
ellos: temperatura entre 7.8° a 13.6°C, pH entre 6.9 a 8.7 siendo aguas neutras a
ligeramente alcalinas y su conductividad eléctrica que varia entre 151 a 611 uS/cm
para aguas sin mayor lixiviacion de minerales. En la segunda campafia agosto
2021 se monitoreo 17 piezOmetros, no se registrO mayor variacion en sus
parametros fisicoquimicos; la temperatura varia entre 7.5 a 14.1 °C, pH entre 7.0
a 8.4, la conductividad eléctrica varia entre 102 a 730.0 pS/cm en zonas sin

influencia de mineralizacion.
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4.7.4. Parametros fisicogquimicos de manantiales

En marzo 2021 se evaluaron seis (06) manantiales, procedente
principalmente de rocas metamorficas (filitas) y suelos cuaternarios (fluvioglaciar
— coluvial), en las zonas de las quebradas Mush Mush, Blanca y Molinete, en
menor proporcion en la secuencia de la falla Chilcas y otros en contactos
litologicos. Para la camparia marzo 2021 los manantiales tienen temperaturas que
varian entre 7.3° a 9.7°C, pH entre 6.7 a 7.4, siendo aguas ligeramente 4cidas a
neutras y conductividad eléctrica el cual varia entre 56 a 144 uS/cm. Para la
segunda campafia se observo que no presentd mayor variacion en sus parametros
fisicoguimicos; la temperatura varia entre 7.8 a 8.1 °C, el pH entre 6.6 a 7.6 siendo
sus aguas neutras y su conductividad eléctrica fluctia entre 109 a 159 uS/cm, la
mayoria de las fuentes se ubican en la parte alta de los cauces naturales de agua,

aportando su flujo a quebradas u otros cuerpos receptores.

En general los manantiales en rocas filitas registraron baja concentracion
de sales disueltas, siendo los manantiales ubicados en la zona de Cerro Alto

Blanco y Molinetes, siendo aguas blandas.

48. MUESTREO DE FUENTES DE AGUA

Se muestrearon siete (07) muestras tanto en la primera (época de avenidas, marzo
- abril) y segunda campafia (época de estiaje, julio - agosto), a continuacion, se tiene la
Tabla 18 donde se visualiza los parametros fisicoquimicos de la etapa de muestreo para

ambas temporadas.
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4.9. CONTROL DE CALIDAD
4.9.1. Correlacion de Conductividad Eléctrica y Solidos Totales Disueltos

En las Figura 20 y Figura 21 se muestra la correlacion lineal que tienen los

solidos totales disueltos y la conductividad eléctrica:

Figura 20

Correlacion del TDS y CE para la primera campafa
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Figura 21

Correlacion del TDS y CE para la segunda campafa

-------- Line23)Jul-...
1400

y=0.5045x-1.144
1200 R*=0.9998 ()
1000

800

600

400 ..‘

200 /‘

0 500 1000 1500 2000 2500
Conductividad eléctrica (CE)

Solidostotalesdisueltos (TDS)
[}

121

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La correlacion TDS y CE en las estaciones muestreadas indican que, a
mayor concentracion de sales disueltos, mayor serd la cantidad de iones que
transporten carga ionica, y por ende mayor CE, las que estan estrechamente
ligados; con ella se puede realizar un control de calidad de los resultados de
laboratorio, mediante una recta de tendencia tipo lineal, cabe mencionar que para
la primera y segunda campafa se tiene una recta lineal uniforme donde se tiene

R? =1y R? = 0.99 respectivamente.
4.9.2. Control de calidad (Qc) balance iénico (IBE)

Para evaluar la confiabilidad y control de calidad de los analisis quimicos,
se calculo el error del balance idnico (error de equilibrio de carga idnica) de cada
muestra de agua mediante las mayores especies inorganicas (iones), que

constituyen en general la calidad del agua superficial y subterranea:

- Cationes principales: Ca?*, Mg?*, Nal* y K1*,

- Metales adicionales: AI3*, Mn2?*/4+ Fe2*/3+ Cylt/2+/3+4+ cd?*y Zn?*
(relevantes en aguas acidas y zonas mineralizadas).

- Aniones principales: CI'~, SO~y HCO3™ y CO3".
Los resultados muestran signos positivos cuando predominan los cationes

y negativos cuando predominan los aniones. En las
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Tabla 19y
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Tabla 20 se muestran los porcentajes de los errores de balance ionico (IBE)
para los analisis quimicos de las estaciones de muestreo para ambas campafas. Se
consideran aceptables los resultados con un error de balance ionico (IBE) entre
+15% para el analisis de aguas dulces (Custodio & Llamas, 1991). Los resultados
de laboratorio muestran un error de balance idnico que varian entre -4.99 y

12.66% para la primera campafa y -7.60 a 9.38% para la segunda campafia.
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Cabe indicar que, con los porcentajes de rangos de error mencionadas
anteriormente, todas las muestras cumplen con el control de calidad y son aptas

para su tratamiento hidroquimico.

4.9.3. Control de calidad (Qc) — Concentracion de metales totales y metales

disueltos

En las Figura 22 y Figura 23 se muestran las concentraciones de los
metales disueltos (mg/L) versus los metales totales (mg/L) para ambas campafias.
Se ve que los cationes disueltos y totales (Ca*?, Mg*?, Ca*™® y K*1) se ajustan a
la linea diagonal de 45°, mientras que los metales y metaloides restantes (Al*3,
Mn*2/*4 Fe*2/+3 y 7n*?) tienden a presentar casi mayores concentraciones con
respecto a la fraccion de los metales disueltos. Al mismo tiempo, Ag*2/+3,
Pb*2/+3 y Cu™'/+2 presentan mayores concentraciones con respecto a la fraccion

de metales disueltos.

Figura 22

Comparacion de los metales totales y los metales disueltos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23

Comparacion de los metales totales y los metales disueltos.
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Fuente: Elaboracidn propia.

