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1. INTRODUCCION 

1.1 LA REGION DEL	 PROYECTO 

La region del Proyecto (Figura 1.1.) esta representada 
por el sistema formado por las cuencas hidrograficas del 
Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopo y Lago Salar 
de Coipasa, 10 que se ha denominado Sistema T.D.P.S .. 

El sistema T.D.P.S. (figura 1.2) es una cuenca 
endorreica, sin salida al mar, cuya area se encuentra 
ubicada entre Peru, Bolivia y Chile, y esta delimitada 
geograficamente (en forma aproximada) entre las 
coordenadas 14° 03', y 20° 00' de latitud Sur y entre 66° 
21' y 71° 07' de longitud Oeste. 

La superficie del Sistema T.D.P.S. es de 143.900 km 2 
, y 

comprende la parte altiplanica de la sub-region de Puno 
(en el Peru) y de los departamentos de La Paz y Oruro (en 
Bolivia). Las caracteristicas geograficas de las cuencas 
que forman el sistema son las siguientes: 

Lago Titicaca: 
cuenca vertiente 56.270 Km 2 

superficie media (del lago) 8.400 Km 2 

nivel medio del lago 3.810 m.s.n.m. 

Rio Desaguadero: 
cuenca vertiente 29.843 Km 2 

longitud del cauce 398 Km 
pendiente media 0,45 'b 

A 10 largo del rio Desaguadero se identifican los 
siguientes trechos: 

· Del Km o al Km 63: Llanuras anchas (del Puente 
Internacional a Nazacara); 

· Del Km 63 al Km 226: Zona montanosa (de Nazacara 
a Chilahuala); 

· Del Km 226 al Km 398:	 Llanuras de inundacion (de 
Chilahuala al lago Poopo). 

HIDROQUIM	 1 - 1 
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FIGURA 1.2 AREA DE ESTUDIO (SI STEMA T. D. P. S.) 
71° 70° 6~ 6~ 

-. -'I~? 

16° 

17° 

Iff' 

19" 

I~O+---

"0 
~ 

'<<(C\ 
-----­ +--------- 'P 

'V 

2r:J>+------+ 

tu'u 

I 
-----~----~ 

-t 
I 

10 10 100 Itm., 
~ 

------ ---­

.. J 

° 



Lago Poope: 
cuenca vertiente 24.829 Km 2 

superficie media (lago Uru Uru 
-Poope) 3.191 Km 2 

nivel medio del lago 3.686 m.s.n.m. 

Rio Laca Jahuira, que conecta el Lago Poopo con el 
Salar de Coipasa: 

longitud de cauce 130 Km 
pendiente media 0,2 • 

Salar de Coipasa: 
cuenca vertiente (intermedia) 32.958 Km 2 

superficie media (del lago) 2.225 Km 2 
, y 

nivel medio del lago 3.657 m.s.n.m. 

Por medio de la quebrada Negrojahuira, de alrededor de 20 
Km de largo, el Salar de Coipasa se conecta al Salar de 
Uyuni, el cual tiene una cuenca vertiente (intermedia) de 
60. 000 Km 2 y una superficie media de 12. 000 Km 2 • El 
nivel medio del Salar de Uyuni es de 3.653 m.s.n.m .. 

La pluviometria media anual de la zona varia de 800 
rom/ano en el Lago Titicaca a menos de 300 mm/ano en el 
Salar de Coipasa. 

La densidad de la poblacien rural en la parte norte de la 
region del Proyecto, es relativamente alta, sobre todo a 
orillas del Lago Titicaca (llegando hasta 120 hab/km 2 

) y 
t.amb i.eri en e L. eje norte-sur, constituido por el rio 
Desaguadero, en las cercanias del curso de agua. 

En las zonas cercanas a las orillas del Lago Titicaca y 
del Desaguadero, la poblacion vive principalmente de la 
agricultura, mientras que en las zonas mas alejadas se 
dedica a la ganaderia por falta de tierras apropiadas 
para el cu Ltivo , y como forma de poder compensar los 
mayores riesgos inherentes a la agricultura. 

Las condiciones climaticas irregulares, unidas a la gran 
altitud en que se encuentra la r eq i.on (entre 3.700 
m.s.n.m. y 3.900 m.s.n.m.), determinan que los resultados 
productivos del sector sean muy inestables, 10 que vuelve 
extremadamente dificiles las condiciones de vida de la 
poblacion. 
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO 

El presente informe forma parte de un estudio integral 
que tiene como meta final la e Labo.rac Lon de un Plan 
Director Global Binacional de Proteccien - Prevencion de 
Inundaciones y Aprovechamiento de los recursos del 
Sistema T.D.P.S. (Lago Titicaca, rio Desaguadero, Lago 
poope y Salares). 

Los objetivos principales del estudio hidroquimico y de 
contaminacion son: 

Evaluacion hidroquimica de las aguas superficiales 
(fluviales y lacustres:lagos Uru-Uru y Poopo) del 
sistema TDPS, con especial a t.eric Lon de las zonas 
criticas de contaminacion, para sugerir pautas de 
usa; 

Evaluacion preliminar (a nivel de reconocimiento) 
de la contaminacion de sedimentos (lodos) por 
metales pesados, principalmente en las zonas 
criticas del sistema; 

Evaluacien de la salinidad de las aguas 
superficiales; y 

Evaluacion preliminar de la calidad del agua de las 
fuentes subterraneas (pozos) en areas seleccionadas 
del Sistema TDPS. 

HIDROQUIM 1 - 3
 



2. RESUMEN 

El estudio de hidroquimica y contaminacion se desarrollo 
en toda la cuenca del Sistema TOPS con el objetivo de 
evaluar las caracteristicas quimicas de las aguas 
superficiales y subterraneas, y establecer el grade de 
c on-tami.n ac i.on de la cuenca, a t.r ave s del ana.l Ls I s de 
aguas y lodos, con especial atencion en las zonas 
criticas de contaminacion. 

De acuerdo a los Terminos de Referencia, se eligieron 12 
locales donde se realizaron muestreos en 3 campaffas. En 
cada campana se realizaron 12 muestreos, con 40 
par amet.ros por punto, totalizando 1440 ariaLis Ls 
fisioquimicos de aguas superficiales en las tres 
c ampafias . Tarnbien durante el estudio se efectuaron 2 
c ampafias de muestreos de lodos con un total de 24 
muestras, y ademas se efectuo una campana de muestreo en 
37 pozos seleccionados (aguas subterraneas). 

A traves de la interpretacion de los diferentes tipos de 
analisis, se puede concluir que los problemas generales 
mas graves que se han identificado en el sistema TDPS, 
son: 

Salinizacion natural, de la cuenca (principalmente 
con cloruros y sodio) , y que es creciente 
gradualmente desde Calacoto hacia el sur, 
haciendose mas grave en los lagos Uru-Uru y Poopo, 
en los que el proceso natural de transformarse en 
salares se acelera cuando ocurren anos secos. 

Con t ami nac i.on natural con ciertos elementos, 
tambien particularmente hacia el sur de la cuenca. 
En especial se ha identificado: boro, cuyos valores 
altos se presentan en el rio Mauri y en el rio 
Desaguadero (aguas abajo del Mauri) y araen Lco , 
cuyos valores altos se detectaron desde Eucaliptus 
hacia el sur de la cuenca, debido probablemente a 
la aeLdnd aac Lon del medio; aunque t.amb i.en se han 
identificado silice y estano. 

Con t.amLnac Lon an t r opLc a , sobre todo en el area 
urbana: Puno, Viacha, El Alto y Oruro, deb ida a 
problemas de contaminacion bacteriologica 
resultante de los desechos domes t i cos (basuras y 
aguas servidas), y defectos en sus redes de 
alcantarillado (a veces inexistentes); esto debido 
a una falta de planificacion e implementaci6n de un 
programa de saneamiento ambiental y el incumpli-

HIDROQUIM 2 - 1 



miento de las reglamentaciones sobre lanzamiento de 
desechos liquidos y solidos en cuerpos de agua, que 
ocasionan ademas contaminacion inorganica. 

Asimismo en varias areas urbanas de las ciudades 
citadas existe contaminacion industrial, 
especialmente al sur de la cuenca, por efluentes 
mineros que desembocan (0 desembocaron) en los 
lagos Uru-Uru y Poope. Como no existe una adecuada 
disposicien final de los inertes y desmontes, que 
por efectos de lluvias y lixiviacien contaminan el 
medio ambiente, el resultado negativo se ve en el 
deterioro y extincion de la fauna piscicola. 

Las aguas subterraneas muestran, en la cuenca del 
rio Desaguadero, caracteristicas fisico-quimicas 
mejores que las de las aguas superficiales. 

HIDROQUIM 2 ­ 2 



3.1 

3.
 

3.1.1.
 

METODOLOGIA 

La metodologia utilizada en el estudio ha comprendido las 
siguientes fases: 

Recopilacion de datos relativos a campanas de 
muestreo y analisis anteriores; 

Seleccion de los lugares de muestreo de las aguas 
superficiales, de lodos y de aguas subterraneas; 

Definicion de los parametros a analizar; 

Muestreo y analisis de laboratorio; 

Interpretacion de los datos existentes y de 
laboratorio; y 

Construccion de rnapas de conductividad electrica. 

Los analisis hidroquirnicos han sido realizados por IBTEN 
(Bolivia) . 

A con t.Lnuac Lon se describe la metodologia especifica 
aplicada para la investigacion de las aguas 
superficiales, subterraneas y lodos respectivamente. 

AGUAS SUPERFICIALES 

Se1eccion de lugares de muestreo 

Los lugares de rnuestreo fueron seleccionados con base en 
tres criterios: uno, tratar de tener una serie de puntos, 
denorninados de base, distribuidos sobre toda el area con 
el objetivo de establecer de un modo global las 
caracteristicas de las aguas considerando sus usos 
potenciales; el segundo, establecer una serie de puntos, 
denominados de impacto, ubicados en la parte baja del 
area para poder establecer la evolucion de las 
caracteristicas de calidad del agua como consecuencia de 
los diferentes aportes, y el tercero, complementar la 
informacion proveniente de rnuestreos anteriores. 

Los locales de las dos series son: 

HIDROQUIM 3 - 1 



Estaciones de base: rios Ramis, Coata e 
Ilave, Puente Internacio­
nal, rio Mauri y Puente 
Japones. 

Estaciones de impacto: Calacoto, Chuquina, Puen­
te Espafiol, lago Uru Uru 
y lago Poopo. 

Se trato que las muestras fueran 10 mas representativas 
posibles, tomando en cuenta su accesibilidad, distancia 
del laboratorio (considerando la necesidad de p r aper ac Lon 
de las muestras para su transporte) y su seguridad. 
Ademas, se evitaron los limites agua-tierra, por ejemplo, 
riberas u orillas para el muestreo de aguas. 

Para la ubicacion de estos puntos de muestreo se tomaron 
en cuenta, ademas, las facilidades de captacion, tales 
como puentes (Puentes Internacional, Espanol, Japones), 
botes (lago Poopo, Calacoto, Chuquifia) y vadeo (rio Mauri 
y afluentes del Titicaca y del Uru-Uru). 

La e Lecc i.on de los puntos se efectuo siguiendo la 
metodologia GEMS (Sistema Mundial del Ambiente-Agua), del 
CEPIS, OPS, OMS. Los puntos, cuya ubicacion se presenta 
en la figura 3.1, fueron: 

M 01 = rio Ramis (Peru)
 
M 02 = rio Coata (Peru)
 
M 03 = rio Ilave (Peru)
 
M 04 = Puente Internacional-rio Desaguadero
 

(Peru - Bolivia) 
M 05 = Estacion Calacoto (rio Desaguadero-

Bolivia) 
M 06 = rio Mauri 
M - 07 = Puente Japones (rio Desaguadero) 
M 08 = Chuquina (rio Desaguadero) 
M 09 = Puente Espafiol (rio Desaguadero) 
M 10 = lago Uru-Uru 
M 11 = lago Poopo-Pazfia 
M 12 = lago Poopo-Huari 

Ademas , se recopilaron los datos disponibles de muestreos 
realizados anter iormente, en los puntos seleccionados, en 
campafias realizadas en 1985 y entre 1990 y 1991. 
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3.1.2 Metodo1oqia del rnuestreo 

Se efectuaron tres (3) campanas de campo, con una 
duracion de aproximadamente 6-7 dias cada una, habiendose 
obtenido un total de 36 muestras: 

Primera campana 12-17 de marzo de 1992 (fin de 
la epoca de lluvias);

Segunda campana 9-14 de julio de 1992 
(estiaje) ; y 

Tercera campana	 3-8 de diciembre de 1992 
(inicio de la epoca de 
lluvias). 

Es importante anotar que en los muestreo se tuvo que 
considerar tres tipos de parametros: 

Conservativos, que no cambian con el tiempoi 

No conservativos, que cambian con el tiempo, pero 
pueden ser estabilizados; y 

No conservativos, que varian rapidamente con el 
tiempo y que no pueden ser estabilizados. 

Los dos primeros tipos se midieron tomando muestras 
representativas del agua para el analisis de laboratorio 
(por ejemplo: calcio, magnesio, cloruros, sulfatos). El 
tercer grupo incluye: temperatura, pH, oxigeno disuelto, 
cianuros, fosfatos, ni tratos y nitri tos, que se 
cuantif icaron "in situ" . Se midieron t.amb i.an 
conductividad, turbidez y otros. 

La muestra para anal isis de elementos disuel tos y de 
silice se filtro "in situ", mediante una membrana de 0,46 
micras de tamano de poro, con el fin de eliminar todos 
los microorganismos que pudieran interferir en el 
analisis posterior. 

Las muestras se tomaron en botellas de muestreo tipo 
NANSEN-NISKIN, especiales para el muestreo que se realiza 
a diferentes profundidades, de 1,7 litros de capacidad. 
Para el transporte se utilizaron botellas de plastico 
(metodologia GEMS de CEPIS-OPS-OMS). 

Dado que, una vez que se ha tornado la muestra, comienzan 
los cambios en la concentracion de parametros, un factor 
esencial en la planificacion del esquema de muestreo es 
la organizacion del transporte de las muestras, de la 
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FIG. 3.1 UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE AGUAS SUPERFICIALES 
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estacion de muestreo al laboratorio. Las reacciones que 
inciden en la concen t r ac i.on de p a r ame t r o s durante el 
almacenamiento pueden ser: 

Biologicas: la actividad me t abo Ld.c a de los 
microorganismos puede afectar un gran mimero de 
parametros. 

Qui.micas: 

parametros que pueden ser oxidados 0, mas 
escasamente, reducidos; 

cambios en el contenido de dioxido de carbono 
que pueden ser resultado de cambios en el pH y 
en el regimen de alcalinidad del agua; y 

Materiales polimericos que pueden 
depolimerarse y viceversa. 

Fi.sicas: 

Sorcion de sustancias coloidales 0 disueltas 
en la superficie de los recipientes 0 

materiales suspendidosi y 

Floculacion de material coloidal y adsorcion 
sobre el sedimento. 

Por 10 indicado, se han utilizado los siguientes metodos 
de preservacion de las muestras, segun el caso: 

Refrigeracion 

Almacenaje de las muestras a una temperatura de 
4°C, preferiblemente en la oscuridad, 10 que 
retarda sustancialmente la actividad b i.o Loq i.c a y 
reduce la tasa de accion fi.sica y qui.mica. Este 
metodo tiene la ventaja de no interferir en las 
determinaciones anali.ticas subsiguientes. 

Preservacion quimica 

Mediante la ad i.c i on de acido ni.trico, hasta un 
pH=2, que preserva los metales disueltos por un 
peri.odo de varias semanas y que tambien inhibe la 
actividad biologica. Con este fin, se utilize un 
frasco distinto al que se usa en las determina­
ciones c Las Lcas , debido a que la adi c Lon de un 
preservativo qui.mico provoca que la muestra resulte 
inadecuada para diferentes determinaciones. 
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3.1.3 

3.2 

3.2.1 

3.2.2
 

Metodoloqia del analisis quimico 

Los metodos empleados para el analisis quimico de las 
aguas, son descritos en el anexo A. 

LODOS (SEDIMENTOS)
 

Seleccion de luqares de muestreo
 

Para los analisis de lodos se eligieron 12 puntos (Figura 
3.2) : 

1 Rio Ramis, cerca del puente de la carretera 
Juliaca-Huancane 

2 Rio Coatai 
2a. al noreste de Juliaca 
2b. cerea de la comunidad de Coata 

3 Rio Ila~e, al suroeste de la Carretera 
Desaguadero-Puno 

4 Rio Desaguadero, a 500 m aguas abajo del puente 
Internacional 

5 Rio Desaguadero, a la altura de Calacoto 
6 Rio Mauri, cerea de la confluencia con el 

Desaguadero 
7 Rio Desaguadero, cerca del puente Japones 
8 Rio Desaguadero, a la altura de Chuquina 
9 Lago Poope 

9a. a la altura de Huari 
9b. a la altura de Wilaneque 

10 Lago Poope, a la altura de Pazna 
11 Lago Uru-Uru 

lla. lade oeste 
lIb. lado este 

12 Rio Desaguadero, a la altura de la carretera 
Oruro-Toledo 

12a. puente Espanol 
12b. brazo central 
12c. brazo derecho 

Los puntos de muestreo seleccionados coinciden, en la 
mayoria de los casos, las de las aguas superficiales. 

Metodoloqia del muestreo y del analisis 

Se efectuaron dos campanas de campo, con un total de 24 
muestras: 

lao campana	 Agosto de 1992 (epoca de 
estiaje - aguas bajas). 
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FIG. 3.2 UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE LODOS (SEDIMENTOS) 
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2a. campana	 Diciembre de 1992 (inicio de la 
temporada de lluvias). 

A pesar de que a principios de diciembre de 1992, las 
precipitaciones en el altiplano norte fueron 
considerables, la region de Oruro permanecio muy seca, 
hasta el punto que dentro del lago Poopo, fue necesario 
caminar varios kilometros para encontrar aguas abiertas. 

En cada punto de muestreo se tomaron cinco sub-muestras 
de lodo del lecho del rio 0 lago, considerando una capa 
de aproximadamente 10 cm de espesor. Estas muestras 
parciales fueron mezcladas con el fin de obtener una 
muestra representativa de cada punto. 

DespueS de dejar escurrir el agua adherida a las 
muestras, se procedio al secado a temperatura de medio 
ambiente, hasta tener un peso constante de la misma. Solo 
para las determinaciones de cianuros se realizaron en 
muestras hfimedes , debido a la inestabilidad de estos 
componentes. 

En ese caso, para la extraccion de cianuros, se trataron 
5 gramos de muestra con 50 ml de hidroxido de sodio O.lN 
durante 30 minutos; luego se p r ocedi.o con el met odo 
colorimetrico utilizado en la determinacion de cianuros 
en agua (kit de campo). 

Los metales pesados fueron determinados en un extracto 
acido, para 10 cual se disgregaron 5 gramos de muestra 
seca con 50 ml de acido nitrico 2N, en b afio maria 
hirviente durante dos horas. 

Todos los metales fueron cuantificados en las soluciones, 
utilizando espectroscopia de absorcion atomica, excepto 
el wolfram, para el que se u t d I dzo el met odo 
fotocolorimetrico. 

3.3. AGUAS SUBTERRANEAS 

Se tomaron muestras de agua en 39 pozos seleccionados en 
Peru y Bolivia (Fig. 3.3). Las aguas de los pozos se 
analizaron con la misma metodologia utilizada en el 
analisis de las aguas superficiales. Se efectuo un unico 
muestreo, entre diciembre de 1992 y enero de 1993. 

HIDROQUIM	 3 - 6 



3.4 DATOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

La conductividad electric a es indicadora del nivel de 
salinidad en el agua. 

En la evaluacion de la conductividad electrica se han 
utilizado un total de 1000 mediciones obtenidas de la 
informacion existente, que cubre de 1976 a 1992, (previa 
depuracion de datos poco confiables), y tambien los datos 
recolectados durante la elaboracion del presente 
estudio. 

Con estas informaciones se han elaborado 5 mapas (EHC 
001/005) que	 representan los siguientes rangos de 
var i.ac i.on de la conductividad electrica (1 umho s Zcme L 

0-500 llmhos/cm 
500-1000 llmhos/cm 
1000-2000 llmhos/cm 
2000-3000 llmhos/cm 
>3000 llmhos/cm 

Los datos utilizados se refieren tanto a aguas 
superficiales como subterraneas (pozos) y abarcan 
afluentes del lago Titicaca y del Desaguadero, el 
Desaguadero mismo, los lagos Uru-Uru y Poopo, los 
afluentes de estos y el rio Lacka Jahuira efluente del 
Poopo, ademas de la informacion del altiplano adyacente 
a estos cuerpos de agua donde se perforaron pozos. 

Los anos de los analisis y la localizacion de los puntos 
de muestreo resultan en el listado que sigue: 

(1983)	 Rio Marquez - Rio Sebaruyo - Rio Jaru 
Jahuira Khana Rio Cortadera R. 
Tacagua - R. Juchusuma R. Antequera 
(Pazna) - R. Poopo - R. San Juan de Sora 
Sora - R. Desaguadero - R. Desaguadero 
(Pte. Aroma) - Lago Poopo <Challa Vinto ­
Phuyopata - Jose Pimpata). 

(1987) Lago Titicaca:	 Lago Mayor Promedio 
Lago Menor Promedio 

(1985)	 Rio Ilave - R. Coata - R. Ramis - Rio 
Huancane 

HIDROQUIM	 3 - 7 



FIG. 3.3 UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE POZOS (AGUAS SUBTERRANEAS) 
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(1984-1985) 

(1990) 

(1987-1988) 

( 1987) 

( 1991) 

HIDROQUIM 

Lago Titicaca (Lago Mayor) 

Rio Lauca 

Rio Huaycho - R. Suchez - R. Keka - Lago 
Titicaca (Tiquina) R. Pallina R. 
Catari - Tiwanacu - L. Titicaca (Guaqui) 

R. Jacha Jahuira Rio Tuni Rio 
Sehuenca - Rio Suriquina - R. Kankani ­
R. Hualaque (Mina Matilde) - R. Huancane 
- R. Milluni bajo 1 - R. Milluni bajo 2 ­
Rio Seco - R. Colorado - R. Desaguadero ­
R. Lucuchata R. Jilakata R. 
Desaguadero (Aguallamaya) Rio Jacha 
Jahuira - R. Jacha uta - Rio Desaguadero 
(Nazacara) - R. Yanapiri - R. Killhuiri ­
Rio Desaguadero (CaLacot.o ) R. Lekhe 
Lekheni - R. Caquingora - R. Canuma - R. 
Desaguadero (Ulloma) - R. Caranguilla 
R. Desaguadero (Puente Japones) R. 
Desaguadero (Eucaliptus) - R. Desaguadero 
(Pte. Espanol) - Rio Desaguadero (Pte. 
Desaguadero) R. Desaguadero (Pte. 
Aroma) - Rio Challa Jahuira - Rio Kheto 
(Patacamaya) - Laguna Soledad - Rio Mauri 
(Avaroa) - Rio Molle Puncu (Sicasica) -
Rio Khora Jahuira (Viscachani) Rio 
Khara Khollo (Car acoLl.o ) Rio 
Desaguadero (Poope) Rio Antequera 
(Pazna) - Rio Khariri (Huancane) - Rio 
Juchusuma - Rio Tacagua (Pte. Challapata) 
- Rio Azanaques (Huari) - Rio Cortadera 
(Vado) - Rio Sevaruyo (Quillacas) - R. 
Sevaruyo (Sevaruyo) Rio Marques 
(Quillacas) - Rio Marques (Rio Mulato) ­
Lago Poope (Huari) - Rio Corque (Piste) ­
Rio Challa Jahuira (Piste) - Rio Coquiza 
(Piste) - Rio Laca Jahuira (Khala Khala) 
- Rio Lauca (Ascara - Huachacalla) - Rio 
Mascoma (Laxava) - Rio Lauca (Sacabaya) ­
Rio Kollpa Jahuira (Piste) - Rio Barras 
(Piste) . 

Lago Poope (Parte Central) 

YUNTA (33 Pozos) Provincia AROMA del 
Dpto. de La Paz - Patacamaya/Canaviri/ 
Chijmuni/UMALA. 
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(1991) 

(1991) 

0976-1979 ) 

(991) 

(1990-1991) 

(1992) 

(1992) 

(1992) 

(1992) 

(1992) 

(1993) 

HlDROQUlM 

Misien Britanica =	 Lago Poope: Huari 
Pazna Punaca-Rio 
Desaguadero 

YUNTA (15 pozos) Provincia Villarroel en 
las cercanias del Rio Desaguadero 

R. Ramis R. Coata - R. llave R. 
Huancane - R. Suchez - R. Zapatilla - R. 
Challa Jahuira - R. Chilla - R. Pallina ­
R. Tiwanacu - Rio Catari - R. Batallas 
Chicas - R. Keka - Rio Huaycho. 

Rio Tiwanacu y su cuenca 

Datos promedios de la Cuenca del rio 
Desaguadero generados por el Proyecto 
Altiplano Hydrological System (UMSA-U 
LAVAL/Canada) . 

1 2 Y 2 2 campana del area de Hidroquimica 
en el marco de trabajo de lNTECSA-CNR-AlC 
Progetti 

Campana de Campo de Hidrologia (Febrero) 
en el marco de trabajo de lNTECSA-CNR-AlC 
Progetti 

Campana de SENAMHl (Diciembre) en el 
marco de trabajo de lNTECSA-CNR-AlC 
Progetti 

Campana de Hidrogeologia e Hidroquimica 
para muestreos de pozos en la cuenca TDPS 
(37 muestras) 

Estudio Hidrogeologico - lnventariacien 
Fuentes de Agua Subterranea lNTECSA-CNR­
AlC Progetti 

3 2 Campana del area de Hidroquimica en el 
marco de trabajo de lNTECSA-CNR-AlC 
Progetti 
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4.1 

4.2 

4.
 EVALUACION 

FUENTES DE POSIBLE CONTAMINACION 

La contaminacion hidrica, se puede definir como la 
introduccion de sustancias, materiales 0 energia en el 
medio acuatico alterando el equilibrio del mismo, 
produciendo condiciones adversas en los sistemas 
ecologicos, esteticos, humanos y biologicos en general. 

La corrt ami.nac Lon puede ser natural 0 ant.rop i.c a . La 
primera se produce en forma natural, sin la intervencion 
humana, es decir, es un producto de procesos naturales 
que incorporan al medio elementos que alteran la 
compos Lc Lon del agua y t.ambi.en , como una consecuencia, el 
suelo en contacto con ella. Por la forma en que ocurre, 
en muy pocos casos se puede actuar para controlarla. 

La segunda se produce por intervencion del hombre que, 
con sus divers as actividades, altera el estado natural 
del recurso hidrico y por ende de los suelos. Las 
principales fuentes antropicas de contaminacion son: la 
actividad minera, industrial, domestica, agricola, 
energetica, entre otras. 

Asi, en la bahia de Puno existe contaminacion antropica 
con material organico resultante de los efluentes 
domes t i.cos de la ciudad, 10 que ha producido, fuerte 
corrtamLnac Lon bacteriana y eut.rofLzac Lon de las aguas. En 
la cuenca del Coata existe puntualmente c orrtamLnac Lon 
minerai y en la parte norte del rio Desaguadero (Puente 
Internacional), existe contaminacion domestica (desechos 
solidos, basura, desechos sanitarios). En la zona de 
Aguallamaya, Nazacara, Calacoto, Mauri, Ulloma y Puente 
Japones, hay poca actividad humana y predomina la 
contaminacion por salinizacion natural, con escas a 
contaminacion antropica. 

A partir de Eucaliptus, Chuquifia y los lagos Uru-Uru y 
Poopo, predomina la contaminacion por actividad minera, 
seguida de contaminacion domestica e industrial. 

