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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en la subcuenca Hornillos Alto — Arequipa e integra
informacion geoldgica y antrépica con el fin de obtener la calidad de aguas
superficiales, y determinar el origen de fuentes contaminantes y zonas para uso
agropecuario mediante el anlisis estadistico geo-temporal univariante y multivariante.

La parte teodrica se llevd a cabo referenciandose en trabajos nacionales e
internacionales relacionados con el tema tratado, ademés de las consideraciones
conceptuales en geologia y geomorfologia, hidroquimica, estdndares de calidad
ambiental y estadistica.

La geologia de la subcuenca se compone principalmente de rocas volcénicas de
edad Cenozoica (aproximadamente 90%) y la sedimentacion Jurdsica y Cretacica
restringida a esporadicos afloramientos (aproximadamente 10%), remarcando la
importancia de afloramientos volcénicos.

El andlisis hidroquimico determina para la temporada de avenida tendencias de
desviacion menores de la concentracion de elementos mayoritarios y parametros fisico
quimicos, mientras que la temporada de estiaje presenta un comportamiento inverso,
lo cual marca que la carga contaminante es mas activa en la temporada de estiaje. Los
valores de correlacion de concentracion de elementos pesados determinan que las
fuentes contaminantes se originan en la parte baja de la microcuenca Apurimac 1, en
menor medida en la microcuenca Apurimac 2, y no se encuentran fuentes
contaminantes en la microcuenca Hornillos.

Las distribuciones de los elementos mayoritarios y las concentraciones de

metales pesados potencialmente contaminantes son lognormales, y tienden a aumentar



para la temporada de estiaje y a disminuir en temporada de avenida, a partir de la cual
se ubican hacia valores medianos.

El andlisis bivariado y de componentes principales determiné asociaciones de
alta covarianza con respecto a factores geoldgicos del Grupo Tacaza y las Formaciones
Labra, Ichocollo, Orcopampa y factores antropicos de las actividades realizadas en la
microcuenca Apurimacl que determinan posibles fuentes contaminantes.

Se identificaron dos zonas aptas para uso agropecuario (excelente calidad
acuifera) encontrandose la primera en la microcuenca Hornillos Alto y, la segunda en
la parte alta de la microcuenca Apurimac 1. La microcuenca Hornillos Alto vy,
Apurimac 1 no superan los estandares de Calidad (ECAs) y Hazard Quantite (HQ),
ademas geo-espacialmente, los valores multivariables son clasificados de moderados
a bajos y los factores de balance geoldgico no estan asociados a zonas de alteracion
detectadas ni estructuras con alto fallamiento, minas cercanas o pasivos ambientales.

Finalmente, se realizd la propuesta ingenieril para poder tomar medidas de
accion en el proceso de identificacion a escala de detalle de fuentes contaminantes y
el posible proceso de remediacion para poder detener la contaminaciéon en la

Subcuenca.



ABSTRACT

This work was carried out in the Hornillos Alto - Arequipa sub-basin and
integrates geological and anthropic information in order to obtain surface water
quality, and determine the origin of contaminating sources and areas for agricultural
and livestock use by means of univariate and multivariate geo-temporal statistical
analysis.

The theoretical part was carried out by referencing national and international
works related to the following thesis, in addition to conceptual considerations in
geology and geomorphology, hydrochemistry, environmental quality standards and
statistics.

The geology of the sub-basin is mainly composed of volcanic rocks of Cenozoic
age (approximately 90%) and Jurassic and Cretaceous sedimentation restricted to
sporadic outcrops (approximately 10%), emphasizing the importance of volcanic
outcrops.

The hydrochemical analysis determines for the flood season minor deviation
trends in the concentration of major elements and physical-chemical parameters, while
the dry season shows an inverse behavior, which indicates that the pollutant load is
more active in the dry season. The correlation values of the concentration of heavy
elements determine that the polluting sources originate in the lower part of the
Apurimac 1 micro-watershed, to a lesser extent in the Apurimac 2 micro-watershed,
and no polluting sources are found in the Hornillos micro-watershed.

The distributions of the majority elements and the concentrations of potentially
contaminating heavy metals are lognormal, and tend to increase during the dry season

and decrease during the flood season, after which they move towards medium values.



Vi

The bivariate and principal component analysis determined associations of high
covariance with respect to geological factors of the Tacaza Group and the Labra,
Ichocollo, Orcopampa Formations and anthropic factors of the activities carried out in
the Apurimacl micro-watershed that determine possible contaminating sources.

Two zones suitable for agricultural use (excellent aquifer quality) were
identified, the first in the Hornillos Alto micro-watershed and the second in the upper
part of the Apurimac 1 micro-watershed. The Hornillos Alto and Apurimac 1 micro-
watersheds do not exceed the quality standards (ECAs) and Hazard Quantite (HQ), in
addition, geo-spatially, the multivariable values are classified as moderate to low and
the geological balance factors are not associated with detected alteration zones or
structures with high faulting, nearby mines or environmental liabilities.

Finally, an engineering proposal was made to be able to take action measures in
the process of identification at a detailed scale of contaminant sources and the possible

remediation process to stop contamination in the sub-basin.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En este apartado se detallan aspectos relevantes de la subcuenca Hornillos Altos,

tales como ubicacion y accesibilidad, clima, temperatura e hidrografia.

1.1 Ubicacion y accesibilidad

La zona de estudio se encuentra ubicada en la region de Arequipa, al suroeste
del Per(, y forma parte de la vertiente hidrografica del Atlantico.

La subcuenca Hornillos Alto se encuentra enmarcada en los cuadrangulos de:
Caylloma (31s) y Chivay (32s), y abarca la mayor parte del area de estudio en el
primero 'y en menor medida en el segundo cuadrante. El &rea de estudio estd enmarcada
dentro de las siguientes coordenadas geogréaficas:

Latitud 15°04'03.21” - 15°31'26.13”
Longitud 71°56'50.64” - 71°32'45.48”

La subcuenca Hornillos Alto se ubica en la provincia de Caylloma, en la region
de Arequipa (ver Figura 1.1). La extension del area total de estudio es de 1376.600
km? aproximadamente. Esta subcuenca presenta una topografia de agreste a moderada

con altiplanicies que fueron modeladas por los diferentes agentes geoldgicos. El rango



de alturas para esta subcuenca varia desde los 4100 y 5550 m.s.n.m.

Tabla 1.1
Acceso al area de trabajo
Lugar Via km Tiempo
Lima — Arequipa Aérea 763 1h 30min
Lima — Camana — Chivay — Cailloma Terrestre 1232 14h 21min
Lima — Arequipa — Chivay — Cailloma Terrestre 1260 15h

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 1.1 muestra las formas de acceso al area de trabajo. El acceso se realiza,
en general, por via afirmada y trocha carrozable (otra posibilidad es por via area desde
la ciudad de Arequipa al poblado de Cailloma), por un conjunto de vias que integra los
principales centros poblados de Chivay, Cailloma, asi mismo las mineras Tambomayo,

Bateas, Arcata, entre otras.
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1.2 Clima, temperatura e hidrografia

En la region Arequipa, existen 6 tipos de climas. Segun la clasificacion de
Warren Thornthwaite (SENAMHI, 2020), la zona de estudio presenta 2 tipos de
climas: B(0,i)D'H3 (semifrigido lluvioso) y N (nieve). Adicionalmente, se explican los
tipos de climas circundantes para entender la variabilidad climética; el mapa de la
Figura 1.2 se genera con datos meteorolégicos de veinte afios (1965-1984)
(SENAMHI, 2020).

Los climas que presenta la subcuenca Hornillos Alto se detallan a continuacion
de acuerdo con (SENAMHI, 2020).

— B(0,i)D'H3: Zona de clima semifrigido lluvioso, con deficientes lluvias en otofio e
invierno, y con humedad relativa calificada como humeda.

— N: Zona clasificada como cobertura de nieve constante.

Los climas circundantes son los siguientes:

— C(0,i,p)C'H2: Zona de clima frio, semiseco, con deficiencia de lluvias en otofio,
invierno y primavera, y con humedad relativa calificada como seca.

D(0,i,p)B'2H2: Zona de clima semiérido, templado, con deficiencia de lluvias en
otofio, invierno y primavera, y con humedad relativa calificada como seca.

Para los indices climéticos, se tomd variables claves como precipitacion y
temperatura del aire (incluyendo humedad del aire), ademés se afiadieron algunos
factores que condicionan el clima de un lugar, tales como latitud geogréfica, altitud,
Cordillera de los Andes, Corriente Fria Maritima Peruana, el Anticiclon del Pacifico
Sur, la Continentalidad, vientos predominantes, distancia al mary relieve (SENAMHI,

2020).



Como se observa en la Figura 1.2, en la zona de estudio predomina el clima tipo
B(0,i)D'H3 y en segundo lugar el tipo N.
En la zona de estudio se encuentra una estacion meteoroldgica automatica que

recolecta los datos en diferentes épocas. La ubicacion de la estacidn se detalla en la

Tabla 1.2.
Tabla 1.2
Estacion meteoroldgica La Angostura
Tipo Longitud Latitud Altitud Distrito  Provincia Region

Automatica 71°39’4.46”  15°10°57.18” 4258 Caylloma  Caylloma Arequipa

Fuente: Elaboracién propia

En la zona de estudio las temperaturas maximas varian entre los 20 a los 25°C y

temperaturas minimas de -14 y -8°C.
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Figura 1.2 Tipos de climas en la subcuenca Hornillos Alto
Fuente: Elaboracion propia



Se puede observar en la Figura 1.3 la variacion de la temperatura de acuerdo con

los datos de la estacion La Angostura (SENAMHI, 2020).

ESTACION: LA ANGOSTURA
Dep.: AREQUIPA, Prov.: CAYLLOMA, Dist.: CAYLLOMA,
80
9
r 40
3
g
& o
E
a
=
-40)
1962 1971 1981 1991 2001 2011
Precipitacion « Temp. max Temp. min

Figura 1.3 Estacién meteoroldgica La Angostura
Fuente: SENAMHI, 2020

1.3 Planteamiento del problema
En este apartado, se plantea la situacion problematica, la formulacion del
problema y la justificacion de la investigacion.
1.3.1 Situacién problematica
En el area de estudio, se estan realizando diversas actividades antrdpicas
(a setiembre del 2021), entre ellas mineras (Mina Bateas - Compafiia Minera Bateas
S.A.C - Agy Au), agropecuarias, geoturisticas y geotermales (Proyecto Geotermal del
Valle del Colca - Cooperacion Internacional Peru-México, 1992), ademas de la
existencia de pasivos ambientales (Ministerio de Energia y Minas [MINAM], 2020)
correspondientes al cauce del rio Apurimac, que ocasionan un riesgo -potencial de

contaminacion (pasivos en la zona de Caylloma) debido a que el rio Apurimac discurre



por el area de conservacion regional Tres Cafiones. Ademas, se presentan zonas de
alteracion (6xidos y arcillas), ocurrencias minerales (Tambomayo, Bateas, Madrigal,
San Cristébal y Caylloma) y surgencias de agua termal (La Calera, Yanque, El Oasis
- Sangalle). Todas estas actividades impactan el medio ambiente y principalmente los
suelos agricolas.

Ademas, se desconoce la relacion entre los factores condicionantes antropicos
(humanos) y naturales (geoldgicos); por lo tanto, se requiere caracterizar
hidrogeoquimicamente el &rea, con el fin de determinar zonas aptas para uso agricola,
el origen de material contaminante y realizar remediaciones futuras de las zonas
agricolas.

1.3.2 Formulacién del problema
¢De qué manera se caracteriza hidrogeoquimicamente una subcuenca para
delimitar zonas aptas para el cultivo agricola y zonas de origen de contaminantes?
1.3.3 Justificacion de la investigacion
Es importante realizar la presente investigacion debido a que se necesita
dar lineamientos geoambientales generales a todos los futuros estudios geoldgicos e
hidrogeoquimicos de la cuenca Hornillos Alto, ademas de generar nuevos aportes con
el andlisis de la informacidn obtenida de campo que permitird determinar zonas aptas
para riego y ubicacion de zonas de origen contaminante.
1.4  Objetivos
1.4.1 General
o Caracterizar hidrogeoquimicamente la subcuenca Hornillos Alto para
determinar el origen de material contaminante para encontrar zonas aptas de uso

agropecuario.



1.5

1.4.2 Especificos

Caracterizar geolégicamente la subcuenca Hornillos Alto para identificar los
componentes que modifican el recurso hidrico.

Caracterizar hidroquimicamente la subcuenca Hornillos Alto para obtener los
hidrotipos predominantes y su relacion con los pardmetros fisico-quimicos.
Correlacionar mediante estadistica los datos quimicos del agua con los aspectos
antropogénicos y geologicos.

Hipotesis

1.5.1 General

Al caracterizar hidrogeoquimicamente la subcuenca Hornillos Alto, se va a
lograr determinar el origen de material contaminante, lo que hace posible luego
encontrar zonas aptas de uso agropecuario.

1.5.2 Especificas

Al caracterizar geologicamente la subcuenca Hornillos Alto, se reconoceran los
factores geoldgicos que modifican el recurso hidrico.

Al caracterizar hidroquimicamente la subcuenca Hornillos Alto, se obtendran los
tipos de agua y condicionantes fisico-quimicos de la calidad del recurso hidrico.
Correlacionando los datos quimicos del agua con los aspectos antropogénicos y

geoldgicos, se determinara zonas aptas de uso agropecuario.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes referenciales
2.1.1 Antecedentes internacionales

Kacmaz (2020), en su investigacion Assessment of heavy metal
contamination in natural waters of Dereli, Giresum: an area containing mineral
deposits in northeastern Turkey, afirma que los niveles elevados de metales en el agua
tienen un efecto negativo en la calidad del agua. Esta concentracion en aguas naturales
esta asociada con la geologia de la region, y ademas las concentraciones de elementos
metélicos en aguas de areas mineralizadas pueden ser naturalmente altas. Ademas,
menciona que se deben analizar los controles de interacciones agua-roca y Sus
hidrotipos. Finalmente, indica que no existe contaminacion significante de metales
pesados en las aguas del area, probablemente a causa de aguas carbonatadas.

Igbal et al. (2014), en su investigacion Dissolved Concentrations, Sources,
and Risk Evaluation of Selected Metals in Surface Water from Mangla Lake, Pakistan,
expresan que se deben considerar las variaciones existentes en el recurso hidrico por
temporada (que mencionan como verano e invierno), y ademas indican que se debe

realizar la comparacion de metales potencialmente contaminantes con los estandares
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nacionales e internacionales establecidos, con el fin de determinar el riesgo en el
ecosistema. Finalmente, mencionan que el andlisis PCA ayuda a encontrar las
contribuciones de elementos o pardmetros fisico-quimicos y sus asociaciones porque
es de vital importancia para el planeamiento y creacion de estrategias de gestion para
la restauracion de la calidad del agua.

Ramalle-Gomara (2003), en su estudio Utilizacion de métodos robustos en
la estadistica inferenc.i.al, mencionan que para la solucion a los problemas de datos no
disponibles y con valores atipicos (ausencia de normalidad) se debe aplicar métodos
robustos que puedan completar los valores de manera que no deformen la distribucion
inicial de la variable de entrada distribucidn inicial de la variable de entrada.

Carbonero et al. (2005), en su estudio Estimadores Robustos de
Estadisticos de Posicion, proponen que, al no poseer normalidad en los datos, se debe
usar la construccién de intervalos de confianza bilaterales que sirvan de base a

operadores de cruce multipadres para algoritmos genéticos con codificacion real.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Pari et al. (2014), en el Estudio Geoambiental en la cuenca del Rio Colca,
mencionan que existe una marcada influencia volcéanica pasada y actual en el relieve
de edad cuaternaria y recientes. Ademas, el hidrotermalismo manifiesto en zonas del
valle Colca permite deducir una actividad volcanica activa y en muchos casos latente.

Asimismo, mencionan que se contrastd la presencia de pasivos
ambientales generados por la mineria pasada con impactos importantes de la actividad
mineral actual, que afectan el suelo, flora, fauna y el paisaje natural. Del mismo modo,

indican que el desarrollo antropico (historia, poblacion y niveles socioeconémicos,
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desarrollo humano, infraestructuras bésicas y actividades econdmicas), asi como
naturales (suelo, vegetacién, agua, minerales, paisajes y areas reservadas) son
potencialmente importantes para realizar cualquier estudio de evaluacion
geoambiental o linea base geoambiental. Pari et al. (2014) indican que el estudio
geoquimico ambiental para determinar la calidad de aguas superficiales se realiza
considerando las condiciones climéticas en la cuenca para caracterizarla. La calidad se
refiere a los estandares nacionales de calidad ambiental para agua de uso poblacional
y recreacional (categoria 1), asi como para uso de riego de vegetales y bebida de
animales (categoria 3). La calidad se debe determinar con los datos de conductividad
eléctrica tomados in situ en cada estacion de muestreo de los limites estables; ademas,
paraello se elaboran los diagramas de Wilcox a fin de obtener el riesgo de sodificacion
y salinidad. Del resultado del andlisis de pardmetros fisico-quimicos (Pari et al., 2014),
se determina que en la temporada de estiaje el pH es mas acido y aumentan los valores
de conductividad eléctrica y solidos totales disueltos en al agua.

Finalmente, indican que el tipo de agua sulfatada célcica caracteriza a una
mina u ocurrencia mineral, y los procesos naturales estdn asociados a mayores
concentraciones de Boro, como la erosion de rocas sedimentarias e intrusivas acidas,
aungue una fuente antrépica como el uso de detergentes o plaguicidas puede aumentar
la concentracion de Boro.

Basados en el analisis HQ (Hazard Quantity), Ccanccapa-Cartagena et al.
(2021), en Ocurrence and probabilistic health risk assessment (PRA) of dissolved
metals in surface water sources in Southern Peru, afirman que en el sur del Peru las
aguas mas contaminadas siguen el orden de aguas subterraneas > aguas de rio > aguas

lago. Ademas, sefialan que los valores de boro, arsenico, aluminio, fosforo, hierro y
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bario muestran las mas altas concentraciones en todas las aguas analizadas. Arsénico,
aluminio, cadmio, cromo, hierro, manganeso, fosforo, plomo y selenio exceden el
limite maximo permisible para las regulaciones peruanas en aguas superficiales.
Asimismo, indican que usando la evaluacion probabilistica de riesgos para la salud
(probabilistic health risk assement (PRA por su sigla en inglés)), tanto el Mo, Mn, Al,
Zn, Cu, Pby Ba como el Sr muestran las mayores contribuciones relacionadas a riesgo
no cancerigeno, mientras que el As tiene contribucion dominante con el riesgo de
cancer.

Finalmente, los autores indican que una técnica poderosa multivariable
(PCA) provee pistas acerca del potencial recurso de contaminacion metélica
multielemental. Ti, Cu, Al, Co, Ni, Sc, Mo, Pt, Cd, y Cr son los recursos
antropogénicos potenciales (presentes en relaves mineros, curtiembre, plantas de
tratamientos de agua), mientras que As, B y Li son originados por recursos naturales
en las cuencas del sur.

Wai Long. et al. en Hidrogeoquimica de aguas subterraneas en la cuenca
del rio llo-Moquegua — Peru indican que las fuentes con predominancia bicarbonatada
calcicas representan surgencias de aguas muy jévenes con sistemas de flujos locales
de corto recorrido. Esto se debe la reaccion del CO2 proveniente de la zona superficial
del suelo (zona no saturada). Ademas, la predominancia del catién calcio con aportes
de sodio y ligeras cantidades de Mg, tienen origen en las plagioclasas intermedias, y
en menor grado de biotitas, hornblendas y/o augitas presentes en lavas andesiticas
principalmente. La sulfatadas sodicas obtienen elementos ionicos cargados por el

contacto de las aguas con la dilucion de rocas volcanicas, proveniente de la
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meteorizacion de silicatos y la disolucién de rocas volcanicas con contenido
intemperizado de arenas y limos.
2.2 Geologia 'y geomorfologia

La informacidn geoldgica que aqui se emplea es del Instituto Minero Geoldgico
y Metaldrgico (INGEMMET). Se ha usado como base cartografica geoldgica nacional
la escala 1: 100 000 en la subcuenca Hornillos Altos que comprende las Hojas 31-S y
31-T, ademas de las actualizaciones al 1:50 000 de las hojas 31s1, 31s2, 31s3, 31t3 y
31t4 que sirven para hacer el analisis geoldgico y de clusterizacion.

Segln Davila (1998), en la subcuenca Hornillos Alto la mayor parte comprende
el cuadrangulo de Cailloma (31 s), donde afloran principalmente unidades volcénicas
y sedimentarias con rango de edad que abarca desde el Jurasico hasta el Cuaternario,
y cuya unidad mas antigua es el Grupo Yura y dep06sitos cuaternarios mas recientes.
El autor, ademas, indica que existen zonas de alteracién y afloramientos pertenecientes
a la Formacion Labra.

Alternativamente, Quispesivana (2003) divide la columna estatigrafica dispuesta
por Davila considerando una variacion importante dentro del Grupo Barroso,
dividiendo en unidades volcanicas (unidad lavica, tobacea, caldera y complejo
volcanico) y dando una mejor division categérica para el analisis cluster y su
aplicacion en el criterio de factor del analisis de componentes principales.

Finalmente, Becerra et al. (2021), con respecto a la parte estructural de la
subcuenca Hornillos Altos, indican que las fallas principales se ubican en la parte alta
de la cuenca perteneciente al rio Apurimac, y que son paralelas y transversales a los

cuerpos de agua y zonas de alteracion. Ademas, sefialan la existencia de fallas inversas
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regionales mayores con direccion del rumbo andino en la parte noreste de la subcuenca

Hornillos Altos.

2.3 Hidroquimica

Segln Custodio y Llamas (1983), para realizar el analisis hidroquimico en
recursos hidricos se debe usar el diagrama de Collins para la representacion
comparativa de aniones y cationes, el diagrama pie para la proporcion total de sales
disueltas, el diagrama de Stiff para comparar Cl-, SO42, HCO3, NO= en la zona de
aniones, y Na*t, H*1, Ca*? y Mg™ en la de los cationes y obtener el tipo de agua
(clorurada, sulfata, sodica, potésica); finalmente, los diagramas triangulares o de Piper
en los que se plotean los tres aniones principales y cationes principales, donde quedan
puntos agrupados que definen familias hidricas de caracteristicas quimicas semejantes
en contenido ionico. El analisis de los diagramas de cajas y bigotes segun Tukey
(1962) debe resumir la informacién obtenida respecto a parametros fisico-quimicos y
concentracion de elementos metalicos para detectar los valores aislados o extremos de
manera numérica y grafica, ademéas de determinar la distribucion de la data, y asi

clasificarla segln rangos categorizados.

2.4 Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Los elementos totales, disueltos y los parametros fisico-quimicos fueron
comparados con lo establecido en la legislacion peruana de acuerdo con el DS N° 004-
2017-MINAM: Modificacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
el Agua (ECA). Asi mismo, de acuerdo con la Resolucion Jefatural N° 270-2017-

ANA, la subcuenca Hornillos Alto esta clasificada con la Categoria 3: Riego de
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vegetales y bebida de animales. Se realizaron graficos y mapas para la interpretacion

de los datos.

