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RESUMEN

La presente investigacion evalud la influencia de la calidad del agua superficial del rio Titire
(afluente) en las caracteristicas hidroquimicas del rio Coralaque (cuerpo receptor),
pertenecientes a la subcuenca del rio Coralaque, Moquegua, Per(. Primero, se evalud la
variacion temporal y espacial de los rios mencionados, mediante el uso del indice de calidad
del agua (ICARHS) y el indice metélico (IM); donde se determind que el rio Titire presenta
elevadas concentraciones aluminio, arsénico, boro, manganeso, conductividad eléctrica y
nivel de pH, entre otros; obteniendo una calidad de agua inferior (calidad mala) respecto al
rio Coralaque (calidad regular). Luego, se desarrollé la evaluacion hidroguimica y la fuente
de generacion, donde se demostrd que los procesos que controlan las caracteristicas
hidroquimicas de los rios Titire y Coralaque son la evaporacion y cristalizacion y
meteorizacion de las rocas (interaccion agua-roca), asi como el dominio de la lixiviacion;
por lo que se deduce que influyen tanto procesos naturales como antropogenicos. Asimismo,
se determino que el agua del rio Titire no es aptas para el riego, mientras que el agua del rio
Coralaque solo es apta para plantas muy resistentes a la salinidad en general. Para simular la
dispersion de los parametros se empled el modelamiento con CORMIX, donde se obtuvo
que aguas debajo de la zona de mezcla en la mayoria de los casos las concentraciones son
superiores a los valores establecidos del ECA-Agua. Asimismo, se determind que las aguas
del rio Titire sobre el rio Coralaque, representa un riesgo ecotoxicolégico en la fauna
acudtica de la zona. Finalmente, se desarrollo el analisis de componentes principales (ACP)
que permitié corroborar los resultados obtenidos. Se concluye que la composicién

hidroquimica del rio Titire si influye en la calidad del agua del rio Coralaque.

Palabras clave: hidroquimica, calidad del agua, modelamiento CORMIX, riesgo
ecotoxicologico
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ABSTRACT

The present investigation evaluated the influence of the quality of the surface water of the
Titire River (tributary) on the hydrochemical characteristics of the Coralaque River
(receiving body), belonging to the sub-basin of the Coralaque River, Moquegua, Peru. First,
the temporal and spatial variation of the mentioned rivers was evaluated, using the water
quality index (ICARHS) and the metallic index (IM); where it was determined that the Titire
River has high concentrations of aluminum, arsenic, boron, manganese, electrical
conductivity and pH level, among others; obtaining a lower quality of water (poor quality)
compared to the Coralaque River (fair quality). Then, the hydrochemical evaluation and the
generation source were developed, where it was demonstrated that the processes that control
the hydrochemical characteristics of the Titire and Coralaque rivers are the evaporation and
crystallization and weathering of the rocks (water-rock interaction), as well as the leaching
mastery; Therefore, it is deduced that both natural and anthropogenic processes influence.
Likewise, it was determined that the water from the Titire River is not suitable for irrigation,
while the water from the Coralaque River is only suitable for plants that are very resistant to
salinity in general. To simulate the dispersion of the parameters, modeling with CORMIX
was used, where it was obtained that downstream of the mixing zone in most cases the
concentrations are higher than the established values of the ECA-Water. Likewise, it was
determined that the waters of the Titire River on the Coralaque River represent an
ecotoxicological risk to the aquatic fauna of the area. Finally, the principal components
analysis (PCA) was developed to corroborate the results obtained. It is concluded that the
hydrochemical composition of the Titire River does influence the water quality of the

Coralaque River.

Keywords: hydrochemistry, water quality, CORMIX modeling, ecotoxicological risk
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I. INTRODUCCION

El Per( cuenta con abundantes reservas de agua dulce, sin embargo, su calidad es inadecuada
en varias regiones del pais debido al acelerado incremento de las actividades antropogénicas
(mineria, agricultura, industria, etc.) y/o caracteristicas geoldgicas y naturales de la zona.
Por ende, es de vital importancia asegurar la calidad de los cuerpos de agua para lograr el

uso eficiente de dicho recurso.

La cuenca del rio Tambo cuenta con un area de 13,361 km? y longitud de 276 km. El rio
Tambo se origina en la Cordillera de los Andes y tiene como mayor tributario al rio
Coralaque, principal curso del agua de la subcuenca del mismo nombre. En la cabecera de
la subcuenca del rio Coralaque se encuentran los rios Titire, Vizcachas y Chilota; siendo el
rio Titire un importante afluente que drena aproximadamente 590 km?. Ademas,
proximamente el proyecto minero a tajo abierto Quellaveco usara este rio como la mayor

fuente de abastecimiento de agua para su operacion (I MEIA Quellaveco, 2008).

De acuerdo con estudios realizados en campo, el agua del rio Titire no es apta para el
consumo humano ni para la agricultura por su alta concentracion de sales minerales, boro,
arsenico y otros metales (I MEIA Quellaveco, 2008). Estudios més recientes realizados en
la cuenca Tambo y en el area de influencia del proyecto minero Quellaveco mostraron que
el agua del rio Titire tiene alta concentracion de metales (aluminio, hierro, arsénico, etc.),
boro, litio y alto grado de acidez debido a la presencia de rocas volcanicas y subvolcanicas
en la cabecera del rio y el aporte de las actividades mineras que se realizan en la zona
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2015, 2016, 2018). Hasta el
momento, todos los estudios se han enfocado en estudiar la calidad del agua de los rios, mas
no involucran una evaluacion a fondo que permita entender las fuentes que originan los
valores de los parametros de calidad. Tampoco se han llevado a cabo modelamientos para
comprender como se dispersan los contaminantes, ni la evaluacion ecotoxicoldgica para

analizar un posible peligro sobre el ambiente.



El objetivo general del presente estudio de investigacion es determinar cuél es la influencia
del rio Titire sobre la calidad del agua y composicion hidroguimica del rio Coralaque,
pertenecientes a la subcuenca del rio Coralaque, Moquegua, Per(; mientras que los objetivos

especificos se detallan a continuacion:

- Evaluar la variacion temporal y espacial de la calidad del agua en los rios Titire,
Vizcachas y Coralaque, mediante el calculo del del indice de calidad del agua (ICARHS)

y el indice metélico (IM), en la época seca, himeda y global.

- Caracterizar la hidroquimica de los rios Titire, Vizcachas y Coralaque mediante los

diagramas de Piper, Stiff, Schoeller- Berkaloff, Stabler y Wilcox-Riverside.

- Determinar la naturaleza de la fuente de generacion de las caracteristicas hidroquimicas
de los rios Titire, Vizcachas y Coralaque, mediante los diagramas de Gibbs y la relacion

de iones especificos Mg?* /Ca?* vs Mg?* /Na*.

- Evaluar la dispersion de parametros criticos en la confluencia de los rios Titire y

Vizcachas, mediante el modelamiento con CORMIX.

- Evaluar el riesgo ecotoxicologico generado por la influencia de la descarga del rio Titire

sobre el rio Coralaque, utilizando el coeficiente PEC/PNEC.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. Estudios previos nacionales

Un trabajo de investigacion llevado a cabo en el 2016 buscé determinar en qué medida el
agua contaminada del rio Marifio influye en la calidad del agua del rio Pachachaca, para lo
cual se analizaron 11 parametros: turbidez, sélidos totales disueltos, solidos suspendidos
totales, pH, conductividad, aceites y grasas, DBO, DQO, OD, coliformes fecales y
coliformes termotolerantes tomadas entre febrero, junio y setiembre del 2016. EI monitoreo
se realiz0 de acuerdo con el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad en Cuerpos
Naturales de Agua Superficial. Se seleccionaron tres puntos de monitoreo estratégicos que
son: 2 en el rio Pachachaca (antes y despues de juntarse con el rio Marifio) y 1 en el rio
Marifio (antes de juntarse con el rio Pachachaca). Los resultados obtenidos mostraron que
valores de los parametros de turbidez, solidos disueltos totales y conductividad, aceites y
grasas, DQO, coliformes termotolerantes y coliformes totales son menores a los valores de
nivel de significancia de 0.05, por ende, con un nivel de confianza del 95% se afirma que las

aguas del rio Marifio influyen sobre la calidad de agua del rio Pachachaca (Trivefio, 2016).

Posteriormente, se realizo un estudio similar también enfocado Unicamente a la calidad de
las aguas. Dicho estudio evalud la influencia de la descarga del rio Mayo en el agua
superficial del rio Huallaga, para lo cual se tomaron muestras en tres estaciones de muestreo
durante 4 monitoreos realizados en el afio 2018. Se analizaron 9 parametros de calidad de
agua (pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, sélidos totales en suspension, fosforo
total, DBOs, nitrato y coliformes termotolerantes) y se calcul6 el indice ICA-PE. Los resultados
mostraron que no hay suficiente evidencia para afirmar que el rio Mayo influye
significativamente sobre calidad del agua del rio Huallaga, dado que los valores de los
parametros no muestran variaciones significativas entre las estaciones, ademas, los ICA-PE
presentados en el rio Huallaga antes y después de su confluencia con el rio Mayo son muy

similares (calidad buena) (Puerta, 2019).



2.1.2. Estudios previos locales

En abril del 2015 se llevé a cabo una evaluacion de la calidad de las aguas superficiales en
el rio Coralaque y sus afluentes. Se evalué 9 puntos de monitoreo de agua superficial y se
utiliz6 como norma de comparacion el ECA (D.S. N° 002-2008-MINAM) - Categoria 3. Los
resultados mostraron que los rios Titire y Coralaque presentan pH de moderadamente acido
a neutro y altas concentraciones de As, debido a la influencia de afloramientos de agua
subterrénea en la zona (OEFA, 2015).

Posteriormente, el OEFA (2016) realizé un estudio que buscaba determinar el estado actual
de la calidad ambiental de la cuenca Tambo. Se seleccionaron puntos de monitoreo en los
rios dentro de zonas de influencia de proyectos mineros, asi como afluentes de principales
rios y quebradas de la cuenca. En la zona de estudio Il, correspondiente a la unidad
hidrogréafica Coralaque, se tomaron muestras en los rios Titire, Coralaque, Tambo, entre
otros. Se analizaron los parametros establecidos por el ECA (D.S. N° 015-2015-MINAM)-
Categoria 3. Los resultados mostraron valores bajos de pH y alta concentracion de metales
(As, B, Cd, Co, Cu, Fe y Mn) en el rio Titire, mientras que el rio Coralaque presento altas
concentraciones de metales (B, Cu y Mn). Se concluy6 que, la acidez en las aguas del rio
Titire y sus afluentes podria deberse a la naturaleza hidrogeoldgica y mineralizada de la zona

como a las actividades mineras que se llevan a cabo en el entorno.

Otro estudio realizado durante el periodo 2017-2018 evalué la calidad ambiental en el area
de influencia del proyecto Quellaveco, que comprende el area de operaciones (rio Asana, rio
Charaque, rio Capillune y quebrada Cortadera) y el area de abastecimiento de agua (rio
Titire, rio Chilota y rio Vizcachas). Se tomaron muestras tanto en época seca como en
himeda, posteriormente se analizo la calidad del agua superficial y se evalud los aspectos
hidrogeoquimicos a traves de diversos diagramas (Stiff y Piper) e indices hidroquimicos.
Respecto a la calidad del agua, los valores obtenidos en el rio Titire mostraron valores de
pH acido, valores altos de CE y concentraciones de Al, As, Cd, Co, Cu, Fe y Mn mayores a
lo establecido por la norma, tanto en época seca como en época humeda, y valores altos de
boro y litio en época seca. Los resultados de arsénico, boro, litio, conductividad eléctrica y
pH é&cido se relacionaron a la naturaleza hidrogeologica de la zona, que presenta
manifestaciones termales en la zona geotermal Titire- Puente Bello; mientras que los valores
de los deméas metales se debieron a la posible aportacion de efluentes con presencia de
lixiviados. Por otro lado, en el rio Vizcachas, en época hiumeda los valores de los parametros

(a excepcion del Fe) cumplen la norma y en época seca los valores de pH, Mn y As



incumplen los estandares. La alta concentracion de hierro en el rio Vizcachas en época
himeda se vinculé a la influencia de la Formacion Vizcachas, unidad volcénica compuesta
tobas constituidas principalmente por biotita y cuarzo, mientras que la alta concentracion de
arsénico durante época seca se relaciona a las bajas precipitaciones y al aporte del rio Chilota,
principal aportante de este metal. Por otro lado, los diagramas de Stiff y Piper en época seca
mostraron que el rio Vizcacha presenta aguas bicarbonatadas-sulfatadas sédicas y en su
naciente aguas sulfatadas sddicas-calcicas, mientras que el rio Titire presentas aguas
cloruradas sédicas. En época humeda, el rio Vizcachas presenta aguas bicarbonatadas
sodicas y el rio Titire aguas sulfatadas sddicas (OEFA, 2018).

Como se pudo observar, hasta el momento la mayoria de los estudios se han enfocado en la
calidad del agua de los rios, mas no involucran una evaluacion a fondo que permita entender
las fuentes de contaminacion. Tampoco se han realizado modelamientos para explicar la

dispersion de los contaminantes ni la determinacion del riesgo ecotoxicoldgico.

2.1.3. Proyecto minero Quellaveco

El proyecto Quellaveco esta ubicado en la region de Moquegua, y esté bajo la titularidad de
la empresa Anglo American. Consistira en un proceso minero a tajo abierto y flotacion de
cobre, molibdeno y plata, con una vida Gtil de 32 afios. El area de operaciones pertenece a la
cuenca Moquegua- rio Osmore, mientras que el area de abastecimiento a la cuenca del rio
Tambo. Ademas, el proyecto utilizard agua de los rios rio Titire y Vizcachas, esta ultima a
través de la construccion de la presa Vizcachas. En el 2018 comenzd la fase de construccion

y se espera que en el 2022 inicio6 la etapa de produccion (Anglo American, 2019).
2.2. Descripcion del area de estudio

2.2.1. Hidrologia

La presente seccion describe las caracteristicas de las subcuencas y microcuencas de los rios
de interés para el presente estudio. Cabe sefialar que, todos los rios de interés se encuentran

dentro de la cuenca del rio Tambo.

La cuenca hidrografica del rio Tambo se encuentra en el sur occidental del pais, dentro de la
zona 19 sur. Abarca los departamentos de Arequipa, Moquegua y Puno. Tiene un area total
de 13073.4 km2, longitud de 215 km y una pendiente promedio de 28.61%. Ademas, la
mayor parte de la cuenca (53.77%) se encuentra entre los 4000 m.s.n.m y 5000 m.s.n.m
(Carpio & Pefia, 2020).



Se caracteriza por tener caracter estacional y régimen irregular, cuyas méximas avenidas se
dan en épocas de verano (diciembre a marzo). Ademas, la cuenca se divide en 8 subcuencas,
que son: Alto Tambo, Ichufia, Medio y Alto Tambo, Coralaque, Huayrondo, Linga, Medio
y Bajo Tambo (Vargas et al., 2017).
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Tiene como curso principal al rio Tambo, el cual se origina por la confluencia de los rios
Paltuture e Ichufia, ademas a 27 km aguas abajo de esta confluencia desemboca el rio
Coralaque en el rio Tambo. Cabe mencionar que este rio es la principal oferta del agua para
el valle del Tambo, la cual tiene una gran importancia agricola para el sur del pais (I MEIA
Quellaveco, 2008; Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2013).

a. Subcuenca del rio Coralaque

Esta subcuenca se encuentra en el lado izquierdo del rio Tambo. Tiene como curso principal
al rio Coralaque, importante tributario del rio Tambo. El rio Coralaque se forma por la
confluencia de los Vizcachas y Titire a 4100 m.s.n.m, y sus aguas se usan para fines
pecuarios, en especial para el consumo de los animales. Se caracteriza por presentar un cauce
poco profundo y estable, con presencia de cantos rodados y sedimentos en el lecho (I MEIA
Quellaveco, 2008; ANA, 2013).

b. Microcuenca del rio Titire

Esta microcuenca se ubica en la cabecera de la subcuenca del rio Coralaque, y su principal
curso es el rio del mismo nombre. Las dimensiones de la microcuenca son 5 km de norte a
sur y 10km de este a oeste. El rio Titire nace por los aportes de los rios Pacchani y Aruntaya,
y su altitud varia desde los 4400 m hasta los 5350 m. Ademas, este rio tiene un area de
drenaje de 590 km2. El rio Pacchani se origina a partir de diferentes pequefios cauces y
bofedales existentes a 5000 m de altitud (I MEIA Quellaveco, 2008; ANA, 2013, Octavo
ITS, 2021).

Por otro lado, en la parte baja de la microcuenca del rio Titire se encuentra un gran manantial
termal (geiser), ubicada en Puente Bello, que descarga directamente al rio, con gran cantidad

de depdsitos mineralizados (I MEIA Quellaveco, 2008).
c. Microcuenca del rio Vizcachas

Esta microcuenca presenta una altitud que varia desde los 4085 (en la confluencia con el rio
Titire) y 5491 m (altura maxima de la cuenca), y una pendiente promedio cerca al 18%.
Tiene un area total de 1294 km2, forma alargada (factor de forma = 0.38 unidades), densidad
media de drenaje (0.65 km/km2). EIl rio Vizcachas tiene como principal afluente al rio
Chilota, el cual se origina en un sistema de humedales altoandinos en la pampa Chilota al

sureste de la microcuenca. Otros tributarios del rio Vizcachas son el rio Chincune por la



margen derecha y los rios Chila y Calasaya por la margen izquierda (I MEIA Quellaveco,
2008; IV MEIA Quellaveco, 2012).

En la parte medio- alto de la microcuenca del rio Vizcachas, se ubica el embalse de Pasto
Grande, el cual tiene un almacenamiento Util de 185 MMC y una superficie de 40 km2.
Ademas, tiene un uso piscicola y agricola. Dicho embalse modifica significativamente la
hidrologia de la microcuenca del rio Vizcachas, alterando el régimen estacional del mismo

rio y laminando las avenidas de la época himeda (IV MEIA Quellaveco, 2012).

2.2.2. Geologia

En esta seccion se descripcion la geologia regional y local del area de interés, la subcuenca

del rio Coralaque.

a. Geologia regional

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de unidades volcanicas (formaciones
Pichu, Huaylillas y Grupo Barroso), volcanicas-sedimentarias (Formacion Matalaque y
Grupo Maure) y sedimentarias (Formacién Arcuquina y Grupo Puno). También, existen
afloramientos restringidos de dioritas y tonalitas del Cretaceo superior — Pale6geno. La
presencia de diversas unidades es debido a los multiples procesos tectonicos ocurridos en el
sur del pais, lo cual generd la superposicion de acontecimientos geologicos, en especial

procesos volcanicos, clasticos y denudatorios (Vargas et al., 2017).

Uno de los principales acontecimientos geoldgicos ocurridos fue el vulcanismo de la era del
Cenozoica, que origind elevaciones con presencia de materiales de denudacion y
acumulacion de clastos continentales y etapas de vulcanismo, lo cual se puede observar en
las formaciones Huaylillas y Pichu. Luego, este acontecimiento geol6gico generé una
intensa era de reactivacion volcanica, a razén del proceso de subduccion de la placa de Nazca
con la placa Sudamericana, originando la aparicion de numerosos centros volcanicos y
unidades litoestratigraficas que contienen rocas volcanoclasticas, tobas, piroclastos,
ignimbritas, lavas, brechas y aglomerados volcanicos. Cabe mencionar que los eventos
volcanicos y tectdnicos que siguen desarrollando hasta la actualidad (I MEIA Quellaveco,
2008; IV MEIA Quellaveco, 2012).

b. Geologia local

De acuerdo con la evaluacion ambiental realizada por el OEFA (2018), que incluia la

caracterizacién geoldgica mediante trabajo en campo, la zona estd conformada por rocas



desde el periodo Nedgeno a Cuaternario, comprendido en secuencias volcéanicas (Grupo

Barroso y formaciones Vizcachas y Sencca), volcano-sedimentarias (Formacién Capillune

y Grupo Maure) y depdsitos superficiales cuaternarios (volcanico, glaciar, aluvial, biogénico

y residual). A continuacion, se describe las principales caracteristicas de las unidades

litoestratigraficas presentes.

Vi.

Grupo Maure: Este grupo estd conformado por las secuencias sedimentaria, proclastica
y lavica. La primera aflora en ambos margenes del rio Titire, rio Aruntaya y en el rio
Coralaque. Los tipos de roca presentes en el rio Titire son principalmente lutitas verdes,
areniscas, calizas, 6xidos de hierro y carbonatos. La segunda aflora en la naciente del
rio Coralaque, parte baja del rio Vizcachas y rio Chilota; y esta compuesta por tobas
blanca que contienen cenizas volcanicas, andesitas y areniscas. La tercera esta presente
en la confluencia del rio Chilota y el rio Vizcacha, y esta constituida por flujos de lavas

afaniticas.

Formacion Vizcachas: Es una unidad volcanica y se encuentra en el area de la presa
Vizcachas. Respecto a la litologia, consiste en tobas de cristales masivas que contienen

principalmente cuarzo y biotita.

Formacion Sencca: Aflora en la naciente del rio Aruntaya, embalse Pasto Grande, entre
otros, y estd conformado por fragmentos liticos de pdmez y andesita, cristales de cuarzo

y biotita, etc.

Formacion Capillune: Se presenta en el lado oeste del embalse Vizcachas y en la
naciente del rio Vizcachas, y esta conformado por areniscas con conglomerados

amarillos y lavas andesiticas.

Grupo Barroso: Es un grupo volcanico amplio que aflora en la naciente de los rios
Aruntaya y Chilota, alrededores del embalse Pasto Grande, entre otros. Esta conformado

principalmente por andesitas, lavas andesiticas y tobas de composicién dacitica.

Depésitos cuaternarios: Esta conformado por material volcanico (cenizas, arenas y
blogues), residual, glaciar, biogénico y aluvial. Los depdsitos glaciares se encuentran en
la naciente del rio Chilota, y estd constituido por fragmentos de rocas volcénicas
englobados en matriz arenosa. Mientras que los depdsitos aluviales se ubican
mayormente en la parte media del rio Chilota y los rios Aruntaya y Titire, esta
conformado por areniscas, gravas de fragmentos volcanicos, flujos piroclasticos, entre

otros.
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2.2.3. Hidrogeologia

De acuerdo con el estudio de Hidrogeologia de la cuenca del rio Tambo (1318) regiones
Arequipa, Moquegua y Puno (2020), la subcuenca del rio Coralaque presenta las siguientes

unidades hidrogeoldgicas:

a. Acuifero poroso no consolidado: Esta conformado por materiales detriticos no
consolidados, permeables y porosos. Su composicion litoldgica es principalmente gravas
y arenas, los cuales presentan una gran cantidad de poros interconectados, que permiten
el almacenamiento y circulacion de aguas subterrdneas. Se encuentran presentes las

unidades geoldgicas de deposito aluvial y depdsito fluvioglaciar.

b. Acuifero volcanico sedimentario: Unidad hidrogeoldgica presente en una gran parte de
la subcuenca, y esta conformada por la intercalacion de material volcanico y
sedimentario retrabajado que favorece su recarga y de acuiferos cercanos. Se encuentran

presentes las unidades geologicas de los grupos Maure y Barroso.

c. Acuifero fisurado volcéanico: Tiene su origen en la gran actividad volcanica y tecténica
producida en la Cordillera de los Andes. EI Grupo Maure presenta niveles tobaceos que
favorecen su recarga y la de otros acuiferos; mientras que el Grupo Barroso con una gran

extension, facilita la recarga de acuiferos.

d. Acuitardo volcanico: Unidad hidrogeoldgica que presenta una gran area en la subcuenca,
y estd conformada por rocas volcanicas, tales como, piraoclastos, brecha piroclastica
soldada, ceniza, domos de lava dacitica o riolitica, entre otros. Presentan permeabilidad
practicamente nula, ya que no tienen poros conectados entre si. Se encuentra presente la

unidad geoldgica del grupo Barroso.

e. Acuitardo sub-volcanico: Esta compuesta por domos con materiales alterados o
compactos, impermeables que imposibilitan el flujo de agua. Se encuentra presente la

unidad geoldgica del grupo Barroso.

2.2.4. Clasificacion de cuerpos de agua superficiales

La Resolucion Jefatural 202-2010-ANA aprobd la clasificacion de los cuerpos de agua
superficiales y marino- costeros, tomando en consideracién los usos a los que se le aplica y
las propiedades naturales. Posteriormente, mediante la Resolucién Jefatural N°56-2018-
ANA se aprob6 la nueva clasificacion de los cuerpos de agua continentales superficiales, la

cual fue utilizada para el presente estudio.
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Tabla 1: Cuerpos de agua clasificados

Cédigo del Nombre Categor(a Longitud Unidad Hidrografica
curso de agua km)  Codigo UH Nombre
13186 Rio Coralaque Categoria 3 86.18 1318 ?—gﬁ:}fg
Categoria 4 31.45

FUENTE: Resolucion Jefatural 202-2010-ANA.

El rio Coralaque esté clasificado en la categoria 3 (Riego de vegetales y bebida de animales)
y categoria 4 (Conservacion del ambiente acuético) (ver Tabla 1), siendo la primera categoria
de mayor relevancia debido a su extension. Cabe precisar que, los rios Vizcachas y Tirire no
presentan clasificacion segin su uso, por lo que se aplica la categoria al que estos tributan
(rio Coralaque). Sin perjuicio a ello, de acuerdo con el Plan de Monitoreo Ambiental
aprobado del Proyecto Quellaveco, los resultados de los monitoreos de calidad de agua
superficial en los rios mencionados son comparados con el ECA- Agua para la Categoria 3;

lo cual se empled como base para el presente estudio.

2.2.5. Suelo

La subcuenca del rio Coralague tiene suelos de rocas volcanicas poco desarrolladas, con la
clasificacion de Andosoles. Se caracterizan por ser acidos, tener perfiles AC y/o ABC, de
color pardo a pardo oscuro. En sus limites inferiores se encuentra material volcanico en
diferentes niveles de descomposicidn. Son suelos hidromérficos ya que reciben filtraciones
de la parte alta. Ademas, tiene un paisaje fluvioglacial conformado por depositos en bancos

irregulares y materiales poco consolidados (I MEIA Quellaveco, 2008).

De acuerdo con el tipo de suelo segln su origen, el area presente principalmente suelos
derivados de materiales residuales. Estos se han desarrollado a partir de la meteorizacion de
rocas de naturaleza volcanica de tufos y brechas, en especial andesitas (I MEIA Quellaveco,
2008).

2.3. Calidad de agua

La calidad del agua es la condicidn de esta, es decir el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que tiene. Depende del uso que se le va dar, por ejemplo: consumo
humano, uso agricola, etc. Ademas, la calidad puede verse modificada tanto por factores

externos como por causas naturales.
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La primera estd constituida principalmente por la descarga de efluentes industriales y

domeésticas, que ha incrementado en los Ultimos afios debido al crecimiento poblacional. Por

otro lado, estan los procesos naturales tales como las condiciones geoldgicas, caracteristicas

del suelo, lluvia, litologia, erosion natural, entre otros (ANA, 2018). Estas son capaces de

incorporar grandes cantidades de sustancias a los cuerpos de agua, por ejemplo: el agua de

un rio puede ser calcica debido a la presencia de rocas calizas y dolomita en la parte alta de
la cuenca (Carpio & Pefia, 2020; Pefia, Cotrina, & Acosta, 2009).

a.

Parametros de calidad de agua

En la presente seccidn se describen algunos de los parametros tomados en cuenta para la

evaluacion de la calidad del agua. La ANA (2018) define los siguientes parametros.

b.

Parametros fisicoquimicos

Oxigeno disuelto: Este parametro explica la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el
agua, producto de la contribucion del oxigeno de la atmdsfera y de la fotosintesis en el

cuerpo de agua.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Este parametro permite medir el oxigeno
equivalente del contenido de materia organica. Ademas, sirve para determinar el nivel

de contaminacion del cuerpo de agua superficial.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO): Mide la cantidad de oxigeno consumida por

los microorganismos para degradar la materia organica.

pH: Es un pardmetro que depende de la presencia de actividades antropicas y de la
geologia de la cuenca hidrografica. Permite evaluar la acidez o alcalinidad del agua.

Ademas, el pH determina la solubilidad y la biodisponibilidad de muchos metales.

Boro: Es un elemento que se encuentra en el agua debido a la geologia natural de la zona
y/o al vertimiento de aguas residuales tratadas y no tratadas. Ademas, su presencia en el
agua puede generar problemas en la salud de las personas y graves efectos sobre los

productos agricolas.

Manganeso: Es un metal comin que se encuentra como 6xidos e hidréxidos, en las rocas
y suelos. Su medicién es importante para controlar las concentraciones de diferentes

metales trazas presentes en el cuerpo de agua.
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- Arsénico: Metal pesado muy toxico que se presenta en el agua natural como arseniato y
arsenito. Su presencia puede deberse a la descarga de efluentes industriales 0 mineros,

uso de insecticidas o a la litologia de la zona.

c. Paradmetros microbiolégicos

- Coliformes termotolerantes: Determinar la contaminacion fecal en el cuerpo de agua, lo
cual puede deberse al vertimiento de aguas servidas u otras causas, como la inadecuada

disposicién de los residuos sélidos que se arrojan en el cauce del rio.
2.4. Evaluacion espacial y temporal de la calidad del agua

2.4.1. Indice canadiense de calidad de agua (CCME WQI)

De acuerdo al manual canadiense Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente
[CCME] (2017), este indice permite simplificar un complejo nimero de datos de calidad y
facilitar su interpretacion a la poblacion en general. Para ello, el indice usa tres elementos:
alcance (nimero de parametros que no cumplen el estandar de calidad del agua), frecuencia
(ndimero de veces que incumplen dichos estandares) y la amplitud (la cantidad por la que no
se cumplen los estandares). Es importante saber que, los parametros, los estandares y el
periodo de tiempo no son especificados, pues estos dependen de la localidad y los problemas
de calidad de agua existentes. Esta herramienta es la base del indice de Calidad Ambiental

de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS), desarrollado por la ANA.

2.4.2. Indice de calidad de agua ICARHS

La ANA (2020) aprob6 una metodologia para determinar el indice de Calidad Ambiental de
los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS), mediante la Resolucion Jefatural N°084-
2020-ANA. Esta tiene como fin resumir una gran cantidad de datos de calidad de agua, y
representar de forma comprensible el estado de la calidad del agua acorde a la realidad del

pais. La metodologia consta de tres etapas, que se explican a continuacion:

a. Definicién de la zona de estudio

Se debera definir la zona de estudio, ya sea una cuenca, rio o un curso de agua. Asimismo,
es necesario conocer la ubicacion politica y geografica, caracteristicas hidrograficas (como
el rio principal y afluentes) y las principales actividades productivas y /o poblacionales

presentes.
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b. Recopilacion de informacién
— Resultados de los monitoreos de calidad de agua

Es necesario contar con la data suficiente de calidad de agua de la cuenca o parte de un curso
de agua, y la comparacion de dichos resultados con el ECA-Agua vigente. Cumpliendo el
Protocolo Nacional de Monitoreo vigente, se debe tener 1 o varios puntos de muestreo
ubicados a lo largo del cuerpo de agua. Asimismo, se debe ordenar toda la informacion
historica de monitoreos realizados de calidad de agua de al menos 4 monitoreos por cada
punto de muestreo. Es recomendables contar con 2 muestreos en época de lluvia y 2 en época

Seca.

— Pardmetros

La metodologia sefiala 20 parametros, los cuales estan agrupan en funcion a la naturaleza,
categoria de los cuerpos naturales de agua y clasificacion de los cuerpos de agua
continentales superficiales. Los pardmetros que considerar como minimo estan marcados en
la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros a evaluar en el ICARHS

Categoria 1 Categoria 4
. . Subcategoria Categoria 3 Subcategoria
Tipo Parametro A2 o E2
1/ 3/
Materia Demanda bioguimica X X X
organica de oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de X X
oxigeno (DQO)
Oxigeno disuelto (valor X X X
minimo)
Coliformes X X X
termotolerantes
Fosforo total X X
Amoniaco - N
Nitratos (NO3-) X
Hidrocarburos totales X
de petréleo 4/
Fisicoguimico  Potencial de hidrégeno X X
Metal (pH)
Arseénico X X
Aluminio X X
Manganeso X X
Hierro X X
Cadmio X X
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Continuacion ...

Categoria 1 Categoria 4
. . Subcategoria Categoria 3 Subcategoria
Tipo Parametro A2 o/ E2
1/ 3/
Plomo X X X
Boro 5/ X X
Cobre X X
Mercurio X
Zinc X
Sélidos suspendidos X
totales

Nota: 1/ Poblacional y recreacional: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. 2/
Riego de vegetales y bebida de animales. 3/ Conservacion del ambiente acuatico (Rios de la Costa, Sierra'y
Selva), 4/ Aplica para la vertiente del Amazonas con categoria E2 rios de la selva. 5/ Aplica para la vertiente
del Pacifico (zona sur).

FUENTE: ANA (2020).

c. Calculo del ICARHS
— Férmula del ICARHS

El calculo aplica el mismo método que el indice canadiense CCME WQI. La formula esta

comprendida por tres factores, que se describen a continuacion:

Alcance (F1): Es el nimero de parametros de calidad que sobrepasan los valores del ECA-

Agua vigente, respecto al total de parametros a evaluar.

_ Numero de parametros incumplen los ECA Agua

F. - ;
1 Numero total de parametros a evaluar

Frecuencia (F2): Es el nimero de datos que incumplen con el ECA-Agua respecto al total

de datos de los parametros a evaluar. Los datos son los resultados de los monitoreos.

F Numero de datos que incumplen el ECA Agua
2 p—vl

Numero total de datos evaluados

Amplitud (F3): Mide la desviacion que existe en los datos, definida por la suma normalizada

de excedentes respecto al numero total de datos.

Fo— Suma Normalizada de excedentes 100
3 - (Suma normalizada de excedentes + 1)x
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Donde la suma normalizada de excedentes (SNE) se obtiene de la siguiente manera:

._+ Excedente;
SNE — 21—1 1
Total de datos

Cabe sefialar, que la excedente es la diferencia del valor ECA y el valor del dato respecto al

valor del ECA para agua, adem@s el célculo se realiza para cada parametro.

Caso 1: Se da cuando el valor de la concentracion del parametro es mayor al valor

establecido en el ECA-Agua, el calculo del excedente es de la siguiente forma:

Excedente. — Valor del parametro que inclumple el ECA Agua
XCCAENEEr = Y alor establecido del parametro enel ECA Agua

Caso 2: Se da cuando el valor de la concentracion del parametro es menor al valor

establecido en el ECA-Agua, el célculo del excedente es de la siguiente forma:

Valor establecido del parametro en el ECA Agua

xeeaente, = 4 v del parametro que inclumple el ECA Agua

Cuando se haya obtenido el valor de los tres factores se procede a realizar el calculo del

indice, la cual se expresa de la siguiente manera:

JF? + F? + F?

1.732

CCME WQI =100 —

— Escalas de valoracién

El valor del ICARHS se presenta como un niamero adimensional, que estara en un rango del
0 al 100. El rango esta dividido en 5 escalas que permiten calificar el estado de la calidad
del agua, que son: pésimo, malo, regular, bueno y excelente; tal como se muestra en la Tabla
3.
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Tabla 3: Valoracién del ICARHS

Color
(RGB)

ICARHS  Calificacion Interpretacion

La calidad del agua estd protegida con ausencia de
amenazas o dafios. Las condiciones son muy cercanas a
niveles naturales o deseados.

94-100 Excelente

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

La calidad del agua natural ocasionalmente es amenazada
0 dada. La calidad del agua a menudo se aleja de los
valores deseables. Muchos de los usos necesitan
tratamiento

La calidad del agua no cumple con los objetivos de
calidad, frecuentemente las condiciones deseables estan
amenazadas o dafiadas. Muchos de los usos necesitan
tratamiento.

La calidad de agua no cumple con los objetivos de calidad,
casi siempre estd amenazada o dafiada. Todos los usos
necesitan previo tratamiento

Nota: Para la visualizacion grafica usar los colores RGB “Modelo Cromatico establecido para rojo (Red),

verde (Green) y azul (Blue)”.
FUENTE: ANA (2020).

80-94 Bueno

65-79 Regular 255

255
45-64 Malo 170

0-44 Pésimo

— Determinacion de subindices

Consiste en el calculo de los 2 subindices (S1 y S2), los cuales estan en funcion de ciertos
parametros que se relacionan entre si, y la calificacion final sera el resultado de menor valor

y calificacion critica, tal como se muestra en la Figura 2.

ICARHS = min. (S, S,)

S1: subindice 1, Sy: subindice 2, min.: minimo

Subindice 1 (1) Valor y
Materia Orgénica i ic
e caificacion ICARHS
. Menor valor y
calificacion crifica
Subindice 2 (52) Valor y Ecuacion 2
(Fisico-guimica Metal) calificacion

Ecuacidn 1 2

Figura 2. Determinacion de subindices del ICARHS
FUENTE: ANA (2020)
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— Representacion grafica

Finalmente, se tiene que contar con la ubicacion espacial, calificacion de los subindices 1 y
2, y el resultado del ICARHS para la representacion grafica de los resultados del ICARHS.
La metodologia recomienda usar ciertos simbolos/iconos para visualizar adecuadamente el

resultado en un mapa tematico.

2.4.3. Indice de metal (IM)

Es una herramienta que permite estimar la contaminacion por metales de un cuerpo de agua.
Cuanto mayor es la concentracion de un metal respecto a su maxima concentracion permitida
(MAC), peor es la calidad de agua. El valor del indice de metal (IM) mayor a 1 es el umbral
de advertencia. Se calcula de la siguiente manera (Goher, Hassan, Abdel-Moniem, Fahmy,
& El-sayed, 2014):

n .
MI = Z Ci
~ L(MAO),
i=

Ci: Concentracion de cada elemento, MAC: Concentracion maxima permitida.
2.5. Evaluacion de la hidroquimica del agua

El analisis hidroguimico del agua superficial proporcionar informacion crucial sobre los
cambios ambientales, origenes de las caracteristicas quimicas y la relacion con la geografia
de la zona (Jiang, Yao, Liu, Wang, & Wu, 2015). Esto permite lograr una gestion eficaz de

los recursos hidricos y el desarrollo sostenible (Hua, Xiao, Li, & Li, 2020).