TIPOS DE CONTAMINACION 

A cont i.nuac i on se describen varios tipos de corrtami nac Lon 
que se ha identificado ocurren en el area de estudio y en 
modo particular en las zonas mineras. 
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A pesar de que la expLot.ac i.on minera ha disminuido en 
gran parte, la oon t amd.nac i.on ocasionada por ella se 
mantiene, ya que es acumulativa en el tiempo. Asi se 
tienen minas estatales tales como: San Jose, Itos, 
Huanuni (Siglo XX, Catavi), Santa Fe, Machacamarca, 
Po opo : privadas como Estalza e industrias como 
Vinto-ENAF, SAMCO (fabrica de acido sulfurico) y otras 
que amplian y complican el espectro de c ont.am i.n ac i on 
inorganica, organica y bacteriologica. 

Segun su tipo, los contaminantes que llegan a los rios y 
lagos, cercanos a los yacimientos mineros, se clasifican 
como sigue: 

Fisicos,
 
Quimicos,
 
Biologicos y bacteriologicos,
 
Toxicos,
 
Hidrocarburos, y
 
Atmosfericos.
 

Complementariamente, en el anexo B se presenta una 
descripcion de los procesos especificos de contaminacion 
de los principales elementos que se han identificado en 
el sistema T.D.P.S .. 

Contaminacion fisica 

Este tipo de con t amf.nac i.on puede actuar de diferentes 
formas: alterando la materia solida y/o produciendo 
cambios en la temperatura y el pH. 

La materia solida es la que provoca turbidez en el agua 
y da. or igen a un aspecto antiestetico; esta turbidez 
causada por el material solido al tera los mecanismos 
fotosintetizadores. La materia solida puede estar soluble 
y sedimentable en suspension. 

La temperatura es uno de los factores limitantes de mayor 
importancia, ya que acelera, por un lado, las reacciones 
metabolicas de los organismos y las reacciones quimicas 
en el medio acuifero y, por otro, afecta la solubilidad 
del oxigeno en el agua. 

Asi por ejemplo, la temperatura de descarga de las aguas 
de los ingenios varia de 3°C a 20°C. En las plantas 
pirometalurgicas, con refrigeracion por medio de camisas 
de agua y granulacion de escorias, la temperatura puede 
ir de 25 a 60°C; este caso se presenta en la planta 
volatizacion La Palca. 
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El pH aceptable en los cuerpos receptores oscila entre 
6,5 y 8,5. Las aguas con valores muy acidos 0 basicos son 
toxicas para los peces y otros organismos. 

Contaminacion quimica 

El contenido quimico de las aguas dulces presenta una 
gran variedad de acuerdo a la region, al clima, y al 
hecho de que se trate de aguas quietas 0 en movimiento. 
En general, las aguas pueden contener diversas sustancias 
organicas e inorganicasi de elIas, algunas provenientes 
de las contaminaciones mineras. 

Entre los principales constituyentes minerales 
encontrados en las aguas se pueden mecionar: calcio, 
magnesio, sodio, potasio, hierro, aluminio, zinc, cobre, 
plomo, cadmio, cromo, mercurio, molibdeno, cobalto, 
carbono, fosforo, estano, plata, bismuto, antimonio, 
sulfuros, carbonatos, fosfatos, sulfatos, nitratos, yodo, 
silice, etc. 

En su mayoria, estos constituyentes se encuentran 
usualmente presentes en forma Lon i.ca , o en rnoLec u La s 
organicas e inorganicas complejas. 

Entre los gases disueltos tenemos: oxido y dioxido de 
carbono, ni trogeno, amoniaco, sulfuro de hidrogeno y 
metano. 

Por ultimo, en terminos de materia orqan.i.ca soluble: 
azucares, acidos grasos, acidos humicos, vitaminas, 
aminoacidos, peptidos, proteinas, pigmentos de plantas, 
urea y muchos compuestos bioquimicos. 

Entre los metales pesados mas peligrosos, por su baja 0 

mala biodegradacion y su alta capacidad de fijacion en 
los tejidos, se pueden mencionar el cobre, el plomo, el 
zinc, el cadmio, el cromo y el mercurio. 

El efecto de los elementos 0 sustancias toxicas puede ser 
de dos tipos: inmediato 0 a largo plazo, s eqfin su 
concentracion de descarga. Sin embargo, pequenas 
cantidades se incorporan a los organismos a traves de la 
cadena trofica y por esta via llegan al hombre. 

Los animales que acumulan metales pesados y que pueden 
transmitirlos al hombre, a traves de la mencionada cadena 
trofica, son los peces, las aves y los animales 
domesticos, ya que algunas bacterias aerobicas de los 
sedimentos son capaces de transformar, mediante un 
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proceso bioquimico, los metales pesados en sus metiles 
correspondientes, que son acumulables en los tejidos y 
que presentan un largo periodo de eliminacion. La dosis 
letal para el hombre es de aproximadamente 100 mg. Sin 
embargo, el envenenamiento por consumo de animales 
contaminados por estos metales es practicamente 
imposible, debido a la selectividad del paladar, que solo 
acepta concentraciones de 5 y 7 ppm. 

Contaminacion biologica y bacteriologica 

Este tipo de contaminacion proviene de las descargas de 
aguas negras, de los campamentos mineros y de las 
poblaciones cercanas, que van hacia los rios, sin 
tratamiento, provocando contaminacion a traves de 
bacterias patogenas, causando enfermedades infecciosas y 
toxicas en las personas y animales que consumen dichas 
aguas rio abajo. 

Estos contaminantes son biodegradables y se descomponen 
rapidamente, de forma natural, dada la gran capacidad de 
autodepuracion de las aguas. 

Contaminacion por hidrocarburos 

LOS hidrocarburos se encuentran en las descargas mineras 
pues son utilizadas en grandes cantidades en el 
mantenimiento de las maquinarias y equipos necesarios en 
las operaciones de extraccion. 

LoS residuos de los hidrocarburos producen enturbiamiento 
y peliculas superf iciales en las aguas naturales, 
disminuyendo la penetracion luminica y, por 10 tanto, la 
productividad primaria expresada en terminos de fotosin­
tesis. Despues de ingerida el agua por seres vivos, los 
hidrocarburos se acumulan en los musculos, impregnando­
los, 10 que incide en el sabor de la carne de peces y 
otros animales. 

contaminacion atmosferica 

La contaminacion atmosferica se puede producir por dos 
tipos de causas: 

Por expulsion de gases toxicos, y/o
 
Por expulsion de particulas solidas.
 

El primer caso se presenta en las fundiciones y plantas 
de volatilizacion. La naturaleza de los procesos 
p Lrome t a Lfir-q i.cos y los contenidos de un cierto porcentaje 
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de minerales sulfurados, al tener temperaturas elevadas 
de trabajo, provocan reacciones quimicas con 
desprendimiento de gases, especialmente anhidridos 
sulfurosos que, con la humedad 0 las lluvias, forman 
acidos que caen a la tierra provocando quemaduras en la 
vegetacion y un aumento de acidez en los rios y lagos. 
A la luz de los resultados de los analisis, este problema 
no parece importante en el sistema T.D.P.S. 

El segundo caso se manifiesta en las zonas de explotacion 
a cielo abierto con sistema de trituracion de minerales, 
de t.rafLco vehicular y en fundiciones y plantas de 
voLat.Ll.Lzac i.on , por escapes de particulas solidas por 
arrastre mec an i co . Estas particulas finisimas son, 
generalmente, materiales silico-aluminosos 0 silico libre 
y constituyen un peligro latente para la poblacion de 
campamentos, especialmente para n i.fios , para los 
trabajadores de superficie, etc., ya que pueden provocar 
silicosis. Sin embargo, en Bolivia, COMIBOL todavia no ha 
empezado a emitir normas para minimizar 0 evitar este 
tipo de contaminacion. 

4.3 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL AGUA SUPERFICIAL 

Los resultados de los analisis de cada campana realizada 
se reportan en los cuadros 4.1, 4.2 Y 4.3 respecti­
vamente. En estos cuadros, los valores presentados pueden 
ser comparados con los valores permisibles (para consumo 
humano, para consumo animal y para riego, los que se 
presentan en el cuadro C-l del anexo C). Adicionalmente, 
en el cuadro 4.4 se muestran los resultados promedios de 
los analisis realizados en el periodo 90-91. 

En las figuras 4.1/4.30 se presentan los valores 
obtenidos ide cada parametro en los diferentes puntos de 
muestreo. Estos valores de los analisis realizados sobre 
las muestras de las tres campanas y los valores promedio 
de los analisis efectuados en ocho de los puntos durante 
el periodo 90-91 (en el marco del proyecto Sistema 
Hidrologico del altiplano, realizado por la UMSA y la 
Universidad de Laval Quebec, Canada), pueden ser 
comparados con los limites admisibles para consumo 
humano, para consumo animal, y para riego que se 
presentan en los mismos graficos, y que han sido 
obtenidos de las bibliografias pertinentes. 

Los cuadros 4.5, 4.6, y 4.7 presentan la evaluacion de la 
calidad del agua con fines de riego de las muestras de 
las tres campanas realizadas y en el cuadro 4.8 de los 
promedios de los muestreos realizados entre 1990 y 1991. 
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Los valores de concerrtr ac Lon de metales pesados obtenidos 
por ONERN en 1985 para los tributarios del lago Titicaca 
son similares a los obtenidos en los muestreos del 
presente estudio. 

Los ntimeros indicados en la abcisa se refieren a los 
puntos siguientes: 

1 Rio Ramis
 
2 Rio Coata
 
3 Rio Ilave
 
4 Puente Internacional
 
5 Calacoto
 
6 Rio Mauri
 
7 Puente Japones
 
8 Chuquina
 
9 Puente Espanol
 
10 Lago Uru-Uru
 
11 Lago Poope Pazna
 
12 Lago Poope Huari
 

En cada punto se tomaron tres muestras, en tres periodos 
diferentes: 

Primera campana 12-17/3/92
 
Segunda campana 9-14/7/92
 
Tercera campana 3-8/12/92
 

A con t Lnuac Lon se comentan los resultados para cada 
parametro, considerandose las muestras de rios (puntos 1 
a 8) y de lagos (punto 9 a 12). 

Conductividad electrica (Fig. 4.1) 

En general, se nota un aumento de los valores, a partir 
del centro y, sobre todo, hac ia el sur de la cuenca, 
donde los valores se incrementan aoerrt uadamant;e (lago 
Poope) . 

Para consumo humano: Los valores en los rios Ramis, 
Coata, e Ilave estan por debajo de los limites 
permisibles (con excepcien de la muestra de agosto en el 
rio Coata: 1,4 mS/cm). En el rio Mauri los valores 
exceden los limites pero estan muy cerca de ellos (entre 
1,05 y 1,24 mS/cm). En cambio, en el rio Desaguadero (en 
Puente Internacional, Calacoto, Puente Japones, y 
Chuquifia), los valores exceden dichos limites, oscilando 
entre 1,64 a 2,9 mS/cm. 
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En los lagos Uru-Uru y Poope los valores estan entre 60,8 
a 214 mS/cm, muy por encima de los limites permisibles 
para consumo humano. 

Para consumo animal y riego: Todos los valores de las 
muestras de rios (Ramis, Coata, Ilave, Mauri, y 
Desaguadero) se encuentran por debaj 0 de los limi tes 
permisibles para estos usos, aunque para riego se tendria 
un grado de restriccien de uso moderado en el caso de las 
muestras del rio Desaguadero. En cambio, las muestras de 
los lagos Uru-Uru y Poope exceden significativamente 
estos limites. 

Total de solidos disueltos a iones en solucion 
(Fig. 4.2) 

Se observan concentraciones bajas de selidos disueltos en 
los afluentes del lago Titicaca (rios Ramis, Coata, e 
Ilave), Puente Internacional, y rio Mauri (O,31 a 0,933 
gil). Hay un incremento progresivo de selidos disueltos 
hacia el sur de la cuenca, desde Ca1acoto (llegando a 
1,83 gil) hasta el lago Poope (107 gil). 

En general, se nota una tendencia de incremento semejante 
a la de la conductividad. 

pH (Fig. 4.3) 

En general, se nota un incremento de los valores de pH 
hacia el sur de la cuenca y durante el periodo invierno 
y primavera. 

Los valores de pH correspondientes al rio Ramis, Puente 
Espanol y lago Poope se hallan dentro del range normal de 
6,5 a 8,5 para consumo humano. 

En los rios Ilave y Coata (en las dos primeras campanas), 
rio Mauri, y rio Desaguadero (en Calacoto, Puente Japones 
y Chuquina) los valores estan entre 8,12 y 9,08, mientras 
que las muestras de los rios Coata e Ilave (en la tercera 
campana-enero), Puente Internacional, y lago Uru-Uru (en 
la primera campana) los valores se situan entre 9,29 y 
10,02. 

Color aparente 

Las muestras tomadas en el rio Ilave, Puente Internacio­
nal, rio Mauri y lago Poopo (Huari) evidencian valores 
bajosi y las de los rios Ramis, Coata, Puente Espanol, 
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presentan valores medios. En Calacoto, Puente Japones, 
Chuquina, y lagos Uru-Uru y Poopo (Pazna) se observan 
valores altos que confirman que, en esta region (sobre 
todo entre Puente Japones y Chuquina) existe un arrastre 
mayor de sedimentos en suspension, 10 que da el color al 
agua. 

En general, su comportamiento sigue el regimen c Li.ma't i c o , 
con una disminucion regular en toda la cuenca durante la 
epoca de estiaje y un incremento cuando se inicia la 
epoca de lluvias (es decir, cuando comienza el arrastre 
de sedimentos). 

Turbidez 

Los rios Ilave y Desaguadero, en Puente Internacional 
presentan valores normales. Los rios Ramis, Coata, Mauri, 
Lago Poopo, y rio Desaguadero en La Joya presentan 
valores medios. En cambio, el rio Desaguadero en 
Calacoto, Puente Japones, Chuquina y lago Uru-Uru 
presentan valores elevados con maximos entre Puente 
Japones y Chuquina. 

En general, se nota un comportamiento igual al caso del 
color aparente. 

Dureza (Fig. 4.4) 

Solo el rio Ilave presenta agua blanda; los rios Ramis, 
Coata y Mauri presentan aguas semi-duras; el rio 
Desaguadero, a 10 largo de su curso hasta el lago Poopo 
presenta aguas duras y en La Joya y Lago Uru-Uru muy 
duras. 

En general, se observa un aumento relativo en tada la 
cuenca, especialmente al sur de la misma y durante el 
periodo invierno - primavera. 

Material en suspension (M.E.S.) (Fig. 4.5) 

En los rios Ramis, Coata, Ilave, Puente Internacional y 
Puente Espanol los valores resultan inferiores a la norma 
limite (para consumo humano). En los otros puntas son 
elevados, especialmente desde el Puente .Japories hacia 
Chuquina (el valor mas elevado), al igual que en el lago 
Poopo (Pazna), donde el valor alcanza 249 mg/l. Esto con­
firma 10 senalado anteriormente, es decir, que los 
materiales en suspension son arrastrados en mayor 
cantidad desde el Puente Japones, Chuquina, desembocando 
en los lagos Uru -Uru y Po opo por el Puente Eapafio L, 
Desaguadero y Toledo. 
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En general, este parametro sigue la misma evolucion del 
color aparente. 

OXlgeno disuelto (Fig. 4.6) 

Todos los valores de concentracion, desde los afluentes 
del lago Ti ticaca hasta el Puente Esp afio L al sur de 
Oruro, estan dentro del rango normal, con porcentajes de 
saturacion de 80 a 106%. 

En cambio, en los lagos Uru-Uru y Poopo, la concentracion 
es muy baja, con porcentajes de saturacion que van del 25 
al 55% (poco saturados). 

En general, en otono-invierno se observa un ligero 
aumento de concentracion, debido posiblemente a la accion 
de los vientos sobre estos cuerpos de agua, para, 
posteriormente, disminuir un poco hacia comienzos del 
verano. 

Alcalinidad total (Fig. 4.7) 

La concentracion de este parametro esta por debajo del 
limite para consumo humane en todos los puntos de 
muestreo, excepto en los lagos Uru-Uru y Poopo, cuyas 
concentraciones debidas a C03H y C03= resultan muy 
elevadas con respecto a los limites para cualquier uso. 

Dioxido de carbona libre (Fig. 4.8) 

Las concentraciones en los rios Coata, Ilave y 
Desaguadero hasta el lago Uru-Uru estan por debajo del 
limite tolerable para agua natural en equilibrio con el 
aire (0,4 mg/l), es decir, tienen deficit de CO2 . 

En el rio Ramis y lago Poopo tienen valores superiores al 
del equilibrio con la atmosfera (exceso de este 
elemento) . 

Se observa una variacion irregular en toda la cuenca, con 
una tendencia a aumentar hacia el sur. 

Fosfatos (Fig. 4.9) 

En general, las concentraciones de este nutriente son muy 
bajasi sus valores mas elevados se hallan en rio Mauri 
(1,02 mg/l), Puente Japones (0/75 mg/l) y lago Poopo en 
Pazna (2,3 mg/l). 
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Actualmente (1993) se nota un deficit en los contenidos 
de fosfatos de toda el area. En general, se nota un 
ligero incremento en toda la cuenca a principios de la 
epoca de lluvias. 

Nitrates y nitrites (Fig. 4.10a y 4.10b) 

Todos los valores de estos nutrientes estan por debajo de 
los limites permisibles (para consumo humano y animal y 
para riego), por 10 tanto, no existe el peligro de 
toxicidad a causa de los mismos. Es mas, se nota un gran 
deficit de estos componentes en las aguas de la zona en 
estudio. Se observa un ligero incremento al inicio de la 
epoca de lluvias, que constituyen la principal fuente de 
aporte de nitratos y nitritos al agua. 

Clerures (Fig. 4.11) 

En los rios Ramis, Coata, Ilave y Mauri la concentracion 
de cloruros presenta ordenes inferiores al del limite 
permisible para consumo humano y animal y para riego. 

Sin embargo, en el rio Desaguadero los valores se 
incrementan aguas abajo de Puente Internacional. Aunque 
el ingreso del rio Mauri reduce un poco estos valores, 
sus magnitudes son relativamente al tas, pero como se 
trata de pastos y de c uLtivos anuales, que s e qiin las 
referencias no son sensibles a los cloruros, por 10 tanto 
no se deberan tener problemas de toxicidad con el riego 
con estas aguas. 

En general, se nota un pequeno aumento en las 
concentraciones de norte a sur de la cuenca y a 10 largo 
del Desaguadero, con valores maximos en el lago Poopo. 

Sulfates (Fig. 4.12) 

Las concentraciones 
correspondientes a los 
considerados, Puente 

de sulfatos 
tres aflue

Internacional, 

en 
ntes 
rio 

los 
del T

Maur i, 

puntos 
iticaca 
Puente 

Japones, Chuqu i.fia y Puente Espanol presentan valores 
dentro de las normas, con excepcion de Calacoto en la 
ultima campana. 

En cambio, en los lagos Uru-Uru y Poopo se hallan 
elevadas concentraciones. 

En general, hay un ligero aumento de norte a sur de la 
cuenca, que se acerrtiia en los lagos Uru-Uru y Poopo , 
donde el contenido de sulfatos es agresivo al concreto 
(hormigon, por contener mas de 3000 mg/l). 
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Silice disuelta (Fig. 4.13) 

En los rios Ramis, Coata, y Desaguadero en Puente 
Internacional, y Calacoto y en los lagos Uru-Uru y Poope 
se observan valores bajos. En las muestras de los rios 
Ilave y Mauri se notan concentraciones permanentes 
mayores, que llegan a alcanzar valores de 81 mg!l en el 
Mauri. Este rio es el principal aportador de silice 
disuelta de toda la cuenca, 10 cual se explica por la 
presencia de series eruptivas en la cabecera de s u 
cuenca. Como resultado se observan tambien valores 
elevados en el rio Desaguadero en Puente Japones, 
Chuqu i.fia y Puente EspafioL, que son afectados por el 
aporte del Mauri. 

En general, se nota un incremento progresivo de silice 
disuelta en la zona comprendida entre rio Mauri y Puente 
Espanol sobre el Desaguadero. 

Calcio y Magnesio (Figs. 4.16a y 4.16b) 

Los valores encontrados en los afluentes del Titicaca, 
rio Mauri, y en el rio Desaguadero en Puente 
Internacional, Calacoto, Puente Japones, Chuquina y 
Puente Espanol son inferiores a los limites permisibles. 
Valores elevados se observan en los lagos Uru-Uru y 
Poope. 

En general, se nota un aumento de la concentracien que se 
acentGa en la parte sur de la cuenca, debido posiblemente 
a una disminucien del regimen de lluvias. 

Sodio (Fig. 4.15) 

En los afluentes del Titicaca (rios Ramis, Coata e 
Ilave), en el rio Mauri y el rio Desaguadero en Puente 
Internacional se registraron valores inferiores 0 

alrededor de los limites de las normas usuales para 
consumo humano. 

En cambio en el rio Desaguadero en Calacoto, Puente 
.rapone s . Chuqu i.fia , y Puente Esp afio L y en los lagos 
Uru-Uru y Poope las aguas muestran valores elevados de 
sodio que sobrepasan los limites para consumo humano, 
como consecuencia de las diferentes fuentes puntuales que 
se tienen entre Calacoto y Chilahuala particularmente. 
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Para fines de riego, las aguas del rio Desaguadero 
tendrian un grado de restriccion entre ligero a moderado, 
por 10 que para el riego con estas aguas se deben 
seleccionar cultivos de tolerantes a medianamente 
tolerantes a la salinidad (como cebada, quinua, trigo, 
avena, y trebol loto comun entre otros - ver Estudios 
FAO: Riego y Drenaje 29, revl), 10 que requiere 
complementarse con un manejo apropiado de agua y suelo, 
de forma que los rendimientos no sean afectados por 
toxicidad con el sodio. 

En general hay un aumento en la concentracion en toda la 
cuenca, que se acentua en los lagos Uru-Uru y Poopo. 

Potasio (Fig. 4.14) 

En todos los puntos de muestreo de los afluentes del 
Titicaca, de la cuenca del Desaguadero y del lago 
Uru-Uru, las concentraciones estan en los limites infe­
riores a los permisibles. Solo en las aguas del Poopo se 
observan valores muy elevados. 

En general, en el area del Desaguadero, este parametro es 
estable, con excepcion de los afluentes del Titicaca, que 
han sufrido una ligera disminucion en sus 
concentraciones, y en el lago Poopo, que han aumentado 
sensiblemente sus valores de concentracion. 

Boratos (Fig. 4.17) 

Las concentraciones de este elemento muestran que en los 
rios Ramis, Coata, Ilave, y Desaguadero en Puente 
Internacional y Calacoto no hay peligro de toxicidad 
debida a este elemento (11 mg/l es el limite permisible 
para consumo humano). En cambio, en el rio Mauri, y 
Desaguadero en Puente Japones, Chuquina, Puente Espanol 
y, sobre todo, en los lagos Uru-Uru y Poopo se observan 
valores elevados. 

Para fines de riego, las concentraciones de las muestras 
de los rios afluentes al lago Titicaca no muestran 
problemas potenciales. En cambio, en el rio Mauri y en el 
rio Desaguadero, aguas abajo de la confluencia del Mauri, 
se registraron valores altos que requeririan considera­
ciones especiales en los cultivos a seleccionarse y en el 
manejo del agua y suelo para 10 cual se requeririan 
realizarse experiencias de lixiviacion en areas piloto de 
los proyectos, conforme estos se implementen. 

HIDROQUIM 4 - 12 



Cianuros (Fig. 4.18) 

Los valores rnax i.mos permisibles para consumo humano, 
consumo animal y para riego son de 0,1 mg/l, y se observa 
en todos los puntos muestreados de la cuenca que las 
concentraciones son muy inferiores a este limite, por 10 
que no existe peligro de contaminacion por este elemento. 

Hierro (Fig. 4.19) 

En la cuenca las concentraciones son inferiores a los 
limites permisibles tanto para consumo humano como para 
consumo animal y para riego. 

Manganeso (Fig. 4.20) 

Los valores de las concentraciones son inferiores a 0,1 
mg/l e inferiores a los limites permisibles para consumo 
humano, consumo animal, y riego, excepto en el lago Poopo 
(Pazna y Huari), cuyos valores son superiores perc tan 
solo para consumo humano. En general, se nota un 
incremento hacia el sur de la cuenca. 

Cromo (Fig. 4.21) 

Las concentraciones de cromo hexavalente (+6) se situan 
alrededor de 0,01 mg/l en los rios Ramis, Coata, e Ilave 
asi como en el rio Desaguadero desde Puente Internacional 
hasta Chuquina. No se registran concentraciones en el 
Puente Espanol. Solamente en los lagos Uru-Uru y Poopo 
se observan concentraciones mayores, que van de 0,01 a 
0,13 mg/l, perc que tan solo en el caso de una muestra 
(en Pazna) supera los limites para consumo humane y para 
riego, no asi para el consumo animal. 

Wolfram 0 Tungsteno (Fig. 4.22) 

En todos los puntos muestreados se registraron valores 
superiores al del limite permisible por las normas para 
consumo humano, (0,05 mg/l). Los valores van de 0,3 a 7,2 
mg/l, y aparentemente su presencia se considera natural 
en el sistema T.D.P.S .. 

Zinc (Fig. 4.30) 

Las concentraciones halladas en todos los puntos de 
muestreo indican valores por debaj 0 del limite para 
consumo humano, consumo animal y para riego. 
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Cobre 

Los valores observados en la cuenca son inferiores al de 
los limi tes permisibles para consumo humano, consumo 
aniumal y para riego por las normas. 

Estano (Fig. 4.23) 

Todos los valores mg/l, observados entre 0,1 y 0,8 son 
superiores al del limite permisible para consumo humano, 
unico uso para el cual se tienen limites. Para riego y 
consumo animal no se tienen de tolerancias especificas. 

En general, se nota un ligero incremento en la 
concentraci6n hacia el sur de la cuenca. 

Plomo (Fig. 4.24) 

Los valores en los rios Ramis, Coata,e Ilave, y en el rio 
Desaguadero en Puente Internacional, Calacoto, Puente 
Japones, Chuquina y Puente Japones, al sur de la ciudad 
de Oruro, y en el rio Mauri son inferiores a los limites 
permisibles para consumo humano, consumo animal y para 
riego. En cambio, en las muestras de las aguas de los 
lagos Uru-Uru y Poopo se registraron valores superiores 
a los limites para consumo humane y animal. 

Antimonio (Fig. 4.25) 

Las concentraciones en el norte de la cuenca, desde los 
afluentes del Titicaca, Puente Internacional, rio Mauri, 
rio Desaguadero en Calacoto, Puente Japones, Chuquina, y 
Puente Espanol y en el lago Uru-Uru son inferiores al 
limite permisible para consumo humano. Solo en el lago 
Poopo los valores superan ligeramente los limites para el 
consumo humano. 

Arsenico (Fig. 4.26) 

Las concentraciones de los muestreos hacia el norte de la 
cuenca: en los afluentes del Titicaca, en el rio Mauri, 
y rio Desaguadero en Calacoto, Puente Japones y Chuquina 
son inferiores a los limites permisibles para consumo 
humano, consumo animal y riego. Sin embargo, en los lagos 
Uru-Uru y Poopo los valores se incrementan significa­
tivamente, superando los limites para consumo humane y 
animal, posiblemente como resultado de la salinizacion 
que alIi ocurre. 
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Plata 

Las concentraciones en toda la cuenca son inferiores a 
los Limi,tes permisibles para cons umo humano y para r iego. 
No se tienen limites para el consumo animal. 

Cadmio (Fig. 4.27) 

En las muestras de la parte norte de la cuenca, desde los 
afluentes del Titicaca hasta Chuquina (incluido el rio 
Mauri), no se registraron concentraciones de este 
elemento superiores a 0,009 mg/l y, por 10 tanto, no 
existe contaminacion por cadmio. 

Pero, a partir del Puente Espanol y en los lagos Uru-Uru 
y Poopo , las concentraciones son bastante elevadas, 
llegando a alcanzar el orden de 0,20 mg/l, superando los 
limites para consumo humano y animal y para riego. 

Cobalto (Fig. 4.28) 

Las concentraciones en los rios Ramis, Coata, e Ilave, en 
el rio Mauri y en el rio Desaguadero en Calacoto, Puente 
Japones y Chuquina estan estan por debajo, aunque muy 
cerca, de los limites permisibles para consumo humano y 
animal y para riego . 