2.5 Estadistica

El analisis univariante en hidrogeoquimica moderna fue introducido por Hesel y
Hirsch (2012), quienes se enfocan en determinar los resimenes descriptivos
estadisticos basicos en aguas. Ademas, este procedimiento analitico determina la
tendencia de variaciones quimicas de elementos y parametros fisico-quimicos segun
correlaciones geologicas e hidroquimicas.

Menciona De Llano (2003) que el método mas eficiente para completar datos
debajo del limite de deteccion en aguas es el semiparamétrico, denominado Robust
Regression of Order Statistics (ROS) y este autor indica que se debe tener en especial
consideracién este método en las caracteristicas de tiempo y espacio al momento de
completar la informacion.

Segln Pulido (2007), se debe tener una consideracion especial al detectar los
valores méximos y minimos de la conductividad eléctrica y potencial de hidrégeno
para determinar variaciones composicionales importantes en el recurso hidrico.

Dentro del analisis exploratorio de datos (AED), se realiza principalmente el
gréfico cuantil-cuantil (qgplot) que ayuda a determinar si la distribucion de partida se
ajusta a una distribucién requerida, ademas de la prueba de Shapiro-Wilks, que es
aplicable para probar de manera estadistica la normalidad de la data por variable, segin
EPA QA/G-9S (2006).

Para el andlisis estadistico multivariable en aguas, segun Giiler et al. (2002), se

necesita disponer un esquema solido de clasificacion quimica de muestras de agua en
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grupos homogeéneos, lo cual es una herramienta importante para la caracterizacion de
sistemas hidrologicos. Los esquemas de clasificacion hidroquimica deben estar
basados en analisis jerarquicos de conglomerados en modo-Q, K-medias, analisis de
componentes principales (PCA) y conglomerados difusos de k-medias. Los resultados
mas efectivos se logran mediante técnicas estadisticas de agrupamiento, aunque no
proporcionan informacion detallada sobre la quimica de los grupos. Por ende, la
combinacién de técnicas graficas y estadisticas posibilita un enfoque coherente y
objetivo para clasificar nimeros elevados de muestras y, a la vez, mantener la facilidad

de las presentaciones graficas convencionales.



CAPITULO 11l

MARCO GEOLOGICO

El presente capitulo tiene como finalidad explicar los aspectos geoldgicos
principales con el fin de interrelacionarlos con los datos de muestras de agua
superficial y subterranea obtenidos, siendo base fundamental para la comprension de
la interaccion roca-agua.

La geologia en las subcuencas es compleja y diversa, y esta compuesta
principalmente de rocas volcéanicas de edad Cenozoica (aproximadamente 90% del
total corresponden a afloramientos de rocas volcanicas) y la sedimentacion jurasica y
cretacica esta restringida a esporadicos afloramientos (10% de afloramientos). El
tectonismo y la geologia estructural han jugado un rol importante en la sedimentacion
y exposicion de las rocas, pero gran parte de su registro ha sido borrado (ocultado) por
la depositacidén de material volcanico, que tuvo un comportamiento de relleno en las
grandes cuencas del sur peruano. Los principales trabajos realizados en esta area que
dieron el conocimiento y establecieron la estratigrafia en la Cordillera Andina vy el
Altiplano fueron los de Jenks, (1946) y Newell, (1949). Otro aporte importante fue el

cartografiado de la Comision de la Carta Geologica por Wilson y Garcia (1962), que
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establecieron la estratigrafia cenozoica, la que subsecuentemente es aplicada en todo
el sur del Peru.

En el marco de la Carta Geoldgica Nacional, la subcuenca Hornillos Alto se
ubica en la parte nororiental de la region Arequipa, y limita con el sur de Cusco,
abarcando los cuadrangulos de Condoroma (hoja 31t3), Callalli (hoja 32t4), Cailloma
(hojas 31s1, 31s2, 31s3 y 31s4), Chivay (hojas 32s1, 3252, 32s3 'y 32s4), Huambo (hoja
32r1) y Orcopampa (Hoja 31r2). La base geoldgica fue realizada por el INGEMMET
a escala 1:100 000 y 1:50 000 la empleada en el presente trabajo.

3.1 Geomorfologia

El area de trabajo muestra un relieve caracteristico de las altas cordilleras. La
cota més baja es de aproximadamente 4100 m.s.n.m. y en ella predomina el modelado
glaciar controlado por los procesos volcano-tecténicos ocurridos principalmente en el
Nedgeno y en el Cuaternario. Los agentes que influyen en el desarrollo
geomorfoldgico del &rea son variados; los principales son la topografia, la altura, la
litologia, las estructuras, la hidrografia y el clima. La topografia accidentada (Figura
3.1) corresponde a la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos, que recorre
paralela al litoral y determina desniveles de hasta 6000 msnm a una distancia menor
de 160 kilémetros. En la Figura 3.1 se muestra el relieve caracteristico, que diferencia
dos zonas de color blanco por donde discurren los dos rios principales Apurimac

(Cailloma) y Hornillos (Anchachorcro).
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Figura 3.1 Relieve caracteristico por zonas: subcuenca Hornillos Alto
Fuente: Google Earth (2020)

La Figura 3.2 muestra el mapa geomorfoldgico de la subcuenca Hornillos Alto,
se observa geomorfologia variada y existencia de muy poco material relacionado a
geomorfologia de rocas sedimentarias, que se limitan al Sureste y a la zona de
influencia del rio Hornillos (linea de color blanco). En las partes altas de los rios
Apurimac y Hornillos, las principales caracteristicas son geoformas volcanicas. La
descripcion de las geoformas volcéanicas en funcién al &rea ocupada se muestra en la
Figura 3.2, y en el mapa geomorfoldgico en la Figura 3.3. Los principales componentes
son los valles glaciofluviales (V-gfl), con 300 km? distribuidos ampliamente en la zona
Sur y cerca de la union de los rios Apurimac y Hornillos. También se tienen calderas
volcanicas (Cal-v), con 290 km? y que representa la zona central de la subcuenca como
un “nicleo”. Se aprecia también montafia en roca volcanica (RM-rv), con 270 km?,
predominante en la zona norte de la subcuenca. Hacia los bordes de la Montafia en
roca volcanica, en menor proporcion areal respecto a las primeras geoformas

mencionadas, se encuentran las superficies de flujo piroclastico (Sfp) 160 km?
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distribuidas de manera homogénea y los Estratovolcanes (Es-v) con 150 km?, que

abarcan gran parte de la zona sur de la subcuenca.
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Figura 3.2 Areas ocupadas segun tipo de subunidad geomorfolégica en Hornillos Alto
Fuente: Elaboracion propia

En menor proporcion, se tienen Vertiente o Piedemonte aluvial (V-al) 55 km?
distribuida a lo largo del rio Apurimac. Se aprecia coladas o campos de lava basalto-
andesitica (Ca-la) 45 km? distribuidos en mayor medida hacia el noroeste de la
subcuenca. Se ve también montafas y colinas en roca sedimentaria (RMC-rs) por 25
km?, como se menciond anteriormente, en la zona sureste y asociada al rio Hornillos.
Las morrenas (Mo) ocupan un area de 24 km? en la zona Noroeste y Oeste,
principalmente en las nacientes del rio Apurimac. Area menores a 10km?, pero igual
de importantes para el estudio, estan la superficie de flujo piroclastico disectado o
erosionado (Sfp-d); colina y lomada en roca sedimentaria (RCL-rs); las montafias y
colinas en roca sedimentaria (RMCE-rs); las lagunas y cuerpos de agua (Lg/ca) son

modificadores directos de la calidad-cantidad del recurso hidrico; colina y lomada en
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roca volcanica (RCL-rv); terrazas fluviales (T-fl); valles glaciales (VII-gl) y bofedales
(Bo), estos dos ultimos de gran importancia debido a que son fuentes de agua y
modifican directamente la calidad-cantidad del recurso hidrico. La Figura 3.1y Figura

3.2 muestran el reconocimiento en campo de unidades geomorfoldgicas.

Figura 3.3 Trabajo de campo cercano a la quebrada
Pesccomayo, (cédigo SW-032). Se clasific como valle glacio-
fluvial con presencia de bofedales.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4 Trabajo de campo en la quebrada Pausa Huayo,
(codigo SW-033). Presencia de grandes zonas bofedales.
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Estratigrafia

La subcuenca Hornillos Alto se encuentra dentro del cuadrangulo de Cailloma
(31s), afloran unidades sedimentarias y volcanicas, cuyo rango de edad abarca desde
Jurésico hasta el Cuaternario. Esta subcuenca posee como unidad més antigua al Grupo
Yura, encontrandose alrededor de la Mina Bateas, afloramientos de la Formacion
Labra. La columna estratigréafica se presenta en la Figura 3.6.

En el Jurésico, en el Grupo Yura se han diferenciado las Formaciones Puente,
Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani constituidas principalmente por sedimentos
clasticos que subyacen en forma concordante por la Formacién Murco, Davila (1998).
El Cenozoico esta representado por el Grupo Tacaza, que cubre las unidades anteriores
en discordancia angular, donde se distinguen las Formaciones Orcopampa e Ichocollo.
Sobreyaciendo en discordancia angular, se tiene a las tobas de la Formacion Sencca,
del Plioceno y la Formacion Pusa de ambiente lacustrino. En el Cuaternario se
emplazaron los volcanicos andesiticos del Grupo Barroso, que se les ha clasificado de
acuerdo con su tipo y modo de emplazamiento como estratovolcan, lava-domo, domo,
complejo volcanico y caldera. Como Ultima actividad volcénica, se tiene los depdsitos
del Grupo Andagua, que constan de andesitas basalticas, donde coetaneamente se
desarrollaron los depositos pleistocénicos y recientes. En la Figura 3.7 se muestra el
plano geoldgico del area de estudio.

3.2.1 Mesozoico
Grupo Yura

Inicialmente estudiado en Arequipa por Jenks (1948), con la denominacion
estratigrafica de Formacion, luego dividido por la variacion vertical de sus facies en

las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. (Benavides, 1962).
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Formacion Puente (Jm-pu)

La subcuenca Hornillos Alto, ubicada en el cuadrangulo de Cailloma (31s),
presenta un solo afloramiento de la Fm. Puente situado en ambas mérgenes de la
Quebrada Ichuhuayjo. Litolégicamente, estd constituida por una secuencia de
areniscas y areniscas cuarzosas gris oscuras a pardas, que van de grano medio a fino,
en estratos de 10 a 20 centimetros, intercaladas con limolitas gris oscuras a claras, en
estratos de 5 a 10 centimetros. Se estima un espesor de 1000 metros para la Formacion
Puente (Davila, 1998).

Formacion Cachios (Jm-ca)

La Formacién Cachios aflora formando parte del flanco oriental del anticlinal de
Ichuhuayjo, en la quebrada del mismo nombre. La Formacion Cachios esta
representada litologicamente por limolitas gris oscuras a negras en estratos de 5 a 10
centimetros con algunas intercalaciones de areniscas negras de grano fino en estratos
de 10 a 20 centimetros. En la Quebrada Pallca, cerca del caserio de Mainuyta, la
secuencia presenta niveles lenticulares e irregulares de lutitas carbonosas. La base de
esta unidad yace en contacto gradacional sobre la Formacién Puente e infrayace en
concordancia a la Formacion Labra. Se le estima un espesor de mas o menos 400
metros (Davila, 1998).

Formacion Labra (Js-1a)

Esta Formacion esta compuesta por areniscas cuarzosas de color gris de grano
medio a grueso. Ademas, existe alteracion de areniscas en la zona por fallamiento
inverso (debido al subvolcanico de composicién andesitica) con presencias de zonas
de alteracidn hidrotermal. Se observan afloramientos desde la Quebrada Chuafia hasta

el caserio Huilahuaraya, en la margen izquierda de la Quebrada Pururya.
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Litologicamente, estd constituida por una intercalacion de arenisca gris a gris
oscura de grano medio a fino, en estratos de 10 a 20 centimetros, con limolitas gris
oscuras en estratos de 5 a 15 centimetros. La Formacion Labra en el Cerro Ccella
Ccella presenta estratos de areniscas ferruginosas de colores pardo a marrén claro y
limolitas de color gris a gris claro. Esta unidad yace concordantemente sobre la
Formacion Cachios, y subyace en la misma forma a la Formacién Gramadal. El
espesor de esta unidad se ha estimado en mas o menos 1200 metros (Davila,1998). El

reconocimiento en trabajo de campo se muestra en la Figura 3.8 y Figura 3.9.

> ’- i io ~ . o
" Foumawin Labra //Suhvolcnn ico Andesitico

Alteracion Hidrotermal (Js ~1a) (Nm-an)

T al)

/ukl/‘/—v 7

Figura 3.8 Trabajo de campo, reconocimiento de areniscas
cuarzosas de la Formacion Labra en contacto fallado (NO-SE)
con cuerpos volcanicos andesiticos.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.9 Trabajo de campo, reconocimiento de areniscas de
la Formacion Labra aflorando en la zona oeste de la
Subcuenca Hornillos Alto, cerca al poblado Condorcuyo.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Cenozoico
Grupo Tacaza

En el Grupo Tacaza, se han diferenciado las Formaciones Orcopampa e
Ichocollo. ElI Grupo Tacaza cubre aproximadamente la mitad de la subcuenca
Hornillos Alto que se encuentra dentro del cuadrangulo de Cailloma (31s) y presenta
una secuencia completa fuera del area de estudio, entre Chivay y Sibayo, donde se han
logrado diferenciar a las formaciones citadas con sus respectivas unidades.
Formacion Ichocollo

Se designa como Formacién Ichocollo a la Gltima etapa del volcanismo Tacaza
cuyos afloramientos se encuentran mejor desarrollados en el Cerro Ichocollo. También
se le encuentra en la esquina noreste del cuadrangulo de Cailloma (31s).

Litolégicamente, esta constituida por lavas y domos daciticos; en la base, esta
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conformada por lavas andesiticas y en la parte superior por lavas grises. A traves de
toda la secuencia se observan niveles arendceos y brechas andesiticas. La base de la
Formacion Ichocollo sobreyace en ligera discordancia a la Formacion Orcopampa y
subyace a la Formacién Sencca en discordancia angular. Se estima un espesor
aproximado de 800 metros, Davila (1998).

Grupo Barroso

Los depdsitos volcéanicos del Grupo Barroso (Pleistoceno) fueron anteriormente
agrupados como morfoestructuras, principalmente, estratovolcan, domo-lava, domo y
otros aparatos volcanicos (Davila, 1998). Posteriormente, en la actualizacion
geoldgica realizada por Quispesivana y Navarro. (2003), estos depdsitos han sido
asociados a las siguientes estructuras volcanicas: Caldera Cailloma y complejos
volcanicos Jafiuma y Mismi, sobre la base de su morfologia y naturaleza (dinamica
eruptiva). Una clasificacion mas detallada por secuencias es mostrada a continuacion:
Secuencia Volcanica Ichocollo (Po-ich)

Se encuentra ubicado al sureste de Caylloma, litolégicamente esta conformado
por intercalacion de lavas andesiticas a rioliticas y dep6sitos de flujos piroclasticos de
blogues y cenizas de color gris oscuro, con flujos piroclasticos de pémez y cenizas gris
violacea y gris blanquecina con una potencia maxima de 250 metros; en su base
sobreyace en discordancia la Formacion Orcopampa y subyace a la Formacion Sencca
en discordancia angular con un espesor promedio de 800 metros.

Centro Volcanico Kerhuanta (Nm-ke)

Se observa al norte de la comunidad de Cullahuane, se divide en dos partes,

centro volcanico Kerhuanta 1 y centro volcanico Kerhuanta 2; Kerhuanta lesta

compuesto litolégicamente por intercalacion de depdsitos de flujos piroclasticos de
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pomez y ceniza de color gris blanquecinos a gris verdosos, ricos en cristales y
fragmentos liticos y el Kerhuanta 2 esta compuesto por flujos piroclésticos de bloques
y cenizas de color gris verdosos intercalado con flujos de lava gris azulados.

Centro Volcanico Soncco (Nm-son)

Aflora al suroeste de la Mina Bateas, posee dos secuencias volcanicas Soncco 1,
que esta conformada por depdsitos de flujos piroclasticos de ceniza intercalados con
flujos piroclasticos de bloques y cenizas de color gris verdoso y Soncco 2, conformado
por depositos de flujos piroclasticos de pomez y ceniza de color blanquecino, rico en
fragmentos liticos, hacia la base presenta flujos de lavas afaniticas de color gris
azulado.

Centro Volcanico Chonta (Nm-cho)

Depositos de flujos piroclésticos de ceniza, intercalado con flujos piroclasticos
de bloques y ceniza de color gris verdoso, aflora en la parte noroeste de la subcuenca
Hornillos Alto.

Centro Volcanico Culluncuya (Nm-cu)

Intercalaciones de depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas gris
verdosa, depdsitos de pémez, ceniza y lavas andesiticas., aflora en la parte sur oeste
de la subcuenca Hornillos Alto.

Centro Volcanico Mismi (Nm-mi)

Depdsitos de flujos de lavas gris verdosas de textura porfidica, de composicion
riolitica con fenocristales de sanidina, cuarzo y plagioclasas, aflora en la parte centro
sur de la subcuenca Hornillos Alto.

Centro Volcanico Caylloma (Np-ca)

Aflora al norte de la hacienda Huancane, y esta compuesto por lavas andesiticas
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a rioliticas intercalado con depdsitos volcanoclasticos, limolitas y esporadicos
conglomerados de color gris blanquecinas y amarillentas; presenta disyuncion
columnar en su estructura.

Centro Volcanico Chila (Np-chi)

Depositos de flujos piroclasticos de pémez y ceniza gris blanquecino intercalado
con depositos de flujos de lavas afaniticas de color gris verdoso, aflora en la parte oeste
de la subcuenca Hornillos Alto.

Centro Volcanico Cosana (Np-co)

Aflora al noreste del centro poblado Pucacancha en la quebrada Utahuanta, la
litologia esta conformada por intercalaciones de depositos de flujos de lava dacitica de
textura afanitica de color gris verdoso y flujos piroclasticos de pémez y ceniza gris
claro a gris verdosa. El trabajo de campo se muestra en la Figura 3.10 y Figura 3.11.

El Grupo Tacaza presenta piroclastos permeables que permiten el paso de aguas

proveniente de lluvias, pudiendo funcionar como un acuifero no consolidado.

Figura 3.10 Trabajo de campo, reconocimiento de
afloramientos volcanicos del Gp. Tacaza - Caylloma.
Fuente: Elaboracion propia
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Los diques andesiticos en la zona tienen gran potencia y pueden generar
conexiones de capas litoldgicas, asi como zonas de debilidad que permite el

almacenamiento de aguas.

Figura 3.11 Trabajo de campo, reconocimiento de diques
andesiticos cortando secuencias volcanicas alterando roca caja.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Depdsitos Cuaternarios
Depositos Pleistocénicos (Q-fg)

Generalmente son de origen glaciar y se han agrupado en depositos de morrenas
y glaciofluviales, EI material consta de grava, arena y limo inconsolidados. Estos
depdsitos se emplazan cubriendo unidades mesozoicas y cenozoicas, y su distribucion
esta controlada por la depresion de Cailloma, que ocupa generalmente areas bajas. Los

depdsitos morrénicos y glaciofluviales estan parcialmente cubiertos por depdsitos
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recientes tales como material de deslizamiento y/o aluviales (asi como por los
volcanicos del Grupo Andagua).
Depositos Holocenos (Q-al)

Los depdsitos recientes estan representados por aluviales, conos de deyeccion y
material de deslizamiento. Los dos primeros se distribuyen a lo largo de los cursos de
los rios, como el rio Apurimac y Molloco; en cambio, el tercero presenta un control
litoldgico—estructural. ElI material de estos depésitos consta de grava, arena y limo.
Estos depdsitos recientes, como su nombre lo indica, se han formado en los Gltimos 10
000 afios y revelan el grado de erosion actual. La Figura 3.12, Figura 3.13, Figura 3.14
y Figura 3.15 muestran los reconocimientos realizados en los trabajos de campo en

depdsitos cuaternarios.

SOSEREh o

Figura 3.12 Trabajo de campo, reconocimiento de depdsitos
cuaternarios ubicados ambas margenes del rio en forma de
terrazas aluviales.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.13 Quebrada Utahuanta,

b Figura 3.14 Trabajo de campo en el
(codigo SW-018), se encuentran rio Mismi, (codigo SW-041),

lavas andesiticas afaniticas del obsérvese la extensa terraza aluvial

Complejo Volcanico Cosana. Se con depésitos fluvioglaciares, arena

observa gl_ cauce de rio con lavas fina, media y gruesa con blogques de
afaniticas fragmentadas. 10 250 cm.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.15 Trabajo de campo en la quebrada Callampure,
(codigo SW-080). En la base del rio, se tiene depdsitos
cuaternarios (gravas, cantos y blogues). En la margen

izquierda, existen zonas de alteracion hidrotermal y en la
margen derecha afloran lavas andesiticas del centro volcanico
Cosana.
Fuente: Elaboracion propia



35

3.3 Geologia estructural

Gran parte del area de las subcuencas se encuentra en el segmento de la
Cordillera de los Andes. Los lineamientos tienen dos tendencias: una andina, paralela
al borde litoral actual del territorio peruano (estructuras y/o lineamientos de direccion
noroeste—sureste); y otra transversal al rumbo andino con direccion noreste — suroeste,
que segmenta la cadena andina, (ver Figura 3.16). En la interseccion de estos
lineamientos estructurales, se localizan algunos yacimientos minerales.

Las unidades mesozoicas estan plegadas (Figura 3.17) y falladas en su mayor
parte, en tanto que las rocas cenozoicas tienen menor deformacién y a su vez han
ocultado las evidencias de los afloramientos deformados y/o afectados

estructuralmente.

,- or
Foguaitin Lahia X/Suhvolcﬁn ico Andesitico
Alterﬂ_c}én Hidrotermal : (Js:1a) (Nm-an)
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e

Figura 3.16 Reconocimiento de campo de areniscas cuarzosas de la Formacion Labra
en contacto fallado (NO-SE) con un cuerpo volcanico andesitico, alrededores de la
Mina Bateas.

Fuente: Elaboracion propia
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Es posible que la Fm. Labra por poseer alto fracturamiento pueda servir como
acuifero. En la zona existe alta presion litostatica sin presencia de fracturas, ha
profundidad pueda generar porosidad secundaria y permitir comunicacion del flujo

hidrico (flujo de agua subterranea).