2.5.1. Diagrama de Piper

También conocido como diagrama triangular, es una representacion grafica conformada por
tres componentes, que son: dos triangulos equilateros y un rombo. Los dos triangulos
equilateros representan la composicién anionica (SO4-2, NO3-, Cl- y HCO3- + C03-2) y
cationica (Na+1, K+1, Ca2+ y Mg2+), mientras que el campo central romboidal resume la
informacion de ambos triangulos. Cabe sefialar, que las concentraciones de los iones en
meq/L se expresan como porcentaje. Cada triangulo esta compuesto por tres aniones o tres
cationes, en donde a cada vértice le corresponde el 100% de un anion o catién (Bustamante,
2017; Garcia, Balmaseda, & Vargas, 2012; Carpio & Pefia, 2020; Ocampo, 2017).
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Este tipo de diagramas permite representar la composicion quimica del agua y seleccionarla
por familias hidrogeoquimicas, con ello se puede deducir reacciones o procesos quimicos
que se llevan a cabo en el recurso agua (Arcega, 2010; Jiang et al., 2015). Las principales

familias de agua se muestran a continuacion:

Bicarbonatadas
célcicas ylo
magnésicas

Cloruradas
ylo suifatadas
sodicas

Bicarbonatadas
sodicas

calcico sOMCO clorurado

r(Na'5’) rp

Cs >: ° —~
rea %Hrga” - % r Cl -

Figura 3. Diagrama de Piper
FUENTE: Carpio & Pefia (2020)

2.5.2. Diagrama de Stiff

Representacion compuesta por tres ejes horizontales cortados perpendicularmente por un
cuarto que forman seis escalas en donde se grafican las concentraciones de cationes (Na+,
Mg+2 y Ca+2) en el lado izquierdo y aniones (Cl-, SO42- y HCO3-) en el lado derecho
(Arcega, 2010; Carpio & Pefia, 2020). Se coloca las concentraciones en cada ion en meg/L
y se unen formando un poligono representativo (Ocampo, 2017). La forma del poligono
permite determinar el tipo de agua (Garcia, Balmaseda, & Vargas, 2012). Originalmente,
este tipo de diagrama fue disefiado para su uso en el campo petrolero, pero actualmente se
emplea para el analisis de agua en general (Fernandez, 2008). Cabe sefialar, que muchos
estudios sitlan estos diagramas en mapa para evaluar la evolucién hidroquimica y la

variacion espacial de los tipos de agua (Garcia, Balmaseda, & Vargas, 2012; Ocampo, 2017).
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A continuacion, en la Figura 4 se muestra un ejemplo a escala 1 meg/L. Se observa que los
elementos predominantes en el agua son HCO3- (0.9 meg/L) y Na+ (0.5 meg/L), por ende,

recibe la clasificacion hidroquimica de bicarbonatada sodica.

Na Cl
Ca =+ HCO3
Mg S04
rPrrrrrrnrrnr
1 080604020002 040608 1 (megl)

Figura 4. Diagrama de Stiff
FUENTE: Carpio & Pefia (2020)

2.5.3. Diagrama de Schoeller - Berkaloff

También llamado diagrama semilogaritmico, esta conformado por varias lineas verticales
paralelas entre si, donde cada una de las lineas y a escala logaritmica representa la
concentracion de un ion en meg/L (Fernandez, Los hidrogramas y otros sistemas de
representacion del quimismo de las aguas, 2008; Garcia, Balmaseda, & Vargas, 2012). Al
unir los puntos se define la concentracion de los iones (Na+, Mg+2, Ca+2, Cl-, SO42- y
HCO3-), formando una linea quebrada que permiten identificar las caracteristicas del agua
(Arcega, 2010; Martinez, Martinez, & Castafio, 2006). Asimismo, la pendiente de la linea
que une dos iones contiguos permite definir la relacion entre ambos, ademéas de poder
comparar diferentes muestras simultaneamente (Fernandez, Los hidrogramas y otros
sistemas de representacion del quimismo de las aguas, 2008; Garcia, Balmaseda, & Vargas,
2012). Otra ventaja es que este tipo de diagramas proporciona una visualizacién rapida de

los maximos y minimos de los iones (Arcega, 2010).

En la Figura 5 se aprecia el diagrama obtenido de un estudio realizado en 5 fuentes de agua
subterranea (Legrioui, Baali, Hamad, Abdeslam, & Redha, 2017). Se observa que las
familias hidroguimicas predominantes son la bicarbonatada calcica en 4 fuentes (Youkous,

Ain Gaagaa, Ain El Mgalib y Ain Troubia) y clorurada célcica en la fuente de Ain Sari.
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Ca Mg Na+K Cl  SO4 HCOI+CO3 NO3

megl.  mgl mo'L mgl mgl mgl mgh mglL meql

= Ain EI Mgaib

= Ain Troubia

Figura 5. Diagrama de Schoeller- Berkaloff
FUENTE: Legrioui et al. (2017)

2.5.4. Diagrama de Stabler

Este diagrama permite comparar las concentraciones de cationes (Na+1, K+1, Ca2+y Mg2+)
y aniones (Cl-, SO42- y HCO3- + C03-2), usando dos rectangulos yuxtapuestos, donde la
barra superior representa los cationes y la inferior para aniones; y cuya area es proporcional

a la concentracion de cada uno de los elementos, tal como se muestra en la Figura 6.
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Ca Mg ﬁ
Alcalinité S04 - NO3ClI
CaMgK Na
Alcalinité S04 cl

Figura 6. Diagrama de Stabler
FUENTE: Giraldo, V. (2021)

2.5.5. Diagrama de Wilcox - Riverside

Los diagramas de Wilcox — Riverside permiten clasificar las aguas en funcion al peligro de
salinizacion del suelo, donde se combina el indice C (conductividad eléctrica) y el indice S

(contenido en sodio) (Martinez, Martinez, & Castafio, 2006).
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Figura 7. Diagrama de Wilcox - Riverside
FUENTE: Blasco y De La Rubia (1973)

23



La clasificacion de acuerdo con Thorne y Peterson se expresan en los siguientes grupos,
segun el contenido de salinidad (C) y sodio (S), tal como se muestra a continuacion (Cadahia,
2005; Fernandez, Garcia, & Garcia, 2008):

- Grupo C1: Son validas para todo cultivo con cualquier tipo de suelo.

- Grupo C2: Son validas con moderado grado de lavado del suelo. Se pueden cultivar en
la mayoria de los casos, plantas moderadamente tolerantes.

- Grupo C3: Solo para plantas muy resistentes a la salinidad. No pueden usarse en suelos
con drenaje deficiente.

- Grupo C4: Aguas de salinidad muy alta en muchos casos no es apta para el riesgo. Solo
debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje.

- Grupo C5: Agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy contados,
con precauciones.

- Grupo C6: Aguas de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

- Grupo S1: Pueden usarse en todos los suelos con pocas posibilidades de alcanzar
elevadas concentraciones de sodio intercambiable.

- Grupo S2: Puede presentar un peligro en condiciones de lavado deficientes, en terrenos
de textura fina con elevada capacidad de cambio catiénico, si no contienen yeso.

- Grupo S3: Para la mayoria de los suelos puede alcanzarse el limite de sodio
intercambiable. En suelos yesiferos el riesgo es inferior,

- Grupo S4: Es inadecuada para el riego salvo para salinidades bajas afiadiendo al suelo

yeso.
2.6. Evaluacion de la fuente de generacion

Las relaciones de los iones mayoritarios sirven para clasificar los tipos de agua y definir su
origen, sin embargo, suelen ser ambiguos en entornos donde las sales del suelo son comunes.
Por ello, para comprender del todo la quimica del agua superficial, es necesario definir los
procesos claves y condiciones que generan una variedad de transformaciones de los solutos
dentro cuerpo de agua (Webster, Brown, & Vincent, 1994; Zhu et al., 2011).

2.6.1. Diagrama de Gibbs

Este diagrama se usa para determinar los mecanismos que controlan la hidroquimica de las
aguas superficiales, los cuales incluyen la precipitacion atmosférica, dominio de las rocas y

el proceso de evaporacion y cristalizacion. Se grafica las relaciones ponderadas de Na+/
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(Na+ + Ca+2) vs TDS y CI-/ (Cl- + HCO3-) vs TDS, y en base a las posiciones en el diagrama

se evallia (Gao et al., 2017; Gibbs, 1970). La premisa de este modelo precisa que la relacion

Ca/Na del agua sera mayor cuando exista interaccion con la roca, por el contrario, esta

relacion serd menor cuando el factor de control sea el proceso de evaporacion a medida que

se precipita la calcita. Sin embargo, la primera proporcion no se cumple en entornos

desérticos; ya que sus suelos tienen gran contenido de sales de Na, lo que aumentaria el Na

en relacion con el Ca. Por ende, la relacion Ca / Na no puede usarse en tales casos para

distinguir entre la interaccién con roca o suelo y la evaporacion (Webster et al., 1994; Zhu
et al., 2011).

A continuacion (Figura 8), se muestran los resultados de un estudio hidroquimico realizado

en China. El diagrama muestra que las aguas de los rios Gaerqu y Buqu tienen bajas

proporciones de Na+/ (Na+ + Ca+2) y Cl-/ (Cl- + HCO3-) y concentraciones moderadas de

TDS, por ende, los rios se encuentran dominados por las rocas. Los rios Beilu He, Chumaer

He y Ranchiqu estan controlados por los procesos de evaporacion-cristalizacion, ya que

presentan altas concentraciones de TDS vy altas proporciones de Na+/ (Na+ + Ca+2) y CI-/

(Cl- + HCO3-). Por otro lado, los rios Tuotuo He y Tongtian He estan en un estado

intermedio, controlados tanto por la meteorizacion de las rocas como por los procesos de

evaporacion-cristalizacion (Jiang et al., 2015).
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Figura 8. Diagrama de Gibbs
FUENTE: Jiang et al. (2015)
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2.6.2. Relaciones de Mg?*Na* vs Mg?*/Ca®

Estas relaciones de Mg/cationes sirven para definir la influencia de los procesos de
lixiviacion de sales del suelo (Mg2+/Na+) y evaporacion (Mg2+/Ca2+), ya que el Mg es un
componente minoritario de las sales del suelo y que no precipita en las etapas iniciales de
evaporacion de un agua con bajo contenido de silice. Por ende, las concentraciones de Mg
no aumentaran por la lixiviacion de la sal del suelo ni disminuirén por la precipitacion de la
sal en las primeras etapas de la evaporacion del suelo. Ademas, los niveles de Mg en el agua
solo incrementan cuando se libera de los minerales de ferromagnesio de las rocas durante la

meteorizacion quimica (Webster et al., 1994; Zhu et al., 2011).

En la Figura 9, se muestra los resultados obtenidos en el estudio hidroquimico en lagos de
regiones de permafrost. Se observa que los lagos se dividen en dos grupos: el primero
conformado por muestras de agua de CHP, HXHR, TuB y ToB, y el segundo conformado
por muestras de agua de MTR. El primer grupo tiene altas las relaciones de Mg2+/Ca2+ y
bajas relaciones de Mg2+/Na+, lo que indica que el control de los procesos de evaporacion
en las caracteristicas hidroquimicas en dichas regiones. Por otro lado, el segundo grupo tiene
relaciones contrarias respecto al primer grupo, lo que refleja que las interacciones de las

rocas regulan las caracteristicas hidroquimicas en el MTR (Gao et al., 2017).
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Figura 9. Gréfico de la relacion Mg?*/Na* vs Mg?*/Ca?
FUENTE: Gao et al. (2017)
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2.7. Modelamiento de la dispersion de pardmetros de calidad de agua con software
CORMIX

El software de modelamiento CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) es uno de los
modelos de simulacién aprobados por el Centro de Modelamiento para la Evaluacion de la
Exposicion (CEAM) de la USEPA. Ademas, se basa en los criterios y metodologias de los
estudios “Dispersion in Hydrologic and Coastal Environments” de Norman H. Brooks y el
estudio “Dilution Models for Effluent Discharges” de D. J. Baumgartner, W. E. Frick y P. J.
W. Roberts (ANA, 2017; Doneker & Jirka, 2007).

Este modelo numérico permite analizar, predecir y disefiar las descargas de efluentes en
diferentes cuerpos de agua, incluidas rios, lagos, embalses, estuarios, aguas costeras y
pequefas corrientes. El énfasis fundamental es la prediccion de la geometria y las
caracteristicas de dilucion de la zona de mezcla inicial, asi como las regulaciones de calidad
de agua. También predice el comportamiento de la pluma de descarga a largas distancias
(Callo & Vigo, 2014; Doneker & Jirka, 2007). Comprende cuatros modelos de simulacién
hidrodinamica y dos modelos de simulacion post-procesamiento (Callo & Vigo, 2014), que

son.

CORMIX1: Modelo de simulacién para descargas simples.

CORMIX2: Modelo de simulacion para varios difusores sumergidos.
- CORMIX3: Modelo de simulacion para descargas en superficie flotantes.

-  DHYDRO: Modelo de simulacion para densidades muy altas y/o descargas de sedimento
de un solo puerto, multidifusores sumergidos, o descargas de superficie dentro de

ambientes costeros no limitados.

- CORIJET: Modelo de simulacion de Post-procesamiento para mayor detalle de la zona
de mezcla cercana para un solo difusor sumergido y difusores multiples en entornos no

limitados.

- FFL: Modelo de simulacion de Post-procesamiento para andlisis de la pluma a grandes

distancias.

El procedimiento para modelar con CORMIX esta comprendido de cuatro etapas. La primera
consiste en la data a ingresar. El programa solicita 6 formularios de entrada de datos sobre

seis temas, en el siguiente orden: descripcion del sitio o caso, caracteristicas del efluente,
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condiciones ambientales, propiedades de la descarga, regulaciones en la zona de mezcla y el
control de salida del modelo. Dichos datos deberén estan en unidades SI. Posteriormente, el
modelo realiza un analisis complejo para clasificar el flujo, basandose en las relaciones entre
los patrones de flujo y determinados parametros fisicos. La tercera etapa desarrolla una serie
de simulaciones que permite predecir la trayectoria y las caracteristicas de dilucion del flujo.
Finalmente, el modelo sefiala varias herramientas de disefio y andlisis, una de estas es
CorVue. Esta herramienta interactiva de visualizacion muestra los procesos de zona de
mezcla y el comportamiento de la pluma en 3D vy la distribucion de la concentracién
(Doneker & Jirka, 2007).

2.8. Evaluacion del riesgo ecotoxicoldgico

El riesgo ecotoxicologico se define como la probabilidad de que ocurran efectos adversos
sobre el ecosistema debido a la aplicacion o emision de una sustancia quimica. La evaluacion
del riesgo es un procedimiento donde se debe obtener informacion disponible sobre la
magnitud de los impactos de una sustancia quimica, que luego se la analiza para definir el
nivel de riesgo posible en relacion con la exposicion. Dicho proceso esta conformado de
cuatro etapas, que son: identificacion del riesgo, evaluacion de efectos, evaluacion de la
exposicion y caracterizacion del riesgo (Sogorb, Estévez, & Vilanova, 2018; Instituto
Nacional de Ecologia, 2010).

2.8.1. ldentificacion del peligro

En esta primera etapa se debe determinar si una sustancia es toxica, y conocer queé efectos
adversos es capaz de causar. Para ello, se debe recabar informacién disponible de ensayos
ecotoxicologicos. La peligrosidad de una sustancia quimica se define a través de sus
propiedades (como la toxicidad para los organismos), su capacidad de bioacumulacién y su
capacidad de degradarse (Sogorb et al., 2018; De la Torre, Nufioz, & Carballo, 2004).

2.8.2. Evaluacion de efectos (relacion dosis-respuesta)

La segunda etapa estudia la relacion dosis-respuesta, en otras palabras, la correlacion
cuantitativamente de la severidad del efecto negativo con la intensidad de la exposicion. El
objetivo es determinar la dosis de referencia que se considere segura, es decir, la
concentracion esperada sin efectos ambientales (PNEC). Esta dosis umbral separa la
concentracion que no origina efectos (contaminacién aceptable) de la concentracién

inaceptable desde la perspectiva ecotoxicoldgica (De la Torre et al., 2004; Sogorb et al.,
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2018). La evaluacion se basa en el uso de diversas metodologias bioldgicas, que se detallan

en seguida (Instituto Nacional de Ecologia, 2010; De la Torre et al., 2004):

Los bioensayos, métodos mas usados, permiten conocer los efectos producidos por una
sustancia, mediante la medicion y observacion de la manifestacién de efectos en los
organismos de ensayo (generalmente de una sola especie) a condiciones de laboratorio.
Evallan los efectos agudos y subagudos, hasta los efectos cronicos que pueden llevar a
la mortalidad de la especie en estudio.

El célculo de indices de toxicidad, tales como concentracion letal media (CLso),
concentracion efectiva media (CEso) y concentracion inhibitoria media (Clsg). La
primera hace referencia a la concentracién que causa la muerte del 50% del grupo de
organismos, bajo condiciones determinadas; mientras que la segunda es la concentracion
que causa un efecto adverso en 50% del grupo de organismos, bajo condiciones
especificas. La Ultima corresponde a la concentracion de la sustancia que puede producir

una reduccion del 50% de una respuesta bioldgica en un grupo de organismos.

Para cuantificar un efecto en ensayos crénicos, se utilizan parametros como: NOEC,
LOEC y CEz1o. El primero corresponde a la concentracion maxima que no genera efectos
y que se sitia debo de la LOEC o concentracion minima que produce efectos. Sin
embargo, muchos estudios recientes evaltan la CEioen lugar de la NOEC; pues la Gltima
es mas exacta dado que se obtiene mediante la curva concentracion/ efecto y no

experimentalmente.

El céalculo de la PNEC (concentracion prevista sin efecto) se realiza para cada uno de los
diferentes grupos de organismos, representativos del medio; de los cuales se selecciona
el valor de toxicidad mas sensible. A dicho dato se le aplica un Factor de Seguridad o
Factor de Valoracion, de tal manera que se asegure la proteccion de otros organismos

mas sensibles. Se determina con la siguiente expresion:

Dato de toxicidad mas sensible
PNEC =

Factor de Valoracion

2.8.3. Evaluacion de la exposicion

Consiste en determinar la concentracion de la sustancia quimica a la que se exponen los

organismos o0 ecosistema, y se conoce como PEC (concentracion esperada en el medio). La
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exposicion abarca desde la liberacion de la sustancia, a partir de la fuente, hasta su captacion
o interaccién con el ambiente o con alglin componente de este. Para ello, se debera realizar
diversos andlisis, que incluyen cantidad de produccién o uso de la sustancia, propiedades
fisicoquimicas'y, si es posible, estudios en campo (De la Torre et al., 2004; Instituto Nacional
de Ecologia, 2010; Sogorb et al., 2018).

De acuerdo con De la Torre, Nufioz y Carballo (2004), las principales propiedades a conocer

de la sustancia son las siguientes:

Tasa de degradacion media en agua en funcion del pH (DTso), en condiciones de
laboratorio

— Tasa de degradacion media por accién fotolitica (DTso), en condiciones de laboratorio

— Tasa de degradacion media por accion bioldgica en organismos aerobios (DTso), en
condiciones de laboratorio

— Tasa de degradacion media por accion biologica en organismos anaerobios (DTso), en

condiciones de laboratorio
— Volatilizacion
— Bioacumulacion
— Absorcién/ desorcién en suelos

—  Otros.

2.8.4. Caracterizacion del riesgo

La etapa final integra la informacion sobre la exposicion y los efectos, mediante la relacion
entre PNEC y PEC, llamada razon de caracterizacién del riesgo (RCR). Cuando la RCR es
mayor que 1, o sea, cuando la dosis que se considera segura es mayor que la dosis real se
define que no hay riesgo. Sin embargo, cuando la RCR es mayor que 1, existe un riesgo que
incrementa conforme dicho valor va siendo mas alto (De la Torre et al., 2004; Instituto
Nacional de Ecologia, 2010; Sogorb etal., 2018). A continuacion, se muestra las

comparaciones entre ambos parametros (De la Torre et al., 2004).

PEC agua PEC suelo PEC sedimento

PNEC organismos acuaticos 'PNEC organismos del suelo 'PNEC organismos en sedimentos
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2.9. Andlisis estadistico

2.9.1. Coeficiente de correlaciéon de Pearson

De acuerdo con Hernandez (2012), el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r) se
utiliza para medir el grado de asociacién lineal entre dos variables (X y Y), tomando valores
entre -1 a 1. Cuanto mas se acerca a 1 o -1, mayor serd la relacion lineal entre las variables,
por lo contrario, no existira ninguna relacion lineal cuando el valor del coeficiente sea cero
(r=0). El signo del coeficiente o signo de covarianza indica si la relacion es directa (positivo)
0 inversa entre las variables (negativo). En el primer caso (r= +), cuando los valores de X
aumentan, los valores de Y también lo hace y viceversa; en cambio, en el segundo caso (r=
-), cuando los valores de X aumentan, los valores de Y disminuyen y viceversa. Cabe sefialar,
que este coeficiente no excluye la posibilidad de que exista otra forma de correlacion no

lineal. Se calcula de la siguiente manera:

o S(XY) <
CSxXx)syy) T~

Donde:

S(XY): Covarianza de (X, Y)
S(XX) : Desviacion de la variable X
S(YY) : Desviacion de la variable Y

La prueba de hipotesis mide la significancia de la correlacion: HO: p = 0 versus Ha: p # 0

(Helsel & Hirsch, citados por Flores, 2017).

2.9.2. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Es una técnica de analisis multivariante que permite describir la variacion de un conjunto de
datos (observaciones) en relacién de un conjunto de variables no correlacionadas, llamadas
componentes principales, lo cual son combinaciones lineales de las variables originales
(relacionadas). Donde un namero pequefio de componentes explica la mayor parte de la
variacion de todas las variables originales, mientras que los Ultimos componentes explican
menos la variacion y pueden ser eliminados (Gonzalez & Barreiro, 2006; Rodriguez-

Alvarez, Morafia, Salusso, & Seghezzo, 2017).

De acuerdo con Sanchez (2012), este método descriptivo reduce la gran cantidad de datos

de entrada manteniendo la mayor cantidad de informacién posible para poder analizarlo de
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forma maés sencilla. EI ACP se basa en la aplicacion del algebra lineal, especificamente, la
técnica algebraica de la descomposicion en valores singulares (SVD). Se fundamenta en dos

propiedades, que son:

— Los componentes principales son ortogonales entre si, permitiendo asi su tratamiento

independiente.

— Se logra de manera secuencial la maxima variabilidad de X, por ello se garantiza la

pérdida minima de informacion.

El componente principal (CP) puede ser expresado de la siguiente forma (Flores, 2017):

Zij = Qi1 X1p T A2 Xop + Az X3 0+ Qi Xpn

Donde:

Z: Puntaje del componente

a: Carga o peso del componente
x: Valor medido de la variable
i: Namero del componente

n: NUmero de muestra

p: NUmero total de variables

2.9.3. Analisis Factorial (AF)

Esta es una herramienta estadistica similar al ACP y estudia fendmenos donde las variables
dependen de un factor comun (implicito). Usa un modelo lineal para expresar las variables
en funcion de los factores comunes, a través de coeficientes resultantes de los coeficientes
de correlacion de las variables. Asi, el analisis factorial proporciona factores que explican la
variabilidad de las variables. Los factores correspondientes a las variables son

independientes entre si (Alvarez, 1995; Gonzalez & Barreiro, 2006).

El AF se diferencia del ACP en el modelo que relaciona variables y factores. Es decir, si la
matriz de correlaciones existe, los componentes principales también existen; en cambio, solo
un test estadistico puede aceptar o no el modelo factorial (Cuadras, 2019). Es decir, el
andlisis factorial considera que la variabilidad de cada variable posee una parte explicable

por factores comunes y otra independiente de las demas variables (Alvarez, 1995).
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El analisis factorial se expresa de la siguiente manera (Alvarez, 1995):

Xij = aqjFi + ayF; + o+ agiFy + U;
Donde:

X;;. Valor de la jésima variable correspondiente al iesimo caso
F;;: Coeficientes factoriales correspondientes al iésimo caso
a;j: Puntuaciones factoriales

U; - Factor unico correspondiente la jésima variable
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del &rea de estudio

El area de estudio se ubica en los distritos San Cristébal y Carumas, pertenecientes a la
provincia Mariscal Nieto; y el distrito Chojata, perteneciente a la provincia General Sdnchez
Cerro, departamento de Moquegua. Hidrograficamente, esta localizado en la subcuenca
Coralaque, que se encuentra en la parte alta de la cuenca Tambo. Los rios de interés son los
rios Titire y Vizcachas, cuya confluencia forman al rio Coralaque. Los puntos de monitoreo

se ubican en los rios de interés, tal como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4: Ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de agua superficial
Coordenadas UTM

Estacion Ubicacion WGS 84 (199) a:;lr:lrjﬁ)
Norte Este
TIT-1 Rio Titire 8168730 350230 43471
VIZ-2 Rio Vizcachas 8161304 349750 4292
QE-36 Rio Coralaque 8178084 316551 3581

FUENTE: Octavo ITS del Proyecto Quellaveco, 2021.

Asimismo, en la Figura 10 se muestra la ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad
de agua superficial (2 puntos aguas arriba antes de la confluencia y un punto después de la

confluencia).
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Figura 10. Mapa de ubicacion de las estaciones de monitoreo




Cabe precisar que, en la zona de estudio, durante la época himeda (diciembre a marzo)
precipita el 93% de la lluvia anual, mientras que durante la época seca (mayo a octubre) y
de transicion (abril y noviembre) precipita el 7% restante (IV MEIA Quellaveco, 2015). En
ese sentido, para el presente estudio se considerd Unicamente 2 temporadas al afio, que
comprenden la temporada himeda (diciembre a marzo) y temporada seca (abril a
noviembre). Ademas, se utilizé de la data disponible de las estaciones de interés (TIT-1,
VI1Z-2 y QE-36), que abarca el periodo comprendido a partir del afio 2016 hasta el segundo

trimestre del 2021, con una frecuencia de monitoreo mensual.

3.2. Materiales

A continuacion, se detallan los materiales de trabajo utilizados para la presente
investigacion:

3.2.1. Fuente de informacion

La data obtenida de los monitoreos de calidad de agua superficial realizados como parte del
programa de monitoreo ambiental aprobado del proyecto Quellaveco de Anglo American,

durante el periodo 2016 hasta el segundo trimestre del 2021.

3.2.2. Equipos
- Laptop
3.2.3. Otros

- Los softwares CCME WQI, Diagrammes, ArcGIS y XLSTAT y Cormix para la

generacion de los resultados a analizar.

- Las plantillas de célculo de Excel para la realizacion de calculos, tablas y gréaficos.
3.3. Metodologia

En esta seccion se detalla las 6 etapas que se desarrollaron para el presente estudio. La
primera etapa consistio en el analisis espacial y temporal de los 03 puntos de monitoreo,
mediante el calculo del indice de calidad de agua (ICARHS) y el indice de metal (IM). La
segunda etapa permitié conocer la composicion hidroquimica (aniones y cationes) del agua.
La tercera etapa consistié en determinar los procesos hidrogeoldgicos influyentes en la
hidroquimica del agua. La cuarta etapa se enfocd en conocer la dispersion de algunos

parametros de concentracion en la zona de mezcla y aguas abajo después de la confluencia.
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La quinta etapa comprendié la evaluacion del riesgo ambiental debido a la influencia del rio
Titire sobre el rio Coralaque. Finalmente, la sexta etapa estuvo orientada en la evaluacion

estadistica de los datos mediante el método de Analisis de Componentes Principales (ACP).
3.3.1. Evaluacion espacial y temporal de la calidad de agua

Para la evaluacion espacial y temporal de calidad de agua se utiliz6 el indice de calidad
ambiental de los recursos hidricos superficiales (ICARHS) e indice de metal (IM). A

continuacién, se detalla el calculo de los indicadores:

a. Determinacion del indice de calidad de agua ICARHS

El célculo del ICARHS para las tres estaciones de monitoreo se realizé a través de la
calculadora CCME WQI. Esta es una calculadora creada por el Consejo Canadiense de
Ministros del Medio Ambiente, que al igual que la metodologia “indice de Calidad
Ambiental de los Recursos Hidricos Superficiales (ICARHS)” (2020), comprende tres

factores (alcance, frecuencia y amplitud).

Es importante precisar que, para la determinacion del ICARH se consideraron los valores de
los parametros establecidos del ECA Agua - Categoria 3: D1 y D2 (riego de vegetales y
bebida de animales), aprobado mediante el D.S. 004-2017-MINAM. En la Tabla 5 se detalla

los parametros evaluados:

Tabla 5: Parametros evaluados

Tipo de pardmetros Parametros

Parametros de Campo Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y pH

Parametro Fisicoquimicos  Color

Pardmetros Inorganicos Cloruros, Fluoruro, Nitritos, Nitratos + Nitritos,
No metéalicos Sulfatos y Cianuros WAD
Aluminio, Arsénico, Bario, Berilio, Boro, Cadmio,
Pardmetros Inorganicos Cabalto, Cobre, Cromo, Hierro, Litio, Magnesio,
Metélicos Manganeso, Mercurio, Niquel, Plomo, Selenio y
Zinc.

Aceites y Grasas, Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno,

Parametros Organicos Detergentes (SAAM) y Bifenilos Policlorados

(PCB)
Parametros Coliformes Termotolerantes, Escherichia coli,
Microbioldgicos huevos de helmintos
FUENTE: Adaptado de ECA para Agua, mediante el Decreto Supremo N° 004-2017-

MINAM, 2017.
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A continuacion, se describe cada uno de los pasos realizados mediante calculadora CCME
WQI:

1. Importar la data

Se introdujo a la calculadora los datos obtenidos de los monitoreos de calidad de agua en
una plantilla de Excel y con un formato adecuado. El archivo de datos se carga una vez se
visualice en la ventana de la derecha de la calculadora, tal como se muestra en la Figura 11.

Current Guideline file: D:\TESIS.v2.1\material de trabajo\ICARHS_SOFWARE CC... %
bepostDam Select Guidelines CHECK PARAMETER_ID EXCEED_IF LOWER_LIMIT UP_‘
Import Guidelines file. 7 ] CONDUCTIVIDAD | > 2500
loct Guidelines The default file contains CCME guidels 4 2] OXIGENO_DISUEL | < 4
7 (/] PH <> 6.5 8.5
AT— s cvmasscns il — & Jom > "
¥ a CLORURO_mg/L |> 500
SelectIndex Period J a FLUORURO_mg/L |> 1
H n configurin; idelin 7 ] NITRITO_mg/L > 10
Calculate WS Y ] NITRATOS_+_NIT |> 100
Load Input Guideline File 4 a SULFATO mg/L  |> 1000
7 ) CIANURO_WAD_ |> 0.1
o DATESIS v2.1ima trabaioMCARH v ] ALUMINIO_mg/L | > 5
i |8 Deseled  Clic en este boton ) a ARSENICO.mg/L |> =
Clirent Stnos para seleccionar el ¥4 ] BARIO_mg/L > 07
archivo de datos Vi [ ] BERILIO_mg/L > 0.1
ExportData V] ) BORO_mg/L > 1
7 ] CADMIO_mg/L > 0.01
Y] e COBALTO.mg/L  |> 0.05
7 ) COBRE_mg/L > 02
L4 ] CROMO_mg/L > 0.1
Y ] HIERRO.mg/L  |> 5
¥4 ] LITIO_mg/L > 25
lﬂ m MAGNFSIO ma/l > 250

Figura 11. Importacién de la data
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2. Seleccion de parametros

Se importa el archivo de los valores de los parametros de calidad de agua, en una plantilla
de Excel y con un formato adecuado. Luego, se selecciona todos los parametros para su

inclusién en el calculo del indicador.

of the
}
Steps Language
3 X Current Guideline file: D:\TESIS.v2.1\material de trabajo\ICARHS_SOFWARE CC... %
lempost Data Select Guidelines CHECK PARAMETER ID EXCEED_IF LOWER UMIT  UP—
Import Guidelines file. N4 [} CONDUCTIVIDAD | > 2500
Select Guidelines
e The default file contains CCME guidelines. 4 i .!‘. ?f'GENO'DBUﬂ b A{ . N —
Vi [} PH <> 6.5 85
Guideli ulator
Match Parameters andexy 1. Clic en este botén 4 a COLOR > 100
para seleccionar 4 ] CLORURO_mg/L  |> 500
SelectIndex Period el archivo de Y ] FLUORURO_mg/L |> 1
Help o parametros 7 ] NITRITO.mg/L  |> 10
| NITRATOS_+ NIT |3 100
Calculate WQI g a i b
Load Input Guideline File 7 e SULFATO_mg/L 2 1000
7 ] CIANURO_WAD_ |> 0.1
Calculate CI
DATESIS v2. 1\material de trabajoUCARH d e ALUMINIO mg/L | > |5
) 1B Deselect All Guidelines 7 © ARSENICO.mot |> o1
CurrentSetings 7 ] BARIO_mg/L > 07
¥ BERILIO_m, > 0.1
i 2. Clic en este botén 4 L ot
e para seleccionar s L) BORO_mg/L > 1
todos los v -] CADMIO_mg/L > 0.01
parametros Y 4 [} COBALTO.mg/L  |> 0.05
7 e COBRE_mg/L > 02
y ] CROMO_mg/L  |> 0.1
7 ] HIERRO.mg/L  |> 5
Y a LITIO_mg/L > 25
7~ m MAGNFSIO ma/l |> 250

Figura 12. Seleccion de parametros

3. Caélculo del indice de calidad de agua

Por ultimo, se procede usar la herramienta Calculate WQI para la generacién de los
resultados del indice de calidad de agua, luego se procede a exportar toda la data usada y

generada por la calculadora en una plantilla de Excel.
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v ‘ -
"‘""""‘"‘=="=_ by iy e -
Steps Language

|/ Wai Results ( Parameter Results \ Tested Data \
Import Data Wal Results z —
Station QE-36
View WQJ results Index Period 2016-2021
Select Guidelines F1 37.1
F2 151
Match Parameters Calculate WQI F3 21
| cemewar 738
g o L Clic en ete | [ orringress P e eaitad o
% . e calidad de
b::‘ml p““: Normalized Sum of Excursion | 0.3 agua
Calelae v ealiall 55
calidad de Total Variables 35
Calculate CI agua Actual Variables Tested 35
Total Tests 1870
Current Setings Number of Failed Tests 283
Number of Passed Tests 1587
ExportData Number of Less than Detected 516
2. Clic en esta seccién
para exportar los
resultados del
indice de calidad de
agua

Figura 13. Célculo del indice de calidad de agua

Es importante precisar que, se calculo el indice de calidad de agua a nivel global, en época
seca (abril-noviembre) y en época humeda (diciembre a marzo) para cada uno de los puntos
de monitoreo, con el fin de dar un valor numérico al grado de calidad del agua de cada

estacion en estudio y establecer comparaciones entre ellos.

b. Determinacion del indice de metal (IM)

Se utiliz6 una plantilla de Excel, para realizar el calculo del IM a nivel global, en época seca
y en época humeda para los tres puntos de monitoreo de calidad de agua, considerando los
metales analizados dentro de los monitoreos, que son todos los exigidos de acuerdo con el
D.S. 004-2017-MINAM. Para ello, se usa la siguiente ecuacion:

n .
M] = Z Ci
L (MAC);
=1
Donde Ci corresponde a la concentracion del metal, mientras que MAC es la concentracién

méaxima permitida, es decir el valor establecido en la normativa ambiental (ECA-Agua).

Cuando el valor del IM es mayor a 1 corresponde al umbral de advertencia.
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3.3.2. Evaluacion hidroquimica

Se realizd la caracterizacion hidroquimica del agua de los rios Titire, Vizcachas y Coralaque
en temporada seca, hiUmeda y a nivel total, utilizando para ello los diagramas de Piper, Stiff,
Schoeller-Berkaloff y Stabler; que permitiran determinar el predominio de aniones y
cationes mayores presentes en el agua, asi como, el origen del contenido idénico. Asimismo,
se uso el diagrama de Wilcox-Riverside para determinar si la calidad del agua es adecuada
para el riego. Para la generacion de los diagramas mencionados se uso el software de analisis

de agua Diagrammes.
1. Importar la data

En el programa se ingreso los datos de las concentraciones (mg/L) de los principales cationes
(Na+1, K+1, Ca2+ y Mg2+) y aniones (SO4-2, NO3-, Cl- y HCO3- + CO3-2) disueltos,
mediante la opcion “treat Excel files”. Mientras que para la generacion del diagrama de
Wilcox-Riverside, se ingreso los datos de la concentracion de sodio (mg/L) y conductividad
eléctrica (uS/cm). Es importante precisar que, los datos se compilaron en una plantilla de
Excel con un formato especifico que exige el programa, el cual se descarga dando clic en

“Creation of a standar file Excel”.

i n?_._«}ﬁlsuw___' Eiper Aiverside / Wikcox Wgroupes > LegeedfiLégendels>Gron Echantlions = Légende toErase Copier  Coler | Trier Roland SIMLER Laboratore dHydrogéochume dAvignon]
Crastion of & tandued e Excel = " R i -
Vo Ewel] 1. Clic en este botén
Read s conglete le o dsa | o para ingresar el *
Pload orl the dtd o archivo Excel de
_SotmconpiieTatla |\ Koreat datos
W déle Balance vis
\grapha XY
InterPolat 1 ents 2 Ports &= ;
DIONEX e lacerna et/ ) G analysis D!

L En esta ventana se **

EE visualiza el formato =
de la plantilla de
Excel requerida

LOPBN,

=" WATEQ Debre Hickel
(" Bebretiuckel smole
" Debwe Huckel

C" Gurkobea

" Daves

Extiawe Clpbowd BD He et

IR

. Seleccionar el
archivo de datos

3. Guardar los
datos

Nombre de archivo: [Data_global_Hdnoqumica o
Toode achio:  [Fles Excell x" et~ da) z] _ Concelr

13C 2 ahou T°C pH c25°C oH 021}

« CA ++ = That; CL = Cl-= CI, S04 « S04

Figura 14. Importacién de la data

Luego, se selecciona “Save the complete Table” para guardar los datos.
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2. Generacion de los diagramas hidroquimicos

El siguiente paso es realizar cada uno de los diagramas hidroquimicos, cuyas opciones se

muestran en la parte superior de la interface del programa; tal como se muestra en la Figura
15.