En cambio, las concentraciones en los lagos Uru-Uru y 
Poopo son muy elevadas, llegando a concentraciones de 
0,30 a 0,50 mg/l. Se observa un incremento desde el 
Puente Espanol hasta los lagos Uru-Uru y Poopo. 

Niquel (Fig. 4.29) 

Las concentraciones observadas al norte de la cuenca, 
desde los afluentes del Titicaca, Puente Internacional y 
en todo el rio Desaguadero hasta el Puente Espanol, al 
sur de Oruro, indican que no hay contaminacion debida a 
este elemento. En cambio, en los lagos Uru-Uru y Poopo 
los valores superan solo los lImites para consumo humano. 

4.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LaDaS 

Los resultados de los analisis pueden ser comparados con 
los limites admisibles, con el fin de determinar el grado 
de contaminacion de los lodos. Estos valores limites son: 
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Valores indicativos de conta.inacioo de sedillelltos (III!J/Kg) 

Paralletro Sb As Cd Cu Cr Fe ttn Hg Ag Pb zn 

AGENCIA DEL 
AGUA DE LYON 
FRANCIA 
(GRESSARD 1991) 

2.1 26 22 15100 341 0.26 50 94 

FAO/WHO Y otros 
(NORAS et. aL. 
1992) 

5 30 3.0 100 1500 2 100 300 

Para el estudio de la contaminac ion de lodos en el 
Sistema TDPS, se han analizado 16 diferentes parametros: 
cianuro, antimonio, arsenico (segundo muestreo), cadmio, 
cobre, cromo, cobalto, estano, hierro, manganeso, 
mercurio, niquel, plata, plomo, wolfram y zinc. 

En los cuadros 4.9 y 4.10 se presentan los resultados de 
los analisis correspondientes a cada muestreo. A 
continuacion se comentan los diferentes elementos 
contaminantes: 

Cianuros 

El cianuro es un ion quimicamente muy reactivo, por esta 
r a z o n , no se Le encuentra en forma abundante en la 
naturaleza. A su reactividad se debe su caracter toxico. 
Se usa en el proceso metalurgico de la cianuracion para 
la Li.x i.v i.ac i.on de oro y plata, procedimiento que es 
utilizado por la empresa minera Inti Raymi, que explota 
los yacimientos de la region de La Joya - Chuquina. 

De las doce muestras analizadas en el primer muestreo, 
solamente la de Chuqu i.fia presento un contenido 
significativo de cianuro (0,10 ppm), siendo el limite de 
de t e cc i.on de 0, 02 ppm. Cabe hacer notar que en el 
momento del muestreo se sintio un fuerte olor a acido 
cianhidrico en el lugar de San Andres (al norte de 
Chuquina), donde se encuentra una de las dos plataformas 
de Li.x i.v i ac i.on del oro con cianuro; ademas , en los 
analisis de agua tambien se detecto cianuro en la muestra 
correspondiente. 

En el segundo muestreo se ha centrado la toma de muestras 
(para la determinacion de c i.anur o s ) en la reglon de 
Chuquina. En los cinco puntos considerados, se han 
encontrado las siguientes concentraciones (limite de 
deteccion: 0,01 mg/Kg): 
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En el segundo muestreo se ha centrado la toma de muestras 
(para la determinacion de c i an u r o s ) en la region de 
Chuquina. En los cinco puntos considerados, se han 
encontrado las siguientes concentraciones (limite de 
deteccion: 0,01 mg/Kg): 

Contenido de	 Cianuros en sedillefltos deL rio Desaguadero 
en La regiOn de Chuguiiia 

"uestra NO Lugar	 Cianuro (pplI) 

a	 A La aLtura deL Puente < 0.01 

b	 Division deL Oesaguadero, 
aL Este deL Puente 0.02 

Brazo izquierdo, a La aLtura 
de La pista < 0.01 

d	 Brazo derecho, a La aLtura 
de San Andres 0.01 

e	 Brazo Derecho, a La aLtura 
de Chuquiiia 0.01 

Como se puede observar, las concentraciones de cianuro 
son rnuy baj as, cerca al limite de det ecc i.on . Esto, 
aparentemente, se deber ia a que la empresa Inti Raymi 
esta cambiando actualmente el sistema de lixiviacion de 
las plataformas abiertas, a tanques cerrados, con efectos 
positivos para la preservacion del medio ambiente, en 
especial en 10 que se ref iere a la con t.arn i.nac i.on con 
cianuro. 

Antimonio 

La abundancia de antimonio en la corteza terrestre es del 
orden de los 0,1 a 0,2 ppm. El limite admisible segun la 
FAD/WHO es de 5 ppm para suelos superficiales. No se ha 
encontrado la presencia de antimonio en ninguna de las 
muestras analizadas, siendo el limite de deteccion de 2 
ppm. 

Arsenico 

Este pararnetro fue encontrado en el orden de D,S ppm en 
muestras de agua provenientes del lago Poopo, y por esta 
r azon , en el segundo muestreo de lodos se Lnc Luyo el 
analisis de este pararnetro. 
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En la mayoria de las muestras no se pudo detectar este 
elemento (limite de deteccion 0,1 ppm). Solamente en el 
sedimento de Chuquina y relacionado con las actividades 
mineras de aquella region, se determino un contenido de 
0,8 ppm, valor muy por debajo del limite propuesto por la 
FAO/WHO de 30 ppm para suelos superficiales. 

Cadmio 

Las principales fuentes de contaminacion del cadmio son 
carbon, mineria del zinc, humo de tabaco, conducciones y 
tuberias de agua. Debido a su natural asociacion con el 
zinc, una elevada concentracion de uno de estos elementos 
implica una relativa presencia importante del otro. Es 
a s I que en todas las muestras contaminadas con zinc, 
tambien 10 son con cadmio. Los contenidos mas elevados 
de cadmio en lodos se han encontrado en el rio Caata 
(aunque en las muestras de aguas superficiales no se Ie 
detecto en este rio) y en el lago Poopo (Huari), puntas 
en los cuales exceden el limite admisible de 0,8 ppm. 

Cobalto 

El contenido de cobal to en los sue los se encuentra 
frecuentemente entre 1 y 10 ppm. Los datos analiticas de 
los sedimentos del primer muestreo varian entre 1,2 y 
8,5, por 10 tanto estan por debajo de los limites. El 
limite admisible segGn la Norma Suiza es de 25 ppm. 

Tomando en cuenta los bajos contenidos de este elemento, 
no se realizo su analisis en los sedimentos del segundo 
muestreo. 

Cobre 

Tiene una abundancia natural en la cortez a terrestre del 
orden de 10-40 ppm. Aunque las muestras obtenidas en el 
rio coata, cerca a Juliaca presento un contenido de 56 
ppm en ambos muestreos, superior a los limites admisibles 
de Suiza para sue los superficiales (50 ppm) y de la 
Agencia del Agua de Lyon, Francia, para sedimentos (26 
ppm), este elemento no fue detectado en las muestras de 
aguas superficiales. 

Se ha podido detectar una ligera tendencia a 
contaminacion en el lago Poopo en Wilaneque, lago Uru Uru 
y Desaguadero en Puente Espanol. 
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Cromo 

Las concentraciones de cromo son bajas, ya que fluctuan 
entre 0,3 y 11,8 ppm en el primer muestreo, y entre 0,9 
y 8,5 ppm en las muestras obtenidas en diciembre, 10 que 
corresponde a contenidos normales. El valor referencial 
de contaminacion de sedimentos por cromo, segun la 
Agencia del Agua de Lyon, es de 22 ppm. 

La presencia de cromo como contaminante normalmente se 
debe a la actividad industrial y especificamente a su 
u t i Li.z ac i.on en la curtiembre. Esta actividad produce 
efluentes liquidos que contienen este elemento, que es 
retenido parcialmente en los sedimentos. Los anteriores 
datos muestran que ni en el rio Coata ni en el lago Uru 
Uru, como principales receptores de aguas industriales de 
Juliaca y Oruro, respectivamente, se observan indicios de 
contaminacion por cromo. 

Estano 

Este elemento no pertenece a los contaminantes clasicos, 
perc ha side incluido en los analisis por su importancia 
en Bolivia. 

Las cantidades encontradas en los lodos 0 sedimentos 
varian de menos de 1 ppm a 18 ppm (primer muestreo) y 15 
ppm (segundo muestreo), respectivamente. El contenido 
promedio en la corteza terrestre es de unos 2 ppm, sin 
embargo, en la Cordillera Real debe ser considerablemen­
te mas elevado debido a su presencia natural. Las mayores 
concentraciones se tienen en los lagos Uru Uru y Poopo. 

Hierro 

El hierro es uno de los elementos mas abundantes en la 
corteza terrestre, con un 5,6% como promedio, la agencia 
del agua de Lyon da un valor de 15100 ppm (1,51%) como 
limite admisible para sedimentos. En las muestras 
analizadas, el contenido de hierro varia entre 0,4% (rio 
Desaguadero) hasta 2,6% (lago Uru Uru). Este ultimo valor 
indicaria una ligera contaminacion de hierro en el lago 
Uru Uru. 

Manganeso 

Otro de los elementos abundantes (950 ppm en la corteza 
terrestre) es el manganeso, que no es considerado por 
todos los autores como metal contaminante, sin embargo, 
generalmente se incluye su determinacion en una 
evaluacion ambiental. 
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El manganeso, al igual que el zinc y el cobre, es un 
micronutriente, es decir, un elemento esencial para el 
crecimiento de las plantas. Sin embargo, encontrandose 
en concentraciones demasiado elevadas es perjudicial, y 
en niveles altos en el agua potable le dan un sabor 
desagradable. 

En las muestras analizadas, los contenidos varian entre 
59 ppm (Desaguadero) y 751 ppm (rio Coata) para el primer 
muestreo, mientras que los valores extremos del segundo 
muestreo son 124 ppm y 878 ppm, correspondientes a los 
mismos puntos; los lagos Uru Uru y Poopo contienen 
aproximadamente 400 ppm. 

De acuerdo al limite de 341 ppm de la Agencia de Agua de 
Lyon, existirian indicios de una ligera contaminacion en 
los r ios Coata, Ramis, I lave y Desaguadero (Calacoto, 
Puente Espanol), asi como en los lagos Poopo y Uru Uru. 

Mercurio 

Este elemento es considerado uno de los contaminantes mas 
peligrosos. Su Li.be r ac Lon en el ambiente debe ser 
cuidadosamente controlada, por sus efectos nocivos en la 
salud humana. 

En el sistema T.D.P.S. la principal fuente de 
contaminacion de este elemento seria la mineria. 

El contenido promedio de mercur io en el suelo s eqiin 
referencias b i.b L'ioqr a f i.c a s es de 0,1 ppm, pero este valor 
puede variar considerablemente. En las muestras 
analizadas, se presentan contenidos medios por un lade 
muy bajos (alrededor de 0,01 ppm en la region del rio 
Desaguadero), pero por otro lade se observaron concentra­
ciones altas en el lago Uru Uru, rio Ilave y sobre todo 
en el Coata a la altura de Juliaca, donde se midieron 
0,52 ppm en la muestra del primer muestreo, valor que 
esta por encima del valor referencial de 0 /26 ppm. 

Todos los analisis realizados en las muestras, mostraron 
concentraciones relativamente bajas de mercurio. 

Niquel 

El niquel fue detectado en cantidades de aproximadamente 
2 a 13 ppm y por 10 tanto se encuentra muy por debajo de 
los limites admisibles que, segun la fuente varian entrel 

45 ppm GREENPEACE y 50 ppm (Norma Suiza para suelos 
superficiales). 
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Plata 

Este elemento no se encuentra en cantidades detectables 
en las muestras analizadas, siendo el limite de deteccion 
de 0,1 ppm. El limite admisible segun la FAO/WHO para 
suelos superficiales es de 2 ppm. 

Plomo 

Otro de los metales pesados fuertemente toxicos es el 
p Lorno , que es de uso cormin . La fuente principal de 
contaminacion atmosferica en la combustion de los 
aditivos antidetonantes en la gasolina, conformados por 
alquilos de plomo. 

Los diferentes productos de la combustion de los alquilos 
de plomo, mezclas de cloruros, bromuros, oxidos, 
hidroxidos y carbonatos de plomo, son expulsados a la 
atmosfera y luego parcialmente deposi tados en el terreno, 
de donde pueden llegar con las lluvias a los curs os de 
agua. 

Si bien el contenido en la mayoria de las muestras no 
excede los 20 ppm, se han detectado dos lugares 
contaminados: el rio Coata con 102 ppm (primer muestreo) 
y 95/81 ppm (segundo muestreo), asi como el lago Uru Uru 
con 77 ppm (primer muestreo) y 44 ppm (segundo muestreo), 
en ambos lugares, que exceden el limite admisible que es 
de 50 ppm (Agencia del Agua). 

Wolfram 

El wolfram se encuentra en todas las muestras analizadas 
en concentraciones inferiores a 10 ppm. No se conocen 
limites admisibles para este elemento sumamente raro en 
la corteza terrestre. 

Zinc 

En la cordillera Real existen varios yacimientos de zinc 
y el contenido original de este elemento en el suelo 
parece estar cerca a 100 ppm, algo superior a1 promedio 
de 1a cortez a terrestre que es de 70 ppm. Una 
c onc errt r ac i on mayor a 94 ppm es considerada indicadora de 
contaminacion. 

, HIDROQUIM 4 - 21 

I 



En los lodos y sedimentos analizados, se han determinado 
contenidos de 16 a 87 ppm para el primer muestreo, y de 
12 a 383 ppm para el segundo muestreo. Todos los valores 
del primer muestreo y la mayoria de los resultados del 
segundo muestreo se encuentran por debaj 0 del limite 
permisible. Solo en el rio Coata se e ncont.ro 
contaminacion por este elemento. 

4.5 RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE AGUA SUBTERRANEA (POZOS) 

En el curso del estudio se analizaron 39 muestras de agua 
de perforaciones (pozos), a fin de conocer y evaluar su 
calidad fisicoquimica actual. 

Esta cantidad de muestras, si bien no son muy significa­
tiva, son representativas del area escogida, por 10 que 
comparandolas con los mas de 1000 datos concernientes a 
la conductividad, han permitido elaborar algunas 
consideraciones sobre la calidad de las aguas 
subterraneas. 

Los resultados de los analisis se presentan en el cuadra 
4.11 y la ubicacion de los pozos muestreados se indican 
en la Figura 3.3. 

Conductividad y Total de Solidos Disueltos 

De los 37 puntos muestreados solo en los puntos N2 10 
(Coata), Nos. 7 y 9 (Illpa) en la region peruana y en el 
punto N2 31 (San Miguel de Llanga) en el area boliviana, 
se observan valores elevados de ambos parametros que los 
hacen inaptos para cualquier uso. 

pH 

Los valores observados en todos los pozos estan dentro 
del rango de 6,58 a 8,56, es decir en los valores 
normales para todo usa. 

Dureza 

La mayor ia de las aguas muestreadas son generalmente 
blandas y semiduras a duras, con valores inferiores a 
30 od. Tambien se hallaron aguas muy duras (>30 0d) en la 
region del Peru: cuenca del rio Coata, con el mayor valor 
(91,5°d) y cuenca del Ilpa. 
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Alcalinidad total 

Se considera el valor limite maXlmo para todo uso 
(especialmente para consumo) de 610 mg/l. La mayoria de 
los puntos de muestreo estan por debajo (inferiores) del 
mismo, solo en las cuencas de: Coata, Illpa, superan este 
1 illii te . 

Sulfatos 

En toda la cuenca solamente en dos pozos se econtraron 
valores superiores al limite para consumo humano (400 
mg/l) y son: uno en la region de Illpa y otro en la 
cuenca del Coata. 

Cloruros 

De toda el area muestreada se ha encontrado: cuatro pozos 
de agua con valores superiores a 250 mg/l, limite 
permisible para agua potable (uno en la cuenca del Illpa) 
y los otros tres, cuyos valores son superiores al limite 
para riego (400 mg/l), estan en Illpa, Coata y San Miguel 
de Llanga, Desaguadero. 

Boratos 

Solo 5 pozos de los 39 superan el limite para consumo 
humano (11 mg/l); tres estan en la cuenca del Ramis; uno 
en el Desaguadero, en San Miguel de Llanga y otro en la 
cuenca del Coata. 

Calcio 

De todas las muestras de aguas subterraneas analizadas, 
solo una tiene c oncerrt.rac i.on superior al limite para 
consumo humane (200 mg/l), en la cuenca del Coata. 

Magnesio 

De los 39 pozos examinados solo uno en la cuenca del 
Coata presenta valores superiores al limite tanto para 
consumo como para riego (200 mg/l). 

Sodio 

De los 39 analisis solamente en cinco muestras se 
encontraron valores superiores a la norma de consumo 
humano (120 mg/l); area de Illpa dos pozos, uno en el 
Coata, San Miguel de Llanga y en Oruro. 
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De estas, dos muestras estan por encima de la norma para 
riego (300 mg/l), Coata y San Miguel de Llanga. 

Potasio 

Los valores del potasio estan siempre por debajo de los 
valores limite para consumo humane (1000 mg/l), con un 
deficit general evidente de este elemento. 

Hierro 

En cuatro de los 39 pozos examinados, los valores de este 
elemento se encuentran por encima de la norma de agua 
potable (0,3 mg/l): en la zona de Ilave, Illpa, 
Achacachi y en Tiwanacu. De estas, dos tienen valores 
elevados: pozos N2 9 (1,4 mg/l) y N2 24 (2,2 mg/l). 

4.6 EVALUACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

Con el fin de obtener una informacion general sobre la 
conductividad electrica de la cuenca del TDPS, se 
utilizaron los datos de aproximadamente, 1000 puntos, 
obtenidos durante el periodo 1976-1992 (Ver p a r r a f o 3.4). 

Todos los datos se plasman en los mapas anexos (del 01 al 
05), subdivididos en cinco clases de conductividad, 
expresada en umhos z'cm a 25°C. Las clases son 0-500, 
500-1000, 1000-2000, 2000-3000, L3000. 

4.6.1. Evo1ucion en e1 tiempo 

Examinando los mapas, se puede observar que en el caso de 
aguas superficiales se distinguen tres epocas diferentes: 
el periodo 1976-1979, con concentraciones altas de la 
conductividad; el periodo 1983-1986, lluvioso con 
inundaciones y con una d i.smi.nuc i.on de las concentraciones 
por dilucion; y el periodo 1990-1992, con un aumento en 
los valores de la conductividad debido a la epoca de 
sequia y al consiguiente fenomeno de concentracion por 
evaporacion, problema que se acentua sobre todo al sur de 
la cuenca del TDPS. 

Para aguas subterraneas, solo se obtuvo informacion de la 
conductividad electrica para el periodo 1990-1992, 
not aridos e que sigue el mismo comportamiento que el de las 
aguas superficiales, perc tienen un range de variacion 
mayor ya que ademas de estar influenciados por el clima, 
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10 e s t.an t.arnb i.e n por la geolog fa del lugar donde se 
encuentran confinadas, 10 que las hace mas suceptibles a 
variaciones por lixiviacion de sales solubles existentes 
en las diferentes napas f r e a t i.c aa (aumentan su 
concentracion de norte a sur de la cuenca). 

4.6.2.	 Evolucion de las diferentes clases de conductividad 
electrica 

Se han dividido los valores, tanto los historicos como 
los producidos por el presente estudio, en cinco clases, 
con el fin de lograr una mayor comprension de la 
distribucion de los mismos: 

a,) Clase 0-500, aguas superficiales 

La mayoria de los afluentes del lago Ti ticaca, desde 
1976-1992, se encuentran en esta zona (80%). Hay pocas 
fuentes de agua en la zona central que no estan sobre el 
Desaguadero. Al sur solo hay lugares muy puntuales tales 
como el rio Azanaques en Huari 0 el rio Sevaruyo. 

b,) Clase 0-500, aguas subterraneas 

La gran mayoria de los pozos muestreados durante 1992 
pertenece a esta categoria, sobre todo al norte de la 
cuenca TDPS. Igualmente, varios de los pozos que se 
encuentran en la region central del Desaguadero, en las 
cercanias de Patacamaya. Al sur de la cuenca existen 
solo dos pozos con estas caracteristicas. 

b,) Clase 500-1000, aguas superficiales 

En el norte de la cuenca, los afluentes peruanos del 
Titicaca han evolucionado, de 1990 a 1992, a esta 
categoria. Al centro de la cuenca, desde Puente 
Internacional hasta Puente Espanol, hay todavia algunos 
af 1 uentes del lago Menor 0 Hui fi aym a.r c a y comienzan a 
aparecer algunos afluentes del rio Desaguadero 
(Killhuiri, Mauri, Callacama en Peru) y, finalmente, al 
sur de la cuenca, hay algunos afluentes del lago Poopa 
(Juchusuma, Tacagua, Marquez). 

b2 ) Clase 500-1000, aguas subterraneas 

Pocos pozos (3) al norte de la cuenca presentan estos 
valores (cerca de los rios Ramis e Illpa, en Peru). Hay 
un buen mime r o de pozos en la reglon cercana al lago 
Menor y en la margen izquierda del Desaguadero, hasta el 
rio Mauri; esto con referencia a los muestreados en 1992. 
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De los pozos analizados en 1991, que se encuentran al 
centro de la cuenca, es decir al sur de Patacamaya y La 
Joya, algunos tienen estos valores. No hay ninguno en la 
zona de los lagos Uru-Uru y Poope. 

c 1 ) C1ase 1000-2000, aguas superficia1es 

Al norte de la cuenca solo existen algunos puntos con 
estos valores, por ejemplo, Coata y Zapatilla (en Peru), 
en el lago Titicaca (lago Menor), en la mayoria de los 
afluentes del Desaguadero y en el mismo Desaguadero hasta 
los puentes Espafiol, Aroma y Toledo. Al sur de la 
cuenca, los afluentes del lago Poope (Marquez, Antequera, 
Juchusuma, Tacagua) , algunos de los cuales han 
evolucionado a este valor desde 1988-1992. 

c 2 ) C1ase 1000-2000, aguas subterraneas 

En el area de los r ios Coata y Ramis existen algunos 
pocos pozos que presentan estos valores; otros, 
igualmente pocos, en el centro de la cuenca y varios de 
los pozos de 1991, hacia la region de Oruro (desde 
Eucaliptus) ; al sur de esta solo hay 3 pozos y otro 
cerca de Pazfia. 

~) C1ase 2000-3000, aguas superficia1es 

Hay pocos puntos, situados en los alrededores de la Isla 
del Sol, en el Titicaca, en la bahia de Achacachi y a la 
salida del estrecho de Tiquina; en la cuenca del 
Desaguadero se nota una e vo Luc i on hacia valores mas 
elevados, por ejemplo, en el rio Jacha Jahuira, en 
Calacoto y en Ulloma sobre el rio Desaguadero. La misma 
evolucion se encuentra desde Chuquifia hasta el delta que 
forma el rio Desaguadero, al sur de Oruro, es decir, en 
los puentes Espafiol, Aroma y Toledo. 

I 

En el sur de la cuenca hay muy pocas fuentes de agua 1
superficial con estos valores y son: rio Huanuni, rio 
Cortadera y rio Mulato (todos afluentes del lago Poopo). 

C1ase 2000-3000, aguas subterraneas 

Solo un area, al norte de la cuenca, presenta valores 
elevados: la cuenca del rio Illpa. Al norte del Desagua­
dero, entre Aguallamaya y el rio Jacha Jahuira, existen 
3 pozos. Entre el Puente Japones, sobre el Desaguadero, 
y hasta Chuquifia, se encuentran algunos pozos que tienen 
estos valores. En el sur de la cuenca no existen pozos 
con estos valores. 
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e 1 ) Clase >3000, aguas superficiales 

En el norte de la cuenca no hay puntos de esta clase, 
hasta Aguallamaya, sobre el Desaguadero, donde se nota un 
incremento de las concentraciones en algunos puntos: 
Aguallamaya, Nazacara, Calacoto (rio Canuma, Caquingora, 
afluentes del Desaguadero), desde 1990 hasta la fecha, 
1993. 

La mayoria de los puntas se concentran en el sur de la 
cuenca, desde Soledad hasta el lago Uru-Uru y, sobre 
todo, en el lago Poopo , (en su efluente; el rio Laca 
Jahuira, Kollpa, Jahuira y el Salar de Coipasa. 
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Fig. 4.1: VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.2: SOUOOS TOTALES OISUELTOS 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.3: VARIACION DE pH 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.4: VARIACION DE LA DUREZA
 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO
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Fig. 4.5: MATERIA EN SUSPENSION 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 

, 1886 440
 , 
/ __120
 

80
 I±l 
./102/755­ 1--- 201162
 96/ '" 223
limite de rlego 

0­ ......................................................................................
 .......~ . ...
~ .......
 .. d ••••••••••••••••••••70
 ··································:·7 .1089
 
249
 

655­ f\- 117/ 
600­ 141
 

5- Limite consumo animal =51E:' 55
 /Dl 
84
§. 50)-

;-

)-

1-

)-

;- ....................... ...........................................................

I-

i-

,-

, ­

Zo 45
 
(3
 
oct 40
 
a: m
!Z 35
 
W
 o 30
 
Z limite con~ume humane o .. .... .. .......
 ..... .................................S .....
 .....................
o 25
 

20
 

15
 

10
 ~ 
6
 

o f;b IN ~ U I I
 
2 3 4 567 8 9 10 11 12
 

PUNTOS 

~ PROMEDIO (1990-91) ~ MARZO/92 ~ JULIO/92 EEEEEI DICIEMBRE/92 I 



Fig. 4.6: VARIACION DE OXIGENO DISUELTO
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Fig.4.7: VARIACION DE ALCALINIDAD TOTAL 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.8:DIOXIDO DE CARBONO L1BRE(C02) 
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Fig. 4.9: VARIACION DE FOSFATOS 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.10a: VARIACION DE NITRATOS
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Fig. 4.10b: VARIACION DE NITRITOS 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.11: VARIACION DE CLORUROS
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Fig. 4.12: VARIACION DE SULFATOS
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Fig. 4.13: VARIACION DE SILICE DISUELTA 
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fig. 4.14: VARIACION DE POTASIO
 
lAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L POOPO
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Fig. 4.15: VARIACION DE SOOIO
 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO
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Fig. 4.16a: VARIACION DE CAlCIO 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.1Gb: VARIACION DE MAGNESIO 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.17: VARIACION DE BORATOS
 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO
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Fig. 4.18: VARIACION DE CIANUROS
 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO
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Fig. 4.19: VARIACION DE HIERRO 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.20: VARIACION DE MANGANESO
 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO
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Fig. 4.21: VARIACION DE CROMO (+6) 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.22: VARIACION DE WOLFRAM 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.23: VARIACION DE ESTANO 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.24: VARIACION DE PLOMO
 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO
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Fig. 4.25: VARIACION DE ANTIMONIO 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.26: VARIACION DE ARSENICO 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.27: VARIACION DE CADMIO
 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO·L. POOPO
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Fig. 4.28: VARIACION DE COBAllO 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.29: VARIACION DE NIQUEL 
LAGO TITICACA-RIO DESAGUADERO-L. POOPO 
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Fig. 4.30 VARIACION DE ZINC
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CUADR04.1 A	 PROYECTO : T.D.P.S.- HIDROQUIMICA PRIMERA CAMPANA 15-04-92 

Puntoe Feche A~~ud 

m./n.a.m. 

A 

I 

0 

S 

1- R. RAMIS 
2- R. COATA 
3- R. ILAVE 
4- R.DES-P,INT. 
5- R.DES-CAL. 
8- A. MAUAI 
7- R.DES-P.JAP. 
8- R,DES-CHUQ. 