TFTORMACION LABRA

ZONADE DEFORMACIONPLASTICA ™
o 3 5

Figura 3.17 Trabajo de campo, reconocimiento de areniscas cuarzosas de la
Formacion Labra (Grupo Yura), completamente deformadas, al oeste de la
localidad Flor de Mundo en los alrededores de la Mina Bateas.
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Minas en el area de estudio

Se menciona las principales minas en el area con el fin de determinar la relacion
probable que existiria entre las minas y los valores quimicos en el recurso hidrico. En
el area de estudios (subcuenca Hornillos Alto), la actividad minera principalmente se
dedica a la extraccion de Au y Ag, y su referente es la Mina Bateas (anteriormente

conocida como Mina Caylloma) de la compafiia Fortuna Silver Mines. En la
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actualidad, los principales centros mineros que estan en actividad son Tambomayo
(Compaiiia Minera Buenaventura), Mina Bateas (Compafiia Fortuna Silver) y los
proyectos Mayra y Gaby. Estos ultimos se encuentran en la fase de exploracion
(concesiones de la Compafiia Minera Buenaventura).
Minera Bateas
El yacimiento (histéricamente conocido como mina Caylloma) actualmente se
encuentra en operaciones y es considerada la segunda mina méas antigua de
Latinoamerica (aproximadamente 478 afios de vida). Minera Bateas es conocida desde
el incanato y trabajada casi en forma continua desde la época colonial (afio 1541) hasta
la fecha. Los minerales extraidos en Minera Bateas son esfalerita, galena, calcopirita,
marcasita, pirita, tetraedrita, polibasita, pirargirita, estibina y oro nativo, ademas hay
cuarzo, rodonita y calcita, que indican un origen epitermal. Se explota principalmente
Pb, Ag, Zny Cu.
Proyecto minero Mayra

La Compafiia Minera Buenaventura esta a cargo del proyecto Mayra, que se
encuentra ubicado en el distrito de Madrigal — Caylloma (Arequipa). El proyecto
Mayra se ejecutara con la finalidad de reconocer y cuantificar los recursos en zonas
con evidencia superficial de mineralizacion a través de 3 trabajos de exploracion
minera en trincheras, perforacion diamantina y labores subterraneas, donde se
habilitaran 67 plataformas de perforacion diamantina en las cuales se ejecutaran 85
sondajes con un avance de 25 m/dia. La compafiia indico que su planificacion
considera 60 meses para el desarrollo de las diferentes actividades del proyecto Mayra
(incluyendo las fases de habilitacion de accesos), (Observatorio de Conflictos Mineros

de América Latina (OCMAL, 2018).
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Proyecto minero Gaby

La Compafiia Minera Buenaventura comenzé su primera campafia de
exploraciones en el proyecto Gaby en el 2018. Este proyecto est4 ubicado en la zona
de Caylloma (Arequipa). Para realizar esta actividad minera, realizaron la Declaracion
de Impacto Ambiental (DIA) al Ministerio de Energia y Minas (MEM), documento en
el que se habria precisado que el proyecto comprende la construccién de 20
plataformas de perforacién diamantina desde superficie, para lo cual se realizaron, en
alguno de los casos, hasta 5 sondajes exploratorios por cada plataforma, con un total
de 49 sondajes. Segun su planificacion, se comentd que el programa de exploracion

duraria aproximadamente de 3 a 5 afios, (Rumbo Minero, 2017).



CAPITULO IV

ANALISIS DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E HIDROQUIMICOS

4.1 Metodologia y recoleccion de informacion

La metodologia se dividié en 5 fases que representan los trabajo Precampo,
Campo-Analisis de Laboratorio y Postcampo.
Fase 1: En la etapa de gabinete, se recopil6 y sintetizd la bibliografia de la zona
correspondiente a topicos geoldgicos, hidrogeoldgicos, ambientales, estadisticos,
hidroquimicos. A partir de la informacion generada se elabor6 la malla de muestreo
representativa y se programo las salidas de campo.
Fase 2: Etapa de recoleccion de la informacion de campo en avenida (Abril-Mayo,
2018).
Fase 3: En la etapa de gabinete, se proceso la informacion obtenida en campo y los
resultados analiticos de laboratorio. Para la temporada de avenida, se elaboro la base
de datos de linea base inicial, mapas base, diagramas hidroquimicos y analisis
estadisticos preliminares.
Fase 4: Etapa de recoleccion de informacion de campo en temporada de estiaje

(Octubre-Noviembre, 2019).
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Fase 5: Etapa de validacion y procesamiento de la informacién de campo y laboratorio
en la temporada de estiaje, que se finalizé con la correlacién e interpretacion de la
informacion obtenida en ambas temporadas con tablas, gréaficas y mapas de geologia,
hidrogeoquimica, estadisticas e integracion-analisis de base de datos.

4.2 Estaciones de muestreo y aforo

La subcuenca Hornillos Alto pertenece a la region hidrogréafica del Atlantico,
con una extension de 1376.6 km?, formada por la confluencia de los rios Hornillos y
Apurimac. Las estaciones de muestreo se muestran en la Figura 4.1.

Durante los trabajos de campo la cantidad de muestras se seleccionaron a partir
de un andlisis integrado de imégenes espectrales en la zona para deteccion de cuerpos
de agua, mapa de drenaje, mapa de pasivos ambientales, cercania a proyectos minero,
mapa geologico base 1:100 000, curva hipsométrica para la acumulacion de
sedimentos, accesibilidad, criterio de uniformidad geoespacial con el fin de evitar el
sesgo y generar muestras equiprobables. Se obtuvieron 84 muestras de agua en la
temporada de avenida y 80 en la temporada de estiaje (ver Tabla 4.1). Para la
temporada de estiaje, 9 estaciones de muestreo (GW-038, SW-018, SW-041, SW-047,
SW-070, SW-071, SW-080, SW-085, SW-086) no presentaba escorrentia; por lo tanto,
no se realiz6 la medicion de parametros fisico-quimicos ni el muestreo respectivo
(Figura 4.1). Las muestras recolectadas fueron analizadas en el laboratorio
INGEMMET (para la temporada de avenida) y en ALS GLOBAL (para la temporada
de estiaje). ALS GLOBAL estd acreditado por INACAL (Instituto Nacional de
Calidad). La subcuenca Hornillos Alto se dividio en 3 microcuencas con la finalidad

de una mejor interpretacion hidrogeoquimica.



Tabla 4.1

Resumen del nimero de estaciones de muestreo y aforos de la subcuenca Hornillos Altos

en ambas temporadas

N° de muestras de agua

N° de muestras de agua subterraneas

N° de estaciones sin

superficiales escorrentia
Area N° de N° de
Microcuenca Rio Principal (km2) estaciones de estaciones de
Temporada Temporada de Termal Temporada Temporada aforo (estiaje) aforo (avenida)
de avenida estiaje t ) (Estiaje) (. )  (Estiaje) deavenida de estiaje
Hornillos Hornillos  607.32 28 22 0 0 0 3 0 6 1 1
Apurimac1  Apurimac  684.63 47 46 1 1 1 2 0 2 1 1
Apurimac2  Apurimac  84.65 7 6 0 0 0 0 0 1 0 0
Subcuenca Hornillos Alto  1376.6 82 74 1 1 1 5 0 9 2 2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.1 Inventario de las Fuentes en la subcuenca Hornillos Altos
Fuente: Elaboracion propia
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En cada estacion de muestreo, se realizd la medida de parametros fisico-
quimicos que fueron codificados siguiendo Normas ISO de la Direccion de Geologia
Ambiental y Riesgo Geoldgico (estaciones de muestreo de aguas superficiales,
sedimentos de quebrada y rocas, (codigo de la subcuenca — afio de muestreo - cddigo
de la fuentes superficial o subterranea - numero correlativo segun corresponda)). Cada
estacion de muestreo registra datos e informacién de campo como coordenadas,
altitud, clasificacion, aspectos geologicos, lugar, parametros fisico-quimicos,
resultados quimicos de laboratorio y observaciones de campo consideradas para
alcanzar el objetivo de la tesis.

En la subcuenca de Hornillos Alto se realizaron aforos: dos en la temporada de
avenida y estiaje, ubicados en los rios Hornillos y Apurimac 1, para el célculo de
caudales, que se realiz6 mediante secciones transversales, y se obtuvo caudales de
5544.12, 1956.52 I/seg en la temporada de avenida y 948.24, 660.18 |/seg para la
temporada de estiaje, y una disminucion aproximadamente del 80% para el rio

Apurimac y 30% para el rio Hornillos (ver Figuras 4.2 y 4.3).

Rio Hornillos
L=9.00m NW
2.0 3.0 2.0 2.0
SEGMENTO | SEGMENTO II SEGMENTO Il SEGMENTO IV JERoEN,
i) i bty Ve
et Vs
AB=0.510( S ©
o34 |
A7=04650 Vis021
7030 = I
1.5 15 1.0 1.0 1.0 1.0

Figura 4.2 Seccion transversal del rio Hornillos
Fuente: Elaboracién propia
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Rio Apurimac
L=16.30m X

2.0 3.0 3.0 2.0 4.0 2.30

8% SEGMENTO! SEGMENTO Il SEGMENTO il SEGMENTO IV SEGMENTO V SEGMENTO VI gk,

.\ol

45204500 4803200

Ve=1.38
h8+0.08

Figura 4.3 Seccion transversal del rio Apurimac
Fuente: Elaboracion propia
4.3 QA/QC hidroquimico (avenida/estiaje)

En el analisis quimico de agua, de acuerdo con Penn (1976) se debe cumplir que
la suma de equivalentes de aniones ha de ser igual a la de cationes. De no ser asi, se
puede tratar de un error analitico, o que no se ha determinado algin ion mayoritario.
Normalmente se cumple que:

HCO®* + SOz 2+ CI" + NO* = Na+ + K+ + Ca?" + Mg**

En la préctica, no existe una coincidencia total, consecuencia de los errores en
las determinaciones de concentraciones de cada ion. El error de balance de un analisis

quimico viene dado por la expresion (Custodio y Llamas, 1983):

Y cationes— Y aniones

ERROR (%) =200

Y. cationes+ Y aniones

Sen (2015) es mas flexible y propone la misma expresion, pero en porcentaje
estricto (multiplicado por 100 en lugar de 200). El error admisible esta en funcién del
tipo de analisis y de las concentraciones, y es mayor cuanto mayor es el contenido
salino total y viceversa. En la Figura 4.4 se muestra donde se realiza el analisis de

control y aseguramiento quimico.



44

Distribucion de
Errores

. :
15 60 {2 : QQplot-Errores , *
« IBE(%) — +10% Tanions Z cations ] I -
10 = 50 1= K
. 1= ol L o
T . 20% "IE g © 7
3 . ¢ . g 513 Ql s /
_ . . . . 2 8 3 <] VA
) o;:% o o tee e ® . E 35, W o P,
= . . ] . S e o o, 30 7] i o 7
& . . o ore o R 0 51 = o P
2 P . N . . ot 5ok S £ AN
. - et e K] | = 2 5
ot DR . 5% tay 00| g /
* 5 -
10 * 10 : s /4
I

IBE(%) Cuantiles Teoricos Normales

QQplot-Errores

i 5
20 60 5 =
JBE%)  — £10% Tanons  Zcations 12 g
15 50 :% 13 vg
10 = ] 12 3
5 40 = I'E Dist. |IE =
2 o S B :3 Normal ; = 5 g
o [ T8 o g O 30 E 3 I 1 g <
= =5 o 5 [ 1] I 7 e
20e g | ! | o9 é
-10 2 ! ! s ,/
15 10W o | ! s /
: i e -
e
I T :
il “ i §
|

IBE(%) Cuantiles Tedricos Normales

Figura 4.4 Analisis de errores de balance i6nico en avenida y estiaje
Fuente: Elaboracién propia

En la subcuenca Hornillos Alto, se realizd un balance iénico de los iones
mayoritarios para calcular el porcentaje de error del balance (% Error de balance idnico
- EBI), se tiene como rangos +/-10% para ser considerado aceptable. Del célculo se
obtuvo que para la temporada de avenida el porcentaje EBI se encuentra dentro del
rango establecido y en la temporada de estiaje solo una estacion de muestreo (GW-
203) se encuentra fuera del rango, debido a que la muestra es subterranea y tiene
valores de conductividad muy altos debido a la mayor cantidad de solidos disueltos
totales que genere que el porcentaje EBI esté fuera.

4.4 Hidroquimica

El analisis hidroquimico tiene como objetivo determinar las caracteristicas
quimicas de los elementos mayoritarios (cationes y aniones) de las fuentes de aguas
superficiales y subterraneas en la subcuenca Hornillos Alto, sus relaciones con las

unidades geoldgicas, caracteristicas litologicas, ocurrencias minerales, alteraciones y
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actividades antropicas. Asi mismo, se pretende determinar a qué tipo de facies o clase
[pertenece cada fuente acorde a su distribucion espacial.
4.4.1 lones mayoritarios
En las aguas naturales, las sustancias disueltas estan esencialmente en
forma idnica; existen unos pocos iones que constituyen el grueso de la mineralizacion,
iones mayoritarios, conformados principalmente por los cationes (calcio, magnesio,
sodio y potasio) y los aniones (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y cloruros). Los
valores de concentraciones de los iones estan en miliequivalentes litro (meg/l) y se
usan cuando se quiere analizar quimicamente el agua mediante reacciones.
A continuacion, se hace una descripcion de los iones en cada microcuenca.
Microcuenca Hornillos
Ubicada en la parte suroeste de la subcuenca Hornillos Alto, y como curso
principal esté el rio Hornillos; en esta microcuenca se encuentra la naciente del rio
Amazonas. En la temporada de avenida, las concentraciones de los iones son menores
y presentan mayor homogeneidad con respecto a la temporada de estiaje,
probablemente debido a las mayores precipitaciones que ocasionan un aumento de
aguas meteodricas, que genera una mayor dilucion en las concentraciones. En las
Figuras 4.6 y 4.7, se puede observar que, en relacion con los aniones, el que presenta
mayor concentracion es el bicarbonato (HCO3z"), indicando que uno de los factores
predominantes en esta microcuenca son las precipitaciones.
En relacion con los cationes, en la temporada de estiaje, los valores de
concentracion de sodio y potasio son mayores que los de calcio respecto a la temporada
de avenida, que indica que otro de los factores predominantes en esta temporada es la

interaccion agua-roca, puesto que en la microcuenca Hornillos predominan rocas
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volcanicas constituidas principalmente de lavas andesiticas.

En las Figuras 4.5 y 4.6, se observa para ambas temporadas la mayor

concentracion de magnesio en el punto de muestreo generado a consecuencia de la

existencia de alteraciones geoldgicas aguas arriba.

Microcuenca Hornillos - avenida

—— Cat++
o— Cat+
Na+ K+
—e— HCO3-
504=

—— Cl-

Figura 4.5 Variacion de iones mayoritarios en la microcuenca Hornillos - temporada de

avenida
Fuente: Elaboracién propia

Microcuenca Hornillos - estiaje

—— Cat++t

4— Ca++

meq/!

; - Na+ K+
. J \, / Y R » —— HCO3-
N\ N\ Fa A
(~ \g; \\ ) \\\ / . SOd=
4 N\, & : y \. / \./
PR - \

—— ClI-

Figura 4.6 Variacion de iones mayoritarios en la microcuenca Hornillos - temporada de
estiaje
Fuente: Elaboracién propia

Microcuenca Apurimac 1

Esta microcuenca se encuentra ubicada en la parte noreste de la subcuenca
Hornillos Alto, y tiene como curso principal el rio Apurimac, donde se encuentran
proyectos mineros, asi como antiguas actividades antrépicas abandonadas. En la

temporada de avenida, las concentraciones de los iones son menores y presentan mayor
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homogeneidad respecto a la temporada de estiaje, a consecuencia del aumento de
precipitaciones, que produce una mayor dilucion en las concentraciones. En las
Figuras 4.8 y 4.9, se observa que la distribucion de los iones es méas heterogénea en
comparacion con la microcuenca Hornillos debido a la existencia de alteraciones
geoldgicas, yacimientos minerales, antiguas actividades extractivas y fuentes termales
diversas en Apurimac 1. Las estaciones de muestreo GW-024 y GW-088 presentan
mayores concentraciones idnicas por pertenecer a fuentes termales, Gibbs (1970)
indica que para sistemas termodinamicos las condiciones de entalpia y entropia del
sistema varia en forma constante, considerando que, si el factor de temperatura
aumenta, se genera la condicién de disolucion de la reaccion espontanea (aumento de
temperatura genera un avance de reacciones espontaneas en direccién normal), por
tanto, mayor disolucion de iones. Adicionalmente, las estaciones superficiales SW-
022 y SW-036 presentan concentraciones mayores, debido a que se encuentran por
debajo de las fuentes termales mencionadas y por ende son modificadas por las fuentes
termales.

En relacion con los aniones, la mayor concentracion se presenta en el
bicarbonato HCO3. Se infiere que uno de los factores predominantes en esta
microcuenca son las precipitaciones, esto es explicado a detalle en los diagramas de
Gibbs realizados, que se pueden ver en la Figura 4.15. En las Figuras 4.7 y 4.8, se
observa que las mayores concentraciones de sulfatos se encuentran en las estaciones
de muestreo SW-081, SW-082, SW-083, SW-084, SW-089, SW-091 (ubicadas en la
quebrada Pullumayo y afluentes), SW-096, SW-097, SW-099, SW-100, SW-101, SW-
102 (ubicadas el rio Santiago y quebrada Lama Mayo), afectadas por los diferentes

proyectos mineros y antiguas actividades extractivas.
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Microcuenca Apurimac 1 - avenida

Figura 4.7 Variacion de iones mayoritarios en la microcuenca Apurimac 1 - temporada
de avenida.
Fuente: Elaboracién propia

Microcuenca Apurimac 1 - estiaje

—— Ca++

—— Ca++

meq/l

Na+ K+
o | |—#— HCO3-
504=

—o— Cl-

SW-051
105
106

SW-067

5W-095

Figura 4.8 Variacién de iones mayoritarios en la microcuenca Apurimac 1 - temporada
de estiaje.
Fuente: Elaboracion propia

Microcuenca Apurimac 2

Esta microcuenca geograficamente se delimitd a la parte noroeste de la
subcuenca Hornillos Alto, después de la confluencia de los rios Hornillos y Apurimac.
Esta constituida de 7 estaciones de muestreo para la temporada de avenida y 6 para
estiaje. En la Figura 4.9 y en la Figura 4.10, se observan los valores de concentracién
de los diferentes iones mayoritarios en las diferentes estaciones de muestreo. En la
mayoria de las estaciones se observa una tendencia regular (se considera regular
cuando los cambios son menores a 2 desviaciones estdndar en los valores de

concentracion de acuerdo con Tukey, 1962) tanto en la temporada de avenida como de
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estiaje; y también se observa que existe un ligero aumento de las concentraciones en

estiaje respecto a avenida.

Microcuenca Apurimac 2 - avenida

meq/l
-
-

W-111

SW-112

Figura 4.9 Variacion de iones mayoritarios en la microcuenca Apurimac 2 - temporada

de avenida
Fuente: Elaboracién propia

Microcuenca Apurimac 2 - estiaje

y
74

—— Ca++

- Ca++
Na+ K+
—a— HCO3-
SO4=

—o— Cl-

Figura 4.10 Variacion de iones mayoritarios en la microcuenca Apurimac 2 -

temporada de estiaje
Fuente: Elaboracién propia

4.4.2 Caracterizacion hidroquimica

Las facies hidroquimicas se determinaron por la metodologia del ion

predominante que consiste en nombrar el agua por el anién o cation que sobrepasa el

50 % de sus sumas respectivas. Si ninguno supera al 50 %, se nombran los dos mas

abundantes. Si conviene, se puede afiadir el nombre de algun ion de menor de interes

y que esté en concentracion anormalmente alta. Como resultado se diferenciaron 4

facies hidroquimicas en la temporada de avenida y estiaje, predominando la facie
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hidroquimica bicarbonatada célcica seguida de la sulfatada calcica en ambas

temporadas (Tabla 4.2).

Tabla 4.2
Facies hidroguimicas de las fuentes de aguas superficiales de la subcuenca Hornillos

FACIES HIDROQUIMICAS

Temporada de avenida
Bicarbonatada Bicarbonatada Sulfatada Clorurada

Subcuenca Microcuenca

célcica sodica célcica sédica
Hornillos 23 4 1 0
Hornillos )
Alto Apurimac 1 21 3 23 2
Apurimac 2 7 0 0 0
Total 51 7 24 2
Porcentaje 61% 8% 29% 2%

Temporada de estiaje
Bicarbonatada Bicarbonatada Sulfatada Clorurada

Subcuenca Microcuenca

célcica sodica célcica sédica
Hornillos 12 12 1 0
Hornillos "
Alto Apurimac 1 26 7 14 2
Apurimac 2 3 3 0 0
Total 41 22 15 2
Porcentaje 51% 28% 19% 3%

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.11, se observa la representacion pastel de las facies
hidroquimicas de acuerdo con el porcentaje que presentan en cada temporada. Luego
de caracterizar cada estacion de muestreo, se realizé un mapa hidroquimico (ver Figura

4.32), donde se presenta la distribucion espacial de las facies hidroquimicas.
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A) AVENIDA

2%

X

Facies hidroquimicas
WBicarbonatada calcica
WBicarbonatada sdica
4 Suffatada calcica

W Clorurada sodica

B) ESTIAJE

Facies hidroquimicas
M Bicarbonatada célcica
WBicarbonatada sodica
4 Suffatada calcica
MClorurada sodica

Figura 4.11 Proporcién porcentual de facies hidroquimicas de la subcuenca Hornillos
Alto en ambas temporadas
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.12 se observa para la temporada de avenida (A), la facies
hidroquimica predominante, que es la bicarbonatada célcica (61 %), seguida de la
sulfatada célcica (29%) y en menor las facies: bicarbonatada sddica (8%) y clorurada
sodica (2%). Para la temporada de estiaje (B), predomina la bicarbonatada célcica
(51%) seguida de la bicarbonatada sddica (27%) y en menor las facies: sulfatada
calcica (19%) y clorurada sodica (3 %).