128

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA

En las Tabla 21 y Tabla 22 se presentan los resultados de los andlisis realizados a
las muestras recolectadas durante el muestreo de abril y julio del 2021, asimismo, se
visualiza la comparacion con los ECA-Cat. I1l: D1y D2; Cat I: A1, A2 y A3, aplicado

para aguas superficiales y de manera referencial para aguas subterraneas.
5.1.1. Estandares de calidad ambiental (ECA categoria | — Al, A2y A3)

El estandar de calidad ambiental de la categoria I, subcategoria A (Aguas
superficiales destinadas a la produccién de agua potable) se muestran en la Tabla
21, donde se puede evidenciar que la mayor parte de las excedencias estan en la
estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05 (bocamina), dicha estacidén excede
en conductividad eléctrica (Cat I-Al y Cat I-A2), potencial de hidrégeno pH (Cat
I-Al, Cat I-A2 y Cat 1-A3), solidos totales disueltos (Cat I-Al, Cat I-A2 y Cat I-
A3), sulfato (Cat I-Al y Cat I-A2), fluoruros (Cat 1-Al), aluminio (Cat I-Al, Cat
I-A2y Cat I-A3), arsénico (Cat I-Al, Cat I-A2 y Cat I-A3), cadmio (Cat I-Al, Cat
I-A2 y Cat 1-A3), hierro (Cat I-Al, Cat I-A2 y Cat I-A3), manganeso (Cat I-Al,
Cat I-A2 y Cat 1-A3), plomo (Cat I-Al, Cat I-A2 y Cat I-A3), uranio (Cat I-Al,

Cat I-A2 y Cat I-A3) y zinc (Cat I-Al, Cat I-A2 y Cat I-A3).

Por otro lado, se denota que el analito que sobrepasa en la mayoria de las
estaciones de muestreo es el arsénico, dicho parametro sobrepasa el ECA en las
estaciones de muestreo siguientes: IRHS 13.08.08-GA-05, IRHS 13.08.08-PZ-06,

IRHS 13.08.08-PZ-01A, IRHS 13.08.08-PZ-03 y R498993-08.
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Finalmente, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-PZ-03 presenta

excedencia referente al ECA en el analito del fluoruro.
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5.1.2. Estandares de calidad ambiental (ECA categoria 1l — D1y D2)

Segun la Tabla 22 se visualiza que la estacion mas critica es la muestra
IRHS 13.08.08-GA-05 el cual sobrepasa los siguientes parametros: conductividad
eléctrica (CE), ) tanto en la primera y segunda campafia en el ECA categoria 11 —
D1, sulfatos (SO4) tanto en la primera y segunda camparia en el ECA categoria lll
— D1, aluminio (Al) tanto en la temporada de estiaje y avenida para la categoria
111 D1y D2, cadmio (Cd) tanto en la temporada de estiaje y avenida en la categoria
111 D1y D2, cobre (Cu) tanto en la temporada de estiaje y avenida en la categoria
111 D1y D2, fierro (Fe) tanto en la temporada de estiaje y avenida en la categoria
111 D1, plomo (Pb) tanto en la temporada de estiaje y avenida en la categoria 11
D1y D2, zinc (Zn) tanto en la temporada de estiaje y avenida en la categoria 11

D1y D2.

Asimismo, segun la Tabla 22 también se tienen excedencias en mas de una

estacion de muestreo, los cuales se mencionan a continuacion:

a) Potencial hidrogenion (Ph)

Segun la Tabla 22 la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05
presenta excedencia tanto en la primera y segunda campafia en el ECA
categoria Il — D1y D2, asimismo, se denota que la estacién de muestreo
IRHS 13.08.08-PZ-03 excede el ECA categoria Il D1 y D2 en ambas

temporadas.

b) Flaor (F)

Las estaciones de muestreo que exceden el ECA categoria 111 D1

son: IRHS 13.08.08-GA-05, IRHS 13.08.08-PZ-03 en ambas temporadas,
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por otro lado, la estacion de muestreo R498993-08 excede el ECA

categoria I11 D1 solo en la temporada de estiaje.

C) Arsénico (As)

Para este analito se tienen excedencias en las siguientes estaciones:
IRHS 13.08.08-GA-05 en ambas temporadas, en la categoria 111 D1y D2,

y IRHS 13.08.08-PZ-06 Gnicamente en la categoria 111 D1.

d) Cobalto (Co)

Para este analito se tienen excedencias en las siguientes estaciones:
IRHS 13.08.08-GA-05 en ambas temporadas, Unicamente en la categoria

111 D1, y IRHS 13.08.08-PZ-06 unicamente en la categoria 111 D1.

e) Manganeso (Mn)

Para este analito se tienen excedencias en las siguientes estaciones:
IRHS 13.08.08-GA-05 en ambas temporadas, en la categoria 111 D1y D2,

y IRHS 13.08.08-PZ-06 en la categoria |1l D1y D2.
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5.1.3. Calidad de agua para consumo humano (LMP)

De acuerdo con el Reglamento de la Calidad del Agua para aprobado por
el DS N° 031-2010-SA, se realiz6 la comparacion con los limites maximos
permisibles (LMPs) de parametros de calidad organoléptica y LMPs de
parametros quimicos inorganicos y organicos para ambas temporadas, en la
estacion R498993-05 esta ubicada aguas arriba de la minera Marsa en la quebrada
Mush mush y la estacion IRHS 13.08.08-MA-04 esta aguas arriba de la actividad
minera artesanal de la quebrada Molinetes. Por otro lado, se puede visualizar la
excedencia en la mayoria de las estaciones del arsénico, seguido del fierro y

plomo.

