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1. CONTROL DE CALIDAD E HIDROQUIMICA
1.1. Relaciéon de parametros

A continuacion, se presenta los graficos de dispersién de la relacion lineal de las
concentraciones de conductividad con los sélidos disueltos totales (SDT) de todos los puntos
de muestreo de agua (superficial, manantiales, agua subterrdnea y agua residual industrial).
Asimismo, se muestra en tablas los porcentajes de los metales disueltos con respecto a los
metales totales.

a) Relacién entre conductividad y sélidos totales disueltos

Esta relacién es calculada por el cuadrado del coeficiente de correlacién de Pearson o
coeficiente de determinacion (R?), para lo cual se consideré un valor de R?> mayor a 0,95
como un indicador de buena correlacion entre los parametros.

En la Figura 1 se muestra la relacion lineal entre la conductividad y los SDT en los cuerpos
de agua evaluados, para valores de conductividad menor a los 7000 uS/cm y SDT hasta
5000 mg/L se obtuvo un R? de 0,9836 y una pendiente (K) de 0,7027 y considerando los
puntos evaluados con mayor conductividad (QSom3,MT-BO4, ARI-04, ARI-07 y P-13,TU-24
y TIT-1) hasta 20000 uS/cm y SDT hasta 15000 mg/L el R? fue 0,985 y una pendiente (K)
de 0,7104, por lo que se puede observar una buena correlacion entre los parametros (R? >
0,95).
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Figura 1. Relacion lineal entre la conductividad y los sélidos disueltos totales (SDT)
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Cabe indicar que la relacién no incluyé a los puntos muestreados en fuentes termales
(FTiti1,FQuell,FPBello,FTiti3,PZ-N1) ya que al tener una menor densidad de puntos no se
puede establecer una tendencia.

b) Relacion entre conductividad y la suma de aniones y cationes

Para el caso de la relacion lineal entre la conductividad y la suma de cationes® se ha
considerado solo los resultados de agua superficial y manantiales, se obtuvo 2 Ecuaciones
de acuerdo con la relacion linea indicada en la Figura 2. La primera tendencia con R? = 0,98
y pendiente de 0,0087 corresponde a puntos muestreados en el rio Titire, el segundo grupo
contienen todos los demas puntos de agua superficial (rios, quebradas y manantiales)
obteniendo un R? de 0,95 y una pendiente de 0,0176. Ambas pendientes se encuentran
dentro del rango de la Ecuacion establecida por la APHA entre 0,009-0,11, por lo cual los
datos tienen buena relacién entre dichos parametros.
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Figura 2. Relacion lineal entre la conductividad y la suma de los cationes

Para el caso de la relacion lineal entre la conductividad y la suma de aniones? se considero
los resultados de agua superficial y manantiales, se obtuvo 2 Ecuaciones de acuerdo con la
relacion linea indicada en la Figura 3. La primera tendencia con R? = 0,99 y pendiente de
0,0107 corresponde a puntos muestreados en el rio Titire, el segundo grupo contienen todos
los demas puntos de agua superficial (rios, quebradas y manantiales) obteniendo un R? de
0,95 y una pendiente de 0,023. Ambas pendientes se encuentran dentro del rango de la

1 Para la suma de cationes, en adicion a los principales: calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*) y potasio (K*),
se consideraron los iones hidronio del pH (Hs0%) y los iones de los metales disueltos: aluminio (AI**), hierro (Fe?"),
manganeso (Mn?*), bario (Ba?*), boro (B%"), estroncio (Sr?*) y litio (Li*).

2 Los aniones considerados son: cloruros (CI), sulfatos, (SOy4), bicarbonatos (HCOy) y fluoruros (F),
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Ecuacion establecida por la APHA entre 0,009-0,11, por lo cual los datos tienen buena
relaciéon entre dichos parametros.
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Figura 3. Relacion lineal entre la conductividad y la suma de aniones

C) Porcentaje de metales disueltos

En las Tablas 1 y 2 se presentan los porcentajes de metales disueltos con respecto a los
metales totales, se resaltaron los porcentajes predominantes mayores al 50 %, menores al
50% y donde su forma disuelta y no disuelta tuvo el mismo porcentaje. De acuerdo con los
resultados indicados en las Tablas 1y 2, se precisa los siguientes:

e Lamayoria de los puntos de muestreo de agua superficial en rios y quebradas tienen
una predominancia de los metales en su forma disuelta, salvo en algunos metales
entre el rio Titire y Coralaque donde se aprecia una predominancia del metal en su
forma no disuelta (aluminio, antimonio, arsénico, cerio, cobre, hierro y uranio,
wolframio y zinc). Se resalta también que en los puntos donde se registro plata, este
predomina en su forma no disuelta.

