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RESUMEN 

El estudio tuvo como objetivo determinar la naturaleza de la calidad y 

composición hidro química de los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y el 

embalse Pasto Grande, evaluando la influencia predominante de los procesos 

geoquímicos durante el periodo 2011–2017. Para ello se empleó una metodología 

descriptiva, documental y correlacional basada en la recopilación de resultados 

oficiales de monitoreos participativos realizados por la Autoridad Nacional del 

Agua. Los datos fueron analizados mediante índices de calidad (ICARHS, ICOM, 

ICOpH), diagramas hidro químicos (Piper, Stabler, Wilcox), diagramas de control 

geoquímico (Gibbs, relaciones molares Mg²⁺/Ca²⁺ vs Mg²⁺/Na⁺; Ca/Na vs Mg/Na), 

modelamiento geoquímico con PHREEQC, balance de masa y análisis estadístico 

multivariado (ACP). Los resultados mostraron que los ríos Patara, Millojahuira y 

Antajarani presentan aguas ácidas asociadas a altas concentraciones de sulfatos, 

hierro y aluminio, vinculadas a la disolución de minerales como alunita, jarosita y 

pirita. El río Tocco exhibe aguas de carácter alcalino dominadas por bicarbonatos, 

producto de la meteorización de carbonatos y silicatos. El diagrama de Gibbs reveló 

que Patara está controlado por evaporación–cristalización, mientras que los demás 

ríos responden principalmente a procesos de meteorización. El embalse Pasto 

Grande refleja una mezcla de aportes, dominada geoquímicamente por los afluentes 

ácidos. La conclusión general confirma que la calidad y composición hidroquímica 

de las fuentes estudiadas están determinadas por procesos geoquímicos naturales, 

en particular evaporación-cristalización y meteorización–erosión (interacción 

agua–roca), lo que valida la hipótesis general del estudio. 

Palabras clave: calidad de agua, hidroquímica, procesos geoquímicos, 

evaporación–meteorización. 
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ABSTRACT 

The study aimed to determine the nature of the water quality and 

hydrochemical composition of the Patara, Millojahuira, Antajarani, and Tocco 

rivers, as well as the Pasto Grande reservoir, by evaluating the predominant 

influence of the geochemical processes during the 2011–2017 period. A descriptive, 

documentary, and correlational methodology was employed, based on the 

compilation of official results from participatory monitoring conducted by the 

National Water Authority. The data were analyzed using quality indices (ICARHS, 

ICOM, ICOpH), hydrochemical diagrams (Piper, Stabler, Wilcox), geochemical 

control diagrams (Gibbs, molar ratios Mg²⁺/Ca²⁺ vs. Mg²⁺/Na⁺; Ca/Na vs. Mg/Na), 

geochemical modeling with PHREEQC, mass balance, and multivariate statistical 

analysis (PCA). The results showed that the Patara, Millojahuira, and Antajarani 

rivers exhibit acidic waters associated with high concentrations of sulfates, iron, 

and aluminum, linked to the dissolution of minerals such as alunite, jarosite, and 

pyrite. The Tocco River presents alkaline waters dominated by bicarbonates, 

derived from the weathering of carbonates and silicates. The Gibbs diagram 

revealed that Patara is controlled by evaporation–crystallization processes, whereas 

the other rivers respond primarily to weathering processes. The Pasto Grande 

reservoir reflects a mixture of inflows, geochemically dominated by acidic 

tributaries. The general conclusion confirms that the water quality and 

hydrochemical composition of the studied sources are governed by natural 

geochemical processes, particularly evaporation-crystallization and weathering–

erosion, (water–rock interaction), thereby validating the study's general hypothesis. 

Keywords: water quality, hydrochemistry, geochemical processes, 

evaporation–weathering. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La región de Moquegua se caracteriza por una marcada escasez hídrica 

debido a su ubicación en el desierto litoral del sur peruano, donde las 

precipitaciones son escasas y altamente estacionales. En este contexto, los recursos 

hídricos superficiales que descienden desde la cordillera occidental constituyen la 

principal fuente de abastecimiento para actividades agrícolas, poblacionales, 

mineras y ecosistémicas. La construcción del Proyecto Especial Pasto Grande ha 

sido fundamental para asegurar el almacenamiento, regulación y distribución del 

agua, convirtiéndose en el eje del desarrollo agrícola y económico regional. Sin 

embargo, la calidad del agua de los ríos que alimentan el embalse -Patara, 

Millojahuira, Antajarani y Tocco- ha sido motivo de preocupación pública debido 

a la presencia de aguas ácidas, minerales provenientes de zonas volcánicas y 

posibles influencias de pasivos mineros preexistentes  

Los informes técnicos generados por la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) y otros organismos durante los años 2011–2017 incluyen datos de 

monitoreo fisicoquímico y microbiológico; sin embargo, presentan la información 

de forma aislada, sin profundizar en la identificación de los procesos geoquímicos 

que controlan la composición del agua ni en la relación entre sus parámetros y el 

entorno geológico. Este vacío limita la comprensión integral de la naturaleza de las 

excedencias reportadas y dificulta establecer estrategias precisas de manejo, 

mitigación o tratamiento. 

En zonas altoandinas de origen volcánico como Pasto Grande, la 

composición hidroquímica del agua suele ser gobernada por procesos naturales 

tales como la meteorización de silicatos y sulfatos, la disolución de minerales como 



 xv 

alunita y jarosita, y la evaporación–cristalización en ambientes áridos. La literatura 

especializada señala que el análisis de relaciones iónicas, diagramas hidroquímicos 

(Piper, Stabler, Gibbs) e índices de calidad (ICARHS, ICOM, ICOpH) permite 

diagnosticar con claridad el origen geoquímico de las aguas y determinar si los 

aportes son de carácter natural o antropogénico. No obstante, estos enfoques no 

habían sido integrados sistemáticamente para la cuenca de Pasto Grande. 