En la subcuenca de Hornillos Alto, la representacion de las facies
hidroquimicas de las muestras de aguas (superficiales y subterraneas), se realiz6 con

el diagrama hidroquimico Piper para cada temporada, como se observa a continuacion:

Microcuencas Microcuencas

Hornillos Homnillos

A) AVENIDA /\ i B) ESTIAJE ﬁ @ suories

8 80 A svpaticial ", t ‘\€° A supafiial
5 / \ Apurimac 1 ¥ w/" A \w Apurimac 1

s ”/ \'i"" & @ suverénea g/ A \ & @ subterrénea

Sl g ™ \\\<0%.% A s S /[ aka \\40 . aqu—
A Apurimac 2 A Apurfmac 2

20 h A ! e 20 supaficial 2 & A‘A e * & A swetcal

< L
Mg ? S04 Mrrg\ AA“:A g A / sos
\ /
80, / é : 80 L4 4 ‘::rA MA / Yo
4 A
/ / )
80 \\\ 60 60, : AA 4 A 2o
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2/ ~ \ X A S o/ A \ / L2 T \20
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/ Mgk N 2 [ Yo o,
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3 5 ) § & $
Ca Na+K HCO3+CO3 cl Ca Na+K HCO3+CO3 [«]

Figura 4.12 Diagrama Piper de la subcuenca Hornillos Alto en avenida y estiaje en
ambas temporadas
Fuente: Elaboracion propia



52

Para un mejor andlisis e interpretacion se realiza una descripcion por
microcuenca.
Microcuenca Hornillos

Se obtuvieron 28 estaciones de muestreo en aveniday 25 en estiaje. La facies
que predomina es la bicarbonatada célcica en avenida, generada por el aumento de
precipitaciones (uno de los origenes del ion bicarbonato son las aguas metedricas). En
estiaje, predomina las bicarbonatadas sodica, debido a que existe una mejor interaccion
agua-roca (menor velocidad del flujo, mayor tiempo de permanencia), por ende, la
presencia del ion sodio se daria en su mayoria por el aporte de las rocas de lavas
andesiticas de los Centros Volcénicos Culluncuna, Cosana, Ichocollo, ademas de las
rocas de las Formaciones Puente, Cachios, Labra. A excepcion de todo el conjunto de
muestras en esta microcuenca que pertenece a una facies bicarbonatada, la estacion de
muestreo SW-040 (ubicada en el rio Ancollagua) pertenece a una sulfatada calcica en
ambas temporadas, posiblemente influenciada por la interaccion del agua con la
alteracion geoldgica (6xidos) la obtencion del Ca?" es principalmente por
descomposicion de aluminosilicatios primarios (feldespatos) particularmente las
plagioclasas que se transforman en minerales de arcilla como montmorillonita,
caolinita y gibbsita; en campo se identificd anortita en mayores cantidades y presencia
de caolinitaen lazona, lo cual explica la mayor cantidad de Ca en las aguas sustentado
en la siguiente ecuacion:

CaAl;Si;Og + 2H" + H,0 — Ca?* + Al,Si,0s5(0OH)4
Anortita Caolinita

Por otro lado, la presencia del sulfato es posible por hidratacion de la esfalerita y

galena. Las siguientes ecuaciones generan el aporte de sulfatos, considerando
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variaciones de potencial redox entre 0.575y 0.71 mV:
(ZnFe)S+4 H,0 — Zn?"+ 5072+ 8H" + 8¢
Esfalerita Sulfato
PbS+4H,0 — Pb?+S0;%+8H" + 8¢
Galena Sulfato
Ademas, la presencia de pirita que en contacto con la atmésfera y en presencia de agua

produce la oxidacion de acuerdo con la siguiente ecuacion:

FeS; +7/202,+H,0 — Fet+2850;2 +2H*

Pirita Sulfato

Se produce acidez y se liberan sulfatos y Fe, junto con otros elementos accesorios (As,
Co, Ni) que, en mayor o menor proporcion, forman parte de la pirita. La Figura 4.13

muestra la estacion SW-40.

Figura 4.13 Estacion de muestreo SW-040 en la temporada de avenida
Fuente: Elaboracion propia
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En el diagrama de Piper (Figura 4.12), se observa para la microcuenca
Hornillos en la temporada de avenida en relacion a los cationes, que no hay un ion que
predomine mayor al 50%, sino que se encuentra en una zona de mezcla de calcio y
sodio, a diferencia de la temporada de estiaje donde se observa una tendencia de
predominancia del sodio, que indica los factores predominantes en la modificacion y
caracterizacion quimica de las fuentes (aguas superficiales y subterraneas), que son la
precipitacion para la temporada de avenida y la interaccién agua - roca para la
temporada de estiaje.

Microcuenca Apurimac 1

En esta microcuenca, se obtuvieron 49 estaciones de muestreo tanto en
avenida como en estiaje y segun el ion dominante predominan la facie bicarbonatada
calcica y la facie sulfatada célcica.

Al sur de esta microcuenca, en la parte alta, las estaciones de muestreo
ubicadas en el rio Huarhuarco y sus afluentes principales (rios Chalpo y Huancuri,
quebradas Musca y Talla) pertenecen en su mayoria a la facies bicarbonatada calcica
en ambas temporadas, debido a la interaccion con las rocas volcénicas, esto se sustenta
en la influencia de elementos mayoritarios de 6xidos de aluminio y 6xidos de calcio
que en baja temperatura reaccionan con agua, la ecuacion siguiente muestra el
funcionamiento del proceso:

CaO + H,O — Ca(OH):

Ca(OH) Ca*?+ OH"
El OH aumenta la basicidad del agua. Por otro lado, las precipitaciones generan
bicarbonato, mediante la siguiente ecuacion:

COzg) + H2O — COz@e + H20
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COz2@a + HLO — H2COs3
H.COs —» H'+ HCO3
De acuerdo con las ecuaciones se observa que hay mayor proporcion de los iones
predominantes. La Microcuenca Apurimac 1 es naciente y las aguas tienen poco
recorrido, que es caracteristico para generar la facies bicarbonatada célcica. Al noreste,
hay predominancia de la facies sulfatada célcica, las aguas en contacto con zonas de
alteracion donde hay arcillas; contacto y tiempo de retencion de materiales no
consolidados, rellenos cuaternarios, con presencia de arcillas y disolucion de minerales
sulfurosos que se encuentran en esta zona provenientes de las minas, pasivos, fuentes
termales y alteraciones geoldgicas arcillosas identificadas en campo generan este tipo
de aguas (facies sulfatada célcica). Las ecuaciones que justifican estos intercambios y
generaciones de sulfatos y calcio son las siguientes:
H,S +20; » 2850;%2+2H*
SO, +% 02+ H,O0 2> 2 H' + SO4*
Las aguas de procedencia magmaticas proveniente de fuentes termales, caracteristicas
de esta zona dan el sulfuro de hidrogeno que en reaccién con el oxigeno y genera el
sulfato.
CaAl;Si0g + 2H* + H,O — Ca?* + Al;Si,05(0OH)4
Anortita Caolinita
1.9 (CaosNa)Al;Si2Os (Plagioclasa) + 4.2 Si(OH)s + 3.2 H*
2 Cao.15Al1.9Si2010(OH)2 (Ca-montmorillonita) + 0.65 Ca?* + 1.9 Na* + 8 H,0
CaMgo 7Alo6Si170s(Piroxeno (Augita)) + 3.4 H* + 1.1 H.O — Ca?* + 0.7 Mg?* +
0.3 Al2Si>05(OH)s(Kaolinita) + 1.1 H4SiO4

La descomposicion de silicatos primarios de alumino (feldespatos), particularmente
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las plagioclasas que se transforman en minerales de arcilla como montmorillonita son
aportantes principales de calcio. Los pasivos mineros por su parte son generadores de
sulfatos, durante la secuencia de oxidacion del sulfuro de hierro y acidificacion del
agua. Las siguientes ecuaciones explican el proceso:
FeS,+ 31,0, +H,0 — Fe?*+2H"+250;2
Fe®* + % 0,+H" — Fe*+%H,0 (catalizada por Thiobacillus ferrooxidans y
otras bacterias aerobicas y acidofilas)
FeS, + 14 Fe** + 8 H,0 — 15Fe + 16 H* + 2 0,2 (zona saturada pH < 3.5)
Fe**+3H,0 — Fe(OH)s +3H" (apH>3.5)
Esta facies sulfatada célcica esta caracterizando a los cursos de los rios Santiago (y
afluentes), Apurimac (parte alta), quebradas: Lama Mayo, Azul Mayo, Chonta,
Pullumayo.
La facies clorurada sodica se presenta en las estaciones de muestreo GW-024, GW-
088, debido a que pertenecen a fuentes termales, en donde el intercambio de cationes
se sustenta mayormente absorbiendo Ca?*/Mg?" en la superficie de minerales y
liberando Na/K*. Hay liberacion de Na* por descomposicion de feldespatos. La

siguiente ecuacion explica el proceso:

2+ 2+ +
Naz—arcillas +Ca /Mg — Ca/Mg-arcillas + 2Na

El ion cloruro en las rocas se presenta en escasa proporcion, con elevada solubilidad
de sus sales, pasan rapidamente a la fase acuosa, pudiendo alcanzar concentraciones
muy altas. No forma sales de baja solubilidad, no se oxida, ni se reduce en aguas
naturales, tampoco es adsorbido significativamente, ni entra a formar parte de procesos

bioquimicos, por lo tanto, la surgencia de este anion predominante interpreta que
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poseen un tiempo de retencion considerable y provienen de flujos regionales.
Las estaciones SW-022 y SW-036 son cloruradas sodicas, debido a que estas fuentes
se encuentran por debajo de las fuentes termales y por ende son modificadas por dichas

fuentes. (ver Figura 4.14).

Figura 4.14 Estacion de muestreo GW-040 (Termal Santa Maria) en la temporada de
estiaje
Fuente: Elaboracion propia
En el diagrama de Piper (Figura 4.12) se observa para la microcuenca Apurimac
1, que los aniones predominantes son el bicarbonato y sulfato. Con relacion a los
cationes, predomina el calcio en la temporada de avenida y en estiaje tienen una
tendencia de incremento del sodio en un 15%, indicando que uno de los principales

modificadores en avenida son las precipitaciones y en estiaje la interaccion agua-roca,

segun Gibbs (1970).



58

Microcuenca Apurimac 2

Esta microcuenca se encuentra al Noroeste y se delimité después de la
confluencia de los rios Hornillos y Apurimac. Se tomaron 7 estaciones de muestreo en
avenida y 6 en estiaje; al analizarlas en la temporada de avenida todas pertenecen a la
facies bicarbonatada célcica, y en la temporada de estiaje estan dividas en facies
bicarbonatadas célcicas y sddicas.

La estacion de muestreo SW-07, tomada en el rio Apurimac, después de la
confluencia de los rios principales de las microcuencas Apurimac 1 y Hornillos,
pertenece en la temporada de avenida a una facies bicarbonatada célcica y en estiaje a
bicarbonatada sddica. Esto determina la influencia en gran parte por el aporte de caudal
del rio Hornillos, debido a que el rio Hornillos antes de su confluencia, presenta las
mismas facies en ambas temporadas.

En la Figura 4.12, se observa que al igual que en las otras microcuencas, que
el sodio tiende aumentar en la temporada de estiaje respecto a la de avenida.

4.4.3 Diagrama de Gibbs

Este diagrama fue desarrollado por Gibbs (1970) para el analisis del estudio
del agua superficial. Actualmente, se esta utilizando también para agua subterranea.
Este diagrama muestra la concentracion de los sélidos disueltos y la relacion de
Na/(Na+K), para cationes y para aniones CI/(Cl+ HCO3). En el diagrama es posible
identificar tres procesos que ocurren en la dindmica del agua superficial-subterranea,
proceso de precipitacion meteorica (lluvia y su rapida infiltracion), proceso de
intemperismo (interaccion agua-roca), y proceso de evaporacion — cristalizacion
(tomando como factor la temperatura).

En la subcuenca de Hornillos Alto, se desarrollaron diagramas de Gibbs en
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relacion con los sélidos totales disueltos (TDS) que presentan similar ratio CI/(Cl+
HCO3) y de los cationes Na/(Na+K). Se tomaron concentraciones disueltas convertidas
en unidades de miliequivalentes por litro (meg/l), que se desarroll6 para cada
microcuenca y temporada con el fin de diferenciar cuales son los factores que

predominan en las zonas de estudio.

En la Figura 4.15, se observa el andlisis realizado para la microcuenca Hornillos,
las aguas superficiales y subterrdneas estan dominadas por la precipitacion, que es el
principal factor influyente en la modificacion y caracterizacion quimica de las aguas
en esta zona. En esta microcuenca, las estaciones muestreadas se tomaron en las

nacientes de la subcuenca Hornillos Alto.

A) Temporada de avenida B) Temporada de estiaje
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Figura 4.15 Diagrama Gibbs para la microcuenca Hornillos ambas temporadas
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.16, se observa el andlisis realizado para la microcuenca

Apurimac 1. Existen dos factores predominantes que son la precipitacion
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principalmente en la parte alta de esta microcuenca y el intemperismo (interaccion
agua-roca), mayormente en las zonas donde se encuentra los yacimientos mineros,
alteraciones geoldgicas y antiguas actividades extractivas. Solo unas cuantas muestras
de las estaciones de muestreo se producen por el factor de evaporacion, a consecuencia

de poseer las mayores temperaturas (fuentes termales).
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Figura 4.16 Diagrama Gibbs para la microcuenca Apurimac 1, ambas temporadas
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.17, se observa que el factor predominante en esta microcuenca es la
precipitacion, ademas de existir una tendencia al intemperismo a causa de que la mitad
de los puntos muestreados pertenecen al rio Apurimac, que recibe el aporte de las

microcuencas Hornillos y Apurimac 1.
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A)Temporada de avenida B) Temporada de estiaje

100000

A

Evappracion Precipitacion

i P i 10000 =
e | Dominante : ! Dominante
A7
1000 ! 1000
g | ;
= Roca| 3 i = Roca i)
{ Dominante ™4 3 { Dominante o
100 ‘ ¢ t Py
A o Precipitacion | ™.

Precipitacién .|

{ Dominante
Dominante

(NA+K)/(NA+K+Ca) (meq) (NA+K)/(NA+K+Ca) (meq)

Figura 4.17 Diagrama Gibbs para la microcuenca Apurimac 2, ambas temporadas
Fuente: Elaboracidon propia

4.4.4 Parametros fisico-quimicos

La capacidad de disolvente que presenta el agua y la interaccion con el
medio (roca o suelo) causan que se cargue de diferentes iones y presente caracteristicas
propias y singulares, cambiando sus caracteristicas fisico-quimicas como el pH,
conductividad eléctrica, salinidad, temperatura, resistividad, entre otros.

El potencial hidrogeno (pH) es una medida de la acidez del agua, se obtiene
del inverso del logaritmo de la concentracion de iones hidrogenos, es adimensional, y
es 7 el valor que corresponde al pH neutro. Los valores de pH inferiores a 7
corresponden a medios acidos y los valores superiores a 7 a medios basicos (o
alcalinos). En las aguas naturales, el pH oscila generalmente entre 6.5y 8 (Martinez et
al., 2006).

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad que tiene el agua para
conducir la corriente eléctrica, y depende de la cantidad, carga y movilidad de iones

disueltos. La unidad de medida es microsiemens/cm (uS/cm), los cambios en el pH 'y
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la temperatura influyen en la solubilidad de las sales y por lo tanto en la conductividad
eléctrica (Martinez et al., 2006).

La salinidad es la concentracién de los sélidos totales disueltos (TDS) en
el agua o especificamente como la concentracion total de minerales y/o sales
inorganicas disueltas en el agua. En estudios oceanogréficos, es la medicion de la
cantidad de sales (en gramos) disueltos en 1000 g de agua de mar presentados en partes
por mil (ppt). En el agua dulce, el contenido de sales debe ser menor a 0.5 ppt, las
aguas salobres estdn comprendidas en el rango 0.5 - 30 ppt, las aguas saladas registran
valores entre 30 - 50 ppt y las salmueras seran aquellas aguas con valores mayores a
50 ppt (Poehls y Smith, 2011). La salinidad actualmente es expresada en Unidades
Précticas de Salinidad (UPS 6 PSU), adimensional y que corresponden exactamente al
mismo valor de partes por mil (ppt = partes por miles).

Las aguas se pueden clasificar de acuerdo con diferentes escalas de
temperatura, de modo que las aguas menores a 0°C se consideran como
extremadamente frias; si estan entre 0-4°C, seran aguas muy frias; de 4-20°C, aguas
frias; de 20-35°C, aguas termales débiles; de 35-42°C, aguas termales medias; de 42-
100°C, aguas termales calientes; y aquellas que estén por encima de los 100°C seran
consideradas como aguas extremadamente calientes.

La Tabla 4.3 muestra los maximos, minimos, media y mediana de los datos
obtenidos en campo durante las campafias de muestreo. Estas mediciones se realizaron
con el objetivo de evaluar la variabilidad de los parametros fisico-quimicos.

Los parametros fisico-quimicos fueron comparados con lo establecido en
la legislacion peruana de acuerdo con el DS N° 004-2017-MINAM: Modificacion de

los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua (ECA). Asi mismo, de
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acuerdo con la Resolucién Jefatural N° 270-2017-ANA, la subcuenca Hornillos Alto
estd clasificada con la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. Se
realizaron graficos y mapas para la interpretacion de los datos. A continuacion, se hace

la descripcion de los parametros por microcuenca.

Tabla 4.3
Resumen de las estadisticas de los pardmetros fisico-quimicos de la subcuenca Hornillos
Alto (por microcuenca) en avenida y estiaje

Temporada AVENIDA ESTIAJE

Parametro N° Datos Maximo Minimo Media Mediana N° Datos Maximo Minimo Media Mediana

M. Hornillos

T.°C 28 16.5 63 11.06 11.15 25 21.2 73 15679 153
pH 28 9.49 725 7% 7.9 25 9.08 6.58 8.16 8.45
ORP_mV 28 340 675 171.69 234.35 25 536.7 478 198.02 137.5
CE_uSCm 28 151.2 46.3 90.86 86.61 25 2395 4112 117.36 1132
TDS_mgL 28 7478 2319 4513 42975 25 117.8 2087 58.00 55.97
Salinidad_PSU 28 0.118 0072 009 0.092 25 0163 0072 011 0.104
OD_mgL 28 8.37 566 6.9  6.965 25 8.35 484 684 6.81

M. Apurimac 1
T.°C 49 39 7.9 13.06 13 49 488 7.5 16.50 15.5
pH 49 9.35 6.21 7.63 7.64 49 9.49 565 7.92 7.92
ORP_mV 49 414 -103.2 12523 14 49 553.8 711 24269 149.7
CE_uSCm 49 5671 369 23148 96.54 49 5669 314 551.89 1838
TDS_mgL 49 2779 18.58 114.02 478 49 2778 15.89 269.65 90.56
Salinidad_PSU 49 3117 0069 017  0.09% 49 3098 0065 033 0137
OD_mgL 49 7.81 4.58 6.53 6.43 49 10.75 0.57 6.41 6.47

M. Apurimac 2

T_°C

16.7 125 14271 141
pH 8.37 766  8.09 8.1
ORP_mV 275.3 136 230.84 252

7 16.1 121 1418 1455
7
7
CE_uSCm 7 1422 8533 117.32 1328
7
7
7

8.95 783 844 8455
4173 1696 22340 189.45
3364 5851 14354 116.53
164.7 2917 7076 57.685
0.207 0079 0.12 0.1065

8.53 677 767 7.88

TDS_mgL 7018 4231 58.04 65.74
Salinidad_PSU 0117 0.091 011 0113
OD_mgL 7.82 634 697 686
Total Datos 84 80

Fuente: Elaboracion propia

oO|lojlojlo|lo|lo| o

Microcuenca Hornillos
En esta microcuenca, la mayoria de los datos de pH se encuentran dentro del

rango de 6.5 a 8.5, que presenta una media de 7.94 para avenida y 8.16 para estiaje,
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asi como una mediana de 7.9 para avenida y 8.45 para estiaje (Tabla 4.3). La Figura
4.18 muestra la variacion de pH en ambas temporadas, observandose una tendencia
irregular. Ademas, la mayoria de los valores de pH aumenta en la época de estiaje, por
disminucion de lluvias, asi como, por la interaccidn con rocas basicas (andesitas). En

esta microcuenca, no se tiene actividades mineras de explotacion.

Microcuenca Hornillos

—=a— pH avenida —e— pH estiaje ECA Cat. 3: BA (B4) = ----- ECA Cat. 3: RV (8.5) -=-=- ECA Cat. 3: RVBA (6.5)
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Figura 4.18 Variacion del pH para la microcuenca Hornillos en avenida y estiaje
Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis de la variacion de la CE en la subcuenca Hornillos Alto, se
comparé los valores con los ECA para el agua categoria 3, donde se clasifica a la CE
para el Riego de vegetales como apto para valores menores a 2500 uS/cm y para
Bebida de animales menores a 5000 uS/cm. De acuerdo con el analisis estadistico,
presenta un valor minimo de 46.30 uS/cm, uno maximo de 151.20 uS/cm, media de
90.86 uS/cm, mediana de 86.61 uS/cm en la temporada de avenida; y como valor
minimo de 41.12 uS/cm, méximo de 239.5 uS/cm, media de 117.36 uS/cm, mediana
de 113.20 uS/cm para la temporada de estiaje (ver, Tabla 4.3). Con respecto a la
calidad de agua, al comparar los valores con la categoria 3 del ECA para agua, se
determind que ninguna estacion de muestreo excede los limites en ambas

subcategorias (D1: Riego de vegetales, D2: Bebida de animales), como se puede
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observar en la Figura 4.19. Ademas, en la mayoria de las estaciones muestreadas, hay

una tendencia de un aumento en la temporada de estiaje con respecto a la de avenida.

Microcuenca Hornillos

—e— CEavenida —e— CEestige ~  ----- ECACat. J:RV(2500) ----- ECA. 3:BA (5000)
10000

g

CE (uS/cm)

GW198
GW200
GW202
SW018
SW039
SW040
SW041
SWo42
SW043
SW044
SW045
SW046
SW047
Swo4s
SW049
SWos2
SW055
SWos7
sSwosa
SWos9
SW0B9
SWOT0
SWO0T1
SWoT2
SW073
SW0T74
SW075
SW076
SWoTT
SWo7
Swoeo

Figura 4.19 Variacion de la CE para la microcuenca Hornillos en avenida y estiaje
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el analisis estadistico, el pardmetro salinidad presenta como
valor minimo 0.072 psu, maximo de 0.118 psu, media de 0.09 psu y mediana de 0.092
psu en la temporada de avenida; y como valor minimo de 0.072 psu, maximo de 0.163
psu, media de 0.11 psu y mediana de 0.104 psu para la temporada de estiaje (Tabla
4.3). En la Figura 4.20, se observa que, de acuerdo con los valores de salinidad, todas
las estaciones de muestreo son aguas dulces, ya que presentan valores menores a 0.5

psul.

Microcuenca Hornillos

® Avenida @®Estiage

- .’ ° oo (1]
]
so’

CE (uS/cm)

1
005 050

Salinidad (PSU)

Figura 4.20 Variacion de la Salinidad para la microcuenca Hornillos en avenida y
estiaje
Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con el anélisis estadistico, el parametro temperatura presenta
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como valor minimo 6.3, maximo de 16.5, media de 11.06 y mediana de 11.15 en la
temporada de avenida; y como valor minimo de 7.30 °C, maximo de 21.20 °C, media
de 15.79 °C y mediana de 15.30 °C para la temporada de estiaje (Tabla 4.3). En la
Figura 4.21, se observa que los valores de temperatura en la temporada de avenida en
su totalidad oscilan entre 5 a 20 °C, y el tipo es de aguas frias; en la temporada de
estiaje casi en su totalidad las estaciones de muestreo también pertenecen a un tipo de
aguas frias, a excepcion de las estaciones de muestreo SW-069 y SW-077, que

presentan valores de 21 y 20.8 °C, que configura como aguas termales débiles.