e Los manantiales en la mayoria de los puntos evaluados tienen una predominancia
en su forma disuelta. Se resalta que en el punto MT-BO4 el aluminio y cadmio
predomina en su forma no disuelta.

e Las agua residuales industriales en la mayoria de los puntos evaluados tienen una
predominancia en su forma disuelta, salvo el aluminio, plata, plomo y hierro que
predominé en su forma no disuelta.
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e Las fuentes termales en todos los puntos evaluados tienen una predominancia en
su forma disuelta de los metales, salvo el aluminio, plata, plomo y hierro.

e Para el caso de agua subterrdnea el aluminio, cobre, fosforo, hierro, plomoy zinc
predomino en su forma no disuelta en la mayoria de los piezémetros, para el caso
de boro, cadmio, calcio, manganeso, potasio, sodio y selenio predominé en su
forma disuelta.

Adicional a los puntos de muestreo de agua superficial en rios, quebradas, manantiales,
agua residual industrial y piezémetro se tomaron muestras de agua en bofedales (AR-HE-
T2, BL-HE-T1), afloramientos (CO-HE-V1, CO-HE-V6, CO-HE-V11) y laguna (BL-HE-V8)
donde se establecieron transectos de colecta de fauna herpetolégica. En la Tabla 3 se
presenta la relacion de metales disueltos respecto a los totales. Se aprecia que los metales
en forma disuelta predominan a excepcion del aluminio y manganeso donde predominaron
en su forma no disuelta.

De forma gréfica en la Figura 4. se muestra las concentraciones de metales disueltos en el
eje X y las concentraciones de metales totales en el eje Y. Se aprecia que los valores de
concentraciones se encuentran a lo largo de la linea 45° verificando que las concentraciones
de metales totales son mayores que los disueltos.
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Figura 4. Relacién metales totales y metales disueltos de los todos los puntos de agua evaluado
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Tabla 1. Porcentaje de metales disueltos de los puntos de muestreo de agua superficial (rios y quebradas)

Tipo

Cadigo

Al [sb]Aas|Ba|Be|Bi | B|]cd|caJce|co|Jcu|cr|sn|[sr| P [Fe| Li|]Mg|Mn|Hg|[Mo| Ni[Ag|[Pb] K [se|[Na|Ta|Ti[Th]|] U ]va|]w]zn

Agua superficial

TU-20
M-2
AG-21
E-7
TU -21
TU-24
TU-25
TU-26
E-3
E-10
E-2
TU-04
TU-05
AG-25
AG-26
AG-30
AG-27
P-5
P-6
P-8
P-9
TU-38
AG-18
AG-17
AG-19
MA-15
AG-13
AG-14
RArunl

TU-02
TU-14
FTU
TU-12
TU-16
M-3
M-4
AG-08
AG-09
AG-10
AG-11
RArun2
RArun3
RArun4

QSnom3
RTitil
RTiti2
TIT-1
TIT-2

QChil-1
TIT-3
RChiq
TIT-4
VIZ-4

CORA-1
QToto

RCoral

RCora2

RCora3

RCora4

QE-36
RJavi
QSoro

Porcentaje no calculado debido a que su concentracion fuer menor al limite de deteccion

%,

Forma disuelta del metal mayor al 50 % del total Forma disuelta del metal menor al 50 % del total Forma disuelta igual al 50 % del total
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Tabla 2. Porcentaje de metales disueltos de los puntos de muestreo en manantiales, fuentes termales, agua residual industrial y agua subterranea

Al [sb]Aas|Ba|Be|Bi | B|]cd|caJce|co|Jcu|cr|sn|[sr| P |Fe| Li|Mg|Mn|Hg|[Mo| Ni[Ag|[Pb] K [se|[Na|Ta|Ti[Th]|] U ]va|]w]zn
(%)

Tipo | Cédigo

FTucab
FTuca6
FTucal
FTuca2
FTuca3
MT-36
MT-37
MT-38
MT-25
MT-26
MT-27
MT-42
MT-43A
MT-44
MT-47
FTucad
MT-50
MT-51
MT-BO4
MT-BO5
MT-31
MT-32
MT-33
MT-34
MT-35
FTuca7
MT-01
FBO-1
MT-46
PS-01
MT-55
PS-02
ARI-04
ARI-05
MT-BO6
PSS-01A
ARI-08
ARI-07
ARI-14
ARI-13
ARI-11
ARI-10
ARI-09
TU-06
FTitil
FQuell
FPBello
FTiti3
PZ-N1
P-15
P-17
P-3
P-1
PZ-S1
P-10
P-13