Ante ello, el presente estudio se plantea determinar la naturaleza de la 

calidad y composición hidroquímica de los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, 

Tocco y el embalse Pasto Grande, evaluando la influencia predominante de los 

procesos de evaporación y meteorización–erosión durante el periodo 2011–2017. 

El análisis se basa en información oficial, complementada con herramientas 

hidrogeoquímicas y estadísticas avanzadas, con el fin de identificar los procesos 

que gobiernan la variabilidad espacial y temporal del recurso hídrico. 

La investigación es relevante porque proporciona una interpretación 

técnico–científica integral del comportamiento hidroquímico de los principales 

afluentes del embalse, permitiendo distinguir entre aportes de origen natural y 

posibles influencias antrópicas, lo cual aporta criterios para la gestión sostenible del 

agua en la región. 
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CAPÍTULO I                                                                                                         

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El valle de Moquegua se ubica en la zona. del desierto litoral. Las lluvias 

son excepcionales y las aguas con las cuales puede contar la agricultura son de 

origen alóctona. Ellas son proporcionadas por las lluvias que caen sobre el piso alto 

de la Sierra. Un reconocimiento rápido nos ha mostrado, a través de la vegetación, 

que lluvias esporádicas ocurren a partir de los 2,000 msnm. de altura 

aproximadamente. En este piso climático, pues, aparecen Cactáceas sobre las 

vertientes y una vegetación de arbustos pequeños a lo largo de las quebradas, sobre 

el material detrítico del lecho. 

Desde el siglo pasado el problema principal del departamento de Moquegua 

ha sido la escasez del recurso hídrico, la escasa precipitación pluvial que se produce 

en toda la costa peruana hace necesario la ejecución de todo tipo de obras 

hidráulicas e infraestructura de riego para el afianzamiento y ampliación de la 

frontera agrícola a lo largo del litoral peruano. Para nadie es novedad que en general 

la población peruana está en condiciones de subalimentación y que la agricultura es 

una de las alternativas para salir de esta caótica situación. Como resultado de una 

serie de estudios que demostraban la factibilidad técnico-económica para dar 
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solución a la problemática de la falta del recurso hídrico, el 18-11-87 se creó el 

Proyecto Especial Pasto Grande, el de mayor trascendencia en el departamento de 

Moquegua, y que a la fecha se ha ejecutado un conjunto de obras hidráulicas que 

tiene como resultado el mejoramiento de riego en los valles de Moquegua, Ilo y 

Torata (indirectamente). La minería es una de las principales actividades en el 

departamento de Moquegua, pero con la llegada del agua proveniente 'del embalse 

Pasto Grande se ha generado la reactivación de la agricultura convirtiéndose así en 

otra actividad principal en el departamento tal como fue en el pasado. Por todo lo 

expuesto líneas arriba motivación para desarrollar la presente tesis y estudiar en 

detalle los sectores donde interviene el agua (agricultura, minería, abastecimiento 

de agua potable, generación de energía) y los problemas que generan después de su 

uso (relaves mineros, aguas servidas), creando problemas de contaminación, que 

infringen la Ley General de Aguas vigente en el contexto de la cuenca hidrográfica. 

Así mismo, se ha efectuado un balance hídrico de los puntos más importantes y los 

conflictos generados par el uso del agua. Es obvio que es tarea de todos transformar 

la agricultura para que sea eficiente y competitiva.  

Así, mismo se recopiló información de los resultados de los siguientes 

informes: 

1. Informes técnicos del Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial 

en la cuenca del Coata, Illpa, Ilave y embalse Pasto Grande 2011;  

2. I Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca Tambo 

2013;  

3. II Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca Tambo, 

marzo 2014;  
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4. III Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca Tambo, 

julio 2014;  

5. Informe técnico Nº 024-2015-ANA-DGCRH-GOCRH;  

6. Informe técnico Nº 024-2015-ANA-DGCRH·GOCRH;  

7. Informe técnico Nº010-2016-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/ 

VNCA-LVEC;  

8. Informe técnico Nº011-2016-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/ 

VNCA-LVEC;  

9. Informe técnico Nº001-2017-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/ 

VNCA-LVEC;  

10. VII Monitoreo Participativo de calidad de agua superficial en la cuenca Tambo 

12-10-17;  

11. Informe técnico Nº 048-2017-ANA-AAA-CO-I/ALA-M-AT/LVUC. 

El Ministerio del Ambiente, MINAM,  ha establecido que la calidad del 

agua superficial es evaluada en función al tipo de uso que se le va a dar, de acuerdo 

al D.S. Nº 004-2017-MINAN, los Estándares de Calidad de Agua (ECA), se aplican 

para agua Categoría 1 uso poblacional y recreacional, agua Categoría 2 uso para 

Extracción, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales, agua 

Categoría 3 uso Riego de vegetales y bebida de animales, agua Categoría 4 uso para 

Conservación del ambiente acuático. La Autoridad Nacional del Agua (ANA), ha 

clasificado los cuerpos de agua según R.J. 056-2018-ANA los cuerpos de agua, 

clasificando a la cuenca del río Tambo -1318 como uso categoría 3 – 4, a la cuenca 

del río Ilo-Moquegua – 1317 como uso categoría 3 y al embalse Pasto Grande como 

uso categoría 4 (ANA, 2018). Como el uso principal del agua del embalse es 
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principalmente para riego, el presente estudio considero el uso de agua Categoría 3 

en forma general. 

El embalse Pasto Grande es la principal fuente de agua para riego de la 

región Moquegua, su calidad y cantidad de agua son de gran importancia para el 

mantenimiento de los cultivos en la zona del valle de Moquegua. En cuanto a su 

calidad, se ha identificado que los afluentes que forman el embalse ríos Patara, 

Millojahuira, Antajarani presentan aguas con valores bajos de pH mientras que la 

calidad del agua del río Tocco no tiene problemas con el pH. El conocimiento de 

las fuentes de acidez de los afluentes siempre ha sido motivo de controversias en la 

población, por lo que este estudio busca aportar una interpretación de la naturaleza 

de estos ríos y su relación con su entorno, utilizando la información disponible 

generada por los diversos organismos relacionados con estos cuerpos de agua.   

