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Glosario de términos empleados:

Clase 'A': es la mas elevada clasificacion de aguas para aguas receptoras y de considera agua
potable sin tratamiento alguno a excepcion de desinfeccion bacteriana (véanse los criterios en
la Tabla 1a).

Clases 'B' y 'C': hacen referencia a las aguas para uso general que precisan tratamiento fisico
(y quimico en el caso de la Clase C) y desinfeccion bacteriana para consumo humano.

Clase 'D': hace referencia las aguas de calidad minima.

CE: conductividad eléctrica; mide la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica 'y
esta directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas. En general, se
recomienda que el agua potable contenga CE <0,9 dS/m y un maximo de 1,5 dS/m (esto es,
<600 ppm TSD y un maximo de 1000 ppm TSD, segun las recomendaciones de la OMS
(2011a) en cuanto a propiedades de sabor y palatabilidad). No se recomienda para consumo
humano el agua con CE >2,5 dS/m y el agua con >10 dS/m se considera no apta para el
consumo humano.

RAS: Relacion de absorcion del sodio; define la sodicidad en términos de concentracion
relativa de sodio (Na) en comparacion a la suma de 1ones de calcio (Ca) y magnesio (Mg)
(véase la Tabla 1b). EL RAS mide el potencial de problemas de infiltracion por desequilibrio
en el agua de riego. RAS = [Na meq/1]/({[Ca meq/I]+[Mg meq/1])/2} )"

OD: oxigeno disuelto (mg/L o % saturacion).

pH: mide la acidez o basicidad del agua (en este informe). La escala de pH es 0 — 14,
considerandose acido un pH por debajo de 7, neutro uno de 7 y bésico o alcalino uno por
encima de 7.

TSD: total de so6lidos disueltos.

DAM: drenajes acidos de minas.

OMS: Organizacién Mundial de la Salud (véanse las directrices en la Tabla 1a).

OAA: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (véanse las
recomendaciones sobre riego y ganaderia en la Tabla 1a,b).

CR: Coeficiente de riesgo = relacion de la media de concentracion de un elemento / 'criterios
A'. Donde CR>1 indica superacion. Nota: Los criterios 'A' de Bolivia para As, Cd, Mn y Pb
son superiores a los de la OMS (todos ellos basados en cuestiones sanitarias a excepcion de
Mn), por lo que el CR de estos elementos seria mas elevado si se tomara en relacion a las
directrices de la OMS. Mientras que los criterios 'A' para B, Cu, Niy Sb son inferiores a los
que marcan las directrices sanitarias de la OMS, por lo que el CR de estos elementos seria
inferior con respecto a dichas directrices (véanse la Tabla 1a y las notas correspondientes).

CCA: Calificacion de Calidad del Agua (véase la descripcion cualitativa en la Tabla 2).
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1. INTRODUCCION

Los municipios de Poop6, Antequera y Paziia, en la orilla central este del Lago Poopo6 se
identificaron en junio de 2012 como centro principal de estudios del proyecto sobre riesgo de
las aguas University College London (UCL)-Birkbeck College-Catholic Agency for Overseas
Development (CAFOD)-Centro de Comunicacion y Desarrollo Andino (CENDA)-Instituto de
Investigaciones Quimicas, Universidad Mayor de San Andrés (IIQ UMSA). Los principales
rios del municipio de Poopd son el Rio Poopo, que atraviesa el pueblo de Poopo, y el Uma
Purwa, que atraviesa la zona de Callipampa. Ambos desembocan en el Lago Poopo. El
principal rio del municipio de Antequera es el principal afluente del Rio Antequera, que fluye
en direccion suroeste hacia el municipio de Pazna, donde confluye con el Rio Urmiri antes de
convertirse en el Rio Pazia, cerca del pueblo de Pazia (Figura 1).

Los datos sobre calidad quimica del agua (y cantidad) y los datos sociales se
recopilaron entre agosto de 2013 y julio de 2014 para tratar de evaluar el riesgo del agua
cuantificando y describiendo los riesgos de las aguas y la vulnerabilidad social de estas
comunidades (véase CENDA, 2014, para un estudio sobre la vulnerabilidad social). Estos
nuevos datos se han empleado junto con los datos de calidad del agua anteriormente
recopilados en las mismas ubicaciones dentro del proyecto Catchment Management and
Mining Impacts in Arid and Semi-arid South America (CAMINAR, 2013), entre junio de
2007 y mayo de 2009. Los objetivos son 1) realizar recomendaciones con respecto a ciertas
restricciones sobre fuentes de agua para consumo humano y animal y riego, i1) sefialar las
fuentes de agua adecuadas y ii1) sugerir formas de tratar diversos problemas relacionados con
el agua.

Por calidad del agua se entiende las caracteristicas fisicas (aspecto, sabor, etc.),
quimicas (sales, nutrientes, productos quimicos de origen industrial, etc.) y biologicas
(microorganismos, etc.). En este estudio nos hemos centrado en la evaluacién quimica de los
elementos derivados de la geologia natural y la actividad minera y ciertos aspectos fisicos. No
hemos analizado los elementos quimicos para uso agricola (herbicidas, pesticidas, etc.), los
derivados del petroleo y los de origen industrial (disolventes, plésticos, etc.), los empleados
en tratamiento de aguas (subproductos de cloracion, etc.), material organico (humico, fecal,
etc.) o contaminantes microbianos (patdgenos acuaticos tales como la legionela (legionella),
el criptosporidio (cryptosporidium), etc.). La Tabla 1 incluye todos los elementos quimicos y
parametros analizados en el presente estudio, asi como los valores orientativos.

Los datos quimicos de 2013-2014 para 45 puntos de aguas superficiales y
subterraneas (mostrados en la Figura 1, métodos incluidos en la Seccion 3) se comentan en
este informe con respecto a a) las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

sobre calidad de agua potable (2011a) (con especial atencion a las directrices sanitarias)
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(véase la Tabla 1a), b) las recomendaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (OAA, 1985) sobre el uso agricola no restringido del agua
(véase la Tabla 1b), ¢) las recomendaciones de la OAA sobre ganaderia (Tabla 1a) y d) los
criterios de la clase 'A-D' en Bolivia sobre aguas receptoras (llamados aqui criterios 'A’, 'B',
'C' 0 'D") (Tabla 1a). Hemos determinado un Calificacién de Calidad del Agua (CCA, véase la
Tabla 2) para cada lugar de recogida de muestras como indicacion relativa del estado quimico
total tomada como base para la recomendacion de acciones (Figura 2). El Apéndice A incluye
datos sobre concentracion media e indicaciones sobre superacion de los criterios 'A' (y de la
OMS, si son inferiores a los criterios 'A') para los parametros medidos en casa lugar. La
Seccion 4 incluye un resumen de hallazgos como estado general de calidad del agua y la
Table 5 resume las acciones recomendadas para las distintas ubicaciones.

Entre otros aspectos importantes incluidos en este informe figuran las
consideraciones especificas locales y otros aspectos sobre calidad del agua. Debe evaluarse la
contaminacion microbioldgica en todas las aguas y llevarse a cabo un tratamiento de
potabilizacion si se va a utilizar para consumo humano. Desde el punto de vista de la salud
humana, el consumo de elementos quimicos depende del volumen de agua consumido y
también de la dieta y las rutas de inhalacion para los residentes locales (OMS, 2011a). Asi,
por ejemplo, una dieta con comprenda tipos de alimentos con elevadas concentraciones de
ciertos elementos (p. €j., flior o arsénico) podrian reducir la concentracién recomendada para
dicho elemento a través del consumo de agua. Por el contrario, un consumo
significativamente bajo de agua (~2 1/ dia) podria reducir la exposicion y el riesgo sanitario
en ciertas circunstancias. Ademas, no todos los elementos tienen pautas basadas en la salud
(se refieren a notas Tabla 1a); muchos aspectos de la calidad del agua tienen que ver con su
aspecto, sabor y olor o con la corrosion de las tuberias y los equipos, sin embargo, en altas
concentraciones algunos elementos sin directrices basadas en la salud tal vez toxicos. Nos
referimos a los que tienen una referencia basado en la salud como los elementos de
importancia para la salud, sino destacar que otros elementos pueden tener riesgos para la
salud en concentraciones elevadas. La susceptibilidad del ganado depende del tipo y la edad
del animal; por ejemplo, las aves son menos tolerantes al consumo de sal que los mamiferos.
Las hembras prefiadas o lactantes tienen también una tolerancia menor (OAA, 1985). Con
respecto a las restricciones en el agua de riego, ha de tenerse muy en cuenta el riego en si, el
tipo de suelo y la estructura y el tipo de cosecha. Asi, por ejemplo, las cosechas presentan
distintas tolerancias a las sales y pueden ser mas o menos sensibles a la toxicidad i6nica

(OAA, 1985, véase la Tabla 1b).
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Tabla 1a Limite orientativo de concentraciones de constituyentes acuaticos e indicadores de calidad para: Criterios de Bolivia para las Clases A, B, C y 'D' para aguas
receptoras, las directrices de la OMS sobre agua potable (2011a) y los limites recomendados de la OAA (OAA, 1985) para ganado y uso agricola no restringido del agua.
Todos en mg/1 salvo el pH, el oxigeno disuelto (OD, % de saturacion) y el CE (dS/m). Los valores en negrita indican el valor utilizado para determinar las superaciones (esto

es, valores inferiores de la clase A y la OMS).

Paf metro (mgL a menos que se

Boliviana

Boliviana

Boliviana

Boliviana

OAA recomendacf n para el

OAA recomendac n para el uso no restringido

establezca algo distinto) clase A clase B clase C clase D Olie st ganado de riego (véase también el Tablalb)
pH pH6-—8.5 pH6-9 pH6-9 pH6-9 pH6.5-8.5 o pH6.5-84

OD, oxigeno disuelto (% de saturaci 6n) >80% >70% >60% >50% - - -

conductividad ek ctrica (CE,dS/m)® <1.5dS/m® - —- —- (<0.9dS/m)<1.5dS/m® <5-8dS/m (<5 las aves de corral) <0.7 dS/m (>3 dS/m restriccf n grave)
Total de sélidos disueltos (TSD) 1000 1000 1500 1500 (600) 1000 5100 (3200) <450 buena (>2000 restriccidn grave)
RAS (sin unidades) @& -— - -— -— -— -— 0-3, CE>0.7dS/m; 3-6, CE >1.2 dS/m @
CL, cloruro 250 300 400 500 250 140 (>350 grave) (como la toxicidad de iones)
F, fluoruro 0.6 1.7 -—- -—- -—- 1.50 2.0 1.0

NO;, nitrato 20 30 50 50 500 5.0 (>30 grave)

SO, sulfato 300 400 400 400 500 500

Al, aluminio 0.2 0.5 1.0 1.0 0.2 5.0 5.0

As, arsénico 0.05 0.05 0.05 0.1 0.01™ 0.2 0.1

B, boro 1.0 1.0 1.0 1.0 24" 5.0 0.7 (>3 grave)

Ba, bario - - -—- - 0.7° - ---

Ca, calcio 200 300 300 400 - -

Cd, cadmio 0.005 0.005 0.005 0.005 0.0037AA 0.05 0.01

Co, cobalto 0.1 0.2 0.2 0.2 -- 1.0 0.05

Cr, cromo (1) 0.05 0.6 0.6 1.1 0.05™M 1.0 0.1

Cu, cobre 0.05 1.0 1.0 1.0 2.00 2.0 0.2

Fe. hierro 0.3 0.3 1.0 1.0 o - 5.0

K, potasio —- —- —- —- —- —- —-

Li, litio - - - - - - 2.5

Mg, magnesio 100 100 150 150 - 250 (ganado 400) -

Mn, manganeso 0.5 1.0 1.0 1.0 0.4 0.2

Mo, molibdeno - - - - 0.02 - 0.01

Na, sodio 200 200 200 200 200 69 (>206 sgrave (como la toxicidad de iones)
Ni, niquel 0.05 0.05 0.5 0.5 0.07° 0.2

Pb. plomo 0.05 0.05 0.05 0.1 0.01™ 0.1 5.0

Sb, antimonio 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02~ -

Si, silice - - - - - - -

Sn, estafio © 0.025© - - - - - -

Zn, zinc 0.2 0.2 5.0 5.0 3.0 24.0 2.0

® En general, se recomienda que el agua potable contenga CE <0,9 dS/m y un maximo de 1,5 dS/m (esto es, <600 ppm TSD y un maximo de 1000 ppm TSD, segun las recomendaciones de la OMS (2011a) en cuanto
a propiedades de sabor y palatabilidad). No se recomienda para consumo humano el agua con CE >2,5 dS/my el agua con >10 dS/m se considera no apta para el consumo humano.

@ Véase la Tabla 1b; el RAS recomendado por la OAA (1985) para uso de agua de riego no restringido para evitar problemas de infiltraciones depende del CE asociado y del tipo de suelo y las condiciones del mismo.
RAS =[Na meq/1]/({[Ca meqg/1]+[Mg meq/1])/2})"*
~ Elemento de importancia para la salud en las directrices de la OMS (2011a). Directrices para otros elementos no incluidos por lo general se refieren a la aceptabilidad de sabor, olor, y descamacion. (NB. La directriz
Mn se basa en la evaluacion del consumo y la Al en el uso de floculacion para tratamiento de aguas a pesar de los posibles problemas para la salud).
" Valor provisional establecido por la directriz sanitaria de la OMS mas elevado (esto es, segun valor alcanzable) que el valor inicialmente calculado, que era inferior al i) nivel de cuantificacion alcanzable y al ii)
nivel alcanzable mediante tratamiento practico, etc. (OMS, 2011a).
A Valor provisional establecido por la directriz de la OMS dada la incertidumbre cientifica (OMS, 201 1a).
© Limite no estatutario recomendado por la Agencia de medio ambiente de Reino Unido (UK Environment Agency) para la proteccion de la vida acuatica.
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Tabla 1b Directrices para la evaluacion del riesgo por sodio y la infiltracion de aguas, asi como la toxicidad i6nica especifica para uso agricolal (OAA, 1985).

Problemas potenciales de riego Grado de restriccion del uso?
Salinidad (afecta a la disponibilidad de agua para las cosechas)*: Cero Leve a moderado/a Grave
conductividad eléctrica, CE <0.7dS/m 0.7-3.0dS/m >3.0dS/m
o total de solidos disueltos, TSD <450 mg/L 4502000 mg/L >2000 mg/L

Infiltracién (relacion de agua en suelo)**:

0-3 >0.7 dS/m 0.7-0.2dS/m <0.2dS/m

3-6 >1.2dS/m 1.2—-0.3dS/m <0.3dS/m

. cuando
siRAS = 6-12 CE = >1.9dS/m 1.9-0.5dS/m <0.5dS/m
12-20 >2.9dS/m 2.9-1.3dS/m <1.3dS/m
20 - 40 >5.0dS/m 5.0-2.9dS/m <2.9dS/m
Toxicidad iénica especifica (afecta a las c osechas sensibles)***
. El riego por superficie <69 mg/L (3 meq/L) 69 - 206 mg/L >206 mg/L (9 meq/L)

Na, sodio (mg/L): - —

El riego por aspersion <69 mg/L (3 meq/L) >69 mg/L

El riego por superficie <140 mg/L (4 meq/L) 140 — 350 mg/L >350 mg/L
Cl, cloruro (mg/L): - -

El riego por aspersion <105 mg/L (3 meq/L) >105 mg/L
B, boro (mg/L) <0.7 mg/L 0.7 - 3.0 mg/L >3.0 mg/L
Los oligoelementos Consulte Tabla 1a Consulte Tabla 1a Consulte Tabla la
Otros efectos sobre las cosechas susceptibles:
El nitrogeno en forma de nitrato (NO;)* <5mg/L 5 —30 mg/L >30 mg/L
Bicarbonato (HCO3) (s6lo aspersore s)™ <92 mg/L (1.5 meq/L) 92 — 519 mg/L >519 mg/L
pH M~ 6.5-8.4

1 Notas (OAA, 1985)

*Salinidad: las sales en el suelo o el agua reducen la disponibilidad de agua para el riego de cosechas, lo cual puede afectar al rendimiento agricola. Si la sal acumulada en las raices de las
cosechas alcanza una cierta concentracion, aquellas sufriran de estrés acuatico, reduciéndose el rendimiento agricola.

**Infiltracion de agua: un contenido de Na relativamente alto o un contenido de Ca bajo en el suelo o en el agua reducen y afectan al rendimiento agricola, aunque la infiltracion depende del
tipo de suelo y propiedades tales como su estructura. Los problemas de infiltracion también pueden originar enfermedades transmitidas por vectores. El agua de baja salinidad puede ser
corrosiva y transmitir minerales solubles transmitiendo la infiltracion. El agua con una elevada relacion de Na:Ca reduce la tasa de infiltracion; el agua con un elevado contenido en Na o un
contenido bajo en Ca puede debilitar la estructura del suelo.

***Toxicidad idnica especifica: ciertos iones del suelo o el agua se acumulan en las cosechas dafiandolas (provocando, por ejemplo, quemaduras en las hojas) y reduciendo su rendimiento y
elevada acumulacion. Pero la magnitud de los dafios depende de la absorcion, la duracion de la exposicion y la sensibilidad de la propia cosecha. Las cosechas perennes suelen ser mas sensibles.
El indicador RAS-Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) muestra que el maiz y las judias verdes son cosechas sensibles a la toxicidad del Na (RAS<12, PSI<15), la alfalfa y la cebada son
cosechas tolerantes.