Manantiales

Agua residual industrial

Fuentes
termales

Agua subterranea

Porcentaje no calculado debido a que su concentracion fuer menor al limite de deteccion. Forma disuelta del metal mayor al 50 % del total Forma disuelta del metal menor al 50 % del total Forma disuelta igual al 50 % del total

'
~
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Tabla 2. Porcentaje de metales disueltos de los puntos de muestreo donde se establecieron

transectos de colecta de fauna herpetolégica
Tipo Afloramiento Bofedal Laguna
Cadigo CO-HE-V1 CO-HE-V6 | CO-HE-V11 | AR-HE-T2 BL-HE-T1 BL-HE-V8
Al
Sh
As
Ba
Bo
Cd
Ca
Ce
Co
Cu
Sr
P
Fe %
Li
Mg
Mn
Mo
Ni
Pb
K
Se
Na
Ta
Ti
U
Zn
- Porcentaje no calculado debido a que su concentracion fuer menor al limite de deteccién
Forma disuelta del metal mayor al 50 % del total
Forma disuelta del metal menor al 50 % del total
Forma disuelta igual al 50 % del total

d) Andlisis de muestras duplicadas

Las muestras duplicadas en puntos de agua superficial (TU-21,AG-27,P-9,RTiti2 y QE-36), agua
residual industrial (PS-01 y PS-02), agua subterranea (P-1) y fuentes termales (FQuell)
obtuvieron un DPR menor a 20% en la mayoria de los puntos tal como se aprecia en la Figura 5.
Se aprecia los puntos alineados en la linea 45° lo que representa la equivalencia entre la muestra
original y el duplicado. Mayor detalle de los datos se encuentran en el Anexo 3.1.

e) Andlisis de blancos

Los resultados de andlisis de blancos se muestran en el Anexo 3.1 donde todos los valores de
metales totales se encontraron por debajo de limite de deteccion. Cabe indicar que los blancos
de campo y viajero corresponden a muestras desionizadas y preservadas de la misma forma que
las muestras tomadas en los cuerpos de agua monitoreados.
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Figura 5. Comparacién de muestras duplicadas en puntos de agua superficial, manantiales, agua subterrdnea y agua residual industrial.
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1.2. Hidroquimica

a) Error balance i6nico (EBI)

Las diferencias de las sumas de aniones y cationes en meg/L se debe a errores acumulados
en cada determinacion individual, para determinar el error de un balance ionico se utilizé la
la ecuacién de Appelo et al., 20052,

Segln Sarmiento (2014)* los errores mayores al 10 % de hasta 20 % estaria asociados a
aguas afectadas por drenaje acido, donde el anién predominante es el sulfato y errores
menores al 10 % para aguas no afectadas.

Para el analisis hidroquimico se ha considerado todos los datos, ya que a pesar de tener
algunos puntos con EBI mayores al 20 % tal como se muestra en las Figuras 6 y 7, tuvieron
buenas correlaciones de relacidn entre conductividad y solidos disueltos totales ,relacion
entre conductividad y la suma de aniones y cationes. Asimismo, en dichos puntos el mayor
error estaria asociado a la baja concentracion en meg/L de los iones.

Mayor detalle de los calculos se encuentran en Anexo 3.1.

b) Diagramas Hidroquimicos

o Diagrama de Piper

De acuerdo al diagrama de Piper en la Figura 8 el cual considera los iones mayoritarios de
Ca*?, Mg*?, Na* y K*, SO42, CI' y HCOg; en las zonas de Queullirijahuiri, Margaritani y
Paccha-Aruntaya predomina el SO42y Ca*?, salvo los piezémetros los cuales presentaron
diferentes fascie: P-17 tipo bicarbonatada sddica, P-13 y P-3 clorurada sédica y P-1
bicarbonatada célcica.

En la Figura 9 se observa que los cuerpos de agua en la zona de Aruntaya son tipo sulfatada
calcicas o sodica a excepcion de los manantiales FTuca 5 y FTuca 6 que son de fascie
clorurada sodica, los cuerpos de agua en los rios Titire y Coralaque corresponden a aguas
tipo clorurada sddica.Respecto a las quebradas o rios aportantes al curso principal de los
rios Aruntaya, Titire, Coralaque (Chilota, Chiquirani,Totorani, Javira, Soropatilla y Vizcacha)
son de fascie bicarbonatada calcica o sodica y la quebrada sin nombre tipo clorurada sodica.