En la región de Moquegua existe escases y falta de abastecimiento de agua 

potable para el consumo humano, así en las zonas rurales los pobladores se ven 

obligados a la utilización de aguas de fuentes naturales sin el tratamiento como ríos, 

manantiales y pozos. 

 

1.2. Definición del problema 

Los informes de calidad de agua de los afluentes del embalse de Pasto 

Grande generados por las diferentes autoridades relacionadas a la gestión del agua 

presentan de forma muy simplificada la información. Sin embargo, no identifica la 

naturaleza de las principales excedencias, tampoco identifica la relación entre sus 

parámetros y entorno, por lo que su efecto en el embalse no es del todo claro. 
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1.2.1. Problema general 

¿Cuál será la naturaleza de la calidad del agua de los ríos Patara, 

Millojahuira, Antajarani, Tocco y embalse Pasto Grande y en qué medida los 

procesos geoquímicos de evaporación y meteorización–erosión gobiernan la 

calidad y la composición hidroquímica de las fuentes de agua evaluadas, según el 

diagrama de Gibbs y la distribución de aniones y cationes mayoritarios durante el 

periodo 2011–2017? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

P.E.1: ¿Existen variaciones significativas en la calidad del agua entre los 

ríos y el embalse estudiados, y pueden estas diferencias ser identificadas y 

clasificadas mediante índices de calidad calculados a partir de información oficial 

del periodo 2011–2017? 

P.E.2: ¿Qué tipos de fases químicas se distinguen en la composición 

hidroquímica del agua, y cómo se relacionan estas con los procesos de interacción 

agua–roca, según lo evidencian los diagramas hidroquímicos y las relaciones 

iónicas en el periodo 2011–2017? 

P.E.3: ¿En qué medida los procesos de evaporación y meteorización–

erosión determinan la calidad y composición hidroquímica de las fuentes de agua 

evaluadas, según la interpretación de los diagramas de Gibbs y la distribución de 

aniones y cationes mayoritarios durante el periodo 2011–2017? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Probar que la naturaleza de los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco 

y el Embalse Pasto Grande está influenciada predominantemente por procesos 

geoquímicos, los cuales determinan su calidad y composición hidroquímica, 

periodo 2011 al 2017. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

O.E.1 Demostrar que la calidad del agua de los ríos y el embalse presenta 

variaciones significativas entre las diferentes fuentes, las cuales pueden ser 

identificadas y clasificadas mediante índices de calidad calculados a partir de 

información oficial, periodo 2011 al 2017. 

O.E.2 Contrastar que la composición hidro química del agua revela 

diferentes tipos de fases químicas, determinadas por la interacción entre el agua y 

la geoquímica, como se evidencia en los diagramas hidroquímicos y relaciones 

iónicas, periodo 2011 al 2017. 

O.E.3: Verificar que los procesos que gobiernan la calidad y composición 

hidroquímica de las fuentes evaluadas corresponden a los dominios geoquímicos de 

evaporación y meteorización-erosión, determinados a partir del diagrama de Gibbs 

y de la distribución de aniones y cationes mayoritarios en el periodo 2011–2017. 

 

1.4. Justificación e importancia de la investigación 

El conocimiento de los procesos hidro geoquímicos de los ríos afluentes del 

embalse de Pasto Grande, ríos Patara, Millojahuira, Antajarani y Tocco; la 
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correlación de los principales parámetros, nos permite entender la naturaleza de las 

excedencias reportadas en los informes de calidad generados por los organismos 

estatales. Esto identifica las fuentes de origen natural o antropogénicos y nos 

permite plantear medidas de mitigación o tratamiento que sean viables. La 

justificación social y ambiental inicia por el deterioro de los ríos y el embalse que 

impactan en la pérdida del ecosistema biológico (desaparición de truchas) a 

excepción del rio Tocco. En la agricultura, el exceso de metales pesados puede 

afectar a la agroexportación y la cadena alimenticia de los productos agrícolas en el 

mercado local y otros con consecuencias en la salud pública. 

 

1.5. Variables 

1.5.1. Variable 1 

Parámetros de calidad y composición hidroquímica de las fuentes 

evaluadas, ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y del embalse Pasto Grande. 

 

1.5.2. Variable 2 

Dominios geoquímicos de evaporación y meteorización-erosión que 

incluyen los índices de calidad de agua ICARHS, índice de Contaminación de 

Metales, ICOM, índice de Contaminación ICOpH, indicador de naturaleza de la 

calidad del agua en función al diagrama de Gibbs y relaciones iónicas y tipos de 

minerales involucrados en la hidroquímica del agua. 

1.6. Hipótesis de la investigación 

1.6.1. Hipótesis general 

La naturaleza de la calidad del agua de los ríos Patara, Millojahuira, 

Antajarani, Tocco y el embalse Pasto Grande, los procesos que gobiernan la calidad 
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y composición hidroquímica de las fuentes evaluadas corresponden a los dominios 

geoquímicos de evaporación y meteorización-erosión, determinados a partir del 

diagrama de Gibbs y de la distribución de aniones y cationes mayoritarios en el 

periodo 2011–2017. 

 

1.6.2. Hipótesis específicas 

H.E.1 La calidad del agua de los ríos y el embalse presenta variaciones 

significativas entre las diferentes fuentes, las cuales pueden ser identificadas y 

clasificadas mediante índices de calidad calculados a partir de información oficial, 

periodo 2011 al 2017. 

H.E.2 La composición hidroquímica del agua revela diferentes tipos de 

fases químicas, determinadas por la interacción entre el agua y la geoquímica, como 

se evidencia en los diagramas hidroquímicos y relaciones iónicas, periodo 2011 al 

2017. 