En la Tabla 23 se muestran los resultados, en la cual se puede determinar
que las estaciones de muestreo IRHS 13.08.08-MA-04 y R498993-05 no
presentan excedencias y serian aptas para el consumo humano, cabe mencionar

que dichas estaciones se encuentran en cotas superiores a la actividad minera.
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5.1.4. Analisis de las excedencias de los ECAs por parametro o analito

La estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05 presenta la mayor cantidad
de excedencias respecto a los Estandares de Calidad Ambiental Categoria | — D1
y D2, y Categoria Il — Al, A2 y A3, los pardametros que sobrepasan en dichas
estacion son las siguientes: conductividad eléctrica, pH, sélidos totales disueltos,
sulfatos, aluminio, arsénico, cadmio, fierro, manganeso, zinc, plomo, uranio,
cobalto y cobre, dichos parametros serian producto de la interaccion del agua con
estructuras mineralizadas y componentes antropicos que se utilizan en mineria
subterranea, cabe mencionar que esta estacion de muestreo es la captacion de agua

proveniente de la bocamina Huacrachuco.

A continuacion, se muestran parametros fisicoquimicos y analitos que por
lo menos sobrepasaron el ECA 1 o 111 en cualquiera de sus subcategorias en mas

de una estacién de muestreo:

a) Potencial hidrogenion (PH)

Este parametro excede en las estaciones de muestreo siguientes:
IRHS 13.08.08-GA-05 (bocamina) que contiene un valor de 3.25 y 3.61
de pH en la época de avenida y época de estiaje respectivamente, el cual
estaria relacionado con aguas que estdn en contacto con estructuras
geoldgicas y minerales sulfurosos o con agentes antropicos, IRHS
13.08.08-PZ-03 (piezémetro) que tiene un pH de 6.03 y 8.61 en la época
de avenida y estiaje respectivamente, que al tratarse de un piezometro de
42.50 m de profundidad probablemente esté relacionado a estructuras con
contenido de minerales sulfurosos, IRHS 13.08.08-MA-04 (Manantial)
que contiene un pH de 7.38 y 6.18 en la época de avenida y estiaje
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respectivamente, este valor ligeramente &acido estaria relacionado al
contacto del agua con estructuras geoldgicas primarias o secundarias tales
como, vetas con contenido de minerales sulfurosos o rocas acidas (Batolito
de Pataz), finalmente, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-PZ-01A
(piezometro surgente) que tiene un pH de 8.38 y 9.30 en la época de
avenida y estiaje respectivamente, que tiene una profundidad de 25.70m el
cual estaria relacionado al intrusivo del batolito de Pataz o a al complejo
del Marafion, o como también a estructuras geoldgicas con contenido de

minerales sulfurosos.

b) Fluoruro (F)

Este pardmetro excede en las siguientes estaciones de muestreo:
IRHS 13.08.08-GA-05 (bocamina) que contiene valores de fluoruros de
1.74 y 1.64 mg/L en la época de avenida y estiaje respectivamente, estaria
intimamente relacionado a factores antropicos o material geoldgico con
contenido de minerales sulfurosos; por otro lado, la estacién de muestreo
IRHS 13.08.08-PZ-03 que tiene valores de fluoruros de 2.27 y 2.68 mg/L
en la época de avenidas y estiaje respectivamente, basandonos en
Kullenberg y Sen (1973) y Handa (1975), la existencia de fluoruro disuelto
solo es posible en condiciones fisico-quimicas favorables y cuando el
tiempo de residencia es suficientemente largo, asimismo, segun la Figura
5 se corrobora que este tipo de agua es de caracter de flujo intermedio que
nos indica un mediano tiempo de residencia del agua en el acuifero,
asimismo, segun Lee et al., 1997 y Kim, 2001, las concentraciones de
fluoruro se presentan tipicamente en los pozos més profundos, asi como

en los acuiferos de litologia granitica y gnéisica, tendencia que ha sido
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reconocida en muchos estudios sobre agua subterranea en terrenos
graniticos, bajo ese contexto, la excedencia de flGor en esta estacion estaria
ligada al batolito de Pataz (dioritas y granodioritas) y al complejo de
Marafion (filitas y esquisto con bancos de metaandesita). Finalmente, la
estacion de muestreo R498993-08 que contiene valores de fltor de 0.20 y
1.19 mg/L en la época de avenida y estiaje respectivamente, cabe
mencionar que el valor de la época de estiaje excede el ECA categoria Il1
D1, esto podria estar influenciado por actividad antrdpica del centro
poblado de Llacuabamba, ya que dicha estacion de muestreo esta ubicada

aguas debajo de Llacuabamba.

C) Arsénico (As)

Este pardmetro es excedido en las siguientes estaciones de
muestreo: IRHS 13.08.08-GA-05, IRHS 13.08.08-PZ-06, IRHS 13.08.08-
PZ-01A, IRHS 13.08.08-PZ-03 y R498993-08, segun el informe técnico
sustentatorio emitido por MARSA (Mineria Aurifera Retamas) en el 2016,
afirman que, realizaron una campafa de muestreo donde recolectaron 48
muestras, de las cuales 23 excedieron el ECA de suelos establecidos en el
D.S. N° 002-2013-MINAM, e indicaron que dichas excedencias estarian
vinculadas a causas naturales y antrépicas. En ese contexto, la excedencia
de arsénico en las estaciones de muestreo de agua estaria vinculadas a
estructuras mineralizadas con contenido de minerales sulfurosos como a la

arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,) o proustita (Ag;AsSs).
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d) Manganeso (Mn)

Se tiene excedencia en las estaciones de muestreo siguientes: IRHS
13.08.08-GA-05, presenta un valor de 8.52 y 7.42 mg/Len la época de
avenida y estiaje respectivamente, que estaria relacionado con actividad
minera (antropico), IRHS 13.08.08-PZ-06 que tiene una profundidad de
57.75m, y presenta valores de Mn de 9.32 y 16.22 mg/L en la época de
avenida y estiaje respectivamente, dichos valores estarian relacionados a

actividades antrdpicas.

e) Fierro (Fe)