Microcuenca Hornillos
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Figura 4.21 Variacion de la Temperatura para la microcuenca Hornillos en avenida y
estiaje
Fuente: Elaboracién propia

Microcuenca Apurimac 1

En esta microcuenca, la mayoria de los valores de pH se encuentran dentro
del rango de 6.5 a 8.5 y presenta una media de 7.63 para avenida y 7.92 para estiaje,
asi como una mediana de 7.64 para estiaje y 7.92 para avenida (Tabla 4.3).

La Figura 4.23 muestra la variacion de pH en ambas temporadas, y se observa

que en la mayoria presentan una tendencia irregular. Ademas, la mayoria de los valores

de pH aumenta en la época de estiaje, debido a la disminucion de lluvias, asi como a
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la interaccion con rocas bésicas (andesitas). Por otro lado, se observa un gran
incremento de pH a un carécter mas basico en las estaciones SW-033, SW-099, SW-
105 y SW-106; caso contrario en las estaciones SW-096 y SW-097, donde existe una
disminucion de pH, que muestra un caracter mas acido.

La estacion de muestreo SW-097 es la que presenta mayor variacion respecto
de la temporada de avenida con la de estiaje, que obtiene un caracter de acidez en esta
microcuenca, debido a que aguas arriba se encuentra alteracion hidrotermal, asi como

pasivos ambientales mineros

Figura 4.22 Estacion de muestreo SW-097 en temporada de avenida
Fuente: Elaboracion propia
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Microcuenca Apurimac 1

—a— pH avenida —e— pH estiaje ECA Cat. 3: BA (8.4) = ----- ECA Cat. 3: RV (B.5) =----- ECA Cat. 3: RVBA (6.5)

Figura 4.23 Variacion del pH para la microcuenca Apurimac 1 en avenida y estiaje
Fuente: Elaboracion propia

La CE presenta como valor minimo 36.90, uno maximo de 5671, media de
231.48 y mediana de 96.54 en la temporada de avenida; y valor minimo de 31.40,
maximo de 5669, media de 551.89 y mediana de 183.80 uS/cm para la temporada de
estiaje (Tabla 4.3).

Con respecto a la calidad de agua, al comparar los valores con la categoria 3
del ECA para agua, se determina que casi en su totalidad, no exceden los limites en
ambas subcategorias (D1: riego de vegetales, D2: bebida de animales), como se puede
observar en la Figura 4.23.

En la Figura 4.24, se observa que en la estacion de muestreo SW-022, en la
temporada de estiaje, aumenta la CE, debido a que existe poco flujo y hay mayor
concentracion de sales y elementos; por lo tanto, supera los limites en la subcategoria
D1 (riego de vegetales). Las estaciones GW-024 y GW-088 superan los limites tanto
en la subcategoria D1 como D2, debido a que pertenecen a tipo de agua termal, que

presenta altas concentraciones de sales.
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Figura 4.24 Estacion de muestreo SW-022 en temporada de estiaje
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.25 Variacion de la CE para la microcuenca Apurimac 1 en avenida y estiaje
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el andlisis estadistico, el parametro salinidad presenta un
valor minimo de 0.069 psu, uno maximo de 3.117 psu, una media de 0.17 psu y una
mediana de 0.096 psu en la temporada de avenida; y un valor minimo de 0.065 psu,
uno maximo de 3.098 psu, una media de 0.33 psu y una mediana de 0.137 psu para la

temporada de estiaje (Tabla 4.3).

En la Figura 4.26, se observa que, de acuerdo con los valores de salinidad, la
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mayoria de las estaciones de muestreo son aguas dulces, ya que presentan valores
menores a 0.5 psu, a excepcion de las estaciones de muestreo SW-036, SW-022 y GW-
024, que presentan un valor de 0.0846, 1.637 y 3.085 psu, porque pertenecen a un tipo
de agua salobre en la temporada de estiaje. La estacion de muestreo GW-088 presenta
un valor de 3.117 psu en avenida y 3.085 psu en estiaje, y también pertenece a un tipo

de agua salobre.

Microcuenca Apurimac 1

® Avenida ® Estiaje

10000

g
L]

CE (uSfem)
E

005 050
salinidad (PSU)

Figura 4.26 Variacion de la salinidad para I_a microcuenca Apurimac 1 en avenida y
estiaje
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con el andlisis estadistico, el valor minimo de temperatura
presenta un valor minimo de 7.90 °C, el maximo de 39.00 °C, la media de 13.06 °C y
la mediana de 13.00 °C en la temporada de avenida; y un valor minimo de 7.50 °C,
uno maximo de 48.80 °C, una media de 16.50 °C y una mediana de 15.50 °C para la
temporada de estiaje (Tabla 4.3).

En la Figura 4.27, se observa que los valores de temperatura en su mayoria
oscilan entre 5a 20 °C en ambas temporadas, por lo cual pertenecen a un tipo de aguas

frias, a excepcion de las estaciones de muestreo GW-088 y GW-024, que presentan

valores de 40.6 y 48.8°C, y se clasifican como aguas termales calientes.
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Microcuenca Apurimac 1

—e— T° avenida —o— T° estiaje
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Figura 4.27 Variacion de la Temperatura para la microcuenca Apurimac 1 en avenida
y estiaje
Fuente: Elaboracién propia

Microcuenca Apurimac 2

En esta microcuenca, la mayoria de los valores de pH se encuentran dentro
del rango de 6.5 a 8.5, y presentan una media de 8.09 para avenida y 8.1 para estiaje,
asi como una mediana de 8.44 para estiaje y 8.455 para avenida (Tabla 4.3).

La Figura 4.28 muestra la variacién de pH en ambas temporadas, y se observa
que en la mayoria presenta una tendencia regular (cambios menores a 2 desviaciones
estandar en los valores de concentracion). Ademas, la mayoria de los valores de pH

aumenta en la época de estiaje, debido a la disminucion de lluvias, asi como, a la

interaccidn con rocas basicas (andesitas).

Microcuenca Apurimac 2

—e— pH avenida —e— pH estiaje ECA Cat. 3: BA (8.4)  ----- ECA Cat. 3: RV (8.5) ----- ECA Cat. 3: RVBA (6.5)
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Figura 4.28 Variacion del pH para la microcuenca Apurimac 2 en avenida y estiaje
Fuente: Elaboracion propia
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En relacion con la CE, los valores minimos son de 85.33, el maximo es de
142.20, la media de 117.32 y la mediana de 132.80 en la temporada de avenida; y el
valor minimo de 58.51, el méximo de 336.40, la media de 143.54 y la mediana de
116.53 uS/cm para la temporada de estiaje (Tabla 4.1).

Con respecto a la CE, al comparar los valores con la categoria 3 del ECA para
agua, se determina que, en su totalidad, no exceden los limites en ambas subcategorias
(D1: riego de vegetales, D2: bebida de animales), como se puede observar en Figura

4.29.

Microcuenca Apurimac 2

—=a— CE avenida —=a— CEestiae ~ ----- ECACat. 3:RV(2500)  =---- ECA. 3:BA (5000)
10000
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SW108
SW108
SW110
sSwi11
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Figura 4.29 Variacion de la CE para la microcuenca Apurimac 2 en avenida y estiaje
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el analisis estadistico, el valor minimo es de 0.091 psu, el
méaximo de 0.117 psu, la media de 0.11 psu y la mediana de 0.113 psu en la temporada
de avenida; y el valor maximo es de 0.207 psu, el minimo de 0.079 psu, la media de
0.12 psu y la mediana de 0.1065 psu para la temporada de estiaje (Tabla 4.3).

En la Figura 4.30, se observa que, de acuerdo con los valores de salinidad,
todas las estaciones de muestreo son aguas dulces, ya que presentan valores menores

a 0.5 psu.
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Microcuenca Apurimac 2
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Figura 4.30: Variacion de la Salinidad para la microcuenca Apurimac 2 en avenida y
estiaje
Fuente: Elaboracion propia

050

En relacion con la temperatura, de acuerdo con el analisis estadistico, el valor
minimo es de 12.5 °C, el maximo de 16.7 °C, la media de 14.27 °C y la mediana de
14.1 °C en la temporada de avenida; y el valor minimo es de 12.1 °C, el maximo de
16.1 °C, la media de 14.18 °C, y la mediana de 14.55 °C para la temporada de estiaje
(Tabla 4.3).

En la Figura 4.31, se observa que los valores de temperatura en su totalidad
oscilan entre 10 a 20 °C en ambas temporadas, por lo cual pertenecen a un tipo de

aguas frias.

Microcuenca Apurimac 2

—e— T" avenida —o— T° estiaje

20

SW085
Swi0a7
sw108
SW109
SW110
SW11
Sw112

Figura 4.31 Variacion de la Temperatura para la microcuenca Apurimac 2 en avenida
y estiaje
Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, se muestra en la Figura 4.32 el Mapa hidroquimico de la

subcuenca Hornillos Altos, presenta la clasificacion de por facies de agua y su
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ubicacién espacial para cada temporada, en la zona noreste de la subcuenca existen
una gran cantidad de alteraciones geoldgicas asociadas a fallamientos y minas de las
cuales presentan la facie sulfatada caracteriza de procesos fisico-quimicos detallados

anteriormente mediante reacciones por microcuenca analizada.
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Figura 4.32 Mapa hidroquimico de la subcuenca Hornillos Alto
Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO V

ANALISIS ESTADISTICO GEOAMBIENTAL DEL RECURSO HIDRICO

El presente capitulo tiene como finalidad explicar las medidas de tendencia
central, variacion y dispersion, ademas de correlaciones estadisticas encontradas de
los datos fisico-quimicos y de concentracion de elementos considerados tdxicos en la
zona de andlisis para asi entender los valores de fondo y andmalos, asi como la posible
distribucion asociada a cada tipo de dato y/o entre datos, que es fundamental para la
comprensidn del nivel de fondo de los parametros fisico-quimicos y de concentracion
de elementos para realizar la evaluacion de la calidad actual del agua.

Segun la metodologia explicada en el capitulo 11, se realiz6 un analisis global,
tanto de la subcuenca Hornillos Alto, como de las microcuencas Apurimacl,
Apurimac2 y Hornillos con la finalidad de obtener las posibles relaciones y diferencias
significativas entre estas.

5.1 Analisis estadistico univariante de pH-Ce vy elementos disueltos
potencialmente contaminantes en ambas temporadas
El Analisis Estadistico Geoambiental en Aguas en la subcuenca Hornillos Alto
se realiz6 tomando las variables de parametros fisico-quimicos y elementos disueltos

con un porcentaje mayor al 50% de datos por encima del limite de deteccién (Tabla
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5.1) de acuerdo al método mencionado en el item 2.5 (ROS). Las filas resaltadas con
gris en la Tabla 5.1 muestran los elementos considerados para el analisis. Las variables
consideradas son las siguientes: conductividad eléctrica (Ce), potencial de hidrégeno
(pH), sulfatos (SOa), Al, As, Ba, Cu, Fe, Mn, Pb, Ti y Zn disueltos, tanto en la

temporada de avenida como la temporada de estiaje.

Tabla 5.1
Resumen de las muestras segun porcentaje de valor de medicion en la subcuenca Hornillos
Alto

Subcuenca Hornillos Alto
Temporada Avenida Estiaje
Variable Analizada Porcentaje de datos con valor de medicion (%)
CE 100.00 100.00
pH 100.00 100.00
HCO3 100.00 100.00
Cl 78.57 91.11
F 1.19 98.77
SO4 100.00 97.56
NO3 0.00 43.75
Al disuelto 89.29 93.75
As disuelto 52.38 96.25
B disuelto 21.43 98.75
Ba disuelto 100.00 100.00
Be disuelto 0.00 3.75
Ca disuelto 100.00 100.00
Cd disuelto 2.38 1.25
Cr disuelto 0.00 2.50
Cu disuelto 91.67 100.00
Fe disuelto 89.29 90.00
Hg disuelto 0.00 0.00
K disuelto 100.00 100.00
Li disuelto 88.10 77.50
Mg disuelto 100.00 100.00
Mn disuelto 97.62 96.25
Na disuelto 100.00 100.00
Ni disuelto 11.90 46.25
Pb disuelto 10.71 50.00
Sb disuelto 19.05 40.00
Se disuelto 0.00 0.00
Sn disuelto 0.00 1.25
Sr disuelto 100.00 100.00
Ti disuelto 51.19 6.25
Zn disuelto 69.05 17.25

Fuente: Elaboracion propia
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En las Tablas 5.2 y 5.3 se muestran el resumen de las medidas estadisticas
(tendencia central, localizacién, dispersion y asimetria) en las temporadas de avenida
y estiaje respectivamente. Los valores atipicos son descritos en el item 5.3.1.

El valor de asimetria calculado es del coeficiente de Pearson, mientras que la
curtosis (exceso de curtosis) es definida mediante m4 (momento central 4) y S
(desviacion estandar de la muestra). Todos los célculos fueron modelados y realizados
en el software libre R con los paquetes correspondientes. Seguidamente se describe

con detalle cada variable.



Tabla 5.2

Resumen de estadisticas de las variables de parametros fisico-quimicos y elementos disueltos en la temporada de avenida

Porcentaje . Desviacié o Coeficient
con datos Varia . Limite Primer . . Media Tercer Limite - _Rango o n media Desylacm Asimetria Curtosis e
rrslggjo)rdzl Temporada ble Minimo Inferior qFSSII Mediana Media Cortada q(u(gg;ll Superior Méaximo |né§r(c;laét)|ll absoluta n eitsag)dar (As) (K) Variacién
LD (MAD) (CV-%)
pH 6.21000 6.78500 7.55000 7.75000 7.78500 7.77641 8.06000 8.82500 9.49000 0.51000 0.40030 0.48972 0.21441 2.44955 6.29062
100% Ce 36.90000 -25.1750 71.50000 90.95000 109.5419 107.0053 135.9500 232.6250 293.5000 64.45000 41.84639 55.43603 1.00613 1.57466 50.60712
.S’O;2 1.50000 -19.7500 4.70000 11.00000 16.63171 15.43205 21.00000 45.45000 82.60000 16.30000 11.11950 16.68305 1.01271 4.09451 100.30871
Ba 0.00170 -0.00313 0.00993 0.01330 0.01630 0.01532 0.01863 0.03168 0.07490 0.00870 0.00630 0.01150 0.78394 9.46248 70.52586
Al 0.00234 -0.02638 0.00925 0.02500 0.02825 0.02654 0.03300 0.06863 0.14100 0.02375 0.02150 0.02478 0.39323 4.35919 87.70753
>50% Avenida As 0.00003 -0.00221 0.00031 0.00100 0.00283 0.00201 0.00200 0.00453 0.04300 0.00169 0.00130 0.00638 0.85981 22.81403 225.51611
pero Cu 0.00034 -0.00025 0.00073 0.00100 0.00112 0.00110 0.00138 0.00235 0.00290 0.00065 0.00044 0.00053 0.68748 0.82505 47.64928
<100% Fe 0.00350 -0.10000 0.02000 0.05500 0.06737 0.06431 0.10000 0.22000 0.26000 0.08000 0.05189 0.05849 0.63476 0.74524 86.80792
(modelad Mn 0.00012 -0.04114 0.00353 0.00685 0.03867 0.03024 0.03330 0.07796 0.46750 0.02978 0.00815 0.08120 1.17561 11.81780 209.98415
0) Ti 0.00018 -0.00039 0.00045 0.00061 0.00075 0.00073 0.00100 0.00183 0.00220 0.00055 0.00036 0.00042 0.98431 1.43001 56.25058
Zn 0.00009 -0.00552 0.00079 0.00200 0.00472 0.00374 0.00500 0.01131 0.06800 0.00421 0.00216 0.00896 0.90878 28.50774 190.09954
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.3
Resumen de estadisticas de las variables de parametros fisico-quimicos y elementos disueltos en la temporada de estiaje
Porcentaj . Desviacion -
n:ayor al a ble Inferior @) Cortada (3) Superior o (RIC) absoluta (SD) (As) (K) (CV-%)
50% de L.D (MAD)
pH 5.65000 5.95625 7.55750 8.25500 8.11068 8.12569 8.62500 10.22625 9.49000 1.06750 0.72647 0.79234 -0.54645 0.35256 9.76911
Ce 39.4700 -173.525 95.0800 14490000  259.07027  223.38514 27415000  542.75500  3048.00000 179.07000 86.02045 397.86608 0.86087 31.38028 153.57458
100% 50;° 1.26100 -50.00750 3.96400 11.74500 88.92896 46.34003 39.94500 93.91650 3243.00000 35.98100 13.51761 378.90180 0.61111 61.89139 426.07245
Ba 0.00530 -0.00909 0.01645 0.02560 0.02894 0.02831 0.03348 0.05901 0.09840 0.01703 0.01231 0.01863 0.53825 2.96842 64.38108
Cu 0.00080 -0.00040 0.00133 0.00180 0.00280 0.00267 0.00248 0.00420 0.01380 0.00115 0.00074 0.00280 1.06962 5.31620 100.08236
Estiaje Al 0.00395 -0.00638 0.01125 0.01650 0.02266 0.02020 0.02300 0.04063 0.21900 0.01175 0.00815 0.02625 0.70429 39.50178 115.82312
As 0.00007 -0.00580 0.00080 0.00185 0.01710 0.00844 0.00520 0.01180 0.65770 0.00440 0.00193 0.08117 0.56368 49.92481 474.63979
>53::‘;g;'° B 0.00700 -0.15788 0.01500 0.02950 0.49492 0.28093 0.13025 0.30313 16.39000 0.11525 0.02446 217718 0.64131 37.77826 439.90680
(modelado) Fe 0.00540 -0.12313 0.03025 0.06650 0.12309 0.11281 0.13250 0.28588 0.98100 0.10225 0.06005 0.17160 0.98941 10.60309 139.40528
Mn 0.00021 -0.03853 0.00490 0.00900 0.05806 0.02770 0.03385 0.07728 2.30200 0.02895 0.01156 0.26833 0.54851 63.10655 462.15647
Pb 0.00001 -0.00064 0.00011 0.00027 0.00068 0.00064 0.00060 0.00134 0.00480 0.00049 0.00032 0.00107 1.16058 5.75685 156.96427

Fuente: Elaboracion propia

6L
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5.1.1 Potencial de hidrogeno (pH)

Para el analisis de la variable pH es necesario conocer su distribucién en
la subcuenca Hornillos Alto. Para ello, se necesita estudiar el histograma - curvas de
densidad real y teorica para ambas temporadas. Ademas, se realiza el Q-Q plot y
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para constatar la hip6tesis de normalidad: todos

los gréficos y test se muestran en la Figura 5.1.

Histograma de pH y Curvas de Densidad Real y Tedrica (Avenida) Histograma de pH y Curvas de Densidad Real y Teérica (Estiaje)
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Figura 5.1 Graficos de Distribucion y Test de Normalidad pH (adimensional)
Fuente: Elaboracion propia

Los gréaficos de histogramas describen la distribucion de pH por intervalos;
adicionalmente, las curvas de densidad real y tedrica ayudan a ver el ajuste normal de
los datos: si la curva observada de campo se sobrepone o se acerca a la curva de
densidad tedrica normal, se deduce visualmente que los datos pueden tener un

comportamiento normal. Para la temporada de avenida y estiaje, los valores de pH
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presentan una tendencia normal para ambas temporadas. Respecto al g-q plot, la
mayoria de datos cae sobre “linea normal”’; en caso no sucede asi, los datos que caen
fuera de las lineas punteadas (consideran 95% de confiabilidad) se toman como datos
anomalos (outliers) para el anélisis. La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk da un
p-valor =0.004565 en la temporada de avenida, que rechaza la hipotesis nula que se
plantea, es decir, no existe una distribucion normal en esta temporada (con confianza
al 95%). Para la temporada de estiaje, el valor de la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk es p-valor=0.104; en otras palabras, existe una distribucion normal para estiaje
(con confianza al 95%). Tal como se ha determinado en estiaje, existe una distribucion
normal de la data de pH; sin embargo, el p-valor<alpha=0.05 en avenida no corrobora
esa hipotesis, que establece la carencia de normalidad en avenida y la normalidad en
estiaje. Los puntos de analisis fueron el SW-047 y el SW-106 en avenida; y en estiaje
el SW-096 y el SW-097, que se visualizan en la Figura 5.1 etiquetados en ambas
temporadas.

Del boxplot realizado, sobre la base del andlisis metodolédgico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de pH (concentracién baja, moderada, alta y

muy alta) se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4
Clasificacion cualitativa de rangos de pH en ambas temporadas
fliei Rango - .
Analisis Avenidas Rango Estiaje  Concentracion

<L.D-Q1 <755 <7.56 Baja
Ql-Qs3 [755-8.06> [7.56-8.63> Moderada
Q3 - Limite superior [8.06 - 8.83 > [ 8'63; 10.23 Alta
>L imite superior >8.83 >10.23 Muy alta
Valor promedio 7.79 8.11
Rango de variacion normal 8.83 10.23

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 5.4, se observa que el valor de fondo o media para avenida y
estiaje es 7.79 y 8.11, respectivamente. Asi mismo, los rangos de variacion normal
para la subcuenca Hornillos Alto son 8.83 y 10.23, respectivamente.

El anélisis de manera especifica o por grupos (de acuerdo con la clasificacion
cualitativa) de los valores de pH se realiz6 por sectores para la subcuenca Hornillos
Alto y por temporada; sin embargo, se considera mencionar, para este analisis y los
siguientes, los datos muy bajos (solo pH), altos 0 muy altos, debido a que generalmente
se ocasionan por cambios fisico-quimicos importantes del recurso hidrico.

Para la variable pH (potencial de hidrégeno) se necesita conocer los valores
bajos (indican acidez del medio, por tanto, mayor disolucion de minerales) y los
valores altos - muy altos que indican basicidad del medio.

Temporada de avenida:

Outlier Bajo: "SW-106"

Bajo: "SW-018" "SW-019" "SW-022" "SW-025" "SW-027" "GW-038" "SW-039"
"SW-041" "SW-051" "SW-053" "SW-065" "SW-081" "SW-082" "SW-083" "GW-
088" "SW-093" "SW-094" "SW-095" "SW-096" “SW-097" "SW-098" "SW-103"
"SW-104"

Alto: "SW-029" "SW-045" "SW-048" "SW-049" "SW-052" "SW-056" "SW-059"
"SW-063" "SW-066" "SW-067" "SW-069" "SW-074" "SW-076" "SW-077" "SW-
087" "SW-108" "SW-111" "SW-112"

Muy Alto: "SW-047" "SW-061"

Temporada de estiaje:

Outlier Bajo: "SW-096" "SW-097"

Bajo: "SW-081" "SW-082" "SW-083" "GW-088" "SW-084" “SW-092" "SW-027"
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"GW-199" "GW-024" "SW-073" "SW-058" "SW-026" "SW-054" "SW-093" "SW-
095" "SW-098" "SW-100" "SW-104" "SW-053" "SW-045" "GW-202" "GW-203"
Alto: "SW-106" "SW-036" "SW-032" "SW-033" "SW-075 “SW-077" "SW-079"
"SW-059" "SW-108" "SW-087" "SW-099" "SW-105" "SW-043" "SW-039" "SW-
067" "SW-048" "SW-065" "SW-049" "SW-061"
Muy Alto: Ninguno

5.1.2 Conductividad eléctrica (CE)

Para el anélisis de la variable CE, es necesario conocer su distribucion en
la subcuenca Hornillos Alto. Para ello, se necesita estudiar los histogramas - curvas de
densidad real y tedrica para ambas temporadas, ademas de realizar el g-g plot y prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk para constatar la hipdtesis de normalidad, véase la

Figura 5.2.