~Un exceso de nutrientes (p. ¢j., nitrato, NO3) puede causar un crecimiento excesivo y un retraso en la maduracion de la cosecha.

~Un contenido elevado de bicarbonato (HCOs) o hierro (Fe) en el agua puede dafar las cosechas y ocasionar un mal aspecto de las mismas, reduciendo su comerciabilidad.

MALa corrosion y el deterioro por desequilibrio del pH o alcalino puede aumentar la necesidad de reparacion del equipo.

2 Las restricciones en el rango leve a moderado/a no indican necesariamente que el agua no sea idonea para su uso, sino que podria haber un limite en la seleccion de la cosecha y/o requisitos
especiales de gestion segun las condiciones especificas del campo para optimizar los resultados. Un rango grave de uso restringido implica un alto nivel de habilidad de gestion relativo a las
condiciones especificas del campo.
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Tabla 2 Descripcion cualitativa del contenido quimico del Calificacion de Calidad del Agua (CCA). Nota: la referencia a los elementos quimicos excluye

elementos de origen industrial, agricola, petrolifero, etc.

1

Desde un punto de vista quimico y biologico, de buena calidad para todos los usos. Sometida al tratamiento de potabilizacion oportuno.

2

Buena, desde el punto de vista quimico, para todos los usos (excluida evaluacién de elementos quimicos de origen industrial, agricola y petrolifero), a falta de evaluacion
microbioldgica.

Buena, desde un punto de vista quimico (conductividad eléctrica, CE, <0,5 dS / m, relacion de adsorcion de sodio, RAS, <3); reunion de la clase boliviano 'A' criterios con la excepcid
de un maximo de dos elementos que tienen Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de referencia basado en la salud (se refiere aqui como elementos de importancia para la salud)
que a veces superan 'A' criterios (o de la OMS sino 'A' criterios existe) pero no a concentraciones excesivas (es decir, Cociente de Riesgo, CR, elemento de muestra de concentracion /
Bolivia 'A’ criterios = <3), y los factores de aparicion ocasional / estacionales (por ejemplo, algunas algas o ligeramente turbia a veces). Buena para el riego pero la infiltracion podria
causar problemas por la combinacion de un bajo CE y RAS. Se requiere evaluacion microbioldgica. Tratamiento para reducir elementos que superen las directrices recomendadas
ademas de tratamiento basico de potabilizacion (p.ej., filtracion, desinfeccion).

18

Aceptable desde un punto de vista quimico, con CE <0,9 dS/m pero con un maximo de tres elementos que exceden bolivianos 'A' criterios (o de la OMS de referencia si no hay
criterios ‘A’ existe), pero no excesivamente, especial mente para los elementos de importancia para la salud (es decir, CQ <3). Suele provocar preocupacion con respecto a la apariencig
factores (p.¢j., algas, turbidez, particulas en suspension o material organico y/o estancamiento) que sugieren baja calidad microbioldgica, especialmente en pozos. Agua generalmente
buena para el ganado y no mala para consumo humano con precaucion dada la superacidn desde un punto de vista sanitario y asegurando evaluacién microbiana. Adecuada para el
riego pero la infiltracion podria causar problemas por la combinacion de un bajo CE y RAS. Se precisan evaluacion microbioldgica y acciones como la limpieza de los depositos, el
bombeo y el tapado de pozos. Tratamiento para reducir elementos que superen las directrices sanitarias recomendadas ademas de tratamiento basico de potabilizacion (p.ej., filtracion,
desinfeccion).

Reduccion de la calidad de CCA 4 debido a la mayor conductividad eléctrica (1-2 dS/m), ademas de cautela sobre el consumo humano debido a (de origen natural) los elementos de
importancia para la salud superior ‘A’ criterios (o directrices de la OMS si no hay criterios ‘A’ existe), y preocupacion por factores de apariencia (p.ej., algas, turbidez, particulas en
suspension o material organico y/o estancamiento) que sugiere baja calidad microbioldgica. No se recomienda para el consumo humano debido a la CE. Aceptable para la mayoria del
ganado y no demasiado malo para el riego, pero la infiltracion puede ser un problema si CE <1,2 dS/m cuando RAS 3-6.

Los problemas de calidad debido a la excedencia generales de muchos Bolivianos 'A’ criterios y con frecuencia 'B-D', por lo tanto, numerosos elementos (mineria y / o de origen
natural) cociente de riesgo (CR) >1 y, a menudo >5. Puede verse afectada por la infiltracion o la migracion de agua de la mina, y por lo tanto no se recomienda para el consumo
humano por esta razén y debido a la preocupacion por el estado microbiano. Puede ser aceptable para el ganado con precaucion (dependiendo de los elementos superiores a criteera;
posiblemente so6lo para los animales tol erantes superiores).Ciertas aguas pueden ser aceptables para el riego, segiin los elementos CR>1 que conten gan, pero la infiltracion podria
suponer un problema si CE <0,7 dS/m cuando RAS 0-3, CE <1,2 dS/m cuando RAS 3-6, CE <1,9 dS/m cuando RAS 6-12.

Agua con elevado contenido natural en sales, de muy baja calidad para el consumo humano (y el ganado con baja tolerancia) y no recomendada para el riego dado el alto contenido en
CE (>1,5 dS/m) y TSD (>1000 mg/l) ademas de con> 2 elementos de importancia para la salud superior a'A' criterios (o de la OMS de referencia si no hay criterios ‘A’ existe). Con
numerosos elementos CR >1 y posible preocupacion por la calidad biolégica. No recomendada para su consumo sin tratamiento significativo (p.ej., desalinizacion, reduccion de
metales).

Agua afectada por actividades mineras. No adecuada para uso alguno por la superacion de los criterios 'A-D' para sulfato y >4 metales con altas a muy altas concentraciones (al menos
2 con CR>10), >2 elementos de importancia para la saludsuperior a'A' criterios (o de la OMS de referencia si no hay criterios ‘A’ existe) y alto contenido de CE (>1,5 dS/m). No
adecuada para uso alguno sin tratamiento significativo (p.ej., desalinizacion, reduccion de metales).

Aguas termales >60 °C. No adecuadas para uso humano, del ganado ni para riego/agricultura dada la elevada concentracion natural de sales: CE>8, ademas de elevados B, F y Sb, que
superan las directrices sanitarias de la OMS y elevado Li. Uso recreativo de aguas para bafio.

Agua fuertemente afectada por la mineria. Restriccion total para uso humano, en ganado, riego/agricultura dada la superacion de los criterios 'A-D' para sulfato y >2 metales con muy
elevadas concentraciones (CR>100), >3 metales diversos con CR>5 (>4 metales con de riesgo de salud superior a 'A' criterios), y a menudo elevado nivel de CE (>8). Muchos
elementos con CR >100. Aguas que precisan reparacion significativa para la reduccion de muchos metales con consiguiente desalinizacion.
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28 ANTECEDENTES

2.1. Medioambientales

La zona de estudio se encuentra en la orilla central este del Lago Poopd, ~60 km al sureste de la
ciudad de Oruro. Es una region rural ubicada a una altura de ~3700-4750 m por encima del nivel
del mar (Figura 1), semiarida, con un indice de pluviosidad relativamente bajo y estacional. El
porcentaje total de precipitaciones en el pueblo de Poop6 en 2013 fue de 470,8 mm, un ~30%
menos que en Oruro en 2013. Casi el 70% de las precipitaciones tienen lugar en diciembre, enero y
febrero (véase el Apéndice C, Figura C1). La temperatura media minima va de ~-3°C en invierno a
7°C en verano, y la maxima de ~15°C en invierno a ~20°C en verano (SENAMHI, 2014). Las
bajas precipitaciones y la escasez de agua, junto con las heladas estacionales, la erosion, la
salinizacion del suelo, la compactacion del suelo, la pérdida de cubierta vegetal y la pérdida de
fertilidad del suelo estan limitando las actividades agricolas.

La geologia de la zona de estudio fue cartografiada detalladamente por Sergeotecmin, el
departamento geoldgico nacional (National Geologic Service - Uncia, page no. 6.238). El distrito
minero de Antequera se encuentra en esta region. La geologia regional incluye rocas plegadas
durante la orogenia paleozoica, que forman bandas paralelas en direccion noroeste. Por encima de
ellas hay depositos del periodo cuaternario que incluyen sedimentos fluviales, sedimentos edlicos y
depdsitos lacustres que se corresponden con paleolagos que otrora cubrian el altiplano (Argollo and
Mourguiart, 2000; Wirrmann and Mourguiart, 1995).

Los minerales metéalicos son importantes desde un punto de vista econdémico y han tenido
lugar en la zona actividades mineras no reguladas que han afectado al medio ambiente tanto a nivel
estético (monticulos de residuos) como por contaminacién del suelo y el agua. Los depositos
polimetalicos incluyen estafio (Sn), oro (Au), plata (Ag), tungsteno (W), bismuto (B1i), zinc (Zn) y
plomo (Pb). Los depdsitos minerales en la zona incluyen también metales no igneos y metaloides
como el cobre (Cu) y el antimonio (Sb). El mineral no metalico més abundante es el cloruro de
sodio (NaCl), a menudo asociado a elevadas concentraciones de litio (Li), boro (B), potasio (K) y
magnesio (Mg). Otros depdsitos salinos comunes incluyen yeso, carbonato de potasio, carbonato de

sodio y sulfato de sodio (UNEP, 1996).

2.2.  Socioeconomicos

Los municipios rurales de Poopo, Pazia y Antequera tienen una poblacion de 6.163, 5.469 y 3.352,
respectivamente (Censo de 2001). La vida en la zona bajo estudio depende, en gran medida, de la
agricultura (ciertas cosechas) y la ganaderia y la mineria. Entre 1992 y 2001, hubo un aumento de
la actividad agricultora y una reduccion de la minera en la zona. En 2001, ~60% de la mano de
obra de la zona se dedicaba al sector agricola y ~12 - 20% al minero (Censo de 2001 en el atlas

CAMINAR, 2013).
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2.3. Uso del agua

Los usos principales del agua en el Lago Poopd son el riego agricola (8,1 m s'), el uso doméstico
(0,2 m s!), y la mineria, la industria y el consumo animal (0,5 — 0,6 m s™") (Calizaya, 2009). Se cree
que el ~80% de toda el agua utilizada vuelve al sistema (Calizaya et al., 2006). Aunque no hay
medidores de agua en las regiones rurales y en las comunidades apartadas no hay sistemas de agua
ni registros de uso/extraccion, el consumo doméstico de agua en las zonas rurales se estima que va
de 5 litros diarios a un maximo de 30 litros diarios (Calizaya et al. 2009).

La mayoria de los hogares en Poop0, Paziia y Antequera obtienen agua para beber y
cocinar de redes de traida informales o de pozos subterraneos. Las fuentes de obtencion de agua
para los hogares se resumen en la Tabla 3. Agua corriente para del pueblo de Poop6 y algunas
comunidades cercanas (Pufaca, Yuracari, quesu Quesuni) se transfiere desde los tanques de
almacenamiento (por ejemplo, CABT1, Figura 1) que reciben agua de manantial de la cuenca
superior, la cual es tratada con cloro (Felicidad Mamanti, el concejal de el municipio de Poopo,
com. pers. 02 2015). De forma similar, agua corriente a las comunidades en Antequera y Pazia
municipios, que comprende el pueblo de Urmiri, se cree que es transferido de manantiales
artesianos / escorrentia pendiente, aunque Pazna Pueblo transfiere agua desde los humedales en la
cuenca superior, que se filtra a través de la grava y clorado (Zacarias Ortega, oficial mayor técnico
del Municipio de Paziia pers. comm. 02 2015). Comunidades que no reciben agua entubada obtener
gran parte de agua (sin tratamiento) de los pozos de agua subterranea, directamente de los

manantiales y / o rios (Tabla 3).

Tabla 3 Tipo de fuente de agua que llega a los hogares (%) en los municipios de Poopd, Paziia y

Antequera (Censo de 2001 en Quintanilla et al., 2012).

Municipios
Poopod Pazha Antequera
Fuente de Agua: | Poblacion: 6163 5469 3352
Red de abastecimiento o tubo vertical 39.0% 58.6% 48.4%
Entregado por vehiculo 0.1% 0.3% 0.0%
Asi Subterranea / bomba 40.7% 22.9% 22.3%
Fuente superficial (rio / pendiente) 19.7% 16.3% 29.0%
Otra 0.5% 1.9% 0.3%

3. METODOLOGIA

3.1. Muestras de campo

La toma de muestras para analisis de cantidad y calidad de agua se llevé a cabo en cuatro periodos:
1) 13-16 de agosto de 2013, ii) 16-20 de diciembre de 2013, ii1) 7-12 de abril de 2014 y iv) 9-13 de
julio de 2014. Se tomaron muestras para analisis de calidad de agua en un total de 45 ubicaciones,

incluidas: 1 grifo, 1 tanque de almacenamiento 2 canales de riego, 2 puntos de agua de manantial /

pendiente escorrentia, 16 pozos, 18 rios, 2 puntos de agua de la mina y 3 fuentes de aguas termales.

10



Megan French, UCL IRDR

La ubicacion del sitio de la muestra, codigos, el tipo y las fechas de muestra en la Tabla 4 y
quimicas de datos en el Apéndice A.

Se tomaron las muestras recogiendo agua en un cubo (previamente aclarado tres veces con
el agua de muestra). A continuacion se dejo el agua reposar durante unos minutos para que se
depositaran los materiales en suspension. Se realizaron mediciones in situ del pH, temperatura,
alcalinidad, la conductividad eléctrica (CE), el total de s6lidos disueltos (TSD), el potencial de
reduccion de oxigeno (PRO) y el oxigeno disuelto (OD) tomando muestras del cubo. Se empleo
una jeringuilla de 50 ml (enjuagada con agua Milli-Q) para tomar el agua de muestra del cubo. El
agua de muestra se introdujo a través de un filtro (de 0,45 pum) en dos viales de plastico limpios (de
30 ml). Se afiadieron varias gotas de acido nitrico al 50% a un vial para el analisis de cationes.
También se prepararon muestras en blanco con agua Milli-Q. Se etiquetaron y sellaron los viales y
se guardaron en una caja térmica para su traslado a Reino Unido para su andlisis en laboratorio
(vea abajo).

La evaluacion de cantidad incluy6 la medicion de los niveles de agua mediante una sonda
de nivel estandar en la mayoria de los pozos. Un técnico de SENAMHI realiz6 las mediciones del
flujo fluvial utilizando un medidor de flujo de eje horizontal estandar (SIAP, de 0,05 ms' a 5 ms™)

en diversas ubicaciones de aguas superficiales entre abril y julio de 2014 (Apéndice B).

3.2. Analisis de laboratorio

Las muestras de agua se enviaron a UCL (Reino Unido) y se anélisis quimico para 4 aniones
aniones (cloro, CI; fluor, F; nitrato, NOs; sulfato, SO4) y 22 cationes (aluminio, Al; arsénico, As;
bario, Ba; boro, B; calcio, Ca; cadmio, Cd; cobalto, Co; cromo, Cr; cobre, Cu; hierro, Fe; potasio,
K; litio, Li; magnesio, Mg; manganeso, Mn; molibdeno, Mo; sodio, Na; niquel, Ni; plomo, Pb;
antimonio, Sb; silice, Si; estafo, Sn; zinc, Zn) (los resultados en el Apéndice A). Se analizaron los
cationes empleando un Espectrometro de emision optica ICP simultaneo Varian 720-ES ICP-OES
CCD. Los aniones se analizaron con un Cargador automatico de muestras Dionex (Thermo) AS50.

Se corrigio la variacion entre estandares de los datos sobre las muestras.
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Tabla 4 La ubicacién del sitio de la muestra, el tipo y las fechas de muestra (véase la Figura 1).