Para este parametro se tiene excedencias en las siguientes
estaciones de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05 que muestran valores de Fe
de 72.85y 8.02 ml/L en la época de avenida y estiaje respectivamente,
dichas excedencias estarian vinculadas a actividades antropicas y
condiciones litoldgicas y mineraldgicas de la zona de estudio; y la estacion
de muestreo R498993-08 que presentan valores de Fe de 0.25y 0.67 mg/L
en la época de avenida y estiaje respectivamente, dichas excedencias
estarian relacionadas a las actividades antropicas como las descargas de
aguas residuales de la poblacién ya que dichas estacion de muestreo se

encuentra aguas debajo del centro poblado de Llacuabamba.

f) Cobalto (Co)

Las excedencias que se presentas son en las estaciones de muestreo
IRHS 13.08.08-GA-05, que presentan valores de Co de 0.24 y 0.22 mg/L
en la época de avenida y estiaje respectivamente, los cuales estarian

vinculadas a actividad antrépicas de la zona; y la estacion de muestreo
140

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

IRHS 13.08.08-PZ-06 que tiene una profundidad de 57.75m y presenta

valores de Co de 0.06 para ambas temporadas.
5.2.  FACIES HIDROQUIMICAS
5.2.1. Diagramas de Stiff:

A los resultados de las siete (07) muestras de aguas subterranea se las
clasifico de acuerdo con sus facies hidroquimicas. Segin el Anexo B (plano
hidroquimico — diagramas Stiff), la y los diagramas Piper, se pudo determinar
cuatro (04) tipos de facies hidroquimicas para agua, los cuales se detallan a

continuacion:

La primera facie es del tipo “bicarbonatada calcica” (Ca--HCO;),
correspondiente a la muestra IRHS 13.08.08-MA-04 (Manantial), ubicada aguas
arriba de la quebrada Mush mush, dicha estacion presenta valores de bicarbonato
y calcio de 49.00 y 15.87 mg/l respectivamente. Asimismo, se tiene a la estacion
IRHS 13.08.08-PZ-03 (Piezdmetro) ubicado en la quebrada Ventanas y presenta
valores de bicarbonato y calcio de 168.90 y 32.97 mg/l, finalmente se tiene a la
estacion R498993-05 que esta ubicada agua arriba de la quebrada Mush mush y

contiene valores de bicarbonato y calcio de 59.70 y 19.58 mg/I respectivamente.

La segunda facie es del tipo “sulfatada calcica” (Ca--SO,),
correspondiente a la muestra IRHS 13.08.08-GA-05 (galeria), ubicada al margen
izquierdo del rio Porvenir, dicha estacidn presenta valores de sulfato y calcio de
2135.00 y 413.70 mg/l respectivamente. Asimismo, se tiene a la estacién IRHS
13.08.08-PZ-06 (Piezometro) ubicado al lado del rio Porvenir y presenta valores

de sulfato y calcio de 221.4 y 100.10 mg/I respectivamente, finalmente la estacion
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R498993-08 (Rio) que esté ubicada en el Rio Llacuabamba y presenta valores de

sulfato y calcio de 46.380 y 29.90 mg/I respectivamente.

La tercera facie es del tipo “Carbonatada Sodica” (Na--COj),
correspondiente a la estacion IRHS 13.08.08-PZ-01A, est4 ubicado aguas arriba
de la quebrada Mush Mush, presenta valores de carbonato y sodio de 29.80 y

27.73 mg/l respectivamente.

La cuarta facie es del tipo “Bicarbonatada Soddica” (Na--HCO3),
correspondiente a la estacion IRHS 13.08.08-PZ-01A, que presenta valores de

bicarbonato y sodio de 65.40 y 28.30 mg/L.

En la Tabla 24 se muestran las facies hidroquimicas para cada temporada
y para cada estacion de muestreo, cabe indicar que estas facies fueron catalogadas

en base a los aniones y cationes predominantes.
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5.2.2. Diagramas de Piper

Para el presente estudio se realiz6 diagramas triangulares (Piper) que sirvio
para caracterizar la composicion de una cada muestra de agua en una proporcion
de tres componentes (bicarbonatada, sulfatada o clorurada), que nos permitio

establecer en términos generales, el ambiente donde se origina el agua.

Figura 24

Diagrama Piper para la época de avenida
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:| -~ Bocamina, piezometro y rio

IRHS 13.08.08-MA-04
V¥ IRHS 13.08.08-GA-05
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[ R498993-05
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Carbonatada
./ sodica

‘piezémetro

=
TR
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1 I
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2 = - I Ay
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e @ B % S 0 & 8§
Ca Na+K  HCO3+CO3 Cl

Cabe resaltar que en el presente estudio se tienen aguas del tipo sulfatadas

calcicas correspondientes a bocaminas, piezoOmetros y rios; bicarbonatadas
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calcicas correspondientes a manantiales, riachuelos y piezémetros; carbonatadas

sodicas correspondiente a piezometros.

Tanto para el muestreo en la época de avenida y estiaje segun las Figura
24 y Figura 25 se nota la predominancia de la facies sulfatada célcica representada
por las estaciones de muestreo: IRHS 13.08.08-GA-05, IRHS 13.08.08-PZ-06 y
R498993-08; bicarbonatada célcica representada por las estaciones de muestreo:

IRHS 13.08.08-MA-04, IRHS 13.08.08-PZ-03 y R498993-05.

Figura 25

Diagrama Piper para la época de estiaje
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Sin embargo, se visualiza el cambio de facie de la estacion de muestreo
IRHS 13.08.08-PZ-01A de carbonatada calcica en la época de avenida a
bicarbonatada céalcica en la época de estiaje, dicho cambio estaria relacionado a la
litologia de la zona de estudio ya que segun (lzquierdo, Cumpa, & Manrrique,
1998) en el boletin N° 119 del INGEMMET menciona que la formacion Lavasen
presenta valores de calcita, en ese contexto, al tratarse de un piezometro surgente
este estd en constante interaccion con el medio geoldgico que lo rodea, y en la
época de avenida (época donde es de facie carbonatada) el piezometro tiene mas
caudal de salida y por lo tanto tendria mas perturbacion a comparacion con la

época de estiaje (menor caudal).