H.E.3: Los procesos que gobiernan la calidad y composición hidroquímica 

de las fuentes evaluadas corresponden a los dominios geoquímicos de evaporación 

y meteorización-erosión, determinados a partir del diagrama de Gibbs y de la 

distribución de aniones y cationes mayoritarios en el periodo 2011–2017. 
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CAPÍTULO II                                                                                             

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Una de las primeras obras es “Índice de calidad del agua del río Ragra 

respecto a los parámetros del ECA-Agua, Pasco 2023” de Cuéllar y Yanayaco 

(2025). La investigación evalúa la calidad del agua superficial del río Ragra durante 

el año 2023 mediante la metodología ICA-PE establecida por la Autoridad Nacional 

del Agua. Se empleó un enfoque cuantitativo, descriptivo y no experimental, 

utilizando información de los monitoreos participativos oficiales de la ANA. Se 

analizaron parámetros fisicoquímicos, inorgánicos y microbiológicos, 

comparándolos con los valores permitidos en el ECA-Agua categoría 3 (riego de 

vegetales y bebida de animales). Los resultados descriptivos evidencian que 

diversos parámetros superan los límites normativos, especialmente metales como 

aluminio, arsénico, manganeso, zinc, hierro y plomo, cuya presencia se asocia a 

pasivos ambientales mineros, desmontes y filtraciones de relaves cercanos al cauce. 

Se registraron también excedencias en DBO5, conductividad y coliformes 

termotolerantes, afectando la integridad ecológica del río. En el análisis inferencial 

mediante el ICA-PE, los puntos de monitoreo obtuvieron calificaciones dentro del 

rango “regular”, evidenciando una calidad de agua frecuentemente amenazada y 
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alejada de los niveles deseables. Se concluye que el río Ragra presenta una calidad 

impactada por actividades antropogénicas, por lo que requiere medidas correctivas 

y estrategias de gestión ambiental para la recuperación progresiva del recurso 

hídrico. 

En la investigación “Hydrogeochemical Analysis of Surface Water Quality 

in a Mining Area on the Western Flank of the Andes Western Range”, Barriga et al. 

(2023) evaluaron ocho estaciones de agua superficial en un entorno minero del sur 

del Perú para compararlas con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) del DS 

004-2017-MINAM. Los resultados mostraron variabilidad físico-química 

significativa: pH entre 5,33 y 9,59, conductividad entre 129 y 1105 µS/cm y TDS 

de 142 a 905 mg/L. Los diagramas de Piper y Stiff revelaron predominio de aguas 

sulfatadas cálcicas en siete estaciones, mientras que MS-01 presentó carácter 

bicarbonatado cálcico. El análisis químico identificó concentraciones elevadas de 

hierro, manganeso y zinc en varias estaciones, excediendo los límites normativos. 

El balance iónico evidenció un único punto dentro del rango aceptable, reflejando 

la presencia de iones menores no analizados. Aunque la mayoría de parámetros se 

encuentran dentro de los ECA, se requieren tratamientos específicos para regular 

pH y reducir concentraciones elevadas de Fe, Mn y Zn. La hidrogeoquímica indica 

influencia de procesos de meteorización y oxidación de minerales sulfurosos, lo que 

confirma el rol de la geología local en la calidad del agua. 

En la obra “Calidad ambiental y agronómica del agua de riego del río 

Cañete, Lima, Perú”, Goicochea (2025) evaluó la calidad del agua superficial del 

río Cañete entre 2015 y 2022 en los puntos Puente Socsi (RCañe7) y Puente Clarita 

(RCañe8), aplicando el Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos 

Superficiales (ICARHS) y los Estándares de Calidad Ambiental del Agua (ECA, 
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Categoría 3). Los resultados muestran conductividades eléctricas moderadas (0,43–

0,704 dS/m), valores de pH ligeramente alcalinos (7,8–9,2) y concentraciones bajas 

de metales (As, Mn, Fe, Cd, Pb). En ambos puntos se detectó presencia ocasional de 

coliformes termotolerantes superiores al ECA, atribuida a descargas domésticas. El 

cálculo del ICARHS arroja valores de 90,7 en RCañe7 y 91.1 en RCañe8, 

clasificando la calidad como Buena. Los índices agronómicos indican salinidad 

moderada (C2S1), ausencia de riesgo por sodio (RAS baja) y baja toxicidad por 

boro y cloruros. El índice de saturación de Langelier es positivo, indicando tendencia 

a precipitación de CaCO₃ que podría afectar sistemas de riego localizado. El agua 

del río Cañete presenta una buena calidad ambiental y agronómica, apta para riego 

agrícola y bebida de animales, aunque requiere vigilancia continua por coliformes 

y potencial precipitación de carbonatos. 

El trabajo “Análisis espaciotemporal de calidad del agua superficial basada 

en monitoreos de la Unidad Minera La Arena – Periodo 2018-2023”, de Gómez 

(2025), analizó 17 estaciones de monitoreo aplicando la metodología ICARHS. Los 

valores obtenidos oscilaron entre categorías “excelente” y “malo”, sin registrarse 

valores “pésimos”. Espacialmente, 52,94% de los registros fueron excelentes, 

11,76% buenos, 29,41% regulares y 5,88% malos. Las calidades más bajas se 

observaron en la subcuenca del río Yamobamba, influenciada por actividades 

mineras activas y pasivos ambientales. Otras zonas, como la quebrada Sayapamba, 

mostraron niveles elevados de metales asociados a la geología local. Se identificaron 

variaciones temporales significativas. El 47,06% de estaciones mantuvo calidad 

excelente durante seis años; 29,41% presentó recuperación progresiva y 23,53% 

mostró tendencia de mejora continua. También se evidenciaron deterioros 
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estacionales vinculados a periodos de estiaje y lluvias intensas. La calidad del agua 

superficial mostró comportamientos heterogéneos, con predominio de condiciones 

favorables, pero con vulnerabilidad en áreas impactadas por actividades mineras y 

factores geológicos. El análisis espaciotemporal confirmó mejoras graduales en la 

mayoría de estaciones, sustentando la necesidad de fortalecer el monitoreo y gestión 

ambiental en la unidad minera. 