13-03-92 
13-03-92 
13-03-92 
14-03-92 
14-03-92 
14-03-92 
14-03-92 
15-03-92 

3830,0 
3820,0 
3850.0 
3810,0 
3790.0 
3792.0 
3735.0 
3710.0 

L 
A 
G 
0 

9- A,DES-P.ESP. 
10- L. UAU-UAU 
11- L. POOPO-PAZ. 
12- L. POOPo-HUA, 

15-03-92 
15-03-92 
18-03-92 
16-03-92 

3700.0 
3893.0 
3686.0 
3886.0 

Temperlll. 
C 

H:9-15 
A:SI./ 

I R:SI 

14,8 
15,1 * 
17,2 * 
13,5 
14.7 
25.4 * 
21,7 * 
11.8 
13.7 

24.2 ­
16,5 ­
15,4 ­

Cond-<:am T.D.S pH-<:ampo Color .... Turbldez Ourem Mill. euep. 0.0. setur. 
mS/em mg/I PI/Co FTU d mgtl mgtl % 

H:0.1-1.0 H:500-1500 H:8.5~.5 H:5-50 H:5 H:25 H:25 H>4.0 H:SI 
A:S A:5000 A:8.5-9.0 A:SI A:SI A:SI A:SI A>4.0 A:SI 
R:3 R:500-3500 R:5.5-9.0 R:SI R:20 R:SI R:70 R:3.0-9.0 R:SI 

0.37 190.0 8.17 306.0 • 550 *. 8.3 47,1 • 5,7 86.0 
0.60 310.0 8,47 54.0 • 8.0 * 5,1 12.2 6,7 102.0 
0.48 250.0 8,58 * 25,0 3.0 6.9 5.8 6,5 101.0 
1.82 • 910,0 8.28 3.0 0.0 18.2 0,3 5,4 80,0 
2.24 * 
1,11 • 
2,12 * 
2.27 • 

1130,0 
560.0 

1070.0 
1140,0 

8.78 * 
8.12 
8,18 
8.13 

183,0 • 
BO.O· 

> 500.0 * 
> 500.0 • 

27.0 
15.0 

110.0 
220.0 

*. 
**.
-

21,8 
9.5 

19.3 
19,8 

43,2 • 

22.8 

141,8 ~. 
440,3 • 

5.9 
5,5 
5,5 
8.2 

89,0 
81.0 
83,0 
89.0 

2.92 • 

19.50 - ~I60,88 - + 
81.72 * + 

1460,0 

9650.0 * ~I 
30480.0 * + 
30880,0 * + 

8.74 * 
10,02 * +. 
7,58 
8.33 

60.0 -
101.0 • 
415.0 • 
389,0 * 

13.0 
18.0 

73.0 
63,0 

-. 
-

-. 
-

23,8 

114.2 • 
402.0 • 
400.0 • 

21,4 
24,3 

98,0 *.223.0 * 

6,0 
4,1 
3,5 • + 
3,5 • + 

88,0 
60,0 
53.0 
52,0 

Puntoe Feche I A~~ud IAle.Total HC03 C03 C02 P04 N03 N02 S04 SI02 CN 
m./n.e.m. mgtl mgtl mg/I mgtl mgtl mgll mg/1 mgtl mgtl mg/I 

H:810 H:SI H:el Ph>8.4 H:SI H:3.5 H:40.0 H:l.0 H:400 H:20 H:0,1 
A:SI A:SI A:SI A:SI A:7.0 A:50.0 A:l0.0 A:800 A:SI A:0,1 
A:SI A:280 A:75 A:SI A:85.0 A:40.0 A:SI R:400 R:SI R:0,1 

A 11- A, RAMIS 13-03-92 3630.0 103.1 103,1 0,0 1.20 012 1,06 0.017 44,0 12,7 0.001 
2· A, COATA 13-03-92 3820.0 72,7 65,1 7.6 0,40 O~ 0.49 0010 18,0 19,3 0,001 

I 3- A, ILAVE 13-03-92 3850.0 96,0 74.9 21.6 0,40 O~ 0.31 0,010 31,0 26.8 • 0,001 
4- A,DES-P,INT. 14-03-92 3810.0 93.4 93.4 0,0 0.80 O~ 0,26 0.007 200,0 0,9 0,001 

o 1 14-03-92 3790.0 102.2 87,4 14.8 0,25 O~ 0.44 0,030 240.0 6,7 0,001 
8- A. MAUAI 
5- R.DES-CAL. 

14-03-92 3792.0 180.4 160.4 0,0 1.70 O~ 0.53 0.010 70.0 58,3 • 0001 
S 7- R.DES-P.JAP. 14-03-92 3735.0 129.7 129.7 0.0 1.30 O~ 0.53 0.017 200.0 24,9 * 0,002 

8- A.DES-CHUQ. 15-03-92 3710,0 139.9 139.9 0.0 1.70 O~ 0.70 0.017 180.0 21,9 * 0.005 
L 19- A.DES-P.ESP. 
A 10- L. URU-UAU 
GIl- L. POOPO-PAZ. 
o 12- L. POOPO-HUA. 

15-03·92 
15-03-92 
18-03-92 
18-03-92 

3700.0 
3893.0 
3688.0 
3688.0 

101.3 
156.8 
410.8 
290.8 

59.5 
33.0 

416.0. 
189.8 

41.8 
123.8. 

0,0 
121.0. 

0,30 
0,01 
2.50 
0,30 

0.11 
0.08 
0.19 
0.25 

0.31 
0.18 
0.09 
0.09 

0.017 
0.030 
0,050 
0.013 

275.0 

2000.0 • +1 
5200,0 • + 
5400.0 * + 

18,8 
8.2 
8,9 
1.4 

0,004 
0,002 
0.004 
0,002 

......
Nota:}'" = No eat/ata... IImll. d. coneumo: Humano (H). 

+	 .. No .at/.f_ IImlla d. con'umo: An'"",' (AJ. 
= No .at/ef_ IImll. d. c;<>neumo: Pa,a ,/ego (R) 



CUAOR04.1 B	 PROYECTO : T.O.P.S.- HIOROQUIMICA PRIMERA CAMPANA 1S-Q4-92 

Puntoe Fecha AMMud CI Ca Mg Na K 803 Fe Mn Cr W 
m./n.e.m. mgtl mg/I mg/I mgt! mgII mgt! mgtl mgtl mg/I 

H:250 H:200 H:l00 H:120 H:l000 H:ll H:0.3 H:0,3 H:0.05 H:0,05 

A:400 A:SI A:SI A:200 A:SI A:ll A:l.0 A:l.0 A:1.0 A:SI 

R:400 R:SI R:200 R:300 R:SI 

1.8 
8.2 
5,8 

22.8 
21.6 
20.4 
19.4 
16.8 

R:ll R:5,0 

0,2 
0,1 
0,1 
0.1 
0,0 
0,1 
0,0 
0.0 

R:5,0 

0.0 
0,0 
00 
0,0 
0,0 
00 
0,0 
0,0 

R:O,l RSI 

0.7 
0.8 
0,9 
1,1 
0.3 
0.3 
0,8 

0.7 
1.2 
0,6 
1 2 

" 
" 
•. 
" 
" 
• 

" 
" 
• 
• 

R 

I 

0 

S 

1- R. RAMIS 
2· R. COATA 
3- R. ILAVE 
4- R.DES-P,INT, 
5· R,DES-CAL 
8· R. MAURI 
7· R.DES,P,JAP, 
8- R.DES-cHUQ, 

13-03-92 
13-03-92 
13-03-92 
14-03-92 
14-03-92 
14-03·92 
14-03-92 
15-03-92 

3830.0 
3820.0 
3850,0 
3810,0 
3790,0 
3792.0 
3735,0 
3710,0 

13,6 
117,6 
82,2 

3182 
460,0 
228,4 
470,9 
498.4 

• •• 
• + 

• + 
• + 

41,6 
30,8 
33,5 
59.4 
83,8 
40,7 
83,8 
96,8 

69 
4,9 
6.0 

37.4 
37.4 
12.1 
28.4 
22.0 

140 
67,7 
45,2 

237,1 
304.8 
145,6 
308,2 
319,2 

• :. 
• + 
• 
• + 
• + 

0.00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0.00 

L 
A 
G 

9- R,DES-P.ESP, 
10- L. URU·URU 
11· L, PaOPO-PAZ, 

15-03-92 
15-03-92 
18-03-92 

3700,0 
3893,0 
3886,0 

686,9 
6114,9 

181147 

' + 
' + 
' + 

107,2 
581,0 • 

1012,0 • 

30,2 

330,0 'I
968,0 • 

420,0 
3518,9 

11411,3 

• + 
• + 
• + 

18,0 
166.4 
584,5 

0,0 
0.0 
0,1 

0,0 
0,0 
0.8 • 

0,00 
0,02 
0,05 

0 12- L, POOPO·HUA. 18·03·92 3688.0 18606,5 • + 1012,0 • 968,0 • 11411,3 • + 610,6 0,0 0.0 0.01 0.7 " 

,/ 
j 

Puntoe Fecha AMMud Zn Cu Sn Pb Sb Ae Ag Cd Co NI 
m./n.lI.m. mgtl mg/I mg/I 

H:0.002 

mg/I mgtl mgtl mgtl mgtl mgtl mgtl 

H:5,0 H:l,O H:0,05 H:0.8 H:0.05 H:O.l H:O,Ol H:0,05 H:O,' 
A:5.0 A:0,5 A:SI A:O.l A:SI A:0.2 A:SI A:0.05 A:0,10 A:1.0 
R:5,0 R:0,2 

0,0 

R:SI 

0.' . 
R:l0.0 R:SI 

0,02 

R:2.0 R:0,2 R:O,Ol RO,05 R:2,0 

R 1· R. RAMIS 13-03·92 3830.0 0,03 0.00 0,00 < 0,05 0,04 
2- R, COATA 13-03-92 3820,0 0,0 0,2 • 0,02 0,03 0,00 0,00 < 0,05 0,04 

I 3- R, ILAVE 13-03-92 3650.0 0,0 0,5 • 0,03 0.D3 0,00 0.00 < 0,05 0,02 
4- R.DES·P,INT. 14-03-92 3610.0 0,0 0.6 • 0,03 0.Q1 0.00 0,00 < 0,05 0,03 

0 5- R.DES·CAL 14-03-92 3790.0 0.0 0.5 • 0,01 0,00 0,00 0,00 < 0,05 0,04 
8· R. MAURI 14-03·92 3792.0 0,0 0,3 • 0,02 0,02 0,00 0.00 < 0,05 0.04 

S 7· R.DES-P.JAP. 14-03·92 3735.0 0,0 0.4 • 0,02 0,01 0.00 0,00 < 0,05 0,04 
8- R.DES-cHUQ, 15·03·92 3710,0 0,0 0,5 • 0,02 0.01 < 0.01 0.00 < 0.05 0,08 

L 
A 
G 

9- R.DES-P.ESP, 
10· L URU-URU 
11· L POOPo-PAZ. 

15-03-92 
15-03-92 
18-03-92 

3700.0 
3893,0 
3888.0 

0,0 
0,0 
0,0 

0.3 " 
0.2 " 
0.4 • 

0,02 
0,08 • 
0,10 • 

0,05 
0,15 
0.80 • 

0,00 
< 0.01 

0.03 

0,05 • 
0,05 • 
0,05 • 

< 0,05 

0,08 • :10,30 • + 

0,00 
0,10 
0.40 " 

0 12· L POOPo-HUA, 18-03-92 3888,0 00 0.4 " 0.15 • + 0,65 • 0.02 0,05 • 0.30 " + 040 • 

Note:	 = No ellf/ef_ limite de coneumo: Humeno (H). 
= No allf/"f_ limite de coneumo: Anlmel (A). 
= No ellf/"f_llmlte de coneumo: Pe,e ,/ego (R) 



CUADR04.2A	 PROYECTO : T.D.P.S.- HIDROQUIMICA SEGUNDACAMPANA 15·08·92 

./, 

PuntOll Fecha A~~ud Temperat. Cond-cam T.D.S pH-campo Color-a Turbldat Durata Mat. susp 0.0. Satur. 

m./n.a.m. C 

H:9·15 

mS/em mg/I PI/Co FTU d mg/I mg/I % 

H:O.H.O H:500·1500 H:8.5-8.5 H:5-5Q H:5 H:25 H:25 H>4.0 H:SI 
A:SI A:5 A:5000 A:8.5-9.0 A:SI A:SI A:SI A:SI A>4.0 A:SI 
R:SI 

7.1 

R:3 

0.888 

R:500-3500 R:5.5-9.0 R:SI 

8.0 

R:20 

12.0 • 

R:SI R:70 

5.8 

R:3.0-9.0 R:SI 

R 1- R RAMIS 10'07-92 3830.0 346.0 8.52 • 14.4 7.2 98.0 

2- R COATA 10·07·92 3820.0 8.7 1.418 • 712.0 8.15 2.0 2.0 14.4 6.3 7.7 106.0 
I 3· R ILAVE 10-07-92 3850.0 9.4 0.642 323.0 2.0 2.0 9.5 3.1 7.5 105.0 

4- RDES-P.INT. 10-07·92 3810.0 9.6 1.860 • 933.0 837 :.9.03 • + 2.0 2.0 18.7 2.3 6.8 92.0 

0 5· R DES-CAL. 11-07'92 3790.0 6.4 2.900 • 1460.0 9.20 0 + 102.0 • 18.0 • 30.0 • 10.2 7.3 92.0 
6- R MAURI 11·07·92 3792.0 9.5 1.058 • 532.0 8.37 60.0 • 8.0 • 10.2 25.9 • 6.6 94.0 

S 7- RDES-P.JAP. 11·07·92 3735.0 12.2 1.986 • 995.0 8.52 • > 500.0 • 108.0 •• 16.9 65.2 • 6.5 94.0 

8- R.DES-CHUQ. 11-07-92 3710.0 8.8 2.100 • 1060.0 8.67 • > 500.0 • 174.0 • 19.0 119.6 •• 6.7 91.0 
L 
A 
G 

9- RDES-P.ESP, 
10- L. URU·URU 
11- L. POOPO-PAZ, 

13-07-92 
13-07-92 
12·07·92 

3700,0 
3693,0 
3688,0 

5.9 
7.3 
9.8 

2.890 • 

57000 • :165.000 • + 

1450.0 

28600.0 • :1
32600.0 • + 

8.69 • 
8,08 
8.07 

42.0 
6,0 

155,0 • 

12.0 • 
3.0 

78,0 o. 22.3 
487,7 • 
442.6 • 

18.4 
19.5 
58.7 • 

6,1 
4,9 
5.4 

78.0 
64.0 
75.0 

0 12- L. POOPO·HUA. 12·07-92 3686,0 11,1 79.500 • + 39800.0 • + 7.75 42.0 9,0 • 478.7 • 25,6 • 4.9 69.0 

PuntOll Fecha Alt~ud Ale.Total HC03 C03 C02 P04 N03 N02 S04 SI02 CN 
m./n.a.m. mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I 

H:810 H:SI H:al Ph>8.4 H:SI H:3.5 H:4O.0 H:1.0 H:4OO H:20 H:0.1 
A:SI A:SI A:SI A:SI A:7.0 A:50.0 A:l0.0 A:8oo A:SI A:0.1 
R:SI R:280 R:75 R:SI R:85.0 R:4O.0 R:SI R:4OO R:SI R:0.1 

R 1- R RAMIS 10-07·92 3830.0 170,2 152.8 17.4 1.04 0.03 Q13 0.009 109.0 7.4 0.000 
2· R. COATA 10-07-92 3820.0 146,2 132.5 13,7 1.99 0,05 Q13 0.009 63.0 10.2 0,000 

I 3- R. ILAVE 10-07-92 3850.0 121.3 61.9 39.4 0.99 0.09 Q18 0,003 51.0 28.0 • 0,000 
4- R.DES·P.INT, 10·07-92 3810,0 97,3 84,0 13.3 0.15 0.03 Q13 0.003 280,0 0,1 0000 

o 5- ROES-CAL. 11·07-92 3790,0 123.8 97.0 26.6 0,14 0.06 Q~ 0.010 400,0 11,7 0.000 
8· R MAURI 11·07·92 3792,0 189.0 182.9 8,1 1,34 0.20 QOO 0.003 87.0 56.3 • 0.000 

S 7· R.DES·P,JAP, 11-07-92 3735,0 181.9 149.2 12.7 0.83 0,40 Q~ 0.003 210.0 44.7 • 0,000 
8· RDES-CHUQ. 11·07·92 3710.0 189.7 180.5 9,2 0.66 0,55 Q18 0.009 240,0 51.4 '0 0.001 

L 19- R.DES·P.ESP. 
A 10· L, URU-URU 
G 11- L, POOPO-PAZ. 
o 12- L POOPO-HUA. 

13-07-92 
13·07·92 
12·07·92 
12·07·92 

3700.0 
3693.0 
3686.0 
3686.0 

143,7 
118.1 
255.1 
352.9 

118.5 
75,5 

144.8 
294.5. 

27.2 
40.6 

110,3. 
58.4 

0.55 
0.28 
0.56 
1.82 

0,29 
0.05 
0,08 
0.03 

0.13 
0.13 
0.18 
0.13 

0.009 
0.003 
0.003 
0.003 

270.0 

4000.0 • +1 
8000.0 • + 
8000.0 • + 

23.2 • 
1.1 
0.1 
0.3 

0.000 
0,001 
0.000 
0.001 

Nota = No Nt/sf_ limite de eonsumo: Humano (HI. 
+	 = No Nt/af_lImlte de coneumo: Animal (AI. 

= No eat/sf_limite de eoneumo: Para riego (RI 



CUADR04.2 B	 PROYECTO: T.D.P.S.- HIDROQUIMICA SEGUNDA CAMPANA 15-08-92 

Punloe Feeha A~~ud CI Ca Mg Na K 803 Fe Mn Cr W 
m./n.s.m. mg/I mg/I mg/l mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I 

H·0.05H:250 H:200 H:l00 H:120 H:l000 H:l1 H:0.3 H:0.3 H:0.05 
A400 A:SI A:SI A:200 A:SI A:l1 A:l.0 ALa A:,.O A:SI 
R:400 R:SI R:200 R:300 R:SI R:l1 R:5.0 R:5.0 R:O.l R:SI 

0.7 •R 1- R RAMIS 10-07'92 38300 55.7 64.9 14.3 51.3 3.6 7.4 0.0 0.0 0.00 

2· R COATA 10-07-92 3820.0 308.4 • 63.8 18.7 171.1 • 17.4 5.9 0.0 0.0 0.Q1 1 7 • 

I 3- R ILAVE 10·07-92 3850.0 97.5 43.4 9.9 62.7 7.7 2.2 0.0 0.0 0.01 1.8 • 

4- R.DES-P.INT. 10-07-92 3810.0 330.0 • 57.2 44.0 247.2 • + 21.9 5.8 0.0 0.0 0.01 0.3 • 

0 5- ROES-CAL. "-07-92 3790.0 630.8 • +. 105.6 52.6 416.1 • +. 25.1 15.8 • + 0.0 0.1 0.01 0.4 • 

6- R MAURI 11-07·92 3792.0 195.0 39.6 176 138.9 • 15.1 20.9 ' + 0.0 0.0 0.Q1 0.6 • 

S 7- R.DES·P.JAP 11-07-92 3735.0 428.7 ' + 68.2 28.6 284.5 ' + 18.5 19.0 ' + 0.0 0.0 0.01 0.6 111 

8- R DES·CHUa. 11-07-92 3710.0 443.3 ' + 74.8 30.8 298.1 ' + 17.9 19.1 ' + 0.0 0.0 0.01 0.7 • 
1.1 . 
4.8 ... 
2.9 ... 

L 9· R.DES-P.ESP. 
A 10- L. URU·URU 
G 11- L. POOPO-PAZ. 

13-07-92 
13-07-92 
12-07-92 

3700.0 
3693.0 
3686.0 

844.8 ' + 
18910.6 ' + 
17561.0 ' + 

79.2 
1474.0 • 
1034.0 ' 

41.8 

968.0 'I
968.0 • 

420.0 • + 
8820.0 • + 

11340.0 • + 

23.0 
230.5 
525.0 

21.1 ' + 
149.8 ' + 
388.4 ' + 

0.0 
0.0 
0.0 

0.1 
0.2 
0.1 

0.00 
0.03 
0.01 

0 12- L. POOPO-HUA. 12-07-92 3686.0 20080.0 • + 1144.0 • 1210.0 • 138193 • + 630.0 452.3 • + 0.0 0.9 • 0.01 3.2 • 

./. 

Punlos Feeha A~~ud 

m./n.8.m. 
Zn 

mgll 
Cu 

mg/l 

H:5.0 
A:5.0 
R:5.0 

0.0 

H:l.0 
A:0.5 
R:0.2 

0.0R 1· R RAMIS 10-07-92 3630.0 
2· R COATA 10-07-92 3820.0 0.0 0.0 

I 3· R. ILAVE 10-07-92 3850.0 0.0 0.0 
4- R.DES-P.INT. 10-07-92 3810.0 0.0 0.0 

0 5- ROES-CAL 11-07-92 3790.0 0.0 0.0 
6- R MAURI 11-07-92 3792.0 0.0 0.0 

S 7- R DES-P.JAP. 11-07·92 3735.0 0.0 0.0 
8- ROES-CHua. 11-07-92 3710.0 0.0 

0.0 
0.0 
0.0L 9- RDES-P.ESP. 13·07-92 37000 

A 10- L.URU-URU 13·07·92 3693.0 0.1 0.0 
G 11- L. POOPO-PAZ. 12-07-92 3686.0 0.1 0.0 
0 12- L. POOPO-HUA. 12-07'92 3686.0 0.1 0.0 

5n 
mgll 

H:0.002 
A:SI 
R:SI 

0.1 . 
0.3 • 
0.3 • 

0.4 ' 
0.5 • 
0.4 ' 
0.4 • 

0.3 • 
0.2 • 
0.3 • 
0.5 • 
0.5 • 

NoIII 
,: 

~ No sllt/sf_"mlt. d. consumo: Humano (H). 
+	 ~ No sllt/sfac. limit. d. consumo: Animal (A). 

= No allt/sf_lImlt. de consumo: Para rl.tJo (R) 

Pb 5b As Ag Cd Co NJ 
mgll mgll mgll mg/I mg/l mg/I mgll 

H:0.05 H:0.6 H:O.05 H:O.l H:O.Ol H:0.05 H:O.l 
A:O.l A:SI A:0.2 A:SI A:0.05 A:0.l0 A:l.0 
R:l0.0 R:SI R:2.0 R:0.2 R:O.Ol R:0.05 R:2.0 

0.03 0.02 0.02 < 0.01 0.00 0.05 0.05 
002 0.03 0.03 < 0.01 0.00 0.05 005 
0.03 0.03 0.04 < 0.01 0.00 0.03 0.03 
0.03 0.04 0.02 < 0.01 0.00 0.04 0.04 
0.02 0.03 0.Q3 < 0.01 0.00 0.05 0.05 
0.02 0.03 0.03 < 0.01 0.00 005 0.05 
0.03 0.02 0.03 < 0.01 0.00 0.05 0.05 
0.03 0.02 0.05 < 0.01 0.00 0.08 • 0.08 
0.03 0.06 • 0.04 < 0.01 0.02 • 0.07 • 0.07 
0.10 • 0.20 0.09 • < 0.01 0.04 • 0.15 • + 0.15 • 
0.15 • + 0.70 • 0.30 • + < 0.01 0.05 • 0.50 • + 0.50 • 
0.20 • + 0.70 • 0.34 • + < 0.01 0.05 • 0.50 • + 0.50 • 



CUADR04·3A PROYECTO : T.D.P.S.- HIDROQUIMICA TERCERA CAMPANA 15·01·93 

Puntoe Fecha AMMud Tempera!. Cond-<:8m T.O.S pH-<:8mpo Color... Turbldez Our..... Mal. auap. 0.0. Smur. 

m./n.a.m. C 

H:9-1~ 

mS/cm mg/I PI/Co FTU d 

H:2~ 

mg/I mg/I % 

H:0.1-1.0 H:~00-1~00 H:8.~-8.~ H:~-~ H:~ H:2~ H>4.0 H:SI 
A:SI A:5 A:5000 A:8.~-9.0 A:SI A:SI A:SI A:SI A>4.0 A:SI 
R:SI R:3 R:500-3~00 R:~.~-9.0 R:SI R:20 R:SI R:70 R:3.0-9.0 R:SI 

14,7 
16.8 • 
19.4 • 
19,4 * 
16.3 • 
16.6 * 
23,2 • 
19,7 • 

0.615 
0,790 
0,648 

1.902' I 
3,650 • 
1,240 • 
2,480 • 
2,600 • 

11,3 
9,0 
7,2 

19.0 
35,9 
11,0 
18,5 
21.5 

• 

10.4 
10.1 
2,2 
0,5 

68.0 • 

8,0 :.83,8 • 
201,3 • 

R 

I 

0 

S 

1- R. RAMIS 
2- R. COATA 
3- R, ILAVE 
4- R,DES-P,INT. 
5- R.DES·CAL. 
6- R. MAURI 
7- R,DES·P,JAP. 
8- R,DES·CHUa, 

04-12-92 
04-12·92 
04-12-92 
04-12-92 
05-12-92 
05·12-92 
05·12-92 
05-12-92 

3830,0 
3820,0 
3850,0 
3810,0 
3790,0 
3792,0 
3735,0 
3710,0 

310,0 
397,0 
324,0 
953,0 

1830,0 • 
640,0 

1240,0 
1290,0 

646 I9.65 • 
9,29 • 
9.64 • 
8.99 • 
8.79 • 

8,84' • 
9.08 • 

83,0 
106,0 
29,0 
32,0 

490,0 
56,0 

482,0 
> 500,0 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

14,0 
15,0 
5,0 
3,0 

89,0 
11,0 

870 
183.0 

• 
• 

•• 
• 

~. 
• 

6,4 
6,8 
8,8 
6,3 
6,4 
5.9 
5,8 
5,7 

970 
104,0 
106,0 
97.0 
98,0 
91,0 
87,0 
87,0 

L 
A 
G 
0 

9- R.DES·P.ESP. 
10- L. URU-URU 
11- L, POOPO·PAZ. 
12- L. POOPo-HUA. 

07·12-92 
07-12-92 
06·12·92 
06-12-92 

3700,0 
3693.0 
3686.0 
3686,0 

16.4 ' 
15.3 • 
23.0 ' 
23,6 ' 

4,6~ , 

4,660 ' 
214,000 • 
165.100 ' 

2360,0 ' 
2340,0 ' 

107000.0' 
82600.0 • 

I 
8,29 
8.43 
8.27 
8.48 

57.0 
2420 
183,0 

59.0 

• 
• 
' 
• 

10.0 
10.0 
35.0 
12,0 

• 
• 
•• 
' 

35.2 
35.5 

1078,2 
851,5 

' 
' 
' 
• 

11,0 
46.4 * 

248,7 '.117.4 ' 

5.5 

3.5 ' +1 
1.7 '. 
3.7 * + 

83,0 
52.0 
25.0 
55,0 

Puntoe Feche AMMud Alc.Totel HC03 C03 CO2 P04 N03 N02 S04 SI02 CN 
m./n.e.m. mg/I mg/I mgt! mg/I mg/I mgt! mg/I mg/I 

H:400 

mg/I mg/I 

H:810 H:S! H:el Ph>8.4 H:SI H:3.5 H:4O.0 H:1.0 H:20 H:0.1 
A:SI A:SI A:S! A:SI A:7.0 A:~O.O A:10.0 A:800 A:SI A:01 
R:SI R:280 R:75 R:S! R:8~.0 R:4O.0 R:SI R:400 

125,0 

R:SI 

4,0 

A.0.1 

R 1· R, RAMIS 04-12-92 3830.0 133,6 94.6 39.0 0,79 0,06 0.48 0,011 0,001 
2- R. COATA 04-12·92 3820,0 91.3 58.9 32,4 0.02 0.22 0.26 0,010 42.0 13.9 0.002 

I 3- R. ILAVE 04-12-92 3850.0 112,7 73,5 39,2 0.08 0,09 0.28 0.009 57.0 34.4 ' 0.001 
4- R.OES·P.INT, 04-12-92 3810.0 91.3 52.8 38,5 0.02 0,01 0,18 0.007 3600 I 0,2 0,001 

0 5- R.DES-CAL 05-12-92 3790.0 94.3 68.0 26,3 0.14 0.57 0,35 0.003 600.0 ' 31.0 ' 0.001 
8· R. MAURI 05·12-92 3792.0 176,7 148.8 29,9 0.42 1,02 0,53 0.008 90.0 80.8 • 0.001 

S 7- R.DES-P,JAP. 05-12'92 3735.0 177.5 158.4 19.1 0,34 0.75 0.35 0,010 220,0 52.4 • 0,001 
8- R.DES-CHUa. 05-12-92 3710,0 190.4 160,5 29,9 0.20 0.63 0,35 0.023 240.0 47.5 • 0,003 

L 
A 
G 
0 

9- R.DES-P.ESP. 
10- L. URU-URU 
11- L. POOPo-PAZ, 
12- L. POOPO-HUA. 