Cédigo XUTM Y UTM | Lugar Tipo Ago’13 | Dic’13 | Abr’14 | Jul’14
AVRI1 721868 7948250 | Antequera - Avicaya rio v v v 4
AVR2 723257 7950256 | Antequera - Avicaya rio v 4 v 4
AVR3 720873 7945303 | Antequera - Avicaya rio v v v v
BODII 725275 7956447 | Antequera - Bolivar canal de rio v v v v
CABT1 717883 7965960 | Poopd - Cabreria tanque de almacenamiento v v v
CABTE 717192 7966236 | Poopo - Cabreria termal v v v
CALLP3 | 713792 7958284 | Callipampa pozo v v v
cucci 720881 7952032 | Kuchi-Avicaya canal de irrigacion / estanque v v v v
KERI1 711693 7963142 | Poopo - Kesukesuni rio v

KER2 711741 7963557 | Poopd - Kesukesuni rio v v
LCR1 721365 7945358 | Antequera - Laca Laca rio v
MADI 715384 7966183 | Poopo - Machacamaquita agua de la mina v 4 v v
PALP10 | 720684 7945357 | Vilaque pozo v v 4 v
PALP2 717228 7941747 | Paziia pozo v v

PALP3 717395 7941413 | Paziia pozo v v v v
PALP4 717278 7940974 | Pazia pozo v v v v
PALP5 717660 7940927 | Paziia pozo v 4

PALP7 721495 7942739 | Paziia pozo v 4 v v
PALPS 721565 7942213 | Paziia pozo v v v v
PALP9 721696 7942283 | Pazna pozo v v

PALR2 718182 7942031 | Pazfia rio 4 4 v 4
PAZP3 718347 7942945 | Paziia pozo v v v v
PAZR1 720513 7941972 | Pazna rio v v v v
PAZTE 718945 7943143 | Paziia termal v v v v
PMO1 713483 7955167 | Callipampa - Morochi pozo 4 v
POR3 713497 7965976 | Poopd rio v v v v
POR4 717866 7965991 | Poopd rio v v
PQUEI 710738 7956331 | Callipampa - Quellia pozo v v
PUNPI1 709557 7963756 | Poopd - Punaca grifo 4 v
PUNP2 709682 7963601 | Poopd - Puiiaca pozo 4 v
RYU1 706180 7968784 | Poopo River - Lake Poop6 rio / lago 4 v
SORR1 713078 7990305 | Sora Sora rio v v v v
TID1 713941 7966300 | Poopd - Tiahunacu agua de la mina v v v v
TOLAP1 | 711966 7976804 | Tolapampa pozo v v v v
TOTP5 724069 7953180 | Antequera - Totoral pozo v 4

TOTR1 724723 7954208 | Antequera - Totoral-Martha rio v v v v
TOTR2 723994 7953177 | Antequera - Totoral rio v v v v
TOTV2 725130 7954922 | Antequera - Totoral-Martha zfgjrfeen?:nantial/ pendiente 4 v v 4
URCl1 724127 7944804 | Urmiri canal de riego v v 4 v
URLTI1 724880 7944826 | Urmiri termal 4 4 v 4
URRI 727604 7944725 | Urmiri rio v v v 4
URR2 729627 7948149 | Urmiri - Talaco rio v v v
URR3 721998 7943603 | Urmiri rio v v 4 v
URVI | 724170 | 7944497 | Urmiri agua de manantial / pendiente v v v v
VIP1 720258 7942289 | Paziia pozo v
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4. RESUMEN DEL ESTADO DE LA CALIDAD DEL AGUA
La Figura 2 proporciona un mapa que resume la Clasificacion de Calidad de Agua (CCA)
actual de los 45 puntos muestreados en este estudio (los codigos de punto en la Figura 1).
Aqui resumimos la situacidén con respecto al consumo humano y se recomienda el
tratamiento de potabilizacion necesario. La tabla 5 da acciones recomendadas de caréacter
general en base a la CCA. La tabla 6 resume para cada punto la CCA, aptitud para
consumo humano, ganado y riego, y también proporciona acciones especificas
recomendadas para cada punto. En todo caso 1) se requiere una evaluacion microbiana de
las fuentes utilizadas para el consumo humano, ii) se debe bombear los pozos
previamentey mejorar las cubiertas cuando sea posible, iii) se recomienda la recoleccion de
agua de lluvia.

Trece puntos (29% del total) fueron clasificados como CCA <6 (véase la Figura 2).
S6lo uno (PUNP1), el agua del grifo en la escuela de Pufiaca, se determind como CCA 2 y
aceptable quimicamente para el consumo humano sin restriccion de uso o preocupacion
por los elementos evaluados (pendiente de evaluacion microbiana). Cinco puntos fueron
clasificados como CCA 3: aguas arriba del rio Poopd (POR4) y el tanque de
almacenamiento (CABT1), aguas arriba del rio Urmiri (URR2 y URR1) y un canal de
riego en Kuchi-Avicaya (CUCC1). Cuatro pozos fueron clasificados como CCA 4: en
Tolapampa (TOLAP1), Callipampa (CALLP3), Morochi (PMO1) y cerca Vilaque
(PALP10). Tres sitios fueron clasificados como CCA 5 (el pozo PUNP2 en Pufiaca, la
ladera URV1 encima de pueblo de Urmiri, y URR3 aguas abajo en el rio Urmiri) (Figuras
2y 1, datos en el Apéndice A).

Para todos los puntos con CCA 3 se debe tener precaucion con la concentracion de
fltor y la (no excesiva) concentracion de antimonio, asi como con el oxigeno disuelto a
veces bajo y/o algas, que sugieren una calidad bacteriana potencialmente pobre. Los
puntos con CCA 4 se consideran de ligeramente peor calidad por estas razones, pero
también ya sea por la presencia de un elemento adicional de importancia para la salud (p.
€j., arsénico o cadmio) que excede los criterios de la clase 'A', o porque la conductividad
eléctrica (CE) es mds alta que la del rango superior de recomendaciones para el agua
potable (es decir, CE ~ 0,8 dS/m). El agua de los puntos con CCA 5 también parece estar
afectada por contaminacion natural (incluyendo la superacion de los criterios ‘A’ para el
boro), y tiene valores de CE mayores que los que exceden los recomendados para el agua
potable (es decir, 1-2 dS/m). La quimica de las aguas termales locales (véase mas adelante)

sugiere que muchos de los elementos y sales excedentes en los puntos con CCA 3,4y 5

13



Megan French, UCL IRDR

son de origen natural (especialmente flior y antimonio). La relativamente buena calidad de
los puntos de la cuenca alta de los rios Poopd y Urmiri (POR4 y URR2 / URRI,
respectivamente), especialmente en comparacion con los puntos de los rios aguas abajo
(POR3 y PAZR1, véase mas adelante), ilustra el estado natural de los rios sin la influencia
de la actividad minera. La posibilidad de obtener més agua de alrededor de estas fuentes
debe ser investigada, sobre todo en el caso de los rios, debido a que la captacién aguas
arriba puede impedir que las aguas pasen por las zonas afectadas por las minas y que se
contamine. También se recomienda la recoleccion de agua de lluvia para complementar la
demanda de agua. La Tabla 5 resume las acciones recomendadas para cada punto. En
general, los puntos con CCA 3 y 4 requieren la evaluacion de la calidad del agua en lo
referente a la contaminacion microbiana, y se recomienda el tratamiento para reducir las
concentraciones de los elementos de importancia para la salud: fliior, antimonio y,
ocasionalmente, arsénico y cadmio (consulte la Seccion 8.1.2), junto con un tratamiento
de potabilizacion estandar si se utiliza para el consumo humano (Seccion 8.1.1). Mientras
que la CCA 5 ademas tiene valores de conductividad eléctrica superiores a los
recomiendados para el uso como agua potable.

Cuatro puntos fueron clasificados como CCA 6: un pozo en una granja (VIP1) al
oeste de Pazfia, una fuente / escorrentia de ladera cerca de Totoral (TOTV2), KER1 en el
rio Kesukesuni y el LCR1 en el rio Laca Laca (Figura 2). La calidad del agua en estos
sitios es mas pobre que los sitios con CCA inferiores debido a la superacion de los criterios
‘A’ para los elementos de importancia para la salud (por ejemplo, fltior, arsénico,
antimonio y en algunos casos cadmio), pero también debido a la superacion de los criterios
para otros cuantos elementos (p. €., manganeso, zinc, aluminio y/o hierro) que pueden
sugerir cierta infiltracion/migracion del agua afectada por las minas. En principio no se
recomienda su tratamiento ya que el foco continuaria (y posiblemente empeore), por lo
tanto lo que se aconseja es la identificacion del foco contaminante y su posterior
prevencion y control (por ejemplo, la mineria aguas arriba). Asi, la recomendacion es
primar la recoleccion de agua de lluvia u otras fuentes de agua potable frente al uso de los
puntos descritos anteriormente.

Diez puntos fueron clasificados como CCA 7: RYUI1 en el lago Poopo, la acequia
URCI1 en Urmiri, el pozo PQUEI cerca de Quellia, y los pozos PALP2/3/4/5/7/8/9
cercanos a Santa Filomena y al pueblo de Paziia (Figura 2). En estos puntos se considera
que el contenido natural de sales es alto: conductividad eléctrica >2 dS/m siendo altos el

sodio, cloro, boro y a veces, el litio. Ademas, estos sitios suelen superar los criterios ‘A’
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para los elementos de importancia para la salud como fltor, antimonio o cadmio. Las
concentraciones de nitrato son muy altas en el pozo PALP7. Los pozos PALP2/3/4/5
también exceden los criterios 'A' para el arsénico y sulfato, y PALP3 y PALP4 tienen
manganeso alto, lo que podria sugerir la posibilidad de que exista una migracion de agua
de mina al agua subterranea en esta area. Por lo tanto, los puntos con CCA 7 requeririan
cualquier tratamiento previo necesario y la posterior desalinizacion con el fin de alcanzar
la calidad de agua potable. Todos los pozos deben ser bombeados antes de su uso y
muestreo, y se aconseja mejorar las cubiertas de los mismos donde sea oportuno (acciones
en la seccion §). Se debe hacer un andlisis de la calidad del agua para evaluar la
contaminacion microbiana en cualquier pozo que se utilice para cualquier tipo de consumo
a pesar del incumplimiento de las directrices. En particular PALP7 no deberia utilizarse sin

un tratamiento para la concentracion muy alta de nitrato, y lo mismo puede aplicarse en

PALP2/3/4/5 para el arsénico.

Se clasificaron once sitios como CCA 8: ubicaciones con agua afectada por la actividad
minera con elevados niveles de sulfato y muy elevados niveles de metales y metaloides. Aqui se
incluyen 1) el Rio Poop6 aguas abajo (POR3), con muy elevados niveles de CE (8 dS/m), zinc,
cadmio y sodio y elevados niveles de cloro, boro y manganeso, ii) el Rio Kesukesuni (KER2), con
muy elevados niveles de zinc, cadmio y hierro y elevados niveles de CE, boro, manganeso,
antimonio, flaor, litio, sodio, cloro y sulfato, ii1) todas las ubicaciones del Rio Antequera (BODII1,
TOTRI1, TOTR2, AVR2, AVR1, AVR3 y un pozo TOTPS), con extremadamente elevadas
concentraciones de zinc, hierro, aluminio y cadmio (CR >100) y elevadas concentraciones de CE,
manganeso, cobre, niquel, flaor, sulfato y a veces antimonio y plumo; y iv) la parte subsiguiente
del curso del Rio Antequera hasta su llegada a las ubicaciones del Rio Paziia (PAZR1, PALR2),
que presentan niveles extremadamente altos de zinc, aluminio, cadmio y manganeso, y también
elevadas concentraciones de sulfato, cobre, hierro, niquel, antimonio y cobalto (Figura C3,
Apéndice C). Es necesario controlar la actividad minera rio arriba (y las practicas artesanas en el
rio), incluida la retirada/contencion de los detritus y residuos mineros para evitar que entren en
contacto con el agua (evitar la generacion inicial y continua de drenaje acido de mina, DAM) y la
contencion de DAM/aguas de mineria de tratamiento es necesaria para evitar la sobrecarga de
metales en los rios, puesto que estos podrian también infiltrarse en las aguas subterraneas.

Las tres ubicaciones termales (CABTE, PAZTE y URLT1) y un pozo (PAZP3) en los que
se recogieron muestras para el estudio se clasificaron como CCA 9, y todos ellos mostraban una
firma quimica similar; con niveles extremadamente altos de CE (6-18 dS/m), TSD, sodio, cloro y
muy altos niveles de boro y altos niveles de litio, flior y antimonio, y a veces de hierro. El pozo
PAZP3 también contiene elevadas concentraciones de arsénico y manganeso. Ello sugiere que el

boro, el litio, el fluor y el antimonio estan presentes de forma natural en otras aguas de la region, y
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también en otras aguas termales y no termales. Estas aguas son de mineralizacion alta y solo son
adecuadas para el bafio.

Las ubicaciones con concentraciones de residuos mineros (MAD1 y TID1) y el rio de la
ubicacion SORRI se clasificaron como CCA 10. Sus aguas, muy contaminadas por drenajes acidos
de minas, no son adecuadas para uso alguno dada la concentracion de metales y metaloides CR>10
y su pH 4cido y contenido de CE>10. Estas aguas deben contenerse para evitar la contaminacion
subsiguiente de las aguas subterraneas o de superficie locales; y las operaciones mineras deben
seguir la legislacion medioambiental y las practicas mejoradas de gestion medioambiental. La
reparacion de aguas afectadas por residuos mineros y contaminadas requiere un tratamiento preciso

y debe buscarse consejo y evaluacion profesional.
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Figura 2 Mapa de la zona bajo estudio que muestra el CCA de cada ubicacion en 2013-2014

(véanse los codigos de ubicacion en la Figura 1 y el resumen del estado y las acciones

recomendadas en la Table 5), donde CCA hace referencia a la calidad quimica del agua, que va de

excelente (1) a pésima (10) (véase la descripcion del CCA en la Tabla 2).
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Table 5 Resumen del estado quimico para su uso y de las acciones recomendadas en base a los datos quimicos sobre el agua de 2013 —2014 (véanse los datos

especificos de cada ubicacion en el Apéndice A).

v" Quimicamente aceptable para su uso. Cumple con los valores mas bajos de los criterios 'A' o de la directriz de la OMS (véase la Tabla 1a) y CE<0,9 dS/m.
+ Quimicamente aceptable para su uso con precaucion con respecto a los metales mencionados (aparicion ocasional de los elementos entre paréntesis) puesto que superan los valores de los criterios de 'A' en las
muestras de 2013-2014. La referencia al RAS se emplea para indicar los problemas potenciales de infiltracion en suelo (véase la Tabla 1b). Tratamiento recomendado de los elementos mencionados. El estafio (Sn) no
se incluye, porque se conoce la existencia de los criterios de Bolivia ni de las directrices de la OMS.
X No aceptable para su uso sin tratamiento. Supera los criterios 'A' en >75% de las muestras de 2013-2014 y, en general, presenta CE >1,5 dS/m (véanse los datos especificos de cada ubicacion en el Apéndice A).
% No aceptable para su uso. Supera los criterios 'A" por un factor de al menos 10 (esto es, CR>10) para muchos elementos y, generalmente, presenta CE >8 dS/m. Precisa tratamiento significativo para alcanzar

potabilidad.
Aceptabilidad qd' mica para su uso (limitaciones
CCA dadas para CCA <5 por metales observadas y
Sitio (tipo) Ubicacién (2%01143 - conducllv}dad plcclrlga (CE) como el contenido de sal Accién 1 Accién 2 Accién 3
) (entre paréntesis ocasionales).

Consumo Para el Parariego (no

humano ganado restringido)
Contener agua de origen minero Retirar y/o contener los Recuperacion del agua de origen minero
para tratamiento futuro. Controlar desperdicios/residuosde origen para DAM cotenidos y que se filtren

SORRI (rio) Sora Sora x x x los vertidos o las infiltraciones de minero, manteniéndolos alejados de constantemente desde las salidas de las

aguas de origen minero todas las fuentes de agua (incluida el minas. Tratamiento de los DAM que se
manteniéndolas alejadas de los rios aguapluvial) para evitar infiltraciones | filtren constantemente desde vertederos no
(mediante canales o diques). y la generacion de DAM. aislados.

Evalgaciénmicrobiolégigfx (bombeo | Mejorarel tapada d§ los pozos. Tratamiento para F, Sb (y Cd) para

TOLAPI + F, Sb previo antes e la obtencion dela Bombeo a conciencia antes de suuso X .

(pozo) | Tolapampa 4 TF [F + F, RAS R 1 luvial filtrado de toda ol del consumo humano. Se requiere tratamiento
(Cd) muestra). Recoger el agua pluvia y filtrado de toda el agua del pozo esténdar de potabilizacion.
para cubrir la ddmanda de agua. antes de su consumo,
Recoger el agua pluvial para cubrir Evaluacion microbiologica. Bombear el agua del rio (o realizar
PORA4 (rio) Poopd 3 + Sb v + RAS lad S d [igu P p Tratamiento estandar de perforaciones o excavar agyjeros) antes de
ademandade agua. potabilizacion y tiatamiento para Sb. que el agua rio abajo se contamine.
Evaluacionmicrobiologica. Limpiar . . x e
B w3 [aren [ eF [ ERas | st e v s e desgincals | Tl bl
anque tuberias/depdsito, si_fueranecesario. M s guap | P Y 59)-

CABTE Hoors x x x Solo para bafio, EVitE}r la entrada de aguas termalesen |

(termal) los rios.

Contener las aguas procedentes de Retire y / o contener residucs de la Las aguas procedentes de remediacion para

MADI (agua de tratamientos futuros. Cqmrol delas minay escombreras,'aislar de todas cor?lenida DAM y cominu('? DAM de las

la mina) Poopd x X x descargas de agua de minas o la las fuentes de agua (incluyendo la salidas de la mina. Tratamiento de la

infiltracion lejos de los rios (a través | lluvia) para evitar la infiltracion y la continua DAM de relaves / botin no
de zanjas / canales). generacion de DAM. aisladas.

WO El | s x x x Véase MADI Véase MADI Véase MADI

la mina)

Véase MADI.

POR3 (rio) Poop6 8 x x x Véase MADI Véase MADI Posible bombeo deaguas subterréneas de
rio arriba para reducir el nivel de aguay,
por ende, el flujodel rio.