B oiagrammes DATESISv2.1\material de trabajo\HIDROQUIMICA_DIAGRAMMES\Data_global_Hdrioquimicaxisk - 0 X

File ViewPosting Edtion(Publishing) Disgrams Constants About Lsngusge Options Ext Manuels Reopen
e Evcel fles Eroer Fnversdde / Wicon Wgoupes  w>LegendLégendels>Gior Echanklons => Légende toErase| Copier  Coler | Trier
Creaton of  stondad e Evcel | | ¢y B Staioios

Vox Excel

Flead a complete le of dia swt B
Flead oy the dota Stabler Otueeq
Savethe conphete Tatle |

Modble Blance s 1. Clic aqui para

InkesPalstion erise 2 Ponts 1
enerar os
DIONEX enplacer na_ e /, | /900 g

| <Pt | Balance | Catons | Anons | > diferentes

diagramas

Nom Libed ey
i ou  ou o 970 1620 47110 171 8% 137030161300 7054 1345 1389 1512
1 ou ou oul 12% 2034 43110 34 9% 156650 268270 S8%2 1463 2551 1662
1 i ou o 533 1052 £9110 16| 8% 86910983760 3883 842 1334 1009
1 oul ou oul 2548 22 475110 24| 10% 3BSE70 443810 1038 245 66 4119
1 o oul ol “x 7254 226[1195 18| 4% 688260 744960 1483 31561312 6873
1 o o o 4821 ™18 16311654 16| 4% 722790 77650 1881 38516 nn
1 ou o o 5800 265 AUREI 23| 6% 875500 987100 1691 42741689 8348
E 1 ou ou s 6853 10616 220750 161 3% 104340111450 2012 50742025 1034
1 1 o o TR 13471 434488 22| 5% 17160146980 254 6323 6W 1318
1T 1 i o i %87 14803 A25E058 31| 8% 139370168240 2758 72052661 1538
(18] 1 ol ou ol 9036 14314 6331503 21| 5% 140730154600 2476 63292731 1539
{i 1 oul os o 375 648 A0 231 7% 46072064320 2779 516 6038 661
I 1 o ou o 1560 249 251110 21].8% 25110266370 7463 17 W46 2564
11 1 od  ou o 658 105 239110 35) 2% 772016710 215 806 1138 991
AT 1 oul o ou 982 1558 442110 46 -26% 103620176160 4063 1029 1656 1113
1T 1 o ou TR 16 511110 31 43% 77N HBE0 6124 18R 486 829
18] 1 oul o o *N 6072 227110 171 3% 57,5680 61.3030 115 3094 1101 5446
171 1 o o o B2 6320 2340188 18| 4% 592950 644230 1303 28621120 B404
18] 1 oul o oul s011 fax 733769 271 8% 739650 872580 1538 42991339 7505
1] 1 o ou = k) 5553 581115 251 9% 431100596500 1235 31 8R2 0B

Figura 15. Generacion de los diagramas hidroguimicos

Se debe tener en cuenta lo siguiente para generar los diferentes diagramas:

Diagrama de Piper: El programa si permite mostrar el total de datos de cada estacion en
un solo diagrama. Se debe diferenciar la data de cada estacion, para lo cual se asigna los
grupos en el cuadro que esta en la parte central superior de la interfaz del programa,
donde cada grupo corresponde a cada estacion (grupo 1 = TIT-1, grupo 2 = VIZ-2 y
grupo 3 = QE-36); tal como se muestra en la Figura 16. Se generd tres diagramas (a nivel

global, época hiumeda y época seca).

Groupe |Légende IFard Bord
TIT4

ViZ-2 B

QE-36

Dl &= | W] ra] —

Figura 16. Asignacion de grupos
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- Diagrama de Stiff, Schoeller- Berkaloff y Stabler: Se genera un diagrama por cada dato,

ademas el programa solo permite visualizar 14 diagramas. En ese sentido, a fin de que el

analisis sea representativo, se muestra la data promedio total, promedio en época seca y

promedio en época himeda para cada estacion; por lo tanto, se graficaran en total 9 datos.

Para diferenciar los datos, se puso dentro de la denominacion de la estacion en paréntesis

“h” (temporada humeda) o

(Y44
S

(temporada seca).

- Diagrama de Wilcox-Riverside: El programa si permite mostrar el total de datos de cada

estacion en un solo diagrama, similar a lo que se realizé para el Diagrama de Piper.

Finalmente, se procede a exportar el diagrama correspondiente haciendo clic en “Enregistrer

Image”.

B BB 5011 (DATESIS Y2 Timatevial de trabjoh MIDROGUIVICA_ DIAGRAMMES\Diagrama Stify Schoeller- Berkaloft y Stabler\Data Hidroquimica dia

1. Clic agui para
exportar
diagrama

o x
Erveganmiemage | imerine
[y Presse pagees| Ouater
B Teblew Valider

- | _+
Fonte | ARIAL

Tise [Lieu ¥ G

Fomat
Tale[iZ | @& hdoie cané
3 ®

cerhE
= " hgauchs

Figura 17. Exportacion de diagrama

3.3.3. Evaluacion de la fuente de generacion

La determinacion de la naturaleza de la fuente de generacion de las caracteristicas

hidroquimicas de los rios de interés (Titire, Vizcachas y Coralaque) se realiz6 mediante los

diagramas de Gibbs y la relacion de iones especificos Mg2+ /Ca2+ vs Mg2+ /Na+. Para

ello, se realizaron los siguientes pasos que se detallan a continuacion:
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a. Diagrama de Gibbs

i.  Selecci6n de data

Se utilizé las concentraciones obtenidas (mg/L) de los parametros del anién cloruro, anién
bicarbonato (HCO3-), calcio (Ca+2), sodio (Na+) y solidos totales disueltos (TDS) de las
estaciones de interés TIT-1, VIZ-2 y QE-36. Cabe sefialar que, en los casos en donde no se
contaron con los valores del anién bicarbonato, se utilizé en su reemplazo los valores de

alcalinidad total.

ii.  Elaboracion del diagrama

Usando una plantilla de Excel, para el primer diagrama se grafico la relacién del eje x, x =

Na*t ./ . . .
m , ¥ su relacion respecto al eje y, y = TDS; mientras que para el segundo diagrama

-z . . clr- "y .
se grafico la relacion del eje x, x = P A relacion respecto al eje y, y = TDS.
3

Posterior a ello, se realizo el analisis respectivo.

b. Relaciones de iones Mg?*/Na* vs Mg?*/Ca®*

Mg+2 ., ; Mg+2
o ysu relacion respecto al eje y, y = ——, usando

Se grafico la relacion del eje X, x = T
Ca

una plantilla de Excel. Posterior a ello, se realizo el analisis respectivo.

3.3.4. Modelamiento de la zona de mezcla y de la dispersion de los parametros de calidad

de agua

Se utiliza el programa CORMIX para la simulacion de la mezcla y la evaluacion de la
dispersion de los contaminantes, considerando al rio Titire como el afluente y al rio

Vizcachas como el cuerpo receptor. Para ello, se siguié el siguiente procedimiento:

a. Seleccion de Parametros para Modelar

Se selecciono los parametros criticos y relevantes que presentan altas concentraciones en el
afluente, para cuatro fechas especificas (dos en época hiimeda y dos en época seca). Los
puntos de monitoreo que se analizaron fueron TIT-1 (rio Titire), VIZ-2 (rio Vizcachas, aguas

arriba de la confluencia) y QE-36 (rio Coralagque, aguas debajo de la confluencia).
b. Modelamiento

Para ejecutar el modelamiento de manera exploratorio, se ingreso los datos de entrada en

cada una de las ventanas del programa CORMIX, las cuales se muestran en la Figura 18.
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@ CORMIX v12.0.1.0

Effiuent

Project Pages Pre-Processing Tools Run  Output Data Reports  Post-Processing/Advanced  Help

Decharge Msang Zone tpu

ALK Ik R 5

—Project Legend/Identification—

Progect File Name: | C:\Program Fies (BS\CORMIX 12 0\S ample Files\S amplel crrx

Load

Design Case: [ Sinulacidn de a zona de confluencia

SieName: [Vioquegua

Prepared By, [Kizca Tello

Date: [

1018723 Today

Puoict Notes
This example appears in the CORMIX User Manual Appends B.

Lel

Figura 18. Interfaz del programa CORMIX

Los datos de entrada necesarios para cada una de las ventanas del programa CORMIX se

detallan en la Tabla 6.

Tabla 6: Datos de entrada del programa CORMIX

Seccion del programa

Data requerida

Proyecto

Efluente

Ambiente

Descarga

Zona de mezcla

1.

no

Ll

L e o A el o

Nombre del proyecto

Nombre del evaluador

Ubicacion

Fecha

Tipo de contaminante (contaminante

conservador, contaminante no conservador,
descarga caliente, entre otros)

Densidad o temperatura
Caudal de descarga
Concentracion del contaminante (exceso)

Caracteristicas hidraulicas

Coeficiente de Manning

Velocidad del viento

Caudal del cuerpo receptor

Densidad

Caso de disefio (CORMIX 1, CORMIX 2y
CORMIX 3)

Geometria de la descarga

Toxicidad del efluente (estandar
medioambiental)

Region de interés (especificar zona de mezcla)
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Una vez ingresado los datos, la simulacion generard como resultado las concentraciones

estimadas del contaminante a diferentes distancias aguas abajo de la zona de mezcla (ver

Figura 19). Asimismo, el programa permite graficar la pluma de dilucién del contaminante;

tal como se muestra en la Figura 20.

Prediction File

BV = Gaussian s.d.*sqrt(pi/2) (46%) thickness, measured vertically
= or equal to layer depth, if fully mixed
BH = Gaussian s.d.*sqrt(pi/2) (46%) half-widch,
measured horizontally in Y-direction
2U = upper plume boundary (Z-coordinate)
2L = lower plume bound (z-coordinate)

s ynamic centerline dilution
c line concentration (includes reaction effects, if any)
IT = C ilative travel time

Flume Stage 2 (bank attached):
X Y

1 0.80 .13103E+04
47 .80 0 -14194E+04
+15284E+04
.1637SE+04
+1746SE+04

OO O®I T D00 W
@«
3

0 0.00 .22917E+04

1470.59 -0.10 0. .
channel

The passive diffusion plv becomes LATERAL
width during the current prediction interval.
The x-coord of bank attachment is 1482.39

11.95 0.8
MIXED over the

12.00 0.80 0.00 .24007E+04

336 MOTARRY ot e B i A A e n & ~|
[ oo [} O |
Figura 19. Concentraciones estimadas del contaminante a diferentes distancias
@ CorVue [Samplel] - Licensing Demo Version - o
File Edit View Tools Help
DERED wEed B OLES SE+w K@
Options Panel 7v7‘

v Distortion Scale

I

— — — Plume Centerine

— — — Regulatory Mixing Zone (RM2)

— = —  Water Qualiy Standard (WQS - CCC)
— — —  End of Near Field Region (NFR)

Samplel
Flow Class: IPV4
CORMIX1 Simulation

lamings:
> Wake flow conditions. Nc

Discharge Excess (mg/l) > Close to Bank/Shore. Bot

Origin: Ambient Bottom
0.0040 0.0047 0.0056 0.0067 0.0079 0.0004 0.0111 0.0132 0.0156 0.0185 0.0219 0.0260

Distortion Scale: YX=1 ZX=19
Visualization up to X = 3500 m (out of ROI X = 3500 m)

= = = Cormix Module Boundary (MOD)

Figura 20. Simulacion de la zona de mezcla

c. Interpretacion de los datos obtenidos

Finalmente, se realizo la interpretacién y comparacion de las concentraciones obtenidos

mediante la simulacion en el programa CORMIX vy las concentraciones medidas en campo

en el punto de monitoreo QE-36, la cual se ubica aguas abajo después de la confluencia entre

los rios Titire y Vizcachas.
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3.3.5. Evaluacion del riesgo ecotoxicoldgico

Se determind el riesgo ecotoxicolégico del agua despues de la confluencia del rio Titire con

el rio Vizcachas, para lo cual se sigui6 una serie de etapas que se detallan a continuacion:

a. Evaluacion de efectos (PNEC)

Esta etapa consistié en determinar la concentracién esperada sin efectos adversos, tomando
como referencia especies locales. Primero, en funcion a la informacion presentada en la linea
base hidrobioldgica del Octavo ITS y Noveno ITS del proyecto Quellaveco, se seleccioné a
las especies de Daphnia magna (microcrustaceo) y Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris),
las cuales que encuentran presentes en la subcuenca Coralaque. Luego, se recopil6
informacién de ensayos toxicoldgicos de estas especies para obtener los valores de
concentracion letal media (CL50) con los parametros de aluminio, arsénico, boro y
manganeso, los cuales son representativos debido a que superan continuamente los valores
del ECA Agua Categoria 3: D1 y D2 en el rio Titire.

Posteriormente, se uso la siguiente ecuacién para calcula el PNEC; teniendo en cuenta un

factor de valoracion.

Dato de toxicidad mas sensible
PNEC =

Factor de Valoracion

b. Evaluacion de la exposicion (PEC)

Consistio en determinar las concentraciones de aluminio, arsénico, boro y manganeso a la
que estan expuestos los organismos despues de la del rio Titire con el rio Vizcachas, para lo

cual se empleo las concentraciones obtenidas mediante el modelamiento CORMIX.

c. Cuantificacion del riesgo

La etapa final estimd el riesgo mediante la relacion entre PNEC y PEC, los cuales fueron
calculados anteriormente. Solo si la exposicion (PEC) es superior a la concentracion sin
efecto (PNEC) existe riesgo ambiental (PEC/PNEC>1).

PEC agua
PNEC organismos acuaticos

Riesgo =

3.3.6. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de la data de monitoreo de las estaciones en estudio se realiz6 usando

el método de analisis de componentes principales (ACP), que incluye la matriz de

47



correlacion de Pearson. El andlisis de componentes principales permitira identificar cuales
son los factores primordiales que explican la mayor parte de la variacion total de los
parametros en estudio (Guisande, 2006).

Para ello, se empled el software estadistico XLSTAT, el cual funciona como complemento
de analisis de datos de Microsoft Excel. A continuacion, se describe cada uno de los pasos
Ilevados a cabo en el software:

a. Tratamiento y limpieza de la data

Previo a la ejecucion del método estadistico, se realizd el tratamiento de los datos de
monitoreo de las estaciones en estudio, que tomo en cuenta las siguientes recomendaciones:
las concentraciones por debajo de limite de deteccién fueron reemplazados por el valor limite
entero, se consideran unicamente aquellos parametros que cuentan con el 70% o mas del
total de los datos en cada estacion de monitoreo, se reemplaza los datos faltantes por el
promedio total de los datos vecinos, se excluye los parametros que presentan datos

invariables o por debajo del limite de deteccion en todos los monitoreos.
b. Uso del software estadistico XLSTAT

Primero, se seleccion6 el comando de Analisis de componentes principales (ACP), tal como

se muestra en la Figura 21.

izaci6n |Andlisis de|Modelacién Clasificaciéon Aprendizaje | Proba
latos ~ | datos ¥ | de datos ~ v automético ~ | hip6t

Descub fa Analisis factorial
€5 Andlisis de Componentes Principales (ACP)
/\‘ PCAmMIx

L Anélisis Discriminante (AD)

| B8 Analisis Factorial de Correspondencias (AFC)

E:':;: 8 Anilisis de Correspondencias Multiples (ACM) irai
:;:?’ts M)S Escalamiento Multidimensional (MDS)

26 %oa Analisis de Coordenadas Principales 0.
k96 0.
% &® Clusters de k-means Tod
64 21 Clusterizacion Aglomerativa Jerarquica (CAJ) . 04
20 0.
46 \ Modelos de mezclas gaussianas 0.
13 6 [ 0001 | 3551 | 0.287 | 0191 | 0.

Figura 21. Seleccién del comando ACP
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Luego, se selecciond los datos en la hoja Excel, asi como el tipo de anélisis de componentes
principales que corresponde a la matriz de correlacion de Pearson; tal como se muestra en la

Figura 22.

=] -

Archivo  Inicio  Inserfar  Disposiciéndepégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda [SUIEVEN ©  ;Qué desea hacer?

LI e |y [ | @ ¥ [ 6w B | [ w ¥ 3D LG

—_— &l Workflow ~

Pedir | Preparacion Descripcién Visualizacion Anslisis de Modelacién Clasificacion Ap Probar una B XLSTAT-30Plot | XLSTAT-
B Recientes - dedatos v dedatos~ dedatos dstos v dedatos v © automético~ | hipétesis ~ | avanzadas - - v LG~
Wend Busqueda Descubrir, explicar y predecir MSTATR | Herramientas | XLSTAT-3DPlot | XLSTATLG | A
Al o F | 0.0004
Andlisis de Componentes Principales (ACP) x
General | opaones | Datos suplementarios | Pretratamiento | Resultados | Gréficos |
67 5 ] & &) 6 A | Tabla observacones/variables: £ Rango S &Y ) 653 & G2 BA[4]

sl oases [ osms [ sras | oasse | sese [ osnm | oooows [ 4o o oo ea— [ [ oooosa | 00377 0002473 | 0013 | os7se

35| 0s0%c | oc2s | 3549 | 04408 | 7mss | 1014 | 0.00003 QE-36_sinsignas'ISASLISAYESE =] & oja 000113 | 02362 | 000194 | 00283 | 06807

3| 07111 | 0357 | 3382 | oezer | 1078 | 05357 | 000003 | § Formato delos datos:  tbro [ 000085 | 00025 | 0003001 | 0ooes | 1215

37 o9es | 007 | sz | Osese | nss | osois | ooooms [ Qo - 0.00075 | 0.00eo | 0001016 | 00038 | o.4282

38| 09326 | oost | seos | o7mss | 1022 | 07282 | 000003 * Tabia observa 000002 | 00151 | Do0oS: | oooze | 03113

[V Etiquetas de las variables

3| 1121 0.086 677 1143 157 | ogse2 | ooooo: W ey ETees & 0.00088 | 00085 | 0.000s8s | 0002z | 0.4133

40 1013 0.07 2888 | 0877 11 06185 | ooooes | | ™ Etquetas de las observaciones: 00002 | 000s1 | 00008 | 0oo24 | o264

411278 o1 sg27 | ossse | 1657 | ossrr | o.oo00s esdllals = 00005 | 002 | 00007 | ocos7 | oazss
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44| 1433 | ooso | 2296 | 12170 | 1758 | 0.6120 | 0.00005 : 0.000s | 0025 | 00007 | 00043 | 01880

451016 7 7022 | 115+ | 1243 | ose2s | ooooos | || Corelactn (Pearson) = | | T so00s [ wover | vooir | vomt | osey

451079 3323 | o971 | 1265 | 07835 | o.00005 0.0006_| 0.0005 | 0.0005 | 00017 | oso1
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51| o282 0.4 1546 | 0125 | 5462 | o848 | ooooe ) J A4 @j o Eo=s s 0001 | 0217 | ooz | oezs | oanr
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Figura 22. Seleccién de los datos

c. Interpretacion y analisis de los datos

Por ultimo, se realizé la interpretacion de los resultados obtenidos de la matriz de

correlaciones y la tabla de los valores propios.

F1 F2 F3 F4 F5
CAUDAL -0.457 -0.239 -0.231 -0.068 -0.231
CONDUCTIVIDAD_ELECTI 0.563 0.272 0.192 0.074 0.256
OXIGENO_DISUELTO_mg, -0.656 -0.281 0.148 -0.025 0.139
PH 0.886 -0.009 0.123 0.081 0.039
TEMPERATURA 0.670 0.385 -0.213 0.012 -0.181
ALCALINIDAD TOTAL 0.792 0.114 -0.048 0.059 -0.469
Dureza Total 0.946 0.261 0.074 0.087 -0.028
Solidos Totales Disueltos 0.869 0.362 0.069 0.060 -0.087
Solidos Totales Suspendic -0.298 -0.072 -0.549 0.636 0.321
COLOR -0.495 0.690 0.000 0.213 -0.299
BROMURO 0.295 -0.022 0.326 0.264 -0.215
CLORURO_mg/L 0.948 0.257 0.073 0.070 -0.075
FLUORURO_mg/L -0.071 0.765 -0.012 0.003 -0.171
FOSFATOS 0.036 -0.052 0.427 0.355 0.012
NITRATOS 0.246 0.554 -0.075 -0.029 0.440
NITRITO_mg/L -0.176 -0.070 -0.060 -0.119 -0.070
NITRATOS_+_NITRITOS_r 0.355 0.410 -0.048 -0.104 0.478
SULFATO_mg/L 0.460 0.826 0.108 0.122 -0.033
Cianuro Total -0.071 -0.137 0.533 0.289 0.114

Figura 23. Matriz de correlaciones

49



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion espacial y temporal de la calidad de agua

A continuacion, se muestra el analisis de la calidad de agua de los puntos de monitoreo en

estudio, haciendo énfasis a los valores obtenidos del indice de calidad de agua (ICARHS) e

indice de metal (IM) durante el periodo evaluado (2016 - segundo trimestre del 2021).

En el Anexo 1 se presentan los resultados de calidad de agua superficial de los puntos de

monitoreo en estudio, mientras que en la Tabla 7 se presenta los parametros que superaron

el ECA Agua.

Tabla 7: Parametros que superan el ECA Agua

Estacion

Ubicacion Parametros que exceden el ECA Agua

TIT-1

Conductividad eléctrica (40), pH (37), color (1), cloruro
(45), fluoruro (6), sulfato (11), aluminio (53), arsénico
(56), boro (60), cadmio (41), cobalto (51), cobre (54),
Rio Titire cromo (4), hierro (45), litio (29), manganeso (60),
mercurio (3), niquel (1), selenio (5), zinc (5), aceites y
grasas (1), demanda quimica de oxigeno (DQO) (2) y
Bifenilos policlorados (PCB) (3)

VIZ-2

pH (12), color (1), aluminio (1), arsénico (7), boro (1),
cadmio (1), hierro (1), litio (1), manganeso (5), coliformes
termotolerantes (2), Escherichia coli (1) y Bifenilos
Policlorados (PCB) (3)

Rio Vizcachas

QE-36

Conductividad eléctrica (5), pH (22), cloruro (11),
aluminio (38), arsénico (38), boro (49), cadmio (1),
Rio Coralaque cobalto (7), cobre (33), hierro (24), manganeso (52),
coliformes termotolerantes (2), Escherichia coli (1) y
Bifenilos policlorados (PCB) (3)

Nota:

- Entre paréntesis se indica el nimero de valores que exceden el ECA-Agua, respecto al total de registros.

- El ndmero total de resultados registrados en las estaciones TIT-1, VIZ-2 y QE-36 son 60, 61 y 55,
respectivamente.



A continuacion, se describe las principales excedencias registradas en los puntos de
monitoreo en estudio:
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Figura 24. Variacion de Conductividad Eléctrica

En la Figura 24 se observa que la mayoria de los valores registrados de conductividad
eléctrica en el rio Titire (TIT-1) superan el ECA Agua, mientras que en el caso del rio
Coralaque (QE-36) solo presenta excedencias puntuales. Las excedencias registradas en el
rio Titire pueden deberse a las altas concentraciones de sales caracteristicas, como

consecuencia de las aportaciones de las aguas subterraneas en el area.
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Figura 25. Variacion de pH

En la Figura 25 se observa que los valores de pH registrados en las estaciones TIT-1y QE-
36 no se encuentran dentro del rango establecido en el ECA-Agua. En la estacion TIT-1, los

valores de pH disminuyen en el periodo hiimedo, lo cual puede deberse al mayor ingreso de
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drenaje &cido de mina o lixiviados de metales provenientes de las actividades mineras
proximas a la cabera del rio Aruntaya, ubicada aguas arriba del rio Titire. Luego, aguas
abajo, resto de este acido queda en el rio Coralaque, ya que desde el afio 2016 las fuentes
termales del rio Titire ya no logran completamente neutralizar el incremento de drenaje acido
de mina que se da en época humeda; tal como se precisa en el informe de monitoreo de
calidad y cantidad de agua superficial del proyecto Quellaveco (2021).
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Figura 26. Variacién de Cloruro

En la Figura 26 se observa que la mayoria de los valores registrados de cloruro en el rio
Titire (TIT-1) superan el ECA Agua, debido a los aportes de las abundantes fuentes naturales
termales en el rio Titire. Ademas, se presentd los mayores valores de cloruro durante la
temporada seca (abril a noviembre), debido al menor caudal durante este periodo. Por otro

lado, en el rio Coralaque (QE-36) solo presenta excedencias puntuales, debido al aporte del
rio Titire.
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En la Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 y Figura 32 se observa que la
mayoria de los valores registrados de aluminio, cadmio, cobalto, cobre, hierro y manganeso
en los rios Titire (TIT-1) y Coralaque (QE-36) superan el ECA Agua; en especial en el rio
Titire. Las excedencias en este ultimo pueden deberse a los aportes de drenaje acido de mina
o lixiviados en las quebradas Mararitani y Apostoni en la cabecera del rio Aruntaya; tal como
se sefiala en el informe de monitoreo de calidad y cantidad de agua superficial del proyecto
Quellaveco (2021), los cuales se intensifican en la época himeda por las lluvias. Luego, las

excedencias en el rio Coralaque se deben a los aportes del rio Titire.
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Figura 34. Variacion de Boro

En la Figura 33 y Figura 34 se observa las excedencias de arsénico y boro en los rios Titire

y Coralaque, logrando mayores valores en el rio Titire. Esto puedo deberse a los aportes de
las abundantes fuentes termales en el rio Titire.
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4.1.1. indice de calidad de agua ICARHS

La Tabla 8 muestra los valores obtenidos de ICARHS a nivel global, época seca (abril-
noviembre) y época humedad (diciembre-marzo) para los tres puntos de monitoreo de
interes.

Tabla 8: Valores de ICARHS en los puntos de monitoreo en estudio

ICARHS
Estacion Ubicacién
Global Temporada Temporada
hliimeda seca
TIT-1 Rio Titire _47'1 50.9 511
VIZ-2 _ Rio 81.8 88.4 86.7
Vizcachas  |IEUERONIINEUECIN BTG
Rio 73.8 74.8 75.4

=0 Coralague [ Regulaf 1 Regulai " Regulai |

Asimismo, en la Figura 35 se muestra los puntos de monitoreo con la clasificacion ICARHS

respectiva.
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Figura 35. Valores de ICARHS a nivel global, época seca y época humeda
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Se observa que los rios afluentes Titire y Vizcachas presentan una calidad de agua MALA
(ICARHS= 47.1) y BUENA (ICARHS= 81.8), respectivamente. La calidad del agua
desfavorable del rio Titire se debe a los altos valores de conductibilidad eléctrica, cloruro,
metales (aluminio, arsénico, boro, cadmio, cobalto, cobre, hierro y manganeso) y valores de
pH muy &cidos (<6.5 unidad pH), que no cumplen con los valores establecidos en el ECA
para Agua- Categoria 3: D1y D2 (riego de vegetales y bebida de animales); mientras que el
rio Vizcachas solo presenta excedencias puntuales en los valores de pH y metales (arsénico,
manganeso, entre otros). Después de la confluencia, el rio Coralaque presenta una calidad
de agua REGULAR. Esto se debe a que los rios afluentes presentan caudales similares, es
asi como el rio Titire presenta un caudal promedio anual de 2196.94 L/s y el rio Vizcachas
2115.78 L/s; lo que genera que después de la confluencia el rio Vizcachas tienda a atenuar
las excedencias de los valores de los parametros de rio Titire, pero no al nivel de diluirlas
por completo. Por lo tanto, la calidad del agua de los rios Titire y Vizcachas tienen influencia
equitativa sobre el rio Coralaque, lo que se evidencia en la mejora de la calidad del agua del

rio Coralaque respecto al rio Titire.

4.1.2. Indice de metal IM

El indice de metal para todos los parametros metalicos; a excepcion del berilio en todas las
estaciones y cromo, magnesio, niquel y plomo en la estacion VIZ-2, presentan valores
superiores al umbral de advertencia (IM>1), incluso llegando a un valor maximo de 1101.95,
registrado en la estacion TIT-1 (ver Tabla 9). Cabe precisar que, los valores extremadamente
altos de IM se deben a que el calculo del indice es de naturaleza acumulativa, es asi que el
gran namero de datos usados (2016 — segundo trimestre del 2021) genera que el resultado
final sobrepasa facilmente el umbral de advertencia. Sin perjuicio a ello, se debe aclarar que
el rio Titire (TIT-1) presenta los mayores valores de IM respecto a las estaciones VIZ-2 (rio
Vizcachas) y QE-36 (después de la confluencia de los rios Titire y Vizcachas), por lo que se
puede inferir que el rio Titire influye de manera desfavorable en la concentracion de metales

en el rio Coralaque.

Asimismo, se observa que en general durante la temporada seca los valores del IM son
superiores respecto a la temporada himeda, debido al efecto de la diluciéon que genera una

reduccion en las concentraciones de los metales durante la temporada himeda.
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Tabla 9: Valores de indice de metal (IM) en los puntos de monitoreo en estudio

o
o o o 7] o
) = g o 8 o s 2 o 2 9 o 3 & S T o 2
ndice de Metal (IM) € § = 3 3 5 g s § & = £ § g8 2 5§ & &
Temporada
Seca 214.42 201.46 3.72 042 807.86 59.26 81.23 222.04 798 12583 59.19 577 46195 942 1541 0.87 17.89 20.10

TIT-1 Temporada
himeda

Global 338.81 281.07 598 0.65 110195 90.39 123.02 37482 9.45 287.13 80.33 7.96 655.77 10.47 2398 2.69 20.30 32.00

12439 79.60 225 0.23 29410 31.13 4179 15278 147 16130 21.15 219 19381 105 857 182 241 1190

Temporada

Seca 410 3154 132 004 2662 0.79 1.20 140 032 632 166 053 2529 198 032 040 1.00 0.82

VIZ-2 Temporada
himeda

Global 727 4520 243 0.05 3187 484 161 189 046 1184 194 079 3691 293 048 0.69 143 1.07

317 1366 1.11 0.02 5.25 4.05 0.41 049 014 553 028 027 1162 09 016 029 043 0.25

Temporada

Seca 61.22 46.14 176 0.10 150.88 1525 21.17 7149 183 4592 1194 174 11147 164 431 043 469 6.15

QE-36 Temporada

himeda 4212 2101 237 007 4303 730 1135 4507 073 4683 398 075 6841 102 244 190 059 327

Global 103.34 67.15 4.12 0.17 19390 2254 3251 11656 256 92.76 1592 249 17988 266 6.75 233 528 943

Nota: Los resultados en negrita corresponden a los valores de 1M superiores a 1.



4.2. Evaluacion hidroquimica

En esta seccion se analiza la hidroquimica del agua en las estaciones de monitoreo en estudio,
mediante los diagramas de Piper, Stiff, Schoeller- Berkaloff, Stabler y Wilcox-Riverside

obtenidos en el programa Diagrammes.
4.2.1. Diagrama de Piper

En la Figura 36 se muestra los tipos hidroquimicos del agua de las tres estaciones en estudio
(TIT-1, VIZ-2 y QE-36) a nivel global. Las estaciones TIT-1 (aguas arriba de la confluencia)
y QE-36 (aguas debajo de la confluencia) presentan una condicion predominante clorurada
sodica (Cl- > Na+1) y sulfatada clorurada sédica (SO4-2 > Cl- > Na+1), respectivamente.
La estacion VIZ-2 (aguas arriba de la confluencia) presenta condiciones ligeramente
bicarbonatadas sddicas (HCO3- > Na+1). Asimismo, se aprecia que las estaciones presentan
una composicion cationica similar, resaltando las altas concentraciones de los cationes Na+
y K+; mientras que, en el caso de los aniones, las variaciones son mas notorias. Las
estaciones TIT-1y QE-36 presentan altas concentraciones de los aniones Cl- y SO4-2 (entre
90 y ~100 por ciento), mientras que la estacion VI1Z-2 presenta neutralidad en su carga
anidnica con una pequefia predominancia de los aniones HCO3- + CO3-2 (entre 30 y 50 por

ciento).

A TIT-1

O QE-36

CI+NO3

Figura 36. Diagrama de Piper (nivel global)
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Por otro lado, en la Figura 37 y Figura 38 se muestra los tipos hidroquimicos del agua en
época seca y himeda, respectivamente. Se observa que la composicidn idnica no tiene una
variacion notoria en ambas épocas; sin embargo, en las estaciones TIT-1 y QE-36 la
concentracion de CI- es ligeramente més marcada en la época seca (abril a noviembre)
respecto a la época himeda (diciembre a marzo), debido a la variacion del caudal por las

precipitaciones.

A TIT-1
@ Viz-2
O QE-36

& Ca .

Figura 37. Diagrama de Piper (época seca)
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Figura 38. Diagrama de Piper (época humeda)
4.2.2. Diagrama de Schoeller-Berkaloff

El diagrama de Schoeller-Berkaloff muestra que las estaciones TIT-1y VIZ-2 presentan las
concentraciones mas altas y bajas de los iones analizados, respectivamente. Ademas, las
estaciones TIT-1 y QE-36 presentan altas concentraciones del ion CI- respecto a la estacion
VIZ-2, esto se debe a que las altas concentraciones de este anion en la estacion TIT-1 tiene
una influencia significativa agua abajo. Ademas, la estacion VIZ-2 presenta altas

concentraciones de los iones Na+ y K+,

Adicionalmente, se observa que la concentracion de los iones mayoritarios no presenta una

diferencia notoria entre la época seca y himeda; tal como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Diagrama de Schoeller-Berkaloff

4.2.3. Diagrama de Stiff

En los diagramas de Stiff, durante la temporada humeda y seca se puede observar el
predominio de los aniones cloruro y sulfato y cationes de sodio y potasio en las estaciones
TIT-1y QE-36, siendo mas marcada en la primera estacion; tal como se muestra en la Figura
40. Mientras que en la estacion VI1Z-2, mostrada en la Figura 41, se observa neutralidad en
su carga anionica con una ligera tendencia del anion bicarbonato, y una pequefa
predominancia de los cationes de sodio, potasio y calcio. Asimismo, se muestra que la

estacionalidad no modifica de manera notoria el comportamiento hidroquimico del agua en

las estaciones en estudio, tal como se mencioné anteriormente.
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Figura 41. Diagrama de Stiff de la estacion VIZ-2
4.2.4. Diagrama de Stabler

El diagrama de Stabler muestra mediante barras que el cation Na+1 y los aniones Cl- y SO4-
2 son los iones predominantes en las estaciones TIT-1 y QE-36, siendo mas marcada la
tendencia del anién Cl- y cation Na+1 en la primera estacion. Esto evidencia la influencia
del rio Titire sobre las caracteristicas hidroquimica aguas abajo después de la confluencia
(rio Coralaque). Por otro lado, en la estacion V1Z-2 se observa una ligera predominancia del
cation Na+1 frente al Ca+1, mientras que la carga anionica presenta neutralidad con una

pequefa tendencia de la alcalinidad.
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Figura 42. Diagrama de Stabler

De acuerdo con los diagramas hidroquimicos mostrados, en los puntos de monitoreo aguas
arriba antes de la confluencia, en la estacion VIZ-2 (rio Vizcachas) predomina ligeramente
los iones bicarbonato y sodio, lo cual indica que son aguas jovenes y poco evolucionadas,
en funcion a la secuencia de Chebotarev. Mientras que, la estacion TIT-1 presenta aguas
cloruradas sodicas, lo cual evidencia que son mas evolucionadas y mineralizadas que las
primeras. Ademas, esto Ultimo se debe a que aguas arriba del rio Titire se presentan fuentes
termales asociadas a la zona geotermal de Titire- Puente Bello, siendo caracteristico de las

aguas termales la elevada concentracién del ion cloruro y sodio.

En el caso de la estacién QE-36 (después de la confluencia), las aguas son sulfatadas
cloruradas sddicas por lo que corresponderian a aguas intermedias. Asimismo, esto evidencia
que el rio Titire influye de manera notable en las caracteristicas hidroquimicas del rio

Coralaque.
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4.2.5. Diagrama de Wilcox-Riverside

En la Figura 43 se muestra el diagrama de Wilcox-Riverside a nivel global. La estacion TIT-
1 presenta valores elevados de conductividad eléctrica y valores elevados del indice SAR
(relacién de absorcion de sodio), clasificAndose dentro de las categorias C5-S4 y C6-S4,
siendo aguas de excesiva salinidad y muy alto contenido de sodio, por lo que no son
aconsejables para ningun riego en general. Respecto a la estacion V1Z-2, sus aguas presentan
valores bajos de conductividad eléctrica y valores bajos del indice SAR, clasificandose
dentro de la categoria C1-S1, siendo aguas de baja salinidad y bajo contenido de sodio, por
lo que son aptas para todo tipo de cultivo en cualquier suelo. Mientras que la estacion QE-
36 presenta valores elevados de conductividad eléctrica y valores bajos a medios del indice
SAR, clasificandose dentro de las categorias C3-S1 y C3-S2, siendo aguas de alta salinidad
y contenido bajo a medio de sodio, por lo que son aptas solo para plantas muy resistentes a
la salinidad y con cierto peligro de acumulacion de sodio en el suelo. En general, el rio
Coralaque presenta una condicion intermedia respecto a sus afluentes (rios Titire y

Vizcachas).
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Figura 43. Diagrama de Wilcox-Riverside (nivel global)
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En la Figura 44 se muestra el diagrama de Wilcox-Riverside en época seca. La estacion TIT-
1 presenta valores elevados de conductividad eléctrica y valores elevados del indice SAR
(relacién de absorcion de sodio), clasificAndose dentro de las categorias C5-S4 y C6-S4,
siendo aguas de excesiva salinidad y muy alto contenido de sodio, por lo que no son
aconsejables para ningun riego en general. Respecto a la estacion V1Z-2, sus aguas presentan
valores bajos de conductividad eléctrica y valores bajos del indice SAR, clasificandose
dentro de la categoria C1-S1, siendo aguas de baja salinidad y bajo contenido de sodio, por
lo que son aptas para todo tipo de cultivo en cualquier suelo. Mientras que la estacién QE-
36 se clasifica dentro de las categorias C3-S2 y C3-S3, siendo aguas de alta salinidad y
contenido medio a alto de sodio, por lo que son aptas solo para plantas muy resistentes a la
salinidad y pueden presentar un gran peligro de acumulacion de sodio en el suelo.
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Figura 44. Diagrama de Wilcox-Riverside (época seca)

En la Figura 49 se muestra el diagrama de Wilcox-Riverside en época himeda. La estacion
TIT-1 presenta valores elevados de conductividad eléctrica y valores bajos del indice SAR
(relacion de absorcién de sodio), clasificAndose dentro de las categorias C3-S1 y C3-S2,

siendo aguas de alta salinidad y contenido bajo a medio de sodio, por lo que son aguas aptas

66



solo para plantas muy resistente a la salinidad y con cierto peligro de acumulacion de sodio
en el suelo especialmente en suelos de textura fina y de baja permeabilidad. Respecto a la
estacion VIZ-2, sus aguas presentan valores bajos de conductividad eléctrica y valores bajos
del indice SAR, clasificandose dentro de la categoria C1-S1, siendo aguas de baja salinidad
y bajo contenido de sodio, por lo que son aptas para todo tipo de cultivo en cualquier suelo.
Mientras que la estacion QE-36 presenta valores medios a elevados de conductividad
eléctrica y valores bajos del indice SAR, clasificandose dentro de las categorias C2-S1y C3-
S1, siendo aguas de media a alta salinidad y bajo contenido de sodio, por lo que son aptas
solo para plantas moderadamente a muy resistentes a la salinidad, y con pocas posibilidades
de lograr elevadas concentraciones de sodio intercambiable.
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Figura 45. Diagrama de Wilcox-Riverside (época humeda)
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4.3. Evaluacion de la fuente de generacion

La seccion permitird conocer los mecanismos que controlan la composicion hidroquimica
de los rios en estudio que se evaluaron en el item anterior. Para ello, se generd los diagramas

de Gibbs y la relacién de iones Mg2+ /Ca2+ vs Mg2+ /Na+.