Las muestras de agua donde se establecieron transectos de fauna herpetologica
corresponden a 3 tipos de fascies: la laguna es de fascie bicarbonatada calcica sodica, el
bofedal de fascie sulfatada calcica y los afloramientos que aportan al rio Coralaque son de
fascie sulfatada calcica (CO-HE-V1 y CO-HE-V6) y clorurada sodica (CO-HE-V11) tal como
se aprecia en la Figura 10.

Appelo, C. & Postma, D. (2005). Geochemistry, Groundwater and Pollution. 2nd Edition, Balkema,
Rotterdam. https://doi.org/10.1201/9781439833544.

Sarmiento, A. (2014). Estudio de la contaminacién por drenajes acidos de mina de las aguas superficiales en la
cuenca del rio Odiel (tesis para obtener el grado de doctor). Universidad de Huelva. Espafia.
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Figura 8. Diagrama de Piper de los puntos de muestreo en la zona Queullirijahuiri, zona Margaritani y zona Pacha-Aruntaya
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Figura 9. Diagrama de Piper de los puntos de muestreo en la zona Aruntaya y Titire - Coralaque
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Figura 10. Diagrama de Piper de los puntos de muestreo en transectos de fauna herpetologica

e Diagrama de Stiff y concentracion de iones mayoritarios

De manera general de acuerdo a los diagramas de Piper (Figura 8, 9 y 10) se diferencia el
predominio de los iones SO42y CI sin embago, los cationes predominantes fueron AlF* y
Fe?* por lo cual se realiz6 diagramas de stiff de forma porcentual para diferenciar las
variaciones y concentraciones de los iones a lo largo del cursos principal de la unidad
hidrografica Coralaque.

De acuerdo a la Figura 11 las quebradas Queullirijahuiri, Margaritani y Apostoloni tienen
predominancia de los iones SO4? y Al?* sin embargo, se resalta un incremento del hierro en
la quebrada Margaritani en el punto TU-24. A continuacion de describe los rangos en meg/L
los que a su vez se detallan en la Tabla 5:

- En la quebrada Queullijahuire el rango de la suma de aniones fue de 4,2 a 31,8
meq/L y de cationes 4,2 a 33,2 meg/L. El punto con menor concentracion de iones
fue el TU-16 y el de mayor el MT-31.

- Enlaquebrada Margaritani el rango de la suma de aniones fue de 2,3 a 207,7 meq/L
y de cationes 1,0 a 158,0meqg/L. El punto con menor concentracién de iones fue el
TU-02 y el de mayor el TU-04.
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En la quebrada Apostoloni el rango de la suma de aniones fue de 1,1 a 161,4 meqg/L
y de cationes 0,5 a 123,0 meqg/L. El punto con menor concentracion de iones fue el
MT-25 y el de mayor el MT-37.

En el rio Margaritani el rango de la suma de aniones es 2,62 a 63,2 meg/L y de
cationes 1,59 a 41,5 meg/L. El punto con menor concentracion de iones fue el TU-
14 y el de mayor el E-10.

Respecto a las caracteristicas hidroquimicas de la parte media y baja de la unidad
hidrogréafica Coralaque en la Figura 12 se aprecia la predominancia de los iones SO4%> y Ca®
en los rios Javira y Aruntaya. En el tramo del rio Queullirijahuiri-Aruntaya después de la
confluencia y antes del aporte de fuentes termales en el rio Titire los iones SO4% y AI** fueron
los predominantes. Sin embargo, posterior al aporte de fuentes termales en el rio Titire -
Coralaque predominaron los iones Cl, SO4%y Na*. El rio Vizcarra presenta predominancia
de los iones HCO®*y Na*. A continuacion de describe los rangos en meg/L los que a su vez
se detallan en la Tabla 6:

En el rio Javira antes de la confluencia con el rio Queullijahuire la suma de aniones
fue de 0,85 meqg/L y cationes 0,58 meg/L. Asimismo, en el rio Aruntaya antes de la
confluencia con el rio Queullijahuire la suma de aniones fue de 4,3 meq/L y cationes
2,37 meq/L.

En el rio Queullijahuire — Aruntaya la suma de aniones fue de 23,8 a 39,19 meg/L y
de cationes 14,4 a 20,5 meq/L con concentraciones similares en el tramo.