RYUI1 R Desalinizacion (incluidareduccion

(rio/lago) Lago Poops Y : x 2 deB, Sb, Cd, F). - B

La Table 5 sigue en las siguientes 4 paginas.
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Aceptabilidad quimica para su uso (limitaciones
CCA dadas para CCA <5 por metales observadas y
e e o, (2013 - conductividad eléctrica (CE) como el contenido de sal ., ., .,
Sitio (tipo) | Ubicaciéon 2014) ) Accién 1 Accién 2 Accién 3
Consumo Para el Para riego (no
humano ganado restringido)
Recoger las aguas pluviales. Desalinizacion y tratamiento para Sb,
Nota: preocupacion por la baja o] S - F, B,y Znsi se emplea para consumo
KERI (rio) | Kesukesuni 6 X +F X calidad del agua en la ubicacién fzﬁf:ngdr Zposibienibacitaeasalde humano, y requiere evaluacion
adyacente KER2 y ausencia de . microbiologica y tratamiento estandar
datos para KER1. de potabilizacion.
Contener agua de origen minero Retirar y/o contener los E-:i:f]:f;ricr:)]gi(;\l/[afgftgﬁizzfcn e se
para tratamiento faturo. Controlar | desperdicios/residuosde origenminero, filtren cgnstantemente desde l'zsq
. . los vertidos o las infiltraciones de | manteniéndolcs alejados de todas las . . .
KER?2 (rio) | Kesukesuni 8 x x X . . I . salidas de las minas. Tratamiento de
aguas de origen minero fuentes de agua (incluida el agua pluvial)
o - o . Iy los DAM que se filtren
manteniéndolas alejadas delos para evitar infiltraciones y la generacin de
rios (mediante canales o diques) DAM constantemente desde vertederos no
) : aislados.
PUNPI1 ~ - . Recoger el agua pluvial para cubrir la
. Pufiaca 2 v v v Evaluacionmicrobiana. -
(grifo) demanda de agua.
Tratamiento para F, Mn, Sb y As (estacion
. de lluvias). Se requieren evaluacion . s . .
PUNP2 Pufiaca 5 « v + F, B, Mn Recqger el agua pluvial para e e G mEmEs Investlgar la existencia de otras aguas
(pozo) cubrir la demanda de agua. 5 . - subterraneas profundas en lazona.
de larecogida de muestras) y tratamiento
estandar de potabilizacion.
Tratamiento para F. Se requieren
. evaluacion microbioldgica (bombeoa . . .
CALLP3 Callipampa 4 + (F, B) v + (F, B)RAS Recqger el agua pluvial para B T Sy g Investlgar la existencia de otras aguas
(pozo) cubrir la demanda de agua. o] Bl subterraneas profundas en la zona.
muestras) y tratamiento estandar de
potabilizacion.
Desalinizacion y tratamiento para F, As y
B. Si se utiliza para suministro, se
PQUEI Quellia 7 % v % Recoger el agua pluvial para requierenevaluacion microbioldgica Investigar la existencia de otras aguas
(pozo) cubrir la demanda de agua. (bombeo a conciencia antes de la recogida subterraneas profundas en la zona.
de muestras) y tratamiento estandar de
potabilizacion.
Tratamiento para la F, As y Sb. Evaluacion
PMO1 Recoger el agua pluvial para microbio st bombeoaiconcienciaanics Investigar las aguas subterraneas en
( ) Morochi 4 + (As,F,Sb) | v + (F) RAS cubrirgla derfandz dea Ea de la obtencion de la muestra) y — zor%a g
pozo gua. tratamiento estandar de potabilizacion si se .
emplea para consumo humano.
Contener agua de origen minero Retirar y/o contener los E?:i:r%erf;ilaogiel\l/[afsstg;ggsgen e se
BODII para tratamiento fituro. Controlar | desperdicios/residuosde origenminero, filtren cl;nstan temente desde Iqu
Antequera - los vertidos o las infiltraciones de | manteniéndolcs alejados de todas las ] . f
(canal de . 8 x x X . ; . . q salidas de las minas. Tratamiento de
. Bolivar aguas de origen minero fuentes de agua (incluida el agua pluvial)
tio) manteniéndolas alejadas delos ara evitar infiltraciones y la generacién de LD s aaucscfilen
rios (mediante can leles (” diqués) % AM sylag constantemente desde vertederos no
) : aislados.
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Aceptabilidad quimica para su uso (limitaciones

CCA dadas para CCA <5 por metales observadas y
e e o, (2013 - conductividad eléctrica (CE) como el contenido de sal ., ., .,
Sitio (tipo) | Ubicaciéon 2014) ) Accién 1 Accién 2 Accién 3
Consumo Para el Para riego (no
humano ganado restringido)
Si se emplea para usos potables,
TOTV2 Antequera— Recoger el agua pluvial para Desviacion del agua de origen minero tratamiento para F, As. Sb, Cd y Zn.
(manantial / | Totoral 6 X +F + F, RAS 8 guap P afectada para evitar infiltraciones a las Serequieren evaluacion
N ’ cubrir la demanda de agua. . . e . .
pendiente) Martha aguas subterraneas, etc. microbiologicay tratamiento estandar
de potabilizacion.
Recuperacion del agua de origen
minero para DAM contenidos y que se
Contener agua de origen minero Retirar y/o contener los filtren constantemente desde las
A ErTER— para tratamiento faturo. Controlar | desperdicios/residuosde origenminero, salidas de las minas. Tratamiento de
TOTR1 To togal 8 x x pos los vertidos o las infiltraciones de | manteniéndolcs alejados de todas las los DAM que se filtren
(rio) Marth aguas de origen minero fuentes de agua (incluida el agua pluvial) constantemente desde vertederos no
arta manteniéndolas alejadas de los para evitar infiltraciones y la generacicn de | aislados.
rios (mediante canales o diques). DAM. Posible bombeo de aguas subterraneas
de rio arriba para reducir el nivel de
aguay, por ende, el flujo del rio.
TOTR2 Antequera— | g x x x Véase TOTRI. Véase TOTRI. Véase TOTRI.
(1i0) Totoral
Contener agua de origen minero Retirar y/o contener los i?r?:rpo era;cr;ogiil/lag;l:[g;ggsgen Le se
Antequera— para tratamiento futuro. Controlar | desperdicios/residuosde origenminero, filtren Cl()ms Py lgsq
TOTPS Totoral 8 x x x los vertidos o las infiltraciones de | manteniéndolcs alejados de todas las salidas de las minas. Tratamiento de
(pozo) aguas de origen minero fuentes de agua (incluida el agua pluvial) .
Martha . . Lo . Iy los DAM que se filtren
manteniéndolas alejadas de los para evitar infiltraciones y la generacin de -
7 . - constantemente desde vertederos no
rios (mediante canales o diques). DAM. aislados
CUCC1 3 canal, Limpiar el depdsito e instalar una tapa Investigar las fuentes de agua o
(canal de Kuchi- estanque v Recoger el agua pluvial para enrollable para evitar las pérdidas por ostg g
Y . +F + F, RAS . . . ] arriba que desembocan en el canal que
irrigacion / Avicaya no cubrir la demanda de agua. evaporacion. Tratamiento para F si se . o
. o alimenta el deposito.
estanque) conocida utiliza para consumo humano.
Contener agua de origen minero Retirar y/o contener los E?s:r%erf;z:fgii?gg;g;ggsgen e se
para tratamiento futuro. Controlar | desperdicios/residuosde origenminero, filtren cl(j) nstantemente desde l':sq
5 Antequera - los vertidos o las infiltraciones de | manteniéndolcs alejados de todas las . . g
AVR?2 (rio) . 8 x x x . . . . . salidas de las minas. Tratamiento de
Avicaya aguas de origen minero fuentes de agua (incluida el agua pluvial)
s ) ey’ . i los DAM que se filtren
manteniéndolas alejadas de los para evitar infiltraciones y la generacicn de
a : . constantemente desde vertederos no
rios (mediante canales o diques). DAM. .
aislados.
Contener agua de origen minero Retirar y/o contener los }:1?1::126rf;i;ogii\l/[acg:;tg;)iggsgen e se
para tratamiento futuro. Controlar | desperdicios/residuosde origenminero, filtren cl()) nstantemente desde Iqu
. Antequera - los vertidos o las infiltraciones de | manteniéndolos alejados de todas las ] . f
AVRI (rio) . 8 x x X . - L . salidas de las minas. Tratamiento de
Avicaya aguas de origen minero fuentes de agua (incluida el agua pluvial)
s, . ety . i los DAM que se filtren
manteniéndolas alejadas delos para evitar infiltraciones y la generacin de
a . . constantemente desde vertederos no
rios (mediante canales o diques). DAM. aislados
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Aceptabilidad quimica para su uso (limitaciones
CCA dadas para CCA <5 por metales observadas y
N L 2013 — conductividad eléctrica (CE) como el contenido de sal ., .. .,
Sitio (tipo) | Ubicacién ( ety 2 ¢ (CE) Accién 1 Accién 2 Accién 3
2014) (entre paréntesis ocasionales).
Consumo Para el Parariego (no
humano ganado restringido)
Contener agua de origen minero LHHED }.,/(.) SRR Jos . Recuperacion del agua de origen minero para
ara tratamiento faturo. Controlar desperdiciosiesiduos deforioen DAM contenidos y que se filtren
Antequera - ﬁ)s vertidos o las inﬁltfaciones de minero, manteniéndolosalejados constantemente dzs?ie las salidas de las
IS Avi X E x x 2 aguas de origen minero Sbiimthp i3t e minas. Tratamiento de los DAM que se
vews m%mténiéndilzs alejadas delos (incluida el agua pluvial) para ﬁltregconstantemente désde Vengde;os no
rios (mediante canz;]les o diques) ataginfiliacionesyls aislados
ques). generacion de DAM. .
PALP10 Evaluacionmicrobiologica Mejorar la tapa del pozo, instalar | Tratamiento para F y Mn si se utiliza para
Vilaque 4 X +F + F, Mn (bombeo a conciencia antes de la una bomba para obtener agua a consumo humano. Se requiere tratamiento
(pozo) obtencidn de la muestra). mayor profundidad. estandar de potabilizacion.
U L Investigar la posible migracion de . .

Erlunmiciites | s demindomily | Sopebieenaniots ps myleads
LCRI1 (rio) | Laca Laca 6 X + Zn X Ser elagua piuvi fuente de altos niveles de Zn, Ni ypara Ny

alternativa para cubrir la demanda Cd. Control de emplea para uso humano seguido de un

de agua. %,uen ies o — tratamiento estandar de potabilizacion.

. Urmiri - Evaluacion microbioldgicasi se Tratamiento para F y Sb si se Investigar las aguas subterraneas en esta
LI (@) Talaco & + (F, Sb) +F T RAS, F emplea para consumo humano. utiliza para consumo humano. zona.
URRI (i) | Urmiri 3 + (F) + (F) + RAS. F Evaluacion microbiologicasi se Tratamiento para F si se utiliza Investigar las aguas subterraneas en esta

? emplea para consumo_humano. para consumo humano. zona.

URLTI Urmiri 9 x x x Solo para baio Evitar la entrada de aguas .
(termal) i termales en los rios.
URVI Evaluacion microbiologica,

. .. Recoger el agua pluvial para desalinizacion y tratamiento para Utilizar fuentes rio arriba no afectadas por las

X 5 3 3
(magelnttlal/ \GrEmitst 5 +F T RAS,F,B cubrir la demanda de agua. F, By Sb si se emplea para filtraciones de aguas termales.
pendiente) consumo_humano.
URCI1 Evaluacion microbiologca,
(canal de Ul 7 % +F % Recoger el agua pluvial para desalinizacion y tratamiento para Utilizar fuentes rio arriba no afectadas por las
NS cubrir la demanda de agua. F, By Sb si se emplea para filtraciones de aguas termales.
irrigacion) consumo_humano.
Evaluacion microbiologica,
. .. Recoger el agua pluvial para desalinizacion y tratamiento para Utilizar fuentes rio arriba no afectadas por las
X . 5 3
WD (D) || i 5 +F + F(CE) cubrir la demanda de agua. F si se emplea para consumo filtraciones de aguas termales.
humano.

Evaluacionmicrobiologica . .

VIP1 ~ v (bombeo a conciencia antes de la Investigar la posible migracion de Tra'tamlento para .C.d’ As y Mn, YEETRIEY
Pazia 6 X + B, Mn Py . estandar de potabilizacion si se emplea para
(pozo) obtencion de la muestra). Taparel | agua de mina. h

—— consumo humano.

Recoger el agua pluvial para Desalinizacionyiratamicntopara (Sbeorri%l:sT?:X;tlr?;f:r:;lsccrlzligoig?g aida de
et Paziia 7 X +B,F X cubrirgla den%and]; dea; Ea NoaELielilizainare muestras) y tratamiento estandar de ¢
(pozo) > Moi £ua. consumo humano o animal as) y trata

ejorar el tapado de los pozos. . potabilizacion si se enplea para consumo
(especialmente NO3 ). humano

21




Megan French, UCL IRDR

Aceptabilidad quimica para su uso (limitaciones
CCA dadas para CCA <5 por metales observadas y
- tivi léctri E 1 conteni 1
Sitio (tipo) | Ubicacién (2013 conduc w;dadg éctrica (CE) como el contenido de sa Accién 1 Accién 2 Accién 3
2014) (entre paréntesis ocasionales).
Consumo Para el Parariego (no
humano ganado restringido)
Serequieren evaluacion microbiologica
. § Py . . i (bombeo a conciencia antes de la recogida
PALPS8 Paziia 7 % +B,F « Recqger el agua pluvial para Desdllp{zamon y tratamiento para F y B de muestras) y tratamiento estandar de
(pozo) cubrir la demanda de agua. siseutiliza para consumo humano. Rt
potabilizacion si se enmplea para consuno
humano.
PALP9 Recoger el agua pluvial para
( ) Paziia 7 X + B, F X cubrir la demanda de agua. Como PALPS Como PALPS
D2Z0 Mejorar el tapado de los pozos.
(;onteger agua de origen minero Retirar y/o contener los Recuperacion del agua de origen minero
rio arriba para tratamiento futuro. 4% A 8 p .
Controlar los vertidos o las desperdicios/residuos de origenminero, para DAM cantenidos y que se filtren
PAZR1 Paziia 8 x % x in?'ll trzcion‘::ss d:: a ;;Sode ;)ri en manteniéndolcs alejados de todas las constantemente desde las salidas de las
(rio) minero mantenién%lolas ale‘adgas fuentes de agua (incluida el agua pluvial) | minas. Tratamiento de los DAM que se
de los rios (mediante canaljes o para evitar infiltraciones y la generacicn | filtren constantemente desde vertederos no
. de DAM. aislados.
diques).
Cpnter_ler agua de origen minero Retirar y/o contener los Recuperacion del agua de origen minero
rio arriba para tratamiento futuro. 4 . . . .
Controlar los vertidos o las desperdicios/residuos de origenminero, para DAM contenidos y que se filtren
PALR2 Paziia 3 % x x infiltraciones de acuas de orieen manteniéndolcs alejados de todas las constantemente desde las salidas de las
(rio) JCT—— tenién%lolas ale'agas fuentes de agua (incluida el agua pluvial) | minas. Tratamiento de los DAM que se
de los rios (mediante canaljes o para evitar infiltraciones y la generacicn | filtren constantemente desde vertederos no
diques) de DAM. aislados.
PAZTE Paziia x x *® Solo para bafio. Evm}r la entrada de aguas termales en .
(termal) los rios.
Utilizar otros pozos y recoger el Comq aguas ?em}algs ’ C,E >15.
PAZP3 ~ X . Desalinizacionsignificativay
Paziia x x X agua pluvial para cubrir la . ] . -
(pozo) d dad tratamiento para reducir B, F, As, Li,
emanda de agua. Mn. Pb. Sb.
Meiorar el tapado del pozo Serequieren evaluacion microbioldgica
PALP2 bonJ1 bear a m?s do su upso R}éc ver Desalinizacion y tratamiento para F, B, (bombeo a conciencia antes de la recogida
Pazia 7 X +F X . . % Asy Sbsi se emplea para consumo de muestras) y tratamiento estandar de
(pozo) el agua pluvial para cubrir la h tabilizacion si :
demanda de agua. umano. potabilizacion si se emplea para consumo
humano.
PALP3 Desalinizacion y tratamiento para F, B,
( ) Pazia 7 X X X Mismo que PALP2 As, Mn, Sb y Cd si se emplea para Mismo que PALP2
pozo consumo_humano.
PALP4 Desalinizacion y tratamiento para F, B,
Paziia 7 X +F X Mismo que PALP2 As,Mny Cdsi se emplea para consumo | Mismo que PALP2
(pozo) h
umano.
PALP5 Desalinizacion y tratamiento para As, F,
Pazia 7 X X X Mismo que PALP2 B y Sb si se emplea para consumo Mismo que PALP2
(pozo) ! -
humano. Particularmente alta arsénico.
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Table 6 Acciones generalizadas recomendada frente al CCA

PRIDKIAADA ACCION RECOMEMDADA

CCA

2

| 3

| 4

| s

Evaluacion micrabiologica de las

1 NA fuenies de asea para consumo mano ¥
del ganade.
. NA Cubrir, impisza v resmplazo de
= ) tangues. fubertas, canales, efc No para el em=umo umano sin rafanuento significaiive
: X [eonsuits adelante)
1 NA El tratmiento estandar para <] agna
E sl potable (decinfeccidn, filwacidn, ate ).
. . El tratamiente para la
: WA Bl F (oo alpmnos casos As, 5b).
& Recoleccion de azua de Duvia para complementar el summimsto de agpa (teguiere aloin tratamiento despues de la
) recolecoion).
Investigar faentes (por ejemplo, el snministro adicional de vbicaciones aguas ambe) ¥ mejoras la capiara de la
L] escorrentia v la primavera de descarga antes de la fuente de contaménacidn antropogénica (por ejerplo, la actividad
mumera) ¥ oaiueal (por ejenmplo., zonas de slto de zal).
Dnvestgachin hidrogeologica pasa caractenizar y evalisr mejor Ia dindinica de Ias aguas subtesrimens v 1a calidad (poe
7 ejernpilo, mejor cobertura regicaal de los niveles de 1a pozo para piezomedria bomba de proeba para determinar el
renciimiento 1a calidad en la profimddad)
. . - . Desalimzacion de agua potable | NYA & oo ser que la remediacion sufndo
" G Gins A it {vel ganado 2. CCA™ 6 por agna de lamina
Bajo mivel L. Remediariin
Bemediacion
) NA N/A NIA N/A pa | Geammade |, | auade | Na |deipmdela
la mina de Ia ;j“ mina
remediacion Tnitensive
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Apéndice Al: agosto 2013 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos y calificacién de Calidad del Agua (CCA, 1 =mejor, 10 =peor).