Histograma de Ce y Curvas de Densidad Real y Teérica (Avenida) Histograma de Ce y Curvas de Densidad Real y Teérica (Estiaje)
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Figura 5.2 Gréficos de Distribucion y Test de Normalidad CE
Fuente: Elaboracion propia
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Para la temporada de avenida, la curva observada no presenta una tendencia
normal, mas bien concentraciones entre 50 y 150 uS/cm con una “cola derecha” que
indica la existencia de valores altos o0 muy altos. Similarmente sucede en la temporada
de estiaje, aunque con mayor cantidad de valores muy altos. Respecto al g-q plot, la
mayoria de datos no caen sobre la “linea normal” ni dentro de las lineas punteadas
(consideran 95% de confiabilidad) en la temporada de avenida, lo cual indica la
ausencia de normalidad corroborada con la prueba de normalidad Shapiro-Wilk con
su p-valor=3.06e-07, que rechaza la hipotesis nula, que demuestra que los datos de Ce
no se distribuyen de manera normal. Para la temporada de estiaje, se tiene un mejor
ajuste visual de los datos: se encuentran menos valores fuera de la “linea normal” y el
rango de 95% de confianza. Sin embargo, contintan valores fuera del rango, que se
corrobora con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk cuyo p-valor=3.17e-15
rechaza la hipotesis nula de normalidad de los datos en esta temporada. Como se
analizg, para ambas temporadas la data de CE no se distribuye de manera normal. Los
puntos de analisis fueron el SW-023, SW-036 y SW-023, SW-022 para avenida y
estiaje, respectivamente. Estos datos se visualizan en la Figura 5.2 etiquetados en
ambas temporadas.

Del boxplot realizado, sobre la base del andlisis metodolédgico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de CE (concentracion baja, moderada, alta y

muy alta) se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5
Clasificacion cualitativa de rangos de CE en ambas temporadas
Andlisis Rango Avenidas Rango Estiaje Concentracion
<L.D-Q1 <7150 <95.08 Baja
Q1-Q3 [71.50 - 135.95 > [95.08 - 274.15 > Moderada
Q3 - Limite superior [ 135.95-232.63 > [274.15-542.76 > Alta

>L imite superior >232.63 >542.76 Muy alta
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Valor promedio 109.54 259.07

Rango de variacion 239 63 54 76
normal

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.5, se observa que el valor de fondo o media para avenida y
estiaje es 109.54 y 259.07 uS/cm, respectivamente. Asi mismo, los rangos de variacién
normal son 232.63 y 542.76 uS/cm, respectivamente, para la subcuenca Hornillos Alto.

Las aguas con alta conductividad eléctrica indican mayor disolucién mineral,
por ende, mayor concentracion de sales, que no son beneficiosas para el consumo de
los seres bidticos, por lo cual se requieren los valores altos y muy altos en el analisis.
Temporada de avenida:

Alto: "SW-018" "SW-025" "SW-026" "SW-029" "SW-032" "SW-033" "SW-040"
"SW-054" "SW-083" "SW-084" "SW-087" "SW-091" "SW-104" "SW-105" "SW-
111"

Muy Alto: "SW-022" "SW-023" "SW-036" "GW-088" "SW-100" "SW-101" "SW-
102"

Temporada de estiaje:

Alto: "SW-081" "SW-082" "SW-084" "SW-091" "SW-021" "SW-025" "SW-087"
"SW-096" "SW-097" "SW-099" "SW-100" "SW-101" "SW-102" "SW-051" "SW-
089"

Muy Alto: "SW-036" "SW-083" "GW-088" "SW-019" "GW-024" "SW-022"
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5.1.3 Anadlisis de Potenciales Elementos Contaminantes (Al, As, B, Ba, Cu,

Fe, Mn, Pb, Tiy Zn)

Alumino (Al): El andlisis es idéntico al realizado con el pH'y CE (ver Figura 5.3).

Histograma de Al y Curvas de Densidad Real y Tedrica (Avenida)
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Figura 5.3 Gréficos de Distribucidn y Test de Normalidad Al
Fuente: Elaboracién propia

Para la temporada de avenida, la curva observada no presenta una tendencia

normal; mas bien, tiene una clara agrupacion de datos hacia la derecha de la curva. Es

decir, presenta concentracion de valores bajos o valores altos dispersos. Para la

temporada de estiaje, la tendencia no es marcada. Respecto al g-q plot, muchos datos

no caen sobre la linea de normalidad ni dentro de los limites de confianza (95% de

confiabilidad); ademas, se aprecia la forma asimétrica positiva de la curva y una forma

de “bigote” que demuestra la existencia de dos poblaciones. La prueba de normalidad

de Shapiro-Wilk con p-valor = 1.97e-08 comprueba la no normalidad. Para la
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temporada de estiaje, la concentracién de Al tiene un diferente arreglo, se visualiza un
mejor ajuste; sin embargo, los mayores valores se desvian de la “linea de normalidad”
y no caen dentro de los limites de confianza, por lo cual, no se distribuyen de modo
normal, lo que se corrobora con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con p-valor
= 4.659e-15. Como se analiz0, para ambas temporadas la data de Al no se distribuye
de manera normal. Los puntos analizados fueron SW-098, SW-096 y SW-094, SW-
097 para avenida y estiaje, respectivamente; y se visualizan en la Figura 5.3
etiquetados en ambas temporadas.

Del boxplot realizado, sobre la base del andlisis metodoldgico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de Al (concentracion baja, moderada, altay muy

alta) se muestra en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6
Clasificacion cualitativa de rangos de Al en ambas temporadas
Analisis Rango Avenidas Rango Estiaje Concentracion
<L.D-Q1 <0.00925 <0.01125 Baja
) ) [0.01125 -
Q1-Q3 [0.00925 - 0.03300> 0.02300> Moderada
e . i [0.02300 -
Q3 - Limite superior [0.03300 - 0.06863> 0.04063> Alta
>L imite superior >0.06863 >0.04063 Muy alta
Valor promedio 0.02825 0.02266
Rango de variacion 0.06863 0.04063

normal
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.6, se observa que el valor de fondo o media para avenida y
estiaje es 0.02825 y 0.02266 mg/l, respectivamente. Asi mismo, los rangos de
variacion normal son 0.06863 y 0.04063 mg/l, respectivamente, para la subcuenca

Hornillos Alto.
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Temporada de avenida:

Alto: "SW-049" "SW-070" "SW-056" "SW-100" "SW-102" "SW-101" "SW-082"
"SW-074" "SW-093" "SW-084" "SW-045" "SW-083" "SW-042" "SW-053"

Muy Alto: "SW-048" "SW-096" "SW-098" "SW-095" "SW-089" "SW-091"
Temporada de estiaje:

Alto: "SW-082" "SW-093" "SW-074" "SW-103" "SW-056" "SW-096" "SW-105"
"SW-100" "SW-102" "SW-033" "SW-040" "SW-029" "SW-028"

Muy Alto: "SW-097" "SW-106" "SW-101" "SW-099" "SW-081" "SW-067" "SW-

094"

Arsénico (As): El andlisis es idéntico al realizado con el pH y CE (ver Figura 5.4).

Histograma de As y Curvas de Densidad Real y Tedrica (Avenida) Histograma de As y Curvas de Densidad Real y Tedrica (Estiaje)
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Figura 5.4 Graficos de Distribucion y Test de Normalidad As
Fuente: Elaboracion propia
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Para la temporada de avenida, la curva observada no presenta una tendencia
normal; mas bien, tiene una clara agrupacion de datos hacia la derecha de la curva. Es
decir, presenta concentracion de valores bajos o valores altos dispersos, que se
observan como pequefios monticulos de la curva. Para la temporada de estiaje, la
tendencia es similar y se debe tener en cuenta que existe una mayor concentracion de
los datos de menor valor comparando con avenida. Respecto al g-q plot, la mayoria de
los datos no caen sobre la linea de normalidad, ni dentro de los limites de confianza
(95% de confiabilidad). Ademas, la forma de la curva denota asimetria positiva de los
valores de concentracion de As, y presenta una forma “escalonada de crecimiento”; la
no normalidad es corroborada con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con un p-
valor < 2.2e-16. Para la temporada de estiaje, la concentracion de Al tiene un diferente
arreglo y se visualiza un mejor ajuste; sin embargo, los mayores valores se desvian de
la “linea de normalidad” y no caen dentro de los limites de confianza, por lo cual no
se considera normal (la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk tiene el p-valor < 2.2e-
16). Como se analiz6, para ambas temporadas la data de As no se distribuye de manera
normal y los puntos de andlisis fueron SW-019 y SW-022 para avenida y estiaje,
respectivamente. Estos datos se visualizan en la Figura 5.4 etiquetados en ambas
temporadas.

Del boxplot realizado, en base al analisis metodolégico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de As (concentracion baja, moderada, alta y

muy alta) se muestra en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7
Clasificacion cualitativa de rangos de As en ambas temporadas
Andlisis Rango Avenidas Rango Estiaje Concentracion
<L.D-Q1 < 0.000314 < 0.000800 Baja
i [0.000314 - [0.000800 -
Q1-Qs3 0.00200> 0.005200> Moderada
e . [0.00200 - [0.005200 -
Q3 - Limite superior 0.004529> 0.011800> Alta
>L imite superior >0.004529 >0.011800 Muy alta
Valor promedio 0.002828 0.017101
Rango de variacion 0.004529 0.011800

normal
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.7, se observa que el valor de fondo o media para avenida y
estiaje es 0.002828 y 0.017101 mg/l, respectivamente. Asi mismo, los rangos de
variacion normal son 0.004529 y 0.011800 mg/I, respectivamente, para la subcuenca
Hornillos Alto.

Temporada de avenida:

Alto: "SW-105" "SW-099" "SW-031" "SW-032" "SW-033"

Muy Alto: "GW-088" "SW-110" "SW-111" "SW-100" "SW-102" "SW-101" "SW-
036" "SW-028" "SW-019" "SW-022" "SW-027" "SW-054" "SW-026" "SW-029"
"SW-087"

Temporada de estiaje:

Alto: "SW-091" "SW-059" "SW-057" "SW-027" "SW-055" "SW-101" "SW-100"
"SW-102" "SW-033" "SW-029" "SW-032" "SW-028"

Muy Alto: "SW-022" "SW-110" "SW-111" "SW-019" "SW-036" "SW-031" "SW-

054" "SW-087"
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Boro (B): El anélisis es idéntico al realizado con el pH y CE, ver Figura 5.5.

Histograma de B y Curvas de Densidad Real y Teorica (Estiaje)

Curva observada

——  Curva normal) tesrica

N ]

1
15

Densidad

00 01 02 03 04 05 06

Concentracisn de Boro (mgfl)

Q-Q plot B Confianza 95% (Estiaje)

SW-022 *

Linea de Ajuste Normal

= = = Limite de Confianza

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk:

SW-019 o

Cuantiles de Data

W= 022213, p-value < 2 2e-16

T T T T T

Cuantiles Normales

Figura 5.5 Graéficos de Distribucidn y Test de Normalidad B
Fuente: Elaboracion propia

En la grafica para la temporada de estiaje, se observa que existe una diferencia
marcada entre la curva normal tedrica y la observada, ademas de presentar valores
altos separados que en el grafico se observan como pequefios “monticulos rojos”, que
determina la no normalidad de los datos. Respecto al g-g plot, 3 puntos no caen dentro
de la “linea de normalidad” ni dentro de los limites de confianza (95% de
confiabilidad), por lo cual la data no se distribuye normal. Esto se corrobora con la
prueba de Shapiro-Wilk, con p-valor<2.2e-16, que rechaza la hipotesis nula de la
distribucion normal. Como se analiz0, la data de B no se distribuye de manera normal
y los puntos de anélisis fueron SW-019 y SW-022 para avenida y estiaje,
respectivamente. Estos datos se visualizan en la Figura 5.5 etiquetados en ambas

temporadas.
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Del boxplot realizado, sobre la base del anélisis metodoldgico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de B (concentracion baja, moderada, altay muy

alta) se muestra en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8
Clasificacion cualitativa de rangos de B en ambas temporadas
i Rango . L
Anélisis Avenidas Rango Estiaje Concentracion

<L.D-Q1 < < 0.01500 Baja
Ql-Qs3 [-> [0.01500 - 0.13025> Moderada
Q3 - Limite superior [- > [0.13025 - 0.30313> Alta
>L imite superior > >0.30313 Muy alta
Valor promedio 0.49492
Rango de variacién
normal 0.30313

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.8, se observa que el valor de fondo o media para estiaje es
0.49492 mg/l. Asi mismo, el rango de variacion normal es de 0.30313 mg/l para la

subcuenca Hornillos Alto.

Temporada de estiaje:

Alto: "SW-069" "SW-076" "SW-063" "SW-057" "SW-077" "SW-021" "SW-026"
Muy Alto: "SW-073" "SW-082" "SW-084" "SW-022" "SW-083" "SW-109" "SW-
110" "SW-093" "SW-111" "SW-045" "SW-112" "SW-098" "SW-053" "SW-051"
"SW-025" "SW-019" "SW-046" "SW-049" "SW-052" "SW-072" "SW-091" "SW-
079" "SW-036" "SW-075" "SW-059" "SW-089" "SW-108" "SW-031" "SW-104"
"SW-092" "SW-058" "SW-044" "SW-103" "SW-095" "SW-055" "SW-097" "SW-
064" "SW-106" "SW-056" "SW-066" "SW-101" "SW-099" "SW-054" "SW-105"

"SW-100" "SW-102" "SW-040" "SW-081" "SW-067" "SW-087" "SW-032" "SW-
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042" "SW-062" "SW-094" "SW-065" "SW-043" "SW-028" "SW-037"

Bario (Ba): El analisis es idéntico al realizado con el pH y CE (ver Figura 5.6).
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Figura 5.6 Graficos de distribucién y test de normalidad Ba
Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica, se aprecia para la temporada de avenida la curva observada

difiere de la curva normal tedrica, ademas de la existencia de valores altos que se

presentan como monticulos pequefios por estar dispersos, que generan una distribucion

con asimetria positiva e indica la probable no normalidad de los datos. Para la

temporada de estiaje, el comportamiento de los datos es parecido; sin embargo, existen

mas valores altos que no se encuentran dispersos en la misma forma. Respecto al g-q

plot, para la temporada de avenida la mayoria de los datos caen en la “linea de

normalidad” o dentro de los limites de normalidad con 95% de confiabilidad, aunque
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se observan valores altos fuera de estos limites, cola hacia la derecha, con lo cual se
determina la no normalidad de los datos de concentracion de Ba. Ademas, la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk cuyo p-valor = 5.777e-11 indica el rechazo de la
hipotesis nula (no normalidad de los datos para avenida). En estiaje, ocurre algo
similar, aunque el p-valor = 1.437e-06 es diferente. Se concluye que en ambas
temporadas los datos no se distribuyen de manera normal. Los puntos analizados
fueron SW-073, SW-080 y SW-073, SW-051 para avenida y estiaje, respectivamente.
Los datos se visualizan en la Figura 5.6 etiquetados en ambas temporadas.

Del boxplot realizado, sobre la base del analisis metodoldgico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de Ba (concentracion baja, moderada, alta y
muy alta) se muestra en la Tabla 5.9.

En la Tabla 5.9, se observa que el valor de fondo o media para avenida y
estiaje es 0.016305 y 0.028943 mg/l, respectivamente. Asi mismo, los rangos de

variacion normal son 0.031675 y 0.059013 mg/l, respectivamente, para la subcuenca

Hornillos Alto.
Tabla 5.9
Clasificacion cualitativa de rangos de Ba en ambas temporadas
Anélisis Rango Avenidas Rango Estiaje Concentracion
<L.D-Q1 < 0.009925 <0.016450 Baja
i [0.016450 -
Q1-Q3 [0.009925 - 0.018625> 0.033475> Moderada
i . [0.018625 - [0.033475 -
Q3 - Limite superior 0.031675> 0.059013> Alta
>L_imite superior > 0.031675 >0.059013 Muy alta
Valor promedio 0.016305 0.028943
Rango de variacion 0.031675 0.059013

normal
Fuente: Elaboracion propia

Temporada de avenida:

Alto: "SW-019" "SW-022" "SW-025" "SW-051" "SW-061" "SW-063" "SW-065"
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"SW-066" "SW-067" "SW-074" "SW-081" "SW-082" "SW-083" "SW-084" "SW-
085" "SW-097" "SW-108"

Muy Alto: "SW-023" "SW-071" "SW-073" "SW-080" "GW-088"

Temporada de estiaje:

Alto: "SW-081" "SW-082" "SW-036" "SW-083" "GW-088" "SW-091" "GW-024"
"SW-077" "SW-023" "SW-099" "SW-042" "SW-063" "SW-045" "SW-062" "SW-
089"

Muy Alto: "SW-084" "SW-019" "SW-022" "SW-073" "SW-097" "SW-051"

Cobre (Cu): El analisis es idéntico al realizado con el pH y Ce (ver Figura 5.7). En la
grafica, para la temporada de avenida la curva de densidad observada se aleja
ligeramente de la curva normal tedrica; ademas, existe una ligera asimetria positiva.
Para la temporada de estiaje, la curva observada y curva normal tedrica difieren
drasticamente; ademas, la curva observada posee muchos valores altos dispersos que

se observan como pequefios “monticulos rojos”, lo cual determina no normalidad.
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Histograma de Cu y Curvas de Densidad Real y Teérica (Avenida) Histograma de Cu y Curvas de Densidad Real y Tedrica (Estiaje)
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Figura 5.7 Gréficos de distribucién y test de normalidad Cu
Fuente: Elaboracion propia

Respecto al g-q plot, para la temporada de avenida la mayoria de valores caen
en la “linea de normalidad” o dentro de los limites de confianza de la distribucion
normal (95% de confianza), pero se observa una cola derecha e izquierda (valores altos
fueras de los limites) lo que genera una distribucion no normal. Esto se sustenta,
ademas, con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk cuyo p-valor=2.937e-05. Para
la temporada de estiaje, se tiene un mejor ajuste en los valores menores, los cuales
caen en la “linea de ajuste normal” o dentro de los limites de confianza de la
distribucion normal (95% de confiabilidad). Ademas, tienen una marcada cola derecha
debido a que los valores mayores son muy altos, que indica no normalidad de la data
(todo esto es corroborado con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con p-valor =
9.703e-13). Como se analizo, para ambas temporadas la data de Cu no se distribuye

de manera normal y los puntos de analisis fueron SW-044, SW-041 y SW-077, SW-
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044 para avenida y estiaje, respectivamente. Esta informacion se visualiza en la Figura

5.7 etiquetada en ambas temporadas.

Del boxplot realizado, en base al andlisis metodologico obtenido, la

clasificacion cualitativa de los valores de Cu (concentracion baja, moderada, alta y

muy alta) se muestra en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10
Clasificacion cualitativa de rangos de Cu en ambas temporadas
Analisis Rango Avenidas Rango Estiaje Concentracion
<L.D-Q1 <0.000725 <0.001325 Baja
i [0.000725 - [0.001325 -
QL-Q3 0.001375> 0.002475> Moderada
e . [0.001375 - [0.002475 -
Q3 - Limite superior 0.002350> 0.004200> Alta
>L imite superior >0.002350 >0.004200 Muy alta
Valor promedio 0.001123 0.002799
Rango de variacion 0.002350 0.004200

normal

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.10, se observa que el valor de fondo o media para avenida y
estiaje es 0.001123 y 0.002799 mg/l, respectivamente. Asi mismo, los rangos de
variacion normal son de 0.002350 y 0.004200 mg/l, respectivamente, para la
subcuenca Hornillos Alto.

Temporada de avenida:

Alto: "SW-073" "SW-071" "SW-048" "SW-097" "SW-096" "SW-043" "SW-098"
"SW-028" "SW-099" "SW-063" "SW-039" "SW-022" "SW-046" "SW-067" "SW-
066" "SW-065" "SW-108" "SW-061"

Muy Alto: "SW-044" "SW-074" "SW-041"

Temporada de estiaje:

Alto: "GW-088" "SW-073" "SW-108" "SW-087" "SW-096" "SW-099" "SW-040"

"SW-049" "SW-045" "SW-037"
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Muy Alto: "SW-077" "SW-021" "SW-055" "SW-095" "SW-097" "SW-044" "SW-

066" "GW-202" "SW-028" "SW-103" "SW-064"

Hierro (Fe): El andlisis es idéntico al realizado con el pH y Ce (ver Figura 5.8).
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Figura 5.8 Gréficos de distribucion y test de normalidad Fe
Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica, para la temporada de avenida la curva densidad tedrica se aleja

ligeramente de la curva normal teorica; ademas, existe una “escalonada” asimetria

positiva de los datos. Para la temporada de estiaje, la curva observada y curva normal

teorica difieren drasticamente; ademas, la curva observada posee muchos valores altos

dispersos que se observan como pequefios “monticulos rojos”. Respecto al g-q plot,

para la temporada de avenida la mayoria de valores caen en la “linea de normalidad”
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o dentro de los limites de confianza de la distribucion normal (95% de confianza); pero
existen valores menores fuera de los limites, por lo cual no presentan una distribucion
normal, que se sustenta en la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con el p-
valor=1.772e-06. Para la temporada de estiaje, se tiene un mejor ajuste en los valores
menores, que caen en la “linea de ajuste normal” o dentro de los limites de confianza
de la distribucion normal (95% de confiabilidad). Sin embargo, tienen una marcada
cola derecha, que se debe a valores muy altos, que generan asi la carencia de
normalidad de los datos, todo lo cual se corrobora con la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk con el p-valor = 9.029e-13. Como se analiz0, para ambas temporadas el
Fe no se distribuye de manera normal y los puntos de anélisis fueron SW-042, SW-
039 y SW-099, SW-062 para avenida y estiaje, respectivamente. Estos datos se
visualizan en la Figura 5.8 etiquetados en ambas temporadas.

Del boxplot realizado, en base al andlisis metodoldgico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de Fe (concentracion baja, moderada, altay muy

alta) se muestra en la Tabla 5.11.