En el tramo del rio Titire - Coralaque antes del aporte del rio Vizcacha la suma de
aniones fue de 18,40 a 11,7 meg/L y de cationes 10,35 a 19,4 meqg/L con
concentraciones similares en el tramo. El rio Vizcacha antes de la confluencia con
la quebrada Coralaque la suma de aniones fue de 1,56 meg/L y cationes 1,37 meq/L
y en el rio Coralaque posterior al aporte del rio Vizcacha la suma de aniones fue de
9,63 a 19,42 meq/L y cationes 14,5 a 22,7 meqg/L.
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Figura 11. Caracteristica hidroguimica de los rios Queullirijahuiri, Apostoloni y Margaritani
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Tabla 2. Fascie hidroquimicas en las quebradas Queullirijahuiri, Margaritani y Apostoloni

Ministerio

Organismo de Evaluacion y

Fiscalizaciébn Ambiental - OEFA

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres

Afo de la Universalizacion de la Salud

Codigode | (A | ®9 | € | ™Mo | « | (va [cationes| Hcos | a | sos | F |SAniones .
Zona VESies Fascie
meq/L
0,03 0 1,9 1,93 0,07 0,28 421 0,09 0,01 0,01 4,02
TU-16 1% 0% 2% 7% 100% 2% 0% 0% 1000 | S0+Mo-Ca
13,45 0,06 2 1,67 0,06 0,43 17,68 0,02 0,02 0,03 15
MT-33 0% 11% 9% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
1,54 13 0,34 0,05 0,39 9 0,02 0,02 0,04 14,82 SO4Al
17% 14% 4% 1% 4% 100% 0% 0% 0% 100%
1,93 1,35 0,43 0,06 0,48 24,71 0,02 0,02 0,05 31,83 SO4A
8% 5% 2% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
3,15 1,7 0,8 0,06 0,52 33,36 0,02 0,05 0,07 29,37 SO4Al
Zona: 9% 5% 2% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
Queullirijahuiri 1 0,85 0,46 0,09 0,48 9,02 0,02 0,02 0,03 7,98 SO4Al
11% 9% 5% 1% 5% 100% 0% 0% 0% 100%
2,72 0,6 0,3 0,06 0,22 9,96 0,02 0,02 0,02 10,5 SO4A
27% 6% 3% 1% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
1,83 1,55 0,73 0,09 0,48 16,46 0,02 0,03 0,05 17,71 SO4Al
11% 9% 4% 1% 3% 100% 0% 0% 0% 100%
0,68 1,45 0,65 0,1 0,52 10,38 0,02 0,03 0,04 13,89 SO4A
7% 14% 6% 1% 5% 100% 0% 0% 0% 100%
0,32 1,15 0,49 0,08 0,43 6,36 0,02 0,02 0,04 11,13 SO4Al
5% 18% 8% 1% 7% 100% 0% 0% 0% 100%
0,01 0,19 0,06 0,01 0,04 1,00 0,02 0,03 0,02 2,03 SO4Al
1% 19% 6% 1% 4% 100% 1% 1% 1% 100%
o 3,8 12,28 2,02 0,09 0,83 46,25 0,02 0,1 0,19 52,72 SO4A
ona. 8% 27% 4% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
g"e”(‘:'t%?'ggrl‘; MT43a | 11864 | 1995 | 1452 3,92 0,15 0,87 158,04 0,02 0,1 0,28 184,04 SO4Al
quebrada 75% 13% 9% 2% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%
Margaritani 13,39 | 13,52 3,63 0,01 0,83 126,89 0,02 0,11 0,28 166,13 SO4Al
11% 11% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%
9,1 13,22 3,59 0,12 0,83 70,77 0,02 0,11 0,24 87,42 SO4Al
13% 19% 5% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%
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Zona

17

Codigode | (A | /9 | €@ | Mo | « | va [scationes| Hcos | c [ soa | F |SAniones e
Muestreo meg/L

MT-44 22,02 8,2 5,59 0,88 0,12 0,83 37,63 0,02 0,07 46,72 0,16 46,97 SO4A
22% 15% 2% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%

M2 9,6 11,48 3,05 0,06 0,83 104,63 0,02 0,11 0,28 138,67 SO4Al
9% 11% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%

TU-21 18,98 | 17,81 5,27 0,01 0,87 132,23 0,02 0,1 0,49 169,35 SO4A
14% 13% 4% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%

FTucad 9,53 5,49 1,44 0,15 1,13 50,31 0,02 0,06 0,15 61,74 SO4A
19% 11% 3% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%