En la Figura 46 se presenta el diagrama de Gibbs de las estaciones en estudio, que permite
identificar los procesos naturales predominantes en la hidroquimica del agua. En la estacion
TIT-1, se observa concentraciones moderadas a altas de TDS y proporciones moderadas a
altas de Na+/ (Na+ + Ca+2) y CI-/ (Cl- + HCO3-), lo que indica que los procesos de
evaporacion y cristalizacion y meteorizacion de las rocas (interaccion agua-roca) controlan
las caracteristicas hidroquimicas en el rio Titire, presentando una ligera predominancia del
proceso de evaporacion y cristalizacion. EI dominio de estos procesos se debe a la presencia
de la zona geotermal de Titire - Puente Bello que surge en el curso del rio Titire a una altitud
de 4400 msnm, y que esta rodeado por una cadena de montafias conformadas por rocas de
naturaleza volcanicas-sedimentarias (como andesitas y tobas volcanicas) de la formacion
Maure. Las aguas geotermales de la zona de Titire - Puente Bello presentan temperatura
elevadas y elevadas concentraciones del ion cloruro y sodio, que luego se mezclan con las
aguas superficiales del rio Titire. Ademas, la interaccion con las rocas se evidencia en la
coloracion blanco-verdosa de las aguas del rio Titire, debido al contenido de sales disueltas
(Carpio & Pefia, 2020; Vargas, y otros, 2017; Cruz, Vargas, & Cacya, 2014).

Mientras que, la estacion VI1Z-2 se caracteriza por concentraciones moderadas de TDS y
proporciones moderadas de Na+/ (Na+ + Ca+2) y Cl-/ (Cl- + HCO3-), lo que indica el
dominio del proceso de meteorizacién de las rocas (interaccion agua-roca). EI material
geoldgico presente en la zona esta conformado principalmente por tobas y brechas rioliticas
de color pardo amarillento (Quispesivana y Zapata, 2000 como se citd en Vargas, y otros,
2017).

Por otro lado, en aguas abajo después de la confluencia, en la estacion QE-36, se mantiene
proporciones similares respecto a la estacion TIT-1, lo que cual evidencia el rio Titire influye

de manera significativa sobre las propiedades hidroquimicas del rio Coralaque.
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Figura 46. Diagramas de Gibbs de las estaciones en estudio

Por otro lado, la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 muestran la relacion Mg2+ /Ca2+ vs Mg2+
/Na+ de las estaciones en estudio. La estacion TIT-1, presenta altos valores de la relacion
Mg2+ /Ca2+ y bajas valores de la relacion Mg2+ /Na+, lo que evidencia que los procesos
de evaporacion y lixiviacion de sales de Na regulan las caracteristicas hidroquimicas en el
rio Titire. EI dominio del proceso de evaporacion se debe a la presencia de fuentes termales
aguas arriba del rio Titire; mientras que la predominancia de la lixiviacion se debe a los
aportes de drenaje acido de mina aguas en la cabecera del rio Aruntaya; ubicado aguas arriba
del rio Titire. En ese sentido, se comprueba que en las caracteristicas hidroguimicas del rio

Titire influyen tanto procesos naturales como antropogénicos.

Por otro lado, la estacion VIZ-2 presenta altos valores de la relacion Mg2+ /Ca2+ y altos
valores de la relacién Mg2+ /Na+, lo cual indica predominancia del proceso de interaccién
agua-roca. Mientras que, aguas abajo después de la confluencia, la estacion QE-36 presenta
la misma tendencia que la estacion TIT-1 (evaporacion y lixiviacion de sales de Na), lo que
evidencia la influencia significativa del rio Titire sobre la condicion hidroquimica del rio

Coralaque.
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4.4. Modelamiento de la zona de mezcla 'y de la dispersion de los pardmetros de

calidad de agua

Esta seccién tiene el proposito de evaluar la dispersion de parametros criticos en la
confluencia de los rios Titire y Vizcachas, para lo cual se utiliz el modelo CORMIX 1. Se
analizo la variacién de la concentracion de los parametros en la zona de mezcla, asi como a

medida que se va distanciando aguas debajo de la zona de mezcla.
4.4.1. Seleccién de Parametros para Modelar

Se selecciond los pardmetros de aluminio, arsénico, boro y manganeso debido a que
presentan altas concentraciones en el rio Titire (TIT-1) respecto al rio Vizcachas (VIZ-2).
Ademas, se selecciond dos fechas para época himeda y dos para epoca seca, es decir en total
cuatro fechas de monitoreo, con el objetivo de comparar las concentraciones estimadas con
el modelamiento respecto a las concentraciones medidas en campo. Cabe precisar que, para
la seleccion de fechas, se considerd el criterio de maximo caudal en el rio Titire (afluente) y
minimo caudal en el rio Vizcachas (cuerpo receptor), pero siempre tomando en cuenta que

el caudal del rio Titire sea inferior al caudal del rio Vizcachas.

En la Tabla 10 se presenta la informacidn necesaria para realizar el modelamiento.

Tabla 10: Informacion recopilada de la zona de confluencia para el modelamiento

Estacion
Parametro Epoca Fecha
TIT-1 VIZ-2
Jul-2017 0.305 1.167
Seca
Nov-2019 0.368 1.272
Caudal (m%/s)
Feb-2016 0.980 2.715
Humeda
Dic-2020 0.490 3.427
Jul-2017 20.15 0.074
Seca
- Nov-2019 26.86 0.855
Aluminio
(mg/L)
Feb-2016 31.35 1.46
Hlmeda
Dic-2020 39.88 0.315
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Continuacion ...

Estacion
Parametro Epoca Fecha
TIT-1 VIZ-2
Jul-2017 0.48762 0.07385
Seca
. Nov-2019 0.6693 0.0656
Arsénico
(mg/L)
Feb-2016 0.1162 0.0775
Himeda
Dic-2020 0.75 0.032
Jul-2017 8.65 0.209
Seca
Nov-2019 35.37 0.743
Boro (mg/L)
Feb-2016 3.195 0.27
Himeda
Dic-2020 35.34 0.089
Jul-2017 2.176 0.017
Seca
Nov-2019 2.774 0.6447
Manganeso
(mg/L)
Feb-2016 2.198 0.1177
Humeda
Dic-2020 4,133 0.187

FUENTE: Informes de monitoreo de calidad de agua superficial del proyecto Quellaveco de
Anglo American.

4.4.2. Modelamiento

Para el modelamiento en el programa CORMIX se completaron diversos formularios en cada
“ventana” del programa, que son proyecto, efluente, ambiente, descarga, zona de mezcla;

cuyo detalle se presenta a continuacion:

- Proyecto: En esta “ventana” se afiade la informacion que se muestra en la Tabla 11. Es
preciso sefialar que se va a simular las concentraciones de aluminio, arsénico, boro y
manganeso en el rio Coralaque, luego de la confluencia de los rios Titire y Vizcachas,

hasta 35000 metros aguas abajo después de la confluencia.
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Tabla 11: Descripcion del proyecto de simulacion en CORMIX

Descripcion del proyecto

Simulacion de la zona de confluencia entre los rios

Nombre del proyecto Titire y Vizcarras

Caso del disefio CORMIX1
Modelador Kiara Tello Vergaray
Fecha de simulacioén 14/10/2023

- Efluente: En esta “ventana” se afiade la informacion de los caudales de descarga y
concentraciones de los pardametros (aluminio, arsénico, boro y manganeso) del rio Titire,

obtenidos de los monitoreos (ver Tabla 12). Asimismo, se agrega la densidad del agua.
Cabe precisar que los pardmetros mencionados se consideraron como conservativos.

Tabla 12: Descripcion de las caracteristicas del rio Titire

Epoca Seca Epoca Himeda
Caracteristicas ~ Unidad
Jul-2017 Nov-2019 Feb-2016 Dic-2020
Caudal de m3/s 0.305 0.368 0.980 0.490
descarga
Densidad kg/m? 1000 1000 1000 1000
Concentracion mg/L 20.15 26.86 31.35 39.88
de Aluminio
Concent’ra_uon my/L 0.48762 0.6693 0.1162 0.75
de Arsénico
Concentracion mg/L 8.65 35.37 3.195 35.34
de Boro
Concentracion mg/L 2176 2774 2.198 4.133

de Manganeso

- Ambiente: Se adiciona en esta “ventana” las condiciones ambientales del cuerpo
receptor (rio Vizcachas), obtenidos de los monitoreos. El ancho del rio se estimé
mediante Google Earth, obteniendo un valor de 12 m. Se considero una apariencia del
flujo de ligeros meandros, ya que no presenta irregularidades que generen gran influencia
sobre la direccién en el flujo. Ademas, por tratarse de un rio se considerd el borde
limitado (ver Tabla 13).
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Tabla 13: Descripcion de las condiciones ambientales del rio Vizcachas

Caracteristicas Parametro Unidad Valor
Profundidad media
(HA) m 0.8
Profundidad en las
inmediaciones del m 0.8
punto de descarga
(HD)
Velocidad del viento m/s 2.6
Borde - Limitado
. Ancho del cuerpo m 12
_quagterlstlcas receptor
hidraulicas y datos L. . .
de campo del flujo  Apariencia del flujo - Ligeros meandros
Tipo de flujo - Estable
Jul-2017 1.167
Nov-2019 1.272
Caudal m®/s
Feb-2016 2.715
Dic-2020 3.427
Rugosidad
(Coeficiente de - 0.025
manning)
) Tipo de agua - Dulce
Datos de densidad ] .
ambiental Densidad del medio kg/m® 1000

receptor

Descarga: En esta “ventana” se presenta los datos relacionados a las caracteristicas

geométricas de la confluencia de los rios Titire y Vizcachas (ver Tabla 14).

Tabla 14: Descripcion de las caracteristicas de la confluencia

Caracteristicas Unidad Valor
Tipo de subsistema - Cormix 1
Banco cercano - Derecha
Distancia al banco cercano m 0.1
Angulo vertical THETA ° 1
Angulo horizontal SIGMA ° 60
Diametro del puerto m 10
Altura del chorro m Sobre la superficie a

0.01m
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Zona de mezcla: En esta “ventana” se afiade la distancia desde la estacion TIT-1 hasta la
estacion de monitoreo QE-36, que corresponde a 35 km (region de interés), con el
proposito de estimar las concentraciones de los parametros en ese punto. Ademas, se

considera el valor del ECA para la Categoria 3 D1: Riego de Vegetales (ver Tabla 15).

Tabla 15: Descripcion de la zona de mezcla

Pardmetro Observacion
Tipo de efluente No toxico
Aluminio 5 mg/L
Estandar de calidad de agua Arsénico 0.1 mg/L
(ECA Agua - Categoria 3: D1) Boro 1 mg/L
Manganeso 0.2 mg/L
Zona de mezcla especifica 2000 m
Region de interés 35000 m
Numero de intervalos/pasos 50

Luego de la corrida del modelo, se obtendra las concentraciones estimadas para los
parametros aluminio, arsénico, boro y manganeso. Ademas, se gener0 la pluma de

dilucion de los parametros mencionados, que posteriormente serd analizada.

4.4.3. Interpretacion y Analisis de Datos

Luego de la corrida del modelo, se realiza el analisis de los datos obtenidos que se muestran

en la Tabla 16.

Tabla 16: Comparacion de las concentraciones simuladas con el modelamiento CORMIX y las
concentraciones monitoreadas en la estacion QE-36

Concentracion

Concentracion

Parametro Epoca Fecha medida en campo simulada EEQ _o;?\ag ga
P (monitoreo) (CORMIX)" D1 ?m n
(mg/L) (mg/L) 9
Jul-2017 5.338 5.27
Seca
Nov-2019 2.356 7.760
Aluminio 5
Feb-2016 15.61 11.300
Hameda
Dic-2020 1.762 5.700
Jul-2017 0.09174 0.127
Seca
Arsénico Nov-2019 0.1214 0.193 0.1
Himeda Feb-2016 0.0928 0.042
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Continuacion ...

Concentracion Concentracion

. . ECA — Agua
. - medida en campo simulada .
Parametro Epoca Fecha (monitoreo) (CORMIX)* Cgieg(_:]rcr)]rl;al_:;s
(mg/L) (mg/L) g
Dic-2020 0.076 0.107
Jul-2017 1.028 2.260
Seca
Nov-2019 6.453 10.200
Boro 1
Feb-2016 1.888 1.150
Hameda
Dic-2020 4.065 5.050
Jul-2017 0.4915 0.569
Seca
Nov-2019 0.5064 0.801
Manganeso 0.2
Feb-2016 1.507 0.793
Hlmeda
Dic-2020 0.362 0.59
Nota:

Los datos en negrita corresponden a los valores que exceden el ECA para Agua (D.S. 004-2017-MINAM).
*Las concentraciones simuladas mostradas en la tabla corresponden a las obtenidas a 35 km de distancia

después de la zona de confluencia.

Tal como se observa en la Tabla 16 y Anexo 2, en la mayoria de los casos las concentraciones
simuladas con el modelo CORMIX son ligeramente superiores a las concentraciones
medidas en campo en la estaciébn de monitoreo QE-36, inclusive superando el valor
respectivo establecido en el ECA-Agua (Categoria 3-D1). Ademas, para los parametros boro
y manganeso, tanto todas las concentraciones medidas en campo (monitoreadas) como las

simuladas con CORMIX superan el valor establecido del ECA-Agua (Categoria 3-D1).

Asimismo, la dilucién total dentro del cuerpo receptor se da a una distancia maxima de
1610.47 m aguas abajo, dado que en este punto la dilucién se completd y las concentraciones
de los parametros no varian; tal como se muestra en los resultados de la concentracion
simulada de los parametros aluminio, arsénico, boro y manganeso en época seca y hiumeda

gue se presentan en el Anexo 2.

En la época humeda, la dilucion de los parametros se da a lo largo de un tramo de 1470.46
m en febrero del 2016 y a 1610.47 m en diciembre del 2020; mientras que, en la época seca,
la dilucion se da a largo de una distancia de 1540.47 m en julio del 2017 y 1540.46 m en
noviembre del 2019. Por lo que se deduce que en general la dilucion de los parametros es

similar durante las épocas seca y himeda.
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La Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 muestran la representacion tridimensional y vista
en perfil (relacion de los ejes X y Y) de la simulacion de la dispersion de los parametros
aluminio, arsenico, boro y manganeso cuando el rio Titire confluye con el rio Vizcachas,
bajo dos escenarios de época seca (julio 2017 y noviembre del 2019) y dos escenarios de
época humeda (febrero del 2016 y diciembre 2020); respectivamente. La vista en perfil
permite visualizar la pluma de dilucion con mayor detalle. Se puede observar que la dilucién
de los parametros disminuye su intensidad rapidamente y luego se mantiene estable durante
todo el recorrido dentro del rio Coralaque (después de la confluencia de los rios Titire y
Vizcachas), en especial en la simulacién con los datos de febrero del 2016 (ver Tabla 19),

donde la pluma de dilucion tiene la més corta distancia.

Ademas, comparando la pluma de dilucién entre los parametros, se puede observar que
aluminio y boro presentan una dilucion mas intensa debido a que las concentraciones de las
mismas en el rio afluente (rio Titire) es elevada respecto al cuerpo receptor (rio Vizcachas),

por lo que la tendencia sera la dilucion de la concentracion de estos parametros aguas abajo.

Por otro lado, se puede observar que todas las figuras de la simulacion de dispersion de los
parametros tienen algo en comuin, y es que una vez finalizada la dilucion y la concentracion
de los parametros se mantiene estable aguas abajo, la concentracion es diferente en el borde
opuesto (izquierda); esto es mas visible por la diferencia de colores que representa las
concentraciones del parametro. La linea de corriente mas proxima al borde de mezcla,
representa la variacion de la concentracion simulada por el modelamiento, que corresponde
al borde derecha. Esto es debido a las caracteristicas ingresadas en el modelo. En el modelo
que indico un ancho constante del rio Vizcachas de 12 m, pero, esto en la realidad no es asi,
puesto que el ancho es variable a lo largo del recorrido del rio. Al variar el area de la seccién
transversal del rio, varia también la manera en que se mezclan las concentraciones de los

parametros.
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Tabla 17: Representacion tridimensional y vista en perfil de la simulacién de la dispersion de los
pardmetros en época seca (julio-2017)
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Tabla 18: Representacion tridimensional y vista en perfil de la simulacién de la dispersion de los
parametros en época seca (noviembre-2019)

Aluminio
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Tabla 19: Representacion tridimensional y vista en perfil de la simulacién de la dispersion de los

pardmetros en época humeda (febrero-2016)

Aluminio
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Tabla 20: Representacion tridimensional y vista en perfil de la simulacién de la dispersion de los
parametros en época himeda (diciembre-2020)

Aluminio
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4.5. Evaluacién del riesgo ecotoxicoldgico

De acuerdo a los resultados de los monitoreos hidrobioldgicos realizados durante el periodo
2016-2020 presentados en el Octavo ITS y Noveno ITS del Proyecto Quellaveco, en el &rea
de estudio (subcuenca Coralaque) se identifico las especies Oncorhynchus mykiss (trucha
arcoiris) y Daphnia magna (microcrustaceo), las cuales fueron seleccionadas para evaluar el

riesgo ecotoxicoldgico.

En la Tabla 21 se presenta la concentracion letal media (CL50) de las especies mencionadas

cuando estan expuestas a aluminio, arsénico, boro y manganeso, obtenida de la revision

bibliografica.
Tabla 21: Concentracion letal media (CLso)
Parametros Especie Concentracion L etal Media Referencia
(CLso)
O”C&rhY”ChUS 2,018 mg/L (96h) Corpus, 2010
o ykiss
Aluminio
Daphnia Magna 0.8594 mg/L (48h) Torres y Quintero, 2010
Oncorhynchus 3 ma/L. (96 h is| y
Mykiss 15.3 mg/L (96 h) Tisler y Zagorc-Kon¢an, 2002
Arsenico
Daphnia Magna 0.0671 (48h) Torres y Quintero, 2010
Oncorhynchus 105.19 mg/L (96h) Rivera & Molina, 2010
Mykiss
Boro
Daphnia Magna 133 mg/L (48h) Gersich, 1984
Oncorhynchus 80 ma/L (96h . ink 99
Mykiss 4.80 mg/L (96h) Davies y Brinkman, 1994
Manganeso
Daphnia Magna 1.87 mg/L (48h) Dévila y Rincén, 2009

Para obtener la concentracion umbral sin efecto (PNEC), se divide la concentracion letal
media (CL50) entre el factor de valoracion (FV) de 100, debido a que el rio Titire presenta
altas concentraciones de aluminio, arsénico, boro y manganeso que son constantes. En la
Tabla 22 se presenta los valores calculados de PNEC, donde se observa que ambas especies
presentan mayor sensibilidad a la exposicion de aluminio respecto a los metales arsénico,

boro y manganeso.
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Tabla 22: Concentracion umbral sin efecto (PNEC)

Parametros Especie PNEC (mg/L)
Oncorhynchus Mykiss 0.02018
Aluminio
Daphnia Magna 0.008594
Oncorhynchus Mykiss 0.153
Arsénico
Daphnia Magna 0.000671
Oncorhynchus Mykiss 1.0519
Boro
Daphnia Magna 1.33
Oncorhynchus Mykiss 0.048
Manganeso
Daphnia Magna 0.0187

Por otro lado, el valor del PEC representa la concentracion de los contaminantes a los que
estan expuestos las especies, que corresponde a la concentracion de aluminio, arsénico, boro
y manganeso simulados en los escenarios de época seca y humeda obtenidos por el
modelamiento en CORMIX (ver Anexo 2).

Luego, se calculo el riesgo (relacion PNEC/PEC) y se analiz0 respecto a la distancia después
la confluencia de los rios Titire y Vizcachas, para época seca y hiUmeda; tal como se muestra
en la Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura 53 y Anexo 3. Se observa que en época seca se
presenta un riesgo alto para las especies Oncorhynchus mykiss y Daphnia magna en la
exposicion de aluminio, arsénico, boro y manganeso; mientras que, en época himeda, se
presenta un riesgo alto para la especie Oncorhynchus mykiss en la exposicién de aluminio,
boro y manganeso y para la especie Daphnia magna en la exposicion de aluminio, arsénico,
boro (riesgo alto solo hasta los 911 m de distancia) y manganeso. Ademas, el riesgo es mayor
para aluminio, por ende, las especies son mas sensibles a la exposicion de este metal respecto

a los demas.

Asimismo, en general se observa que la especie Daphnia magna es mas sensible a la
exposicion de los metales respecto a la especie Oncorhynchus mykiss, a excepcion del
parametro boro. Ademas, en época himeda, para la especie Oncorhynchus mykis en la
exposicion de arsénico, el riesgo se mantiene inferior 1 (ver Figura 52), debido a que el valor

del PEC (concentracion del arsénico) no supera el ECA-Agua (0.1 mg/L). Mientras que
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respecto a la especie Daphnia magna en la exposicion de boro, después de 911 m de
distancia, el riesgo se volvio inferior a 1, lo cual se debe a que el valor del PEC
(concentracion de boro) se mantiene proximo al valor del ECA-Agua (1 mg/L).

Considerando que el riesgo ecotoxicoldgico se mantiene elevado después de varios km luego
de la confluencia, y teniendo en cuenta que el centro poblado méas cercano esta ubicado a 22
km de distancia (centro poblacion Coralaque), se deduce que es posible una afectacion en la
salud de la poblacion y animales. Algunos estudios mencionan que personas expuestas a
altas concentraciones de aluminio pueden desarrollar la enfermedad de Alzheimer, sin
embargo, no se tiene la certeza de ello. Asimismo, estudios en animales han comprobado
que el sistema nervioso presenta mayor probabilidad de ser afectado por el aluminio
(ATSDR, 2008).
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Figura 50. Riesgo ecotoxicoldgico del aluminio y arsénico para el Oncorhynchus mykiss y Daphnia magna
en época seca
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Figura 51. Riesgo ecotoxicoldgico del boro y manganeso para el Oncorhynchus mykiss y Daphnia magna en
época seca
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Figura 52. Riesgo ecotoxicologico del aluminio y arsénico para el Oncorhynchus mykiss y Daphnia magna
en época himeda
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Figura 53. Riesgo ecotoxicoldgico del boro y manganeso para el Oncorhynchus mykiss y Daphnia magna en
época himeda

4.6. Andlisis estadistico

La presente seccion permitio analizar la validez y calidad de los resultados de monitoreo
usados para el presente estudio, asi como definir la relacion entre los pardmetros de calidad
de agua en los puntos de monitoreo a través de la correlacién de Pearson y analisis de

componentes principales (ACP).

Con el proposito de explicar la variabilidad de los parametros se seleccionaron cuatros
factores (F1, F2, F3 y F4). En la Tabla 23 se presenta la variabilidad y los valores propios

de las estaciones de monitoreo de interés.
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Tabla 23: Valores propios del anélisis de componentes principales (ACP)

Estacion Parametros F1 F2 F3 F4
Valor propio 19.10 10.73 3.83 3.73
TIT-1 Variabilidad (%) 35.37 19.87 7.08 6.90
% acumulado 35.37 55.24 62.32 69.22
Valor propio 16.35 7.75 4.70 3.73
VIZ-2 Variabilidad (%) 31.43 14.91 9.03 7.17
% acumulado 31.43 46.34 55.37 62.54
Valor propio 18.64 7.95 5.78 3.24
QE-36  Variabilidad (%) 36.54 15.60 11.32 6.36
% acumulado 36.54 52.14 63.46 69.82

En la estacién TIT-1, los dos primeros factores explican el 55.24 por ciento de la variabilidad
total, donde F1 y F2 representan el 35.37 y 55.24 por ciento de variabilidad, respectivamente.
Por lo que con el propésito de evaluar la mayor variabilidad posible y realizar una adecuada
interpretacion de los resultados, se analizaron los cuatro primeros factores que explican el

69.22 por ciento de la variabilidad.

En la estacion VIZ-2, los cuatro primeros factores explican el 62.54 por ciento de la
variabilidad, mientras que en la estacion QE-36 explican el 69.82 por ciento de la

variabilidad.

De acuerdo con Liu, Lin, & Kuo (2003), las cargas factoriales se clasifican en fuertes,
moderadas y débiles, siendo para valores mayores a 0.75, 0.75-0.5 y 0.5-0.3,
respectivamente. En la Tabla 24, Tabla 25 y Tabla 26 se muestra la correlacion entre los
parametros y los factores obtenidos del ACP en las estaciones TIT-1, VIZ-2 y QE-36,
respectivamente. Es importante precisar que, dentro del analisis se ha considerado el caudal,

dado que es una variable que influye en la dispersion de los parametros de calidad de agua.

Tabla 24: Correlacion entre los parametros y los factores en la estacién TIT-1

Parametro F1 F2 F3 F4
Caudal -0.457 -0.239 -0.231 -0.068
Conductividad Eléctrica 0.563 0.272 0.192 0.074
Oxigeno Disuelto -0.656 -0.281 0.148 -0.025
pH 0.886 -0.009 0.123 0.081
Temperatura 0.670 0.385 -0.213 0.012
Alcalinidad Total 0.792 0.114 -0.048 0.059
Dureza Total 0.946 0.261 0.074 0.087
Solidos Totales Disueltos 0.869 0.362 0.069 0.060
Soélidos Totales Suspendidos -0.298 -0.072 -0.549 0.636
Color -0.495 0.690 0.000 0.213
Bromuro 0.295 -0.022 0.326 0.264
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Continuacion ...

Parametro F1 F2 F3 F4
Cloruro 0.948 0.257 0.073 0.070
Fluoruro -0.071 0.765 -0.012 0.003
Fosfatos 0.036 -0.052 0.427 0.355
Nitratos 0.246 0.554 -0.075 -0.029

Nitrito -0.176 -0.070 -0.060 -0.119
Nitratos+Nitritos 0.355 0.410 -0.048 -0.104
Sulfato 0.460 0.826 0.108 0.122
Cianuro Total -0.071 -0.137 0.533 0.289
Cianuro Wad -0.041 -0.099 0.464 0.282
Sulfuros 0.169 0.124 -0.040 -0.097

Aluminio -0.711 0.655 -0.025 0.074

Antimonio 0.656 0.504 -0.176 -0.059
Arsénico 0.674 0.644 0.059 0.142

Bario 0.346 -0.171 -0.554 0.701
Berilio -0.457 0.669 -0.189 -0.270
Bismuto -0.467 0.604 -0.161 0.093

Boro 0.914 0.312 -0.142 -0.077
Cadmio -0.581 0.640 0.116 -0.025
Calcio 0.939 0.279 0.062 0.076
Cobalto -0.593 0.749 0.110 0.074
Cobre -0.749 0.597 0.010 0.009
Cromo -0.128 -0.127 0.760 0.539
Estafio -0.011 0.116 0.046 0.001

Estroncio 0.946 0.290 0.009 0.047
Fosforo -0.666 0.546 -0.215 0.230

Hierro -0.667 0.653 -0.047 0.140
Litio 0.913 0.319 -0.140 -0.073

Magnesio 0.936 0.314 0.020 0.096

Manganeso 0.380 0.615 -0.013 0.106
Mercurio 0.094 0.147 -0.060 -0.051

Molibdeno -0.342 0.757 -0.045 -0.051

Niguel -0.643 0.720 0.131 0.117
Plata -0.284 0.151 0.042 -0.089
Plomo -0.298 -0.238 -0.606 0.617
Potasio 0.949 0.269 0.031 0.079
Selenio -0.023 -0.141 0.727 0.521
Silicio 0.651 0.062 -0.368 0.448
Sodio 0.946 0.266 0.062 0.078
Talio -0.010 0.673 -0.050 -0.150
Titanio -0.273 -0.348 -0.511 0.703
Uranio -0.738 0.638 0.073 -0.052
Vanadio -0.540 0.322 0.296 0.638
Zinc -0.666 0.716 0.009 -0.014

Nota: Los valores resaltados de color verde corresponden a las cargas factoriales fuertes
(mayor a 0.75), mientras que los de color amarrillo corresponden a las cargas factoriales
moderadas (0.75-0.5).



En la estacion TIT-1, los parametros que presentan fuerte contribucion en el Factor 1 son:
pH (0.886), alcalinidad total (0.792), dureza total (0.946). sélidos totales disueltos (0.869),
cloruro (0.948), boro (0.914), calcio (0.939), estroncio (0.946), litio (0.913), magnesio
(0.936), potasio (0.949) y sodio (0.946); para el Factor 2, los de fuerte contribucién son
fluoruro (0.765), sulfato (0.826) y molibdeno (0.757); para el Factor 3, el pardmetro de
fuerte contribucién es cromo (0.760); para el Factor 4, los pardmetros de moderada
contribucién son sélidos totales suspendidos (0.636), bario (0.701), cromo (0.539), plomo
(0.617), selenio (0.521), titanio (0.703) y vanadio (0.638).

El Factor 1 evidencia la influencia de las fuentes naturales termales saladas (aguas
subterraneas) en el rio Titire, lo cual contribuye a las altas concentraciones de sales minerales
disueltas. Esto se confirma con la fuerte correlacion con los parametros de pH, dureza total,
solidos totales disueltos, cloruro, boro, calcio, sodio, potasio y magnesio. Asimismo, se
presenta las altas correlaciones con los metales estroncio y litio, que puede estar relacionado
con fuentes naturales o antropogénicas. El factor 2 se atribuye a las sales fluoruro y sulfatos
y su origen se relaciona a las aguas subterraneas. Los fatores 3 y 4 indican la presencia de
varios metales (cromo, titanio, vanadio, bario, entre otros) que pueden estar vinculados con
drenajes acidos del rio Aruntaya, que a su vez proviene de filtraciones acidas de desmonte
en la cabecera de la subcuenca Aruntaya, ajeno al proyecto Quellaveco; tal como se precisa
en el informe de monitoreo de calidad y cantidad de agua superficial del proyecto Quellaveco
(2021).

Tabla 25: Correlacion entre los parametros y los factores en la estacién VIZ-2

Parametro F1 F2 F3 F4
Caudal -0.070 0.118 0.251 0.607
Conductividad Eléctrica 0.632 -0.223 -0.249 0.207
Oxigeno Disuelto -0.127 -0.227 -0.412 -0.286
pH -0.220 0.164 0.059 -0.067
Temperatura 0.169 0.267 0.406 0.289
Alcalinidad Total -0.695 0.232 0.160 -0.004
Dureza Total 0.963 -0.125 0.067 -0.011
Solidos Totales Disueltos 0.829 -0.131 -0.217 0.118
Solidos Totales Suspendidos 0.161 0.803 -0.172 0.282
Color -0.239 0.186 0.298 0.673
Bromuro 0.238 0.022 -0.303 0.143
Cloruro 0.784 -0.039 -0.313 0.121
Fluoruro 0.750 0.115 -0.054 0.107
Fosfatos 0.129 0.577 -0.399 -0.085
Nitratos 0.189 0.123 -0.117 0.645
Nitrito 0.018 0.179 -0.053 0.498
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Continuacion ...

Parametro F1 F2 F3 F4
Nitratos+Nitritos 0.012 0.074 0.656 0.014
Sulfato 0.823 -0.157 -0.220 0.149
Sulfuros -0.086 0.091 0.637 0.378
Aluminio 0.492 0.801 -0.148 0.012
Antimonio 0.019 0.062 -0.209 -0.484
Arsénico 0.800 0.124 -0.188 -0.302
Bario 0.298 0.732 -0.285 0.084
Berilio 0.389 0.503 0.549 -0.326
Bismuto -0.025 0.122 0.766 -0.228
Boro 0.912 -0.204 0.071 -0.080
Cadmio 0.064 -0.030 0.179 0.339
Calcio 0.966 -0.133 0.062 -0.010
Cobalto 0.985 -0.034 0.001 -0.030
Cobre 0.912 -0.091 0.085 -0.047
Cromo -0.077 0.126 0.284 -0.230
Estafio -0.040 0.013 0.216 -0.207
Estroncio 0.932 -0.151 0.065 -0.057
Fésforo 0.032 0.807 0.226 -0.199
Hierro 0.168 0.957 -0.058 0.102
Litio 0.927 -0.199 0.070 -0.068
Magnesio 0.971 -0.108 0.081 0.007
Manganeso 0.860 0.085 -0.151 0.081
Mercurio -0.169 -0.108 0.270 0.025
Molibdeno -0.128 0.281 -0.230 -0.383
Niquel 0.958 0.005 -0.040 0.052
Plata -0.067 0.002 0.267 0.297
Plomo 0.141 0.874 -0.042 -0.078
Potasio 0.949 -0.139 0.097 -0.034
Selenio -0.065 -0.052 0.355 -0.417
Silicio -0.251 0.446 -0.421 -0.515
Sodio 0.915 -0.193 0.081 -0.075
Talio 0.558 0.333 0.627 -0.245
Titanio 0.091 0.863 -0.260 0.264
Uranio 0.364 0.538 0.541 -0.348
Vanadio -0.012 0.936 -0.135 0.015
Zinc 0.557 -0.079 0.393 0.029

Nota: Los valores resaltados de color verde corresponden a las cargas factoriales fuertes (mayor a
0.75), mientras que los de color amarrillo corresponden a las cargas factoriales moderadas (0.75-0.5).

En la estacion VI1Z-2, los parametros que presentan fuerte contribucién en el Factor 1 son:
dureza total (0.963), s6lidos totales disueltos (0.829), cloruro (0.784), fluoruro (0.750),
sulfato (0.823), arsénico (0.800), boro (0.912), calcio (0.966), cobalto (0.985), cobre (0.912),
estroncio (0.932), litio (0.927), magnesio (0.971), manganeso (0.860), niquel (0.958),
potasio (0.949) y sodio (0.915); para el Factor 2, los de fuerte contribucidn son sélidos totales
suspendidos (0.803), aluminio (0.801), bario (0.732), foésforo (0.807), hierro (0.957), plomo
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(0.874), titanio (0.863), vanadio (0.936); para el Factor 3, el parametro de fuerte contribucion
es bismuto (0.766); para el Factor 4, los pardmetros de moderada contribucion son caudal
(0.607), color (0.673), nitratos (0.645) y silicio (-0.515).

En el Factor 1, el incremento de la concentracion de los solidos totales disueltos esta
relacionado a las altas concentraciones de sales minerales disueltas (cloruros, fluoruros y
sulfatos) y dureza total, debido a aporte de aguas subterraneas aguas arriba del rio Vizcachas.
Asimismo, se evidencia la influencia de diversos metales, que puede relacionarse a la
composicion geoldgica del suelo que por erosion se genera el arrastre de material. En el
factor 2, se infiere que el incremento de so6lidos totales suspendidos se debe al aumento de
la concentracion de los metales (aluminio, bario, fosforo. hierro, plomo, entre otros) por
fuentes naturales o antropogénicas. EI bismuto es el principal contribuyente en el Factor 3,
el cual puede proceder de fuentes antropogénicas aguas arriba del rio Vizcachas. El factor 4
correlaciona positivamente el caudal con la concentracion de nitratos y silicio proveniente

del suelo por escorrentia.

Tabla 26: Correlacion entre los parametros y los factores en la estacion QE-36

Parametro F1 F2 F3 F4
Caudal -0.556 -0.487 0.045 -0.188
Conductividad Eléctrica 0.640 0.389 0.050 0.220
Oxigeno Disuelto 0.308 0.308 -0.275 0.376
pH 0.808 -0.239 0.038 0.221
Temperatura -0.122 -0.334 0.392 -0.477
Alcalinidad Total 0.775 -0.195 0.258 -0.204
Dureza Total 0.768 0.155 0.205 0.346
Solidos Totales Disueltos 0.778 0.466 0.230 0.072
Solidos Totales Suspendidos -0.620 -0.438 0.544 0.103
Color 0.298 -0.332 0.122 -0.280
Bromuro -0.119 -0.046 -0.249 -0.079
Cloruro 0.931 0.198 0.214 0.006
Fluoruro 0.151 0.524 0.280 -0.196
Nitratos 0.492 -0.056 0.482 -0.319
Nitrito 0.012 -0.194 -0.208 -0.206
Nitratos+Nitritos 0.536 -0.086 0.464 -0.349
Sulfato 0.219 0.874 0.147 0.008
Sulfuros -0.055 -0.306 -0.225 -0.174
Aluminio -0.847 0.449 0.171 0.020
Antimonio -0.099 0.235 0.481 0.205
Arsénico -0.076 0.677 0.446 0.155
Bario -0.405 -0.553 0.621 0.038
Berilio -0.722 0.450 0.175 -0.086
Bismuto -0.357 0.068 0.528 0.181
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Continuacion ...

Parametro F1 F2 F3 F4
Boro 0.763 0.340 0.123 0.122
Cadmio -0.635 0.705 -0.096 -0.006
Calcio 0.874 0.164 0.337 0.110
Cobalto -0.716 0.671 -0.050 0.006
Cobre -0.698 0.617 -0.080 -0.130
Cromo -0.158 -0.193 -0.135 0.739
Estafio -0.228 -0.163 0.080 0.562
Estroncio 0.926 0.212 0.264 0.011
Fésforo -0.710 -0.077 0.555 -0.156
Hierro -0.820 0.421 0.235 -0.098
Litio 0.840 0.295 0.268 -0.072
Magnesio 0.807 0.160 0.453 0.128
Manganeso -0.595 0.255 0.216 0.207
Mercurio -0.281 -0.455 0.062 0.478
Molibdeno 0.503 0.331 0.656 -0.112
Niquel -0.741 0.640 -0.039 0.015
Plata -0.403 0.054 0.384 0.157
Plomo -0.581 -0.536 0.525 0.000
Potasio 0.896 0.167 0.296 0.061
Selenio 0.060 -0.148 -0.240 0.779
Silicio -0.423 -0.306 0.649 0.143
Sodio 0.924 0.234 0.171 0.118
Talio -0.602 0.491 0.273 0.108
Titanio -0.498 -0.459 0.615 0.107
Uranio -0.753 0.495 0.142 -0.012
Vanadio -0.669 -0.293 0.532 0.299
Zinc -0.662 0.576 -0.158 -0.107

Nota: Los valores resaltados de color verde corresponden a las cargas factoriales fuertes (mayor a
0.75), mientras que los de color amarrillo corresponden a las cargas factoriales moderadas (0.75-0.5).

En la estacion QE-36, los pardmetros que presentan fuerte contribucion en el Factor 1 son:
pH (0.808), alcalinidad total (0.775), dureza total (0.768), solidos totales disueltos (0.778),
cloruro (0.931), aluminio (-0.847), boro (0.763), calcio (0.874), estroncio (0.926), hierro (-
0.820), litio (0.840), magnesio (0.807), sodio (0.924) y uranio (-0.753); para el Factor 2, el
parametro de fuerte contribucion es sulfato (0.874); para el Factor 3, los parametros de
moderada contribucion son Soélidos Totales Suspendidos (0.544), Bario (0.621), Bismuto
(0.528), Fésforo (0.555), Molibdeno (0.656), Plomo (0.525), Silicio (0.649) y Titanio
(0.615), Vanadio (0.532); para el Factor 4, el parametro de fuerte contribucion es selenio
(0.779).