La tesis “Características del agua para determinar su calidad ambiental en 

la Quebrada Chacaylla, provincia de La Unión, Arequipa, 2018”, de García 

(2023), evaluó parámetros físicos, químicos, inorgánicos y microbiológicos del 

agua en cuatro campañas entre 2016 y 2018. Se identificó que la Quebrada 

Chacaylla presenta condiciones críticas: el oxígeno disuelto (1,89 mg/L) se 

encuentra por debajo del estándar ECA; la DBO (30 mg/L), los sólidos suspendidos 

totales (109 mg/L) y el sulfuro (0,67 mg/L) exceden los límites permitidos. 

Respecto a metales, arsénico, cobre, mercurio y zinc cumplen los valores 

normativos, mientras que el plomo (0,0031 mg/L) sobrepasa el límite. Los 

coliformes termotolerantes presentaron valores extremadamente altos, alcanzando 

4,6×10⁶ NMP/100 mL en algunas campañas. El ICARHS clasificó la calidad del 

agua como “Pésima”, especialmente por la elevada carga orgánica y 

microbiológica. El estudio es descriptivo y no incluye pruebas inferenciales; sin 

embargo, la comparación con los ECA permite inferir incumplimiento sistemático 

de la normativa ambiental. La Quebrada Chacaylla presenta una calidad ambiental 

severamente degradada debido a vertimientos de aguas residuales domésticas y 

malas prácticas de manejo de residuos, lo que la convierte en un cuerpo hídrico no 

apto según los estándares nacionales. 
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Así mismo, en el trabajo “Índice de la Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos 

Superficiales (ICARHS) de la Unidad Hidrográfica Bajo Marañón, período 2014–

2020”, Flores y Vela (2021) evaluaron la calidad del agua superficial en siete 

puntos de monitoreo de la Unidad Hidrográfica Bajo Marañón utilizando la 

metodología ICARHS aprobada por la ANA en 2020. Se analizaron parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos provenientes de monitoreos oficiales realizados 

entre 2014 y 2020. El Subíndice 1 (materia orgánica) mostró calificaciones “malas” 

en QCSpt1, QZara1 y RMara23; “regulares” en RMara20, RMara22 y RMara24; y 

“buena” en RMara21. El Subíndice 2 (físico-químico–metales) presentó calidad 

“buena” en seis puntos y “excelente” en QZara1. El ICARHS final se determinó 

por el subíndice de menor valor, obteniéndose 42,86 % de puntos con calidad 

“mala”, 42,86 % “regular” y 14,29 % “buena”. Los parámetros que más influyeron 

en la degradación fueron oxígeno disuelto, coliformes termotolerantes, fósforo total 

y sólidos suspendidos totales. La unidad hidrográfica presenta predominantemente 

una calidad de agua “mala” a “regular”, condicionada por excedencias reiteradas en 

parámetros microbiológicos y fisicoquímicos, lo que evidencia presiones antrópicas 

y la necesidad de acciones de gestión, monitoreo y mitigación. 

La obra titulada “Landscape-Scale Mining and Water Management in a 

Hyper-Arid Catchment: The Cuajone Mine, Moquegua, Southern Peru”, de Hunter 

(2024), analizó la química del agua en 16 sitios del sistema Torata–Moquegua 

durante tres campañas (2017–2018). Los resultados muestran que en la parte alta 

de la cuenca la composición hidroquímica está dominada por procesos geogénicos, 

principalmente meteorización de unidades volcánicas y aportes hidrotermales. No 

se identificó evidencia de drenaje ácido de mina ni afectación significativa por el 
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yacimiento Cuajone, debido a obras de mitigación hidráulica que desvían cauces y 

relocalizan residuos hacia depósitos de relaves. En la zona media y baja, la calidad 

del agua se ve fuertemente impactada por descargas urbanas y escorrentía agrícola, 

lo que incrementa TDS, NO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻ y ciertos metales. Los análisis 

multivariados (PCA y CA) revelan agrupamientos estadísticos que distinguen 

claramente zonas controladas por meteorización, evaporación y aportes antrópicos. 

Los metales trazan permanecen bajo límites internacionales, salvo incrementos 

estacionales asociados a escorrentía y recarga del acuífero. El estudio concluye que 

la mayor presión sobre la calidad del agua proviene de actividades urbanas y 

agrícolas, no del complejo minero Cuajone, destacando la necesidad de gestión 

integrada en cuencas hiperáridas. 

Finalmente, se dispone de información referente a los resultados de los 

monitoreos participativos realizados en la zona de estudio por la ANA, del año 2011 

al 2017: Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca del 

Coata, Illpa, Ilave y embalse Pasto Grande 2011; I Monitoreo Participativo de la 

calidad de agua superficial en la cuenca Tambo 2013; II Monitoreo Participativo de 

la calidad de agua superficial en la cuenca Tambo, marzo 2014; III Monitoreo 

Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca Tambo, julio 2014; 

Informe técnico Nº 024-2015-ANA-DGCRH-GOCRH; Informe técnico Nº 024-

2015-ANA-DGCRH·GOCRH; Informe técnico Nº 010-2016-ANA-AAA-C-

O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/VNCA-LVEC; Informe técnico Nº 011-2016-

ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/VNCA-LVEC; Informe  técnico 

Nº001-2017-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/VNCA-LVEC; VII 

Monitoreo Participativo de calidad de agua superficial en la cuenca Tambo 12-10-
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17; Informe técnico Nº 048-2017-ANA-AAA-CO-I/ALA-M-AT/LVUC. Estos 

informes son de uso público y serán utilizados para la interpretación de la naturaleza 

de estos cuerpos de agua. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Calidad del agua 