5.2.3. Diagramas de Durov

Para complementar los diagramas de Piper, se realizaron los diagramas de
Durov para aguas superficiales y subterraneas, los cuales muestran valores de pH
y conductividad eléctrica adicional a los diagramas ternarios de cationes y
aniones, dichos datos tienen la intencién de dar realce a la ganancia de sales y su

relacion con el pH.

De las
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Figura 26 y Figura 27 se determinan las asociaciones directas de las sales
(iones solubles en agua) y las aguas de tipo sulfatada y bicarbonatada, sin
embargo, solo las estaciones de muestreo IRHS 13.08.08-MA-04 y R498993-05
presentan condiciones neutras respecto al pH, la estacion IRHS 13.08.08-GA-05
presenta condiciones acidas como tambien se visualiza conductividades elevadas

para dicha estacion de muestreo.
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Figura 26

Diagrama Durov para la época de avenida
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Figura 27

Diagrama Durov para la época de estiaje
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5.3.

Finalmente, para las estaciones IRHS 13.08.08-PZ-06, IRHS 13.08.08-PZ-
01A, IRHS 13.08.08-PZ-03 y R498993-08 presentan condiciones ligeramente
béasicas a bésicas, aparte, los diagramas indican que las aguas proporcionan
cantidad importante de iones solubles de minerales de calcio y sodio, para las
aguas de facie sulfatadas su pH son controladas por las aguas superficiales (aguas
de rio y quebradas) las cuales no permiten un elevado contenido de sales y por

ende un aumento en la C.E.

ANALISIS AGUA - ROCA

5.3.1. Diagramas de Mifflin

Para el presente estudio se generé el diagrama Mifflin que nos permitid
determinar el posible origen, recorrido e interacciones con roca que ha tenido las
aguas de cada fuente de monitoreo. A continuacion, se detalla la clasificacion de

aguas de acuerdo con a su recorrido y contacto agua - roca:

a) Flujos Locales: Las aguas pertenecientes a este grupo son aguas de origen
superficial como manantiales, quebradas o rios (fuentes de agua superficiales),
tales son los casos de las estaciones de muestreo: R498993-05 y R498993-08
que corresponden a riachuelo y rio respectivamente, sin embargo, se denota el
cambio de flujo local a intermedio para la estacion R498993-08, esto es debido
a que en la segunda campafia (época de estiaje) existe menos cantidad de
solvente (variacion de caudales), ello se puede evidenciar en la Figura 28
donde se visualiza las concentraciones de los iones principales, en la época de
avenida existe mas soluto que solvente y en la época de estiaje predomina mas

solvente que soluto. Asimismo, esto se puede corroborar con el diagrama
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Giggenbach que se muestra en las Figura 35 Figura 36 donde se denota que

todas las estaciones de muestreo sonden caracter inmaduro.

Por otro lado, en este grupo también se incluye la estacion IRHS 13.08.08-
MA-04 IRHS que corresponde a un manantial, el cual se trataria de un
manantial perenne y 6.3 I/s en la época de avenida y 1.1 I/s en la época de
estiaje, este manantial tendria un recorrido local ya que aflora en la parte alta
de la quebrada Molinetes, y estaria transcurriendo por el contacto de las
granodioritas del intrusivo de Pataz y las filitas y esquistos del complejo del

Marafion.

Figura 28

Comparacion de iones mayoritarios por época para la estacion R49899-08.

160
140
120
100 EPOCADE AVENIDA
80 PRIMERA CAMPANA
80 W EPOCA DE ESTIAJE

SEGUNDA CAMPANA
40

20.
o -}

Na K Cl 504

Concentraciones (mgl)

Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, la estacion de muestreo 13.08.08-PZ-01A fue catalogada como
flujo local, este piezometro es surgente y tiene una profundidad de 25.70m, se
tratarian de aguas que percolan por el material cuaternario (aguas de

infiltracion), ello se puede corroborar con las Figura 31,

Figura 32Finalmente, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05, no se

cotejaria con este diagrama ya que es influenciada con actividad antropica
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b)

d)

(mineria artesanal), ello se corrobora con las excedencias que presenta segun

el apartado 5.1 referente a los ECA.

Figura 33Figura 34 en la cual se observa que dicha estacion esta en el dominio

de precipitacion.

Flujos intermedios: Dentro de este dominio tenemos a la estacion de
muestreo IRHS 13.08.08-GA-05 que al tratarse de una fuente contaminada por
accion antropica no puede ser cotejada con el grafico Mifflin. Sin embargo, la
estacion de muestreo IRHS 13.08.08-PZ-03 (piezOmetro) que tiene una
profundidad de 42.50m vy presenta niveles de 2.56 y 2 76 m en la época de
avenida y estiaje respectivamente, este piezOmetro capta aguas que alberga el
complejo del Marafién (segln el plano geoldgico y la ubicacion de la estacion
de muestreo), y estas aguas al ser de flujo intermedio estarian un mediano
tiempo en contacto con el medio que las contiene (filitas, esquistos y

metaandesitas), ello se puede corroborar con las Figura 31,

Figura 32Finalmente, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05, no se
cotejaria con este diagrama ya que es influenciada con actividad antropica
(mineria artesanal), ello se corrobora con las excedencias que presenta segun

el apartado 5.1 referente a los ECA.

Figura 33Figura 34 donde dicha estacion esta catalogada como un flujo que

esta en interaccién con la roca.

Figura 29

Diagramas Mifflin para la época de avenida.
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Por otro lado, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-PZ-06 que
tiene una profundidad de 57.75 y presenta valores de niveles de agua de
1558 y 17.74 m en la época de avenida y estiaje respectivamente, de
acuerdo con la profundidad del piezémetro estas aguas estarian en contacto

con el medio que las contiene, ello se puede corroborar con las Figura 31

Figura 32Finalmente, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-
05, no se cotejaria con este diagrama ya que es influenciada con actividad
antropica (mineria artesanal), ello se corrobora con las excedencias que

presenta segun el apartado 5.1 referente a los ECA.