En relacidn a esta estacion, se observa que el Factor 1 muestra unas correlaciones semejantes
a las analizadas en la estacion TIT-1, lo que evidencia la influencia de las aguas subterraneas

del rio Titire sobre el rio Coralaque. Se observa una fuerte correlacion positiva entre la
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dureza total, alcalinidad total y pH con la concentracion de solidos totales disueltos, cloruro,
boro, calcio, magnesio y sodio y una correlacion negativa con el caudal, aluminio y hierro.
Esto ultimo se debe a que en época seca se genera un incremento en la concentracion de los
iones provenientes de las aguas subterraneas y se genera una menor disolucién de minerales
provenientes del suelo. El Factor 2 indica la presencia de sulfato, que puede estar relacionado
con aportes de fuentes subterrdneas. El Factor 3 evidencia la posible influencia de la
escorrentia del suelo, debido a las correlaciones con sdélidos totales suspendidos y diversos
metales. Finalmente, el selenio es el principal aportante en el Factor 4, el cual se encuentra

de forma natural en el suelo y rocas.
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V. CONCLUSIONES

1. El rio Titire influye negativamente en la calidad del agua y composicion hidroquimica
del rio Coralaque, pertenecientes a la subcuenca del rio Coralaque.

2. Elindicador ICARHS demostr6 que los rios afluentes Titire y Vizcachas presentan una
calidad de agua mala y buena, respectivamente, mientras el cuerpo receptor (rio
Coralaque) presenta una calidad de agua regular. Respecto al indicador IM, el rio Titire
presenta inferior calidad del agua respecto a los rios Vizcachas y Coralaque.

3. Respecto a la evaluacion hidroquimica, los rios Titire y Coralaque presentan altas
concentraciones de los aniones cloruro y sulfato y cation sodio, mientras que el rio
Vizcachas presenta neutralidad en la carga anidnica con una ligera predominancia del
anion bicarbonato y ligera tendencia de los cationes sodio y potasio. Asimismo, las aguas
del rio Titire en general no son aptas para el riego de cultivo; por el contrario, las aguas
del rio Vizcachas es apta para todo cultivo en cualquier tipo de suelo. Mientras que el rio
Coralaque presenta una condicidn intermedia respecto a los rios Titire y Vizcachas,

siendo aptas en general solo para plantas resistentes a la salinidad.

4. Los procesos que controlan la hidroquimica del rio Titire son la evaporacion y
cristalizacion y meteorizacion de las rocas (interaccion agua-roca) debido a la presencia
de aguas termales en la zona geotermal Titire-Puente Bello; asimismo, se presenta la
predominancia de la lixiviacién, debido a los aportes del drenaje acido de mina aguas
arriba del rio Titire. Mientras que en el rio Vizcachas hay una predominancia de la
meteorizacion de las rocas (interaccion agua-roca). Por otro lado, el rio Coralaque
presenta caracteristicas similares al rio Titire, lo cual evidencia la influencia significativa

que tiene el rio Titire.



5. Se determind que el modelo CORMIX 1 es util para simular la dispersion de los
parametros excedentes (aluminio, arsénico, boro y manganeso) en la composicion
hidrogquimica del rio Titire respecto al rio Coralaque, inclusive superando el valor del
ECA-Agua respectivo. La dilucion completa se da a una distancia maxima de 1610.47m

aguas abajo después de la confluencia.

6. Las aguas del rio Titire cuando ingresan en el rio Coralaque, representan un riesgo

ecotoxicoldgico para las especies acuaticas Daphnia magna y Oncorhynchus mykiss.

94



VI. RECOMENDACIONES

1. El indice de metal (IM) no resulta suficientemente Gtil para el analisis temporal de la
calidad del agua, puesto que es de naturaleza acumulativa, por lo que se recomienda su

aplicacion para periodos cortos de tiempo.

2. Se presenta riesgo ecotoxicolégico en el rio Coralaque, por lo que es necesario realizar
mas estudios sobre la afectacion de la calidad del agua del rio Coralaque en la poblacion

y animales de las localidades cercanas.

3. Es necesario que las autoridades realicen monitoreos periddicos de los rios Titire y
Coralaque puesto que se demostré la influencia de fuentes antropogénicas en la calidad

del agua de las mismas, con el propésito de tomar las medidas correctivas pertinentes.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial

Tabla 27: Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial (parametros fisicoquimicos, organicos, inorganicos y microbioldgicos) de la estacion TIT-1

. . " . Demanda "

Fecha de Caudal Conductividad géi\?slrt‘g pH Temperatura AIC%IJ tn;;iad D#Orf;a '?_'gltladlte)z: '?'gltladlfz_: Vei;);?i; . Bromuro  Cloruros  Fluoruros  Fosfatos  Nitratos  Nitritos Nl_t I’:tOS Sulfatos C_ifao rlg:o C\i;}n;go Sulfuros d(i:saulzlifo dissou(:zil(:o '\giasgLnTjtS(:o ;gt.ﬁitz /-\Cé;/ltes B[?:gllai:ﬁcaa Qui;e\ica DAGE:;gne}Cn:;S P(;)Iilfcelg irIL(l)I:)S Te rcr‘?:)iglg?a(ﬁ tes COTI;ZEES Enézgclsscos ESChCZ';iiCh ia F;:/\;I_izsd)é

Muestreo Disueltos  Suspendidos Nitritos Grasas  de Oxigeno Oxigeno totales Helmintos

Ls ps/em mg/L Unidades °C mg me mg/L mg/L uc mg/L. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg Hg/L NMP/100mL NMP/100mL NMP/100 NMP/100mL  Huevos/L

pH CaCO3/L __ CaCO3/L MBAS/L mL

29/01/2016 276.8 9296 4.81 6.98 221 216.6 697.9 7043 93 <1 <0.001 2782 0.576 <0.020 0.403 <0.001 0.4035 841.6 - - - 1293 1835 51.65 107 <1 <2 26 <0.1 <18 1600 <18 <18 <1
13/02/2016 980 1586 6.52 4.63 116 <10 250.7 1030 1258 1 <0.001 292.6 0.392 <0.020 0.044 <0.001 0.0445 3775 - - - 70.54 199.9 1345 1512 <1 <2 18 <0.1 <18 1300 <18 <18 <1
08/03/2016 2507.1 2184 5.88 4.17 157 <10 2454 1447 62 4 <0.001 409.9 0.465 <0.020 0.181 <0.001 0.1815 540.1 - - - 5892 255.1 14.63 16.62 <10 <2 <2 - <01 <18 <18 <18 <18 <1
20/04/2016 7116.99 1085 6.65 4.96 8.4 <10 157.8 683 195 5 <0.001 199.2 0.333 <0.020 0.047 <0.001 0.0475 201.8 <0.001 <0.001 0.0127 38.83 1334 8.421 10.09 <10 <2 2 <0.01 <0.000013 <18 <18 <18 <18 <1
16/05/2016 750.11 3981 6.32 5.14 8.3 <10 393.5 2811 111 <1 <0.001 1138 0.443 <0.020 0.163 <0.001 0.1635 589 <0.001 <0.001  <0.0004 109.8 644.6 245 4119 <10 <2 <2 <0.01 <0.000013 <18 <18 <18 <18 <1
02/06/2016 457 7700 5.85 7.05 9.7 1195 558.5 4533 63 <1 <0.001 2083 0.396 <0.020 0.265 <0.001 0.2655 661.8 <0.001 <0.001 0.0244 148.3 1312 3156 68.79 <10 <2 <2 <0.01 <0.000013 2 130 <18 2 <1
16/07/2016 372 7539 6.07 7.42 118 165.4 716.2 5417 62 <1 <0.001 2187 0.448 <0.020 0.165 <0.001 0.1655 636.5 <0.001 <0.001 0.068 188.1 1326 3859 79.73 <1 <2 8 <0.002 <0.013 2 2 <18 <18 <1
14/08/2016 241.9 8564 535 72 16.1 236.9 716.9 8278 48 <1 <0.001 2751 0.672 <0.020 0.302 <0.001 0.3025 827.4 <0.001 <0.001 0.0171 169.1 1689 4274 83.48 <1 <2 8 <0.002 <0.013 17 17 <18 45 <1
04/09/2016 233.1 9814 5.36 7.41 158 275 809.9 8632 28 <1 <0.001 3166 0.517 <0.020 0.336 <0.001 0.3365 847 <0.001 <0.001 0.0576 201.2 2025 50.74 103.4 <0.100 <2 8 <0.002 <0.013 45 17 <18 2 <1
18/10/2016 187.497648 9458 472 7.25 246 438.8 989.1 9020 12 <1 <0.001 4221 0.98 <0.020 0.54 <0.001 0.5405 995.3 <0.001 <0.001  <0.0004 254 2539 63.23 131.8 <10 <2 31 <0.002 <0.013 27 94 2 6.8 <1
16/11/2016 152 7103 511 7.39 2389 505.8 1154 10956 <2 3 <0.001 4747 0.823 <0.020 0.264 <0.001 0.2645 1251 <0.001 <0.001 0.0148 275.8 2661 72.05 153.8 <10 <2 <2 0.006 <0.013 70 5400 <18 70 <1
03/12/2016 196.02 6425 5.68 7.29 20.26 150.3 1046 10856 8 <1 <0.001 4577 1.007 <0.020 0.676 <0.001 0.6765 1106 <0.001 <0.001 0.0256 247.6 2731 69.29 153.9 <10 <2 15 0.012 <0.013 34 460 45 4 <1
28/01/2017 18968.554 688 7.26 471 9.9 <10 101.3 420 266 1 <0.001 96.29 0.2 <0.020 0.166 <0.001 0.1665 1779 <0.001 <0.001 0.0089 27.79 60.38 5.164 6.61 14 <2 16 <0.002 <0.013 <18 17 <18 <18 <1
15/02/2017 1539 2785 5.62 4.63 175 <10 270.8 1823 94 <1 <0.001 623.4 0.55 <0.020 0.167 <0.001 0.1675 433.9 <0.001 <0.001 0.0078 7469 384.6 17 2564 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 <18 78 <18 <18 <1
16/03/2017 6418.25 1307 7.37 4.15 75 <10 1278 793 60 3 <0.001 176.7 0.39 <0.020 0.117 <0.001 0.1175 320.3 <0.001 <0.001 0.0138 3215 119.8 8.065 9.91 <10 <2 11 <0.002 <0.002 <18 45 <18 <18 <1
15/04/2017 3985 1778 6.72 3.58 101 <10 163.3 1122 98 2 <0.001 260.4 0.446 <0.020 0.126 <0.001 0.1265 492.4 <0.001 <0.001 0.0232 4063 165.6 1029 1113 <10 <2 5 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
17/05/2017 1018 3610 7.13 4.6 9 <10 316.3 2254 74 8 <0.001 813.6 0.711 <0.020 0.163 <0.001 0.1635 643.5 <0.001 <0.001 0.0223 81.24 498.6 1832 2829 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 2 45 <18 2 <1
14/06/2017 540.8 6370 7.37 57 6.3 <10 495.4 3927 127 2 0.588 1622 0.673 <0.020 0.196 <0.001 0.1965 746 0.009 0.003 0.0295 115 1101 30.94 54.46 <10 <2 10 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
14/07/2017 304.6 6880 6.35 6.19 124 188 634.7 5156 126 6 0.634 1747 0.276 <0.020 0.202 <0.001 0.2025 7125 0.004 <0.001  <0.0004 1303 1120 29.62 64.04 <10 <2 14 0.021 <0.002 2 45 <18 2 <1
12/08/2017 184.8 9000 6.46 6.61 126 769 626.7 6694 113 <1 1.119 2444 0.445 9.979 0.452 <0.001 0.4525 819.1 <0.001 <0.001  <0.0004 153.8 1399 4299 75.05 <10 <2 17 <0.002 <0.002 22 350 <18 <18 <1
18/09/2017 523.3 1296 51 5.08 126 15 507 5049 106 <1 0.415 1539 0.773 <0.020 0.457 <0.001 0.4575 730.9 <0.001 <0.001  <0.0004 1295 892.2 31 50.36 <10 <2 26 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
19/10/2017 466.25 930 5.35 6.78 205 799 757.6 8000 109 <1 0.743 2503 0.502 <0.020 0.471 0.011 0.482 899.7 <0.001 <0.001 0.0187 1817 1653 47.78 90.98 <10 <2 15 <0.002 <0.002 <18 13 <18 <18 <1
14/11/2017 311.125 1312 5.49 7.19 159 277.6 869.7 10560 30 <1 1.932 3786 0.819 <0.020 0.495 <0.001 0.4955 1004 <0.001 <0.001  <0.0004 236.9 2526 66.02 1374 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 45 22 2 2 <1
16/12/2017 515.75 925.6 5.86 6.89 178 4145 993 13010 18 <1 1.981 4456 1.019 <0.020 0.404 <0.001 0.4045 1057 <0.001 <0.001 <0.001 274.8 2774 7111 163.9 4.2 <2 42 <0.002 <0.002 49 540 <18 22 <1
26/01/2018 27237.975 1485 6.97 3.82 103 <10 194.1 1076 105 1 <0.001 2349 0.522 0.191 0.172 <0.001 0.1725 372 <0.001 <0.001 0.0138 4747 149.8 1111 1192 <10 <2 6 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
17/02/2018 30111 1256 7.06 3.34 9.8 <10 1195 1010 200 6 <0.001 1273 0.514 <0.020 0.15 <0.001 0.1505 4129 <0.001 <0.001 <0.001 2851 7792 7.18 6.95 <10 <2 18 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
15/03/2018 3635 1248 7 4.4 9.1 <10 1245 750 87 <1 <0.001 179.2 0.387 <0.020 0.315 0.042 0.357 276.9 <0.001 <0.001  <0.0004 3301 1243 7.632 9.15 <10 <2 10 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
20/04/2018 21325 3220 6.95 3.27 111 <10 2479 2013 136 5 <0.010 597.1 0.938 <0.200 0.154 <0.010 0.159 887.2 <0.001 <0.001  <0.0004 68.48 346 174 2156 <10 <2 11 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
18/05/2018 193175 4920 7.61 5.09 33 <10 391.9 3040 113 <1 0.463 1134 0.753 <0.020 0.255 <0.001 0.2555 585.1 <0.001 <0.001 <0.001 102.1 662.9 2338 39.07 <10 <2 10 0.007 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
08/06/2018 157475 3330 7.42 4.94 71 <10 298.6 2270 85 <1 0.22 759.4 0.651 <0.020 0.234 <0.001 0.2345 495.7 <0.001 <0.001  <0.0004 846 509.1 186 3049 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
12/07/2018 688.75 5050 7.02 8.21 72 <10 434.8 3782 113 <1 <0.001 1248 0.896 <0.020 0.205 <0.001 0.2055 714 <0.001 <0.001 0.0379 1125 767 25.88 43.46 <10 <2 4 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
10/08/2018 14105 6380 6.86 577 71 122 521.8 4650 159 2 <0.001 1473 0.245 <0.020 0.298 <0.001 0.2985 727.6 <0.001 <0.001 0.0269 1446 1071 34.09 6241 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
12/09/2018 1362.75 1030 6.94 6.53 142 2315 754.7 6207 61 2 <0.001 2938 0.575 <0.020 0.757 <0.001 0.7575 848 <0.001 <0.001  <0.0004 207.8 1799 4917 100.8 <10 <2 10 <0.002 <0.002 11 27 <18 11 <1
11/10/2018 765.25 8810 5.44 6.58 155 67 698.1 5644 148 <1 <0.001 2472 0.394 <0.020 0.413 <0.001 0.4135 920.9 <0.001 <0.001  <0.0004 190 1640 4541 855 <10 <2 9 0.079 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
16/11/2018 143425 1228 5.08 7.12 213 259.6 1020 9020 46 1 <0.001 3531 0.655 <0.020 0.467 <0.001 0.4675 1003 <0.001 <0.001 0.0124 2422 2232 59.13 125 <10 7 29 <0.002 <0.002 2 70 2 2 <1
10/12/2018 184.75 15080 4.74 7.68 244 405.4 1060 13640 9 <0.001 4367 0.88 <0.020 0.537 <0.001 0.5375 1068 <0.001 <0.001  <0.0004 266.2 2813 66.52 1472 <10 <2 52 <0.002 <0.002 33 240 17 33 <1
21/01/2019 1826.25 3020 5.96 4.45 156 <10 303.9 1727 7 2 <0.001 555 0.659 <0.020 0.193 <0.001 0.1935 603 <0.001 <0.001  <0.0004 82 366.5 185 2297 <10 <2 9 0.004 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
13/02/2019 14292.26804 1035 6 4.2 8.1 <10 1114 666 288 3 <0.001 1122 0.366 <0.020 0.14 0.004 0.144 316.1 <0.001 <0.001 0.0041 2846 7367 6.39 6.4 <10 <2 7 0.042 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
12/03/2019 4187 1402 7.03 4.55 9.6 <10 1458 836 99 14 <0.001 229.5 0.389 <0.020 0.096 <0.001 0.0965 333 <0.001 <0.001  <0.0004 37.77 153.7 9.272 1157 <10 <2 14 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
24/04/2019 14828 2980 6.76 4.61 118 <10 238.2 2340 60 14 <0.001 631.9 0.671 <0.020 0.17 <0.001 0.1705 576.4 0.005 <0.001  <0.0004 6357 355.2 1557 2269 <10 <2 7 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
16/05/2019 1082.3 4630 5.85 3.73 157 <10 351.4 4020 424 17 <0.001 962.5 0.866 <0.020 0.143 <0.001 0.1435 907.9 <0.001 <0.001 0.0545 101.3 636.5 26.56 3737 <10 <2 8 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
16/06/2019 1008.3 5080 6.61 4.85 107 <10 403 4880 169 12 <0.001 1240 0.674 <0.020 0.113 <0.001 0.1135 648.6 <0.001 <0.001  <0.0004 1151 717.6 26.73 44.46 <10 <2 10 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
10/07/2019 406 7460 6.85 4.83 105 <10 524.8 8530 298 <10 <0.001 1858 1.035 <0.020 0.132 <0.001 0.1325 825.8 <0.001 <0.001  <0.0004 150.2 1175 3844 66.34 <10 <2 15 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
11/08/2019 4478 8150 6.43 6.71 132 2.6 524.8 5510 234 <10 <0.001 2094 0.483 <0.020 <0.003 <0.001 <0.004 739.1 <0.001 <0.001 <0.001 1384 1768 39.37 8061 <10 <2 10 0.047 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
12/09/2019 433.6 8670 6.65 7.06 126 16.6 675.9 5079 157 11 <0.001 2262 0.405 <0.020 0.26 <0.001 0.2605 868.2 <0.001 <0.001  <0.0004 1845 1588 455 86.33 <0.100 <2 12 <0.002 <0.0010 7.8 13 <18 45 <1
10/10/2019 430.6 10630 4.84 7.03 218 122 857.9 7400 157 18 <0.001 2703 0.687 <0.020 0.34 <0.001 0.3405 964.4 <0.001 <0.001  <0.0004 224.2 1859 56.38 116.5 <0.100 2 26 0.017 <0.0010 <18 14 <18 <18 <1
16/11/2019 367.5 10870 531 6.84 20 884 7425 6260 209 11 <0.001 3005 0.445 <0.020 16 <0.001 1.6005 1019 <0.001 <0.001 0.0512 210.8 1898 52.39 109.2 <0.100 3 32 0.014 <0.0010 2 21 <18 2 <1
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Disueltos  Suspendidos Nitritos Grasas  de Oxigeno y totales Helmintos
Muegstreo Oxigeno
Ls ps/em mg/L Unidades °C m9 mg mg/L mg/L uc mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L. mg/L. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg L NMP/100mL NMP/100mL NMP/100 NMP/100mL  Huevos/L
pH CaCO3/L__ CaCOB/L 9 9 9 MBAS/L HY mL
11/12/2019 398.83 10540 5.84 7.14 16.8 709 852.3 6560 153 <10 <0.001 2886 0.543 <0.020 1.113 <0.001 1.1135 1084 <0.001 <0.001 0.0047 229.2 1917 5356 108.3 <0.100 <2 14 0.062 <0.0010 2 33 <18 <18 <1
25/06/2020 656.5 7591 6.19 533 141 25 611.9 9640 313 125 <0.001 2373 0.718 <0.020 1.533 <0.001 1.5335 972.8 <0.001 <0.001 0.0435 176.5 1500 4156 84.39 <0.100 2 4 0.022 <0.0010 <18 <18 <18 <18
25/08/2020 4434 6820 5.99 5.48 164 3.2 615.8 4930 150 35 <0.004 2019 1.261 <0.004 0.925 <0.004 0.927 758.2 <0.001 <0.001 0.0844 160.2 1181 36.33 68.38 <0.100 3 8 0.026 <0.0010 <18 <18 <18 <18
16/09/2020 457 6790 6.91 4.89 8.6 <10 475.9 7100 135 18 <0.007 2317 0.989 <0.01 174 <0.001 1.7405 <0.001 <0.001 0.0573 1355 1115 3344 60.26 <0.100 <2 <2 0.023 <0.0010 <18 <18 <18 <18 -
19/10/2020 1272 4370 5.68 4.67 16.2 <1 401.8 4430 125 <1 <0.001 1047 0.7 <0.02 0.35 <0.001 - 599 <0.001 <0.001 0.071 1119 715.1 27.16 4235 <0.1 <2 9 0.01 <0.001 <18 <18 <18 <18 <1
5/11/2020 537.6 9510 4.61 7.79 213 933 655.6 6350 113 <1 <0.001 2603 0.921 0.02 0.509 <0.001 - 927.6 <0.001 <0.001 0.061 170.2 1594 48.68 89.88 <0.1 <2 18 <0.002 <0.001 45 790 <18 45 <1
3/12/2020 489.6 9200 55 6.29 187 413 778.9 5460 190 <1 <0.001 2452 0.357 0.02 267 <0.001 - 1008 <0.001 <0.001 0.019 199.1 1648 4513 93 <0.1 <2 15 0.026 <0.001 <18 350 <18 <18 <1
21/01/2021 8658 1939 7.22 3.18 72 <1 1216 1960 245 583 <0.001 1224 1.212 <0.02 0.353 0.012 - 845.1 <0.001 <0.001 <0.001 3204 776 9.104 7.38 <0.1 5 13 <0.002 <0.001 <18 <18 <18 <18 <1
25/02/2021 4481 3060 6.06 2.8 16.1 <1 179.2 3316 205 101.6 <0.001 234.4 1.929 <0.02 1.083 <0.001 - 1662 <0.001 <0.001 <0.001 444 162.4 15.96 1181 <0.1 <2 3 <0.002 <0.001 <18 <18 <18 <18 <1
06/03/2021 4987 1799 722 324 76 <1 157 1750 215 169 <0.001 165.5 0.758 <0.02 0.624 <0.001 - 667.9 <0.001 <0.001 <0.001 39.67 119 1166 9.98 <0.1 2 6 <0.002 <0.001 <18 <18 <18 <18 <1
12/04/2021 5730 1577 6.21 3.19 152 <1 139.6 1584 175 107 <0.001 160.1 0.76 <0.02 0.616 <0.001 - 594.5 <0.001 <0.001 <0.001 39.2 123.4 10.08 1071 <0.1 <2 7 <0.002 <0.001 <18 <18 - <18 -
16/05/2021 1191 3210 7.84 4.79 8.3 <1 266.5 2928 95 <1 <0.001 687.3 0.597 <0.02 0.164 <0.001 - 534.8 <0.001 <0.001 <0.001 7661 468.9 18.25 26.26 <0.1 <2 <2 <0.002 <0.001 <18 <18 - <18 -
01/06/2021 1289 3210 5.95 457 159 <1 275.1 3324 81 <1 <0.001 608.2 0.651 <0.02 0.177 <0.001 - 481.6 <0.001 <0.001 <0.001 768 468.9 18.26 27.98 <0.1 <2 9 <0.002 <0.001 <18 <18 - <18 -
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Tabla 28: Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial (metales totales) de la estacion TIT-1

Fecha de Muests Aluminio  Antimonio  Arsénico Bario Berilio Bismuto Boro Cadmio Calcio Cobalto  Cobre Cromo Estafio Estroncio  Fosforo  Hierro Litio  Magnesio Manganeso Mercurio  Molibdeno  Niquel Plata Plomo Potasio Selenio Silicio  Sodio Talio Titanio Uranio Vanadio  Zinc
echa de Muestreo
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
29/01/2016 1185 0.0039 0.7922 0.0795 <0.00004 <0.00001 3375 0.00738 165.6 0.05575 0.3701 <0.0001 <0.0001 5.343 0.058 2.288 5.406 5285 1.953 <0.00005 0.0021 0.0484  <0.00001  <0.0001 109.8 0.00283 3133 1894  <0.0001 <0.001 <0.00001 <0.0001 0.436
13/02/2016 3135 <0.0001 0.1162 0.3388 <0.00004 <0.00001 3.195 0.00843 7066 0.06337  0.5982 0.0071 <0.0001 1.232 0.582 215 0.617 19.84 2.198 <0.00005 <0.0001 0.0482 < 0.00001 0.0347 2195 0.00452 4716 2004  <0.0001 0.298 <0.00001 0.0324 0.435
08/03/2016 328 <0.0001 0.1664 0.0405 <0.00004 <0.00001 4.104 0.01764 59.78  0.12005 1.948 0.0053 <0.0001 1.119 0.208 2155 0.78 1467 2.169 <0.00005 0.002 0.0909  <0.00001 0.0016 1684  <0.00005 2118 256.3  <0.0001 0.004 0.00381 0.0016 1177
20/04/2016 17.33 0.00097 0.07932  0.07864  0.00052 0.00014 2.065 0.00648 3905 0.04375 0.5118 0.0166 <0.0003 0.5291 0.21 8315  0.3688 1144 0.9706 <0.0001 0.00132 0.0349 0.00018 0.00777 1164 0.0063 2971 1658 0.00053 0.111 0.0014 0.012 0.4173
16/05/2016 2194 0.00092 0.28664  0.05194  0.00015 <0.000004 4.955 0.01252 1126  0.08952 0.803 0.0661 <0.0003 1.992 <0.03 6.986  0.9276 2475 1.911 <0.0001 0.0015 0.0754  <0.00005 0.0004 4151 0.0234 2234 6472 0.00061 0.014 0.0021 0.0184  0.7147
02/06/2016 1051 0.00088 0.5421 0.07558 <0.00003 <0.000004 6.162 0.00808 151.1 0.06277  0.4978 0.1172 0.0007 3.748 <0.03 278 1.075 3202 1.709 <0.0001 0.00123 0.0574  <0.00005  0.00028 7121 0.0633 2295 1362 0.00065 0.017 0.001 0.0332 0.5486
16/07/2016 10.85 0.00105 0.5566 0.0707  <0.00002 <0.00002 3512 0.00644 190.3 0.05005 0.3318 <0.0001 <0.00003 4.557 <0015 2135 4.491 3859 1.666 <0.00003 0.00162 0.0402  <0.000003 < 0.0002 81.36 <0.0004 27 1329 0.00048 <0.0002  0.000883 <0.0001 04514
14/08/2016 6.653 0.00171 0.7374 0.0814 0.00066 <0.00002 285 0.00698 1784  0.04664 02494 <0.0001 <0.00003 5.472 0.069 1.634 5.964 4454 1.724 <0.00003 0.00211 0.0378  <0.000003 < 0.0002 88.81 0.0024 249 1689  <0.00002 <0.0002  0.000759 <0.0001 0.4147
04/09/2016 4.564 0.00214 0.6954 0.0812 0.00046 <0.00002 3292  0.0057 206.3 0.04196 0.16933 <0.0001 <0.00003 5.851 <0015 1372 5.242 50.93 1.783 <0.00003 0.0019 0.0332  <0.000003 < 0.0002 103.9 <0.0004 269 2057 0.00063 <0.0002  0.000552 <0.0001 0.3761
18/10/2016 0.962 0.00439 0.9453 0.1147  <0.00002 <0.00002 3741 0.00328 260.2 0.02923 0.05875 <0.0001 <0.00003 7.812 <0015 1248 7.94 64.83 1.829 <0.00003 0.00215 0.0237  <0.000003 < 0.0002 136.8 <0.0004 302 2629 0.00125  <0.0002 <0.000003 <0.0001 0.2417
16/11/2016 0.625 0.0044 1117 0.114 0.00027 <0.00002 4962 0.00195 285.1 0.0169  0.02839 <0.0001  0.00016 8.697 0.204 1.277 8.356 73.36 1.623 <0.00003 0.00232 0.0139  <0.000003 < 0.0002 159.7 <0.0004 305 2733 0.00112 0.0015 0.000708 <0.0001  0.1409
03/12/2016 0.62 0.00476 0.8254 0.1148 0.00027 <0.00002 49.11 0.00217 2613 0.02667 0.02309 <0.0001 <0.00003 7.589 <0.015 1.22 8.235 69.29 1.856 <0.00003 0.00211 0.0219  <0.000003 < 0.0002 153.9 <0.0004 295 2821 0.0012 <0.0002  0.000673 <0.0001 0.2046
28/01/2017 128 0.00071 0.07926 0.1155 0.00077 0.00015 1.092 0.00522 30.78 0.0385 0.6602 0.0099 <0.0003 0.336 0.165 1179 0.2404 6.519 0.8509 <0.0001 0.00116 0.033 <0.00005 0.0083 8.42 <0.0004 204 6561 0.00059 0.061 0.0016 0.0124 0.49
15/02/2017 20.05 0.00074 0.19465 0.0468 0.00118 <0.00002 8544 0.00931 7469 0.07169  0.7988 0.0018 0.00015 1.591 0.146 8.944 1.493 17.05 1.702 <0.00003 0.0022 0.0568  0.000047 0.0008 2591 0.0016 219 384.6 0.00064 0.0028 0.001954 0.0015  0.7746
16/03/2017 2127 0.00073 0.13045 0.0427 0.00075 <0.00002 2015 0.03647 3219 0.07749 1.505 0.0239 <0.0003 0.4377 0.214 2228  0.3415 8.484 1.098 <0.0001 0.00235 0.0668 0.00626 0.0026 1288 0.0037 162 122.9 0.00057 0.0253 0.00248 0.0096 0.91
15/04/2017 3432 0.00094 0.23067 0.0357 0.00083 0.00028 2.83  0.01812 437 0.12747 2.352 0.0209 <0.0003 0.6771 0.414 4329  0.4896 11.06 1.503 <0.0001 0.00176 0.1056  <0.00005 < 0.0002 1216 0.0036 181 1742 <0.00002  0.0157 0.00409 0.0129 142
17/05/2017 3524 0.0005 0.18742 0.04 0.00042 <0.00002 434 001726 8178  0.12599 1.484 0.0428 <0.0003 1.408 <0.015 17.33 0.7877 18.99 1.951 <0.0001 0.00105 0.0993  <0.00005 <0.0002 2847 0.0156 208 507.9 0.00088 0.0166 0.00346 0.0128 112
14/06/2017 2658 <0.00004 0.33212 0.0593 <0.00003 <0.00002 5733 001634 1151 0.11547 1.011 0.1095 <0.0003 2472 <0015 1088  0.9628 30.99 1.93 <0.0001 0.0009 0.0975  <0.00005 <0.0002 5471 0.0412 251 1151 0.00103 0.0169 0.00263 0.0327 0.79
14/07/2017 2015 0.00089 0.48762 0.06 <0.00003  <0.00002 8.65 0.01338 188.1 0.1079 0.7341 0.1397 <0.0003 3.066 <0.015 7459 1.656 29.79 2176 <0.00005 0.00098 0.0856  <0.00005 <0.0002 659 0.0687 258 1135 0.00077 0.0224 0.00155 0.038 0.79
12/08/2017 18.62 0.00124 0.5885 0.0753  <0.00003  <0.00002 6.13  0.01495 157.7  0.09758 0.519 0.1789 <0.0003 4.221 <0.015 4438 1.051 4299 2529 0.00016 0.00101 0.0852 <0.00005 <0.0002 7831 0.0588 264 1449 0.00092 0.0259 0.00134 0.0473 0.74
18/09/2017 26.06 0.00118 0.3638 0.0574 0.00152 <0.00002 16.79 0.016 131 0.10363  0.8106 0.0015 <0.00003 3.222 <0.015 5614 3.773 31 2379 <0.00003 0.0013 0.076  <0.000003 < 0.0002 505 0.0035 255 896.4  0.00091 <0.0002  0.002299 <0.0001 113
19/10/2017 20.08 0.00177 0.615 0.0754 0.00143 <0.00002 3585 0.01617 182 0.1129 0.672 <0.0001 <0.00003 5.074 <0.015 4.035 6.433 4778 3.192 <0.00003 0.00163 0.0761 <0.000003 < 0.0002 91.16 0.0029 317 1661 0.0011 <0.0002 0.0017 <0.0001  0.9905
14/11/2017 4.903 0.00305 0.7031 0.1024  <0.00002 <0.00002 4309 0.00756 2421 007886 0.2141 <0.0001 <0.00003 7.262 <0015 1234 8.606 66.52 3.005 <0.00003 0.00167 0.0518 <0.000003 < 0.0002 141 0.0024 327 2592 0.00106 <0.0002  0.000611 <0.0001 0.5856
16/12/2017 1.294 0.00368 0.9343 0.1011 0.00041 <0.00002 5041  0.0055 2748 0.04351 0.07675 <0.0001 <0.00003 9.009 <0.015 0.9666 9.789 7274 2.266 <0.00003 0.00174 0.0297  <0.000003  0.0004 165.1 0.0015 317 2986 0.00138 <0.0002  0.000543 0.0003 0.3726
26/01/2018 2576 0.00083 0.11649 0.0697 0.00123 <0.00002 2641 0.0124 4747 0.0781 1.285 0.0044 <0.00003 0.725 0.262 2249 0.54 1111 1.502 <0.00003 0.00159 0.0632 <0.000003  0.0057 1222 <0.0004 213 149.8  0.00073 0.0385 0.00249 0.0064 1.136
17/02/2018 28.14 0.00153 0.22044 0.0713 0.00114 0.00058 1512 0.01487 2955 0.0998 223 0.0074 0.00013 0.4366 0.506 5241  0.2716 7.887 1.281 <0.00003 0.00218 0.0845 <0.000003  0.0093 821 <0.0004 203 80.08 0.00106 0.0479 0.003591 0.0158 1.385
15/03/2018 19.62 0.00084 0.10784 0.0394 0.00151 <0.00002 2732  0.0075 3768 0.05368 0.8415 0.0025 <0.00003 0.5644 0.269 1389  0.6653 8.58 0.9708 <0.00003 0.00142 0.0428  0.000578 0.0023 112 0.004 255 1343 0.00068 0.0228 0.00154 0.0048 0.921
20/04/2018 5858 0.00111 0.5289 0.0386 0.00225 <0.00002 6.26 0.0301 68.48 0.1972 3.827 0.0133 <0.00003 144 0.837 8251 1.302 174 2118 <0.00003 0.00341 0.165 <0.000003  0.0011 2156 <0.0004 211 346 0.00163 0.0019 0.0062 0.0197 2.608
18/05/2018 3032 0.001 0.32977 0.0464 0.00116 <0.00002 1409 001211 102.8  0.08587 1.048 0.003 0.00037 2.447 0.085 1401 2414 2364 1.728 <0.00003 0.00193 0.0658 <0.000003  0.0009 3945 <0.0004 244 671.1 0.00081 0.0018 0.002075 0.0015  0.9307
08/06/2018 29.24 0.00167 0.27324 0.0453 0.0012 <0.00002 9.208 0.01348 883 0.10023 1.598 0.004 <0.00003 1.831 0.1 1474 1.786 19.1 1.745 <0.00003 0.00215 0.0809 <0.000003 < 0.0002 31.66 <0.0004 249 527 <0.00002  0.0031 0.002208 0.0019 0.9599
12/07/2018 36.75 <0.00004 0.37655 0.0487 0.00171 <0.00002 1264 002052 113.9  0.13046 2337 0.0041 <0.00003 2.697 0.076 2045 2.647 26.12 2481 <0.00003 0.00172 0.0927 <0.000003 < 0.0002 43.46 0.0033 255 777.3 0.00226 <0.0002  0.002804 0.0025 1.329
10/08/2018 28.94 0.00132 0.47084 0.0583 0.00127 <0.00002 1793 0.01564 147.6  0.10285 1.438 0.0031 <0.00003 3.817 <0.015 117 3.969 3437 2.376 <0.00003 0.00182 0.0726  <0.000003 < 0.0002 64.17 0.0042 255 1091 0.00166 0.0015 0.002105 0.0013 1.006
12/09/2018 10.16 0.00219 0.7426 0.0854 0.00075 <0.00002 3891 0.00746 218.2 0.06368 0.47388 0.001 <0.00003 6.002 0.045 2.993 6.204 51.12 221 0.00325 0.00277 0.0421  <0.000003 < 0.0002 106.2 <0.0004 272 1874 0.00127 0.0037 0.001035 0.0007 0.5661
11/10/2018 2544 0.00236 0.6301 0.068 0.00143 <0.00002 2802 0.0192 190 0.12391 1.332 0.0018 <0.00003 5.309 <0.015 7.257 5.321 458 3.206 <0.00003 0.00167 0.0855 <0.000003 < 0.0002 89.78 0.0047 306 1658 0.00174  <0.0002  0.002075 <0.0001 12
16/11/2018 9.895 0.00347 0.8613 0.0961 0.00091 <0.00002 4884 0.01052 249.8 0.08245 0.46982  0.0008 <0.00003 7.303 0.074 2.163 8.335 608 3.356 <0.00003 0.00188 0.0536 <0.000003 < 0.0002 129.1 <0.0004 364 2290 0.00164  <0.0002  0.000955 0.0005  0.7542
10/12/2018 1.95 0.0042 0.8866 0.1032 0.00041 <0.00002 4515 0.00617 291.6 0.04653 0.12802 <0.0001 <0.00003 8.253 0.025 1.002 8.638 739 234 <0.00003 0.00193 0.029  <0.000003  0.0004 161.6 <0.0004 275 2974 0.00191 <0.0002  0.000581 <0.0001 0.363
21/01/2019 3755 0.00078 0.19974 0.0422 0.00162 <0.00002 6.393 001849 8395 0.11407 1.644 0.0044 <0.00003 1.561 0.174 2541 1.144 18.92 2.255 <0.00003 0.00209 0.0882 <0.000003  0.0029 2311 <0.0004 195 375.6 0.00215 0.0201 0.002951 0.0043 1.349
13/02/2019 19.98 0.00085 0.08345 0.056 0.00088 <0.00002 1455 0.00855 2991  0.06628 1.384 0.0049 <0.00003 0.3863 0.233 2905  0.2944 7.101 0.8982 <0.00003 <0.00002 0.0577 <0.000003  0.0055 7.41 0.0012 182 7499 0.00126 0.0292 0.00218 0.0078 0.8584
12/03/2019 2469 0.0012 0.1575 0.0343 0.00093 <0.00002 2409 0.00916 3834 0.06993 1.137 0.0042 <0.00003 0.653 0.285 2662 05278 9.775 1.073 <0.00003 0.00199 0.0559 < 0.000003 0.002 12.09 <0.0004 19 157.9 0.00111 0.0117 0.001892 0.0064  0.7755
24/04/2019 3185 0.00163 0.27694 0.0329 0.00131 <0.00002 552 0.01423 6441 0.09599 1.446 0.0046 <0.00003 1514 0.273 2738 1.276 1557 1.708 <0.00003 0.00274 0.0734  0.004067 0.0007 2269 0.0033 223 355.2 0.00152 <0.0002  0.002481 0.0053 1.085
16/05/2019 59.38 0.00185 0.5204 0.0435 0.00243 <0.00002 1026 0.02944  102.1 0.1837 3.52 0.0097 <0.00003 2.383 0.548 65.86 2112 26.56 2.462 <0.00003 0.00371 0.1495 <0.000003  0.0011 3737 0.004 239 651 0.00342 0.0018 0.005814 0.0156 2413
16/06/2019 36.87 0.00113 0.32721 0.0483 0.00152 <0.00002 1278 0.01602 1151  0.11356 1.389 0.003 <0.00003 3.059 0.046 15.88 2437 26.73 2.355 <0.00003 0.00201 0.0839 <0.000003 < 0.0002 44.46 <0.0004 254 717.6 0.00116 <0.0002  0.002273 0.0018 0.9973
10/07/2019 4595 0.00131 0.506 0.0549 0.0018 <0.00002 1786 0.02359 151.6  0.14619 1.925 0.004 <0.00003 4.167 0.082 2301 3.899 3844 2.825 <0.00003 0.00128 0.1094 <0.000003  0.0005 679 0.0056 272 1175 0.00336 <0.0002  0.003545 0.0027 1.487
11/08/2019 36.54 0.0012 0.527 0.0564 0.0016 <0.0002 2446 001838 1384 0.1158 1.062 0.0075 <0.0002 4.292 0.08 1275 4.638 3937 2.709 <0.00005 0.0017 0.0872 < 0.00008 0.0169 8061 0.0051 323 1768 0.0015 0.0021 0.0022 0.0012 1.159
12/09/2019 3137 0.0025 0.5425 0.0648 0.0017 <0.0002 2835 0.01696 1845 0.1069 0.8601 0.0023 <0.0002 4.679 <0.05 8.487 5.241 455 267 <0.00005 0.002 0.0765 <0.00008 < 0.0002 87.06 0.0035 311 1588 0.0015 <0.0005 0.0023 0.0005 0.995
10/10/2019 299 0.0028 0.8398 0.0742 0.0016 <0.0002 3534 001515 2451 0.1038 1.071 0.0021 <0.0002 6.346 <0.05 8.263 7.352 59.68 3.07 <0.00005 0.0017 0.0762 <0.00008 < 0.0002 1241 0.0029 358 2073 0.0017 0.0013 0.0016 0.001 1.065
16/11/2019 26.86 0.0032 0.6693 0.08 0.0017 <0.0002 3537 0.01667 210.8 0.106 0.7868 0.0032 <0.0002 531 0.09 5.447 6.3 5249 2774 <0.00005 <0.0002 0.0828 <0.00008 <0.0002 109.2 <0.0006 294 1898 0.0023 <0.0005 0.0019 0.001 11
11/12/2019 2671 0.0018 0.5702 0.071 0.0014 <0.0002 38.18 0.02103 246 0.1371 0.6853 0.0018 <0.0002 6.059 0.08 8.358 6.727 57.79 3.742 <0.00005 0.0016 0.0984 0.00036 0.0005 116.7 0.005 327 2039 0.002 0.0018 0.0018 <0.0002 1.163
25/06/2020 4863 0.0027 0.5989 0.0807 0.0018 <0.0002 3045  0.0186 176.5 0.1478 1.735 0.006 <0.0002 5.202 0.2 241 5.36 4156 3.666 0.00182 0.0025 0.1081 0.0025 0.0009 84.39 0.006 311 1500 0.0033 0.0019 0.0029 0.0033 1.428
25/08/2020 35.89 0.0021 0.544 0.0694 0.0016 <0.0002 2467  0.0234 1793 0.1375 1.009 0.0035 0.0049 4.233 0.14 137 4.348 4083 3.434 0.00212 0.0024 0.0947 0.00049 0.0005 7558 0.0051 306 1327 0.0024 0.0017 0.0031 0.0013 1.486
16/09/2020 3768 0.0017 0.4611 0.0583 0.0018 <0.0002 2533 0.02292 1355 0.128 0.8335 0.0028 <0.0002 3.54 <0.05 1267 3.847 3344 3.328 <0.00005 0.0018 0.0839  <0.00008 0.0004 60.26 0.0024 283 1153 0.0017 <0.0005 0.0027 0.0012 1.077
19/10/2020 3383 0.002 0.329 0.055 0.002 <0.0002 1343 0.018 1154 0.112 0.79 0.004 <0.0002 2.446 0.1 1221 2512 2759 2.563 <0.00005 0.003 0.076 5E-04 6E-04 4393 0.002 25 733.8 0.002 0.002 0.003 0.002 1.446
5/11/2020 18.72 0.002 0.55 0.076 0.001 <0.0002 28.98 0.015 180.4 0.098 0.48 0.002 <0.0002 4.88 0.07 5.069 5.258 498 2.806 <0.00005 0.003 0.065 2E-04 0.001 9251 0.002 242 1651 0.002 0.008 0.002 0.001 0.666
3/12/2020 39.88 0.003 0.75 0.087 0.002 <0.0002 3534 0.023 226.1 0.131 0.938 0.004 <0.0002 6.036 0.12 7.884 5.996 52,08 4.133 <0.00005 0.004 0.093 5E-04 5E-04 107 0.006 345 1883 0.003 0.005 0.003 0.001 1.508
21/01/2021 64.92 0.002 0.452 0.056 0.002 6E-04 1.322 0.025 331 0.215 3.541 0.018 <0.0002 0.497 0.95 145.2 0.242 9.469 1.97 2E-04 0.005 0.191 0.001 0.007 79 0.004 199 776 0.001 0.039 0.007 0.039 2.67
25/02/2021 1431 0.003 1.102 0.033 0.004 9E-04 2.618 0.051 444 0.4 7.698 0.034 <0.0002 0.823 1.89 295.8 0.535 16.58 2.835 <0.00005 0.01 0.358 0.002 0.004 1272 0.007 178 168.5 0.003 0.013 0.012 0.087 4.794
06/03/2021 576 <0.0002 0.075 0.033 0.002 <0.0002 2127 0.022 4287 0.181 3.064 0.013 <0.0002 0.66 0.17 87.85 0.381 1214 1.67 <0.00005 4E-04 0.157 <0.00008 0.002 1061 0.004 187 129.7 0.002 0.002 0.005 0.002 2.074
12/04/2021 40.12 0.002 0.263 0.074 0.001 5E-04 1.955 0.017 392 0.132 2.487 0.009 <0.0002 0.563 0.54 688 0.384 1013 1.465 4E-04 0.004 0.115 0.001 0.004 1125 0.003 20 1234 0.002 0.049 0.004 0.022 1.661
16/05/2021 3476 0.002 0.264 0.039 0.001 <0.0002 8.333 0.014 7661 0.099 1.098 0.005 <0.0002 1.74 0.24 278 1.391 18.25 1.701 <0.00005 0.003 0.076 <0.00008 0.001 26.26 0.002 213 4713 0.002 0.003 0.003 0.005 0.995
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Continuacion ...