AGOSTO 13 - 16 2013 Sitio cédigo: | AVR1 AVR2 AVR3 BODI1 CABT1 | CABTE | CALLP3 cucct MAD1 PALP2 PALP3
canal de
Tipo: rio rio rio cangl tanque termal 020 irrigacion/ agualde 020 020
P derio q P es%an e la mina P P
. - limitede | Criterios 3(canal),
ll';’)acr:rzrtlre;rri%yng/L,amenos que se indique deteccion | boliviana < 8 8 8 8 3 9 4 estanqueno 7
: (mg/L): A 8 muestreado

pH N/A 6.0-85 32 34 43 93 7 7.0 77 74 78
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 275 3.26 2.22 3.50 0.32 16.55 0.84 0.22 3.70
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80%. 29.9% 40.1% 38.1% 47.6%6 46.3% 46.% 12.6% 48.8% 12.6%
Relacién de adsorciénde sodio (RAS)** N/A 038 038 0.9 0.9 14 58.7 35 0.1 8.8
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 1376.0 1628.0 1110.0 1751.0 158.0 82710 | 4190 111.0 1847.0
Alcalinicad total (mg/L) N/A 22.6 75.2 350.0 132.2 48.0 265.0
Cl. cloruro 250.0 152.8 231.1 126.5 289.0 40.0 53505 | 1428 104 853.1
F. fluoruro 06-1.7 2.26 367 417 4.56 1.51 5.05 3.62 3.30 3.52
NO3, nitrato 20.0 312 4.40 3.18 18.18 2.60 16.81 9.91 3.31 6.87 20.76
S04, sulfato 300.0 1440.0 | 17309 | 11312 | 1594.3 | 466 202.3 99.4 64.6 4039.2 875.1 513.2
Al alumin 0.0312 0.2 18466 | 22.803 | <0.0312 | <0.0312] <0.0312 | <0.0312 | <0.0312 86.958 <0.0312] <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 | 0.297 <0.0248 | <0.0248 | 0.028 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 4.010 0.121 0.057
B, boro 0.0266 1.0 0.42 0.42 048 0.37 0.42 12.82 1.21 0.28 1.98 2.51 3.31
Ba. bario 0.0003 0.7% 0.020 0.059 0.020
Ca, calcio 0.0054 200.0 486.5 712.3 406.5 990.1 23.1 106.6 504 20.2 2923 199.6 2279
Cd, cadmio 0.0011 0.005 0.399 0.239 0323 0.027 0.002 <0.0011 | <0.0011 | <0.0011 3.893 <0.0011 | <0.0011
Co. cobalto 0.0035 0.1 0.118 0.061 0.100 <0.0035 { <0.0035] <0.0035{ <0.0035] <0.0035 0.332 <0.0035] <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052] <0.0052 0.036 <0.0052] <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 0.525 0.592 0.490 <0.0044 | <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 0.377 <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 1.781 48.286 | 0.906 0.026 0.014 0.050 0.022 0.006 2018.659 ] 0.009 0.015
K. potasio 0.0298 N/A 94 137 9.6 14.5 2.5 2271 247 1.5 439 36.1 47.7
Li, litio 0.0029 2.5M 0.33 0.19 0.37 0.14 0.01 13.54 0.29 <0.029 1.91 2.08 2.02
Mg, magnesio 0.0010 100.0 275 18.2 306 9.0 85 244 9.0 7.3 199.7 39.3 354
Mn, manganeso 0.0004 0.50 3.730 12.350 | 0.174 0.003 0.342 0.005 0.004 21.376 0.026 0.341
Mo, molibdero 0.0083 0.02% <0.0083] -- <0.0083] <0.0083
Na, sodio 0.0047 200.0 68.8 82.0 66.5 98.5 315 25764 | 1026 15.8 834.0 362.7 537.4
Ni, niquel 0.0074 0.05 0.190 0.124 0.208 <0.0074 { 0.019 <0.0074 | <0.0074 ] <0.0074 0.939 <0.0074 ] <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 0495 <0.0251 | <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | 0.025 <0.0192 | <0.0192 | 0.026 0.022 <0.0192 | <0.0192 <0.0192 | 0.041 <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 26.0 74 <0.0263 | 0.2 7.7 294 73 224 12.2 9.9
Sn, estafio 0.0353 0.025MA <0.0353 [ <0.0353 | <0.0353 [ <0.0353 | <0.0353 [ <0.0353 | 0.045 <0.0353 <0.0353 | 0.058 <0.0353
Zn, zinc 0.0026 0.2 61.906 | 91454 | 0.138 0.021 0.078 0.023 0.005 972548 | 0.016 0.005

* En general, se recomienda beber agua CE <0,9 dS/m (<600 ppm TSD) y méximo 1,5 dS/m (1,000 ppm TSD, recomendado por la OMS (2011a) para el gusto y sabor).
CE>2,5dS/m, no se recomienda para el consumo y que con> 10 dS/m se considera no apta para cualquier consumo (ganado incluido).

**RAS =[Na meq/lJ/({{Ca meq/l]+[Mg meq/l])/2})1/2

A Guia de la OMS (2011a).

M Qrganizacion Alimentacion y la Agricultura (OAA, 1985) recomendacion para el uso no restringido de riego.

A Agencia de Medio Ambiente del Reino Unido directriz (no estatutario) para la proteccion de la vida acuética.
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Apéndice Al: agosto 2013 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos vy calificacién de Calidad del Agua (CCA

1 =mejor, 10 = peor).

AGOSTO 13 - 16 2013 Sitio codigo: | PALP4 PALP5 PALP7 | PALP8 | PALP9 | PALP10 | PALR2 [ PAZP3 PAZR1 | PAZTE POR3
Tipo: pozo pozo pozo pozo pozo pozo rio pozo rio termal rio
Parametro (mg/L, amenos que se indique limite (.’,e C”‘.ef"’s
lo contrario: deteccion | boliviana s 7 7 7 7 7 4 8 9 8 9 8
(mg/L): A o
pH N/A 6.0-85 8.0 85 8.1 74 8.0 74 5.0 79 47 6.8 6.8
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 2.20 4.34 343 4.24 2.74 0.77 213 15.63 2.08 9.62 9.42
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80% 0.0% 34.3% 40.1% 20.2% 32.9% 0.0% 47.5% 22.9% 41.1% 24.5% 48.6%
Relacién de adsorcionde sodio (RAS)* N/A 5.9 9.8 71 104 9.1 1.2 1.7 42.5 1.2 42.5 217
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 1099.0 21720 1705.0 21210 | 13710 386.0 1063.0 7814.0 1042.0 48080 | 47110
Alcalinichd total (mg/L) N/A 165.4 398.2 280.0 418.6 338.2 192.2 4476 382.8 75.7
Cl, cloruro 250.0 2845 979.3 763.2 1016.6 | 593.5 44.2 2264 4855.7 | 156.7 28904 | 2480.2
F, fluoruro 06-17 4.51 4.30 2.83 3.23 3.97 2.85 4.50 4.16 4.33 4.95 3.59
NO3, nitrato 20.0 6.70 3.74 207.11 16.58 17.78 11.05 3.39 81.63 0.10 22.78 379
S04, sulfato 300.0 650.9 399.6 183.6 106.0 83.1 183.4 944 4 157.2 9711 61.3 828.6
Al, alumin 0.0312 0.2 <0.0312 | <0.0312 | <0.0312 | <0.0312 | <0.0312 | <0.0312 { 13.282 | <0.0312{ 18.530 | <0.0312{ <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 0.126 0.254 <0.0248 | 0.027 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248{ 0.076 <0.0248 | <0.0248| <0.0248
B, boro 0.0266 1.0 2.05 3.12 2.98 4.04 3.20 0.78 0.87 15.56 0.62 8.95 5.32
Ba, bario 0.0003 0.7% 0.020 0.320 0.030
Ca, calcio 0.0054 200.0 160.8 256.7 2216 193.2 105.8 81.1 3234 193.0 355.3 103.0 2315
Cd, cadmio 0.0011 0.005 <0.0011 | <0.0011 | <0.0011] 0.001 <0.0011 | <0.0011 ] 0.227 <0.0011 | 0.268 <0.0011] 0.170
Co, cobalto 0.0035 0.1 <0.0035 | <0.0035] <0.0035| <0.0035 | <0.0035] <0.0035 0.064 <0.0035 | 0.081 <0.0035] 0.015
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 ] <0.0052| <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052| <0.0052| <0.0052] <0.0052]| <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 0.007 <0.0044 | <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044 [ <0.0044 | 0.315 <0.0044| 0.383 <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 0.098 0.006 0.006 0.011 0.009 0.035 0.267 0.011 0.518 0.936 4.026
K, potasio 0.0298 N/A 29.6 49.5 59.0 64.8 50.1 10.7 14.2 290.5 117 155.9 109.8
Li, litio 0.0029 2.5M 1.72 217 3.33 4.45 2.67 0.08 0.67 19.09 0.57 10.31 4.01
Mg, magnesio 0.0010 100.0 25.3 32.3 411 49.8 26.2 16.7 293 30.1 30.7 12.0 294
Mn, manganeso 0.0004 0.50 4115 0.010 <0.0004 | 0.002 0.003 0.646 9.763 0.003 11.572 ] 0.360 2.221
Mo, molibdero 0.0083 0.02% <0.0083 | -- <0.0083 | - <0.0083 [ ---
Na, sodio 0.0047 200.0 305.7 626.7 439.6 627.6 402.0 436 117.9 23974 | 844 1704.3 | 1675.9
Ni, niquel 0.0074 0.05 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | 0.148 <0.0074 | 0.169 <0.0074| 0.035
Pb, plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | 0.022 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | 0.023 0.032 0.133 <0.0192] <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 18.0 14.5 154 15.8 16.6 23.3 15.1 236 333 8.0
Sn, estafio 0.0353 0.025M4A 0.040 <0.0353 | 0.066 0.046 <0.0353 | 0.070 0.051 <0.0353| 0.059 <0.0353] <0.0353
Zn, zinc 0.0026 0.2 0.046 0.004 <0.0026 | <0.0026 [ 0.024 0.015 72.877 | 0.006 86.825 ]| 0.011 20.244
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Apéndice Al: agosto 2013 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos y calificacién de Calidad del Agua (CCA, 1 =mejor, 10 =peor).
AGOSTO 13- 16 2013 Sitio codigo: | SORR1 | TID1 | TOLAP1 | TOTR1 | TOTR2 TOTV2 URC1 URLT1 | URR1 | URR3 URV1
) . aguade . . manantial/ | canal de . . manantial /
Tipo: ro Ia? mina pozo rio rio pendiente irrigacion termal ro rio pendiente
. - limite de Criterios
E;acr ;’]’:fa‘%mg’ L amenosquese indique | oo cien | boliviana | < 4 8 8 6 7 9 3 5 5
: (mglL): A S
pH N/A 6.0-85 | . 8.2 45 45 8.2 8.0 6.8 82 9.0 77
Conductivicad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5¢ 1.92 9.95 0.33 3.00 2.94 042 2.60 593 0.30 1.40 1.31
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80% 56.2% | 46.2% | 22.4% | 330% | 421% | 29.% 53.8% 251% | 509% | 54.3% | 15.6%
Relacion de adsorcion de sodio (RAS)™ N/A 0.6 25.0 0.8 0.9 0.9 1.2 154 30.1 0.8 76 79
Total de slidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 9570 | 49780 | 166.0 14990 | 14720 | 2100 1301.0 29620 | 1500 | 7000 [ 6530
Alcalinichd total (mg/L) N/A 76.6 104.0 51.6 232.8 442.0 1070 | 1516 | 3366
Cl, cloruro 250.0 375 2869.3 | 16.1 211.0 | 2170 16.6 605.3 16125 | 115 336.6 | 2285
F, fluoruro 06-1.7 747 515 0.72 3.45 3.95 3.06 4.03 5.89 1.15 441 3.97
NO3, nitrato 20.0 2.73 2.74 8.39 6.27 7.29 3.42 17.03 2448 | 6.20 22.52 12.34
S04, sulfato 300.0 12127 | 9343 | 611 15789 | 16783 | 1481 44.8 30.0 54.2 406 736
Al aluminb 00312 02 67206 | <0.0312| <0.0312 | 18141 | 16.072 | <0.0312 <0.0312 | <0.0312| <0.0312] <0.0312 | <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 0253 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | 0.048 | <0.0248 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248| <0.0248| 0.027
B, boro 0.0266 1.0 0.38 6.29 0.37 0.39 0.37 0.75 3.5 6.61 0.36 1.51 3.04
Ba_ bario 0.0003 07" 0.030 0.270 0020 | 0.040
Ca, calcio 0.0054 200.0 1121 301.7 | 28.1 6862 | 6727 | 355 46.0 789 252 395 302
Cd, cadmio 0.0011 0.005 1.071 0.126 <0.0011 | 0496 0426 0.002 <00011 | <0.0011 | <0.0011 | <0.0011 | <0.0011
Co, cobalto 0.0035 0.1 0423 0013 <0.0035 | 0.054 0.054 <0.0035 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | <0.0035
Cr_cromo 00052 0.05 0013 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 <0.0052_| <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052
Cu, cobre 00044 005 2375 <0.0044 | 0.006 0.131 0115 <0.0044 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044
Fe, hiemo 00019 03 312742 | 0.114 0.004 0477 0.756 0003 0032 0575 0035 0012 0.003
K, potasio 0.0298 N/A 13.1 1205 | 29 12.9 12.9 29 473 1144 | 24 215 10.7
Li, litio 0.0029 2.5M 0.31 4.09 <0.029 | 0.18 0.16 <0.029 3.28 9.80 <0.029 | 146 1.58
Mg, magnesio 0.0010 100.0 596 26.8 9.2 217 205 11.2 10.1 11.0 10.3 97 16.8
Mn, manganeso 0.0004 050 24169 | 1.742 0.001 4755 4403 0002 0.070 0.169 0.030 0.003 0022
Mo, molibdero 0.0083 0.028 <0.0083 | — <0.0083 | — <0.0083] <0.0083
Na, sodio 0.0047 | 200.0 33.1 1680.4 | 193 84.4 835 31.7 4416 10748 | 184 205.1 2174
Ni, niquel 0.0074 0.05 0.631 0.029 <0.0074 | 0.099 0.085 <0.0074 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074
Pb, plomo 00251 005 0036 <00251 | <0.0251 | <00251 | <0.0251 | <0.0251 <00251 | <00251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 0.030 0.031 0.049 0053 0.034 <0.0192 0.040 <0.0192 | <00192 | <0.0192 [ 0.039
Si, silice 0.0263 N/A <0.0263 | 156 15.1 13.9 11.9 23.6 132 13.3 15.7 10.0 89
Sn, estafio 00353 0.025MA <0.0353 | 0.080 0.050 0.051 <0.0353 | 0.082 <0.0353 | 0.038 <0.0353 | <0.0353 | <0.0353
Zn, zinc 0.0026 02 56910 | 13671 | 0.006 100413 | 95291 | 0364 0003 0.006 <0.0026 | <0.0026 | 0.030
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Apéndice A2: diciembre 2013 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos y calificacién de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).