Figura 33Figura 34 donde se visualiza que dicha estacion esta en
el dominio de interaccion agua roca, debido a ello es que el agua tiene el

tiempo suficiente para ganar cationes y aniones.

Figura 30
Diagramas Mifflin para la época de estiaje.
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5.3.2. Diagramas de Gibbs

Los diagramas Gibbs nos permitieron establecer el dominio hidroquimico
de cada fuente de agua o la evolucion de ellas, clasificAndolas en el dominio de
evaporacion — cristalizacién, dominio de intemperismo (lavado de roca) y el
dominio de precipitacion pluvial con ello determinar en términos generales el

posible origen de cada fuente de agua. Segun las Figura 31

Figura 32Finalmente, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05, no
se cotejaria con este diagrama ya que es influenciada con actividad antrdpica
(mineria artesanal), ello se corrobora con las excedencias que presenta segun el

apartado 5.1 referente a los ECA.

Figura 33Figura 34 se visualizan los diagramas de Gibbs para cada época

de acuerdo con los aniones y cationes.
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a)

b)

En el dominio de precipitacion generalmente estan las aguas con poco
recorrido (flujos locales), tal es el caso del piezometro IRHS 13.08.08-PZ-01A
que tiene una profundidad de 25.70m y captaria aguas de precipitacion, de
igual forma se puede cotejar con la facie de agua al cual representa (facie
carbonatada) o con el diagrama de Mifflin donde es catalogada como flujo
local. Asimismo, dentro de este dominio pueden estar aguas superficiales, tal
es el caso de la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-MA-04 (manantial) que
probablemente estaria vinculado a un acuifero libre que es alimentado por
aguas de percolacion y se puede corroborar con la facie hidroquimica al cual
representa (bicarbonatada calcica, Ca--HCO3); finalmente se tiene a la
estacion de muestreo R498993-05 (riachuelo) que es representada por la facie

bicarbonatada célcica (Ca--HCO3) ya que se trata de aguas superficiales.

En el dominio de interaccion agua — roca, generalmente estan las aguas con
mediano recorrido, tales son los casos de los piezémetros IRHS 13.08.08-PZ-
06 y IRHS 13.08.08-PZ-03 que tiene profundidades de 57.75 y 42.50m, estos
al tener un flujo intermedio (de acuerdo con el diagrama de Mifflin) tienen el
tiempo para ganar cationes y aniones. Asimismo, la estacion de muestreo
R498993-08 (fuente superficial, rio) pertenece a este dominio de interaccion
agua - roca, sin embargo, de acuerdo con las excedencias respecto a los
estandares de Calidad Ambiental (arsénico, fierro y fllor) se presume que esta
agua estaria influencia por actividad antrdpica, ya que dicha estaciéon se

encuentra aguas abajo del centro poblado de Llacuabamba.

Figura 31

Diagrama de Gibbs para aniones — Primera campafia
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Figura 32

Diagrama de Gibbs para cationes — Primera campafia
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c) Finalmente, la estacion de muestreo IRHS 13.08.08-GA-05, no se cotejaria
con este diagrama ya que es influenciada con actividad antrépica (mineria
artesanal), ello se corrobora con las excedencias que presenta segun el

apartado 5.1 referente a los ECA.

Figura 33
Diagrama de Gibbs para aniones — Segunda campafa
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Figura 34

Diagrama de Gibbs para cationes — Segunda campafia
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5.3.3. Diagrama de Giggenbach

Se usan estos diagramas para ver la temperatura del reservorio y el estado
de equilibrio de los fluidos, esto ayuda a reconocer aguas que han alcanzado el
equilibrio en la litologia, dentro de las Figura 35 y Figura 36 se puede observar
tres zonas de aguas, las cuales son equilibradas, equilibradas parcialmente y aguas

inmaduras, estos equilibrios pueden ser conocidos a través de la relacion Na-K-
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Mg, asi como identificar las posibles mezclas entre las aguas superficiales y roca

circundante.

De acuerdo con los diagramas ternarios Mg-Na-K que se muestran en las
Figura 35y Figura 36, se visualiza que todas las muestras se ubican en la esquina
del Sgr (Mg) lo cual nos indicaria una condicion fuera del equilibrio parcial y su

caracter inmaduro.

Figura 35

Diagrama Giggenbach para la época de avenida.
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Figura 36

Diagrama Giggenbach para la época de estiaje.
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5.3.4. Correlaciones i6nicas

El grado de correlacion entre los metales traza y elementos mayoritarios
son frecuentemente utilizados para analizar el origen de los metales. Se determind
el coeficiente de correlacion de Spearman para todas las muestras, los resultados
se muestran en las Tabla 25 y Tabla 26. Cabe mencionar que dicha correlacion se

realiz6 con el software Aquachem.

De las Tabla 25 y Tabla 26 se deduce que la alta salinidad esta determinada
por la predominancia de los iones principales de Ca, Mg, Cl y SO, que
correlacionan positivamente con valores de conductividad eléctrica. Ademas, se
puede destacar una correlacién buena del Mg/Ca que hace referencia a la
precipitacién de CaCO5 lo cual evidencia la basicidad de la mayoria de las

estaciones de muestreo.

Asimismo, se puede visualizar una muy buena correlacion del Fe/Zn y
Mn/Cu, y buena correlacion entre Fe/Pb y Pb/Zn, lo cual nos indicaria que estos
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metales traza tienen un mismo origen (probablemente antropogenético), sin
embargo, se nota la mala correlacion del arsénico y fldor con los otros metales
traza (Fe, Mn, Pb, Zn y Cu), de ello se puede deducir que estos dos elementos
tendrian diferente origen (Natural), ello se puede evidenciar también con los datos
de arsénico en sedimentos efectuado por Marsa en el 2016, sumado a ello se
visualiza una correlacion positiva buena (0.93 y 0.82 en la primera y segunda
campafia respectivamente) entre el As y F lo cual nos indicaria que tienen el

mismo origen.
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Segun los resultados de la calidad del agua, en la Tabla 27 se muestra el
resumen sobre las excedencias para el arsenico, donde se observa que solo las

estaciones IRHS 13.08.08-MA-04 y R498993-05 no presentan excedencias.