Aluminio  Antimonio  Arsénico Bario Berilio Bismuto Boro Cadmio Calcio Cobalto  Cobre Cromo Estafio Estroncio  Fosforo  Hierro Litio Magnesio  Manganeso  Mercurio  Molibdeno  Niquel Plata Plomo Potasio Selenio Silicio  Sodio Talio Titanio Uranio Vanadio Zinc

Fecha de Muestreo
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
01/06/2021 35. 04 0.002 0.246 0.039 0.001 <0.0002 8.704 0.013 7881 0.098 0.945 0.004 <0.0002 1.752 0.24 21.86 1513 1901 1.754 <0.00005 0.003 0.072 <0.00008 0.001 28.74 0.002 233 477 0.002 0.002 0.002 0.004 0.912
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Tabla 29: Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial (pardmetros fisicoquimicos, organicos, inorganicos y microbiol6gicos) de la estacion VIZ-2

Fecha de
Muegstreo

29/01/2016

13/02/2016

08/03/2016

20/04/2016

16/05/2016

02/06/2016

16/07/2016

14/08/2016

04/09/2016

18/10/2016

16/11/2016

03/12/2016

28/01/2017

15/02/2017

16/03/2017

15/04/2017

17/05/2017

14/06/2017

14/07/2017

12/08/2017

18/09/2017

19/10/2017

14/11/2017

16/12/2017

26/01/2018

17/02/2018

15/03/2018

20/04/2018

18/05/2018

08/06/2018

12/07/2018

10/08/2018

12/09/2018

11/10/2018

16/11/2018

10/12/2018

21/01/2019

13/02/2019

12/03/2019

24/04/2019

16/05/2019

16/06/2019

10/07/2019

11/08/2019

12/09/2019

10/10/2019

16/11/2019

11/12/2019

13/03/2020

25/06/2020

Demanda

Caudal  Conductividad gi);igslrgg pH Temperatura Alc_?!?;tliad D#Orf;a '?_'gltladlgz '?'gltflgz Ve(r:(;);?i; . Bromuro  Cloruros  Fluoruros  Fosfatos Nitratos  Nitritos Nl_t I’:IOS Sulfatos CiTaO ntg:o C\il{ilggo Sulfuros dci:saulzlifo diss(zl(:ilttio '\giasguz(:[s(:o (g’i(s)um;zsli(()) /-\C(;Iles BIDi:(Tuai:ﬁcaa ngica DAe;?ggn?Cn;:s P(z)lilfce:z]irltl)lsm Te En::)itfglgge; tes CL}I:)f:)arIrens(% Ensegclssms Esch;)rliich ia [';;stﬁ

Disueltos  Suspendidos Nitritos Grasas  de Oxigeno Oxigeno totales Helmintos

Lis pS/cm mg/L Unidades °C m9 mg mg/L mg/L uc mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L m9 Hg/L NMP/100mL NMP/100mL NMP/100 NMP/100mL  Huevos/L

pH CaCO3/L CaCO3/L MBAS/L mL

959.2 1875 7.19 8.64 151 32 382 120 10 41 <0.001 183 0.148 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 233 - --- --- 10.18 19.99 2.893 4.267 <1 <2 24 <0.1 240 2400 2 79 <1
27150 216 7.02 7.78 129 38.1 484 154 70 85 <0.001 2443 0.174 0.021 0.538 0.026 0.564 30.03 - - - 1242 2469 3.001 5.005 <10 <2 18 <0.1 260 16000 <18 140 <1
18544 166.5 6.31 8.1 171 351 409 105 3 37 <0.001 1414 0.103 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 204 - --- --- 9.26 1519 2.791 3.957 <1 <2 <2 <0.1 40 700 <18 14 <1
3106.6 173.9 6.49 7.78 147 36.1 48 115 4 47 <0.001 13.77 0.144 <0.020 0.005 <0.001 0.0055 2401 <0.001 <0.001 0.0044 1135 1587 3.063 3.927 <10 <2 14 <0.01 <0.000013 1200 35000 6.8 13 <1
1078.1 153.9 7.49 6.57 6.6 321 336 101 <2 2 <0.001 1362 0.114 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 20 <0.001 <0.001  <0.0004 8.826 20.06 2533 3.241 <10 <2 <2 <0.01 <0.000013 23 700 7.8 7.8 <1
1276.2 1749 7.49 8.64 3.6 308 331 104 <2 <1 <0.001 151 0.132 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 2182 <0.001 <0.001  <0.0004 9.307 165 2231 3.728 <10 <2 <2 <0.01 <0.000013 33 2200 23 33 <1
14481 1447 7.69 8.51 5.4 316 269 97 3 19 <0.001 1318 0.107 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 2093 <0.001 <0.001 <0.001 7.15 1392 2.053 4.43 <1 <2 3 <0.002 <0.013 45 920 <18 45 <1
10718 156.5 7.43 7.67 6.2 336 304 122 4 24 <0.001 16.42 0.127 <0.020 0.006 <0.001 0.0065 27.02 <0.001 <0.001 <0.0004 8.07 1757 2177 3.53 <1 <2 8 <0.002 <0.013 23 1600 2 2 <1
1078.7 155.4 7.34 8.11 6.8 342 31 103 10 21 <0.001 15.79 0.106 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 2643 <0.001 <0.001 0.0018 8.98 18.07 2.209 3.62 0.1<00 <2 <2 <0.002 <0.013 17 240 2 45 <1
805.9 1713 6.47 8.02 141 353 337 119 18 23 <0.001 182 0.153 0.029 <0.003 <0.001 0.002 2283 <0.001 <0.001  <0.0004 9.03 19.09 2.184 3.72 31 <2 <2 <0.002 <0.013 26 2300 <18 2 <1
599.4 88 7.45 8.25 10.89 352 605 121 137 20 <0.001 1837 0.168 0.041 <0.003 <0.001 0.002 2302 <0.001 <0.001 0.002 8.11 18.78 2.206 4.05 <10 <2 9 <0.002 <0.013 79 3500 33 17 <1
696.9 154 7.21 6.56 7.45 326 39.7 127 33 38 <0.001 2052 0.155 0.03 <0.003 <0.001 0.002 26.77 <0.001 <0.001 <0.0004 10.16 20.1 2319 4.04 12 <2 12 0.006 <0.013 130 2600 78 78 <1
7507.0 225 7.03 8.11 103 382 56.8 133 67 57 <0.001 165 0.142 0.024 0.128 <0.001 0.1285 3327 <0.001 <0.001 0.0101 1401 1781 3.378 5.75 13 <2 36 0.055 <0.013 2800 54000 240 1700 <1
14164 185.8 6.62 7.75 153 356 416 118 <2 41 <0.001 15.89 0.143 <0.020 <0.003 <0.001 <0.004 25.09 <0.001 <0.001 0.0056 10.76 17.23 3.009 4.34 <10 <2 17 <0.002 <0.002 46 2800 2 31 <1
4069.6 178.1 7.68 8.15 10 353 386 98 26 57 <0.001 12,67 0.124 <0.020 0.016 <0.001 0.0165 18.13 <0.001 <0.001 0.016 9.6 135 2735 3.9 <10 <2 17 0.005 <0.002 130 7900 110 33 <1
2267.0 165.2 7.35 6.73 9.6 35.7 418 101 3 43 <0.001 13.08 0.12 <0.020 <0.003 <0.001 <0.004 1759 <0.001 <0.001 0.0122 10.11 14.09 2.788 3.62 <10 <2 14 <0.002 <0.002 33 490 13 13 <1
1107.0 162.1 7.87 8.01 8.4 334 336 115 6 21 <0.001 1335 0.127 <0.020 0.186 <0.001 0.1865 196 <0.001 <0.001 <0.0004 8.46 15.33 2.244 3.42 16 <2 <2 <0.002 <0.002 21 2200 <18 17 <1
760.0 156.5 8.89 7.63 11 325 322 98 7 18 <0.001 1238 0.127 <0.020 <0.003 <0.001 <0.004 2044 <0.001 <0.001  <0.0004 76 1713 214 3.46 <10 <2 7 <0.002 <0.002 49 1700 11 22 <1
11670 159.2 8.43 8.3 6.2 333 305 113 4 18 <0.001 1217 0.134 <0.020 <0003 <0001 <0.004 19.29 <0.001 <0.001  <0.0004 9.18 1261 1721 3 <10 <2 9 0.015 <0.002 33 2200 6.8 17 <1
12100 168.7 8.76 8.23 3 321 329 119 11 16 <0.001 139 0.143 <0.020 <0003 <0001 <0.004 2183 <0.001 <0.001  <0.0004 8.32 1587 2271 35 <10 <2 17 <0.002 <0.002 7.8 920 45 45 <1
711.0 442 6.31 8.27 117 372 40 145 84 27 <0.001 1867 0.155 <0.020 <0003 <0001 <0.004 26.85 <0.001 <0.001  <0.0004 10.26 20.84 2.896 4.46 <10 <2 19 <0.002 <0.002 13 2400 2 13 <1
691.5 207 7.42 8.98 137 367 414 132 13 23 <0.001 2217 0.158 <0.020 <0003 <0001 <0.004 26.29 <0.001 <0.001  <0.0004 104 224 2.736 3.95 <10 <2 7 <0.002 <0.002 33 2200 45 6.8 <1
10048 453 7.64 7.85 109 15 872 280 6 13 0.049 52.1 0.242 <0.020 0.049 <0.001 0.0495 995 <0.001 <0.001  <0.0004 229 4313 6.567 8.37 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 22 79 45 9.3 <1
972.0 203 7.19 8.67 16.7 348 41 130 40 25 0.022 2472 0.185 0.038 0.005 <0.001 0.0055 3237 <0.001 <0.001 <0.001 9.91 2256 2461 4.02 <10 <2 7 <0.002 <0.002 330 700 33 330 <1
3693.0 188.9 7.22 8.57 145 40 408 110 8 78 0.01 1429 0.178 <0.020 0.017 <0.001 0.0175 3121 <0.001 <0.001 0.0112 1199 1593 3.336 4.59 <10 2 21 0.027 <0.002 110 4900 45 79 <1
5757.0 203 7.06 7.87 116 278 358 82 28 58 <0.001 8.856 0.139 <0.020 0.238 <0.001 0.2385 2476 <0.001 <0.001 <0.001 9.07 10.28 2.562 421 <10 2 20 0.048 <0.002 79 7000 14 22 <1
26718 170.1 6.64 8.6 146 375 337 88 9 38 <0.001 1033 0.139 <0.020 <0003 <0001 <0.004 2132 <0.001 <0.001  <0.0004 9.95 129 2774 4.07 <10 <2 12 <0.002 <0.002 17 170 2 6.8 <1
20455 1715 7.89 7.41 59 329 284 92 <2 33 <0.001 1282 0.137 <0.020 <0003 <0001 <0.004 1811 <0.001 <0.001  <0.0004 8.66 1475 2.446 1322 <10 <2 17 <0.002 <0.002 79 790 2 14 <1
18215 166.3 8.66 7.14 13 326 30 109 <2 23 <0.001 1355 0.144 <0.020 0.053 <0.001 0.0535 20.78 <0.001 <0.001 <0.001 8.42 1513 2211 353 <10 <2 13 <0.002 <0.002 13 110 45 45 <1
21255 184.3 797 7.92 77 365 443 116 2 29 <0.001 1555 0.135 <0.020 <0003 <0001 <0.004 2244 <0.001 <0.001  <0.0004 1071 178 2.89 4.33 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 6.8 940 <18 6.8 <1
108238 157.1 8.81 9.4 23 338 308 100 4 21 <0.001 1386 0.119 <0.020 0.012 <0.001 0.0125 2854 <0.001 <0.001  <0.0004 7.72 1521 2.094 3.59 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 23 1700 <18 23 <1
18170 285 8.73 7.94 23 346 292 100 3 25 <0.001 1162 0.121 <0.020 <0003 <0001 <0.004 2044 <0.001 <0.001  <0.0004 8.27 1515 2284 3.73 <10 <2 8 0.017 <0.002 14 490 <18 14 <1
14065 168.7 7.75 7.12 8.4 341 309 126 4 23 <0.001 16.75 0.123 <0.020 <0003 <0001 <0.004 222 <0.001 <0.001  <0.0004 9.03 16.49 2.236 3.75 <10 <2 7 <0.002 <0.002 22 490 <18 14 <1
11415 1743 743 8.56 112 355 415 126 6 24 <0.001 1767 0.163 <0.020 <0003 <0001 <0.004 2376 <0.001 <0.001  <0.0004 1001 1993 2793 4.36 <10 3 20 0.008 <0.002 21 240 <18 45 <1
14465 417 7.16 6.94 119 9.8 379.3 325 15 5 <0.001 4829 0.26 <0.020 0.107 <0.001 0.1075 102.7 <0.001 <0.001  <0.0004 8352 794.7 20.78 4282 <10 4 11 0.008 <0.002 13 1700 <18 <1
976.5 349 6.99 7.63 139 146 708 273 18 11 <0.001 38.99 0.218 <0.020 0.065 <0.001 0.0655 79.26 <0.001 <0.001  <0.0004 1827 3856 4.946 6.62 <10 <2 7 0.005 <0.002 33 110 <18 11 <1
12074 192.7 6.65 8.52 134 376 458 122 34 10 <0.001 16.79 0.139 <0.020 0.005 <0.001 0.0055 26.65 <0.001 <0.001  <0.0004 1015 1769 2.668 37 <10 <2 10 <0.002 <0.002 110 790 45 22 <1
11743.4 149.2 6.86 7.56 9.4 296 346 114 105 53 <0.001 1348 0.136 <0.020 0.13 <0.001 0.1305 18.88 <0.001 <0.001 0.0041 8.6 1161 2141 3.46 <10 <2 19 0.074 <0.002 390 35000 130 390 <1
4039.5 162.4 741 8.12 103 421 437 125 12 606 <0.001 1096 0.147 <0.020 0.014 <0.001 0.0145 16.1 <0.001 <0.001 <0.0004 1031 1362 3.147 4.26 <10 <2 21 0.053 <0.002 49 11000 2 13 <1
10743 155.8 7.66 8.29 79 372 339 117 3 296 <0.001 1126 0.144 <0.020 <0003 <0001 <0.004 175 <0.001 <0.001 <0.0004 8.23 1397 2425 341 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 33 1100 45 17 <1
1070.0 160.1 6.67 8.13 131 342 322 97 10 223 <0.001 1156 0.117 <0.020 <0003 <0001 <0.004 1893 <0.001 <0.001 <0.0004 832 1517 2.245 3.45 <10 <2 8 <0.002 <0.002 9.3 170 <18 6.8 <1
991.0 208 7.79 8.12 6.4 325 312 148 6 253 <0.001 1268 0.12 <0.020 <0003 <0001 <0.004 19.36 <0.001 <0.001 <0.0004 7.85 1363 2.063 325 <10 <2 10 0.054 <0.002 13 220 13 7.8 <1
1197.1 158.3 8.3 8.06 6 338 328 113 16 229 <0.001 11.38 0.144 <0.020 <0003 <0001 <0.004 1827 <0.001 <0.001 <0.0004 8.55 1579 218 38 <10 <2 9 <0.002 <0.002 13 140 4 7.8 <1
11750 218 8.47 8.12 4.8 371 34 125 5 263 <0.001 111 0.154 <0.020 <0003 <0001 <0.004 1912 <0.001 <0.001 <0.001 8.75 164 2.367 4.02 <10 <2 5 0.002 <0.002 7.8 110 4 7.8 <1
452.7 180.6 7.73 8.19 107 371 365 130 12 26 <0.001 1392 0.155 <0.020 <0003 <0.001 <0.004 1971 <0.001 <0.001 <0.0004 9.67 186 2.286 3.86 0‘1(00 <2 13 <0.002 <0.0010 45 46 <18 45 <1
448.9 183.7 7.62 8.38 115 36.7 4085 100 24 299 <0.001 16.13 0.152 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 2323 <0.001 <0.001 <0.0004 9.97 20.22 2.758 4.19 0‘1(00 <2 13 <0.002 <0.0010 33 490 4 17 <1
12720 330 6.25 8.07 139 177 58.63 238 16 202 <0.001 36.37 0.138 <0.020 0.08 <0.001 0.0805 68.96 <0.001 <0.001 <0.0004 1547 29.83 4.302 6.31 O.1<OO <2 34 0.028 <0.0010 21 350 <18 14 <1
718.2 202 6.27 8.48 16.7 402 46.97 133 45 378 <0.001 1994 0.16 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 2661 <0.001 <0.001 0.0024 11.09 2054 2.605 4.12 O.1<OO <2 29 0.004 <0.0010 49 490 2 11 <1
39146 148.6 7.05 7.82 116 50 3793 92 15 100.4 <0.004 1094 0.121 <0.004 0.006 <0.004 0.008 9.258 <0.001 <0.001 0.0105 9.96 1326 3.011 4.79 O.1<OO 6 17 0.0131 <0.0010 49 490 17 2
12120 152.1 7.86 74 6.3 366 3262 102 7 26.1 <0.001 1193 0.13 <0.020 0.033 <0.001 0.0335 1812 <0.001 <0.001 0.0029 9.01 1471 2.357 3.85 O.1<OO 3 4 0.026 <0.0010 7.8 1700 2 45
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Continuacion ...

Demanda

o . Sélidos Sélidos Nitratos " " N N N N Aceites  Demanda P Policloruros " " . Huevos y
Caudal  Conductividad O_><|geno pH Temperatura Alcalinidad Dureza Totales Totales Color Bromuro  Cloruros  Fluoruros  Fosfatos Nitratos  Nitritos + Sulfatos Cianuro - Cianuro Sulfuros (}alclo sOd'O Magnesio  Potasio y Bioquimica Quimica Delgrggnles bifenilos Coliformes Coliformes  Enterococos ESChE”.Ch'a Larvas de
Fecha de Disuelto Total Total " " Verdadero i Total WAD disuelto  disuelto  disuelto  disuelto o de Aniénicos Termotolerantes Totales Fecales coli :
Disueltos  Suspendidos Nitritos Grasas  de Oxigeno y totales Helmintos
Muestreo Oxigeno
Us Sicm myL ~ Unidades oc mg mg mg/lL mg/lL uc mg/L mg/L mg/L mglL  mgL  mglL  mgL  mgl  mgL  mgL  mgl  mgL  mgl  mgl  mgL  mglL m/L m/L mg L NMP/LoomL  NMP/oomL  NMPAOO NviprtoomL  HuevosiL
" pH CaCO3/L  CaCO3/L 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 MBAS/L Ho mL
25/08/2020 856.4 1683 7.18 7.96 105 343 4787 120 8 25 <0.004 1753 0.153 <0.004 <0.002 <0.004 0.003 1864 <0.001 <0.001 0.0085 9.62 1711 2487 4.12 0 1<00 4 6 0.027 <0.0010 45 3500 <18 45 -
16/09/2020 905.9 1741 7.72 8.03 6.8 351 3527 124 6 35 <0.007 192 0.16 <0.01 0.004 <0.001 0.0045 235 <0.001 <0.001 0.0042 9.39 1657 243 3.67 0 1<00 <2 10 0.018 <0.0010 2 2400 <18 2 -
19/10/2020  3895.0 160.2 6.9 85 16 353 36.05 106 7 404 <0.001 8.611 0.15 <0.02 <0.003 <0.001 20.73 - <0.001 <0.001 0.018 8.99 1542 2.949 4.85 <0.1 <2 4 0.009 <0.001 45 240 <18 2 <1
5/11/2020 926.9 185.8 5.61 8.66 204 325 3475 118 5 29.2 <0.001 1468 0.159 <0.02 <0.003 <0.001 2176 - <0.001 <0.001 0.014 9.21 1553 2.662 4.6 <0.1 <2 17 0.01 <0.001 31 1300 45 45 <1
3/12/2020 34270 180.7 6.32 8.33 17 294 4856 104 13 313 <0.001 1217 0.159 <0.02 0.007 <0.001 31.92 - <0.001 <0.001 0.009 9.94 15.85 3.147 511 <0.1 <2 19 0.01 <0.001 14 790 <18 9.3 <1
21/01/2021 39100 155.8 7.02 7.26 108 336 3831 100 13 432 <0.001 1245 0.178 <0.02 0.029 0.001 - 1334 <0.001 <0.001 <0.001 10.19 1231 2.444 3.52 <0.1 3 18 <0.002 <0.001 22 490 45 11 <1
25/02/2021  2208.0 148.2 573 8.38 206 344 3384 106 <3 428 <0.001 11.76 0.174 <0.02 <0.003 <0.001 - 1552 <0.001 <0.001 <0.001 9.13 13.72 2.681 3.98 <0.1 <2 5 <0.002 <0.001 33 460 2 13 <1
06/03/2021  3219.0 156.7 7.08 7.23 108 378 39.09 104 10 484 <0.001 1256 0.142 <0.02 <0.003 <0.001 - 1385 <0.001 <0.001 <0.001 1056 1395 295 3.8 <0.1 <2 13 <0.002 <0.001 33 1600 <18 33 <1
11/04/2021  2136.0 148.5 6.52 8.59 155 382 3343 102 6 337 <0.001 1091 0.134 <0.02 <0.003 <0.001 - 1392 <0.001 <0.001 <0.001 9.38 1356 243 3.29 <0.1 <2 5 <0.002 <0.001 23 240 7.8
16/05/2021  1021.0 169.1 7.65 78 9.4 317 36.39 110 5 228 <0.001 1494 0.158 <0.02 0.011 <0.001 - 2174 <0.001 <0.001 <0.001 9.98 16.25 2.633 371 <0.1 <2 3 <0.002 <0.001 6.8 920 - 2 -
01/06/2021  1455.0 177.2 6.24 8.26 175 298 3469 134 3 194 <0.001 14.76 0.13 <0.02 <0.003 <0.001 - 1898 <0.001 <0.001 <0.001 9.31 16.13 2533 3.76 <0.1 <0.0009 6 <0.002 <0.001 2 490 <18
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Tabla 30: Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial (metales totales) de la estacion VIZ-2