DICIEMBRE 16 - 20 2013 Sitio codigo: AVR1 AVR2 AVR3 BODI1 CABT1 Cucct KER1 MAD1 PALP2 | PALP3 | PALP4 | PALP5
canal de
Tipo: rio rio rio cangl tanque irrigacion / rio agua de 020 020 020 020
P derio 4 esgt;anqu e la mina P P P P
. - limitede | Criterios 3(canal),
5;:?;:[?;;? (mg/L, amenos que se indique lo deteccion | boliviana < 8 8 8 8 3 estanque no 6 - 7 7 7 7
: (mg/L): A 8 muestreado

pH N/A 6.0-85 32 3.0 33 6.3 7.0 77 74 29 71 72 75 84
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 3.27 311 2.80 391 0.26 0.15 1.69 13.03 3.19 5.60 2.52 6.56
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80% 12.1% 5.1% 30.%% 44.1% 33.0% 128% 28.6% 0.0% 39.5% 0.%% 10.6% 17.7%
Relacién de adsorciénde sodio (RAS)** N/A 1.5 1.1 1.5 14 2.2 1.6 8.7 20.7 4.9 25.2 5.2 26.1
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 1634.0 1556.0 1398.0 1954.0 127.0 740 843.0 6532.0 1586.0 | 2795.0 1258.0 3281.0
Alcalinicad total (mg/L) N/A 15.0 87.8 53.2 52.1 89.0 206.0 103.0 337.0
Cl. cloruro 250.0 130.3 711 110.0 2214 124 82 331.5 1461.0 2380 906.5 2383 1092.1
F. fluoruro 06-17 3.53 3.35 3.55 3.14 3.08 1.94 3.26 4.05 3.60 379 3.16 262
NO3, nitrato 20.0 4.19 3.35 4.72 8.46 3.31 2.85 4.39 6.03 10.35 6.23 11.30
S04, sulfato 300.0 13634 | 117890 ] 1129.7 | 15283 | 31.2 17.4 96.0 5652.3 797.4 465.0 479.5 4814
Al alumind 0.0312 0.2 33.728 34.785 25.532 0.052 0.083 0.077 <0.0312] 85.120 <0.0312] <0.0312 ] <0.0312] <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 0.030 1.020 <0.0248 | <0.0248] <0.0248 | 0.029 0.033 1.580 0.078 0.067 0.105 0.257
B, boro 0.0266 1.0 0.39 0.460 0.36 0.43 0.32 0.39 1.11 210 2.22 3.40 1.73 3.57
Ba. bario 0.0003 0.7% 0.020 0.010 0.029
Ca, calcio 0.0054 200.0 4259 473 3596 7494 16.0 10.0 305 246.0 1834 2382 1185 2832
Cd, cadmio 0.0011 0.005 0.321 0.359 0.276 0.103 0.002 <0.0011 0.005 1.965 <0.0011 ] 0.002 <0.0011] <0.0011
Co. cobalto 0.0035 0.1 0.138 0.086 0.108 0.005 <0.0035 | <0.0035 <0.0035 | 0.349 <0.0035 | <0.0035 { <0.0035] <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | 0.014 <0.0052 | <0.0052] <0.0052 | <0.0052 <0.0052] 0.020 <0.0052 ] <0.0052 | <0.0052] <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 0.622 1515 0.522 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 <0.0044 | 0.033 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 2.685 95.879 1.872 0.144 0.069 0.059 0.015 1201.154 | 0.008 0.005 0.033 0.008
K. potasio 0.0298 N/A 94 58 83 14.6 1.8 1.2 15.3 42.2 36.7 53.2 302 56.0
Li, litio 0.0029 2.5M 0.37 0.11 0.33 0.20 0.01 <0.029 0.72 2.16 2.09 244 1.63 281
Mg, magnesio 0.0010 100.0 28.3 19.2 264 12.3 5.8 39 8.4 2219 401 414 234 443
Mn, manganeso 0.0004 0.50 17.248 3402 13.264 0.984 0.003 0.004 0.253 30.909 0.024 1.648 1.035 0.035
Mo, molibdero 0.0083 0.027 <0.0083| <0.0083 <0.0083] ---
Na, sodio 0.0047 200.0 114.7 80.2 105.6 136.1 403 229 209.3 1854.6 2808 1597.9 236.5 1785.6
Ni, niquel 0.0074 0.05 0.160 0132 0.150 0.008 <0.0074 | <0.0074 <0.0074 | 0.779 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | 0.065 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 <0.0251 | 0427 <0.0251 ] <0.0251 | <0.0251] <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | 0.056 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 0.025 0.186 <0.0192 | <0.0192 [ <0.0192 | <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 23.8 11.0 22.5 0.5 76 74 75 21.3 14.1 9.8 14.0 14.6
Sn, estafio 0.0353 0.025MA 0.036 <0.0353 | <0.0353 { 0.095 0.037 <0.0353 0.053 0.065 0.079 0.057 0.062 0.068
Zn, zinc 0.0026 02 384.088 | 390.348 | 92.983 13.861 0.010 <0.0026 0.967 3692586 | 0.023 0.009 0.033 0.005

* En general, se recomienda beber agua CE <0,9 dS/m (<600 ppm TSD) y méximo 1,5 dS/m (1,000 ppm TSD, recomendado por la OMS (2011a) para el gusto y sabor).
CE>2,5dS/m, no se recomienda para el consumo y que con> 10 dS/m se considera no apta para cualquier consumo (ganado incluido).

**RAS =[Na meq/lJ/({{Ca meq/l]+[Mg meq/l])/2})1/2

A Guia de la OMS (2011a).

M Qrganizacion Alimentacion y la Agricultura (OAA, 1985) recomendacion para el uso no restringido de riego.

A Agencia de Medio Ambiente del Reino Unido directriz (no estatutario) para la proteccion de la vida acuética.
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Apéndice A2: diciembre 2013 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos y calificacién de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).

DICIEMBRE 16 - 20 2013 Sitio codigo: | PALP7 | PALP8 | PALP9 | PALP10 | PALR2 | PAZP3 | PAZR1 | PAZTE POR3 | SORR1 TID1
Tipo: pozo pozo pozo pozo rio pozo rio termal rio rio Tgﬁ::
. - limite de Criterios
C”:;fr’:r‘fg)" (mg/L, amenos quese indiquelo | yoieccien | boiviana | < | 7 7 7 4 8 9 8 9 8
: (mglL): A Q
pH N/A 6.0-85 74 71 72 6.8 36 82 34 6.7 7.1 . 6.1
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) NA <1.5* 374 4.94 3.61 097 299 18.35 3.08 12.64 0.82 1.24 1.77
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80% 12.5% 11.5% 28.4% 0.0% 38.4% 7.5% 31.8% 20.6% 4.5% 6.2% 0.0%
Relacion de adsorcién de sodio (RAS)** N/A 18.6 274 212 23 17 13.6 16 64.0 9.6 1.0 425
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 1866.0 | 2471.0 1802.0 | 483.0 1497.0 9169.0 1543.0 6304.0 402.0 620.0 3888.0
Alcalinichd total (mg/L) N/A 387.2 366.0 283.0 173.6 536.0 364.0 39.0 58.8
Cl, cloruro 250.0 591.7 962.3 656.3 382 127.3 39122 126.2 2665.9 128.8 11.9 1307.1
F, fluoruro 06-17 3.26 3.03 3.03 3.22 345 3.37 3.58 3.89 6.51 4.93 3.13
NO3, nitrato 20.0 108.81 28.92 13.15 8.13 3.65 0.19 4.44 16.36 4.1 4.08 3.57
S04, sulfato 300.0 102.3 99.2 713 172.2 1079.9 59.0 1149.8 54.2 64.4 446.3 773.4
Al alumind 0.0312 0.2 0.045 0.005 <0.0312 | <0.0312] 16.935 | 0.032 24.883 | 0.054 0.149 26.251 0.114
As, arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 [ 0.045 <0.0248 | 0.800 <0.0248 [ 0.166 <0.0248 | <0.0248 [ <0.0248] 0.170 0.062
B, boro 0.0266 1.0 3.07 4.09 3.33 0.80 0.50 14.70 045 8.27 047 0.14 3.38
Ba, bario 0.0003 0.7% 0.274 0.039
Ca, calcio 0.0054 2000 162.3 160.4 120.7 88.2 3726 145.3 3969 105.8 16.7 450 186.7
Cd, cadmio 0.0011 0.005 0.001 <0.0011 | <0.0011 [ <0.0011 | 0.279 <0.0011 | 0.299 <0.0011 [ <0.0011 | 0429 1.548
Co, cobalto 0.0035 0.1 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | 0.107 <0.0035 | 0.111 <0.0035 | <0.0035 | 0.165 0.074
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 { <0.0052 | <0.0052 { <0.0052 | <0.0052 | 0.006 <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | 0.523 <0.0044 | 0.542 0.019 0.009 1.642 0313
Fe, hierro 0.0019 0.3 0.005 0.009 0.007 0.035 1.797 0.102 1.904 0.376 0.202 85.083 8.372
K, potasio 0.0298 N/A 54.2 62.0 54.3 1.7 10.9 2274 11.0 150.3 13.9 37 654
Li, litio 0.0029 2.5M 343 4.24 3.20 0.10 0.43 13.16 043 8.92 0.21 0.08 3.09
Mg, magnesio 0.0010 100.0 352 396 335 19.9 287 254 30.5 136 46 2341 10.8
Mn, manganeso 0.0004 0.50 0.002 0.043 0.002 0.506 9.054 0.775 14.262 0.386 0.044 8.628 1433
Mo, molibdemo 0.0083 0.027 <0.083 | - <0.083 | -- -
Na, sodio 0.0047 200.0 999.7 1489.9 1018.5 921 125.3 6744 1211 2623.2 170.7 33.7 2198.9
Ni, niquel 0.0074 0.05 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | 0.153 <0.0074 | 0.160 <0.0074 | 0.017 0.189 0.089
Pb, plomo 0.0251 0.05 0.031 <0.0251 | 0.027 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 [ <0.0192 | <0.0192 | 0.032 <0.0192 | <0.0192 | 0.027
Si, silice 0.0263 N/A 16.9 16.5 14.7 16.5 231 175 245 338 6.0 11.6 36
Sn, estafio 0.0353 0.025M7 0.056 0.053 0.118 0.041 0.095 0.083 <0.0353 | 0.043 <0.0353 | <0.0353 | <0.0353
Zn, zinc 0.0026 02 <0.0026 | <0.0026 | 0.003 0.063 62.857 0.047 101.259 | 0.010 0.071 17.992 1283.080
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Apéndice A2: diciembre 2013 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos y calificacion de Calidad del Agua

CCA, I=mejor, 10=peor).

DICIEMBRE 16 - 20 2013 Sitio codigo: | TOLAP1 | TOTP5 | TOTR1 | TOTR2 TOTV2 URC1 URLT1 URR1 URR2 URR3 URV1
Tipo: pozo pao rio rio ?:2;222/ i?ﬁgglci(i; termal rio rio rio rg::gigﬁﬁy

Parémgtrg (mg/L, amenos que se indique lo l(;';'éecgg n ggl}iil?]sa « 4 8 8 8 6 7 9 3 3 5 5
contrario): . . S

(mglL): 4 O
pH N/A 6.0-85 76 4.1 2.9 29 6.3 8.3 6.6 8.2 76 83 75
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 042 0.52 2.28 267 0.35 293 7.79 0.39 0.33 2.84 1.71
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80% 12.0% 20.1% 41.8% 45.3% 40.1% 70.2% 0.0% 45.5% 34.3% 72.0% 16.3%
Relacion de adsorcién de sodio (RAS)** N/A 19 24 11 12 21 288 604 19 17 65 74
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 210.0 259.0 1138.0 1333.0 177.0 1465.0 3920.0 192.0 167.0 1421.0 850.0
Alcalinichd total (mg/L) N/A 83.0 34.3 190.0 391.0 78.8 76.1 1312 292.0
Cl, cloruro 250.0 17.8 22.8 39.7 62.3 123 5508 1633.9 12.2 122 605.9 211.6
F, fluoruro 06-17 245 3.54 3.29 2.94 3.05 3.46 3.90 3.16 3.15 3.58 414
NO3, nitrato 20.0 5.64 3.87 5.74 4.76 4.16 21.57 18.06 5.99 5.01 7.80 13.16
S04, sulfato 300.0 39.2 1345 811.3 1047.8 | 733 45.6 29.7 46.5 42.8 40.6 73.8
Al alumind 0.0312 0.2 <0.0312 | 3.608 23.958 | 29.661 0.202 <0.0312 0.033 <0.0312| <0.0312] <0.0312]| <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 | 0.046 0.068 0.120 0.050 <0.0248 <0.0248 | <0.0248| <0.0248] 0.035 <0.0248
B, boro 0.0266 1.0 042 0.49 0.26 042 0.50 279 6.98 0.36 0.36 1.84 297
Ba, bario 0.0003 0.7% 0.030 0.233 -- 0.020 0.049
Ca, calcio 0.0054 200.0 319 20.6 1713 261.8 245 479 &6 28.5 253 72.2 329
Cd, cadmio 0.0011 0.005 <0.0011 | 0.028 0.389 0.361 0.003 <0.0011 <0.0011 | 0.002 <0.0011 | 0.002 <0.0011
Co, cobalto 0.0035 0.1 <0.0035 | 0.084 0.054 0.065 <0.0035 <0.0035 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | 0.004 <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 | 0.013 0.013 <0.0052 <0.0052 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 <0.0044 | 0.287 0.279 0.315 <0.0044 <0.0044 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 0.003 5.709 85.843 91.530 0.130 0.026 0.396 0.049 0.008 0.011 0.216
K, potasio 0.0298 N/A 32 174 48 6.3 26 441 115.0 27 241 35.7 12.3
Li, litio 0.0029 2.5M 0.01 0.40 0.06 0.09 <0.029 3.30 9.02 <0.029 | <0.029 | 2.38 1.81
Mg, magnesio 0.0010 100.0 10.8 54 16.7 19.5 8.0 11.6 12.5 12.3 11.6 20.7 194
Mn, manganeso 0.0004 0.50 0.007 0.622 2.288 2384 0.009 0.033 0.180 0.072 0.001 0.012 0.035
Mo, molibdemo 0.0083 0.027 0.010 - <0.0083 <0.083| - <0.0083
Na, sodio 0.0047 200.0 48.6 47.8 55.9 74.0 47.5 853.3 2220.0 | 476 42.0 242.6 216.9
Ni, niquel 0.0074 0.05 <0.0074 | 0.079 0.110 0.112 <0.0074 <0.0074 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | <0.0251 | 0.095 0.083 <0.0251 <0.0251 0.036 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | 0.038 <0.0192 | <0.0192 | 0.031 0.020 0.042 <0.0192 | <0.0192 ] <0.0192 | <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 11.6 5.6 8.7 9.6 9.7 12.0 24.2 2.6 8.7 78 8.2
Sn, estafio 0.0353 0.025MA 0.041 <0.0353 | <0.0353 | 0.046 <0.0353 0.093 <0.0353 | 0.043 0.043 <0.0353 | 0.060
Zn, zinc 0.0026 02 0.014 1.524 83.222 84718 0.281 <0.0026 0.014 <0.0026 | <0.0026 | <0.0026 | <0.0026
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Apéndice A3: abril 2014 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos vy calificacion de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).
ABRIL 7 -12 2014 Sitio codigo: AVR1 AVR2 AVR3 BODI1 CABTE | CALLP3 CUCCt KER2 MAD1 PALP3 PALP4 PALP7
canal de
Tipo: rio rio rio cangl termal 020 irrigacion/ rio agua_de 020 020 020
P derio P esgtan e la mina P P P
. - limitede | Criterios 3(canal),
ll'-’arametrp (mg/L, amenos que se indique deteccion | boliviana < 8 8 8 8 9 4 estgnque)no 8 - 7 7 7
o contrario): N ; S
(mg/L): : S muestreado

pH N/A 6.0-85 35 33 36 7.7 6.8 7.5 7.1 6.5 2.2 7.0 7.8 8.2
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 2.21 313 1.79 4.26 17.10 0.69 0.22 6.45 15.71 5.62 2.28 2.89
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80%. - -
Relacién de adsorciénde sodio (RAS)** NA 08 0.8 08 038 33 0.6 30.8 6.8 13.0 73 72
Total de sélidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 1104.0 1564.0 896.0 2130.0 8555.0 329.0 112.0 3224.0 7855.0 2806.0 1138.0 1444.0
Alcalinicad total (mg/L) N/A 25.0 316.0 106.8 60.8 12.0 294.0 151.0 314.0
Cl. cloruro 250.0 911 140.2 83.0 2528 38147 956 112 9034 1024.3 1181.9 2783 7584
F. fluoruro 06-17 1.65 1.69 1.84 2.52 5.33 1.52 1.1 1.58 6.05 1.70 1.82 1.55
NO3, nitrato 20.0 7.50 15.10 40.00 7.20 4.40 6.30 21.30 14.50 82.60
S04, sulfato 300.0 428.3 905.7 7483 1158.1 187.2 67.1 41.5 5334 10675.6 646.0 604.9 934
Al alumind 0.0312 0.2 23.190 15.136 11.913 <0.0312 | <0.0312 | <0.0312 | <0.0312 <0.0312] 281.536 0.041 <0.0312 | <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 | 0.199 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 <0.0248 | 8.999 0.055 0.123 <0.0248
B, boro 0.0266 1.0 047 0.36 0.42 0.32 13.19 0.91 0.34 4.09 1.48 5.30 217 2.73
Ba, bario 0.0003 0.7 0.059 0.019 0.048
Ca, calcio 0.0054 200.0 3106 557.8 260.3 1306.2 112.6 37.2 21.0 111.6 2165 2724 1374 144.6
Cd, cadmio 0.0011 0.005 342,000 | 0.455 0.255 0.188 0.003 0.003 0.002 0.269 14.007 <0.0011 | 0.002 <0.0011
Co. cobalto 0.0035 01 0.101 0.051 0.054 0.007 <0.0035 | <0.0035 | 0.004 0.005 <0.0035 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 <0.0052 | 0.111 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 0.617 1411 0478 <0.0044 | <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044 <0.0044 | 4.586 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 1.638 53.719 5.031 <0.0019 | 0.219 <0.019 0.009 12.134 3888.354 | 0.009 0.012 0.006
K. potasio 0.0298 N/A 75 119 69 36.0 2434 88 1.7 76.8 324 843 319 482
Li, litio 0.0029 2.5M 0.39 0.28 0.27 0.41 14.04 0.36 <0.029 3.88 1.59 3.85 1.93 3.28
Mg, magnesio 0.0010 100.0 28.2 234 214 155.0 28.2 8.1 8.1 24.8 209.3 59.1 26.2 31.9
Mn, manganeso 0.0004 0.50 13.332 4939 6.338 1.258 0451 0.001 0.001 1.566 33.679 1.632 5270 0.001
Mo, molibdero 0.0083 0.027 <0.0083 | <0.0083 - 0.010
Na, sodio 0.0047 200.0 53.2 71.8 46.4 100.0 — 84.6 13.0 1374.2 586.3 905.6 353.0 366.6
Ni. niquel 0.0074 0.05 0171 0.128 0.109 0.008 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 0.041 2.340 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 <0.0251 | 0.665 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 [ 0.021 0.027 <0.0192 | <0.0192 <0.0192 | — 0.182 0.162 <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 28.9 16.0 15.8 0.2 30.5 179 9.3 84 241 134 18.1 13.6
Sn, estafio 0.0353 0.025MA <0.0353 | <0.0353 | 0.058 0.046 0.068 <0.0353 | <0.0353 <0.0353 | 0.039 0.095 0.053 0.036
Zn, zinc 0.0026 0.2 84.131 77.978 60.730 8.783 0.205 0.015 <0.0026 45.329 2570.371 ] 0.005 0.018 <0.0026

* En general, se recomienda beber agua CE <0,9 dS/m (<600 ppm TSD) y méximo 1,5 dS/m (1,000 ppm TSD, recomendado por la OMS (2011a) para el gusto y sabor).