El Ministerio del Ambiente (MINAM), estableció que la calidad del agua 

superficial es evaluada en función al tipo de uso que se le va a dar, de acuerdo al 

D.S. Nº 004-2017-MINAN, los Estándares de Calidad de Agua se aplican para agua 

Categoría 1 uso poblacional y recreacional, agua Categoría 2 uso para Extracción, 

cultivo y otras actividades marino costeras y continentales, agua Categoría 3 uso 

Riego de vegetales y bebida de animales, agua Categoría 4 uso para Conservación 

del ambiente acuático. La Autoridad Nacional del Agua (ANA), ha clasificado los 

cuerpos de agua según R.J. 056-2018-ANA los cuerpos de agua, clasificando a la 

cuenca del río Tambo -1318 como uso categoría 3 – 4, a la cuenca del río Ilo- 

Moquegua – 1317 como uso categoría 3 y al embalse Pasto Grande como uso 

categoría 4 (ANA, 2018). Como el uso principal del agua del embalse es riego, el 

presente estudio considero el uso de agua Categoría 3 en forma general. Los ECAs 

agua para Riego y bebida de animales, están regulados para parámetros de medición 

in situ como el pH, C.E, T, OD, caudal, alcalinidad, SDT, SST, entre otros; 

parámetros de inorgánicos como los aniones, sulfatos, cloruros, nitratos; entre otros, 

así como los cationes metálicos como el Na, K, Mg, Ca entre otros. También se 

regulan parámetros de naturaleza orgánica como los pesticidas, hidrocarburos entre 

otros; así como parámetros microbiológicos (Tabla 1, 2, 3, 4). 
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Tabla 1                                                                                                                                                                                                                                               

Estándares de Calidad Ambiental Agua Categoría 3, uso como agua de riego y bebida de animales - Fisicoquímicos 

Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de Vegetales D2: Bebida de animales 

Agua para riego no 

restringido 

Agua para riego 

restringido 
Bebida de animales 

FISICOQUÍMICOS 
    

Aceites y Grasas mg/L 5 10 

Bicarbonatos mg/L 518 
 

Cianuro Wad mg/L 0,1 0,1 

Cloruros mg/L 500 
 

Color  Color verdadero Escala Pt/Co 100 100 

Conductividad uS/cm 2500 5000 

Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO5 mg/L 15 15 

Demanda Química de Oxígeno DBO5 mg/L 40 40 

Detergentes (SAAM) mg/L 0,2 0,5 

Fenoles mg/L 0,002 0,01 

Fluoruros mg/L 1 
 

Nitra tos NO3-N/Nitritos NO2-N mg/L 100 100 

Nitritos NO2-N mg/L 10 10 

Oxígeno Disuelto (valor mínimo) mg/L 4 5 

Potencial de Hidrógeno (pH) Unidad de pH 6,5 - 8,5 6,5 - 8,4 

Sulfatos mg/L 1000 1000 

Temperatura ºC D 3 D 3 

Nota. ANA (2018). 
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Tabla 2                                                                                                                                                                                                                                               

Estándares de Calidad Ambiental ECA Agua Categoría 3, uso como agua de riego y bebida de animales - Inorgánicos 

Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de Vegetales D2: Bebida de animales 

Agua para riego no 

restringido 

Agua para riego 

restringido 
Bebida de animales 

INORGÁNICOS 
   

Aluminio mg/L 5 5 

Arsénico mg/L 0,1 0,2 

Bario mg/L 0,7 
 

Berilio mg/L 0,1 0,1 

Boro mg/L 1 5 

Cadmio mg/L 0,01 0,05 

Cobre mg/L 0,2 0,5 

Cobalto mg/L 0,05 1 

Cromo Total mg/L 0,1 1 

Hierro mg/L 5 
 

Magnesio mg/L 
 

250 

Manganeso mg/L 0,2 0,2 

Mercurio mg/L 0,001 0,01 

Níquel mg/L 0,2 1 

Plomo mg/L 0,05 0,05 

Selenio mg/L 0,02 0,05 

Zinc mg/L 2 24 

Nota. ANA (2018). 
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Tabla 3                                                                                                                                                                                                                                               

Estándares de Calidad Ambiental ECA Agua Categoría 3, uso como agua de riego y bebida de animales - Orgánicos 

Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de Vegetales D2: Bebida de animales 

Agua para riego no 

restringido 

Agua para riego 

restringido 
Bebida de animales 

ORGÁNICOS 
    

Bifenilos Policlorados (PCB) ug/L 0,04 0,045 

Plaguicidas 
    

Organofosforado 
   

Parathion ug/L 35 35 

Organoclorados 
   

Aldrin ug/L 0,004 0,7 

Clordano ug/L 0,006 7 

Dicloro Difenil Tricloetano (DDT) ug/L 0,001 30 

Dieldrin ug/L 0,5 0,5 

Endosulfan ug/L 0,01 0,01 

Endrin ug/L 0,004 0,2 

Heptacloro y Heptacloro Epóxido ug/L 0,01 0,03 

Lindano ug/L 4 4 

Carbamato 
    

Aldicarb ug/L 1 11 

Nota. ANA (2018). 
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Tabla 4                                                                                                                                                                                                                                               

Estándares de Calidad Ambiental ECA Agua Categoría 3, uso como agua de riego y bebida de animales - Microbiológicos y parasitológicos 

Parámetros Unidad de medida 

D1: Riego de Vegetales D2: Bebida de animales 

Agua para riego no 

restringido 

Agua para riego 

restringido 
Bebida de animales 

MICROBIOLÓGICOS Y PARASITOLÓGICOS 
  

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000 2000 1000 

Escherichia coli NMP/100 mL 1000 
  

Huevos de Helmintos Huevos/L 1 1 
 

Nota. ANA (2018). 