Aluminio  Antimonio  Arsénico Bario Berilio Bismuto Boro Cadmio  Calcio  Cobalto Cobre Cromo Estafio Estroncio  Fosforo  Hierro Litio Magnesio Manganeso  Mercurio  Molibdeno  Niquel Plata Plomo Potasio Selenio Silicio  Sodio Talio Titanio Uranio Vanadio Zinc
Fecha de Muestreo
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
29/01/2016 0.318 <0.0001 0.0907 0.0138  <0.00004 <0.00001 05672 <0.00003 1112 <0.00004 0.0031 <0.0001 <0.0001 0.1369 0.083 1.015 0.037 2.961 0.0304 <0.00005 0.0015 0.0011 <0.00001  <0.0001 4.267 <0.00005 2224 1999 <0.0001 0.015 <0.00001 0.0032 <0.003
13/02/2016 1.46 <0.0001 0.0775 0.0456  <0.00004 < 0.00001 0.27 <0.00003 1306 <0.00004 0.006 <0.0001  <0.0001 0.2081 0.082 2521 0.04 3.232 0.1177 <0.00005 0.002 0.0013 <0.00001 0.0011 5.243 <0.00005 1682 2505 <0.0001 0.086 <0.00001 0.0077 0.006
08/03/2016 0.083 <0.0001 0.055 0.0213  <0.00004 <0.00001 0.1929 0.0037 9.62 <0.00004 0.001 <0.0001  <0.0001 0.1217 0.033 0.675 0.02 2.859 0.0309 <0.00005 0.0014 0.0005 <0.00001  <0.0001 4.029 <0.00005 1972 1546  <0.0001 0.004 <0.00001 0.0023 <0.003
20/04/2016 0.2781 0.00093 0.03858  0.02671 < 0.00003 0.00001 0.2372  0.00049 1207 0.00036 0.0027 0.0017 0.0005 0.1357 0.09 0.372 0.026 421 0.0391 <0.0001 0.0011 0.0045 0.00012 0.00027 4.388 0.0004 2257 214 0.00004 0.01 <0.0003 0.003 0.0128
16/05/2016 0.17 0.00146 0.09299  0.01138 <0.00003 < 0.000004 0.3 <0.00003  9.042 0.00013 0.0021 0.0034 <0.0003 0.1291 <0.03 0.122  0.0333 2.736 0.028 <0.0001 0.00138 0.0013 <0.00005  0.00046 3.386 <0.0002 2688 2094 <0.00001 0.002 <0.0003 0.0038 0.0435
02/06/2016 0.0669 0.00162 0.07395  0.01573 <0.00003 <0.000004 0.3183 <0.00003 9.31 0.00016 0.0023 0.0042 0.0014 0.1191 <0.03 0431  0.0333 22713 0.0264 <0.0001 0.00155 0.0012 <0.00005  0.00031 3.866 0.0009 2121 1696 <0.00001 0.004 <0.0003 0.004 0.0092
16/07/2016 0.065 0.00131 0.07735 0.016 <0.00002  <0.00002 0.665 <0.00001 7.24 <0.00001 0.00125 <0.0001 < 0.00003 0.1303 0.081 05014  0.0319 2.167 0.02814 <0.00003 0.00123 <0.0002 <0.000003 < 0.0002 4.57 <0.0004 278 1428 <0.00002 0.0034  <0.000003 0.0025 <0.01
14/08/2016 0.064 0.00126 0.07742 0.0138  <0.00002  <0.00002 0216  <0.00001 8.3 <0.00001 0.00162 <0.0001 <0.00003 0.1217 0.046 0.4809  0.0334 2177 0.02884 0.00011 0.0016 <0.0002 <0.000003 < 0.0002 3.61 <0.0004 222 1757 <0.00002  0.0039 <0.000003 0.0025 <0.01
04/09/2016 0.253 0.0014 0.09108 0.0152  <0.00002  <0.00002 0.346  <0.00001 9.06 0.0003 0.00205 <0.0001 <0.00003 0.1327 0.057 0.7826  0.0298 2.283 0.04916 <0.00003 0.00167 <0.0002 <0.000003 <0.0002 3.81 <0.0004 239 1807 <0.00002  0.0148 <0.000003 0.0033 0.0233
18/10/2016 0.366 0.0011 0.10274 0.0205 <0.00002 < 0.00002 0.379  <0.00001 9.73 0.00045 0.00178  <0.0001  <0.00003 0.1484 0.049 0.9313  0.0338 2.956 0.06787 <0.00003 0.00197 <0.0002 <0.000003 <0.0002 4.01 <0.0004 235 2008 <0.00002  0.0243 <0.000003 0.0044  <0.0100
16/11/2016 8.095 0.00106 0.14281 0.1456 0.00054 <0.00002 0.221 0.00023 1399 0.00723 0.01927 0.0018 <0.00003 0.2122 0.335 7.088 0.035 4.289 0.608 <0.00003 0.00178 0.0062 <0.000003  0.0082 6.06 <0.0004 328 18.78 0.00047 0.1368 0.000645 0.0203 0.0441
03/12/2016 0.756 0.00123 0.12886 0.0264  <0.00002 < 0.00002 0297 <0.00001 10.76 0.00073 0.00354 <0.0001 <0.00003 0.1678 0.109 141 0.0366 2583 0.11498 <0.00003 0.0021 <0.0002 <0.000003  0.0005 4.39 <0.0004 25 2053 <0.00002  0.0437 <0.000003 0.0054  <0.0100
28/01/2017 125 0.0019 0.07883 0.0431  <0.00003 < 0.00002 0213  <0.00003  14.04 0.00142 0.0071 0.0021 <0.0003 0.1683 <0.015 1.766 0.032 3.56 0.1164 <0.0001 0.00156 0.002 <0.00005 <0.0002 5.93 <0.0004 176 1782 <0.00002  0.0618 0.00014 0.0079 <0.01
15/02/2017 0.113 0.0007 0.05759 0.0177  <0.00002  <0.00002 0322 <0.00001 1129 0.00021 0.00159  <0.0001 < 0.00003 0.1453 0.083 0.6505  0.0276 3.009 0.02982 <0.00003 0.0014 0.0009 <0.000003 <0.0002 4.34 <0.0004 204 1723  <0.00002 0.007 0.000042 0.003 <0.0100
16/03/2017 1.003 0.00075 0.03542 0.03 <0.00003  <0.00002 0.189 0.03452 9.84 0.00056 0.0041 0.0016 <0.0003 0.1269 <0.015 1.261 0.02 2.789 0.0603 <0.0001 0.00088 <0.0003 0.002 <0.0002 3.92 <0.0004 166 1351  <0.00002 0.049 0.00012 0.0045 <0.01
15/04/2017 0.154 0.00119 0.05108 0.0183  <0.00003 < 0.00002 0245 <0.00003 1032 0.00023 0.003 0.0019 <0.0003 0.1352 <0.015 0554  0.0223 2.793 0.0286 <0.0001 0.00121 <0.0003 <0.00005 <0.0002 3.79 <0.0004 185 1434 <0.00002  0.0068 0.00007 0.0036 <0.01
17/05/2017 0.202 0.00097 0.06964 0.0156  <0.00003 < 0.00002 0.249  <0.00003 8.47 <0.00002  <0.0002 0.002 <0.0003 0.116 <0015 <0.062 0.029 2.369 0.0255 <0.0001 0.00125 <0.0003 <0.00005 <0.0002 3.44 <0.0004 20 1598 <0.00002  0.0103 <0.000003 0.0035 <0.01
14/06/2017 0.09 <0.00004 0.06531 0.0127  <0.00003  <0.00002 0.248  <0.00003 7.66 <0.00002 <0.0002 <0.0002 <0.0003 0.1106 <0.015 <0.062 0.0294 2.344 0.0193 <0.0001 0.00135 <0.0003 <0.00005 <0.0002 3.59 <0.0004 231 1717 <0.00002 <0.0002 <0.000003 0.0034 <0.01
14/07/2017 0.074 0.00124 0.07385 0.0136  <0.00003 < 0.00002 0.209  <0.00003 9.29 0.00013 0.0029 0.0054 <0.0003 0.1037 <0.015 0233  0.0277 1.732 0.017 <0.00005 0.00134 0.0005 <0.00005 <0.0002 3.01 0.0017 173 1299 <0.00002  0.0046 0.00002 0.0036 <0.01
12/08/2017 0.353 0.00118 0.0824 0.0205 <0.00003 < 0.00002 0.346  <0.00003 9.71 0.00035 0.0011  <0.0002 <0.0003 0.1256 <0.015 0499  0.0331 2523 0.0672 <0.00005 0.00125 <0.0003 <0.00005 <0.0002 3.78 <0.0004 229 1752  <0.00002  0.0252 0.00005 0.0051 <0.01
18/09/2017 1.745 0.00109 0.08137 0.0346  <0.00002 < 0.00002 0259 <0.00001 1116 <0.00001 0.0045 <0.0001 <0.00003 0.1485 0.077 1.792  0.0364 3.316 0.10094 <0.00003 0.0017 0.0008 <0.000003  0.0013 4.94 <0.0004 232 2084 <0.00002  0.0369 <0.000003 0.0057 <0.0100
19/10/2017 0.466 0.00123 0.09454 0.0189  <0.00002  <0.00002 0.264 <0.00001 1087 0.00047 0.00291 <0.0001 <0.00003 0.1653 0.034 0.999  0.0425 2.889 0.05015 <0.00003 0.00218 0.0006 <0.000003 < 0.0002 4.08 <0.0004 196 2264 <0.00002 0.025 <0.000003 0.0038 <0.0100
14/11/2017 0.214 0.00097 0.06331 0.073 <0.00002  <0.00002 0.83 0.00116 229 0.00721 0.00157 <0.0001 < 0.00003 0.2747 0.025 03931  0.2044 6.567 1.158 <0.00003 0.00118 0.0104 <0.000003 < 0.0002 8.44 <0.0004 19 4324 <0.00002 0.0064  <0.000003 0.0018 0.1455
16/12/2017 2.902 0.00179 0.14617 0.2017  <0.00002 < 0.00002 0313 <0.00001 11.78 0.00169 0.00838 0.0009 <0.00003 0.1939 0.139 3.165  0.0531 3.36 0.12063 <0.00003 0.0025 0.0024 <0.000003  0.0014 4.77 <0.0004 295 2411 <0.00002  0.1292 0.000276 0.0083 0.0141
26/01/2018 0.291 0.00096 0.05169 0.022 <0.00002  <0.00002 0.198  <0.00001  11.99 0.0004 0.0038  <0.0001 <0.00003 0.134 0.042 0.8339  0.0231 3.336 0.04004 <0.00003 0.00128 0.001 <0.000003 < 0.0002 4.59 <0.0004 186 1593 <0.00002 0.0135  <0.000003 0.003 <0.0100
17/02/2018 0.94 0.0006 0.02696 0.0365 <0.00002 < 0.00002 0.172  <0.00001 9.5 0.00073 0.01333 0.0005 <0.00003 0.1087 0.078 131 0.013 2.762 0.07705 <0.00003  <0.00002 0.0015 <0.000003  0.0013 4.37 <0.0004 182 1028 <0.00002  0.0437 <0.000003 0.0044 0.0152
15/03/2018 0.179 0.00062 0.03714 0.0189  <0.00002 < 0.00002 0.345 <0.00001 1002 <0.00001 0.00288 <0.0001 <0.00003 0.1096 0.078 05691  0.023 2.798 0.03143 <0.00003 0.00092 0.001 <0.000003  0.0008 431 <0.0004 234 1297 <0.00002 0.007 <0.000003 0.0027 <0.0100
20/04/2018 0.062 0.0009 0.05468 0.0154  <0.00002 < 0.00002 0.169  <0.00001 8.8 <0.00001 0.00139 <0.0001 <0.00003 0.1097 0.04 0.4957  0.021 2.547 0.02188 <0.00003 0.00132 <0.0002 <0.000003 < 0.0002 3.75 <0.0004 21 1541 <0.00002  0.0031 <0.000003 0.0024  <0.0100
18/05/2018 0.115 0.00111 0.06191 0.0155  <0.00002 < 0.00002 0.175  <0.00001 8.76 0.00026 0.00268 <0.0001 < 0.00003 0.1084 0.046 05034  0.0258 2.332 0.02762 <0.00003 0.0014 <0.0002 <0.000003 <0.0002 373 <0.0004 227 1716 <0.00002  0.0042 <0.000003 0.0025  <0.0100
08/06/2018 0.13 0.00128 0.05085 0.0188  <0.00002 < 0.00002 0277 <0.00001 1115 <0.00001 0.0017 <0.0001 <0.00003 0.1339 0.048 0.4879  0.032 3.026 0.02096 <0.00003 0.00135 0.0005 <0.000003 < 0.0002 4.54 <0.0004 257 1846 <0.00002 0.0065  <0.000003 0.0023 <0.0100
12/07/2018 0.148 0.00116 0.05165 0.0139  <0.00002 < 0.00002 0.187  <0.00001 7.98 <0.00001 0.00145 <0.0001 <0.00003 0.1035 0.077 0.498  0.0232 2.209 0.02547 <0.00003 0.00126 <0.0002 <0.000003 <0.0002 3.84 <0.0004 232 1574 <0.00002  0.0096 <0.000003 0.0022 <0.0100
10/08/2018 0.094 0.00118 0.06077 0.0153  <0.00002 < 0.00002 0.167  <0.00001 8.42 <0.00001 0.00098 <0.0001 <0.00003 0.103 0.044 05354  0.0239 2.284 0.02608 <0.00003 0.00138 <0.0002 <0.000003 <0.0002 373 <0.0004 214 1515 <0.00002  0.0064  <0.000003 0.0025  <0.0100
12/09/2018 0.086 0.0014 0.083 0.0137  <0.00002 < 0.00002 0.241  <0.00001 9.14 <0.00001 0.00129 <0.0001 <0.00003 0.1271 0.038 05286  0.029 2.298 0.0263 <0.00003 0.00158 <0.0002 <0.000003 < 0.0002 381 <0.0004 223 1693 <0.00002  0.0037 <0.000003 0.0027 <0.0100
11/10/2018 0.443 0.00164 0.09763 0.0184  <0.00002 < 0.00002 0278 <0.00001 1021 0.00037 0.00217 <0.0001 < 0.00003 0.1396 0.051 0.8779  0.038 2.872 0.02985 <0.00003 0.00166 0.0005 <0.000003 <0.0002 437 <0.0004 221 1993 <0.00002  0.0173 <0.000003 0.0035  <0.0100
16/11/2018 3.539 0.00121 0.35453 0.036 0.00033 <0.00002 1543 0.00402 91.84 0.03322 0.18847 <0.0001 < 0.00003 2.562 <0.015 0.792 272 23.06 1.186 <0.00003 0.00075 0.0215 <0.000003 < 0.0002 4713 <0.0004 12 857.7 0.00062 <0.0002  0.000398 <0.0001 0.2945
10/12/2018 0.909 0.00089 0.07227 0.0478  <0.00002 < 0.00002 0.522 0.00107 188 0.00828 0.00509 0.0008 <0.00003 0.1985 0.031 0.6565  0.1298 5.074 0.7736 <0.00003 0.0012 0.0091 <0.000003  0.0008 6.71 <0.0004 167 3856 <0.00002  0.0151 <0.000003 0.0024 0.1053
21/01/2019 0.785 0.00056 0.05199 0.0262 <0.00002 < 0.00002 0.24 <0.00001 1131 0.00055 0.00393 <0.0001 < 0.00003 0.1408 0.05 1.019  0.0356 3.289 0.05833 <0.00003 0.00152 <0.0002 <0.000003  0.0006 4.46 <0.0004 171 1986 <0.00002 0.0325  <0.000003 0.0038 <0.0100
13/02/2019 2.001 0.00101 0.04732 0.0516  <0.00002 < 0.00002 0.136  <0.00001 9.66 0.00142 0.0094 0.0006 <0.00003 0.1239 0.108 2292 0.0183 2.594 0.11446 <0.00003  <0.00002 0.0017 <0.000003  0.0017 38 <0.0004 184 12 <0.00002  0.0756 <0.000003 0.0065 0.0282
12/03/2019 0.468 0.00133 0.04545 0.0234  <0.00002 < 0.00002 0.141  <0.00001 10.72 0.00056 0.00352  <0.0001 <0.00003 0.1187 0.064 0.993  0.0186 3.228 0.04097 <0.00003 0.00135 0.001 <0.000003 < 0.0002 4.42 <0.0004 171 1362 <0.00002  0.0207 <0.000003 0.0036 <0.0100
24/04/2019 0.064 0.00092 0.05066 0.0172  <0.00002 < 0.00002 0.19 <0.00001 8.39 <0.00001 0.00133 <0.0001 <0.00003 0.1056 0.026 04373  0.0213 2.463 0.02294 <0.00003 0.00112 <0.0002 <0.000003 < 0.0002 341 <0.0004 206 1397 <0.00002 0.0035  <0.000003 0.0022 <0.0100
16/05/2019 0.199 0.00113 0.06494 0.0157  <0.00002 < 0.00002 0212 <0.00001 8.59 <0.00001 0.00162 <0.0001 <0.00003 0.1115 0.035 0.564  0.0251 2.344 0.0366 <0.00003 0.00147 0.0004 <0.000003 < 0.0002 3.61 <0.0004 219 1568 <0.00002  0.0098 <0.000003 0.0029 <0.0100
16/06/2019 0.167 0.0012 0.06177 0.0173  <0.00002 < 0.00002 0.24 <0.00001 7.85 <0.00001 0.00133 <0.0001 <0.00003 0.1087 0.037 05189  0.0237 2.063 0.0325 <0.00003 0.00158 <0.0002 <0.000003 < 0.0002 3.26 <0.0004 209 1363  <0.00002 0.013 <0.000003 0.0025  <0.0100
10/07/2019 0.367 0.00142 0.08365 0.0189  <0.00002 < 0.00002 0.218  <0.00001 8.81 0.00047 0.00273  <0.0001 < 0.00003 0.1208 0.041 0.8946  0.026 2.188 0.06576 <0.00003 0.00171 0.0006 <0.000003  0.0003 3.83 <0.0004 247 1579 <0.00002  0.0235  <0.000003 0.004 <0.0100
11/08/2019 0.126 0.0012 0.0694 0.0169 <0.0002 <0.0002 0.243  <0.00010 8.75 <0.0002 0.0016  <0.0007  <0.0002 0.1045 0.07 0.613  0.0263 2.367 0.0378 <0.00005 0.0018 <0.0002  <0.00008 0.0004 4.02 <0.0006 241 164 <0.0002 0.0078 <0.0002 0.0028 <0.008
12/09/2019 0.326 0.0014 0.0931 0.0166 <0.0002 <0.0002 0.236  <0.00010 9.7 0.0005 0.0024  <0.0007 <0.0002 0.1318 0.07 0.956  0.0305 2.286 0.0675 <0.00005 0.0022 <0.0002  <0.00008 0.0004 3.88 <0.0006 235 186 <0.0002 0.0205 <0.0002 0.0039 <0.008
10/10/2019 0.304 0.0018 0.1153 0.0175 <0.0002 <0.0002 0375 <0.00010 1113 0.0004 0.0024  <0.0007 <0.0002 0.1482 0.11 0.994  0.0478 3.171 0.0885 <0.00005 0.0024 0.0006 < 0.00008 0.0004 4.75 <0.0006 268 2284  <0.0002 0.0187 <0.0002 0.0043 <0.008
16/11/2019 0.855 0.0008 0.0656 0.0454 <0.0002 <0.0002 0.743 0.00055 157 0.0057 0.0037  <0.0007 <0.0002 0.1935 0.13 0.822  0.1566 4.717 0.6447 < 0.00005 <0.0002 0.0062 <0.00008  <0.0002 6.52 < 0.0006 215 3137 <0.0002 0.0281 <0.0002 0.0037 0.087
11/12/2019 0.788 0.0017 0.1275 0.0266 <0.0002 <0.0002 0.364 <0.00010 1313 0.001 0.0058  <0.0007 <0.0002 0.1783 0.12 1717 0.0412 3.443 0.1608 < 0.00005 0.0029 0.0012 < 0.00008 0.0007 4.89 < 0.0006 252 2381  <0.0002 0.0537 <0.0002 0.0083 0.018
13/03/2020 0.364 0.0008 0.0518 0.0234 <0.0002 <0.0002 0.134  <0.00010 1007 0.0005 0.0046  <0.0007  <0.0002 0.1075 0.12 1.633  0.0136 3.106 0.0599 < 0.00005 0.0012 0.0008 <0.00008 0.0004 4.79 < 0.0006 182 1326  <0.0002 0.0163 <0.0002 0.0062 0.012
25/06/2020 0.144 0.0008 0.0521 0.0187 <0.0002 <0.0002 0.389  <0.00010 9.05 <0.0002 0.0027  <0.0007 <0.0002 0.1245 0.1 0.8 0.0223 2.432 0.0502 <0.00005 0.0011 0.0006 <0.00008 0.0003 3.86 < 0.0006 165 1471 <0.0002 0.0085 <0.0002 0.0017 0.011
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Continuacion ...

Aluminio  Antimonio  Arsénico Bario Berilio Bismuto Boro Cadmio Calcio  Cobalto Cobre Cromo Estafio Estroncio  Fosforo  Hierro Litio Magnesio  Manganeso  Mercurio  Molibdeno Niquel Plata Plomo Potasio Selenio Silicio  Sodio Talio Titanio Uranio Vanadio Zinc
Fecha de Muestreo

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

25/08/2020 0. 153 0.0013 0.0945 0.02 <0.0002 <0.0002 0.341  <0.00010 1329 <0.0002 0.002 <0.0007 0.0072 0.1697 0.19 0.938 0.038 3.565 0.0465 <0.00005 0.0019 0.0005 < 0.00008 0.0005 5.67 < 0.0006 273 2433 <0.0002 0.0101 <0.0002 0.0045 0.015
16/09/2020 0.056 0.0006 0.0694 0.0146 <0.0002 <0.0002 0.179  <0.00010 9.82 <0.0002 0.0015 <0.0007 <0.0002 0.1292 0.06 0.858 0.0184 261 0.0453 <0.00005 0.0014 0.0005 < 0.00008 0.0007 3.74 < 0.0006 168 173 <0.0002 0.0033 <0.0002 0.0034 0.215
19/10/2020 0.116 0.001 0.036 0.018 <0.0002 <0.0002 0.106 <0.0001 9.32 0.0003 0.001 <0.0007 <0.0002 0.108 0.08 0.963 0.017 3.104 0.062 <0.00005 0.001 <0.0002 <0.00008 0.0003 4.990 <0.0006 159 1542 <0.0002 0.006 <0.0002 0.002 0.426
5/11/2020 0.08 0.0006 0.055 0.018 <0.0002 <0.0002 0.287 <0.0001 9.38 <0.0002 0.002 <0.0007 <0.0002 0.124 0.09 0.839 0.025 2751 0.027 <0.00005 0.001 0.001 <0.00008 0.0003 4.780 <0.0006 16.7 15.86 <0.0002 0.003 <0.0002 0.003 0.016
3/12/2020 0.315 0.0004 0.032 0.03 <0.0002 0.0005 0.089 0.0005 12.74 0.001 0.003 0.002 <0.0002 0.139 0.13 1.458 0.041 4.068 0.187 <0.00005 0.002 0.003 <0.00008 0.001 6.480 <0.0006 196 2112 0.0006 0.011 0.0005 0.003 0.173
21/01/2021 0.629 0.001 0.049 0.029 <0.0002 <0.0002 0.151 <0.0001 1097 0.0006 0.004 <0.0007 <0.0002 0.139 0.09 1.193 0.016 2.651 0.073 <0.00005 0.001 0.001 <0.00008 <0.0002 3.830 <0.0006 18.1 1276 <0.0002 0.032 <0.0002 0.004 0.018
25/02/2021 0.136 <0.0002 0.056 0.019 <0.0002 <0.0002 0.199 <0.0001 9.13 0.0005 0.0008 <0.0007 <0.0002 0.118 0.09 0.682 0.028 2.681 0.035 <0.00005 0.001 0.0005 <0.00008 0.001 3.98 <0.0006 188 1372 <0.0002 0.006 <0.0002 0.003 <0.008
06/03/2021 0.174 0.0009 0.047 0.021 <0.0002 <0.0002 0.193 <0.0001 106 0.0003 0.003 0.002 <0.0002 0.129 0.07 0.81 0.02 3.065 0.052 <0.00005 0.001 0.0009 <0.00008 0.002 3.88 <0.0006 181 1428 <0.0002 0.008 <0.0002 0.003 0.022
11/04/2021 0.129 0.002 0.047 0.019 <0.0002 <0.0002 0.163 <0.0001 9.38 <0.0002 0.002 0.001 <0.0002 0.111 0.08 0.544 0.02 243 0.037 <0.00005 0.001 0.0005 <0.00008 0.0005 3.29 <0.0006 177 1356 <0.0002 0.007 <0.0002 0.003 0.031
16/05/2021 0.079 0.002 0.051 0.018 <0.0002 <0.0002 0.205 <0.0001 9.98 0.0003 0.002 0.0009 <0.0002 0.126 0.12 0.463 0.033 2.784 0.053 <0.00005 0.001 0.0008 <0.00008 0.0005 3.79 <0.0006 192 173 <0.0002 0.005 <0.0002 0.003 <0.008
01/06/2021 0.078 0.001 0.051 0.016 <0.0002 <0.0002 0.237 <0.0001 9.61 <0.0002 0.001 <0.0007 <0.0002 0.121 0.14 0.367 0.031 2.596 0.034 <0.00005 0.001 <0.0002 <0.00008 <0.0002 3.84 <0.0006 203 1647 <0.0002 0.005 <0.0002 0.003 0.019
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Tabla 31: Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial (pardmetros fisicoquimicos, organicos, inorganicos y microbioldgicos) de la estacion QE-36

Caudal  Conductividad O_xigeno pH Temperatura Alcalinidad Dureza '?'gltiadlzz '?'gltiadlzz Color Bromuro  Cloruros  Fluoruros  Fosfatos Nitratos — Nitritos Nill;alOS Sulfatos Cianuro  Cianuro Sulfuros (_:alcio _Sodio M_agnesio P_otasio /-\C(;iles BDi:qmuai;?caa DQeLWﬁincd: Delgrggnles Coliformes Coliformes Enterococos ESChEri.Ch ia E;;‘Q;dee
Fecha de Disuelto Total Total Disueltos  Suspendidos Verdadero Nitritos Total WAD disuelto  disuelto  disuelto  disuelto Grasas  de Oxigeno OXide Ani6nicos totales Termotolerantes Totales Fecales coli Helmintos
Muestreo igeno
Lis pS/cm mg/L Unidades °C m9 mg mg/L mg/L uc mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L m9 Hg/L NMP/100mL NMP/100mL NMP/100 NMP/100mL  Huevos/L
pH CaCO3/L CaCO3/L MBAS/L mL

30/01/2016 15545 1670 723 8.22 155 53 2145 1340 26 10 <0.001 476.4 0.309 <0.020 - - 0.541 2354 - - - 53.74 280.9 134 2054 <1 <2 19 - <0.1 78 16000 45 7.8 <1
14/02/2016  6985.0 1087 6.59 6.91 16.2 9 211.2 683 496 6 <0.001 194.4 0.232 <0.020 --- --- 0.377 2121 --- --- --- 51.35 134.6 8.957 1231 <1 <2 7 <0.1 40 5400 <1.8 40 <1
9/03/2016 78333 1025 6.79 4.81 134 <10 136.1 652 99 <1 <0.001 165.7 0.253 <0.020 --- --- 0.134 231.8 --- --- --- 3854 109.6 7.712 9.113 <1 <2 <2 <0.1 <1.8 <1.8 <1.8 <1.8 <1
25/04/2016 40395 1055 6.59 6.61 131 12 160.8 673 64 <1 <0.001 203.3 0.197 <0.020 0.065 <0.001 0.066 199.6 <0.001 <0.001  <0.0004 448 145 8.638 1056 <1.0 <2 <2 <0.01 <0.013 4 4 <18 <18 <1
18/05/2016 21424 1640 8.16 7.08 72 319 257.9 1060 40 3 <0.001 360.8 0.253 <0.020 0.222 <0.001 0.223 255.5 <0.001 <0.001 <0.0004 7203 286.3 1472 16.23 <1.0 <2 <2 <0.01 <0.013 350 23 18 23 <1
5/06/2016 22775 2050 8.2 7.81 27 542 269.8 1229 46 <1 <0.001 426.8 0.383 <0.020 0.256 <0.001 0.257 233.1 <0.001 <0.001 <0.0004 7188 299.7 135 16.11 <1.0 <2 <2 <0.01 <0.013 11000 23 6.8 45 <1
18/07/2016 ~ 2235.2 1279 8.2 9.35 75 504 2329 1047 19 6 <0.001 355.1 0.287 <0.020 0.191 <0.001 0.192 209.2 <0.001 <0.001 0.004 64.45 238.9 1219 1596 <1 <2 <2 <0.002 <0.013 330 45 <18 <18 <1
16/08/2016 17020 1690 8.07 7.63 8.2 69.7 257.3 1267 <2 <1 <0.001 462.3 0.352 <0.020 0.408 <0.001 0.409 292.6 <0.001 <0.001 0.0072 7276 272.1 13 16.01 <1 <2 7 <0.002 <0.013 540 2 <18 2 <1
8/09/2016 12315 1330 8.1 7.16 10.7 794 261.9 1369 10 8 <0.001 494.4 0.292 <0.020 0.382 <0.001 0.383 233.2 <0.001 <0.001 <0.0004 7744 329.9 14.62 19.13 <0.1 <2 6 <0.002 <0.013 49 49 <18 22 <1
20/10/2016 11795 2833 6.93 7.96 16.8 1458 1658 3 6 <0.001 834.0 0.475 <0.020 0.913 <0.001 0.914 270.5 <0.001 <0.001  <0.0004 90.98 387.5 16.45 2249 <1 <2 2 <0.002 <0.013 12 330 45 4 <1
18/11/2016 ~ 1038.6 1080 8.16 8.20 151 98.0 1852 4 7 <0.001 726.5 0.508 <0.020 0.840 <0.001 0.841 288.6 <0.001 <0.001  <0.0004 9111 419.6 1751 2392 <1 <2 5 <0.002 <0.013 17 240 7.8 6.8 <1
5/12/2016 13358 1130 7.56 8.12 158 844 - 1902 31 9 <0.001 787.0 0.429 <0.020 1.119 <0.001 1.120 287.0 <0.001 <0.001 <0.0004 9355 449.5 1731 2661 <1 <2 17 0.006 <0.013 79 9200 78 13 <1
29/01/2017  78001.1 545 6.77 7.87 138 6.4 107.2 321 373 8 <0.001 84.49 0.182 <0.020 0.13 <0.001 0.1305 99.46 <0.001 <0.001 0.0068 2363 51.86 4.446 7.85 <10 <2 28 0.008 <0.013 3300 35000 540 1700 <1
16/02/2017 49103 1162 7.09 6.88 132 134 139.4 696 142 4 <0.001 221.4 0.257 <0.020 0.131 <0.001 0.1315 1718 <0.001 <0.001 <0.0004 39.67 142.4 7.834 11.33 <10 <2 3 0.005 <0.002 4 130 <18 <18 <1
17/03/2017  25485.6 682 722 521 136 <10 101.6 399 82 1 <0.001 94.98 0.276 <0.020 0.092 <0.001 0.0925 161 <0.001 <0.001 0.0117 2585 67.2 5.964 7.39 <10 6.42 19 <0.002 <0.002 <18 78 <18 <18 <1
29/06/2017 23430 1365 7.80 7.58 1160 15.80 145.20 785.00 45.00 1 0.06 274.80 0.25 <0.020 0.10 <0.001 0.1035 190.60 <0.001 <0.001  <0.0004 4131 180.90 7.88 12.05 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 <18 23.00 <18 <18 <1
15/07/2017  2500.0 1858 8.93 77 5.6 159 1248 1237 60 3 0.093 391.2 0.318 <0.020 0.131 <0.001 0.1315 2435 <0.001 <0.001  <0.0004 36.74 257.9 6.903 1165 <10 <2 <2 0.012 <0.002 2 240 <18 2 <1
13/08/2017  1652.0 1928 8.84 8.02 4 384 186.2 1375 50 9 0.158 402.9 0.298 <0.020 0.169 <0.001 0.1695 207.1 <0.001 <0.001  <0.0004 54.34 290 12.06 17.89 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 13 170 2 7.8 <1
19/09/2017  1655.0 4360 6.4 8.67 117 12 207.6 1339 66 3 0.122 428.7 0.326 <0.020 0.232 0.008 0.24 256.7 <0.001 <0.001  <0.0004 60.26 303.9 1284 1924 <10 <2 6 <0.002 <0.002 <18 3300 <18 <18 <1
28/01/2018  37943.1 767 6.94 4.88 129 2.8 1189 523 99 <1 <0.001 1116 0.329 <0.020 0.113 <0.001 0.1135 179.6 <0.001 <0.001 <0.001 3233 738 6.673 7.52 <10 <2 12 0.02 <0.002 <18 2 <18 <18 <1
18/02/2018  52056.9 627 7.42 3.98 106 746 1334 272 512 25 <0.001 58.84 0.15 <0.020 0.18 0.003 0.183 4298 <0.001 <0.001 <0.001 22.86 4485 5.748 1129 <10 <2 6 <0.002 <0.002 45 94 4 2 <1
16/03/2018  32956.0 659 7.31 4.86 113 <10 797 426 136 2 0.676 110.6 0.393 <0.020 0.101 <0.001 0.1015 209.9 <0.001 <0.001  <0.0004 2551 64.13 5.611 6.66 <10 <2 13 0.035 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
25/04/2018 72498 1298 7.47 4.56 106 <10 1336 914 128 3 <0.005 2247 0.427 <0.100 0.082 <0.005 0.0845 310.3 <0.001 <0.001  <0.0004 39.02 152.4 9.128 1201 <10 <2 9 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
19/05/2018  6848.8 1279 7.64 6.38 9.2 22 156.8 729 57 <1 <0.001 2353 0.236 <0.020 0.193 <0.001 0.1935 189.3 <0.001 <0.001 <0.001 4481 167.7 8.092 1062 <10 <2 5 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
11/06/2018 76135 1260 8.3 6.05 78 18 1453 818 58 <1 <0.001 254.6 0.237 <0.020 0.125 <0.001 0.1255 2113 <0.001 <0.001  <0.0004 4373 175.9 8.871 1298 <10 <2 11 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
13/07/2018 247338 1750 8.48 757 45 53 1838 1024 71 2 <0.004 362.7 0.245 <0.004 0.248 <0.004 0.25 2385 <0.001 <0.001  <0.0004 5157 229.6 1023 1592 <10 <2 3 <0.002 <0.002 13 17 <18 13 <1
11/08/2018 72195 1871 9.27 7.71 22 131 190.9 1107 48 4 <0.001 411.6 0.278 <0.020 0.166 <0.001 0.1665 253.7 <0.001 <0.001  <0.0004 54.66 270.9 1122 1573 <10 <2 <2 0.005 <0.002 <18 21 <18 <18 <1
13/09/2018  6842.0 2180 8.63 7.45 35 65 204 1211 17 8 <0.001 508.1 0.263 <0.020 0.209 <0.001 0.2095 211 <0.001 <0.001 <0.0004 55.99 297.9 1137 19.38 <10 <2 5 0.006 <0.002 2 33 2 2 <1
12/10/2018 20543 2330 7.45 8.05 131 572 249.6 1508 20 9 <0.001 551.1 0.312 <0.020 0.212 <0.001 0.2125 2545 <0.001 <0.001 <0.0004 67.26 360.2 1351 2206 <10 <2 <2 <0.002 <0.002 45 2100 2 2 <1
17/11/2018  7257.0 2450 7.72 8.26 8.3 56.7 228.9 1479 25 6 <0.001 566.8 0.251 <0.020 0.221 0.02 0.241 2545 <0.001 <0.001 <0.0004 68.53 3737 1482 2522 <10 <2 3 0.01 <0.002 6.8 430 4 2 <1
12/12/2018 920.3 2240 7.63 8.51 104 68.2 2239 1450 4 6 <0.001 526.4 0.353 <0.020 0.301 <0.001 0.3015 213 <0.001 <0.001  <0.0004 58.83 337.8 1191 2266 <10 <2 <2 0.024 <0.002 <18 49 <18 <18 <1
22/01/2019 41333 1224 6.52 4.84 152 <10 170.7 801 111 2 <0.001 2135 0.378 <0.020 0.129 <0.001 0.1295 250.9 <0.001 <0.001  <0.0004 4425 1304 9.143 1035 <10 <2 15 <0.002 <0.002 <18 45 <18 <18 <1
27/02/2019  24495.7 1006 7.08 332 123 <10 886 665 95 5.4 <0.001 7184 0.352 <0.020 0.068 <0.001 0.0685 301.3 <0.001 <0.001  <0.0004 2219 50.86 5.601 5.43 <10 <2 14 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18 <1
13/03/2019  25081.3 868 7.64 4.95 9.7 <10 106.8 594 454 13 <0.001 1417 0.309 <0.020 0.16 <0.001 0.1605 187.2 <0.001 <0.001 <0.0004 27.04 99.31 5.806 9.07 <10 <2 26 0.003 <0.002 23 110 14 7.8 <1
29/04/2019 35915 1520 7.89 4.61 9 <10 148.4 947 138 3.1 <0.001 259 0.492 <0.020 0.064 <0.001 0.0645 394.6 <0.001 <0.001 <0.0004 46.28 1845 10.78 1245 <10 <2 5 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18
20/05/2019  2900.3 1819 8.4 5.42 3.9 8.2 188.1 984 80 16 <0.001 341.8 0.315 <0.020 0.067 <0.001 0.0675 248.8 <0.001 <0.001 <0.0004 50.16 228.6 1166 1546 <10 <2 13 <0.002 <0.002 7.8 7.8 <18 45
17/06/2019 27305 1861 8.15 7.15 59 4.6 1855 1084 93 13 <0.001 388 0.162 <0.020 0.084 <0.001 0.0845 224.2 <0.001 <0.001 <0.0004 48.76 236.7 9.698 15.76 <10 <2 7 <0.002 <0.002 <18 <18 <18 <18
12/07/2019  2545.1 2270 9.41 7.79 29 58 220.4 1640 103 13 <0.001 469.6 0.19 <0.020 0.119 <0.001 0.1195 251 <0.001 <0.001 <0.0004 61.42 337.6 137 2089 <10 <2 4 <0.002 <0.002 2 6.8 <18 2
12/08/2019 25613 1808 8.17 8.02 45 262 199.4 1142 54 35 <0.001 385.8 0.354 <0.020 <0.003 <0.001 0.002 203.9 <0.001 <0.001 <0.001 5477 2458 11 16.62 <10 <2 3 0.024 <0.002 2 130 <18 2
13/09/2019  1683.0 2250 8.48 8.03 8.1 474 255.9 1448 114 79 <0.001 502.9 0.371 <0.020 0.228 <0.001 0.2285 264.8 <0.001 <0.001 <0.0004 741 321 1426 2047 <0.1 <2 13 <0.002 <0.0010 <18 22 <18 <18
6/10/2019 10335 2700 8.39 7.95 6.6 339 281.2 1706 37 43 <0.001 551.2 0.448 <0.02 0.208 <0.001 0.2085 311.9 <0.001 <0.001 <0.0004 8263 367.0 1534 2279 <0.1 <2 10 <0.002 <0.0010 2 540 2 2
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Continuacion ...

. . " . Demanda
o . Sélidos Sélidos Nitratos " " N N N N Aceites  Demanda P " " s Huevos y
Caudal  Conductividad O_><|geno pH Temperatura Alcalinidad Dureza Totales Totales Color Bromuro  Cloruros  Fluoruros  Fosfatos  Nitratos  Nitritos Sulfatos Cianuro  Cianuro Sulfuros (}alclo sOd'O M?QHGS'O Eotaslo y Bioquimica Quimica Delgrggnles Coliformes Coliformes Enterococos ESChE”.Ch'a Larvas de
Fecha d Disuelto Total Total " " Verdadero Total WAD disuelto  disuelto  disuelto  disuelto o de Aniénicos Termotolerantes Totales Fecales coli :
echa de Disueltos  Suspendidos Grasas  de Oxigeno Oxi totales Helmintos
Muestreo xigeno
Lis pS/cm mg/L Unidades °C m9 mg mg/L mg/L uc mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L m9 Hg/L NMP/100mL NMP/100mL NMP/100 NMP/100mL  Huevos/L
pH CaCO3/L CaCO3/L MBAS/L mL
7.86
6/11/2019 21743 2520 8.06 100 603 268.5 1826.0 260 126 <0.001 546.1 0.416 <0.02 0.193 <0.001 0.1935 283.0 <0.001 <0.001 <0.0004 7753 3457 15.19 2284 <01 <2 17 0.003 <0.0010 2 470 <18 <18 -
6/12/2019 13893 2630 7.19 7.99 159 504 296.0 1580.0 60.0 114 <0.001 586.3 0.466 <0.02 0.257 <0.001 0.2575 332.6 <0.001 <0.001 <0.0004 87.22 3711 16.68 2225 <01 <2 <2 0.02 <0.0010 <18 330 <18 <18 -
27/06/2020  3841.0 1851 9.35 6.56 21 16 197.6 1094 95 158 <0.001 395 0.181 <0.020 0.231 <0.001 0.2315 2747 <0.001 <0.001 0.0021 5781 248.9 1224 17.98 <01 <2 6 0.01 <0.0010 <18 2 <18 <18 -
27/08/2020  1770.0 1982 6.7 771 155 244 206.5 1344 57 45 <0.007 417 0.221 <0.01 0.428 <0.001 0.4285 265 <0.001 <0.001 <0.0010 61.82 300.6 1265 1951 <01 2 4 0.021 <0.0010 <18 79 <18 <18 -
17/09/2020  2394.0 2020 6.55 743 164 118 1973 1520 63 35 <0.007 467 0.299 <0.01 0.287 <0.001 0.2875 267 <0.001 <0.001 0.0051 58.71 314.2 1231 1887 <01 <2 7 0.018 <0.0010 <18 33 <18 <18 -
21/10/2020  4788.0 945 7.89 7.56 9.4 16.1 1148 648 43 95 <0.001 176.5 0.236 <0.020 0.219 0.15 - 127.4 <0.001 <0.001 0.012 - 1345 7.64 1132 <01 <2 12 0.01 <0.0010 45 2200 2 2 <1
06/11/2020  1554.0 1880 7271 8.2 144 51.2 179.8 1250 17 155 <0.001 4175 0.397 <0.021 0.178 <0.001 - 1911 <0.001 <0.001 0.013 - 274.8 116 19.02 <01 <2 4 <0.002 <0.0010 2 170 <18 2 <2
02/12/2020  2978.0 1521 6.05 8.25 195 436 151.8 1018 23 19.90 <0.001 328.2 0.301 <0.022 0.204 0.095 - 1555 <0.001 <0.001 <0.001 - 2321 9.968 16.71 <0.1 <2 18 0.009 <0.0010 <18 110 <18 <18 <3
22/01/2021  32027.0 435 6.34 6.15 199 11 7053 302 940 2.4 <0.001 4347 0.161 <0.02 0.127 <0.001 - 86.03 <0.001 <0.001 <0.001 16.86 37.98 3.6 431 <0.1 5 19 <0.002 <0.001 220 5400 40 17 <1
25/02/2021 - 1141 6.75 341 152 <1 103.8 1082 87 2 <0.001 105.2 0.534 <0.02 0.409 <0.001 - 300.4 <0.001 <0.001 <0.001 29.88 81.07 7.086 7.25 <0.1 <2 <2 <0.002 <0.001 <18 <18 <18 <18 <1
07/03/2021  6436.0 803 6.71 4.42 142 <1 1712 766 583 17 <0.001 83.01 0.45 <0.02 0.538 <0.001 - 222.8 <0.001 <0.001 <0.001 46.64 68 7.145 6.71 <0.1 <2 8 <0.002 <0.001 7.8 330 45 45 <1
10/04/2021  9841.0 1105 772 341 102 <1 109.1 1166 108 42 <0.001 91.74 0.294 <0.02 0.051 <0.001 - 310.2 <0.001 <0.001 <0.001 31.07 8344 7.624 7.83 <0.1 <2 5 <0.002 <0.001 <18 <18 - <18 -
17/05/2021 41180 1414 8.23 4.76 57 <1 146.6 1486 62 <1 <0.001 230.7 0.459 <0.02 0.116 <0.001 - 355.8 <0.001 <0.001 <0.001 42.66 163.5 9.651 111 <0.1 <2 <2 <0.002 <0.001 <18 <18 - <18 -
02/06/2021 43820 1393 8.45 4.93 4.9 <1 159.8 1392 49 16 <0.001 218.8 0.386 <0.02 0.14 <0.001 - 240 <0.001 <0.001 <0.001 4733 176 10.12 1245 <0.1 <2 9 <0.002 <0.001 <18 <18 - <18 -
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Tabla 32: Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial (metales totales) de la estacion QE-36