Tabla5.11
Clasificacion cualitativa de rangos de Fe en ambas temporadas
Analisis Rango Avenidas Rango Estiaje  Concentracion

<L.D-Q1 <0.02 <0.03 Baja
Ql-Qs3 [0.02 - 0.10> [0.03-0.13> Moderada
Q3 - Limite [0.10-0.22 > [0.13 - 0.20> Alta
superior
>L imite superior >0.22 >0.29 Muy alta
Valor promedio 0.07 0.12
Rango de 0.22 0.29

variacion normal
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.11, se observa que el valor de fondo o media para avenida y

estiaje es 0.07 y 0.12 mg/l, respectivamente. Asi mismo, los rangos de variacion
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normal son 0.22 y 0.29 mg/I, respectivamente, para la subcuenca Hornillos Alto.

Temporada de avenida:

Alto: "SW-051" "SW-048" "SW-049" "SW-072" "SW-075" "SW-079" "SW-076"

"SW-096" "SW-043" "SW-044" "SW-074" "SW-041" "SW-046" "SW-094" "SW-

045" "SW-069" "SW-064" "SW-053"

Muy Alto: "GW-088" "SW-039" "SW-042"

Temporada de estiaje:

Alto: "SW-093" "SW-045" "SW-112" "SW-053" "SW-051" "SW-025" "SW-046"

"SW-049" "SW-095" "SW-021" "SW-067" "SW-065"

Muy Alto: "SW-109" "SW-099" "SW-042" "SW-062" "SW-061" "SW-039" "SW-

043"

Manganeso (Mn): El analisis es idéntico al realizado con el pH y Ce (ver Figura 5.9).
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Figura 5.9 Graficos de distribucién y test de normalidad Mn
Fuente: Elaboracion propia
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En la gréfica, para la temporada de avenida la curva de densidad teorica se
aleja en gran medida de la curva normal tedrica; ademés, existen muchos valores
mayores dispersos que se ven como “monticulos azules” y presentan asimetria
positiva. Para la temporada de estiaje, la curva observada y curva normal teorica
difieren ligeramente; asimismo, la curva observada posee pocos valores o un valor
elevado del tipo “pico rojo al final de la curva”, lo que determina la distribucion no
normal. Respecto al g-q plot, para la temporada de avenida algunos valores caen en la
“linea de normalidad” o dentro de los limites de confianza de la distribucién normal
(95% de confianza), aunque existen valores menores y altos fuera de los limites, lo que
sefiala una distribucién no normal, (esto sustentado en la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk en donde el p-valor=2.582e-15). Para la temporada de estiaje, se tiene
un mejor ajuste en los valores menores, los cuales caen en la “linea de ajuste normal”
o dentro de los limites de confianza de la distribucién normal (95% de confiabilidad);
sin embargo, tienen valores anémalos bien marcados que determinan la no normalidad
de la data, lo cual se corrobora con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en donde
el p-valor<2.2e-16. Como se analizé para ambas temporadas el Mn no se distribuye de
manera normal y los puntos de anélisis fueron SW-100, SW-101 y SW-100, SW-97
para avenida y estiaje, respectivamente. Los datos se visualizan en la Figura 5.9
etiquetados en ambas temporadas.

Del boxplot realizado, sobre la base del analisis metodologico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de Mn (concentracion baja, moderada, alta y

muy alta) se muestra en la Tabla 5.12.
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Tabla 5.12
Clasificacion cualitativa de rangos de Mn en ambas temporadas
Anélisis Rango Avenidas Rango Estiaje Concentracion

<L.D-Q1 <0.003525 <0.004900 Baja
Q1-Q3 [0.003525 - 0.033300> [0.004900 - 0.033850> Moderada
Q3 - Limite superior [0.033300 - 0.077963> [0.033850 - 0.077275> Alta
>Limite superior >0.077963 >0.077275 Muy alta
Valor promedio 0.038671 0.058060

Rango de variacion

normal 0.077963 0.077275

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.12, se observa que el valor de fondo o media para avenida y
estiaje es 0.038671 y 0.058060 mg/l, respectivamente. Del mismo modo, los rangos
de variacion normal son 0.077963 y 0.077275 mg/l, respectivamente para la subcuenca
Hornillos Alto.

Temporada de avenida:

Alto: "SW-098" "SW-082" "SW-093" "SW-081" "SW-094" "SW-054" "SW-083"
"SW-095" "SW-026""SW-029" "SW-032" "SW-053"

Muy Alto: "GW-088" "SW-097" "SW-100" "SW-096" "SW-102" "SW-101" "SW-
105" "SW-103" "SW-106" "SW-033"

Temporada de estiaje:

Alto: "SW-084" "SW-022" "SW-083" "SW-109" "SW-110" "SW-093" "SW-101"
"SW-054" "SW-102" "SW-081" "SW-067" "SW-087" "SW-026" "SW-065"

Muy Alto: "SW-082" "SW-097" "SW-106" "SW-096" "SW-100"



Plomo (Pb): El andlisis es idéntico al realizado con el pH y Ce (ver Figura 5.10).
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Figura 5.10 Graéficos de distribucion y test de normalidad Pb

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis para Plomo solo se realiz6 para la temporada de estiaje, debido a

gue se cuenta con un porcentaje mayor al 50% de datos completos. En la grafica, la

curva observada no se ajusta a la curva normal tedrica y presenta agrupamientos

pequefios de valores altos mostrados como “pequefios monticulos™ de color rojo, por

lo cual existe una posible no normalidad de los datos. Respecto al g-g plot, existen

valores que no caen en la “linea normal” o dentro de los limites de confiabilidad (95%

confianza) y algunos de estos son valores de menor concentracion. Sin embargo, la

mayoria son valores altos que generan una cola derechay, por tanto, asimetria positiva

de los datos (la distribucion no normal se corrobora con la prueba de normalidad de

Shapiro-Wilk donde el p-valor = 9.642e-13). Como se analiz6 para la temporada de

estiaje, el Pb no se distribuye de manera normal y los puntos de anélisis fueron SW-
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044 y SW-077 para estiaje. En la Figura 5.10, se visualizan los valores etiquetados
para ambas temporadas.

Del boxplot realizado, sobre la base del andlisis metodoldgico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de Pb (concentracion baja, moderada, alta y

muy alta) se muestra en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13
Clasificacion cualitativa de rangos de Pb en ambas temporadas
Andlisis Al\?/gr:]i%%s Rango Estiaje Concentracion

<L.D-Q1 < <0.00011 Baja
Ql-Qs3 [-> [0.00011 - 0.00060> Moderada
Q3 - Limite superior [- > [0.00060 - 0.00134> Alta
>L imite superior > >0.00134 Muy alta
Valor promedio 0.00068
Rango de variacion normal 0.00134

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.13, se observa que el valor de fondo o media para estiaje es de
0.00068 mg/l. Asimismo, el rango de variacion normal es de 0.00134 mg/l para la
subcuenca Hornillos Alto.
Temporada de estiaje:
Alto: "SW-096" "SW-101" "SW-099" "SW-054" "SW-105" "SW-100" "SW-102"
"SW-033" "SW-040"
Muy Alto: "SW-044" "SW-077" "SW-103" "SW-095" "SW-055" "SW-021" "SW-

097" "SW-064" "SW-106" "SW-056" "SW-066"

Titanio (Ti): El analisis es idéntico al realizado con el pH y Ce (ver Figura 5.11).
El andlisis del Titanio solo se realiz6 para la temporada de avenida, debido a que se
cuenta con un porcentaje mayor al 50% de datos completos. En la Figura 5.11, la curva

observada no se ajusta a la curva normal tedrica; sin embargo, muestra una tendencia
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que sigue la distribucién normal. Respecto al g-g plot, existen valores que no caen en

la “linea normal” o dentro de los limites de confiabilidad (95% confianza).

Histograma de Ti y Curvas de Densidad Real y Teérica (Avenida)
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Figura 5.11 Graéficos de distribucion y test de normalidad Ti
Fuente: Elaboracién propia

Algunos de los son valores de menor concentracion y en menor medida
valores mayores; por esta razon, los datos no se distribuyen de manera normal, lo que
se corrobora con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, donde el p-valor = 2.582e-
15 indica no normalidad. Como se analizo para la temporada de avenida, los datos de
Ti no se distribuyen de manera normal y los puntos de andlisis son SW-018, SW-021
para avenida. En la Figura 5.11, se visualizan los valores etiquetados.

Del boxplot realizado, sobre la base del analisis metodologico obtenido, la

clasificacion cualitativa de los valores de Ti (concentracion baja, moderada, altay muy
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alta) se muestra en la Tabla 5.14.

Tabla 5.14
Clasificacion cualitativa de rangos de Ti en ambas temporadas
Andlisis Rango Avenidas Rango Concentracion
Estiaje

<L.D-Q1 <0.000445 < Baja
Ql-Qs3 [0.000445 - 0.001000> [-> Moderada
Q3 - Limite superior [0.001000 - 0.001832> [-> Alta
>L imite superior >0.001832 > Muy alta
Valor promedio 0.000748
Rango de variacion normal 0.001832

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5.14, se observa que el valor de fondo o media para avenida es de
0.000748. Asimismo, el rango de variacion normal es de 0.001832 mg/l para la
subcuenca Hornillos Alto.

Temporada de avenida:
Alto: "SW-047" "SW-048" "SW-049" "SW-074" "SW-019" "SW-031" "SW-026"
"SW-029" "SW-069" "SW-025"

Muy Alto: "SW-021" "SW-018" "SW-023"

Zinc (Zn): El analisis es idéntico al realizado con el pHy Ce

En la grafica, la curva observada no se ajusta a la curva normal teorica, es
decir, las graficas no se superponen; sin embargo, sefiala una tendencia que sigue la
distribucion normal con pequefios picos azules en la parte superior. Respecto al g-q
plot para esta temporada, existen valores que no caen en la “linea normal” o dentro de
los limites de confiabilidad (95% confianza) y algunos de estos son valores de menor
concentracion y por lo general valores altos que generan asimetria positiva de los

datos, por lo cual no se distribuyen de manera normal. Esto se corrobora con la prueba
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de normalidad de Shapiro-Wilk donde el p-valor = 2.582e-15, que indica no
normalidad de datos. Como se analizo, para la temporada de estiaje, la data de Zn no
se distribuye de manera normal y los puntos de andlisis son SW-037, SW-097 para

avenida. En la Figura 5.12, se visualizan los valores etiquetados.

Histograma de Zn y Curvas de Densidad Real y Teérica (Avenida)
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Figura 5.12 Graficos de distribucion y test de normalidad Zn
Fuente: Elaboracion propia

Del boxplot realizado, sobre la base del analisis metodolégico obtenido, la
clasificacion cualitativa de los valores de Ti (concentracion baja, moderada, altay muy

alta) se muestra en la Tabla 5.15.
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Tabla 5.15
Clasificacion cualitativa de rangos de Zn en ambas temporadas
Andlisis Rango Avenidas Rango Concentracion
Estiaje

<L.D-Q1 <0.000794 < Baja
Q1-Q3 E)OO%%%Z)%t [-> Moderada
Q3 - Limite superior [0.005000 - 0.01131> [-> Alta
>L imite superior >0.01131 > Muy alta
Valor promedio 0.004715
Rango de variacion normal 0.01131

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.15, se observa que el valor de fondo o mediana para avenida es
de 0.004715 mg/l. Asimismo, el rango de variacion normal es de 0.01131 mg/I para la
subcuenca Hornillos Alto.

Temporada de avenida:

Alto: "SW-043" "SW-036" "SW-098" "SW-082" "SW-044" "SW-105" "SW-028"

"SW-103" "SW-074"

Muy Alto: "SW-097" "SW-037" "SW-100" "SW-096" "SW-102" "SW-101" "SW-

104"

5.2  Andlisis de Hazard Quantite (HQ)-Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) por microcuenca en ambas temporadas

Los estandares de calidad ambiental para la normativa actual usados fueron
los establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, y tienen como
descriptor tematico el control de la calidad del agua continental y estandares de calidad
ambiental. Es preciso considerar que los valores se realizan con concentraciones
totales para los elementos quimicos, a diferencia del analisis estadistico. Los
estandares de calidad seran ECA Categoria D1y D2 (segun la Autoridad Nacional del

Agua (ANA) para la zona de estudio); ademas, se afiadird una ratio importante, el valor



de Hazard Quotient (HQ), que es el indice de contaminacion.

En la Figura 5.13, se presenta los estdndares de calidad de la ANA.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

o D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales animales
c Unidad de | a,
Parametros ) (OO
medida | riego no Aglfa Bebida de
restringido para riego animales
© restringido
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10 - i
Bicarbo Y o ;L 018 - D1: Riego de vegetales Dz;;ﬁ:’::sde
icarbonatos m
Cianuro Wad molL 0.1 04 Parametros | UMdad de | Agua para e
Cloruros mglL 500 - medida | riego no T Bebida de
restringido P g animales
Color © restringido
Color (b) ‘gﬁ:i’; 100 (a) 100 (a) Arsénico mglL 01 02
Co Bario mgiL 0,7 -
Conductividad (uSlcm) 2500 5000 Berilio mg/L 01 01
Demanda Boro mglL 1 5
Bioguimica de mg/L 15 15 Cadmio mg/L 0,01 0,05
Oxigeno (DBO,) Cobre mg/L 0,2 05
Demanda Quimica Cobalto mg/L 0,05 1
. mg/L 40 40
de Oxigeno (DQO) Cromo Total mg/L 0,1 1
(D;:f:;?;mes mglL 02 05 Hierro mglL 5 -
Litio mg/L 25 25
Fenoles mg/L 0,002 0,01 Magnesio mglL - 250
FI_UOMUS - mglL 1 " Manganeso mg/L 0,2 0,2
:::;i:;s mgr’:)) | g 100 100 Mercurio mall 0,001 0,01
), Niquel mglL 02 1
Nitritos (NO_-N) mg/L 10 10 Plomo mall 0.05 005
3’;‘&?';;5:1‘:?“” mglL >4 >5 Selenio mglL 002 0,05
Potendial d Unidad d Zinc mg/L 2 24
otencial de nidad de
Hidrégeno (pH) pH 65-85 65-84
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura “C A3 A3
INORGANICOS
Aluminio ‘ mg/L ‘ 5 5
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Figura 5.13 Estandares de calidad ambiental, categoria 3: riego de vegetales (D1) y
bebida de animales (D2)

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2017)

Previo al analisis de los ECAS, se considera realizar el analisis de calidad

sobre la base del coeficiente de riesgo de contaminacion, cuyas siglas son HQ

(“Hazard Quotient™), que relaciona la concentracion en agua del objeto (analito)

analizado en el agua con el valor del ECA, segun la ecuacién:

HQ =

 DHagual
[XECA]
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Se tiene:

[X_agua]: Concentracion del elemento o compuesto analizado en agua.

[X_ECA]: Valor establecido en el ECA respecto al elemento o compuesto
analizado en agua.

Esta ratio hallada permite encontrar de manera rapida los elementos o
compuestos analizados que superan el ECA y por ende el “indice de contaminacién”.
Esto se muestra en una comparacion inicial entre avenida y estiaje, luego dentro la
temporada de avenida se dividi6 por microcuencas la subcuenca Hornillos

(Hornillos_I, Apurimac_I y Apurimac_lII).

Indice de Contaminacion de Parametros Fisico-Quimi y elementos imi
para la temporada de Avenida
@
. GW-024
S
w |
— GW-024
a
z 2 SW-097
5 &
k)
5
3 o |
g <
<
I
]
T
w -
GW-088
) GW-024
s 2
g L
| west G
o 4 " ° o
8 [ i
| ' | | | | | |
As_HQ B_HQ Cr_Ha Li_HQ Mn_HQ CE_HQ cl_HQ OD_HQ
Componente Analizado
Calculo Realizado con valores detectad:
Indice de Contaminacion de Parametros Fisico-Quimicos y elementos
para la temporada de Estiaje
0
.|
6@24
o
a
w
<
g
b
s g4
£ X
2
5 G024
3 %
- @
s e
s 5%97
T
o
w 4
GVY.088 GVY,024
SW,101 %
L_S__vait_________Z______ ‘% _____________________ S_‘%z _____
o ] § s o
| ' | | | | | |
As_HQ B_HQ cr_Ha Li_HQ Mn_HQ CE_HQ cl_HQ OD_HQ

Componente Analizado
Calculo Realizado con valores detect:

Figura 5.14 HQ para la temporada de avenida y estiaje en la subcuenca Hornillos Alto
Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 5.14, tanto en temporada de avenida como de
estiaje se tiene que As, B, Li, Mn, CE, Cl superan el valor de HQ = 1; es decir, muestran
riesgo potencial de contaminacion. En la temporada de estiaje, el As, B aumenta el
valor de HQ de manera considerable, mientras que el Cr aparece superando el valor
referencial del HQ solo en esta temporada. Se muestran los codigos de los puntos de
maximo ratio de HQ para ambas temporadas. Para el As, B los valores que superan el
HQ son de agua subterrdnea (GW-024) en ambas temporadas; para el Cr, solo supera
el HQ en estiaje en el agua superficial (SW-101); para el Li, los valores superan el HQ
en agua subterranea (GW-088); para el Mn, supera el HQ en ambas temporadas en
agua superficial (SW-097), para la CE, supera el HQ para ambas temporadas en agua
subterranea (GW-024); para los Cl, superan el HQ en ambas temporadas en agua

superficial (SW-022); finalmente, el OD supera en el agua subterranea GW-024.

La Figura 5.15 muestra la comparacion para avenida y estiaje por
microcuenca. Esto se realiza con el fin de dar a conocer las diferencias observadas en
campo de manera mas detallada. El indice de contaminacion solo es superado en ambas
temporadas en la microcuenca Apurimac 1, que indica la diferencia marcada que existe
en las microcuencas elegidas. No existe ningin parametro fisico u elemento quimico
que supere el HQ en la microcuenca Apurimac 2, ni en la microcuenca Hornillos en la

subcuenca Hornillos Alto.
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Figura 5.15 HQ para la temporada de avenida y estiaje segiin microcuenca

Fuente: Elaboracion propia
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Para reforzar lo hallado con el HQ, se verifico los puntos que superan los

ECAS en estas variables consideradas para ambas temporadas por microcuencas (ver

Figuras 5.16, 5.17 y 5.18).
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Figura 5.16 Limites de ECA D1-D2 segun temporada — microcuenca — clase de fuente
(As, B, Cr, Li)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.17 Limites de ECA D1-D2 segun temporada — microcuenca — clase de fuente

(Mn, HCO3, Cl)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.18 Limites de ECA D1-D2 segun temporada — microcuenca — clase de fuente
(CE, pH, OD)
Fuente: Elaboracion propia
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En la subcuenca Hornillos Altos, el analisis de los resultados para los
parametros fisico-quimicos supera el ECA Cat. 3 D1y D2, el potencial de hidrégeno
(pH), la conductividad eléctrica (CE), el oxigeno disuelto (OD), y solamente para el
D1 bicarbonatos y cloruros como ya fue analizado en el capitulo V. Respecto a los
parametros inorgéanicos (elementos metalicos) superan el ECA Cat. 3 D1y D2 el

arsénico, boro, cromo, litio y manganeso.

De las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se obtuvo la Tabla 5.16 para el analisis

puntual multielemental.



Tabla 5.16

Analisis booleano multielemental

Punto Temporada  Microcuenca As B Cr Li Mn HCO3 Cl CE oD Totales Si
GW-024 Estiaje Apurimac_1 Si Si No Si Si Si No Si Si 7
GW-088 Avenida Apurimac_1 Si Si No Si Si Si Si Si Si 8
GW-088 Estiaje Apurimac_1 Si Si No Si Si Si No Si Si 7
SW-019 Estiaje Apurimac_1 Si Si No No No No No No No 2
SW-022 Avenida Apurimac_1 No Si No No No No No No No 1
SW-022 Estiaje Apurimac_1 Si Si No No No Si Si Si No 5
SW-036 Estiaje Apurimac_1 Si Si No No No No No No No 2
SW-096 Avenida Apurimac_1 No No No No Si No No No No 1
SW-097 Avenida Apurimac_1 No No No No Si No No No No 1
SW-097 Estiaje Apurimac_1 No No No No Si No No No No 1
SW-100 Avenida Apurimac_1 No No No No Si No No No No 1
SW-100 Estiaje Apurimac_1 No No No No Si No No No No 1
SW-101 Avenida Apurimac_1 No No No No Si No No No No 1
SW-101 Estiaje Apurimac_1 No No Si No No No No No No 1
SW-102 Avenida Apurimac_1 No No No No Si No No No No 1

Totales Si 6 7 1 3 10 4 2 4 3 40

Fuente: Elaboracion propia

LTT
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En la Tabla 5.16, los puntos que supera al ECA en la microcuenca Apurimac
1 en mayor cantidad de variables son las aguas subterrdneas, como méximo 8 variables
en el punto GW-088. Algo resaltante es el punto SW-022, que para la temporada de
avenida supera solo en boro, mientras que para estiaje supera As, B, HCOs, Cl, CE.
Finalmente, la variable manganeso es la que tiene mayor cantidad de valores que
superan el ECA (10).

Solamente se describi6 el potencial de hidrégeno (pH) debido a la cantidad
de puntos. Es el Unico parametro fisico quimico que es superior al limite méximo del

ECA en Apurimac 2 y Hornillos.

MICROCUENCA APURIMAC 1:

El punto SW-106 es menor al valor del ECA en avenida, y SW-061 y SW-
056 son mayores al ECA en avenida. Los puntos SW-096 y SW-097 son menores al
ECA en estiaje; los puntos SW-099, SW-106, SW-105, SW-061, SW-034, SW-031,

SW-067, SW-032, SW-028, SW-065 son también mayores al valor del ECA en estiaje.

MICROCUENCA APURIMAC 2:

Los puntos SW-087, SW-108 y SW-111 son mayores al ECA en estiaje.

MICROCUENCA HORNILLOS:
Los puntos SW-047 y SW-046 superan el ECA en avenida y SW-048, SW-
043, SW-059, SW-075, SW-049, SW-077, SW-044 y SW-072 superan el ECA en

estiaje.
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5.3 Anélisis multivariado tempo—espacial

5.3.1 Anadlisis bivariado (AB)

Para el anélisis bivariado, se uso en los valores de correlacion de
Pearson y la distribucion puntual de los valores por tiempo (temporada) de los
pardmetros fisico-quimicos, hidroquimicos y metales disueltos contaminantes de
forma espacial (microcuenca) para ver como se comporta de manera multivariable y
tempo-espacial el valor de correlacion de las variables consideradas.