 

2.2.2. Evaluación espacial y temporal de la calidad del agua 

La evaluación espacial y temporal de la calidad del agua en función a su uso como agua para riego, es evaluada utilizando los índices 

de calidad de agua, como el Índice de Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos Superficiales (ICARHS), Índice de Contaminación de 

Metales (ICOM), Índice de contaminación por pH (ICO-pH) así como el diagrama de Wilcox. 
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2.2.3. Índices de calidad del agua 

2.2.3.1.  Índice de calidad de recursos hídricos superficial (ICARHS). 

La ANA (2020) aprobó una metodología para determinar el Índice de 

Calidad Ambiental de los Recursos Hídricos Superficiales (ICARHS), mediante la 

Resolución Jefatural N°084-2020-ANA. Esta tiene como fin resumir una gran 

cantidad de datos de calidad de agua, y representar de forma comprensible el estado 

de la calidad del agua acorde a la realidad del país.  

El cálculo implica la determinación de tres factores, que se describen a 

continuación:  

Alcance (F1): Es el número de parámetros de calidad que sobrepasan los 

valores del ECA-Agua vigente, respecto al total de parámetros a evaluar. 

 

𝐹1   =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟
 

 

 

Frecuencia (F2): Es el número de datos que incumplen con el ECA-Agua 

respecto al total de datos de los parámetros a evaluar. Los datos son los resultados 

de los monitoreos. 

 

𝐹2   =  

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑙
𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜𝑠
 

 

 

Amplitud (F3): Mide la desviación que existe en los datos, definida por la 

suma normalizada de excedentes respecto al número total de datos. 

𝐹3  = (
𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑆𝑢𝑚𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 + 1
)𝑥 100 
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Donde la suma normalizada de excedentes (SNE) se obtiene de la siguiente 

manera: 

𝑆𝑁𝐸 =  
∑ 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖𝑖=1

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠
 

 

 

Cabe señalar, que la excedente es la diferencia del valor ECA y el valor del 

dato respecto al valor del ECA para agua, además el cálculo se realiza para cada 

parámetro. 

Caso 1: Se da cuando el valor de la concentración del parámetro es mayor 

al valor establecido en el ECA-Agua, el cálculo del excedente es de la siguiente 

forma: 

 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 

 

 

Caso 2: Se da cuando el valor de la concentración del parámetro es menor 

al valor establecido en el ECA-Agua, el cálculo del excedente es de la siguiente 

forma: 

 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑖 =  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑒𝑙 𝐸𝐶𝐴 𝐴𝑔𝑢𝑎
− 1 

 

 

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

el cálculo del índice, la cual se expresa de la siguiente manera: 

𝐶𝐶𝑀𝐸 𝑊𝑄𝐼 = 100 −
√𝐹1

2 + 𝐹2
2 + 𝐹3

2

1,732
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El valor del ICARHS se presenta como un número adimensional, que estará 

en un rango del 0 al 100. El rango está dividido en 5 escalas que permiten calificar 

el estado de la calidad del agua, que son: pésimo, malo, regular, bueno y excelente; 

tal como se muestra en la tabla 5. 

 
Tabla 5                                                                                                                                                                                                                                               

Calificación ICARHS 

ICARHS Calificación Color (RGB) Interpretación 

95-100 Excelente  

La calidad del agua está protegida con ausencia de 

amenazas o daños. Las condiciones son muy 

cercanas a niveles naturales o deseados. 

80-94 Bueno  

La calidad del agua se aleja un poco de la calidad 

natural del agua. Sin embargo, las condiciones 

deseables pueden estar con algunas amenazas o 

daños de poca magnitud. 

65-79 Regular  

La calidad del agua natural ocasionalmente es 

amenazada o dañada. La calidad del agua a 

menudo se aleja de los valores deseables. Muchos 

de los usos necesitan tratamiento. 

45-64 Malo  

La calidad del agua no cumple con los objetivos 

de calidad, frecuentemente las condiciones 

deseables están amenazadas o dañadas. Muchos 

de los usos necesitan tratamiento. 

0-44 Pésimo  

La calidad de agua no cumple con los objetivos de 

calidad, casi siempre está amenazada o dañada. 

Todos los usos necesitan previo tratamiento. 

Nota: Para la visualización gráfica usar los colores RGB “Modelo Cromático establecido para rojo 

(Red), verde (Green) y azul (Blue)”. Fuente: ANA (2020). 

 

2.2.3.2. Índice de Contaminación de Metales- ICOM. 

La ANA, estableció que el índice que expresa el grado de afectación del 

agua debido a las concentraciones de metales respecto a los criterios nacionales de 
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calidad de agua. El índice de polución (PI, según sus siglas en inglés) se basa en 

cálculos individuales de metales y se encuentra clasificado en 5 categorías de 

acuerdo a la siguiente ecuación (Caerio et al., 2005): 

 

Donde: Ci, corresponde a la concentración de cada elemento; y, Si, al nivel 

de metal de acuerdo al ECA agua. En la tabla 6, se exponen los intervalos del grado 

de afectación que resulta del índice de contaminación y su respectiva interpretación. 

 
Tabla 6                                                                                                                                                                                                                                               

Clasificación del Índice de Contaminación de Metales 

Clase ICOM Interpretación 

1 < 1 No afecta 

2 1 – 2 Ligeramente 

3 2 – 3 Moderadamente 

4 3 – 5 Fuertemente 

5 >5 Seriamente 

Nota. ANA (2018). 

 

2.2.3.3. Índice de Contaminación por pH, ICOpH. 

La ANA el 2018, establece el índice de Contaminación de metales, 

(ICOpH), puede desagregarse en los índices que lo constituye. Cada índice se basa 

en la agrupación de parámetros medidos y busca determinar el grado de alteración 

de un cuerpo de agua. Están diseñados para valorar problemas ambientales 

diferentes y no se encuentran correlacionados entre ellos (Ramírez et al. 1997). 