Fecha de Aluminio Antimonio Arsénico Bario Berilio Bismuto Boro Cadmio Calcio Cobalto Cobre Cromo Estafio Estroncio Fosforo Hierro Litio Magnesio Manganeso Mercurio Molibdeno Niquel Plata Plomo Potasio Selenio Silicio Sodio Talio Titanio Uranio Vanadio Zinc
Muegstreo
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
30/01/2016 2.07 0.0013 0.1048 0.0437 <0.00004 <0.00001 5.651 <0.00003 5475 0.00482 0.039 <0.0001 <0.0001 1.178 0.041 0.638 1.137 1345 0.2132 <0.00005 0.003 0.0075 <0.00001 <0.0001 20.88 <0.00005 16.23 305.7 <0.0001 0.009 <0.00001 0.0026 0.045
14/02/2016 1561 <0.0001 0.0928 0.2797 < 0.00004 <0.00001 1.888 0.00368 57.28 0.0265 0.2277 0.0098 <0.0001 0.8476 0.634 1479 0.376 138 1.507 <0.00005 0.0031 0.0222 <0.00001 0.0143 1597 <0.00005 3351 1354 <0.0001 0.355 <0.00001 0.0274 0.148
9/03/2016 1229 <0.0001 0.0754 0.0604 <0.00004 <0.00001 1.53 0.0069 39.08 0.044 0.69 0.0029 <0.0001 0.6481 0.272 9.866 0.317 8.208 1.007 <0.00005 0.0018 0.034 <0.00001 0.0021 9.349 <0.00005 18.28 109.6 <0.0001 0.048 <0.00001 0.0061 0.39
25/04/2016 6.789 0.00066 0.07477 0.03904 0.00034 0.00005 2.182 0.00483 4581 0.03018 0.3573 0.0146 <0.0003 0.6182 0.06 443 0.3838 9.13 0.697 <0.0001 0.00183 0.0277 0.00017 0.00096 1091 0.0067 1934 152.1 0.00027 0.02 0.0009 0.0063 0.3033
18/05/2016 7.424 0.00064 0.09827 0.03572 <0.00003 <0.000004 3.135 0.00286 76.76 0.02186 0.2235 0.0309 <0.0003 0.9132 <0.03 2.388 0.5216 1521 0.5371 <0.0001 0.00208 0.0225 <0.00005 0.00016 16.72 0.0132 211 290.7 0.00016 0.008 0.0007 0.0108 0.196
5/06/2016 4.82 0.00077 0.12698 0.04434 <0.00003 <0.000004 3.571 0.00213 7561 0.01412 0.1654 0.0404 0.0004 1.098 0.04 1.566 0.6298 1462 0.4381 <0.0001 0.0027 0.0163 <0.00005 0.00053 171 0.0164 19.82 307.9 0.0002 0.026 0.0007 0.0139 0.2591
18/07/2016 2.789 <0.00004 0.1079 0.0338 <0.00002 <0.00002 5.09 0.00172 64.65 0.01117 0.07739 0.0027 <0.00003 1.037 0.127 0.7802 0.682 1228 0.3501 <0.00003 0.00257 0.011 <0.000003 <0.0002 1637 0.0031 191 239.2 <0.00002 0.0033 <0.000003 0.0019 0.1111
16/08/2016 1.445 0.00121 0.1129 0.0351 <0.00002 <0.00002 4.862 0.00117 7279 0.00679 0.04729 <0.0001 <0.00003 1.292 <0.015 0.5003 0.7789 1352 0.291 <0.00003 0.00298 0.0069 <0.000003 <0.0002 17.19 <0.0004 159 278.1 <0.00002 0.0013 0.00049 0.0018 0.052
8/09/2016 1.105 <0.00004 0.11754 0.0342 <0.00002 <0.00002 6.537 <0.00001 7746 0.00436 0.03102 <0.0001 <0.00003 1.29 0.147 0.5528 1.062 1467 0.22452 <0.00003 0.00321 0.006 <0.000003 <0.0002 19.18 0.0016 19 330.3 <0.00002 0.0063 <0.000003 0.0024 0.0481
20/10/2016 0.498 0.00107 0.13334 0.0439 <0.00002 <0.00002 <0.00001 9476 0.00209 0.01396 <0.0001 <0.00003 1.596 <0.015 0.3938 1.215 16.84 0.09166 <0.00003 0.00362 0.004 <0.000003 <0.0002 2326 <0.0004 17 393.6 0.00016 0.0029 0.000536 0.0026 0.0122
18/11/2016 0.516 0.00106 0.14434 0.0502 <0.00002 <0.00002 <0.00001 9321 0.00192 0.01033 <0.0001 <0.00003 1.693 0.190 0.4998 1.671 17.98 0.07357 <0.00003 0.00396 0.003 <0.000003 0.0005 2494 <0.0004 23 4345 <0.00002 0.0077 0.00051 0.0026 0.0136
5/12/2016 1.560 <0.00004 0.13489 0.0583 <0.00002 <0.00002 <0.00001 94.79 0.00400 0.02101 <0.0001 <0.00003 1.785 0.180 1.2520 1.459 18.02 0.19204 <0.00003 0.00389 0.004 <0.000003 0.0008 2729 <0.0004 21 459.9 <0.00002 0.0322 <0.000003 0.0040 0.0286
29/01/2017 1253 0.00073 0.08794 0.1816 0.00051 <0.00002 1.137 0.0019 2871 0.01824 0.281 0.009 <0.0003 0.2923 0.496 1127 0.2317 7.127 0.6443 <0.0001 0.0012 0.0173 < 0.00005 0.0096 9.39 <0.0004 311 53.84 0.0005 0.1985 0.001 0.0222 0.18
16/02/2017 7.326 0.00069 0.09264 0.0464 <0.00002 <0.00002 2.182 0.00265 3967 0.02146 0.2209 <0.0001 <0.00003 0.6695 0.161 4.439 0.4887 8.342 0.5902 <0.00003 0.00214 0.0171 <0.000003 0.0019 1133 <0.0004 229 1424 <0.00002 0.0634 0.000837 0.0058 0.1915
17/03/2017 9.034 0.00061 0.07 0.042 0.00029 <0.00002 1.108 0.00436 263 0.03473 0.6256 0.0077 <0.0003 0.3193 <0.015 9.197 0.2049 6.091 0.6015 <0.0001 0.00103 0.031 <0.00005 0.0019 74 <0.0004 175 67.67 0.00036 0.0342 0.00112 0.0074 0.37
29/06/2017 6.57 0.00 0.11 0.03 <0.00003 <0.00002 2.82 0.00 4170 0.02 0.28 0.02 <0.0003 0.66 <0.015 267 0.48 9.38 0.51 <0.0001 0.00 0.02 < 0.00005 <0.0002 1207 0.01 1760 199.40 <0.00002 0.01 0.00 0.01 0.22
15/07/2017 5.338 0.00081 0.09174 0.029 <0.00003 <0.00002 1.028 0.00428 38.82 0.02374 0.1985 0.0167 <0.0003 0.6601 <0.015 201 0.1853 7.436 0.4915 <0.00005 0.00158 0.019 < 0.00005 <0.0002 1185 0.0115 135 261 0.00029 0.005 0.00076 0.0058 0.21
13/08/2017 5.893 0.00096 0.14581 0.0354 <0.00003 <0.00002 3.304 0.00307 547 0.02144 0.1784 0.0169 <0.0003 1.033 <0.015 1.943 0.5851 121 0.5665 <0.00005 0.00229 0.0177 < 0.00005 <0.0002 17.89 0.0113 21 290.7 0.00024 0.0267 0.00062 0.0133 0.19
19/09/2017 1062 0.00119 0.14501 0.0397 0.00061 <0.00002 6.19 0.00562 6152 0.03677 0.32042 <0.0001 <0.00003 1.104 0.082 2675 1.061 1313 0.8211 <0.00003 0.00237 0.0271 <0.000003 0.0005 198 <0.0004 20 307.7 0.00035 0.0066 0.000957 0.0023 0.4137
28/01/2018 9.756 0.00075 0.06632 0.0613 0.00072 <0.00002 1516 0.00488 36.72 0.03547 0.5309 0.0014 <0.00003 0.4509 0.185 9.406 0.304 7.973 0.8646 <0.00003 0.00157 0.0287 <0.000003 0.0036 9.26 <0.0004 233 83.83 0.00037 0.0494 0.001234 0.0067 0.4358
18/02/2018 6.631 0.00048 0.01857 0.1504 <0.00002 <0.00002 0.357 0.0004 3383 0.004 0.01753 0.0042 <0.00003 0.3981 0.38 6.119 0.072 9.27 0.33938 <0.00003 0.00166 0.0068 <0.000003 0.0144 5.89 <0.0004 229 4545 <0.00002 0.103 0.00074 0.0147 0.0578
16/03/2018 115 0.00057 0.08578 0.0385 0.00054 <0.00002 1.186 0.00549 2566 0.04162 0.7555 0.0021 <0.00003 0.3334 0.196 137 0.2118 5.895 0.6507 <0.00003 0.00125 0.0345 <0.000003 0.0018 7.09 <0.0004 213 64.13 <0.00002 0.0279 0.001298 0.007 0.4958
25/04/2018 2233 0.00105 0.19785 0.039 0.00083 <0.00002 3.01 0.00989 39.02 0.06603 1.419 0.0049 <0.00003 0.6396 0.419 28.04 0.5428 9.372 0.8387 <0.00003 0.00263 0.0568 <0.000003 0.0015 1201 <0.0004 225 152.4 0.0006 0.0355 0.002151 0.0101 0.85
19/05/2018 8.577 0.00066 0.09386 0.0269 <0.00002 <0.00002 2.427 0.00381 4559 0.02636 0.38086 <0.0001 <0.00003 0.6662 0.051 4.384 0.4747 8.101 0.5456 <0.00003 0.00198 0.0207 <0.000003 <0.0002 1062 <0.0004 194 168.2 <0.00002 0.0043 0.000721 0.0023 0.3149
11/06/2018 1054 0.00111 0.12271 0.0273 0.00043 <0.00002 3.28 0.0049 4566 0.03623 0.9505 0.0017 <0.00003 0.7555 0.098 7.085 0.5854 9.216 0.5853 <0.00003 0.00229 0.0295 <0.000003 0.0019 1332 0.0021 209 181.1 0.00063 0.0046 0.000846 0.0027 0.3771
13/07/2018 105 0.00116 0.13245 0.0311 0.00045 <0.00002 4.737 0.00535 526 0.03224 0.6318 0.001 <0.00003 1.007 0.109 5.693 1.068 1074 0.717 <0.00003 0.00197 0.0264 <0.000003 0.0009 1653 <0.0004 217 238.9 0.00059 0.0183 0.000908 0.0031 0.3551
11/08/2018 7.525 0.00076 0.11347 0.0316 0.00045 <0.00002 4.79 0.00518 56.73 0.03581 0.43661 0.0007 <0.00003 1.053 0.054 3.629 0.8784 1162 0.7638 <0.00003 0.0022 0.0264 <0.000003 0.0004 1631 <0.0004 195 278.1 0.00058 0.0037 0.000727 0.0018 0.3675
13/09/2018 2.462 0.0011 0.12821 0.0273 0.00015 <0.00002 5.009 0.00161 55.99 0.01126 0.11167 <0.0001 <0.00003 1.148 <0.015 0.7686 0.9253 1137 0.41798 <0.00003 0.00265 0.0085 <0.000003 <0.0002 19.38 <0.0004 178 297.9 0.0003 0.0019 0.000457 0.0021 0.1005
12/10/2018 4.64 0.00163 0.15084 0.036 <0.00002 <0.00002 7.095 0.00378 68.13 0.02613 0.2942 <0.0001 <0.00003 1.284 0.043 1.477 1.22 14.02 0.6974 <0.00003 0.00331 0.0186 <0.000003 <0.0002 2257 <0.0004 204 463.7 0.00043 0.003 0.000632 0.002 0.2097
17/11/2018 2.259 0.00088 0.15538 0.0572 <0.00002 <0.00002 7.38 0.00219 7285 0.01449 0.08103 <0.0001 <0.00003 1.492 0.037 0.7595 1.377 1584 0.9133 <0.00003 0.00232 0.0131 <0.000003 <0.0002 26.95 <0.0004 193 399.2 <0.00002 0.0111 0.000375 0.0022 0.1353
12/12/2018 0.549 0.00123 0.12213 0.0467 <0.00002 <0.00002 6.576 0.00093 63.14 0.00699 0.01686 <0.0001 <0.00003 1.276 0.067 0.2746 1.478 1275 0.6265 <0.00003 0.00266 0.0081 <0.000003 <0.0002 2439 <0.0004 199 357.7 0.00036 0.0038 0.000273 0.0023 0.0511
22/01/2019 1166 0.00152 0.11407 0.0548 <0.00002 <0.00002 2.847 0.00678 46.84 0.04443 0.6003 0.0017 <0.00003 0.7366 0.192 1142 0.4938 10.09 1.027 <0.00003 0.00219 0.0334 <0.000003 0.0021 1152 <0.0004 252 140.2 0.0008 0.0701 0.001173 0.0063 0.488
27/02/2019 2255 0.00117 0.16598 0.0345 0.0009 <0.00002 0.822 0.00967 2381 0.07276 2.032 0.0061 <0.00003 0.2945 0.376 3744 0.1864 5.864 0.8237 <0.00003 0.00208 0.0645 <0.000003 0.003 6.01 <0.0004 20 50.86 0.00094 0.0377 0.002479 0.013 0.9754
13/03/2019 2094 0.00235 0.2851 0.1474 0.00078 0.00063 2.301 0.00654 2959 0.05464 1.05 0.0059 0.00029 0.4046 0.628 3549 0.4408 7.888 1.014 <0.00003 0.00262 0.0466 0.000631 0.0098 1137 0.0033 272 9931 0.00113 0.2362 0.001964 0.0288 0.6807
29/04/2019 2892 0.00103 0.22357 0.0299 0.00114 <0.00002 3.519 0.0141 46.28 0.08648 1.882 0.0045 <0.00003 0.7111 0.357 3382 0.6247 10.78 0.9357 <0.00003 0.00282 0.0712 <0.000003 0.0008 1245 <0.0004 193 1845 0.00089 0.0029 0.003001 0.0083 1.215
20/05/2019 1224 <0.00004 0.12809 0.0308 0.0005 <0.00002 4.734 0.00567 50.16 0.0369 0.5174 0.0014 <0.00003 0.9458 0.107 9.513 0.8446 1178 0.7019 <0.00003 0.00237 0.0287 <0.000003 <0.0002 1573 <0.0004 21 228.6 0.00075 0.0069 0.001016 0.0038 0.4282
17/06/2019 9.909 0.00138 0.13183 0.0304 <0.00002 <0.00002 4.092 0.00491 5229 0.03404 0.39867 0.0016 <0.00003 0.9326 0.061 5.606 0.7988 1022 0.7282 <0.00003 0.00235 0.0254 <0.000003 0.0027 15.82 <0.0004 212 269.2 <0.00002 0.0151 0.00094 0.0026 0.3113
12/07/2019 1099 0.0012 0.14018 0.0308 <0.00002 <0.00002 6.534 0.00598 6142 0.03735 0.4377 0.0017 <0.00003 1121 0.086 6.77 1.143 137 0.7642 <0.00003 0.00228 0.0281 <0.000003 0.0005 2092 <0.0004 222 337.6 0.00088 0.0095 0.000985 0.0033 0.4133
12/08/2019 6.61 0.0009 0.1213 0.0283 <0.0002 <0.0002 5.239 0.00389 5477 0.0265 0.2558 <0.0007 <0.0002 1.013 0.07 2.848 0.877 11 0.6149 <0.00005 0.0022 0.0209 < 0.00008 <0.0002 16.62 0.0012 218 245.8 <0.0002 0.0041 0.0008 0.0024 0.264
13/09/2019 7.268 0.0018 0.1711 0.0505 <0.0002 <0.0002 5.827 0.00304 7759 0.021 0.1693 0.0015 <0.0002 1.276 0.11 4.627 0.9558 1467 0.6577 <0.00005 0.0037 0.015 <0.00008 0.0011 2047 0.002 252 329.5 0.0005 0.102 0.0007 0.0087 0.288
6/10/2019 4.90 0.0015 0.10590 0.0386 <0.0002 <0.0002 8.023 0.00406 86.53 0.0293 0.1574 0.0017 <0.0002 1.686 0.120 2197 1.4760 1581 0.8149 < 0.00005 0.00320 0.0227 <0.00008 0.0007 24.06 <0.0006 208 379.7 0.0004 0.0175 0.0005 0.0031 0.3350
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Continuacion ...

Fecha de Aluminio Antimonio Arsénico Bario Berilio Bismuto Boro Cadmio Calcio Cobalto Cobre Cromo Estafio Estroncio Fosforo Hierro Litio Magnesio Manganeso Mercurio Molibdeno Niquel Plata Plomo Potasio Selenio Silicio Sodio Talio Titanio Uranio Vanadio Zinc
Muestreo
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
6/11/2019 2.356 0.0017 01214 0.0305 <0.0002 <0.0002 6.453 0.00171 80.89 0.0134 0.0972 <0.0007 <0.0002 1.336 0.070 1.499 1.1000 16.14 0.5064 <0.00005 0.00360 0.0122 <0.00008 0.0007 2421 0.0011 177 358.6 <0.0002 0.0096 0.0005 0.0031 0.0880
6/12/2019 5.672 0.0012 0.1546 0.0428 <0.0002 <0.0002 6.837 0.00275 89.56 0.0187 0.1669 0.0010 <0.0002 1.438 0.080 2.296 1.2170 1758 0.6120 <0.00005 0.00380 0.0151 <0.00008 0.0006 2327 <0.0006 203 393.7 0.0004 0.025 0.0007 0.0043 0.1880
27/06/2020 11.19 0.0004 0.1123 0.0324 0.0006 <0.0002 5.316 0.00611 58.64 0.0419 0.4904 0.0019 <0.0002 1.016 0.07 7.022 1.154 1243 0.9625 <0.00005 0.0023 0.0302 0.00057 0.0005 1834 0.0013 193 262.8 0.0006 0.0047 0.0011 0.0031 0.397
27/08/2020 8.108 0.0003 0.1354 0.0306 0.0004 <0.0002 5.095 0.00488 61.82 0.0319 0.2494 <0.0007 <0.0002 1.079 <0.05 3.323 0.9716 1265 0.7839 <0.00005 0.0025 0.022 0.00046 <0.0002 1951 < 0.0006 203 300.6 0.0006 <0.0005 0.0009 0.0017 0.301
17/09/2020 1032 0.0013 0.1514 0.0352 0.0005 <0.0002 5.879 0.00669 5871 0.0395 0.274 0.0016 0.0005 11 0.13 4.384 0.9735 1231 0.9629 <0.00005 0.0029 0.0273 < 0.00008 0.0006 18.87 < 0.0006 206 3142 0.0006 0.0041 0.001 0.0028 0.391
21/10/2020 4.949 0.0005 0.076 0.026 <0.0002 <0.0002 2.059 0.003 3334 0.018 0.127 0.001 0.0004 0.529 0.09 2517 0.401 7.671 0.494 <0.00005 0.002 0.013 <0.00008 0.0004 1132 <0.0006 169 1345 0.0003 0.01 0.0006 0.003 0.968
06/11/2020 2.308 0.0007 0.086 0.027 <0.0002 <0.0002 4.543 0.002 52.88 0.013 0.064 <0.0007 <0.0002 0.955 0.06 0.959 0.882 116 0.441 <0.00005 0.002 0.009 <0.00008 <0.0002 194 <0.0006 163 288.9 0.0004 0.003 0.0004 0.0008 0.093
02/12/2020 1.762 0.0007 0.076 0.029 <0.0002 <0.0002 4.065 0.001 4434 0.009 0.059 0.003 <0.0002 0.853 0.11 1.167 0.73 9.968 0.362 <0.00005 0.002 0.007 <0.00008 0.0006 17.15 <0.0006 164 232.1 0.0003 0.007 0.0003 0.002 0.515
22/01/2021 15.04 0.002 0.099 0.172 0.0008 0.0004 0.626 0.002 1924 0.017 0.149 0.005 <0.0002 0.242 0.4 15.46 0.125 5.462 0.848 0.0002 0.002 0.014 0.0005 0.017 7.84 0.002 312 38.12 0.001 0.217 0.002 0.025 0.177
25/02/2021 20.75 <0.0002 0.115 0.03 0.0009 <0.0002 1.275 0.008 29.88 0.059 0.963 0.004 <0.0002 0.456 0.22 242 0.239 7.086 0.792 <0.00005 0.002 0.052 0.0010 0.002 7.25 <0.0006 166 81.07 0.001 0.01 0.002 0.007 0.689
07/03/2021 2336 0.002 0.14 0.136 0.0009 0.0006 1.123 0.005 46.64 0.05 0.567 0.009 0.0005 0.432 0.47 25.75 0.25 1328 0.967 <0.00005 0.003 0.044 0.0008 0.009 7.92 <0.0006 316 68 0.001 0.152 0.002 0.031 0.443
10/04/2021 2687 0.001 0.173 0.032 0.0008 <0.0002 1.381 0.009 31.07 0.077 1.542 0.006 <0.0002 0.415 0.38 3944 0.277 7.646 0.748 <0.00005 0.003 0.068 <0.00008 0.002 7.83 0.002 182 8344 0.001 0.015 0.002 0.015 0.898
17/05/2021 2242 0.001 0.14 0.025 0.0007 <0.0002 2.678 0.009 4266 0.064 0.988 0.004 <0.0002 0.704 0.22 231 0.524 9.729 0.837 <0.00005 0.002 0.053 <0.00008 0.001 111 <0.0006 185 163.5 0.0009 0.004 0.002 0.007 0.743
02/06/2021 1412 0.001 0.093 0.025 0.0005 <0.0002 2.967 0.006 4733 0.045 0.439 0.002 <0.0002 0.758 0.16 9.754 0.519 1012 0.77 <0.00005 0.002 0.034 <0.00008 0.0004 1245 <0.0006 188 176 0.0009 0.002 0.001 0.003 0.428
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Anexo 2: Modelamiento CORMIX

Tabla 33: Resultados de la concentracion simulada de los pardametros aluminio, arsénico, boro y
manganeso en época seca (julio- 2017)

Eje X Eje Y Eje Z S Concentracion simulada (mg/L)
(Dailstancia (Distancia rgz‘lljt:g; (Factor de
guas al borde de dilucién
abajoen  confluencia &P pigrodindmica  Aluminio  Arsénico  Boro Manganeso
m) enm) 'gr,leggr adimensional)

0.83 -0.1 0.8 14 14.40 0.348 6.18 1.55
70.82 -0.1 0.8 1.6 12.60 0.306 5.43 1.37
140.80 -0.1 0.8 1.8 11.40 0.276 4.90 1.23
210.78 -0.1 0.8 1.9 10.50 0.253 4.50 1.13
280.77 -0.1 0.8 2.1 9.74 0.236 4.18 1.05
350.75 -0.1 0.8 2.2 9.14 0.221 3.92 0.987
420.73 -0.1 0.8 2.3 8.63 0.209 3.71 0.932
490.72 -0.1 0.8 25 8.21 0.199 3.52 0.886
560.70 -0.1 0.8 2.6 7.84 0.190 3.36 0.846
630.68 -0.1 0.8 2.7 7.52 0.182 3.23 0.812
700.67 -0.1 0.8 2.8 7.23 0.175 3.10 0.781
770.65 -0.1 0.8 2.9 6.97 0.169 2.99 0.753
840.63 -0.1 0.8 3.0 6.74 0.163 2.89 0.728
910.62 -0.1 0.8 3.1 6.53 0.158 2.80 0.705
980.60 -0.1 0.8 3.2 6.34 0.153 2.72 0.685

1050.58 -0.1 0.8 3.3 6.17 0.149 2.65 0.666
1120.57 -0.1 0.8 3.4 6.01 0.145 2.58 0.649
1190.55 -0.1 0.8 3.4 5.86 0.142 251 0.632
1260.53 -0.1 0.8 3.5 5.72 0.138 2.45 0.617
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Continuacion ...

EjeZ

Eje X Eje Y S Concentracién simulada (mg/L)
(Distancia  (Distancia r(eg‘“:g; (Factor de
aguas  albordede O P°"° dilucin
abajoen  confluencia infe?ior hidrodindmica ~ Aluminio  Arsénico Boro Manganeso
m ) ;
) enm) en m) adimensional)
1330.52 -0.1 0.8 3.6 5.59 0.135 2.40 0.604
1400.50 -0.1 0.8 3.7 5.47 0.132 2.35 0.590
1470.48 -0.1 0.8 3.8 5.35 0.130 2.30 0.578
1540.47 -0.1 0.8 3.8 5.27 0.127 2.26 0.569
1610.45 -0.1 0.8 3.8 5.27 0.127 2.26 0.569
1680.43 -0.1 0.8 3.8 5.27 0.127 2.26 0.569
1750.42 -0.1 0.8 3.8 5.27 0.127 2.26 0.569
e ‘ o Concentration Excess vs. Centerline Trajectory Distance Concentration Excess (mgf)
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Figura 54. Concentracién simulada del pardmetro aluminio en época seca (julio-2017) respecto a la distancia
aguas abajo
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Concentration Excess vs. Centerline Trajectory Distance Concentration Excess (mgf)
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Figura 55. Concentracion simulada del parametro arsénico en época seca (julio-2017) respecto a la distancia
aguas abajo
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Figura 56. Concentracién simulada del pardmetro boro en época seca (julio-2017) respecto a la distancia aguas
abajo
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Figura 57. Concentracion simulada del parametro manganeso en época seca (julio-2017) respecto a la distancia

aguas abajo
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Tabla 34: Resultados de la concentracion simulada de los pardmetros aluminio, arsénico, boro y
manganeso en época seca (noviembre- 2019)

Eje X Eje Y Eje Z S Concentracién simulada (mg/L)
(Distancia  (Distancia re(gle;[gtr:a (Factor de
sbaoen el PATE e Auminio Arsénico  Boro  Man
; ganeso
m) en m) mfez}c);r N adimensional)

0.82 -0.1 0.8 14 19.20 0.478 25.30 1.98
70.81 -0.1 0.8 1.6 17.30 0.430 22.70 1.78
140.79 -0.1 0.8 1.7 15.80 0.394 20.80 1.63
210.77 -0.1 0.8 1.8 14.70 0.365 19.30 151
280.76 -0.1 0.8 2.0 13.70 0.343 18.10 1.42
350.74 -0.1 0.8 2.1 13 0.323 17.10 1.34
420.73 -0.1 0.8 2.2 12.30 0.307 16.20 1.27
490.71 -0.1 0.8 2.3 11.80 0.293 15.50 1.22
560.69 -0.1 0.8 2.4 11.30 0.281 14.80 1.16
630.68 -0.1 0.8 2.5 10.80 0.270 14.30 1.12
700.66 -0.1 0.8 2.6 10.50 0.260 13.80 1.08
770.64 -0.1 0.8 2.7 10.10 0.252 13.30 1.04
840.63 -0.1 0.8 2.7 9.79 0.244 12.90 1.01
910.61 -0.1 0.8 2.8 9.50 0.237 12.50 0.981
980.59 -0.1 0.8 2.9 9.23 0.230 12.20 0.954

1050.58 -0.1 0.8 3.0 8.99 0.224 11.80 0.928
1120.56 -0.1 0.8 3.1 8.77 0.218 11.50 0.905
1190.54 -0.1 0.8 3.1 8.56 0.213 11.30 0.884
1260.53 -0.1 0.8 3.2 8.36 0.208 11.00 0.864
1330.51 -0.1 0.8 3.3 8.18 0.204 10.80 0.845
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Continuacion ...

EjeZ

Eje X Eje Y S Concentracién simulada (mg/L)
(Distancia  (Distancia re(?lf:gtr:a (Factor de

aguas  albordede P dilucién

abajoen  confluencia . o - hidrodindmica  Aluminio  Arsénico  Boro ~ Manganeso
inferior en : ;
m) enm) m) adimensional)

1400.49 0.1 0.8 3.4 8.01 0200  10.50 0.827
1470.48 -0.1 0.8 3.4 7.85 0.196 10.30 0.811
1540.46 -0.1 0.8 3.5 7.76 0.193 10.20 0.801
1610.45 -0.1 0.8 3.5 7.76 0.193 10.20 0.801
1680.43 -0.1 0.8 3.5 7.76 0.193 10.20 0.801
1750.41 -0.1 0.8 3.5 7.76 0.193 10.20 0.801
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Figura 58. Concentracion simulada del parametro aluminio en época seca (noviembre-2019) respecto a la
distancia aguas abajo
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Figura 59. Concentracién simulada del parametro arsénico en época seca (noviembre-2019) respecto a la
distancia aguas abajo
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Figura 60. Concentracion simulada del pardmetro boro en época seca (noviembre-2019) respecto a la distancia
aguas abajo
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Sample1.prd Flow Class: IPV4
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Figura 61. Concentracion simulada del parametro manganeso en época seca (noviembre-2019) respecto a la
distancia aguas abajo
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Tabla 35: Resultados de la concentracion simulada de los parametros aluminio, arsénico, boro y
manganeso en época himeda (febrero-2016)

EjeZ

Eje X Eje Y S Concentracién simulada (mg/L)
(Distancia  (Distancia re(gle;[gtr:a (Factor de
sbaoen e apAte e Aluminio Arsénico Boro Man
; ganeso
m) en m) mfez}c);r N adimensional)

0.80 -0.1 0.8 14 22.4 0.083 2.28 1.57
70.78 -0.1 0.8 15 20.9 0.0776 2.13 1.47
140.77 -0.1 0.8 1.6 19.7 0.0732 2.01 1.38
210.75 -0.1 0.8 1.7 18.7 0.0694 1.91 1.31
280.74 -0.1 0.8 1.8 17.9 0.0662 1.82 1.25
350.72 -0.1 0.8 1.8 17.1 0.0634 1.74 1.20
420.70 -0.1 0.8 1.9 16.4 0.0609 1.67 1.15
490.69 -0.1 0.8 2.0 15.8 0.0587 1.61 111
560.67 -0.1 0.8 2.0 15.3 0.0567 1.56 1.07
630.66 -0.1 0.8 2.1 14.8 0.0549 151 1.04
700.62 -0.1 0.8 2.2 14.4 0.0533 1.46 1.01
770.62 -0.1 0.8 2.2 14.0 0.0518 1.42 0.979
840.61 -0.1 0.8 2.3 13.6 0.0504 1.38 0.953
910.59 -0.1 0.8 2.4 13.2 0.0491 1.35 0.929
980.58 -0.1 0.8 2.4 12.9 0.0479 1.32 0.906

1050.56 -0.1 0.8 2.5 12.6 0.0468 1.29 0.885
1120.54 -0.1 0.8 2.5 12.4 0.0458 1.26 0.866
1190.53 -0.1 0.8 2.6 12.1 0.0448 1.23 0.848
1260.51 -0.1 0.8 2.6 11.8 0.0439 1.21 0.831
1330.50 -0.1 0.8 2.7 11.6 0.0431 1.18 0.814
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Continuacion ...

EjeZ

Eje X Eje Y S Concentracién simulada (mg/L)
(Distancia  (Distancia re(?lf:gtr:a (Factor de
aguas  albordede ' P>R0 dilucion
abajoen  confluencia . 2P hidrodindmica ~ Aluminio  Arsénico Boro Manganeso
inferior en . .
m) enm) m) adimensional)
1400.48 0.1 0.8 2.8 11.4 00423  1.16 0.799
1470.46 -0.1 0.8 2.8 11.3 0.0419 1.15 0.793
1540.45 -0.1 0.8 2.8 11.3 0.0419 1.15 0.793
1610.43 -0.1 0.8 2.8 11.3 0.0419 1.15 0.793
1680.42 -0.1 0.8 2.8 11.3 0.0419 1.15 0.793
1750.40 -0.1 0.8 2.8 11.3 0.0419 1.15 0.793
’ ‘ o Concentration Excess vs. Centerline Trajectory Distance Concentration Excess (mgh)
i { o
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_ 28 i
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Figura 62. Concentracion simulada del pardmetro aluminio en época himeda (febrero-2016) respecto a la

distancia aguas abajo
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Sampled.prd Flow Class: IPV4
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Figura 63. Concentracion simulada del parametro arsénico en época humeda (febrero-2016) respecto a la

distancia aguas abajo
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Figura 64. Concentracién simulada del parametro boro en época himeda (febrero-2016) respecto a la distancia

aguas abajo
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Sample1.prd Flow Class: IPV4
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Figura 65. Concentracion simulada del parametro manganeso en época himeda (febrero-2016) respecto a la
distancia aguas abajo
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Tabla 36: Resultados de la concentracion simulada de los parametros aluminio, arsénico, boro y
manganeso en época himeda (diciembre-2020)

Eje X
(Distancia
aguas
abajo en
m)

0.88
70.86
140.84
210.82
280.81
350.79
420.77
490.75
560.74
630.72
700.70
770.68
840.67
910.65
980.63
1050.61
1120.60
1190.58
1260.56

1330.54

EjeY
(Distancia
al borde de
confluencia

en m)

EjeZ
(Altura
respecto

ala
parte
inferior

en m)

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8

0.8

S

(Factor de

dilucion

hidrodinamica
adimensional)

1.4

2.0

2.5

2.9

3.3

3.6

3.8

4.1

4.4

4.6

4.8

5.0

5.3

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

6.3

6.5

129

Concentracion simulada (mg/L)

Aluminio  Arsénico Boro Manganeso
21.7 0.521 24.60 2.87
19.5 0.366 17.30 2.02
15.9 0.298 14.10 1.64
13.7 0.258 12.20 1.42
12.3 0.231 10.90 1.27
11.2 0.210 9.92 1.16
10.4 0.195 9.18 1.07
9.69 0.182 8.58 1
9.13 0.172 8.09 0.946
8.66 0.163 7.68 0.898
8.26 0.155 7.32 0.856
7.91 0.149 7.01 0.819
7.60 0.143 6.73 0.787
7.32 0.138 6.49 0.758
7.07 0.133 6.26 0.733
6.84 0.129 6.07 0.709
6.64 0.125 5.88 0.688
6.45 0.121 5.72 0.669
6.28 0.118 5.57 0.651
6.12 0.115 5.42 0.634



Continuacion ...

EjeZ c Lo
) . oncentracion simulada (mg/L)
Eje X Eje Y (Altura S
(Distancia  (Distancia  respecto  (Factor de
aguas al borde de ala dilucion
abajoen  confluencia  parte  hidrodindmica Aluminio  Arsénico Boro Manganeso
m) en m) inferior  adimensional)
en m)
1400.53 -0.1 0.8 6.7 5.97 0.112 5.29 0.619
1470.51 -0.1 0.8 6.8 5.84 0.110 5.17 0.605
1540.49 -0.1 0.8 7.0 5.71 0.107 5.06 0.592
1610.47 -0.1 0.8 7.0 5.70 0.107 5.05 0.591
1680.46 -0.1 0.8 7.0 5.70 0.107 5.05 0.591
1750.44 -0.1 0.8 7.0 5.70 0.107 5.05 0.591
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Figura 66. Concentracion simulada del parametro aluminio en época hiimeda (diciembre-2020) respecto a la

distancia aguas abajo
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Figura 67. Concentracion simulada del parametro arsénico en época himeda (diciembre-2020) respecto
distancia aguas abajo
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Figura 68. Concentracion simulada del parametro boro en época himeda (diciembre-2020) respecto
distancia aguas abajo
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Sample1.prd Flow Class: IPV4
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Figura 69. Concentracion simulada del parametro manganeso en época himeda (diciembre-2020) respecto a
la distancia aguas abajo
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Anexo 3: Riesgo ecotoxicoldgico

Tabla 37: Riesgo ecotoxicoldgico con informacion del modelamiento CORMIX para el pardmetro
aluminio

Epoca seca Epoca htimeda

Distancia PEC/PNEC PEC/PNEC PEC/PNEC PEC/PNEC
(m) (Oncorhynchus (Daphnia (Oncorhynchus (Daphnia

myKiss) magna) myKiss) magna)

0 1331.02 3125.44 1553.52 3647.89

1 951.44 2234.12 1110.01 2606.47
71 857.28 2013.03 1035.68 2431.93
141 782.95 1838.49 976.21 2292.30
211 728.44 1710.50 926.66 2175.94
281 678.89 1594.14 887.02 2082.85
351 644.20 1512.68 847.37 1989.76
421 609.51 1431.23 812.69 1908.31
491 584.74 1373.05 782.95 1838.49
561 559.96 1314.87 758.18 1780.31
631 535.18 1256.69 733.40 1722.13
701 520.32 1221.78 713.58 1675.59
771 500.50 1175.24 693.76 1629.04
841 485.13 1139.17 673.93 1582.50
911 470.76 1105.42 654.11 1535.96
981 457.38 1074.01 639.25 1501.05
1051 445.49 1046.08 624.38 1466.14
1121 434.59 1020.48 614.47 1442.87
1191 424.18 996.04 599.60 1407.96
1261 414.27 972.77 584.74 1373.05
1331 405.35 951.83 574.83 1349.78
1400 396.93 932.05 564.92 1326.51
1470 389.00 913.43 559.96 1314.87
1540 384.54 902.96 559.96 1314.87
1610 384.54 902.96 559.96 1314.87
1680 384.54 902.96 559.96 1314.87
1750 384.54 902.96 559.96 1314.87
2000 384.54 902.96 559.96 1314.87
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Tabla 38: Riesgo ecotoxicoldgico con informacion del modelamiento CORMIX para el pardmetro
arsénico

Epoca seca Epoca htimeda

Distancia PEC/PNEC PEC/PNEC PEC/PNEC PEC/PNEC
(m) (Oncorhynchus  (Daphnia  (Oncorhynchus (Daphnia

myKiss) magna) myKiss) magna)

0 4.37 997.47 0.76 173.17

1 3.12 712.37 0.54 123.70
71 2.81 640.83 0.51 115.65
141 2.58 587.18 0.48 109.09
211 2.39 543.96 0.45 103.43
281 2.24 511.18 0.43 98.66
351 211 481.37 0.41 94.49
421 2.01 457.53 0.40 90.76
491 1.92 436.66 0.38 87.48
561 1.84 418.78 0.37 84.50
631 1.76 402.38 0.36 81.82
701 1.70 387.48 0.35 79.43
771 1.65 375.56 0.34 77.20
841 1.59 363.64 0.33 75.11
911 1.55 353.20 0.32 73.17
981 1.50 342.77 0.31 71.39
1051 1.46 333.83 0.31 69.75
1121 1.42 324.89 0.30 68.26
1191 1.39 317.44 0.29 66.77
1261 1.36 309.99 0.29 65.42
1331 1.33 304.02 0.28 64.23
1400 131 298.06 0.28 63.04
1470 1.28 292.10 0.27 62.44
1540 1.26 287.63 0.27 62.44
1610 1.26 287.63 0.27 62.44
1680 1.26 287.63 0.27 62.44
1750 1.26 287.63 0.27 62.44
2000 1.26 287.63 0.27 62.44
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Tabla 39: Riesgo ecotoxicoldgico con informacion del modelamiento CORMIX para el pardmetro
boro

Epoca seca Epoca htimeda
Distancia (m) PEC/PNEC PEC/PNEC PEC/PNEC PEC/PNEC
(Oncorhynchus (Daphnia (Oncorhynchus (Daphnia
myKiss) magna) myKiss) magna)

0 33.62 26.59 3.04 2.40

1 24.05 19.02 2.17 1.71

71 21.58 17.07 2.02 1.60
141 19.77 15.64 1.91 151
211 18.35 14.51 1.82 1.44
281 17.21 13.61 1.73 1.37
351 16.26 12.86 1.65 1.31
421 15.40 12.18 1.59 1.26
491 14.74 11.65 1.53 1.21
561 14.07 11.13 1.48 1.17
631 13.59 10.75 1.44 1.14
701 13.12 10.38 1.39 1.10
771 12.64 10.00 1.35 1.07
841 12.26 9.70 1.31 1.04
911 11.88 9.40 1.28 1.02
981 11.60 9.17 1.25 0.99
1051 11.22 8.87 1.23 0.97
1121 10.93 8.65 1.20 0.95
1191 10.74 8.50 1.17 0.92
1261 10.46 8.27 1.15 0.91
1331 10.27 8.12 1.12 0.89
1400 9.98 7.89 1.10 0.87
1470 9.79 7.74 1.09 0.86
1540 9.70 7.67 1.09 0.86
1610 9.70 7.67 1.09 0.86
1680 9.70 7.67 1.09 0.86
1750 9.70 7.67 1.09 0.86
2000 9.70 7.67 1.09 0.86
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Tabla 40: Riesgo ecotoxicoldgico con informacion del modelamiento CORMIX para el pardmetro
manganeso

Epoca seca Epoca htimeda
Distancia  pec/pNEC PEC/IPNEC PEC/PNEC
(m) (Oncorhynchus (D:plzrl(;ilzl;lnigna) (Oncorhynchus (Daphnia
myKiss) mykiss) magna)

0 57.79 148.34 45.79 117.54
1 41.25 105.88 32.71 83.96
71 37.08 95.19 30.63 78.61
141 33.96 87.17 28.75 73.80
211 31.46 80.75 27.29 70.05
281 29.58 75.94 26.04 66.84
351 27.92 71.66 25.00 64.17
421 26.46 67.91 23.96 61.50
491 25.42 65.24 23.13 59.36
561 24,17 62.03 22.29 57.22
631 23.33 59.89 21.67 55.61
701 22.50 57.75 21.04 54.01
771 21.67 55.61 20.40 52.35
841 21.04 54.01 19.85 50.96
911 20.44 52.46 19.35 49.68
981 19.88 51.02 18.88 48.45
1051 19.33 49.63 18.44 47.33
1121 18.85 48.40 18.04 46.31
1191 18.42 47.27 17.67 45.35
1261 18.00 46.20 17.31 44.44
1331 17.60 45.19 16.96 43.53
1400 17.23 44.22 16.65 42.73
1470 16.90 43.37 16.52 42.41
1540 16.69 42.83 16.52 42.41
1610 16.69 42.83 16.52 42.41
1680 16.69 42.83 16.52 42.41
1750 16.69 42.83 16.52 42.41
2000 16.69 42.83 16.52 42.41
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