CE>2,5dS/m, no se recomienda para el consumo y que con> 10 dS/m se considera no apta para cualquier consumo (ganado incluido).
**RAS =[Na meq/lJ/({{Ca meq/l]+[Mg meq/l])/2})1/2

A Guia de la OMS (2011a).

M Qrganizacion Alimentacion y la Agricultura (OAA, 1985) recomendacion para el uso no restringido de riego.
A Agencia de Medio Ambiente del Reino Unido directriz (no estatutario) para la proteccion de la vida acuética.
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Apéndice A3: abril 2014 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos vy calificacion de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).

ABRIL 7 -122014 Sitio codigo: | PALP8 | PALP10 | PALR2 | PAZP3 PAZR1 | PAZTE PMO1 POR3 POR4 PQUE1 | PUNP1 | PUNP2 [ RYU1

Tipo: pozo pozo rio pozo rio termal pozo rio rio pozo Tap pozo rio/ lago
Parametro (mg/L, amenos que se indique limite q’e Crit_e‘rios
lo contrario): ! deteccion | boliviana < 7 4 8 9 8 9 4 8 3 7 2 5 7

. . 9]
(mg/L): A: o |

pH N/A 6.0-85 7.0 6.8 47 83 46 6.5 7.6 6.6 75 7.8 7.9 83 7.6
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 3.93 0.71 1.65 15.62 1.61 9.49 0.43 5.51 0.35 2.34 0.27 0.99 3.20
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80%
Relacion de adsorcién de sodio (RAS)** N/A 85 12 1.7 7141 14 478 1.0 278 09 215 0.8 24 10.8
Total de sdlidos disueltos (TSD) NA 1000.0 1985.0 352.0 827.0 7815.0 807.0 47910 214.0 2912.0 179.0 1169.0 135.0 4940 1597.0
Alcalinichd total (mg/L) N/A 4204 148.2 434.0 400.4 172.2 87.0 66.4 181.2 283.2 724 166.2
Cl, cloruro 250.0 11246 | 316 134.1 1885.3 | 107.6 2707.9 16.7 1381.5 | 196 604.4 18.1 161.5 750.8
F, fluoruro 06-1.7 1.38 1.21 3.32 1.69 2.24 1.15 1.91 0.46 1.21 0.90 2.18 1.05
NO3, nitrato 20.0 25.70 41.30 31.80 9.10 5.30 4.90 40.30 5.80 20.30 18.30
S04, sulfato 300.0 80.4 237.0 686.7 264 689.3 61.0 40.0 451.2 36.5 113.0 35.3 21.0 368.0
Al, alumin 0.0312 0.2 <0.0312 | <0.0312 ] 5.891 <0.0312] 7.067 <0.0312 | <0.0312] <0.0312 | <0.0312] <0.0312{ <0.0312] <0.0312{ 0.080
As, arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | 0.153 <0.0248 | <0.0248 | 0.085 <0.0248 | <0.0248| 0.096 <0.0248 | 0.080 <0.0248
B, boro 0.0266 1.0 5.78 0.77 0.75 13.57 0.73 8.44 0.78 3.63 0.37 2.63 0.35 1.12 2.65
Ba, bario 0.0003 0.7% 0.262 0.038 0.057 0.019 0.039 0.019 0.171
Ca, calcio 0.0054 200.0 207.3 814 2140 152.0 2318 108.1 532 111.8 228 26.1 222 81.3 104.7
Cd, cadmio 0.0011 0.005 <0.0011 | 0.001 0.197 <0.0011 ] 0215 <0.0011 | 0.003 0.171 0.002 <0.0011 | <0.0011 ] <0.0011] 0.003
Co, cobalto 0.0035 0.1 <0.0035 | <0.0035 | 0.036 0.004 0.050 <0.0035 | <0.0035 { 0.009 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 <0.0044 | <0.0044 | 0454 <0.0044 | 0.391 0.008 <0.0044 | 0.005 <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | 0.007
Fe, hierro 0.0019 0.3 0.018 1.921 1.939 0.133 2.770 0.986 0.002 0.393 0.008 <0.019 0.079 0.068 0.061
K, potasio 0.0298 N/A 76.6 9.5 10.2 290.4 1141 156.7 38 71.5 39 155 22 125 30.1
Li, litio 0.0029 2.5M 541 0.12 0.56 18.16 0.54 10.77 0.03 3.51 0.01 0.59 0.01 0.19 0.54
Mg, magnesio 0.0010 100.0 53.6 18.9 22.2 32.3 23.0 14.0 10.8 18.0 9.0 6.3 89 23.8 50.5
Mn, manganeso 0.0004 0.50 0.159 0.345 4926 0.528 5.645 0.391 0.009 0.681 0.012 0.006 0.005 3.240 0.018
Mo, molibdero 0.0083 0.027 <0.0083 | <0.0083 | --- <0.0083{ --- <0.0083] <0.0083] <0.0083]| <0.0083[ -
Na, sodio 0.0047 200.0 5271.8 444 98.5 36849 | 80.2 19809 | 295 1196.8 | 193 468.8 18.3 96.2 534.5
Ni, niquel 0.0074 0.05 <0.0074 | <0.0074 | 0.100 <0.0074 | 0.104 <0.0074 | <0.0074 | 0.022 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | 0.056 0.035 <0.0192 | <0.0192 [ <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 17.2 17.3 14.6 18.9 214 326 27.5 75 94 19.9 71 29.0 0.2
Sn, estafio 0.0353 0.025MA 0.066 0.050 0.054 0.095 0.043 0.062 <0.0353 | 0.040 0.037 0.052 <0.0353 | <0.0353 | 0.078
Zn, zinc 0.0026 0.2 <0.0026 | 0.004 48.750 0.017 48.084 0.008 0.011 19.618 0.084 0.015 0.126 <0.0026 { 0.018
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Apéndice A3: abril 2014 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos y calificacion de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).

ABRIL 7 - 12 2014 Sitio codigo: | SORR1 TID1 TOLAP1 | TOTP5 | TOTR1 | TOTR2 TOTV2 URC1 URLT1 URR1 URR2 URR3 URV1
. manantial
Tipo: rio agua de pozo pozo rio rio mana_nnal/ lcalnal .d,e termal rio rio rio /
la mina pendiente irrigacion pendiente
. - limite de Criterios
Eacr;’]’t‘grrggmg/ L amenos que se indique | orocien | boliviana s 4 8 8 8 6 7 9 3 3 5 5
(mg/L): A o
pH N/A 6.0-85 3.1 72 7.2 36 45 4.3 76 83 6.7 88 85 88 77
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 1.79 1.7 0.44 1.26 3.04 3.16 0.46 2.60 6.09 0.28 0.23 1.04 1.33
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80%. - -
Relacion de adsorcién de sodio (RAS)** N/A 0.6 414 08 3.1 038 08 0.8 13.8 34.6 0.8 0.6 6.7 7.8
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 895.0 5860.0 269.0 632.0 1521.0 15730 | 2320 1302.0 3045.0 141.0 115.0 522.0 665.0
Alcalinicad total (mg/L) N/A 90.2 66.0 484 224.2 376.0 94.8 76.0 159.0 3884
Cl, cloruro 250.0 26.7 1435.0 224 343 151.6 152.9 10.0 650.2 1344.8 1.3 9.0 2134 205.0
F. fluoruro 06-1.7 4.57 2.19 1.72 3.55 1.70 2.02 0.95 1.40 2.39 1.43 1.09 211 2.30
NO3, nitrato 20.0 8.10 6.50 10.90 10.30 240 9.20 30.90 6.40 5.10 16.50 22.70
S04, sulfato 300.0 800.8 357.2 50.7 5216 1664.4 15447 152.9 349 32.2 37.6 274 38.8 746
Al, alumin 0.0312 0.2 35.561 <0.0312 | <0.0312 | 25679 [ 8.708 9.408 <0.0312 <0.0312 ] <0.0312 | <0.0312] <0.0312| <0.0312 | <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 0.726 0.030 <0.0248 | 0.033 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248] <0.0248 | <0.0248 [ <0.0248
B, boro 0.0266 1.0 044 6.38 043 1.45 0.32 0.33 0.73 3.11 6.73 0.57 0.35 1.55 2.98
Ba, bario 0.0003 0.7% 0.019 0.267 0.019 - 0.048
Ca, calcio 0.0054 200.0 99.6 2912 36.2 894 679.2 7106 495 50.3 86.3 351 217 325 3341
Cd, cadmio 0.0011 0.005 0.836 0.073 <0.0011 ] 0.092 0.357 0.394 0.004 <0.0011 0.002 <0.0011 ] 0.002 0.002 0.003
Co, cobalto 0.0035 01 0.157 <0.0035 | <0.0035 | 0.359 0.029 0.032 <0.0035 <0.0035 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 0.006 <0.0052 | <0.0052 ]| 0.009 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 <0.0052 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 2.159 <0.0044 | <0.0044 | 1.833 0.066 0.079 <0.0044 <0.0044 <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 121.276 | 0.012 <0.019 14.082 0.908 1.702 <0.0019 0.015 0.491 0.030 <0.0019 | 0.014 0.301
K, potasio 0.0298 N/A 121 125.9 338 21.9 16.6 17.2 3.2 46.6 177 33 1.8 175 10.8
Li, litio 0.0029 2.5M 0.22 6.03 0.01 3.50 0.24 0.26 <0.029 3.91 9.68 <0.029 | <0.029 | 1.25 1.79
Ma, magnesio 0.0010 100.0 50.9 28.9 125 22.5 20.1 211 15.2 114 132 147 95 83 194
Mn, manganeso 0.0004 0.50 10.798 1.031 0.001 0.895 3.563 3.787 <0.0004 0.067 0.189 0.061 0.001 0.016 0.030
Mo, molibdem 0.0083 0.02% <0.0083 | - <0.0083 | -- <0.0083] - <0.0083
Na, sodio 0.0047 200.0 309 2758.1 214 126.0 76.2 76.7 26.1 414.0 13023 | 234 13.8 164.6 2276
Ni, niguel 0.0074 0.05 0.336 0.015 <0.0074 | 0414 0.067 0.073 <0.0074 <0.0074 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 0.049 0.028 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 <0.0251 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | <0.0192 | 0.031 <0.0192 | 0.021 <0.0192 | <0.0192 <0.0192 | 0.194 <0.0192 | <0.0192 [ <0.0192 | 0.026
Si, silice 0.0263 N/A 27.0 6.7 13.6 2.7 115 12.1 14.2 16.0 26.6 97 95 12.2 9.2
Sn, estafio 0.0353 0.025MA <0.0353 | 0.056 0.057 0.043 0.067 0.070 0.045 0.041 0.043 0.036 <0.0353 | <0.0353 [ 0.090
Zn, zinc 0.0026 0.2 32948 | 4.968 0.006 2.655 62.012 71.833 1.354 <0.0026 0.010 <0.0026 | <0.0026 | <0.0026 | <0.0026
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Apéndice A4: julio 2014 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos vy calificacion de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).

JULIO 9 - 13 2014 Sitio cédigo: AVR1 AVR2 AVR3 BODN CABT1 | CABTE | CALLP3 cucct KER2 LCR1 MAD1 PALP3 PALP4
canal de
Tipo: rio rio rio cangl tanque termal 020 irrigacion/ rio rio agua de 0Z0 0Z0
P derio q P es%an e la mina P P
Parametro (mg/L, amenos que se indique limite de Crit.e‘rios gé?:::llj)é
lo contrario): ’ deteccion | boliviana 8 8 8 8 3 9 4 . 8 6 7 7
(mglL): A S
S muestreado

pH N/A 60-85 33 41 41 104 8.0 6.8 74 6.8 76 73 25 72 75
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 2.60 3.26 1.91 2.59 0.33 16.71 0.69 0.23 9.22 1.54 12.29 5.23 235
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80%
Relacion de adsorcion de sodio (RAS)* N/A 0.8 1.0 0.8 0.9 1.0 177 29 05 292 12 8.3 97 55
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 1301.0 1629.0 957.0 1758.0 164.0 8358.0 3460 117.0 4608.0 767.0 6140.0 2611.0 1176.0
Alcalinicad total (mg/L) N/A 244 62.0 326.8 115.2 47.0 75.2 45.2 2722 179.6
Cl, cloruro 250.0 124.7 2249 98.6 2379 304 49325 | 983 10.9 50614 | 89.0 1197.5 1083.9 | 297.8
E. fluoruro 06-1.7 0.58 4.23 1.79 0.60 1.42 1.30 1.57 2.46 0.96 1.44 343 3.74 373
NO3, nitrato 20.0 10.00 3.00 13.40 5.40 21.90 9.00 3.30 3.10 18.70 13.80
S04, sulfato 300.0 12074 | 16475 | 909.7 18235 | 50.7 171.8 78.0 53.8 1255.9 | 653.9 6670.7 533.3 693.2
Al, alumin 0.0312 0.2 28.563 | 15.783 | 16.414 | 0.091 0.050 0.035 <0.0312 ] 0.035 0.061 0.074 164.302 | 0.069 <0.0312
As. arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 | 0.128 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248] <0.0248 | <0.0248 <0.0248 | <0.0248| 2.364 0.058 0.088
B, boro 0.0266 1.0 049 0.40 0.48 0.32 0.35 11.25 0.96 0.26 5.58 0.91 1.78 4.24 2.02
Ba, bario 0.0003 0.7 0.010 0.027 0.010 0.084 0.020 0.280 0.051 0.015 0.140 0.037 0.033 0.039 0.046
Ca, calcio 0.0054 200.0 3708 628.7 2854 8376 237 919 392 203 174.2 1734 2270 2684 140.2
Cd, cadmio 0.0011 0.005 0407 0.328 0.308 0.005 <0.0011 | <0.0011 ] 0.002 0.002 0.265 0.006 9.876 0.005 0.005
Co, cobalto 0.0035 0.1 0.123 0.058 0.074 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035] <0.0035 | <0.0035 0.013 0.004 0437 <0.0035 | <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | 0.006 <0.0052 | <0.0052 <0.0052 | <0.0052 | 0.052 <0.0052 | <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 0.606 0457 0410 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 <0.0044 | <0.0044 | 1.012 <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 1.715 27.668 1.503 <0.0019 | 0.005 0.264 0.003 0.006 0.159 0.048 2349.609 [ 0.009 0.025
K. potasio 0.0298 N/A 8.1 132 79 158 21 2253 78 1.7 1108 185 353 64.5 319
Li, litio 0.0029 2.5M 049 0.34 040 0.25 0.03 12.96 0.31 <0.029 532 1.00 1.99 342 1.92
Mg, magnesio 0.0010 100.0 304 21.7 28.3 10.3 9.6 25.5 8.6 7.7 319 51.6 202.9 50.7 26.1
Mn, manganeso 0.0004 0.50 16.667 3.550 8.856 0.005 0.001 0.285 0.002 0.003 1.504 0.232 27.853 1.568 6.103
Mo, molibdeno 0.0083 0.02¢ <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | 0.009 <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 <0.0083 | <0.0083
Na, sodio 0.0047 200.0 58.9 91.2 53.2 92.2 21.6 32570 | 77.2 111 1592.7 | 67.7 712.2 657.6 2705
Ni, niquel 0.0074 0.05 0.183 0.093 0.159 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 0.029 0.204 1407 <0.0074 | <0.0074
Pb. plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | 0.026 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | 0.030 <0.0251 | <0.0251 <0.0251 | <0.0251| 0524 <0.0251| <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | 0.020 <0.0192 | <0.0192 ] <0.0192 | <0.0192 0.034 <0.0192 | 0377 <0.0192 | <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 30.1 12.2 25.2 0.1 7.1 264 17.2 9.3 8.1 30.5 28.3 13.6 23.0
Sn, estafio 0.0353 0.025MA 0.059 0.106 <0.0353 { 0.052 0.042 <0.0353 | <0.0353 | 0.044 0.080 0.075 0.066 0137 0.078
Zn, zinc 0.0026 02 90.769 51.279 67.928 0.051 <0.0026 | <0.0026 | 0.004 <0.0026 19465 | 39.113 1582.885 | 0.018 0.012

* En general, se recomienda beber agua CE <0,9 dS/m (<600 ppm TSD) y méximo 1,5 dS/m (1,000 ppm TSD, recomendado por la OMS (2011a) para el gusto y sabor).
CE>2,5dS/m, no se recomienda para el consumo y que con> 10 dS/m se considera no apta para cualquier consunmo (ganado incluido).
**RAS = [Na meq/lJ/({{Ca meq/l]+[Mg meq/l])/2})1/2

A Guia de la OMS (2011a).