AG21 6,02 8,13 217 0,04 0,87 65,37 0,02 01 0,22 85,35 SO4A
9% 12% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%

MT-01 6,59 7,04 2,62 0,01 0,7 71,09 0,02 0.1 0,23 98,95 SO4Al
9% 10% 4% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%

£7 4,44 6,44 2,1 0,02 0,91 53,6 0,02 0,1 0,19 73,7 SO4Al
6% 9% 3% 0% 1% 94% 0% 0% 0% 100%

MT-50 35,45 1,35 1,86 0,04 0,2 75,37 0,02 0,11 0,14 111,24 SO4ALFe
2% 2% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 100%

MT-51 6,88 0,48 0,2 0,06 0,16 17,94 0,02 0,06 0,06 28,47 SO4-ALFe
3% 1% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%

TU-25 8,45 3,89 1,52 0,05 0,57 44,17 0,02 0,1 0,16 62,7 SO4A
19% 9% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%

2,15 2,77 0,09 0,2 121,59 0,02 01 0,23 177,18 SO4FeAl
2% 2% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 283%

5,04 4,44 0,01 0,36 136,27 0,02 0,11 0,35 207,78 SO4-ALFe
4% 3% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 100%

15,67 1,2 0,08 0,61 17,64 1,4 0,06 0,06 19,3 so4.Ca
7% 0% 3% 100% 7% 0% 0% 100%

1,88 0,05 0,52 58,53 0,02 0,1 0,18 86,38 SO4Al
3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%

0,6 0,13 0,33 11,89 0,02 0,05 0,07 20,61 SO4ALCa
5% 1% 3% 100% 0% 0% 0% 100%

1,57 0,03 0,43 47,06 0,02 0.1 0,16 77,13 SO4Al
3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%
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: codigode| @) | e | @ | Mg | ® | a [sCationes| Hcos | o | soa | F |sAniones e
el Muestreo meg/L Bl
MT-36 83,61 | 16,94 5,49 3,09 0,02 1,26 110,41 0,02 0,12 142,37 | 0,32 142,83 SO4A
15% 5% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100%
0 0 0,22 0,09 0,01 0,17 0,5 0,06 0,01 0,01 1,1
MT-25 0% 0% 18% 2% |84 9% 5% 1% 1% 1009 | SOo4CaNa
1,6 0,28 1 0,29 0,07 0,4 3,63 0,02 0,02 0,02 6,81
MT-26 8% 28% 8% 2% 11% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
0,05 1,05 0,32 0,07 0,48 3,87 0,02 0,02 0,03 7,37
MT-27 1% 27% 8% 2% 12% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
4.4 2,94 1,07 0,07 0,61 30,22 0,02 0,06 0,11 46,29
AG-26 15% 10% 4% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
3,83 4,24 1,68 0,06 0,61 28,99 0,02 0,06 0,11 39,5
AG-27 13% 15% 6% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
ps 2,58 4,54 1,86 0,05 0,57 27,94 0,02 0,11 0,14 45,84 SO4Al
9% 16% 7% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
zona: g 3,62 4,54 1,79 0,06 0,61 29,3 0,02 0,06 0,11 41,1 SO4-Al
g"eirt%frc"‘:rl‘é 12% 15% 6% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
quebrada TU-05 2,94 3,84 1,57 0,06 0,57 24,1 0,02 0,06 0,1 33,72 SO4Al
- 12% 16% 7% 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
Apostoloni
£ 6,02 4,54 1,97 0,07 0,65 39,6 0,02 0,11 0,15 58,62 SO4A
15% 11% 506 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100%
5,94 6,69 2,21 0,19 0,91 41,07 0,02 0,12 0,01 53
AG-30 14% 16% 50 0% 2% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
18,26 6,74 3,61 0,03 0,91 92,16 0,02 0,13 0,26 120,51
TU-04 20% 7% 4% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
8,81 4,79 1,62 0,03 0,61 63,34 0,02 0,13 0,02 98,67
AG-25 14% 8% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
23,78 5,29 3,07 0,05 1,22 115,35 0,02 0,14 0,37 161,4
MT-37 21% 5% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
21,31 6,24 38 0,02 1,3 123,51 0,02 0,12 0,43 153,08
MT-38 17% 5% 3% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
10,71 5,74 1,83 0,06 0,74 77,67 0,02 0,13 0,02 102,57
Tu-12 14% 7% 2% 0% 1% 100% 0% 0% 0% 100% SO4-Al
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I Concentracion en % de anion y cation mayor al 30 %
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Tabla 2. Fascie hidroguimicas en los rios Aruntaya, Titire y Coralaque

Ministerio

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afo de la Universalizacion de la Salud

Organismo de Evaluacion y

Fiscalizaciébn Ambiental - OEFA

Figura 12. Caracteristica hidroquimica de los rios Queullirijahuiri, Apostoloni y Margaritani.