Asimismo, segun la

Asimismo, se puede visualizar una muy buena correlacion del Fe/Zn y
Mn/Cu, y buena correlacion entre Fe/Pb y Pb/Zn, lo cual nos indicaria que estos
metales traza tienen un mismo origen (probablemente antropogenético), sin
embargo, se nota la mala correlacion del arsénico y fldor con los otros metales
traza (Fe, Mn, Pb, Zn y Cu), de ello se puede deducir que estos dos elementos
tendrian diferente origen (Natural), ello se puede evidenciar también con los datos
de arsénico en sedimentos efectuado por Marsa en el 2016, sumado a ello se
visualiza una correlacion positiva buena (0.93 y 0.82 en la primera y segunda
campafia respectivamente) entre el As y F lo cual nos indicaria que tienen el

mismo origen.
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Figura 37 se visualiza las excedencias del arsénico en suelos con respecto
al D. S. N° 002-2013-MINAM de las estaciones de muestreo en sedimentos
efectuados por MARSA en el 2016, cabe precisar que el primer informe
sustentatorio (ITS, 2016) afirman que estos altos valores de arsénico estarian

ligados a condiciones geoldgicas.

Tabla 27

Resumen de los resultados para el Arsenico en el agua

o L.M.P. del ECA ECA
MINSA Categoria Il Categoria l
Muestreo abril del 2021
IRHS 13.08.08-GA-05 4113 4113 2.438
IRHS 13.08.08-MA-04 0.003 0.003 0.002
IRHS 13.08.08-PZ-06 0.131 0.131 0.022
IRHS 13.08.08-PZ-01A 0.039 0.039 0.039
IRHS 13.08.08-PZ-03 0.098 0.098 0.096
R498993-05 0.002 0.002 0.002
R498993-08 0.089 0.089 0.032
Muestreo agosto del 2021
IRHS 13.08.08-GA-05 0.665 0.665 0.123
IRHS 13.08.08-MA-04 0.002 0.002 0.001
IRHS 13.08.08-PZ-06 0.645 0.645 0.054
IRHS 13.08.08-PZ-01A 0.045 0.045 0.043
IRHS 13.08.08-PZ-03 0.094 0.094 0.092
R498993-05 0.003 0.003 0.003
R498993-08 0.474 0.474 0.150

Nota: @ Excede el ECA-Categoria I-Al y Categoria 111-D1
o Excede el ECA-Categoria I-Aly A2
o Excede el ECA-Categoria I11-D2
o Excede el ECA-Categoria I-Al, A2 y A3; Categoria I1I-D1y D2y L.M.P. del
MINSA

" Por lo tanto, se puede deducir que el arsénico en el agua es proveniente
de fuentes naturales (condiciones geoldgicas y mineraldgicas) al estar en contacto
con el medio geoldgico y estaria vinculado con el flior ya que estos dos elementos
presentan una correlacion positiva buena (0.93 y 0.82 en la primera y segunda

camparia respectivamente).
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Figura 38

Analisis espacial del arsénico en agua y sedimento.
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en agua, mientras que, el color rojo en ambos casos representa que estan por encima del ECA.

5.4. DISCUSIONES

Con los resultados obtenidos sobre la comparacién de los datos de laboratorio
(metales totales) con los Estandares de Calidad Ambiental, se puede evidenciar que
existen estaciones de muestreo que sobrepasan los ECAs en por lo menos un parametro,
tal es el caso de las estaciones IRHS 13.08.08-GA-05, IRHS 13.08.08-PZ-06, IRHS
13.08.08-PZ-01A, IRHS 13.08.08-PZ-03 y R498993-08, sin embargo, para las estaciones
IRHS 13.08.08-MA-04 y R498993-05 no contienen ningln analito que este por encima

de los ECAs, esto es debido a que dichas estaciones estan ubicadas en la parte alta del
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area de estudio donde hay actividad minera nula, por lo tanto, con ello podemos deducir
que las aguas de mejor calidad estan ubicadas en la naciente de cuenca donde no existe

actividad minera y estas son aptas para consumo.

Por otro lado, el tipo de agua sulfatada son tipicos en lugares proximales a zonas
de actividad antrdpica tal es el caso de las estaciones IRHS 13.08.08-GA-05 (canal que
deriva aguas que provienen de una bocamina), IRHS 13.08.08-PZ-06 (piezdmetro
ubicado aguas debajo de la actividad minera informal) y R498993-08 (aguas abajo del
centro poblado de Llacuabamba), mientras que el tipo bicarbonatadas estan en zonas
distales a componentes antrépicos, se tiene a las estaciones IRHS 13.08.08-MA-04
(ubicado en la naciente de cuenca), IRHS 13.08.08-PZ-01A (ubicado en la naciente de
cuenca), IRHS 13.08.08-PZ-03 (capta aguas provenientes de la Qda. Ventanas, sin

actividad antrépica) y R498993-05 (ubicada en la naciente de cuenca).