07-12-92 
07·12-92 
06-12-92 
06-12'92 

3700.0 
3693.0 
3686.0 
3686,0 

186.9 
164.6 

1089.2 .' 
793.5 ' 

134.7 
134.1 

605.6. 
387.4 

32,2 
305 

483.6. 
406.1 

1.29 
0,90 
0.00 
0,00 

0,27 
0.23 
2.29 
0.86 

0,57 
0.35 
0,31 
0.13 

0.059 
0.056 
0.036 
0,007 

475,0 • 

I500.0 ' 
27500,0 ' 
19000.0 ' 

16,5 

1'.2 
3,3 
0.2 

0.001 
0,001 
0.002 
0,004 

Note, ' 

+ 



CUADRO 4·3 B PROYECTO : T.D.P.S.- HIDRoaUIMICA TERCERA CAMPANA 15·01·93 

Puntoe Fecne AHHud CI Ce Mg Ne K 803 Fe Mn Cr W 
m./n.e.m. mgll mgtl mgtl mgtl mgll mgll mgtl mgll mgll 

H:250 H:200 H:100 H:120 H:1OOO H:ll H:0.3 H:0.3 H:0.05 H:005 
A:400 A:SI A:SI A:200 A:SI A:ll A:l.0 A:1.0 A:1.0 A:SI 
R:400 R:SI R:200 R:300 R:SI 

3.1 

R:ll R:5.0 

0.0 

R:5.0 

0.0 

R:O.l R:SI 

0.5 •R 1· R. RAMIS 04'12-92 3830.0 48.4 58.3 13.2 41.2 4.1 0.00 
2· R. COATA 04-12·92 3820.0 175.4 39.6 11.0 90.7 8.1 3.2 0.0 0.0 0.00 0.0 

I 3· R.ILAVE 04-12·92 3850.0 106.7 38.5 11.0 85.6 7.6 1.4 0.0 0.0 0.00 0.0 

0 
4- R.DES·P.INT 
5· R.DES·CAl. 

04-12·92 
05·12-92 

3810.0 
3790.0 

388.7 .. 
795.5' I 

48.4 
165.0 

50.6 
35.8 

255.5' I 
509.8 • 

232 
17.2 

8.8 
5.0 

0.0 
0.0 

0.0 
0.1 

0.00 
0.02 

0.0 
3.4 • 

6· R MAURI 05·12-92 3792.0 284.1 • 39.6 19.8 184.0 • 18.7 27.6 .. 0.0 0.0 0.00 0.0 
S 7- R.DES·P.JAP. 05-12-92 3735.0 600.0 • 77.0 28.6 355.4 • 20.6 24.2 • 0.0 0.0 000 0.0 

8· R.DES-eHUQ. 05-12·92 3710.0 604.5 • 90.2 26.4 403.8 • 19.3 24.7 .. 0.0 0.0 0.01 0.0 
0.8 • 
1.8 • 
7.2 • 
2.7 • 

l 
A 
G 
0 

9· RDES·P.ESP. 
10- l. URU·URU 
11· L. POOPO·PAZ. 
12·l. POOPO·HUA. 

07·12-92 
07-12-92 
08-12-92 
08'12-92 

3700.0 
3893.0 
3888.0 
3888.0 

1221.6 • 

1215.9 • 
88105.8 • 
49431.8 • 

143.0 
143.0 
880.0 • 
770.0 • 

55.0 
55.0 

39875 '.3025.0 • 

769.0 .. 
739.4 • 

44895.9 • 

32280.4 • 

28.9 
29.9 

2100.0 • 
1850.0 • 

21.3 • 
21.2 • 

1853.8 • 
1329.8 a 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

0.1 
0.2 
0.6 III 

0.1 

0.00 
0,01 
0.13' I 
0.05 

./, 

Puntoe Fecne AHHud Zn Cu Sn Pb Sb Ae Ag Cd Co NI 
m.tn.e.m. mgtl mgtl mgll mgll mgll mgl! mgtl mgt! mgtl mgtl 

H:5.0 H:l.0 H:0.002 H:0.05 H:0.6 H:0.05 H:O.l H:O.Ol H:0.05 H:O.l 
A:5.0 A:0.5 A:SI A:O.' A:SI A:0.2 A:S! A:0.05 A:0.l0 A:l.0 
R:5.0 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

R:0.2 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

R:SI 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.4 
0.3 
0.3 

0.4 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 

R:l0.0 R:SI 

0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.04 
0.05 
0.04 
0.03 

R:2.0 R:0.2 R:O.Ol R:0.05 R:2.0 

R 

I 

0 

S 

1-R. RAM IS 
2- R. COATA 
3- R. ILAVE 
4- R.DES-P.INT. 
5- R DES-CAL. 
8- R. MAURI 
7· RDES·P.JAP. 
8· R.DES-eHUa. 

04-12-92 
04-12-92 
04-12-92 
04·12·92 
05-12·92 
05-12·92 
05·12·92 
05-12-92 

3830.0 
3820.0 
3850.0 
3810.0 
3790.0 
3792.0 
3735.0 
3710.0 

0.02 
0.02 
0.03 
0.03 
0.03 
0.02 
0.04 
0.04 

0.03 
0.01 
0.04 

0.07 
0.03 
0.04 
0.05 
0.04 

• 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.01 

0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.03 
000 
0.00 
0.00 

I 
• 

0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.05 

0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.04 
0.04 
0.04 
0.07 

l 
A 

9- R.DES-P.ESP. 
10- l. URU·URU 

07'12-92 
07·12-92 

3700.0 
3693.0 

0.0 
0.0 

0.0 
00 

0.4 
0.8 

• 
• 

0.03 
0.08 .. 

0.04 
0.04 

0.04 
0.06 • 

0.01 
0.01 

0.02 
0.02 

• 
• OM0.08 • I 0.06 

0.12 • 
G 11· l. POOPQ·PAZ. 06·12·92 3886.0 0.1 0.0 0.8 • 0.10 • 0.09 0.80 .. + 0.03 0.20 • 0.30 • 0.40 • 
0 12· l. POOPO·HUA. 06-12·92 3686.0 0.1 0.0 0.8 • 0.15 • + 0.08 0.70 .. + 0.03 0.14 • 0.35 • 0.40 • 

Note>. "'.". ::" 
+ 



CUADR04.4A PROMEDIOS TOTALES DE PARA METROS FISICQ-aUIMICOS POR CAMPAIiIAS Y PUNTOS (1990-1991) 
PROYECTO: (U.M.SA.- U.LAVAL) 

./, 

Puntoe Fecha A~Hud Temperllt. Cond-cam T.D.S pH-campo Color ... Turbldez Ourem Milt. eusp. 0.0. Satur. 
m./n.a.m. C mS/em mgil PlICo FTU d mgil mg/l % 

H:9-1S H:O.1-1.0 H:SOO-1S00 H:8.S-8.S H:S-SO H:S H:2S H:2S H>4.0 H:SI 
A:SI A:S A:SOOO A:8.5-9.0 A:SI A:SI A:SI A:SI A>4.0 A:SI 
R:SI R:3 R:SOO-3S00 R:S.S-9.0 R:SI R:20 R:SI R:70 R:3.0-9.0 R:SI 

R 1- R RAMIS 
2- R. COATA 

I 3- R ILAVE 
4- R.DES-P.INT. 3810.0 14.0 1.641 . 623.1 8.73 • 11.5 2.4 2.9 6.6 101.0 

0 5- RDES·CAL. 3790.0 14.2 1.946 • 979.2 8.91 • 145.3 • 45.1 •• 101.6 • 6.1 93.3 
6· R. MAURI 3792.0 15.7 • 1.169 • 588.4 8.49 96.4 • 18.0 • 162.0 • 6.1 94.9 

S 7· R.DES-P.JAP. 3735.0 14.8 1.777 • 692.1 8.54 • 292.5 • 91.1 ~I 1089.5 • 6.2 96.7 
8- ROES-CHUa. 3710.0 16.0 • 2.000 • 1007.5 8.46 329.0 • 160.1 • 1686.5 • 6.2 97.1 

L 9· R.DES-P.ESP. 3700.0 13.0 2.536 • 1272.0 8.43 7.1 4.9 

:1 
38.9 7.8 72.7 

A 10- L. URU-URU 

117~38 • :1G 11- L. POOPO-PAZ. 3686.0 15.0 22240 • 8.90 • 64.1 . 17.2 • 27.7 • 5.9 91.5 
0 12· L. POOPO-HUA. 3686.0 14.7 22.393 • + 11953.8 • + 8.88 • 42.0 19.9 • 26.5 • 6.1 87.8 

Puntoe Fecha A~~ud Ale.Total HC03 C03 CO2 P04 N03 N02 S04 SI02 CN 
m./n.a.m. mg/l mg/l mg/l mgil mgit mg/1 mg/t mgil mg/t mg/t 

H:810 H:SI H:at Ph>8.4 H:SI H:3.S H:4O.0 H:1.0 H:400 H:20 H:O.l 
A:SI A:SI A:St A:SI A:7.0 A:SO.O A:10.0 A:600 A:SI A:0.1 
R:St R:280 R:7S R:SI R:8S.0 R:4O.0 R:SI R:400 R:SI RO.1 

R 1· R RAMIS 
2· R. COATA 

I 3- R. ILAVE 
4- R.DES-P.INT. 3810.0 92.1 85.4 6.7 0.04 0.11 253.2 0.4 

0 5- ROES-CAL. 3790.0 101.1 91.4 9.7 0.24 0.19 260.3 3.3 
6- R. MAURI 3792.0 164.4 180.2 4.1 1.00 0.19 76.9 54.6 • 

S 7- R.DES·P.JAP. 3735.0 114.6 111.3 3.3 0.49 0.34 218.8 16.2 
8- R.DES-GHUa. 3710.0 105.7 100.9 4.9 0.23 0.38 248.7 14.9 0.001 

L 9- R.DES-P.ESP. 3700.0 123.5 117.1 6.4 0.09 0.26 296.4 1.5 0.001 
A 10- L. URU-URU 
G 11- L POOPO-PAZ. 3686.0 173.0 103.8 69.2 0.14 0.07 28;1.4 • :. 0.5 0.002 
0 12- L. POOPQ-HUA 3686.0 161.2 95.9 65.3 0.16 0.06 3002.4 • + 0.7 0.002 

Nota: = No ..tieflJC8 limite de con.umo: Humano (H). 
+	 =No aat/.face limite de con.umo: Animal (A). 

= No aatieface limite de con.umo: Para riego (R) 



CUADR04.4B PROMEDIOS TOTALES DE PARAMETROS FISICO·QUIMICOS POR CAMPAIiiAS Y PUNTOS (1990-1991) 

PROYECTO: (U.M.SA.- U.LAVAL) 

./. 

Pumoe Feche Annud CI Ce Mg Ne K B03 Fe Mn Cr W 

rn.zn.e.rn. mg/I mgll mg/l mg/! 

H:120 

mg/l mg/l mg/l mg/I mg/I 

H:250 H:200 H:l00 H:l000 H:ll H:0.3 H:0.3 H:005 H005 
A:400 A:SI A:SI A:200 A:SI A:l1 A:l.0 A:I.O A:I.O ASI 
R:400 R:SI R:200 R:300 R:SI R:l1 R:5.0 R:5.0 R.O' R:SI 

R I·R. RAMIS 
2· R COATA 

I 3- R ILAVE 
4- R.DES-P.INT. 3810.0 307.4 • 51.8 37.6 200.2 • + 19.0 8.0 0.0 

0 5- ROES-CAL. 3790.0 3533 • 71.2 38.1 236.6 * + 19.9 7.7 0.0 

6· R. MAURI 3792.0 240.7 49.3 17.6 151.6 • 17.0 25.0 • +. 0.1 

S 7· R.DES-P.JAP. 3735.0 328.4 • 65.8 28.8 218.4 • + 17.4 10.9 0.1 

8· R.DES-CHUQ. 3710.0 393.5 • 74.8 31.1 253.0 '. + 18.6 10.1 0.1 0.0 

L 9· R.DES·P.ESP. 3700.0 549.0 • +. 80.3 43.4 344.2 • +. 22.9 13.1 • +. 0.1 0.0 

A 10- L.URU-URU 
G 11- L. POOPO-PAZ. 3666.0 6912.6 • +. 485.4 • 434.7 • - 4372.1 • +. 235.2 137.5 • + • 0.1 00 
0 12- L POOPO-HUA. 3666.0 6919.8 • +. 486.1 • 443.6 • - 4350.7 • +. 2399 145.6 • +. 0,1 0.0 

Punloe Fecha An"ud Zn Cu Sn Pb Sb As Ag Cd Co NI 
m./n.e.m. mg/I mg/l mg/l mg/I mg/! mg/I mg/l mg/I mg/l mg/I 

H:5.0 H:1.0 H:0.002 H:0.05 H:0.6 H:0.05 H:O.l H:O.OI HO,05 H 01 
A:5.0 A:0.5 A:SI A:O.I A:SI A:0.2 A:SI A:0.05 A:O.IO A:l.0 
R:5.0 R:0.2 R:SI R:IO.O R:SI R:2.0 R:0.2 R:O.Ol R:0.05 R:2.0 

R I- R. RAMIS 
2- R COATA 

I 3- R ILAVE 
4- RDES·P.INT. 3810.0 

0 5- ROES-CAL. 3790.0 
6- R MAURI 3792.0 

S 7· RDES-P.JAP. 3735.0 
8· R.DES·CHUQ. 3710.0 0.0 0.0 0.5 • 0.03 0.07 0.27 • + 

L 9· RDES-P.ESP. 3700.0 0.0 0.0 0.3 • 0.02 0.06 0.22 • + 
A 10- L.URU·URU 
G 11- L.POOPO·PAZ. 3686.0 0.0 0,0 0.4 • 0,21 • + 0.60 • 0.60 • + 
0 12· L. POOPO·HUA. 3688.0 0.0 0.0 0.4 • 0.22 • + 0.69 • 0.82 • + 

Nota:" .... :-:.: = No .at/efeee /lmlle de con.umo: Humane (H). 
+ = No .at/.feee/lmlle tH con.umo: Animal (A). 

= No .ati.feeelimlte de con.umo: P.,. ,/ego (R) 



CUADR04.5 EVALUACION DE LA CAUDAD DE AGUA PARA RIEGO 
PRIMERA CAMPANA 15-04-92 

PROYECTO : T.D.P.S.- HIDROQUIMICA 

./ 
I 

Punto8 Fecha Cond-cam pH-campo Ca Mg Na K CI S04 HC03 Ca/Mg Cao RAS RASo 
mS/cm me/l me/l me/l me/l me/l me/l me/l 

R 

I 

0 

S 

1- R. RAMIS 
2- R. COATA 
3- R. ILAVE 
4- R.DES-P.INT. 
5- R.DES-CAL. 
6- R. MAURI 
7- R.DES·P.JAP. 
8- R.DES-CHUQ. 

13-03-92 
13-03-92 
13-03-92 
14-03-92 
14-03-92 
14-03-92 
14-03-92 
15-03-92 

0.37 
0.60 
0.48 
1.82 
2.24 
1.11 
2.12 
2.27 

8.17 
8.47 
8.58 
8.28 
8.78 
8.12 
8.16 
8.13 

2.08 
1.54 
1.67 
2.96 
4.17 
2.03 
4.17 
4.83 

0.57 
0.40 
0.49 
3.08 
3.08 
1.00 
2.17 
1.81 

0.61 
2.94 
1.97 

10.31 
13.25 
6.33 

13.40 
13.88 

0.05 
0.21 
0.15 
0.58 
0.55 
0.52 
0.50 
0.43 

0.38 
3.32 
1.75 
8.97 

12.97 
6.38 

13.28 
14.00 

0.92 
0.37 
0.65 
4.16 
5.00 
1.46 
4.16 
3.75 

1.69 
1.07 
1.23 
1.53 
1.43 
2.63 
2.13 
2.29 

3.66 
3.81 
3.39 
0.96 
1.36 
2.04 
1.92 
2.67 

2.28 
2.58 
2.46 
3.38 
4.40 
1.86 
3.47 
3.65 

0.53 
2.99 
1.89 
5.93 
6.96 
5.15 
7.52 
7.62 

0.51 
2.41 
1.62 
5.74 
6.85 
5.30 
7.98 
8.40 

L 9- R.DE8-P.ESP. 15-03-92 2.92 8.74 5.35 2.49 18.26 0.41 19.37 5.73 0.98 2.15 6.60 9.23 8.57 
A 10· L. URU-URU 15-03-92 19.50 10.02 27.99 27.16 153.00 4.26 172.45 41.64 0.54 1.03 30.91 29.13 28.39 
G 11- L. POOPO·PAZ. 16-03·92 60.88 7.58 50.50 79.67 496.14 14.95 510.85 108.27 6.82 0.63 20.57 61.50 70.08 
0 12- L. POOPO-HUA. 16-03-92 61.72 8.33 50.50 79.67 496.14 15.62 524.72 112.43 2.78 0.63 26.71 61.50 68.03 

CUADR04.6 EVALUACION DE LA CAUDAD DE AGUA PARA RIEGO 
SEGUNDA CAMPANA 15-08-92 

PROYECTO : T.D.P.S.· HIDROQUIMICA 

Punto8 Fecha Cond-cam pH-campo Ca Mg Na K CI S04 HC03 Ca/Mg Ca 0 RAS RASo 
mS/cm me/l me/l me/l me/l me/l me/l mell 

R 

I 

0 

S 

1- R. RAMIS 
2- R. COATA 
3- R. ILAVE 
4- R.DES-P.INT. 
5- R.DES-CAL. 
6- R. MAURI 
7- R.DES·P.JAP. 
8- R.DES-CHUQ. 

10-07-92 
10-07-92 
10-07-92 
10-07·92 
11·07-92 
11·07-92 
11-07-92 
11-07-92 

0.688 
1.418 
0.642 
1.860 
2.900 
1.058 
1.986 
2.100 

8.52 
8.15 
8.37 
9.03 
9.20 
8.37 
8.52 
8.67 

3.24 
3.18 
2.17 
2.85 
5.27 
1.98 
3.40 
3.73 

1.18 
1.54 
0.81 
3.62 
4.35 
1.45 
2.35 
2.53 

2.23 
7.44 
2.73 

10.75 
18.09 
6.04 

12.37 
12.96 

0.09 
0.45 
0.20 
0.56 
0.64 
0.39 
0.47 
0.46 

1.57 
8.70 
2.75 
9.31 

17.79 
5.50 

12.03 
12.50 

2.27 
1.31 
1.06 
5.83 
8.33 
1.81 
4.37 
5.00 

2.50 
2.17 
1.34 
1.38 
1.59 
2.67 
2.45 
2.63 

2.75 
2.07 
2.66 
0.79 
1.21 
1.36 
1.45 
1.47 

2.43 
2.78 
2.78 
3.52 
4.90 
1.80 
2.82 
2.88 

1.50 
4.84 
2.23 
5.97 
8.25 
4.62 
7.29 
7.32 

1.66 
5.06 
2.03 
5.69 
8.42 
4.74 
7.69 
7.88 

L 9- R.DES·P.ESP. 13·07·92 2.890 8.69 3.95 3.44 18.26 0.59 18.18 5.62 1.91 1.15 3.75 9.50 9.63 
A 10- L. URU-URU 13-07-92 57.000 8.08 73.55 79.67 383.48 5.90 476.89 83.28 1.24 0.92 41.67 43.81 49.23 
G 11- L. POOPO-PAZ. 12-07-92 65.000 8.Q7 51.60 79.67 493.04 13.43 495.23 124.92 2.37 0.65 29.13 60.86 66.85 
0 12- L. POOPO-HUA. 12-07-92 79.500 7.75 57.09 99.59 600.84 16.11 566.27 166.56 4.83 0.57 27.30 67.89 75.43 



-I 

CUADR04.7 EVALUACION DE LA CAUDAD DE AGUA PARA RIEGO 
TERCERA CAMPAiiA 15-01-93 

PROYECTO : T.D.P.S.- HIDROQUlMICA 

Punlos Fecha Cond-cam pH-campo Ca Mg Na K CI S04 HC03 Ca/Mg Ca 0 RAS RASo 
mS/cm me/I me/I me/I me/I me/I me/I me/I 

R 

I 

0 

S 

1- R RAMIS 
2- R COATA 
3- R ILAVE 
4- RDES-P,INT. 
5- ROES-CAL. 
6- R MAURI 
7- RDES-P.JAP. 

8- RDES-CHUQ, 

04-12-92 

04-12-92 

04-12-92 

04-12-92 

05-12-92 

05-12-92 

05-12-92 

05-12-92 

0,615 

0,790 

0,646 

1.902 

3,650 

1,240 

2,460 

2,600 

8.46 

9.65 

9,29 

9.64 

8,99 

8,79 

8.84 

9,08 

2,91 

1.98 

1,92 

2,42 

8,23 

1.98 

3,84 

4,50 

1,09 

0.91 

0.91 

4.16 

2.94 

1.63 

2.35 

2.17 

1,79 

3,94 

2.85 

11,11 

2217 

8.00 

15.45 

17,56 

0.08 

0.21 

0.19 

0.59 

0.44 

0.48 

0,53 

0.49 

1,36 

4,95 

3.01 

10,34 

22.43 

8,01 

16.92 

17.05 

2,60 

0.87 

1,19 

7,50 

12.49 

1.87 

4.58 

5,00 

1,55 

0.97 

1,20 

0,87 

1,11 

2.41 

2,60 

2,63 

2,68 

2,18 

2.12 

0.58 

2,80 

1,21 

1.63 

2,07 

3,05 

3,26 

2,76 

4,22 

8.07 

1,95 

3,03 

3,31 

1.27 

3,29 

2,40 

6,12 

9,38 

5,96 

8,78 

9.61 

1.25 

2,73 

2.11 

5.43 

9.44 
5,98 

9.42 

10.60 

L 9- RDES-P.ESP, 07-12-92 4,650 8,29 7,14 4,53 33.43 0.76 34.45 9,89 2,21 1,58 5.21 13,85 15.15 

A 10- L. URU-URU 07-12-92 4,660 8.43 7.14 4,53 32,15 0,76 34.29 10.41 2.20 1.58 5,22 13,31 14.56 

G 11- L. POOPO-PAZ, 06-12-92 214,000 8,27 43,91 328.19 1943.30 53,71 1864,24 572.56 9,93 0,13 51,85 142.47 140,97 

0 12- L. POOPO-HUA, 06-12-92 165,100 8,48 38.42 248.97 1403.50 42.20 1394.02 395.59 6.35 0.15 42.39 117.08 116,28 

CUADR04.8 EVALUACION DE LA CAUDAD DE AGUA PARA RIEGO 
PROMEDIOS TOTALES DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS POR CAMPAiiAS Y PUNTOS (1990-1991) 

PROYECTO: (U.M.SA- U.LAVAL) 

Punlos Fecha Cond-cam pH-campo Ca Mg Na K CI S04 HC03 Ca/Mg Ca 0 RAS RASo 
mS/cm me/I me/I me/I me/I me/I me/I me/I 

R 

I 

0 

S 

1- R RAMIS 
2- R. COATA 
3- R. ILAVE 
4- RDES-P.INT. 
5- ROES-CAL. 
6- R. MAURI 
7- RDES-P.JAP. 
8- RDES-CHUQ. 

1.641 

1.946 

1.169 

1.777 

2.000 

8,73 

8.91 

8.49 

8.54 

8.46 

2.58 

3.55 

2.46 

3.29 

3.73 

3.09 

3.14 

1.45 

2.37 

2.56 

8,70 

10.29 

6.60 

9.50 

11.00 

0.48 

0.51 

0.44 

0.45 

0.48 

8.67 

9.96 

6.79 

9.26 

11.10 

5.27 

5.42 

1.60 

4.56 

5.18 

1.40 

1.50 

2.63 

1.82 

1.65 

0.84 

1.13 

1.70 

1.38 

1.46 

3.24 

3.84 

2.09 

3.23 

3.74 

5.17 

5.63 

4.72 

5.65 

6.20 

4.89 

5.51 

4.96 

5.67 

6.20 
L 9- R DES-P. ESP. 2.536 8.43 4.01 3.57 14.96 0.59 15.48 6.17 1.92 1.12 3.69 7.69 7.86 
A 10- L. URU-URU -
G 11- L. POOPO-PAZ 22.240 8.90 24.22 35.77 190.09 6.02 194.95 59.78 1.70 0.68 16.12 34.71 37.32 
0 12- L. POOPO-HUA. 22.393 8.88 24.36 36.51 189.16 6.14 195.14 62.51 1.57 0.67 16.81 34.29 36.63 



,I 
ttJIl&r~ 

No. 

Cuadra 4,9 

L..ugs­ Ci...-o 
Cf:pt) 

FNUSIS [E B..BenU5 aHR«NI'IJES 91 UDl5 £EL SISTBfl TtI'S 
<Rga5t.o c» 19'32) 

fhtirtonio Ca:h.o Ccbalto Cdrv Q-cn:J Est:Mi:l Hi.llI'TO 
Cf:pt) Cf:pt) l'.wt' """' (pp1) (pp1) Cf:pt) 

~ 
Cf:pt) 

l1;rario 

l'.wt' 
Hiq.»l 
(pp1) 

Plata 

l'.wt' 
PlOl'O 

l'.wt' 
Iblfr_ 

l'.wt' 
Zinc: 
Cf:pt) 

1 Rio~s <: 0.02 < 2 < 0.1 3.9 G G.9 G 9i"33 327 0.CQl3 b.G < 0.1 8.2 < 10 "£, 

2 Rio ~ GlJlilC/i) < 0.02 < 2 2.8 7.2 9; 11.8 "l 13519 7'51 0.516 11.8 < 0.1 102 < 10 87 

3 Rio Il.ao."l? < 0.02 < 2 0.5 "1.2 13 "l.3 8 9151 'f?'1 0.116 3.9 < 0.1 15.3 < 10 51 

"l ~ <: 0.02 < 2 < 0.1 1.2 16 3.0 < 1 oox. 5'3 0.007 1.7 < 0.1 < 0.5 < 10 25 

5 Calo!lCOlo < 0.02 < 2 0.1 G.8 19 11."1 < 1 11m "G'3 0.(03 12.7 < 0.1 12.9 <10 "l9 

G Rio Hari. < 0.02 < 2 < 0.1 2.2 5 "1.2 10 "625 1"t't 0.011 2.E. < 0.1 <0.5 <10 16 

7 ~~ < 0.02 < 2 < 0.1 2.5 11 2.9 < 1 4fo'26 21'1 O.DOG 3.9 < 0.1 5."1 <10 28 

8 Ch.qli.fu 0.10 <2 0.1 2.G 8 0.9 < 1 -e:B 177 0.(03 1.9 < 0.1 2.0 <10 3'3 

'3 Leg:. ~ (]-U,ri) < 0.02 < 2 2.2 2.':1 1"l 0.3 8 1Cl);6 375 0.02'3 3.3 < 0.1 19."1 < 10 7'3 

10 ~ Fb:p6 (J>~ <: 0.02 < 2 0.8 1.5 16 0.5 1B ':19J9 ~ 0.iJi'G "l.S < 0.1 If.S < 10 6'3 

11 Leg:. LhJ LhJ 
- PCf""'lQ lh llt1ta1 
- pCf""'lQ lh::i~ 

< 0.02 < 2 0.5 
0.5 
0.5 

8.1 31 
33 
3J 

':1.0 13 2:f58 -ss 0.1"10 
o.is 
0.12 

13.5 < 0.1 77 
1O'l 
9J 

<10 5'3 

12 Rio~ 

- Er.szo I zq, lP'\:.Q ~ 

- Er~ Dwntral 
- Er.szo I);rQcto 

< 0.02 <2 0."1 
0.':1 
0.2 

< 0.1 

G.1 '0 
52 
22 
8 

10.3 7 ~ -ez 0.012 
0.0'1 

<0.01 
<0.01 

10.3 < 0.1 17.3 
32 
11 
8 

<lD 'fr' 



c Cuodro 4,10 fIRlSIS [£ B..Et9IIllS COIflIt[IftITES EN UD:lS l::El.. SI~ TII'S 
Gli.cilrilr"v c» 1'3'£l 

tt»5tra 
fob. 