M Organizacion Alimentacion y la Agricultura (OAA, 1985) recomendacion para el uso no restringido de riego.
MA Agencia de Medio Ambiente del Reino Unido directriz (no estatutario) para la proteccion de la vida acuética.
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Apéndice A4: julio 2014 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos y calificacion de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).

JULIO 9 - 13 2014 Sitio codigo: | PALP7 | PALP8 | PALP10 | PALR2 | PAZP3 | PAZR1 | PAZTE PMO1 POR3 POR4 PQUE1 | PUNP1 | PUNP2
Tipo: pozo pozo pozo rio pozo rio termal pozo rio rio pozo grifo pozo
Parametro (mg/L, amenos que se indique limite q’e Crit_e‘rios
lo contrario): ! deteccion | boliviana < 7 7 4 8 9 8 9 4 8 3 7 2 5
. . 9]
(mg/L): A: o
pH N/A 6.0-85 75 7.0 6.7 54 83 47 6.7 83 8.6 8.2 83 83 7.8
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 344 3.95 0.68 1.96 15.52 1.97 12.36 0.45 8.60 0.33 2.59 0.33 0.87
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80%
Relacién de adsorcionde sodio (RAS)* N/A 6.5 104 1.0 2.0 63.3 1.2 415 0.9 30.9 0.9 184 1.0 1.9
Total de sdlidos disueltos (TSD) NA 1000.0 1720.0 1976.0 338.0 979.0 7755.0 986.0 5172.0 2240 1308.0 163.0 1293.0 164.0 437.0
Alcalinichd total (mg/L) N/A 334.0 350.4 136.2 628.6 401.8 1724 74.8 60.8 184.2 69.2 159.0
Cl, cloruro 250.0 716.0 944.0 36.2 194.0 4802.8 128.3 29353 212 23504 295 603.1 30.8 151.5
F, fluoruro 06-1.7 0.58 247 3.60 049 349 1.98 5.14 2.96 3.56 0.77 2.38 0.80 3.19
NO3, nitrato 20.0 11540 | 25.00 44.90 34.9 11.90 1.20 7.30 17.10 540 11.60
S04, sulfato 300.0 127.0 112.7 164.9 706.6 51.7 834.7 66.8 339 469.0 46.0 117.0 53.1 773
Al, alumin 0.0312 0.2 <0.0312 | 0.036 0.041 2.826 <0.0312 | 12.950 [ 0.051 0.072 <0.0312] 0.054 <0.0312| 0.055 <0.0312
As, arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 [ <0.0248| <0.0248 [ 0.063 <0.0248 | <0.0248
B, boro 0.0266 1.0 3.11 4.27 0.79 0.86 14.14 0.66 8.41 0.75 5.81 0.34 2.90 0.36 0.93
Ba, bario 0.0003 0.7¢ 0.162 0.260 0.042 0.030 0312 0.020 HIGH 0.053 0123 0.020 0.050 0.020 0.120
Ca, calcio 0.0054 200.0 194.1 146.4 779 2321 138.0 283.1 101.1 50.7 129.6 239 301 242 71.0
Cd, cadmio 0.0011 0.005 0.002 <0.0011 | 0.003 0.216 <0.0011 | 0273 0.003 0.003 0.100 0.002 0.002 <0.0011 | 0.003
Co, cobalto 0.0035 0.1 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 | 0.049 <0.0035 | 0.063 <0.0035 | <0.0035 | 0.010 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 [ <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | 0.254 <0.0044 | 0.346 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 0.003 0.028 1.523 0.645 0.074 1.884 0913 0.005 0.010 0.007 0.002 0.004 0.002
K, potasio 0.0298 N/A 61.5 62.1 8.7 13.8 271.3 115 146.8 34 112.9 21 17.9 2.1 9.8
Li, litio 0.0029 2.5M 3.82 4.18 0.10 0.78 17.11 0.60 945 0.03 537 0.03 0.74 0.03 0.14
Mg, magnesio 0.0010 100.0 42.8 38.3 17.5 26.6 26.5 30.0 13.0 10.3 284 9.7 7.2 9.9 19.3
Mn, manganeso 0.0004 0.50 0.0005 0.010 0.301 6.231 0434 8454 0.360 <0.0004 | 1.028 0.006 0.004 0.001 0.007
Mo, molibdeno 0.0083 0020 <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 [ <0.0083 | <0.0083 [ <0.0083 | <0.0083 [ <0.0083
Na, sodio 0.0047 200.0 380.1 5436 35.6 122.1 3088.9 775 1664.2 253 14854 212 4316 218 69.2
Ni, niquel 0.0074 0.05 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 [ 0.106 <0.0074 | 0.136 <0.0074 | <0.0074 | 0.012 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | 0.019 <0.0192 | 0.026 0.030 0.022 0.049 0.020 <0.0192 | <0.0192 | 0.022
Si, silice 0.0263 N/A 22.2 17.0 18.2 19.0 209 22.5 36.5 279 8.1 7.3 214 74 29.2
Sh, estafio 0.0353 0.025MA 0.109 0.072 0.093 0.038 <0.0353 | 0.048 0.094 0.045 0.126 <0.0353 | 0.093 <0.0353 | 0.060
Zn, zinc 0.0026 0.2 <0.0026 | <0.0026 | 0.004 47.902 0.007 61.847 0.004 <0.0026 [ 3.117 0.043 <0.0026 | 0.033 0.011
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Apéndice A4: julio 2014 las concentraciones quimicas (mg/L), los datos fisico-quimicos vy calificacion de Calidad del Agua (CCA, 1=mejor, 10=peor).

JULIO 9 - 13 2014 Sitio codigo: RYU1 | SORR1 TID1 TOLAP1 | TOTR1 [ TOTR2 TOTV2 URC1 URLT1 URR1 URR2 URR3 URV1 VIP1
manantial manantial
Tipo: | rio/ lago rio ?gual de pozo rio rio / lcalnaIge termal rio rio rio / pozo
a mina pendiente mgacion pendiente
. limite de Criterios
mumeel‘g‘égr?t% - grenesavese ?etecci§n bolviana | 7 4 8 8 6 7 9 3 3 5 5 6
ma/L): A o

pH N/A 6.0-85 8.2 35 77 6.3 6.1 58 8.1 78 6.7 83 58 88 75 6.8
Conductividad eléctrica (CE, dS/m) N/A <1.5* 3.66 2.02 9.89 0.34 3.32 3.22 0.46 240 6.30 0.32 0.44 1.40 1.39 1.20
Oxigeno disuelto (OD, % saturacion) N/A >80% - -
Relacion de adsorcion de sodio (RAS)* | N/A 10.0 0.6 282 07 038 09 09 12.7 286 0.6 05 6.5 7.1 1.7
Total de sdlidos disueltos (TSD) N/A 1000.0 1829.0 1008.0 4955.0 168.0 1670.0 1611.0 229.0 1199.0 3153.0 159.0 216.0 697.0 693.0 601.0
Alcalinicad total (mg/L) N/A 186.4 71.6 86.8 11.2 5.8 484 183.6 439.0 98.0 85.0 127.6 331.0 1414
Cl, cloruro 250.0 760.0 35.8 26054 | 15.3 235.4 240.2 14.0 507.0 1628.7 | 113 14.9 314.0 2071 76.8
F. fluoruro 06-1.7 343 5.81 4.21 1.77 3.62 3.83 242 247 0.94 1.1 1.94 1.21 0.78
NO3, nitrato 20.0 21.50 3.70 7.80 19.40 20.70 3.30 14.50 27.40 7.60 5.60 13.30
S04, sulfato 300.0 4914 970.4 858.4 45.0 1649.4 1750.7 154.7 43.6 519 481 312 36.1 67.3 374.4
Al, alumin 0.0312 0.2 0.062 71.668 | 0.046 <0.0312 | 0.762 1.370 <0.0312 0.045 <0.0312 [ <0.0312 ] 0.057 0.044 <0.0312 0.058
As, arsénico 0.0248 0.05 <0.0248 ] <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 [ <0.0248 <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 | <0.0248 0.080
B, boro 0.0266 1.0 3.00 045 5.60 044 0.31 0.38 0.79 2.62 6.54 0.38 0.30 1.41 2.88 1.19
Ba, bario 0.0003 077 0.030 0.010 0.104 0.020 0.065 0.059 0.036 0.260 HIGH 0.022 0.020 0.101 0.050 0.080
Ca, calcio 0.0054 200.0 117.0 103.9 2779 32.3 700.5 752.6 43.6 45.7 80.5 27.8 23.8 421 322 120.6
Cd, cadmio 0.0011 0.005 0.002 1414 0.116 0.005 0.156 0.171 0.006 <0.0011 <0.0011 [ 0.003 0.003 <0.0011 | 0.002 0.006
Co, cobalto 0.0035 01 <0.0035 | 0401 <0.0035 | <0.0035 | 0.011 0.017 <0.0035 <0.0035 | <0.0035 | 0.004 <0.0035 | <0.0035 | <0.0035 <0.0035
Cr, cromo 0.0052 0.05 <0.0052 | 0.011 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 | <0.0052 <0.0052
Cu, cobre 0.0044 0.05 0.011 2.200 <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 | <0.0044 <0.0044 | <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044 [ <0.0044 | <0.0044 <0.0044
Fe, hierro 0.0019 0.3 0.014 167.220 | 0.010 0.003 0.023 0.203 0.004 0.063 0.346 0.310 <0.0019 | 0.010 0.007 1.886
K, potasio 0.0298 N/A 332 79 106.6 32 131 15.1 31 41.6 118.2 23 6.1 20.5 10.9 18.5
Li, litio 0.0029 2.5M 0.60 0.38 5.12 0.004 0.20 0.25 <0.029 331 <0.029 | <0.029 | <0.029 | 152 1.76 045
Ma, magnesio 0.0010 100.0 64.0 54.6 24.3 109 12.6 153 14.2 10.8 124 1.7 10.7 108 194 353
Mn, manganeso 0.0004 0.50 0.013 22.711 1.012 0.004 1.126 1.384 <0.0004 0.078 0.170 0.030 <0.0004 [ 0.009 0.024 0.776
Mo, molibdeno 0.0083 0.027 <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | 0.009 <0.0083 | <0.0083 <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 | <0.0083 <0.0083
Na, sodio 0.0047 200.0 540.4 324 1819.0 | 171 77.5 924 26.7 366.0 1037.9 13.9 11.9 183.3 206.3 83.9
Ni, niguel 0.0074 0.05 <0.0074 | 0530 <0.0074 | <0.0074 | 0.019 0.023 <0.0074 <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 | <0.0074 <0.0074
Pb, plomo 0.0251 0.05 0.032 0.034 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 [ <0.0251 | <0.0251 <0.0251 0.032 <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 | <0.0251 <0.0251
Sb, antimonio 0.0192 0.01 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | 0.021 <0.0192 | <0.0192 [ <0.0192 <0.0192 | <0.0192 | <0.0192 | 0.030 <0.0192 | 0.041 <0.0192
Si, silice 0.0263 N/A 0.04 43.7 76 16.3 39 4.2 14.1 12.9 24.7 8.9 10.2 10.0 8.8 18.1
Sn, estafio 0.0353 0.025MA 0.090 <0.0353 | 0.080 0.057 0.038 0.048 0.071 0.047 0.061 0.053 0.094 <0.0353 | 0.093 0.065
Zn, zinc 0.0026 0.2 0.022 37475 3127 <0.0026 | 17.717 23.195 0417 <0.0026 | <0.0026 [ 0.014 <0.0026 | <0.0026 | <0.0026 0.009
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Apéndice B: Caudal de los rios y los niveles de agua de pozo en agosto y diciembre de 2013 y abril y julio 2014.

Caudal de los rios (m*/s)

codigo del sitio:

ubicacion (consulteFigura 1)

agosto 13-16" 2013

diciembre 16-20™ 2013

abril 7-10" 2014

julio 9-13" 2014

SORRI (rio) Sora Sora o 0.6538 0.2769
POR4 (rio) Poopd - --- 0.1019 0.0539
MADI1 (DAM) Poop? - Machacamagquita - --- --- 0.0035
POR3 (rio) Poopd - - 0.1444 0.0889
KER?2 (rio) Kesukesuni —- -—- 0.0775 0.0654
TOTRI (rio) Antequera - Totoral - -- 0.1506 0.1893
TOTR2 (rio) Antequera — Totoral - - 0.1747 0.1483
AVRI (rio) Antequera - Avicaya - — 0.0817 0.0704
AVR3 (rio) Antequera - Avicaya - o 0.2455 0.1097
CUCCI (canal de riego) | Kuchi-Avicaya - - - 0.0036
PALR2 (rio) Pazia - --- 0.3233 0.1928
PAZRI (rio) Paziia - - 0.3715 0.1740
URR?2 (rio) Urmiri - - - 0.0064
URRI (rio) Urmiri -— - 0.0849 0.0384
URCI (canel) Urmiri -— -— 0.0534 0.0331
URR3 (rio) Urmiri - - 0.0505 0.0280
Niveles de agua de pozo (m por debajo de la carta)

cddigo del sitio: ubicacion (consulte Figura 1)

TOLAPI (pozo) Tolapampa 7.05 7.10 4.72 4.09
PUNP?2 (pozo) Puélaca - - 4.68 4.74
CALLP3 (pozo) Callipampa 7.30 o 5.70 6.36
PMOLI (pozo) Morochi - - - 2.30
PQUEI (pozo) Quellia - - 3.98 4.11
TOTPS (pozo) Antequera seca 2.17 1.40 seca
PALP7 (pozo) Pazla 3.31 4.02 4.06 3.93
PALP9 (pozo) Paziia 4.28 4.25 - -
PAZP3 (pozo) Paziia 1.63 1.88 - 1.88
PALP2 (pozo) Pazta 2.05 2.28 - -
PALP3 (pozo) Paziia 2.25 2.37 1.94 210
PALP4 (pozo) Pazla 2.08 2.27 1.83 1.94
PALPS (pozo) Pazia 3.23 337 o -
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Apéndice C: Figuras
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Figura C1 Los niveles de agua (metros por debajo de datum) en pozos en el area de estudio (véase la
Figura 1 para las ubicaciones de cddigo de sitio) y precipitaciones (mm/mes) en Poop6 en 2013 y 2014

(SENAMHI, 2014).

41



Megan French, UCL IRDR

0.E W Cawdal (mifs) julio 2004 B Caudal {m3/5) abril 2014 {3}
% b
= o4
o
3 Dadalee 5

o

FEFELFFEELFEIFEFS

Sitio codigo
(b)

_ sman @ julie 2084 [sec estzcon) W =kl 2014 {llovia estacen)

i

D 2000

@

= 1500

E 1000

: . _-.,ul-lﬂl_-_-_-H

o

ﬁ 3 'Qé? ﬂaﬁ% i‘&&éﬁ} ;:5"@ ﬂ-‘:ﬂ} f'ﬂ'} ‘\:I.;-“Q ‘?E} ﬂqﬂ.e! qﬁ Q‘:ﬁ}
(d)

Cadmio (kg/dia) Cinc (kg/dia)
o B B B & 8

g & 8

Litio (kg /dia)

[
L=

*—'ﬁiﬁr q&? qtf?: "i?ﬁ&{? ‘PJ-S} ‘f '5'3& ‘”P'F' ﬁd? \'552’ qi'ﬁ'?nr qﬁ’a

Figura C2 Graficos que muestran a) caudal de los rio (m’/s, Apéndice B), y b) Flujo de aluminio (kg
Al/dia), c) Flujo de zinc (kg Zn/dia), d) el cadmio flujo (kg Cd/dia), e ) Flujo de litio (kg Li/dia)

durante abril (temporada de lluvias) y julio (estacion seca) de 2014, a los sitios de agua superficial en

=}

el area de estudio (consulte Figura 1 para las ubicaciones de codigo del sitio). Los flujos determinados

a partir de las concentraciones de metales sitio (mg/L) y caudales de los rios (m’/s convertidos a L/s).
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Figura C3 Grafico que muestra las concentraciones (mg/1) de a) SO4 (diamantes vacios) y pH (linea
discontinua), b) Zn (circulos vacios), y Fe (tridngulos vacios), Al (diamantes solidos) y pH (linea
discontinua), ¢) Cd (casilla vacia), Li (tridngulo gris), B (cruces) y Ni (triangulos rellenos) contra la
distancia aproximada abajo canal Antequera al rio Pazfia; desde BODII (canal, 0 km), TOTV?2
(pendiente, a 1.9 km) TOTRI1 (rio Antequera, 2,4 km), TOTR2 (3,8 km), AVR2 (7,4 km), AVR1 (9,9
km), AVR3 (antes de confluencia de rio Antequera y Pazfia 13,4 kilometros), PAZR1 (rio Paziia 16,9
km), PALR1 (19,5 km) en abril 2014.
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