Codigode | (A (Fe) | (ca) | o) | (< | (Na) | sCationes [Hcos| ci [ soa | F | SAniones
Zona Muest Fascie
uestreo meq/L
0,06 0,02 | 037 | 0,19 | 0,07 | 017 0,88 0,02 | 223 | 0,01 2,28
FTucal 7% 2% 22% | 8% | 19% 100% 1% 0% 100% SO4-Ca
0,42 0,02 | 046 | 0,19 | 007 | 03 1,46 0,02 0,01 3,19
, FTucaz g0, 1% 13% | 5% | 21% 100% 1% 0% 100% SO4-Ca-Al
ona.
0,77 013 | 034 | 0,16 | 0,05 | 0.2 1,65 0,02 0,01 3,32
Zf}fﬁg‘lé FTucas 8% | 21% | 10% | 3% | 12% 100% 1% 0% 100% SO4-Al
012 | 12 | 054 | 0,08 | 0,37 4,82 0,02 0,03 8,16
RArunl 2% | 25% | 11% | 2% | 8% 100% 0% 0% 100% SO4-Al
0,6 001 | 09 | 041 | 0,09 | 0,35 2,36 0,02 0,02 4,03
M-4 25% 0% 17% | 4% | 15% 100% 0% 0% 100% SO4-Ca-Al
18,57 444 | 344 | 1,42 | 007 | 0,65 28,59 0,06 0,11 37,94
AG-19 [ 65% | 16% | 12% | 5% 0% 2% 100% 0% 0% 100% SO4-Al
g 0 0 0,09 | 0,08 | 0,21 0,57 0,02 0,01 0,85 SO4-HCO3-Na-
0% 0% 16% | 14% 100% 2% 1% 100% ca
0,01 0,01 0,08 | 0,07 | 0,25 0,56 0,03 0,01 0,98
QSoro 2% 2% | 25% | 14% | 13% 100% 3% 1% 101% HCO3-S04-Na
3,08 | 3,09 | 1,07 | 0,06 | 0,83 20,47 0,06 0,02 34,91 conAl
15% | 15% | 5% | 0% | 4% 100% 0% 0% 100%
222 | 264 | 094 | 0,08 | 07 15,88 0,06 0,01 25,29 SoLAl
Zona: 14% | 17% | 6% | 1% | 4% 100% 0% 0% 100%
Aruntaya 1,93 | 2.45 | 0,83 | 007 | 0,78 14,44 0,07 0,01 26,59
RArun2 13% | 17% | 6% | 0% | 5% 100% 0% 0% 100% SO4-Al
0,00 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,40 0,46 0,02 0,00 0,62
FTucad 1% 0% | 6% | 1% | 5% 100% 3% 1% 100% SO4-HCO3-Na
0 0 |003| 0 | 002] 022 0,27 0,02 0,01 0,54
FTuca6 0% 0% | 11% | 0% | 7% 100% 4% 2% 100% SO4-HCO3-Na
158 | 2,99 | 0,96 | 01 | 1,17 1573 0,13 0,01 23,86
RAruN3 10% | 19% | 6% | 1% | 7% 100% 1% 0% 100% SO4-Al
14 | 324 | 1,09 | 0,23 | 492 198 5,05 0,01 39,19 SoLAl
7% | 16% | 6% | 1% | 25% 100% 13% 0% 100%
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Codigode | (A) (Fe) | (ca) | Mg) | ) | (Na) | scationes [Hcos| ci [ soa | F | SAniones
Zona Muest Fascie
uestreo meq/L
0 0 | 938 33L] 65 |1793] 19853 | 7,11 704 | 0 164,6
QSnom3 500 0% | 5% | 2% | 3% 100% 4% 0% 100% Cl-Na-K
751 1 | 339 | 1,12 | 051 | 12,01 | 2554 0,02 0,09 41,93
AG-10 29% 4% | 13% | 4% | 2% 100% 0% 0% 100% SO4-Cl-Na
0 0 | 449 | 121 | 014 | 152 737 2,07 0,01 8,48
AG-09 0% 0% 16% | 2% | 21% 100% 24% | 6% 0% 100% SO4-Ca
f— 0 001 | 1637 | 88 | 12,61 | 373.9 | 411,71 | 1543 | 1338 | 17,32 | 0,14 166,73 g
0% 0% | 4% | 2% | 3% 100% 9% [ 10% | 0% 100%
272 032 | 479 | 1,82 | 0,64 29,04 0,02 | 22,76 | 18,82 | 0,08 41,68
AG-11 9% 1% | 16% | 6% | 2% 100% 0% | 0% 100% Cl-S04-Na
— 3.15 032 | 504 | 1,87 | 0,82 34,25 0,02 | 29,62 | 19,72 | 0,08 49,44 C1LSO4-Na
9% 1% | 15% | 5% | 2% 100% 0% \ 0% 100%
Fouell 0 0,06 | 9.83 | 6,67 | 412 163,26 | 11,44 | 115,6 | 12,85 | 0,15 139,99 oina
0% 0% | 6% | 4% | 3% 100% 8% [ 9% | 0% 100%
» 252 027 | 529 | 1,94 | 0,95 37,59 0,02 | 34,52 | 17,55 | 0,09 52,19
RTti2 7% 1% | 14% | 5% | 3% 100% 0% \ 0% 100% Cl-SO4-Na
- 0 0 | 1457 ] 527 | 55 206,86 | 11,01 | 1455 | 18,95 | 0,14 175,55 e
Zona Titire- 0% 0% | 7% | 3% | 3% 100% 6% [ 11% | 0% 100%
Coralaque A 0,25 02 | 6,74 | 234 | 1,43 52,28 0,18 | 56,44 | 17,61 | 0,06 74,3 ol Na
0% 0% | 13% | 4% | 3% 100% 0% | 24% | 0% 100%
J— 0 0,01 | 13.87 | 4.76 | 5,04 186,79 | 11,67 | 282,1 | 30,63 | 0,29 3247 e
0% 0% | 7% | 3% | 3% 100% 4% 0% 100%
T2 0,17 016 | 6,89 | 2.34 | 1,46 49,68 0,02 0,03 70,4 e
0% 0% | 14% | 5% | 3% 100% 0% 0% 100%
— 0 0 | 1,95 | 0,95 | 0,08 4,45 2,43 0,01 4,62 HCO3-S04-Ca-
0% 0% 21% | 2% 100% 0% 100% Na
0,33 026 | 7,34 | 267 | 151 5555 0,03 66,42
TiT-3 1% 0% | 13% | 5% | 3% 100% 0% 100% Cl-Na
. 0 0 | 014 | 0,05 | 0,04 0,38 0,01 05
RChiq 0% 0% 13% | 11% 100% 2% 102% HCO3-Ca-Na
0.1 014 | 579 | 244 | 1,46 54,56 0,14 61,72
TIT-4 0% 0% | 11% | 4% | 3% 100% 0% 100% Cl-S04-Ca
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e Diagrama de Mifflin