L.a..Jgs­ ft1tirtrio 

~ 

~Q) 

~ 

Cattio 

'RW 
~ 

CWO 
Cl-"o1o 
(pprt) 

Uta'Io 

'RW 
~ 

~ 

Iirorio 
(ppt) 

PICK> 
(pp.) 

an:: 
~ 

1 Rio R.Ks <2 < 0.1 0.1 6 -'1.2 5 29'l 11."1 3? 

-/. 2 Rio Coata 
- .lJliaal 
-~ 

< 2 
<2 

< 0.1 
< 0.1 

2.'3 
1.'3 

SE, 

::f5 -
8.5 
E..S 

5 

'" 
B78 
52S 

0.00 '3S 
81 

:m 
315 

3 Rio I1~ < 2 < 0.1 0.3 10 2.E. e. 2S"I < 0.01 13.'3 :;,; 

'" ~ <2 < 0.1 0.1 % 1."1 < 1 12"1 8.2 zo 

5 Calocolo <2 < 0.1 0.3 20 5.7 < 1 33'3 1"'.8 ::£, 

E. Rio Ks.ri <2 < 0.1 0.1 Eo 3.2 7 200 3.3 1"1 

7 ~~ <2 < 0.1 < 0.1 12 2.1 < 1 z:e 7.e. 1E. 

B O-...qri.na < 2 O.B < 0.1 E. 1.5 < 1 1"1i' 5.e. 12 

':b l.agJ Pocp6 Q.lil~) <2 < 0.1 0.2 ::0 5."l 15 $i' 2'l.5 101 

10 l.agJ Pocp6 (pCRi"iIJ) <2 < 0.1 0."1 13 0.'3 12 527 0.0'1 '3.'3 2'3 

11 l.agJ l.hJ l.hJ ~o) 

- p~ ChEt1'lal 
- p~ ll::x:io.nlal 

<2 < 0.1 0.5 
0.2 
0.'3 

28 
22 
)"l 

5.0 10 "Ii'i' O.CS 
0.112 
0.0'1 

"l"l 
-c 
"IE. 

71 

12 Rio ~ (prcft;di.o) 

- &-= Izq. cPle. ~) 

- &-420 CEntral 
- &-a:zo ~ 

<2 < 0.1 0.5 
1.0 
0.2 
0.1 

::&:> 
"l'3 
2'3 
2'3 

8.0 5 513 O.CS 
0.07 
0.1:2 
0.1:2 

18 
2'3 
1"l 
11 

i'E. 



CUADRO 4.11: RESULTADO DELOSANAUSISFISICO· QUIMICO DE MUESTRAS DEAClUAS SUBTERRANEAS SISTEMA T.D.P.S. 

Cq.NCA/ 

BEeTOA 

HOoIA1lIC. 
1:2IIllIIOO 

PAIS 

No. PUHTO UBlCACION 

COMUN. LOC. 0 PO&. 
FECHA HORA 

MUESTREO 

RAMIS 03·PE 1 P-40 SUCAPAYA ()4.12-v.! 11:30 

RAMIS 03·PE 11 P·14 SN. PEDRO DE COLLANA 02·12·9'2 12:20 

RAMIS 03·PE 13 P·20 COUANA 02·12-i2 10:60 

RAMIS 03·PE 16 P·22 SACASCO 02·12·9'2 8:44 

RAMIS 03·PE I' P~ CAMINACA 08-12-i2 14:00 

COATA 03·PE 2 P-86 JUUACA ()4.12-v.! 18:30 

CCATA 03·PE 8 P<Sl CORISUYO 01·12-82 12:60 

COATA 03·PE 10 P-8\ COATA 01·12-v.! 18:10 

COATA 03·PE I' P-67 RANCHO OH2-v.! 11:26 

ILAVE 04·PE 3 P·24 MULLACANI 06-12-v.! 8:20 

ILAVE 04·PE 4 P·18 LUPACA 06-12-i2 12:22 

ILAVE 03·PE I P·l33 JAYUJAYU 11-1M:! 

ILAVE 03·PE 8 P·l83 ANCCACA 06-1M:! 17:30 

ILAVE 03·PE 12 P·l43 CAPALLA 03-1M:! 11:00 

rLAVE 04·PE 17 P·12 ROSACANI 03-1M:! 16:30 

ILAVE 04·PE 18 P-21 CAUATA 03-1M:! 18:40 

ILAVE 03·PE 18 P·l84 CHIJICHAYA 03-12-v.! 12:40 

ILAVE 03·PE 38 P·l33 JAYUJAYU 06-12-i2 13:40 

ILLPA 03·PE 7 P-97 ILLPAATUNCOUA OHM:! 8:30 

IULPA 03·PE 8 P.. rLLPAATUNCOUA OH2-v.! 8:011 

ANCORAIMES 08·BO 38 M·l LUJRU • CACHI ANCOR. 08-10-i2 16:10 

KEKA 08·BO 20 P<s PARrRI la-1M:! 18:40 

ACHACACHI 04·BO 23 Pol EBTACION BELEN 13-1M:! 12:08 

ACHACACHI 04·BO 114 P<s ACHACACHI NORTE 13-1M:! 11:35 

CATARI 08·80 21 P·111 ILATACENTRO CATARI la-1M:! 11:26 

CATARI OS·80 22 P·I38 SAN ANTONIO la-12·82 8:30 

CATARI OS·BO 26 P·18 LACAYA 11·1M:! 8:38 

cATARI OS·BO 37 P-ea T1LATA 01-010413 10:00 

T1WANACU OS·BO 28 Po3O p.C.JAHUrRA PAMPA lH2-v.! 11:20 

T1WANACU OS·80 27 P-31 P.C.JAHUIRA PAMPA 11-12-i2 11:30 

T1WANACU OS·80 211 P-37 KHA8A ACHUTA 11·1M:! 

DE8AC3. 08·BO 211 P·l08 ESTRODI ll-1M:! 13:38 

DEBAO. OS·BO 30 P.l03 JE8US DE MACHACA 11·12-v.! 13:38 

DESAO. O8·BO 31 P·l0 8N MIGUEL DE UANOA 18-1M:! 17:00 

DEBAO. OS·PE 32 P-21 SANTA CRUZ DE CUMI la-1M:! 8:00 

DESAO. 08·BO 34 P-­ PUERTO CHILAHUALA 11-12-v.! 13:36 

DEBAO. 08·80 36 P-233 ESTANCIA UMACHUCO 11-12-v.! 7:10 

OAURO 10·BO 33 P-22 JAmAPAMPA 11-1M:! 8:30 

PARIA OS· 80 38 p.l0 CORDEOA 1_ 

TEMP. CONll-CAM. TD6-LAB P~B. DUR. ALC.TOT. 

C IIII/cm mwl d IIlg/I 

H:.1S H:o.l·l H:llOO-lS H:ll.Ilo8.S H:2!I H:Sl0 

A:81 A:&O A:1lOOO A:ll.1lo8.0 A:SI A:SI 

A:81 R:3.0 R:5llO-3a R:&H.O A:SI R:SI 

0.740 371 U8 13.6 336.7 

14.0 1.101 II': 688 7.62 17.8 6.6.6 

1'.8 0.= 288 U6 14.2 220.8 

13.8 1.270 ':~., 80Il 8.46 21.8 :l8O.2 
14.2 0.718 36Il S.44 17.8 1822 

834.4 ::."1.188 :!t'": 600 7.ll' 18.1 

13.6 0.407 188 8.46 10.0 200.3 

126 6.800 .' +. 2880 "•. : 7.38 11866:'91.6 ::~:. 

14.0 0.186 83 8.29 3.2 861 

14.6 0.186 89 8.12 3.0 820 

13.2 0.306 148 8.04 6.6 170.8 

14.8 0.388 182 7.46 7.8 228.3 
11.8 0.406 188 8.28 7.2 1120 

18.6 f 0.302 160 7.84 8.1 111.3 

13.3 0.234 114 7.87 '.3 Mo7 
13.0 0.104 46 7.80 1.8 1&.0 

la8 .~. 0.288 138 8.08 6.8 88.. 

14.0 0.380 187 8.46 7.3 223.8 

14.8 2.630 :~ 1160 8.08 40.2 :~" 401.7 
11.0 2130 "•. , 1370 7.n 33.2/ _3' 

20.7 § 0.125 83 7.' 44.. '." 
15.2 :~:: 0.132 80 7.78 1.8 48.6 

13.8 0.818 303 7.28 10.8 148.. 
13.8 0.267 118 7.07 4.2 8&.6 
13.8 0._ 603 8.21 13.8 137.6 
121 0.:lll8 ln 7.88 8.3 88.. 

14.7 0.238 108 8.04 '.7 88.7 

14.' 0.128 62 8.68 1.1 31.8 
15.5 .( 0.828 312 7.86 128 1720 

28.0 )i.'·13.0 0.864 485 8.18 378.. 
13.2 0.113 48 7.72 21 38.0 
11.7 0.858 437 8.158 ,." 21.8 313.6 
13.0 0.71' 383 8.27 18.8 1728 
14.2 3.270 .~ • 1820 • 8.71 228 188.3 

0.807 304 8.37 11.1 21&.0 
123 0.746 380 7.10 11.2 231.8 

10.0 0.182 279 8.88 10.' _8 

1&7 ~: 1.101.· 626 7.70 &.8 337.8 

7.7 268 :-: 

Duro.. .., rnWI de CoCo3. Enmuootr. de II • 1 u..-o. Cachl (Ancorllmo,) .. detormno nltr8lo' 0,8 mgIl 

_ ',::,:::::}:f,,:,,:,':' -No • __IH).
+ -No • __IA). 

_ - No ._IWItfego(R} 

A N I 

HC03 COO eo. 
IIlg/I IIlg/I mwl 

H:81 H:81 Ph>1I.4 H:1Oll 
A:B1 A:B1 A:lKIO 

A:280 A:711 R:1Oll 

_7. 
640.7 
220.8 

380.2. 
1822 

834.' • 
206.7 

1186.6. 

611.7 

820 

170.8 

228.3
 
1120
 

87.3 
48.3 
1&.0 

78.8 

223.8 

401.7. 
_3 

81.6 

48.6 
128.0 
88.6 

137.6 

83.6 

88.7 
31.8
 

lea8
 

378.' • 
38.0 

301.6 • 
138.3 
188.3 

200.0 
231.8 

204.8 

3:17.8. 

0.0 

4.8 

0.0 

0.0 
0.0 
0.0 

3.8 

0.0 

6.. 

0.0 

0.0 

0.0 
0.0 
14.0 

10.' 
0.0 
7.8 

0.0 
0.0 
0.0 

0.0 

0.0 
lU 
0.0 
0.0 

81.1 

0.0 
0.0 

22 

0.0 
0.0 
120 
338 
0.0 

18.0 
0.0 

0.0 

0.0 

1.0 

1.0
 

:20
 
100.0 
180.0 

'.0 
10.0 

6Do.0 :~. 
14.0 

1.0 

1.0 

3.0 

38.0 
18.0 

13.0 
3.0 

29.0 
1.0 

_0'. 
0.0 
8.0 

13.0 
100.0 
<ao 

170.0 

38.0 
13.0
 

&.0
 
116.0 

uno 
0.0 

200.0 
lao.O 
300.0 

80.0 
100.0 

'1.0 
80.0 

0 N E S 

CI 
IIlg/I 

H:2!IO 
A:1Oll 

R:1Oll 

69.8
 

1l!i7
 

34.2
 

ao.2
 
U 

82' 
7.6 

880.2 ','. +. 
3.7 

6.0 
1.8 
24
 

:17.3
 

11.8 
13.2 

1.8 

7.8 
21 

+.287.e Oil 

428.8 ~: 
6.8 
21 

38.8 
1.1 

128.8 

18.8
 
23
 
3.8 

10.8 

21.1 
0.0 

10.3 

1.8 

727.3 ':+, +. 
14.0 
27.8
 

:28
 

100.0 

B03 
mgll 

H:ll 
A:ll 

R:l1 

0.1 

e: :1 
13.6 "'. + 
7.' . 

3.1 

1.8 

29.4:f +. 
1.8 

1.2 

0.8 

4.1 
1.8 

8.3 
7.7 

8.3 
3.0 
0.0 

10.0 

u 

0.1 
8.8 
1.8 
l.8 
7.0 
3.3
 
4..
 

4.8
 
20
 

1.8 
3.8 
1.6 

1&.7 ::-.: +1 
27 

U 
3.8 

8.3 

CAT I 0 N E S 

C. MIl N. K F.
 
IIlg/I mwl mgll mgll
mw' 

H:200 H:l00 H:l20 H:looo H:0.3 
A:81 A:B1 A:200 A:SI A:l.0 
A:81 R:200 R:300 A:SI R:5.0 

Mo3 16.4 868 3.9 0.0 

8U 30.8 106.0 10.3 02 
63.8 22.0 18.2 3.6 0.0 

71.6 38.6 83.2 78.2 0.0 

84.7 17.8 21.1 8.0 0.0
 

103.' 36.7 84.7 120 0.1
 

:18.1 16.. 7.7 U 0.0
 

_0:':: 2420' •• 88.1 0.0
_0:'" +. 
11.7 6.6 8.• 27 0.0 

11.6 6.' 8.' 8.6 0.4 .. 

20.1 8.8 16.8 11.7 0.2 

:18.3 8.8 17.4 7.1 0.3 
31.8 8.8 2'.6 26 0.1 

22.4 U 13.8 6.6 0.0 
18.7 8.S 123 8.0 0.0 
U 22 4.2 27 0.0 

1&.8 11.0 8.3 6.0 0.0 
:27 U 18.7 8.2 0.3 

114.0 83.8 220.6 :.: + 18.3 0.1 
11126 74.2 262.6':-: + 23.2 1.4 .. t 

18.0 28 3.0 1.8 0.2 
7.7 22 13.' 0.7 0.0 

29.7 28.3 60.0 1.8 0.1 

15.' 8.8 16.2 23 2.2 • + 
118.2 14.3 "8.5 28 0.0 
36.7 11.0 18.4 8.0 0.2 
220 8.8 3.2 0.0•.. 

3.8 20 11.8 1.3 0.0 
74.2 11.0 37.7 20 0.1
 

138.. 16.. U 0.0
38.' 
U 1.8 29 0.8 0.6' 

1127 49.6 46.2 '.7 0.0 

82' 16.. 18.0 27 0.0 
88.2 30.2 17.1 0.0488.6 ( +. 
80.8 ... 14.9 '.1 0.0 
88. U 81.1 8.' 0.0 
Mol 8.8 '1.0 7.' 0.0 
38.3 10.6 159.6 .~ 6.1 0.0 
80.2 29.7 0.1 



CUADRO 4.12: EVALUACION DE LA CALIDADDEAQUASPARA RIEQO • MUESTRAS DE AQUASSUBTERRANEAS SISTEMA T.D.P.S. 

CA TIONE SCOND-CAM, PH-LAB. ANIONESFECHA HORAPUNTO UBICACION 
MUESTREO me/emCOMUN. LOC. 0 POB. 

CI 504 C03 HC03 B03Ca Mil Na K Fa ClllMIl ClIo RA8 RASo 
mel1 mel1 meII rne/I meIIme/I rne/I rne/I rne/I meII 

2.909 1.287 2.854 0.100 0.000 1.955 0.021 0.000 5.5 0.008904-12-92 11:30 0.740 8.48 2.30 1.42 1.97 2,24P-40. SUCAPAYA 
2.888 0.021 0.160 8.9 0.882302-12-92 12:20 1.101 7.52 3.239 2.534 4.588 0.263 0.007 1.28 1.22 2,89 2.83P·14 SN.PEDRO DE COLLANA 
0.962 0.887 0.000 3.8 0.82220.622 8,45 2.890 1.810 0.792 0.092 0.000 1.49 1.71 0,53 0.7302·12-92 10:50P·2O COLLANA 

3.588 3.187 2.749 1.999 0.000 2.535 2.916 0.000 8.2 0.688502-12-92 9:44 1.270 8.48 1.13 1.80 1,50 1.80P-22 SACASCO 
4.227 1.448 0.918 0.205 0.000 0.243 3.749 0.000 3.2 0.37740.719 6.44 2.92 2.49 0.54 0.9208-12-92 14:00P-08 CAMINACA 

1.196 7.94 5.160 2.937 3.684 0.306 0.004 2.596 0.083 0.000 10.4 0.1581 1.78 1.48 1.83 2,3904-12-92 16:30P-85 JULIACA 
1.901 1.287 0.335 0.215 0.000 0.211 0.208 0.120 3.4 0.0918 1.50 1.40 0.27 0.380.407 8.4501·12·92 12:50P-61 CORISUYO 

5,600 7.38 17.~ 19.907 25.683 1.742 0.000 27.542 10.415 0.000 19.4 1.4994 0.86 3.01 5.98 7,1901-12-92 16:10P-91 COATA 
0.103 0.292 0.180 1.0 0.0969 1.29 1.40 0,57 0.570.195 8.29 0.584 0.452 0.409 0.069 0.00001·12·92 11:25P-57 RANCHO 

0,574 0.452 0.409 0.188 0.015 0.141 0.021 0.000 1.5 0.0612 1.27 1.05 0.57 0.5705-12-92 9:20 0.165 6.12P·24 MULLACANI 
0.305 6.04 1,003 0.724 0.692 0.248 0.006 0.054 0.021 0.000 2.6 0.0406 1.39 1.03 0.74 0.8105-12·92 12:22P-16 LUPACA 

1,811 0.724 0.757 0.162 0.011 0.067 0.062 0.000 3.8 0.2091 2.50 1.28 0,67 0.910.368 7.4519-12'92P-133 JAYUJAYU 
0.405 8.26 1,592 0.724 1.088 0.064 0.004 1.047 0.812 0.000 1.6 0.0616 2.20 1.83 0.99 1.1505·12·92 17:30P-153 ANCCACA 

1.37 1.58 0,81 0,711.118 0.814 0.600 0.141 0.000 0.334 0.333 0.467 1.6 0.32130.302 7.9403·12·92 11:00P·143 CAPALLA 
0.933 0.543 0.535 0.153 0.000 0.371 0,271 0.347 0.8 0.3927 1.72 2.19 0.82 0,700.234 7.8703'12-92 15:30p·12 ROSACANI 

0.104 7.60 0.439 0,181 0.183 0.069 0.000 0.051 0.062 0.000 0.3 0.3213 2.43 2.43 0.33 0,3603·12-92 16:40P-21 CALLATA 
0.968 0.905 0.361 0.127 0.000 0.222 0.604 0.260 1.3 0.1530 1.09 1.67 0,37 0.4503-12·92 12:40 0.286 8.06P·184 CHUICHAYA 

0.059 0.021 0.000 3.7 0.000005-12-92 13:40 0.390 6.46 1,632 0.724 0.728 0.158 0.011 2.25 1.20 0.67 0.87P-133 JAYU JAYU 
01-12-92 9:30 2.630 6.06 7.665 5.248 9.592 0.468 0.004 6.3B3 9.165 0.000 8.6 0.5100 1.46 2.70 3.77 4,52p·97 ILLPA ATUNCOLLA 

1.33 1.78 4.28 5,012.130 7.77 6.109 6.104 11.419 0.593 0.050 11.967 0.000 0.000 14.2 0.295801·12-92 9:45P·98 ILLPA ATUNCOLLA 
3.47 1,87 0,16 0.290.125 7.4 0.796 0.230 0.131 0.048 0.007 0.188 0.167 0.000 1.0M·1 LUJRU - CACHI ANCORAIMES 06·10-92 15:10 

10-12-92 15:40 0.132 7.76 0.384 0.181 0.583 0.017 0.000 0.058 0.271 0.000 0.6 0.0051 2.12 1.21 1.10 0.73P-6 PARIRI 
13-12-92 12:05 0.616 7.26 1.482 2.081 2.175 0.049 0.004 1.000 2.083 0.613 2.1 0.4539 0.71 1.66 1.83 1.80P-5 ESTACION BELEN 

0.768 0.724 0.881 0.059 0.07913-12·92 11:35 0.257 7.07 0.030 1.021 0.000 1.0 0.0969P-6 ACHACACHI NORTE 1.06 1.89 0.77 0,77 
10-12-92 11:25 0.998 6.21 3.403 1.176 5.068 0.070 0.000P-111 ILATA CENTRO CATARI 3.613 3.541 0.000 2.3 0.0616 2.89 2.74 3.35 3,37 

0.366 7.96 1.781 0.905 0.600 0.153 0.007 0.523 0.612 1.703 1.5 0.3570P·138 SANANTONIO 10-12·92 6:30 1.97 2.20 0.69 0,90 
11-12-92 6:35 0.238 8.04 1.096 0.382 0.428 0.082 0.000 0.065 0.271 0.000 1.6 0.1683P-19 LACAYA 3.03 1.52 0.50 0.65 
QB-{)1·93 10:00 0.129 6.58 0.160 0.165 0.513 0.034 0.000 0,110 0.187 0,000 0.5 0,2244P-82 TlLATA 1.09 0.97 1.24 0.61 

0,629 7.95P·3O P.C.JAHUIRA PAMPA 11·12-92 11:20 3.703 0.905 1.840 0.050 0.004 0.297 2.395 0.073 2.8 0.2348 4.09 2.46 1.08 1.65 
11-12-92 11:30P·31 P.C.JAHUIRA PAMPA 0.954 8.16 6.806 1.267 1,714 0.123 0.000 0.583 3.333 0.000 6.2 0.1020 5.37 2.28 0.85 1.66 

P·37 KHASA ACHUTA 11-12·92 0.113 7.72 0.494 0.132 0.128 0.020 0.Q18 0.000 0.000 0.000 0.8 0.0969 3.75 1.73 0.23 0.30 
11-12-92 13:35 3.129 4.072 2.010 0.119 0.0000.658 8.56 0.299 4.188 0.400 4.9 0.1938 0.77 1.60 1.06 1.25P·105 ESTRODI 
11-12-92 13:35 4.611 1.267 0.696 0.069 0.000 0.051 3.958 1.120 2.3 0.0765P·103 JESUS DE MACHACA 0.714 8.27 3.84 3.22 0.41 0.76 
15-12-92 17:00 3,270 6.71P'10 SN MIGUEL DE LLANGA 4.600 2.484 21.728 0.437 0.000 20.437 6.249 0.000 3.1 1.0047 1.93 3.31 11,39 8.25 
10-12-92 9:00P-21 SANTA CRUZ DE CUMI 0.607 6.37 3,019 0.362 2.388 0.105 0.000 0.393 1.886 0.633 3.3 0.1377 8.34 1.95 1.84 2.28 
15-12-92 13:35 2.984 0.724 3.528 0.163 0.000 0.784 2.083 0.000 3,8 0.4539P·328 PUERTO CHILAHUAlA 0.748 7.10 4.09 1.79 2.60 2,74 
15-12-92 7:10 2.799 0.724 1.784 0.188 0.000 0.924 0.854 0.000 3.4 0,1989P·233 ESTANCIA UMACHUCO 0.562 6.66 3.87 1.83 1.34 1,75 

1.101 7.70 1,611 1.357 8.938 0.158 0.00016'12-92 9:30 2.810 1.888 0.000 5.5 0.4233P·22 JATITA PAMPA 1.33 1.15 5.51 3.74 
18-08·92 7.7 15.28 75.000 0.0000P·10 CORDEOR 

(") : Cureza lIIl mg/l de CIICo3.En mull8tnl de M • 1 Luj", - CIIchl (Ancoralmee) .. determlno nltratoe 0,9 mgt!. 

CUENCA/8ECTOR HOJAE6C. No 
1:250000 

PAIS 

Q3·PE 1RAMIS 
11O3·PERAMlS 

03- PE 13RAMIs 
O3·PE 15RAMIS 
O3-PE 16RAMIS 
03- PE 2COATA 
03- PE 8COATA 
03· PE 10COATA 
03 opE 14COATA 
O4-PE 3ILAVE 
O4·PE 4ILAVE 
Q3·PE !5ILAVE 
O3-PE 6ILAVE 
O3·PE 12ILAVE 
O4-PE 17ILAVE 
O4·PE 18ILAVE 
O3-PE 19ILAVE 
O3-PE 36ILAVE 
03- PE 7ILLPA 
O3-PE 9ILLPA 

36ANCORAIMES 0!5 - 80 
06-80 20KEKA 
04-80 23ACHACACHI 

24ACHACACHI 04·80 
06-80 21CATARI 

22CATARI 06·80 
25CATARI 06·BO 
37CATARI 06·80 

06-SO 26TlWANACU 
27TlWANACU 06· SO 
2606·BOTlWANACU 

06-BO 29DESAG. 
30DESAG. 06·BO 

OIl-SO 31DESAG. 
0!5. PE 32DESAG. 

DESAG, 06-SO 34 
06-SODESAG, 35 
10-BO 33ORURO 

39PARlA 06·80 

\, 



5. LEGISLACION EXISTENTE 

Existen diversas leyes, decretos y disposiciones sobre 
uso de aguas y control, tratamiento y de.pos Lc i.on de 
contaminantes en ambos paises, Bolivia y Peru, 
integrantes del sistema T.D.P.S., que se citan a 
continuacion: 

BOLIVIA: 

Ley de 4 
Conduccion 
inferiores. 

de 
de 

Noviembre 
aguas en 

de 
B

1874, 
eneficio 

art. 
de 

unico: 
Fundos 

Decreto de 8 de Septiembre de 1879 y Ley de Aguas 
del 28 de Noviembre de 1906, sobre Dominio y 
Aprovechamiento de Aguas. 

Oposicion a la Adjudicacion de Aguas, circular de 
27 de Junio 1913. 

De las servidumbres derivadas (Codi.qo Civil 
Boliviano) . 

Ley de 27 de Noviembre de1945i sobre 
Aprovechamiento de Aguas sobrantes. 

Decreto Ley N2 03464, del 2 de Agosto de 1953 y Ley 
de 29 de Octubre de 1956, Reforma Agraria. Del 
Regimen de Aguas. 

Codigo de Mineria del 7 de Mayo de 1965, Uso y 
aprovechamiento de aguas. 

Un proyecto de Ley de Aguas fue discutido, integrado en 
sus dos versiones 0 propuestas en varios foros y 
seminarios, fue aprobado por el H. Senado Nacional, el 7 
de enero de 1988, perc actualmente esta detenido en la H. 
Camara de Diputados sin que haya aparentemente prisa por 
su aprobacion y promulgacion. 

La Leq i.s Lac i.on vigente sobre la descarga de desechos 
industriales esta constituido por: 
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a)	 Decreto Supremo NQ 17815 del 27 de Noviembre de 
1980 y el "Reglamento sobre lanzamiento de Desechos 
Industriales en los Cuerpos de Agua", aprobado por 
Resoluci6n Ministerial NQ 010 del 24 de Enero de 
1985. 

b)	 El "Reglamento General para el Manejo de Residuos 
S61idos", aprobado por Decreto Supremo NQ 14368 del 
14 de Febrero de 1977. 

Ley General de Aguas, del 24 de Julio de 1969, Decreto 
Ley NQ 17752. 

Norma los aspectos de los recursos hidricos tanto 
superficiales como s ubt.e r r arieos en sus diversas formas de 
ocurrencia en el medio natural. 

Los aspectos normativos se refieren a los aspectos 
evaluativos (de estudios)j asi como su aprovechamiento y 
conservaci6n. En esencia la citada Ley especifica que 
las aguas pertenecen al estado peruano, en cualquier 
forma y ocurrencia y consecuentemente, para su 
aprovechamiento y explotaci6n requiere la autorizaci6n de 
los organismos publicos pertinentes. 