En la Figura 5.19, en la temporada de avenida, se observa que los valores los
parametros fisico-quimicos tienden a centrarse y son leptocurticos; es decir, presentan
menor rango y menor desviacion hacia la medida de tendencia central. Se observa,
ademas, que los valores de correlacion de Pearson son similares tanto para avenida
como para estiaje. Para la relacién TDS 'y CE, el valor de correlacion total es 0.766, en
avenida 0.754 y estiaje 0.777, lo que ratifica el concepto de alta correlacion entre estas
dos variables. De la division espacial (microcuenca), se observa de las Figuras 5.20 y
5.21 que los parametros fisico-quimicos tienen un amplio rango y son mayores en la
microcuenca Apurimac 1, seguido por la microcuenca Apurimac 2 y finalmente la
microcuenca Hornillos (esto se cumple en el tiempo, tanto en avenida como en estiaje).
Los valores de correlacion de Pearson son mayores en valor absoluto a 0.5 para la
microcuenca Apurimac 2, y son mas altos en valor absoluto para la microcuenca
Hornillos que para la microcuenca Apurimac 1, que cual indica que las variables
tienden a tener un comportamiento “estable” al momento de su confluencia en la

microcuenca Apurimac 2.
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Para las Figuras 5.22 y 5.23, se utilizd escala logaritmica en base 10 de las
concentraciones de componentes mayoritarios y de la CE para su representacion. En
la Figura 5.22, el comportamiento respecto al tiempo (temporadas) para los elementos
mayoritarios componentes del agua tiende a ser més alto en estiaje que avenida; porque
en avenida la precipitacion de aguas metedricas homogeniza los valores de
concentracion, que hace mas clara una tendencia en los valores de los componentes
mayoritarios, mientras que en estiaje esta ligado més a procesos de interaccion agua-
roca, erosion-sedimentacion, que se analizé en el capitulo 1V. Los coeficientes de
correlacion Mg-SOs, Ca-SOs, Na-Cl, K-Cl y Ca-HCO3z son 0.908, 0.978, 1.000 y
0.963, que determina las combinaciones quimicas 6ptimas de la hidroquimica.

En las Figuras 5.23 y 5.24 respecto al espacio (microcuenca) se aprecia un
valor de correlacion més alto en la microcuenca Apurimac 1 que en la microcuenca
Hornillos para los elementos mayoritarios. Este valor es ligeramente mas alto en
avenida que en estiaje, lo que puede indicar la condicion posible de mayor aporte o
carga quimica en la microcuenca Apurimac 1.

En las Figuras 5.25, 5.26 y 5.27, que muestran la concentracion de elementos
toxicos, se puede observar que el comportamiento es ligeramente diferente en tiempo
(temporadas) y en espacio (microcuenca), y despliega valores mayores de correlacion
multielemental para la temporada de avenida. Considerando un valor cutoff (corte
hidrogeoquimico) de 0.75 para correlacion alta, la concentracion de As supera este
cutoff con las variables Ce, B, Fe y Mn. Este valor de correlacion en la microcuenca
Apurimac 1 entre el As, B, Fe y Mn sugiere que el fendmeno de adsorcidn-desorcion
sobre oxi-hidroxidos de Fe, Mn genera la solubilizacion o captacion de arsenico y/o

boro, principalmente en la temporada de avenida.
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Figura 5.22 Plot de correlacion de elementos mayoritarios segun temporada
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.23 Plot de correlacion de elementos mayoritarios de avenida segun distribucion espacial (microcuenca)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.24 Plot de correlacion de elementos mayoritarios de estiaje segun distribucion espacial (microcuenca)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.25 Plot de correlacion de elementos potencialmente toxicos segun temporada
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.26 Plot de correlacion de elementos potencialmente toxicos de avenida segun distribucion espacial (microcuenca)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.27 Plot de correlacion de elementos potencialmente toxicos de estiaje segun distribucion espacial (microcuenca)
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Anélisis de componentes principales (ACP)

Después del andlisis de correlaciones, se centré en el andlisis de
pardmetros fisico-quimicos, porque dan a conocer de manera global el ambiente de los
elementos disueltos en el agua; y analizar las relaciones con las unidades
litoestratigraficas, por donde el agua circula. El anlisis de parametros fisico-quimicos
se realiza mediante el Anélisis de Componentes Principales (PCA) de las variables pH,
CE, TDS, salinidad, resistividad, ORP y OD mostrando su relacion con la variable
factor unidad litoestatigréaficas (formaciones o grupos). Es necesario mencionar que
para estudios posteriores se debe complementar el andlisis de aguas con estudios
geoquimicos de sedimento-suelo en paralelo, con el fin de una comparacion integral
de factores.

El andlisis PCA se basé en Hardle y Simar, (2015) y Kassambara, (2017). Se
utiliz6 también el andlisis de correlacién de Pearson y el conocimiento de la
distribucion puntual de los valores por tiempo (temporada) de los pardametros fisico-
quimicos, hidroguimicos y metales disueltos contaminantes (visto en el capitulo IV y
V) de forma espacial. Con ello, se determina el comportamiento multivariable y
tempo-espacial basico de la informacion hidrogeoquimica.

El PCA sirve para encontrar patrones escondidos en la data de variables
numéricas, reducir la dimensionalidad de estas removiendo el ruido y la redundancia
e identificar variables correlacionadas (Kassambara, 2017). Debido a la diferencia de
escala en los parametros fisico-quimicos, se previo realizar escalamiento
(estandarizacion) de las variables para hacerlas comparables.

Lo primero que se analizd fueron los eigenvalores obtenidos al aplicar el

algoritmo de PCA. La varianza explicada por el primer eigenvalor calculado es 54.12%
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y el segundo 17.47%. Estos valores fueron tomados para el analisis de los componentes
principales, lo que representa el 71.59% de la varianza total de la informacion fisico-
quimica (ver Figura 5.28). Segun (Yeomans y Golder, 1982), un eigenvalue >1 indica

un punto de corte para contener la dimension.

Scree plot

G0~

Percentage of explained variances

Dimensions

Figura 5.28 Porcentaje de varianza explicada segun los componentes principales
Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de varianza explicada de las variables se mide con la calidad de
representacion del Cos2 (coseno cuadrado, coordenadas cuadradas), obsérvese que en
la Figura 5.29 las variables salinidad, TDS, CE, RDO, OD, pH estan bien
representadas; sin embargo, ORP y resistividad disminuyen su representacion.

La informacion se complementa con el plot de correlacion, indica que las
variables salinidad, TDS, CE estan correlacionadas positivamente (agrupadas), ORP y
resistividad estan correlacionadas negativamente, y pH, OD, RDO tienen una

correlacion no fuerte positiva.
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Figura 5.29 Porcentaje de varianza explicada segun los componentes principales

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.30 Circulo de correlaciones entre variables y principales componentes

Fuente: Elaboracion propia
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De lo discutido en este item, se puede obtener que la representatividad de la
proyeccion para el ORP no es significativa para las dimensiones 1y 2, porque el angulo
de proyeccion es muy alto, por lo que no se analizard en el PCA biplot. Los valores de
CE, TDS y salinidad se correlacionan altamente, por lo que solo se dejara la variable
CE, que es considerada mas representativa para el analisis. La variable RDO y OD
también se correlacionan en alta medida, por lo que solo se tomaré la variable OD.
Adicionalmente, se realiz6 el plot de individuales del PCA para ver qué puntos se
asocian al centro de las dimensiones en el estudio realizado. Aunque no es decisivo
para la eleccion de las variables de andlisis, da una idea de puntos andémalos

proyectados.

Individuals - PCA

4
Dim1 (54.1%)

Figura 5.31 Gréfico de calidad de individuales en los componentes principales
Fuente: Elaboracion propia

Para terminar con la interpretacion, se uso el biplot, como parte principal para
la direccion de la variable, pero no su posicion absoluta. Ademas, sirvid para

considerar que los individuales que estan al mismo lado de una variable dada tienen
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un valor alto para esta variable, mientras que los individuales en el lado opuesto tienen
un bajo valor para esta variable.

El biplot del PCA para este caso representa las asociaciones que tienen las
unidades litoestatigréficas con respecto a los pardmetros fisico-quimicos en los cuales
se considero todas las variables (ver Figura 5.32). Sin embargo, en el anélisis deben
tomarse solo las que se consideraron representativas para los eigenvalores 1y 2 (ver
Figura 5.33). Adicionalmente, se determiné que al eliminar estas variables que no
aportan al analisis PCA las dimensiones aumentan de 71.8% a 76.0% de variabilidad
retenida por los eigenvalores. La Figura 5.34 y 5.35 muestran el PCA-biplot separado

por unidad litoestatigrafica.

PCA - Biplot
8-
Contrib

Np-cay/tbk
PN-ich
PN-or
Qh-al
Qpl-cay/ap
Qpl-fg

Qpl-mo

@ ©¢ ¢ 0 0 0 o0 o

Qpl-pu

Dim1 (54%)

Figura 5.32 PCA-biplot de totalidad de parametros fisico-quimicos segtin unidad
litoestratigrafico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.33 PCA-biplot de parametros fisico-quimicos representativos segun unidad
litoestatigrafica
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.34 PCA-biplot de parametros fisico-quimicos representativos por unidad
litoestatigrafica
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.35 PCA-biplot de parametros fisico-quimicos representativos por unidad
litoestatigrafica
Fuente: Elaboracién propia

Como resultado del analisis de componentes principales, en la subcuenca Hornillos
Alto las agrupaciones correspondientes a los clsteres detectados por el PCA,
permitieron hallar que los pardmetros fisico-quimicos se clusterizan en zonas de
comportamiento quimico correlacionado, es decir asociaciones quimicas internas
como las de los complejos volcéanicos del Grupo Barroso. Ademas, de la deteccion
intrinseca respecto a que los puntos han detectado asociaciones hidrogeologicas, los
puntos de colores determinan un tipo de cluster importante en zonas de alta

contaminacion con valores alto de conductividad eléctrica y bajo pH (ver Figura 5.36).
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R . e

Figura 5.36 PCA-biplot esquematico de parametros fisico-quimicos representativos y
clusterizado por unidad litoestatigrafica
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
INTEGRACION DE RESULTADOS Y

GENERACION DE MAPA CLUSTERIZADO

6.1 Fuentes de origen contaminantes

A la escala de trabajo se determin6 que las fuentes contaminantes provienen
principalmente de la Zona C y Zona B (ver Figura 6.1).

El arsénico tiende aumentar de la Zona C a la B, y contindan los valores altos
hacia la zona F. Valores altos de manganeso, zinc y aluminio priman en la Zona C.

Las fuentes contaminantes tienen dos tipos de origen: antropogénico y natural
(principalmente zona D). Los factores principales son las zonas de alteracion geoldgica
(geoldgico) y zonas de minas (antropogénico). Estos factores se encuentran asociados
geoespacialmente. Ademas, el tipo de facie caracteristico es sulfatada célcica (que son
indicadores de actividad minera o zonas de alteracion) ligado a una cantidad
importante de estructuras falladas que cruzan cursos de escorrentia, que pueden
condicionar estructuras de conexion entre los cursos de agua. Se debe tener en cuenta
que las fuentes contaminantes se encuentran en el curso del rio Apurimac, que en su
parte principal presenta un caudal medio para avenida de 1956.52 I/s y para estiaje de

660.18 I/s. En contraste, el rio Hornillos (“zona limpia”) presenta 5544.12 I/s en
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avenida y 948.24 I/s en estiaje. Se interpreta, ademas, que existen mayores procesos

de sedimentacion debido a menor velocidad de flujo en la microcuenca Apurimac 1

(Zona D y B), que generan acumulacion o precipitacion de algunos compuestos u

elementos potencialmente contaminantes.

6.2 Generacion de mapa geoambiental basado en comportamiento
multivariable clusterizado

Al integrar toda la informacion obtenida por el estudio, se desarroll6 un mapa
(ver Figura 6.1) de comportamiento multivariable clusterizado por zona
(hidroquimica, parametros fisico-quimicos, ECA, HQ, geologia, pasivos mineros y
estructural). Se determinaron tres tipos de zonas (aptas: zonas A y D, intermedias:
zonas Ey F e no aptas: C y B).

La microcuenca Hornillos, con aguas predominantemente bicarbonatadas y
ubicada en la zona D, es una zona propicia para el uso de agua para agriculturay bebida
de animales. Aunque se deben tomar pequefias consideraciones respecto a algunos
valores altos de pH, Al, As, Cu, Fe y Pb, ninguno de estos supera el ECA ni esta cerca
de superarlo. En la microcuenca Apurimac 1, de aguas predominantemente sulfatadas,
se debe considerar que la Zona A es propicia para el uso de agua para la agricultura 'y
bebida de animales. Aunque también deben tomarse pequefias consideraciones
respecto algunos valores alto de pH, Al, Fe y Pb, aunque ninguno de estos supera el
ECA ni esta cerca de superarlo. La Zona C, que es parte de la microcuenca Apurimac
1, donde se encuentra la actividad minera, alto fallamiento, pasivos ambientales y
zonas de alteracion geologica, no es considera apta para uso de agua de agricultura ni
bebida de animales debido a que supera HQ, ECA o se encuentran valores muy altos

de concentracion en multielementos y medidas de pardmetros fisico-quimicos. La
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Zona D, que es parte de la microcuenca Apurimac 1, que se encuentra asociada a
fallamientos inversos por flancos y mayor cantidad de fuentes termales que son
principales modificadores de los valores de concentraciones y parametros fisico-
quimicos, debe ser considerada para uso de agua de riego y bebida de animales en
zonas puntuales lejanas de los puntos detectados que superan HQ, ECA o tienen
valores de concentracidn o parametros cercanos a superarlos y se encuentran asociados

a fuentes termales.
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CAPITULO VII

PROPUESTA INGENIERIL

Se ha identificado las zonas de procedencia predominante de material
contaminante que afecta la calidad de agua en la Subcuenca Hornillas Alto, de modo
que las soluciones planteadas se basan en acciones ingenieriles a tomar de acuerdo con
el problema identificado en la zona. En la Figura 6.1 se observa que existen dos zonas
(Cy B) donde se deben generar herramientas para el tratamiento y gestion de la calidad
del recurso hidrico, priorizando la Zona C, como factor de nivel de baja calidad de
aguay altas concentraciones de contaminantes, y la Zona B como factor de baja calidad
de agua y de medianos a altos valores de concentracion de contaminantes.

7.1 Soluciones ingenieriles

Para mejorar la calidad del recurso hidrico se debe pasar a una etapa de
analisis y ejecucidn de procesos para la identificacion a una escala detallada (1:1000)
la procedencia de los contaminantes con sus respectivas acciones de remediacion, que
permitira solucionar el problema de la mala calidad de agua y altas concentraciones de
contaminantes en las Zonas B y C, generando grandes beneficios a las personas y
empresas que se ubican en la zona de estudio. Las soluciones ingenieriles siguiendo el

orden de ejecucion son las siguientes:
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Determinacion de la carga contaminante

La determinacion de la carga contaminante esta orientada a la mitigacion,
reduccion y control de la contaminacion a nivel de cuenca, subcuenca y zonas de carga
del contaminante. Se debe realizar un proceso de mediciones de caudales en las Zonas
C y D en todas las quebradas y rios principales, para calcular la carga contaminante
por medio de una operacién matematica multiplicativa entre concentracion de metales
totales en mg/l y caudal determinado en m®/s. El calculo de carga contaminante es el
primer paso para determinar las zonas exactas de acumulacion, con el fin de seguir el
proceso de remediacion, el andlisis de trazadores isotopicos.
Analisis de Trazadores Isotopicos

Los isétopos estables en conjunto con los datos quimicos del agua permiten
determinar origenes y génesis de aguas y sus solutos, adicionalmente analizar los
flujos, transporte y mezcla de aguas y solutos, ademéas de analizar reacciones redox
bajo diferentes condiciones ambientales y otros procesos que fraccionan los is6topos.

Los analisis de trazadores isotopicos en la aplicacion ingenieril permiten
deducir las unidades geoldgicas e hidrogeolégicas que influyen en el agua, ademas del
tiempo medio de residencia en los acuiferos sumado a la procedencia de
solutos/contaminantes (naturales o antropogénicos), reacciones redox y los procesos
complejos que influyen en la calidad del agua.

En la zona este analisis posterior a la determinacion de carga contaminante
(que determiné zonas de estudio mediante trazadores) permitira identificar las zonas
de exactas de procedencia de la carga contaminante que modifica la calidad del agua
hallada para las zonas C y D, ademas de realizar el reajuste de los valores de carga

contaminante con un nivel de precision a escala de detalle ingenieril.
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Sistemas de remediacion mediante Nanoabsorbentes

Finalmente con las estaciones ubicadas de procedencia del contaminante en
las Zonas C y D, se plantan los sistemas de remediacion mediante Nanoabsorbentes,
tecnologias que permiten remover los contaminantes desde el agua o residuos de
aguas, esta técnica se basa en un proceso de bajo costo de captura de los contaminantes
tanto organicos como de los inorganicos (los metales pesados que superan los
estandares de calidad y la concentracion de elementos toxicos determinados en las
Zonas C y D) mediante un proceso de nanoabsorbentes que separan y decantan estos
materiales manteniendo el agua en la parte superior del contenedor limpia. Para este
proceso la propuesta se basa en instalar contenedores con sistema de funcionamiento
completo que capten el agua de las estaciones detectadas con procedencia de
contaminantes, realicen el proceso de captura con Nanoabsorbentes y luego, regresen
el agua descontaminada a las zonas de corriente natural (quebradas o rios), con lo cual
se logra el proceso de remediacion de manera eficaz y eficiente en la zona de estudio.

Finalmente, para mitigar los impactos agricolas en la calidad del agua (que
escapan de un control del sistema hidrico en la cuenca) debido a intensificacion
agricola, los programas de conservacion y manejo de nutrientes abordan las fuentes de
fésforo (tasa, método y aplicacion de fosfatos) y los controles de transporte (labranza
de conservacion, arado en contorno y zonas de amortiguamiento riberefias), los
programas deben ser implementados en las Zonas C y D. Los controles de transporte
han acelerado el almacenamiento de fosfatos heredado en los lugares agricolas, por
ende, reducen la concentracion de contaminante en las Zona C y D. De manera
perenne, los controles de transporte, al acumular el fosfato heredado, pueden

contrarrestar las mejoras de calidad del agua de los controles de las fuentes
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provenientes de lugares agricola, es necesario un mayor énfasis para explotar las

reservas existentes de fosfatos del suelo y reducir el fosfato heredado mediante el uso

mas eficiente de fosfato ya almacenado en los sistemas agricolas.

Tabla7.1
Costos de contenedores de nanoabsorbentes
Productos Necesarios Costos
Contenedor de nanoabsorbentes $10000
Instalacion $2000
Insumos diarios (10m%/s) $10
Mantenimiento anual $4000

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Debido a la ubicacion de la zona, la accesibilidad a diferentes puntos de muestreo
fue complicada, sumado al tipo de clima clasificado como zona fria de clima
semifrigido lluvioso himedo condicionantes de la hidrografia. Adicionalmente,
el andlisis de informacion se debe desarrollar de manera univariante y
multivariable, tanto numérica como graficamente, usando técnicas referenciadas
y desarrolladas en esta tesis (estadisticas descriptivas, hidroquimicas,
correlaciones, analisis de componentes principales de variables geoldgicas)
asociando factores de espacio y tiempo para generar interpretaciones con mayor

confiabilidad y precision.

La geologia muestra una predominancia netamente volcanica siendo
modificador directo del recurso hidrico superficial, caracterizado en el Grupo
Barroso con la marca hidrogeoquimica mas importante que genera variaciones

geoquimicas en la Subcuenca Hornillos Alto.

Se identifico que las distribuciones de las variables de pardmetros fisico-
guimicos y concentraciones de elementos quimicos en las aguas son lognormal
(en su mayoria). Esta distribucion se debe a que los fendmenos geohidrolégicos
no estan en la naturaleza en equilibrio perpetuo debido a la accién de factores
geoldgicos o antrépicos determinados. La lognormalidad permitié un analisis
mas preciso de las estadisticas de centralizacion, forma y dispersion; ademas de

aportar al desarrollo de inferencias geomatematicas. Los outliers y faroutliers
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son valores existentes que no deben ser eliminados de la informacion para su

analisis y modelamiento.

Los valores pH superan ECA en toda la subcuenca y en todas las microcuencas
analizadas. Esto se debe a que en la zona predominan las rocas andesiticas que
tienen caracteristica basica de los complejos volcanicos. Estos son mayoria en
toda la subcuenca, y por la erosion hidrica de roca, en general, tienden a
aumentar los valores de pH. Ademas, podrian influir los procesos de
neutralizacion de pasivos ambientales por influencia humana que, al adicionar

cal, basifican el agua (en algunas zonas se determin0 este evento).

El proyecto minero Gaby no supera los ECA ni posee valores andmalos en

elementos metalicos segun los puntos determinados en el estudio.

Los puntos SW-019, SW-022, SW-036, SW-096, SW-097, SW-100, SW-101,
SW-102 y SW-106, ademas de superar los ECA en alguna temporada, presentan
los niveles mas altos de consideraciones multivariables y se encuentran todos en
la microcuenca Apurimac 1, exceptuando las aguas subterraneas (GW-024, GW-
088). Por ello, esta zona es considerada como origen de fuentes contaminantes
debido a la existencia de alteraciones geoldgicas, zonas de alto fallamiento,

pasivos ambientales y minas abandonadas y activas.

El andlisis de componentes principales (PCA) determina las asociaciones
intrinsecas que posee los parametros fisico-quimicos con los factores geoldgicos

(Formaciones geoldgicas) con lo cual es factible hallar asociaciones
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geoespaciales de interrelacion o clusterizacion de variables analizadas.

Las zonas identificadas para desarrollo de agricultura en cuanto a la calidad de
agua para su uso estan de forma predominante en la microcuenca Hornillos
(Zona D) y la parte alta de la microcuenca Apurimac (Zona A). Estas no superan
los ECA, HQ. Geoespacial y estadisticamente, los valores en el analisis
multivariable son de moderados a bajos y los factores de balance geoldgico no
estan asociados a zonas de alteracion detectadas ni estructuras con alto

fallamiento, minas cercanas o pasivos ambientales.

La propuesta ingenieril desarrollada es eficiente y eficaz, en funcion a las zonas
identificadas, la propuesta ingenieril consiste en un conjunto de estudios por
etapas sobre la determinacién de la carga contaminante, analisis de trazadores
isotopicos y el sistema de remediacién mediante nanoabsorbentes. El costo anual
de un contenedor puesto en una zona contaminante para un caudal de 10m?/s es

aproximadamente 19 600 délares americanos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer estudios especificos en las zonas C y B, donde se ha
determinado contaminacion antropica y/o geoldgica. Se deben tomar puntos para
monitoreo constante, muestra de isétopos para determinar la procedencia de
aguas (con mayor precision), muestras de rocay suelo para hacer comparaciones

geoquimicas para definir claramente la procedencia del contaminante.

Se recomienda aplicar técnicas de correlacion para realizar comparaciones
multiples como correlacion de Spearman o Kendal y realizar un PCA robusto,
FAMD (Factor Analysis Mixed Data) o técnicas para determinar patrones con
aprendizaje no supervisado usando Machine Learning y redes neuronales

artificiales para comparar con lo realizado (se requiere mas puntos de muestreo).

Se debe tomar en cuenta, que los analisis de agua pueden llevar a identificar los
threshold y encontrar anomalias que, asociadas a andlisis de sedimentos, son

guias para la exploracién de yacimientos minerales

Se recomienda una mayor toma de muestras en zonas C y D donde existe
alteracion geoldgica, fallamiento, minas, pasivos, entre otros, para determinar la

procedencia a menor escala que caracteriza las fuentes del recurso hidrico.
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