La evolucién del agua en base a la creciente concentracion de los iones Na*, K*, Cl'y SO4*
de las aguas subterraneas, afloramientos, manantiales y fuentes termales fue determinada
mediante el diagrama de Mifflin. Las laguna y bofedales (transecto de fauna) y la mayoria de
los manantiales se caracterizan por ser de tipo local (flujo subsuperficial) sin embargo, se
evidencia que el contenido de sulfato en algunos manantiales fue elevado con baja
concentracion de sodio y potasio en la quebrada Margaritani por lo que corresponden a flujos
intermedios MT-42,MT-42A,MT-44,MT-47,FTuca4,MT-50,MT-BO5 y MT-01), y regionales en
la quebrada Apostoloni (MT-36,MT-37 y MT-38).

Respecto al agua subterranea de los piezémetros corresponde a los tres tipos de flujo: local
(P-1), intermedio (P-17, P-3, PZ-N1, PZ-S1) y regional (P-10 y P-13), los afloramientos que
descargan a la quebrada Coralague corresponden a tipo intermedio y regional (CO-HE-V1,
CO-HE-V6, CO-HE-V11) y finalmente las fuentes termales corresponde a flujos regionales.

1000

Flujo g
regional

100
Flujo
- intermedio
g 10
£
X
+
©
2
1
X
)
)
0,1 Margaritani
0,1 1 10 100 1000

Cl+S04 (meq/L)

e Manantial ¢ piezometro OFuente termal XTransecto de fauna (herpetologia)

Figura 13. Diagrama de Mifflin de flujos subterrdneos y subsuperficiales
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