Esta Ley esta en vigencia y se esta aplicando en 
Proyectos Publicos y Privados, sin excepci6n alguna y se 
encuentra integramente reglamentada. 
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6. DIAGNOSTICO HIDROQUIMICO 

Una primera consideracion que emerge de los analisis de 
las aguas superficiales es que la cuenca puede dividirse 
en 5 tramos, segun la salinidad de sus aguas: 

El lago Ti ticaca y sus afluentes, con aguas de 
salinidad baja. 

La parte situada entre el Puente Internacional y 
Calacoto, en el Desaguadero con aguas un poco mas 
salinas. 

La confluencia del rio Oesaguadero con el rio 
Mauri, con salinidad baja. 

La zona que va desde aguas abajo de la confluencia 
del Oesaguadero y Mauri hasta el Puente Espanol, 
con aguas salinas. 

La zona del extremo sur, del rio Oesaguadero con 
aguas cada vez mas salinas hasta llegar al maximo 
en el lago Poopo y en el Salar de Coipasa. 

La calidad del agua del sistema T.O.P.S. es muy variable 
y presenta problematicas bien diferenciadas. Asi, en el 
lago Titicaca se puede aefiaLar que practicamente no 
existen problemas, a no ser de eutrofizacion por algas en 
la bahia de Puno, debido a los despejos disueltos sin 
tratamiento de aguas servidas de la ciudad; mientras que 
en algunos rios hay problemas localizados de 
contaminacion minera: como en la cuenca del Coata y en la 
cuenca sur del altiplano a partir de La Joya. Se tiene 
por otro lado contaminacion puntual por despejos 
domesticos en Oesaguadero y en Oruro; y finalmente 
problemas de salinizacion, gran parte de estos originados 
naturalmente. 

Los problemas generales mas importantes que se han 
identificado en el sistema TOPS, son: 

Salinizacion natural, gradual desde Puente Japones 
hacia el sur de la cuenca, haciendose mas grave en 
los lagos Uru-Uru y Poopo cuyo proceso natural de 
transformarse en salares, se acelera cuando ocurren 
afios secos. 

Contaminacion natural, particularmente con 
arsenico, cuyos valores altos se detectaron desde 
Eucaliptus hacia el sur de la cuenca, debido 
probablemente a la salinizacion del medio. 
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Contaminacion antropica, sobre todo en el area 
urbana: Puno, Viacha, El Alto y Oruro, con 
problemas de contaminacion bacteriologica debida a 
los desechos domesticos (basuras y aguas servidas), 
y defectos en sus redes de alcantarillado (a veces 
inexistentes) ; esto debido a una fal ta de 
p i f i c ac i.on e ac i.on de un programa deLan LmpLemerrt

saneamiento ambiental y el incumplimiento de las 
reglamentaciones sobre lanzamiento de desechos 
liquidos y solidos en cuerpos de agua, que 
ocasionan ademas contaminacion inorganica. 

Asimismo en varias areas urbanas de las ciudades 
citadas existe contaminacion industrial, 
especialmente al sur de la cuenca, por efluentes 
mineros que desembocan (0 desembocaron) en los 
lagos Uru-Uru y Poopo. Como no existe una adecuada 
disposicion final de los inertes y desmontes, que 
por efectos de lluvias y lixiviacion contaminan el 
medio ambiente, el resultado negativo se ve en el 
deterioro y extincion de la fauna piscicola. 

El detalle concerniente a los elementos contaminantes 
puede sintetizarse de la siguiente manera: 

Aguas Superficiales 

Existe una aparente tendencia al incremento en las 
concentraciones de los diferentes elementos quimicos, de 
norte a sur del sistema T. D. P. S., las cuales alcanzan 
valores muy criticos en la region de los lagos Uru-Uru y 
Poope. 

Las ocurrencias de periodos lluviosos en el sistema 
ejercen una influencia directa y rapida en la calidad de 
las aguas, pues por efectos de la dilucien resultante, se 
modifican notablemente las caracteristicas fisico­
quimicas de las misrnas, tanto a 10 largo del ana como 
entre anos secos y anos humedos. 

Del a na Ld s i s de los resultados ob t en i dos (y desde un 
punta de vista fisico-quimico) se puede senalar que las 
aguas superficiales de los rios en los puntos de 
muestreo, no son aptas para consurno humano directamente, 
principalmente por sus contenidos de wolframio 0 

tungsteno y de e s t.afio en toda la cuenca como puede 
deducirse de las figuras 4.22 y 4.23 (si bien se debe 
tomar en cuenta que estos elementos ocurren naturalmente 
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en la cuenca) asi como por sus contenidos de cloro, sodio 
y silice (ver figuras 4.11, 4.4.13 y 4.15) en el caso de 
los rios Mauri y Desaguadero. Adicionalmente se tienen 
restricciones fisicas (como color, turbidez y material en 
suspension), caracteristicas que con un tratamiento 
primario se podrian eliminar sin dificultades. 

Para uso animal (abrevamiento) las aguas de los rios 
afluentes al lago Titicaca (Ramis, Coata, e Ilave) no 
tendrian restriccionesi mientras que las aguas de los 
rios Mauri y Desaguadero limitaciones estacionales de 
cloro, sodio y boro. 

Para fines de riego, de acuerdo a los criterios senalados 
en el anexo C, las muestras obtenidas se pueden 
clasificar de acuerdo a su tenor de salinidad en: 

Aguas sin peligro de salinidad 

Aguas con peligro de salinidad medio: En esta 
categoria estan las muestras de los rios 
Ramis, Coata, e Ilave. 

Aguas con peligro de salinidad alto: 
Pertenecen a este grupo: las muestras de los 
rios Mauri y Desaguadero en Puente 
Internacional y Puente Japones. 

(C4 )	 Aguas con peligro de salinidad muy alta: 
Conformadas por: las muestras de Calacoto, 
Chuquina y Puente Espanol (sobre el rio 
Desaguadero) . 

Los lagos Uru-Uru y Poopo tienen valores muy 
superiores a la clase C4 . 

De acuerdo a su tenor de sodio, se pueden clasificar en: 

Baj a peligrosidad s odi.ca Pertenecen: las 
muestras de los rios Ramis, Coata, e Ilave. 

Mediana peligrosidad sod i ca - En este grupo 
estan los rios Mauri y Desaguadero en Puente 
Internacional, y en Puente Japones. 

(53)	 Alta peligrosidad sodica - donde se ubican las 
muestras del rio Desaguadero en Calacoto, en 
Chuquina y en Puente Espanol. 
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Las muestras de los lagos Uru-Uru y Poopo se ubican 
fuera de categoria, ya que las aguas ya cargadas de 
sales se concentran par evaporacion y reciben agua 
de escorrentia y de los manantiales de las lomas 
terciarias, ricas en sales y yeso. 

Del ana Li.s Ls de la figura 6.1, donde se muestra la 
d i.s t r i.b uc Lon y tendencia de la calidad de las aguas 
superficiales con fines de riego y de los cuadros 4.5; 
4.6; 4.7 y 4.8, se puede senalar que: 

Se pueden utilizar para riego sin problemas: las 
aguas de los rios Ramis, Coata, e Ilave (C2S1 ) 

Se pueden utilizar para riego con limitaciones: los 
rios Mauri y Desaguadero en Puente Internacional y 
Puente J apones (C3S 2 ) . 

Se pueden utilizar para riego con adecuadas 
acciones de manejo de agua y de suelo: las aguas 
del rio Desaguadero en Calacoto y Chuquina (C4S3 ) 

En el Puente Internacianal se reg istraron baj as 
concentraciones de oxigeno disuelto, 10 que se deberia a 
la contaminacion domestica (resultado del aumento de la 
poblacion estable y flotante y de las poblaciones 
fronterizas de Desaguadero) y a las basuras, que, ademas, 
provocan el desarrollo de la flora saprofita anormal que 
consume una mayor cantidad de oxigeno disuelto. 

En los lagos Uru-Uru y Poo'po existe una deficiencia 
permanente de oxigeno disuelto, deficiencia que se 
incrementa con la disminucion del volumen de agua en los 
anos secos (insaturacion constante que lleva a una anoxia 
cronica), ya que en muchos lugares se aislan puntos de 
agua que luego se convierten en aguas estancadas y que en 
el caso de Oruro, se agrava con las descargas de los 
efluentes domesticos de la ciudad. 

Es necesario subrayar las situaciones criticas puntuales 
que ocurren en El Alto y Oruro (Bolivia) y en Puno 
(Peru), donde se han identificado problemas muy graves de 
contaminacion antropica, frente a los cuales resulta 
necesaria una intervencion de control, con tratamientos 
de efluentes en plantas adecuadas, para la disminucion de 
la carga contaminante. 
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En f unc i on de la e vo l.uc i.on de la conductividad y del 
total de solidos disueltos, es importante subrayar el 
papel regulador de la salinidad que tienen tanto el lago 
Titicaca como el rio Mauri, sobre la e vo Luc i.on (dilucion) 
de la cuenca del Desaguadero. 

El rio Mauri es el principal aportador natural de silice 
disuelta a la cuenca sur del Desaguadero, con valores que 
alcanzan hasta 81 mg/l, como resultado de la presencia de 
series eruptivas en la cabecera de la cuenca. 

Aquas subterraneas 

Desde un punto de vista fisicoquimico y con fines de 
consumo domestico, la calidad de las aguas subterraneas 
muestreada fue de mejor calidad que las superficiales y, 
salvo raras excepciones, son aptas para consumo en 
general. 

La apti tud para consumo humano, en la mayor ia de las 
fuentes, se halla dentro de los limites de potabilidad 
(aceptables, regulares, buenas y muy buenas), salvo en 
muy pocos casos, en algunas zonas donde sus caracte­
risticas de dureza, composicion quimica sobrepasan los 
limites permisibles, bacteriologicamente, y por el grade 
de c orrt.ami.n ac i.on , se restringe su uso, clasif Lc andoss 
como mediocres y malas. 

Los tipos de aguas subterraneas predominantes en el 
sistema son: calcicas - magnesicas - sodicas -sulfatadas 
y/o cloruradas calcicas y/o magnesicas cloruradas y/o 
sulfatadas sodicas. 

En algunas cuencas h i.dr-oqeo Loq i ces , se han detectado, 
localmente, contaminacion de acuiferos, de origen 
mi.ner a Loq Lc o-rt.cx i.co y t.amb i.eri b i.o Loq i.oo principalmente en 
los pozos someros ubicados aguas abajo de focos de 
c on t ami.n ac Lon (pozos septicos, plantas de aguas servidas, 
rios conduciendo aguas negras, desechos industriales, 
etc) . 

La conductividad electrica (eE) en el contexto general 
del sistema, como un indicador del contenido total de 
sales disueltas en el agua, evoluciona en el espacio con 
tenores que siguen una tendencia creciente del norte al 
sur entre 500 < CE < 5.000 micromhos/cm a +25°C. Segun 
este range de conductividad las aguas tienen una 
salinidad baj a, media , alta y muy alta. Asimismo se 
distingue otra tendencia general de conductividad en el 
sentido nor-este hacia sur-oeste, en las cuencas hidro-
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geo16gicas cuyas fuentes de recarga provienen de los 
deshielos de la Cordillera oriental, con un rango de 500 
< CE < 1.000 micromhos/cm a + 25°C. 

Dentro de cada cuenca hidrogeo16gica, el tenor de la 
conductividad electrica evoluciona en, forma creciente, 
en el sentido del escurrimiento sUbterraneoi sin embargo 
se presentan tambien tendencias locales que dependen de 
las condiciones geologicas del subsuelo y de los 
gradientes hidraulicos que regulan la renovacion de las 
aguas subterraneas. De otro lade la salinidad global 
depende t.amb i.en del tipo de acuifero captado por la 
f uent.e ; asi en algunos sectores de Bolivia, en pozos 
someros y profundos ubicados muy proximos entre si, se 
registraron valores diferentes de conductividad, con 10 
cual se evidencia que al existir acuiferos diferenciados 
en profundidad la salinidad varia en funci6n de las 
caracteristicas de dichos acuiferos. El pH en la mayoria 
de las zonas hidrogeologicas fluctua entre 6,5 y 8,5, con 
10 que se establece que las aguas son ligeramente acidas, 
neutras y alcalinas. 

De los 39 pozos muestreados, solo 4 no son aptos para uso 
potable ni para consumo de los animales y son: San Miguel 
de Llanga (rio Desaguadero NQ 31), Coata (NQ 10), Zona de 
Illpa - Peru (NQ 7 y NQ 9). 

Para uso en riego, se utiliza nuevamente el concepto de 
la toxicidad i6nica especifica, relacionada con la 
salinidad y la concentracion relativa de sodio en 
relaci6n con calcio, magnesio y pH. 

En la figura NQ 6.2, se muestra la distribucion de las 
muestras de aguas obtenidas de los pozos en funcion de su 
uso para riegoi y tomando en cuenta el Cuadra 4.11, que 
al combinar las distintas clases de salinidad 
(conductividad) y la peligrosidad por el sodio 
intercambiablei podemos senalar que: 

Bajo las actuales condiciones de riego y drenaje, 
no son aptas para su empleo en riego las aguas de 
los pozos NQ 9 Y 7 en Illpa, NQ 10 en Coata, y NQ 
31 en San Miguel de Llanga. 

Uso del aqua para proyectos de rieqo 

La potencial u t.Ll i z ac i.on de las aguas para riego, en 
particular de las aguas superficiales, en el sistema 
T.D.P.S. debera considerar, que si bien los niveles de 
salinidad se incrementan en la direccion aguas abajo, en 
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el rio Desaguadero, por 10 que toca al uso de agua para 
riego con relacion a su contenido de sales, en cada caso 
o proyecto especifico, aparte de sus propias caracteris­
ticas, ademas de tener en cuenta la calidad del agua, 
sera necesario considerar otras variables como son: las 
caracteristicas de los suelos a irrigar (salinidad y 
drenaj e), el tipo de r iego a emplear, los cultivos a 
desarrollar, y sobre todo las condiciones de manejo del 
agua de riego, del drenaje y de los suelos a emplearse, 
10 que llevara, en cada caso, a la posible implementacion 
o no del proyecto. 

Lodos (sedimentos) 

De los 12 puntos muestreados (figura 4.20), los lugares 
mas contaminados son el rio Coata (aguas abajo de 
Juliaca) y el lago Uru-Uru. Los contenidos de cadmio, 
cobre, manganeso, mercurio y plomo observados en el Coata 
son superiores a los limites admisibles por las normas 
vigentes, especialmente a la altura de Juliaca. En el 
recorrido hacia el pueblo de Coata, el contenido de 
contaminantes disminuye ligeramente, perc no llega a 
situarse por debajo del limite admisible. 

El lago Uru-Uru presenta corrtemLnac Lon por p Lomo : adernas , 
muestra valores altos de contaminacion por cobre, 
manganeso y mercurio. Tanto el rio Coata aguas abajo de 
Juliaca como el lago Uru-Uru son receptores de 
contaminantes producto de las actividades industriales 
principalmente y mineras. 

El lago Poopo muestra concentraciones elevadas de cadmio 
(en Huari), cobre, manganeso y zinc, tambien producto de 
las actividades mineras de la region (ingenios de Poopo 
y Bolivar). Asimismo estudios realizados con los tejidos 
de los peces del lago Poopo (pejerrey y orestias), han 
comproJ;>ado la presencia de metales pesados (plomo, cobrs , 
cadmio, cobalto, niquel, cromo, antimonio, estano, 
manganeso, zinc, etc.), 10 mismo que en macrofitas y 
algas. Ello indica el elevado grade de contaminacion en 
toda la cadena ecologica. 

La incidencia del complejo minero de Bolivar se 
manifiesta de forma particular cerca de Wilaneque, donde 
desembocan los rios que drenan esta region. 

En los lodos no se han detectado problemas de 
con t.am i nac i.on por arseri i co , cobal to, cromo, niquel 0 

plata (Ver figura 4.20). 
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FIGURA 6.1 DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DE AGUAS 
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7. RECOMENDACIONES 

La contaminacion medio ambiental del area del sistema 
T.D.P.S. que se detecto, indica un sistema en equilibrio 
inestable con tendencia hacia una degradacion 
irreversible si no se interviene con acciones de control 
y de cor-recc i on . Por este motivo a c ont i.nuac Lon se 
e f e c t.ti an algunas recomendaciones necesarias para mantener 
el sistema en equilibrio: 

Agilizar la promulgacion de la Ley de Aguas 
(Bolivia) que actualmente esta detenida en el 
Congreso. 

Actualizar el Cadigo de Mineria en Bolivia, a fin 
de hacer cumplir su reglamentacian en 10 referente 
a control y tratamiento de efluentes contaminado­
res. 

Exigir a traves de las autoridades competentes, que 
todas las empresas mineras (estatales y privadas) 
cumplan con los Cadigos de Mineria en 10 que 
concierne al uso y proteccian del recurso agua, ya 
que estas empresas constituyen la fuente principal 
de contaminacian; 

Efectuar un monitoreo continuo de la conductividad, 
(salinidad), asi como un monitoreo con frecuencia 
mensual de los parametros necesarios para la 
evaluacion del SAR (Na, Ca, Mg), en puntos 
extrategicos tales como: 

Puente Internacional 
Calacoto 
Rio Mauri 
Puente Japones 
Chuquina 
Puente Espanol 

Prever un monitoreo quimico, fisico y bacteriola­
gico de la contaminacian a la salida de los 
sistemas de desague de Puno, El Alto, Oruro y 
Puente Internacional, con el fin de evaluar el 
estado de la contaminacian y programar intervencio­
nes de saneamiento. 

Regularizar los pozos en 10 que significa 
aperturas, uso y sobre todo mantencian de su 
calidad, mediante un monitoreo de los mismos. 
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Profundizar el estudio sistematico (fisicoquimico y 
bacterio16gico) de las aguas subterraneas, como 
alternativa de consumo, en funci6n a conocer sus 
limites estacionales (climaticos) asociados a los 
cambios del nivel freatico. 

Evaluar los contenidos de nutrientes en aguas 
subterraneas (fosfatos y nitratos) a fin de poder 
suplir este deficit en las aguas superficiales, 
para riego. 

Incentivar a nivel rural cursos 6 talleres de 
capacitaci6n y conocimiento en 10 referente al uso 
y manejo del recurso agua, que comprendera la 
higiene y cuidado en su consumo. 

Estudiar en detalle el caso particular de la 
contaminaci6n minera de los lagos Uru-Uru y Poop6; 
identificar todas las fuentes, aplicar programas de 
control, monitorear los diversos componentes de los 
ecosistemas (aauas, sedimentos, pJantas, peces, 
etc); y estudiar las posibles alternativas de 
soluci6n para su recuperaci6n. 

Dentro del marco de la futura gesti6n de la Autoridad 
Binacional Aut6noma se deberia contar con un Modelo de 
CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES (C.A.S.). Las tareas a 
realizar para poner a punta el modele requeririan 
efectuar en una primera fase las siguientes actividades: 

Establecimiento de las necesidades 
Analisis de Modelos posibles de utilizar 
Adeeuaei6n del modelo eseogido 
Evaluaei6n y adquisiei6n de programas 
Definiei6n de ambito y aleanee 
Calibraei6n previa 

En una segunda fase se estableeeria la eapaeidad de 
respuesta del modelo, determinando: 

El ambito geografieo en el eual se extiende la 
simulaei6n 
Los eomponentes eontaminantes a simular: 

El regimen hidraulieo* 
*	 La temperatura
 

Oxigeno disuelto
* 
Materia en suspensi6n* 
DBO* 
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*
*
*
*
*
 

DQO 
COT (Carbono Organico Total) 
CicIo de nitrogeno 
Conductividad electrica 
Metales pesados y toxicos 

Las fuentes de contaminacion a tener en cuenta serian las 
siguientes: 

Fuentes difusas
 
Fuentes puntuales
 
Descargas quimicas (mineria e industrias)
 
Descargas biologicas (urbana)
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A N E X 0 A 

Metodo10gias emp1eadas para los ana1isis quimicos 

1 - Determinacion del pH 

Metodo: Electrometrico, basado en la diferencia de 
potencial que existe entre un electrodo de vidrio y 
uno de referencia, mediante un phmetro HACH y 
empleando un electrodo HACH Cat n. 44300 - 21. 

2 - Determinacion de la temperatura (DC) 

Metodo: La medida de la temperatura se efectua con 
la ayuda de electrotermometro HACH Mod. 44600. 

3 - Conductividad electrica (ms/cm) 

Metodo: Se efectua mediante el principio del puente 
de Kohlrausch 0 puente de Wheastone, en corriente 
alterna y con electrodos constituidos por dos 
laminas de platino recubiertas por negro de 
p1atino, es decir, con un conductivirnetro HACH Mod. 
44600. 

4 - Determinacion de color (Pt.Co) 

Metodo: Standar, recomendado por APHA 
(platino-cobalto), mediante espectrofotornetro 
HACH-DREL 2000 expresado en unidades de color, 
segun la relacion: 1 unidad de color = 1 mg/l de 
platina como ion cloroplatinato, a una longitud de 
onda de 455. 

5 - Determinacion de turbidez (FTU) 

Metodo: Absorciometrico, basado en la propiedad 
optica de las muestras de agua que resulta de la 
desviacion y absorcion de la luz por la materia en 
suspension presente. Se expresa en Unidades de 
Turbidez de Formazina (FTU), que es equivalente a 
las Unidades Nefelometricas de Turbidez (NTU). 
Mediante espectrofotometro HACH-DREL 2000, a una 
longitud de onda de 450. 

6 - Solidos en suspension (MES) 

Metodo: Se mide por gravimetria despues de 
filtracion mediante vacio 0 centrifugacion, 
expresado en mg/l. 
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7 - Solidos disueltos (TDS) 

Metodo: Mediante el equipo medidor TDS-HACH, 
automatico, expresado en mg/l. 

8 - Oxigeno disuelto 

Metodo: Colorimetrico, de titulacion del iodo 
liberado con tiosulfato de sodio 0, 025N; me t odo 
Winkler modificado, empleando sOlucion de almidon 
como indicador; los resultados son expresados en 
mg/l. 

9 - Determinacion de calcio y magnesio 

Metodo: Absorcion atomica con un espectrofotometro 
PERKIN ELMER 2380. Las longitudes de onda 
empleadas son: para Ca~, = 442 nm; Mg~ , = 285,5nm 
con quemador de una rendija y 10 em. de longitud de 
paso, empleando una llama aire-acetileno. 

10 - Determinacion de sodio y potasio 

Metodo: Espectrofotometria atomica de emislon de 
llama con un aparato PERKIN ELMER 2380 (llama aire­
acetileno), las longitudes de ondas empleadas son: 
para K+; = 766,5 nm y para Na+; = 589 nm. 

11 - Determinacion de hierro 

Metodo: Absorcion atomica con un espectrofotometro 
PERKIN ELMER 2380. La longitud de onda empleada es 
248,3 nm, empleando una llama aire-acetileno. 

12 - Cobre 

Metodo: Absorci6n at6mica, mediante un 
espectrofotometro PERKIN ELMER 2380. Llama aire­
acetileno; a una longitud de onda de = 324,8 nm. 

13 - Zinc 

Metodo: Absorcion atomica, mediante un 
espectrofotometro PERKIN ELMER 2380. Llama aire­
acetileno; a una longitud de onda de = 213,9 nm. 
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14 - P1omo 

Metodo: Espectrofotometro de absorcion atomica, 
doble haz, VARIAN 1475 con generador de hidruros 
modelo 65; a una longitud de onda de = 217 nm., 
con corrector de background de lampara de deuterio. 

15 - Arsenico 

Metodo: Espectrofotometro de absorcion atomica, 
doble haz, VARIAN 1475 con generador de hidruros 
modele 65; a una longitud de onda de = 193,7 nm., 
con corrector de background. 

16 - Boro 

Metodo: Colorimetrico, mediante espectrofotometro 
PERKIN ELMER HITACHI, Mod. 200 con quinalizarina a 
una longitud de onda de, = 620 nm. 

17 - Determinacion de Manganeso 

Metodo: Absorcion atomica, mediante un 
espectrofotometro PERKIN ELMER 2380. Llama 
oxidante de aire-acetileno; a una longitud de onda 
de 279,5 nm. 

18 - Determinacion de Mercurio 

Metodo: Espectrofotometro de absorcion atomica, 
doble haZe VARIAN 1475 con generador de hidruros 
modelo 65, a una longitud de onda de 253,7 nm. Con 
corrector de background de lampara de deuterio. 

19 - Determinacion de Antimonio 

Metodo: Espectrofotometro de absorcion atomica, 
doble haz, VARIAN 1475 con generador de hidruros 
modele 65; a una longitud de onda de = 217,6 nm. 
Con corrector de background. 

20 - Determinacion de Estano 

Metodo: Espectrofotometro de absorcion atomica, 
doble haz, VARIAN 1475 con generador de hidruros 
modelo 65; a una longitud de onda de = 266,1 nm. 
Con corrector de background. 
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21 - Determinacion de la Alcalinidad <Carbonatos y 
Bicarbonatos) 

Metodo: Titulacion potenciometrica con HCI O,Oln, 
segun el metodo grafico de Gran, explicado por W. 
Stumm, J.J. Morgan, 1970. Se calculan dos 
funcionesi Fl y F2; Fl corresponde al primer punto 
de inflexion de la curva de titulacion, es decir a 
los carbonatos. F2 corresponde al segundo punto de 
inflexion, es decir a la alcalinidad total 
(bicarbonatos). 

22 - Determinacion de Sulfatos 

Metodo: Basado en la precipi t.ac i.on , en medio de 
acido clorhidrico. El precipitado asi obtenido es 
estabilizado por una s o Luc i.on de "Tween 20". La 
suspension homogenea es medida en un espectrofoto­
metro Hitachi Mod. 200, a una longitud de onda de: 

= 650 nm. 

23 - Determinacion de Cloruros 

Metodo: Basado en la determinacion colorimetrica 
del compuesto Fe (SCN)3 se utiliza tiocianato 
me r ctir Lc o , el aon tiocianato es liberado por la 
f o rmac i.on del cloruro me r cfi r Lco soluble, en 
presencia del ion ferrico, los iones tiocionatos 
libres forman tiocianato ferrico fuertemente 
coloreado el cual es medido a una longitud de onda 
de = 480 nm.; en un espectofotometro Hitachi 
Modelo 200. 

24 - Determinacion de Fosfatos 

Metodo: Basado en la f o rmac i.on de un complejo 
fosfomolibdico, el cual por r e d ucc i on toma una 
coloracion azul, que luego es determinado por 
espectrofotometria a 890 nm. de longitud de onda, 
en un espectrofotometro de campo HACH Modelo DR 
2000. 

25 - Determinacion de Nitratos 

Metodo: Determinacion coLor i.me t r ica de NO-3 que 
forma con sulfanilamida, una sal de diazonio, la 
cual se acopla con N-l naftiletilendiamino dihidro­
cloruro y este complejo asi formado da una colora­
cion rosa-violeta. Se usa la longitud de onda de 
543 nm. Se transforma todos los nitratos en nitri-
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26 

27 

28 

29 

30 

31 

tos por reduccion de la solucion. La solucion rosa 
se mide en un espectrofotometro HACH Modelo DR 
2000. 

- Determinacion de Nitritos 

Metodo: Determinacion colorimetrica de NO-2 que 
reacciona con el acido sulfanilico para formar una 
sal de diazonio, la cual se acopla al acido 
c r oma t r opi.co para producir un complejo de color 
rosa a una longitud de onda de 507 nrn : en un 
espectrofotometro HACH modelo DREL 2000. 

- Determinacion de Cianuros 

Metodo: Colorimetrico, basado en el metodo 
piridina-pirazolona, que da un intense color azul 
con cianuros libres, mediante espectrofotometro 
HACH-DREL 100, a una longitud de onda de 612 nm. 

- Determinacion de Si1ice Disue1ta 

Metodo: Determinacion color Lme t r ica del complej 0 

silicomolobdico reducido. La concentracion de 
silice disuelta de las aguas es independiente de la 
conductividad, se cuantifica a una longitud de onda 
de 710 nm. y se mide en un espectrofotometro 
Hitachi modelo 200. 

- Determinacion de Cadmio 

Metodo: Absorcion atomica mediante un 
espectrofotometro PERKIN ELMER 2380. Llama aire­
acetileno, a una longitud de onda de 228,8 nm. 