Los resultados obtenidos sobre la calidad del agua muestran que los principales
analitos que superan los limites en la mayoria de las estaciones son el arsénico y el fltor.
Segun Kullenberg y Sen (1973) y Handa (1975), la presencia de fluoruro disuelto es
posible Unicamente bajo condiciones fisicoquimicas favorables y cuando el tiempo de
residencia del agua es lo suficientemente prolongado. En este contexto, el exceso de fldor
en estas estaciones podria estar relacionado con el batolito de Pataz (compuesto por
dioritas y granodioritas) y con el complejo de Marafidn (filitas y esquistos con capas de
metaandesitas). Por su parte, el arsénico se encontraria de manera natural en el area de
estudio, lo cual es corroborado por los resultados de sedimentos realizados por Marsa en
2016, asi como por los diagramas de Mifflin, Gibbs, Giggenbach y las correlaciones

ionicas.
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V1. CONCLUSIONES

- Lacalidad de aguas del centro poblado de Llacuabamba del distrito de Parcoy — La
libertad superan los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) categoria | y 11, y los
Limites maximos permisibles (LMP) establecidos por el MINSA en por lo menos un
pardmetro, con excepcion de las estaciones de muestreo IRHS 13.08.08-MA-04 y
R498993-05 que no tienen excedencias en ninguno de sus parametros analizados, por
lo tanto, serian aguas aptas para el consumo humano, riego de vegetales y bebida de
animales.

- Lahidroquimica en aguas superficiales y subterraneas en la zona de estudio son del
tipo “bicarbonatada calcica” (Ca--HCO3), correspondiente a la muestra IRHS
13.08.08-MA-04 (Manantial) y la estacion IRHS 13.08.08-PZ-03 (Piezémetro). La
segunda facie es del tipo “sulfatada calcica” (Ca--S0O,), correspondiente a la muestra
IRHS 13.08.08-GA-05 (Galeria) y a la estacién IRHS 13.08.08-PZ-06 (Piezémetro)
y finalmente la estacion R498993-08 (Ri0). La tercera facie es del tipo “Carbonatada
Sodica” (Na--C03), correspondiente a la estacion IRHS 13.08.08-PZ-01A. La cuarta
facie es del tipo “Bicarbonatada Sédica” (Na--HCO3), correspondiente a la estacion
IRHS 13.08.08-PZ-01A.

- La calidad de las aguas subterraneas estan relacionadas con las caracteristicas
litologicas que afloran en la zona de estudio, segun los diagramas de Giggenbach
para todas las estaciones de muestreo se tienen aguas inmaduras, lo cual nos afirma
que estan en constante interaccion con el medio litologico, asimismo, segun el
diagrama de Mifflin se tienen a las estaciones IRHS 13.08.08-PZ-06, IRHS 13.08.08-
PZ-03 y R498993-08 que son aguas que estan en interaccion agua — roca, por otro
lado, segun el muestreo de sedimentos efectuado por MARSA se tienen contenidos
naturales de arsénico en la zona de estudio. Como también el fllor estaria relacionada
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a la litologia granitica y gnéisica, tendencia que ha sido reconocida en muchos
estudios sobre agua subterranea en terrenos graniticos, por lo cual, la excedencia de
fldor en la zona de estudio estaria ligada al batolito de Pataz (dioritas y granodioritas)
y al complejo de Marafion (filitas y esquisto con bancos de metaandesita), asimismo,
destacar que tanto el arsénico y flor son de origen natural ya que estos presentan

correlaciones positivas buenas.
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VIlI. RECOMENDACIONES

- No se recomienda el consumo humano de las estaciones de muestreo IRHS 13.08.08-
GA-05, IRHS 13.08.08-PZ-06, IRHS 13.08.08-PZ-01A, IRHS 13.08.08-PZ-03 y
R498993-08 ya que presentan excedencias en por lo menos un parametro analizado,
sin embargo, se puede consumir previa desinfeccion, tratamiento convencional o
tratamiento avanzado.

- Se recomienda realizar un muestreo de cada formacion rocosa para determinar el
contenido de minerales por litologia y realizar una correlacion con las muestras de
agua.

- Se recomienda hacer un monitoreo quincenal para una mejor caracterizacion de las
aguas del ambito de estudio.

- Se recomienda realizar un estudio isotopico, de tal manera saber el origen de las
aguas subterraneas y cotejar con los diagramas hidroquimicos efectuados en el
presente trabajo.

- Segun los resultados se tiene excedencias naturales del Arsénico por condiciones
naturales, por ello recomienda realizar un estudio sobre especiacion de arsénico para

determinar si se trata de arsenito (As*3) o Arseniato (As™>).
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ANEXOS

ANEXO A: Cadena de custodia
- Cadena de custodia de la primera campafia
- Cadena de custodia de la segunda camparnia.
ANEXO B: Planos
- Plano 01; Ubicacion del proyecto.
- Plano 02; Plano Hidroldgico.
- Plano 03; Plano Geoldgico.
- Plano 04; Inventario de fuentes superficiales - época de avenidas.
- Plano 05; Inventario de fuentes subterraneas - 1ra campaia.
- Plano 06; Inventario de fuentes superficiales - 2da campafa.
- Plano 07; Inventario de fuentes subterraneas - 2da campafia.
- Plano 08; Plano de muestreo.
- Plano 09; Plano Hidroquimico.
- Plano 10; Muestras de sedimentos.
- Plano 11; Plano geomorfoldgico.
ANEXO C: Resultados compilados de laboratorio
- Resultados compilados — primera campaiia (Epoca de avenidas).

- Resultados compilados — segunda campafia (Epoca de estiaje).
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naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares. en ¢l pais o en el extranjero.

Decjo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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Por ¢l presente documento, Yo Alvare  Maman QUiSPO
. identificado con DNI_J4.633356 en mi condicion de egresado de:

K Escuela Profesional, CJPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
Tngenieria _Geoldgica

.informo que he claborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencion de OGrado

®Titulo Profesional denominado:

« Carnclerizacicn _hidmquimica cde los wpuos supsrpiciales y sobferranggi ool cedtre

poblude de Uacuabamba en e| didfrite de Paresy, L3 Libectad, Pecd.”

" Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tinico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasena,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N® 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquicr persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibihidad de divolgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho s pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o ¢l Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia., visita: hups://creativecommons.org/licenses/by-ne-sa’4.0

En senal de conformidad, suscribo el presente documento.
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