- Determinacion de Nique1 

Metodo: Absorcion atomica mediante un 
espectrofotometro HITACHI 180-30, con corrector 
background, a una longitud de onda de 232,0 nm. 

- Determinacion de Coba1to 

Metodo: Absorcion atomica mediante un 
espectrofotometro HITACHI 180-30 con corrector de 
background, a una longitud de onda de 240,7 nm. 
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32 - Determinacion de Wolfram (Tungsteno) 

Metodo: Co Lo.r Lme t r i.co , basado en el met o do del 
tiocianato de sodio, que da un color amarillo con 
tungsteno, mediante espectrofotometro PERKIN ELMER­
HITACHI 200, a una longitud de onda 420 nm. 

33 - Determinacion de CO2 libre 

Metodo: Por c a Lc u Lo indirecto a partir de: pH y 
temperatura, tomando en cuenta la alcalinidad 
total: conductividad, fuerza LonLca , salinidad 0 
total cationes 0 aniones. Segun MACKERETH. FJH, 
HERON.J., TALLING. JF. (1978). 

34 - Determinacion de Cromo Hexavalente 

Metodo: Por Colorimetria mediante el metoda de la 
1,9 difenilcarbohidracida con la formacion de color 
purpura y con un espectrofotometro HACH-DREL 2000, 
a una longitud de onda de 540 nm. 

35 - Determinacion de Plata 

Metodo: Espectrofotometro de absorcion atomica, 
doble haz, VARIAN 1475, con llama aire-acetileno, a 
una longitud de onda de 328.1 nm, slit = 0.2 nm y 
con corrector de background. 

36 - Determinacion de Dureza Total (ad) 

Metodo: Complexometrico, utilizando un buffer hasta 
pH = 10, mediante EDTA, con solucion alcoholica de 
negro de eriocromo T con indicador, viraje de color 
rojo lila (v i no ) a azul claro, en presencia de 
calcio y magnesio. 
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Contaminantes especificos 

Se detallan a continuacion algunos procesos especificos 
de contaminacion: 

ZINC (Zn = Zn++) 

En las rocas comunes (30-120 ppm. Zn) Zn es el elemento 
presente en mayor magnitud de los minerales en forma de 
sulfuro (aproximadamente 60%) y, tambien, se presenta en 
una considerable proporcion en las rocas formando 
silicatos de Fe-Mg. El desgaste de las rocas produce 
iones de Zn mov Ll.es , especialmente en ambientes acido 
oxidantes. El Zn es, sin embargo, facilmente absorbido 
por arcilla, hierro acuoso y ox Ldo s de aluminio, y 
minoritariamente por los componentes organicos, por 
consiguiente, esta acumulado en los horizontes 
superficiales de la mayoria de los tipos de suelo. El 
balance de Zn en la mayoria de los ecosistemas muestra 
que el ingreso a t.mos f e r i.c o excede la salida debido a 
ambas: lixiviacion y la produccion de biomasa. La vida 
media del Zn como un poluente esta estimada entre 70-500 
anos. El Zn juega un rol metabolico esencial tanto en 
plantas como animales: la deficiencia del Zn es un 
fenomeno bien conocido. Los niveles toxicos de Zn causan 
d afio s a las raices y retardan el crecimiento de las 
plantas, y producen disturbios en el metabolismo humano. 
El limite permisible para sedimentos es de 94 ppm. 

En las rocas comunes (10-50 ppm. Cu) el Cu esta presente 
como sulfuros y en una menor extension en los silicatos 
de Fe-Mg. 

Cu es tambien movil en ambientes acidos y oxidantes, pero 
en menor proporcion que el Zn. La interaccion quimica 
del Cu con material mineral y o r qan i co del suelo es 
fuerte, y el Cu se precipita facilmente como sulfuro, 
carbonato, e h i.drox i.do . La solubilidad del Cu e s t a 
marcadamente incrementada por laquelacion organica. El 
balance del Cu en la superficie del suelo muestra que la 
influencia at.mos t erLca puede reemplazar por 10 menos 
parcialmente la extraccion del Cu por la produccion de 
biomasa. La vida-media de la polucion del Cu esta en el 
orden de 300-1500 anos. El Cu (como el Zn) juega roles 
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metabolicos esenciales en plantas y animales. La 
deficiencia de eu es bien conocida. En las plantas, la 
alta concentracion de Cu agrava la deficiencia de 
molibdeno (antagonismo Cu-Mo). Los niveles toxicos de Cu 
causan, por ejemplo, clorosis de Fe inducida y danos a 
las raices de las plantas, y molestias en el metabolismo 
humano. 

Los limites admisibles en Suiza para suelos superficiales 
(500 ppm) y la Agencia 
sedimentos (26 ppm). 

del Agua de Lyon, Francia, para 

PLOMO (Pb = Pb++++ ) 

En las rocas el plomo se presenta (5-30 ppm Pb) como 
sulfuro, y en "feldespatos" debido a la capacidad del Pb 
para reemplazar K, Ba, Sr, y Ca. Durante el desgaste 
primario los minerales del Pb se oxidan 0 hidrolizan 
lentamente, y el Pb es facilmente precipitado como 
carbonato 0 incorporado en las arcillas, oxidos de Fe-Mn 
y en materia organica. El Pb esta considerado como un 
elemento muy Lnmov i.L entre los metales pesados. La 
solubilidad del Pb (como del Cu) puede estar muy 
incrementada por los complejos organicos. El incremento 
constante de la concentracion del Pb de la mayoria de los 
suelos superficiales es un problema grave. La vida-media 
de la polucion del Pb en el suelo puede ser muy larga, 
hasta 6.000 anos. No existe ninguna evidencia que el Pb 
sea esencial para la biota, perc los efectos han mostrado 
que solo son negativos. En las plantas las cantidades 
t6xicas de Pb causan danos a las hojas y raices y en los 
humanos (especialmente los compuestos organicos) se ha 
demostrado que son acumulativos causando anemia y 
dolencias neurologicas. El limite admisible para 
sedimentos, segun la Agencia del Agua de Lyon, es de 50 
ppm. 

MANGANESO (Mn = ion) 

Mn es uno de los elementos traza mas abundantes en la 
Iitosfera (0.04-0.15% Mn). Mn2+ reemplaza los cationes 
divalentes en silicatos Fe-Mn comunes y 6xidos. Durante 
el desgaste de los compuestos de Mn son 6xidados y el Mn 
liberado es reprecipitado como numerosos minerales 
secundarios, principalmente ox Ldos acuosos. La movilidad 
del Mn esta principalmente gobernada por las condiciones 

,Eh-pH del medio ambiente. La movilidad puede ser muy 
incrementada por los complejos organicos. El Mn es un 
constituyente esencial del suelo para la nutricion de las 
plantas, ademas , control a la conducta de varios otros mi-
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cronutrientes. La deficiencia de Mn es cormin en el 
desarrollo de las cosechas sobre suelos neutros y 
c a Lcareos . En algunos suelos acidos, el sintoma mas 
comtin de la toxicidad del Mn es la clorosis de Fe. El 
limite indicado por la Agencia del Agua de Lyon para 
sedimentos es de 341 ppm. 

ARSENICO (As = As:) 

En las rocas comunes As esta presente (1-15 ppm As) en 
forma de minerales de sulfuro y como arseniatos. Muchos 
minerales conteniendo As son facilmente desgastados, perc 
la movilidad del As es limitada por la absorcion fuerte 
especialmente por el Fe hidratado y oxidos de AI. Por 
consiguiente, t.amb i.en los sedimentos arcillosos y los 
suelos de superficie estan enriquecidos en As. Las formas 
movi Le s comunes de As con AsO-21 ASO-3 

4 I BASO-2 Y H~SO-244 

El anion arseniato, ASO-34 , se comporta en forma muy 
parecida a la de los fosfatos. Varios tipos de bacterias 
promueven la oxidacion del As y participan tambien en la 
alquilacion del As. El ingreso atmosferico del As a los 
sue los superficiales puede exceder sus salidas en muchos 
paises industrializados, ya que es un inhibidor 
metabalico. Los arseniatos solubles y los trioxidos son 
mas toxicos; la toxicidad es disminuida por las plantas 
bien suministradas con fosforo. La letalidad del As para 
los humanos es bien conocida por siglos;el As es un 
carcinogeno y causa dolencias neurolagicas. El limite 
propuesto por FAO/WHOes de 30 ppm para suelos 
superficiales. 

CADMIO (Cd = Cd*) 

La abundancia de Cd en las rocas comunes es 1/1.000 
comparada a la de Zn, p.ej., 0.03-0.3 ppm. En su 
conducta geoquimica el Cd es similar al Zn, perc mas 
incorporado en sulfuros y mas movi L en los ambientes 
acidos. Bajo condiciones fuertemente oxidantes el Cd es 
probable que precipite como CdO 0 CdC03 Y puede ser 
acumulado en depositos de fosfato y organicos. La 
contaminacion del suelo con Cd esta considerada como el 
mas serio riesgo para la salud. El ingreso atmosferico 
del Cd excede abundantemente la salida desde los perfiles 
del suelo. Los contenidos de Cd han reportado que son 
extremadamente altos (sobre 100 ppm) por la presencia de 
Pb-Zn disueltos. Debido a muchas interferencias al 
metabolismo normal, Cd es un elemento muy taxico para 
plantas y animales. La mayoria del Cd esta disponible 
facilmente para las plantas desde ambas fuentes, suelo y 
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aire. En la nutricion del hombre y de los animales, el 
Cd es un veneno acumulativo causando heridas en los 
rinones y en los huesos. 

ANTIMONIO (Sb = ion) 

La abundancia de encontrar Sb esta en el orden de 0.1 
ppm; solamente los sedimentos arcillososo pueden contener 
hasta 2 ppm. de Sb. Como el a r s enLco , el Sb es 
sulfofilico y anfo t.e r Lco , y un elemento de movilidad 
relativa. Desde las soluciones, el Sb es retenido 
eficientemente por la materia organica (abundante en el 
carbon) y los ox i.do s de Fe, y e s t a enriqueciendo los 
suelos superficiales. El Sb esta considerado un elemento 
no esencial para la biota, sin embargo, si esta 
disponible se sabe que es facilmente ingerido por las 
plantas. El Sb ha sido encontrado expandido en las 
industrias no ferrosas por el transporte a largo plazo. 
La toxicidad, aunque no verificada a menudo, se espera 
que se debe a la competencia del Sb (como del As, Se y 
Te) en lugares con metabolitos esenciales. El limite 
admisible segun FAO/WHO es de 5 ppm para sue los 
superficiales. 

Ag se comporta geoquimicamente muy parecido al cobre, 
pero la presencia de Ag es de solamente 1/1.000 comparada 
al Cu, p.ej., 0,005-0,02 ppm. El ion Ag es facilmente 
liberado por el desgaste y precipitada en ambientes 
alcalino-reductores 0 en la presencia de compuestos 
sulfurosos. Las sustancias hfimLca s absorben y acomplejan 
Ag llevando de 10 a 100 veces de enriquecimiento de Ag en 
los suelos superficiales. 

Para las plantas la Ag es un elemento toxico; Ag puede 
sustituir al K+ en las membranas, precipita las proteinas 
bacteriales y los RNAs y reacciona con los grupos 
sulfidricos. El limite admisible segun FAO/WHO para 
suelos superficiales es de 2 ppm. 

HIERRO (Pe = ion) 

Si bien el hierro es esencial para la nut r Lc i.on del 
hombre, no se considera que el agua potable sea una 
fuente importante de este elemento. En concentraciones 
de unos 0,3 mg/l, el hierro mancha la ropa del lavado y 
las instalaciones de tuberias dando un sabor desagradable 
a las bebidas. La precipitacion del exceso de hierro 
produce un desagradable color pardo roj izo. Cuando las 
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concentraciones sobrepasan los 0,3 mg/l, pueden aumentar 
los costos de mantenimiento y las quejas acerca del 
sabor. Para riego, el limite maximo es de 5 mg/l. 

Como se emplean mucho los compuestos de hierro para el 
tratamiento del agua, se seleccion6 un valor guia para el 
hierro de 0,3 mg/l, como solucion intermedia. 

ESTAiiO (Sn = Sn ++++) 

El e s t afio es liberado por el desgaste a t.mos f e r i co de 
rocas igneas que contienen el mineral casiterita (Sn0 2 ) . 

La mayor fuente antropogenica de estano inorganico que 
entra al ambiente son las descargas industriales de 
minas, refinerias, manufacturas de acero y aguas de 
alcantarillado municipal. Una ulterior fuente de 
contaminacion puede derivar de los desechos domesticos. 

En aguas naturales el estano se encuentra en muy baja 
coricerrt r ac Lon . Cuando se detecta, el rango de 
concentracion es de 1 a 2 ug/l. 

La concentracion de estano en el aire es de 0,003-0,3 
fl9/m3, hallado en muestras correspondientes a algunas 
ciudades industriales de USA. El polvo de regiones 
industriales de Europa reporta la concentracion de 
10-10.000 mg/Kg (NAS, 1977). 

Los compuestos de estano (II) como cloruro estanoso son 
solubles en agua y en soluciones acuosas. 

No se dispone de mucha informacion segura acerca del 
destino del estano inorganico en el ambiente acuatico. 
En general, las concentraciones de estano se incrementan 
de la manera siguiente: aguas ~ superficie microcapa ~ 

sedimentos. Existen pocos estudios sobre la acumulacion 
de estano. El estano ha sido encontrado en organismos 
marinos. 

El estano es irritante y neurotoxico. Los compuestos 
inorganicos (Sn02, SnC14, SnF2) producen alteraciones 
como: 

En t.ox i.cac i.on aguda y subaguda: nausea s , col i.co s , 
diarrea, fatiga, cefalea, vomito (ingestion de 
alimentos con alto contenido de Sn). 

Intoxicacion cronica: neumoconiosis benigna, 
estannosis (exposicion ocupacional). 
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Los derivados o r qan i.cos de Sn producen .i.n t ox Lc ac Lo n aguda 
y subaguda: irritacion de la piel y de los ojos y de la 
porcion del tracto respiratorio. 

CROMO (Cr = Cr+++) 

Normalmente, la presencia de cromo como contaminante se 
debe a la actividad industrial y, especificamente, a su 
u t.Ll.Lz ac Lon en la curtiembre. Esta actividad produce 
efluentes liquidos que contienen este elemento, el cual 
es retenido parcialmente en los sedimentos. El valor 
referencial de con t amd nac Lon de sedimentos por c r omo , 
seg6n la Agencia del Agua de Lyon, es de 22 ppm. 

MERCURIO (8g = Hg++) 

Las principales fuentes de contaminacion son la mineria, 
las industrias que hacen uso de este elemento (equipos 
electricos, laboratorios quimicos, pinturas, plantas de 
cloro y soda), odontologia yagricultura. De acuerdo a 
la bibliografia al respecto, el contenido promedio de 
mercurio en el suelo es de 0,1 ppm. 

NIQUEL (Ni = ion) 

Los limites para suelos superficiales varian entre 45 ppm 
(GREEN PECE) Y 
Superficiales). 

50 ppm (Norma Suiza para Suelos 

WOLFRAM (Tungsteno) (W = ion) 

No se conocen limites admisibles en sue los superficiales 
para este elemento, raro en la corteza terrestre. 
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ANEXO C 

NORMATIVIDAD PARA EL usa DE LAS AGUAS 

Las normas internacionales para consumo humano, consumo 
animal y para riego existentes, que se aplican en 
Bol i via, Peru, OPS/OMS/CEPIS, FAO Y normas europeas (CEE) 
se presentan en los cuadros C.l y C.2 . 

Con base en estos parametros, se pueden evaluar las aguas 
muestreadas y analizadas en este trabajo. 

En el caso particular de riego, se debe considerar la 
p r obLema t.Lc a potencial de salinidad, Ln f Ll.t r ac Lon del 
agua, toxicidad, y problemas varios, para 10 que se debe 
tener en cuenta el contenido de sales solubles 
(salinidad), contenido de sodio, contenido de elementos 
toxicos para las plantas, contenido de elementos 
pet.oqerio s , y contenido de solidos en suspension y/o 
elementos corrosivos (particularmente si se emplean 
sistemas de riego presurizados). De acuerdo a ello, las 
directrices para interpretar la calidad de las aguas para 
riego se presentan en el cuadro C-3. 

Para analizar el problema de infiltracion, se ha empleado 
la conductividad electrica y el indice RAS (Relacion de 
adsorcion de sodio) sugerido por el laboratorio de 
salinidad de Riverside (USDA Salinity Laboratory, USA), 
modificado por Suarez (1981), s eqiin recomendacion del 
Estudio FAO Riego y drenaje 29 - Rev I, 1987. 

La clasificacion establecida se basa en las siguientes 
caracteristicas: 

La concentracion total de sales solubles expresada 
mediante la conductividad e Lec t r i.c a en micromhos 
por cm a 25°C (~S/cm). 

La concentracion relativa del sodio con respecto al 
calcio y magnesio (en me/I), denominada indice RAS, 
se calcula de acuerdo a: 

RAS = Na
 
y Ca + Mg
 

2
 
donde:
 

Log Ca .28288 -.666816 10g(HC03/Ca)+.021815CEa 

Con base a ello, las aguas para riego se han clasificado 
segun su peligro de salinidad en: 
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C-l:	 Agua de bajo peligro de salinidad. Conductividad 
entre 100 y 250 micromhos/cm a 25°C que corresponde 
aproximadamente a 64-160 mg/l de solidos disueltos. 
Puede usarse para la mayor parte de los cultivos en 
casi todos los suelos, con muy poco peligro de que 
desarrolle salinidad. Podria precisarse a Lqtin 
lavado, que se puede lograr normalmente con el 
riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad. 

C-2:	 Agua de peligro de salinidad media. Conductividad 
entre 250 y 750 micromhos/cm a 25°C correspondiendo 
aproximadamente a 160-480 mg/l de solidos 
disueltos. Puede usarse con un grade moderado de 
lavado. Sin excesivo control de la salinidad se 
pueden cultivar, en la mayoria de los casos, las 
plantas moderadamente tolerantes a las sales. 

C-3:	 Agua de peligro de salinidad alto. Conductividad 
entre 750 y 2250 micromhos/cm a 25°C, corres­
pondiendo aproximadamente a 480-1440 mg/l de 
soLd.do s disuel tos. No puede usarse en suelos de 
drenaje deficiente. Seleccion de plantas muy 
tolerantes a las sales y posibilidad de control de 
la salinidad del suelo, aun con drenaje adecuado. 

C-4:	 Agua de peligro de salinidad muy alto. 
Conductividad superior a 2250 micromhos/cm a 25°C 
(aproximadamente 1440 mg/l de solidos disueltos). 
No es apropiada en condiciones ordinarias para el 
riego. Puede utilizarse con una seleccion de 
cultivos en suelos permeables, de buen drenaje y 
con exceso de agua para lograr un buen lavado. 

Asimismo, segun su peligro de sodio, se han clasificado 
en : 

S-l Agua con peligro de sodio bajo. Puede usarse en la 
mayoria de los suelos con escasas posibilidades de 
alcanzar elevadas concentraciones de sodio 
intercambiable. Los cultivos sensibles, como los 
frutales de pepa, pueden acumular cantidades 
perjudiciales de sodio. 

S-2 Agua con peligro de sodio medio. Puede presentar un 
peligro en condiciones de lavado def icientes, en 
terrenos de textura fina con elevada capacidad de 
cambio cationico, si no contienen yeso. 

S-3 Agua con peligro de sodio alto. En la mayor parte 
de los suelos puede alcanzarse un limite de 
toxicidad de sodio intercambiable, por 10 que es 
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preciso un buen drenaje, lavados intensos y 
adiciones de materia organica. En los sue los 
yesiferos el riesgo es menor. 

8-4	 Agua con peligro de sodio muy alto. En general 
inadecuada para riego, excepto con salinidades 
bajas 0 medias, siempre que se pueda posibilitar su 
empleo con la disolucion del calcio del suelo, el 
uso del yeso 0 de otros elementos. 

Cuadra C.1 LlMlTES PEIUIISIBLES EM CUERPOS OE AGUA SUPERFlClALES (NATURALES) 

PARMETROS	 UNlOAD CONSUItO HUIIANO CONSUIID ANI"AL RIE60 

Temperatura °C 9 - 15" SI SI 
Conductividad mS/cm 0,1 - 1,00 1,50 1,50 
pH 6,5 - 8,5 6,5 - 9,0 5,5 - 9,0 
coLor aparente Pt/Co 5 - 50 70 50 
Turbidez FTU 5,00 SI 20 
T.D.S. mg/L 500 - 1500	 5.000 500 - 3. 500 
M.E.S. mg/L 25,00	 SI 70 
Dureza "d 25 SI SI 
Oxigeno DisueLto mg/L >4,0 >4,0 3,0 - 9,0 
Tasa de Saturacion % SI SI SI 
ALc. TotaL mg/L 610 SI SI 
H CO-3 mg/L SI	 SI 280 

H CO-	 mg/L SoLo aparece a parti r SI 753 de pH 8,40 
CO2 Libre mg/L SI SI SI 

Fosfatos mg/L 3,5 7,0 65 
Nitratos mg/L 40,00 50,00 40 
Nitritos mg/L 1,00 10,00 SI 
CLoruros mg/L 250,00 400 400 
SuLfatos mg/L 400,00 800 400 
SiLice disueLta mg/L 20,00 SI SI 
Cianuros mg/L 0,05 - 0,10 0,10 0,10 
CaLcio mg/L 200,00 SI SI 
Magnesio mg/L 100,00 SI 200 
Sadio mg/L 120,00 200 300 
Potasio mg/L 1000,00 51 SI 
Hierro mg/L 0,30 1,00 5,00 
Manganeso mg/L 0,30 1,00 0,50 - 5,00 
Arsenico mg/L 0,05 0,2 0,1 - 2,0 
Cromo (+6) mg/L 0,05 1,00 0,10 
WoLfram-Tungsteno mg/L 0,05 SI SI 
Cobre mg/L 1,00 0,50 0,20 
Estafio mg/L 0,002 SI SI 
Pl.omo mg/L 0,05 0,10 5,00 - 10,00 
Antimonio mg/L 0,60 SI SI 
Mercurio TotaL mg/L 0,0005 - 0,001 0,01 0,003 
PLata mg/L 0,05 - 0,10 SI 0,20 
Cadmio mg/L 0,01 0,05 0,01 
cobaLto mg/L 0,05 0,10 0,05 
NiqueL mg/L 0,10 1,00 0,20 - 2,0 
Bismuto mg/L SI SI SI 
ZINC mg/L 5,0 5,0 5,0 
Boro/BO=3 mg/L 2,0 / 11,0 2,0 / 11,0 2,0 / 11,0 

81 Sin informacion 
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Cuadro C.2 Caracteristicas agua potable normas CEE 

Valor guia Concentracion 
maxima admisible 

pH 6,5-8,5 
C.E. Ils/c m 400 
Temp (OC9 12° 25° 
Dureza G.A. ( °d) 8,5 
Alcalinidad (mg/l HC03 ) 30 
Aluminio (mg/l) 0,05 0,2 
Calcio (mg/U 100 
Cloruros (mg/l) 25 200 
Magnesio (mg/l) 30 50 
Potasio (mg/l) 10 12 
Sodio (mg/l) 20 175 
Sulfatos (mg/l) 25 250 
NH4 (mg/l) 0,05 0,5 
Plata (mg/l) 0,01 
% de Saten o D(mg/U > 75% 
Boro (mg/l) 1 
Hierro (mg/l) 0,05 0,2 
Fluor (mg/l) 1,5 
Fosforo (mg/l P2OS ) 0,4 5,0 
Manganeso (mg/l) 0,02 0,05 
Nitratos (mg/U 25 50 
Nitritos (mg/l) 0,1 
Cobre (mg/l) 0,1-3 
Zinc (mg/l) 0,1-5 
Antimonio (mg/l) 0,01 
Arsenico (mg/l) 0,01-0,05 
Niquel (mg/l) 0,05 
Cianuros (mg/l) 0,05 
Cromo (mg/l) 0,05 
Mercurio (mg/l) 0,001 
Plomo (mg/l) 0,05 
Cadmio (mg/l) 0,005 
Color (Pt/Co) 1 20 
Turbidez (JTU) 0,4 4 
M.E.S. (mqzL) Ausencia 

Calidad de las Aguas para consumo humano - Directiva del 
Consejo (15-7/80) - 80/778/CEE Diario Oficial de las 
Comunidades Europeas, 15/Vol/02 (1980); 174-192 pp 
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CUADRO c3 DIRECTRICES PARA INTERPRETAR LA CALIDAD DE LAS AGUAS PARA EL RIEG01 

ProbLema PotenciaL Unidades 
Grado de Restriccion de Uso 

Ninguna Ligera a Moderada Severo 

SaLinidad (afecta dispon~biLidad 

de agua para eL cuLtivo) 

ECa dS/m < 0,7 0,7 - 3,0 > 3,0 
(0) 

TSS mg/L < 450 450 - 2000 >2000 

InfiLtracion (reduce infiLtracion; 
evaLuar3usando a La vez La ECa y 
eL RAS) 
RAS 0 - 3 Y ECa 

3 - 6 
6 12 = 

12 20 
20 40 

> 0,7 
> 1,2 
> 1,9 
> 2,9 
> 5,0 

0,7 - 0,2 
1,2 - 0,3 
1,9 - 0,5 
2,9 1,3 
5,0 - 2,9 

< 0,2 
< 0,3 
< 0,5 
< 1,3 
< 2,9 

Toxicidad de Iones Especificos 
(afecta cuLtivos sensibLes) 

Sodio (Na)4 
riego por superficie 
riego ~r aspersiOn 

CLoro (ct ) 
riego por superficie 
riegg por aspersion 

Boro (B) 
OLigoeLementos (TabLa 21) 

RAS 
me/L 

me/L 
mg/L 

< 3 
< 3 

< 4 
< 3 

3 - 9 
> 3 

4,0 - 10 
> 3 

> 9 

> 10 

Varios (afecta cULtivgs sensibLes) 
Nitr6geno (N03-N) mg/L < 5 5,0 - 30 > 30 

Bicarbonato (HC03) 
(aspersion foLiar unicamente) me/L < 1,5 1,5 - 8,5 > 8,5 

pH AmpLitud NormaL 6,5 - 8,4 

Fuente: University of CaLifornia Committee of ConsuLtants 1974. (En "La caLidad deL agua en La 
agricuLtura": Estudio FAO-Riego y Drenaje NO 29-Rev 1-1987>' 

2 ECa es La conductividad eLectrica deL agua; medida de La saLidad, expresada en decisiemenes por metro 
a 25°C (dS/m), 0 en miLLimhos por centimetro a 25°C (mmhos/cm). Las dos medidas son equivaLentes. TSS, 
es eL totaL de soLidos en soLucion, expresado en miLigramos por Litro (mg/L). 

3 RAS es La reLacion de adsorc'icn de sodjo, aLgunas veces representada como RNa. Para un vaLor 
determinado deL RAS, La veLocidad de infiLtracion aumenta a medida que aumenta La saLinidad. Deve 
evaLuarse eL probLema potenciaL de infiLtracion utiLizando eL RAS y la ECa. Fuente: Rhoades 1977 y 
Oster y Schroer 1979. 

4 La mayorfa de los cultivos arbOreos y plantas lenosas son sensibles al sodio y aL cloro; en el caso de 
riego por superficie usense Los vaLores indicados. La mayor parte de los cultivos anuales no son 
sensibles; para ellos usense Las tolerancias de salinidad dadas en Las Tablas 4 y 5. para la tolerancia 
de los frutales al cloro, utilicense la Tabla 14. En el caso de riego por aspersion sabre el folLaje, 
y humedad relativa por debajo del 30%, el sadio y eL cLoro pueden ser absorbidos por las hojas de 
cultivos sensibles; para ellos ver Las TabLas 18, 19 y 20. 

5 Para Las toLerancias aL boro, ver Las TabLas 16 y 17. 

6 N03-N es el nitregeno en forma de nitrato, expresado en terminos de nitr6geno ele.ental (en el caso de 
aguas residuales incluir el NH4-N y eL N-organico). 
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