Dentro de estos índices se destaca el ICOpH, índice de contaminación por pH, la 

escala del nivel de contaminación se detalla en la tabla 7. 
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Tabla 7                                                                                                                                                                                                                                               

Clasificación del nivel de contaminación por pH 

ICOpH Contaminación 

0 - 0,2 Ninguna 

0,2 - 0,4 Baja 

0,4 - 0,6 Media 

0,6 - 0,8 Alta 

0,8 - 1,0 Muy Alta 

Nota. ANA (2018). 

 

2.2.3.4. Diagrama de Wilcox. 

El diagrama de Wilcox se basa en el porcentaje de sodio respecto al total de 

cationes y la conductividad eléctrica en micromhos/cm a 25 ºC (Peinado et al., 

2011; Orihuela et al., 2005), permitiéndonos la clasificación de aguas subterráneas 

para su uso en irrigación, dividiéndolo gráficamente en “Excelente a buena”, 

“Buena a admisible”, “Admisible a dudosa”, “Dudosa a no válida” y “No válida” 

(Pérez, 2021; Peinado et al., 2011; Orihuela et al., 2005) (ver Figura 1). 
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Figura 1                                                                                                                           

Comparación de medias del parámetro aluminio entre botaderos municipales 

 

 

2.2.4. Hidroquímica y naturaleza de la calidad del agua 

2.2.4.1. Diagrama de Piper. 

Es una representación gráfica de la hidroquímica del agua conformada por 

tres componentes, que son: dos triángulos equiláteros y un rombo. Los dos 

triángulos equiláteros representan la composición aniónica (SO4
-2, NO3

-, Cl- y 

HCO3
- + CO3

-2) y catiónica (Na+1, K+1, Ca2+ y Mg2+), mientras que el campo central 

romboidal resume la información de ambos triángulos.  Cabe señalar, que las 

concentraciones de los iones en meq/L se expresan como porcentaje. Cada triángulo 

está compuesto por tres aniones o tres cationes, en donde a cada vértice le 

corresponde el 100% de un anión o catión (Bustamante, 2017; García, Balmaseda, 

& Vargas, 2012; Carpio & Peña, 2020). Este tipo de diagramas permite representar 

la composición química del agua y seleccionarla por familias hidro geoquímicas, 
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con ello se puede deducir reacciones o procesos químicos que se llevan a cabo en 

el recurso agua (Árcega, 2010; Jiang et al., 2015). Las principales familias de agua 

se muestran a continuación: 

 
Figura 2                                                                                                                                

Diagrama de Piper 

 

Nota: Carpio & Peña (2020). 

 

2.2.4.2. Diagrama de Stabler. 

Este diagrama hidroquímico permite comparar las concentraciones de 

cationes (Na+1, K+1, Ca2+ y Mg2+) y aniones (Cl-, SO4
2- y HCO3

- + CO3
-2), usando 

dos rectángulos yuxtapuestos, donde la barra superior representa los cationes y la 

inferior para aniones; y cuya área es proporcional a la concentración de cada uno 

de los elementos, tal como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 3                                                                                                                                 

Diagrama de Stabler 

 

Nota: Giraldo (2021). 

 

2.2.4.3. Diagrama de Gibbs. 

Refleja el análisis del estudio del agua superficial su naturaleza, aunque 

también se ha usado para agua subterránea; grafica la concentración de los sólidos 

disueltos y la relación de Na/(Na+K), para cationes y para aniones Cl/(Cl+HCO3), 

en este diagrama es posible identificar tres procesos ocurrentes en la dinámica del 

agua, a partir de su composición química, el proceso de precipitación meteórica 

(lluvia y su rápida infiltración), proceso de intemperismo (interacción agua-roca) y 

el proceso de evaporación – cristalización, que toma como factor a la temperatura. 

Un ejemplo de su aplicación se presenta en la Figura 4, para el río Yangtzé, 

donde las estaciones Beilu He, Chumaer He y Ranchiqu se caracterizan por altas 

proporciones de Na/(Na + Ca) y Cl/(Cl + HCO3) y altas concentraciones de TDS 

(total de sólidos disueltos), lo que demuestra que el factor de control son los 

procesos de evaporación cristalización. Sin embargo, Tuotuo He y Tongtian He 

están en un estado intermedio, con valores moderados de SDT y relaciones de 

Na/(Na + Ca) y Cl/(Cl + HCO3); que son controlados por procesos de meteorización 

de rocas y de evaporación-cristalización (Jiang et al., 2015). 
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Figura 4                                                                                                                                 

Diagrama de Gibbs 

 

Nota: Jiang et al. (2015). 

 

2.2.4.4. Diagrama de relación molar entre Mg2+/Ca2+ y Mg2+/Na+. 

Permiten la representación de los procesos que influyen en la liberación de 

iones en el agua; el comportamiento de estos y la mineralogía de los precipitados 

que determinan la composición del flujo de agua en una cuenca (Zhu et al., 2011). 

Las relaciones molares de Mg2+/Ca2+ vs Mg2+/Na+, identifican los procesos de 

lixiviación de sales, evaporación e interacción con la roca en la química del agua 

(Webster et al., 1994). Zhu et al. (2011) describe dos grupos distintos (Figura 5). 

En el grupo I, se encuentran las muestras que provienen de las zonas con 

precipitación relativamente alta. El grupo II, presenta relaciones bajas de Mg2+/Na+ 

y altas proporciones de Mg2+/Ca2+, donde la evaporación en lugar es el proceso más 
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importante en la composición de estas aguas. Las bajas relaciones de Mg2+/Ca2+ y 

las variables de Mg2+/Na+ de sus muestras evidencian la adquisición de solutos por 

interacción de rocas, mientras que la lixiviación de sales del suelo puede ser un 

proceso subdominante y la evaporación sólo menor.  

 
Figura 5                                                                                                                                

Diagrama de relación molar entre Mg2+/Ca2+ y Mg2+/Na+ 

 

Nota: Zhu et al. (2011). 

 

2.2.4.5. . Diagrama de relación molar Ca/Na vs Mg/Na. 

Las relaciones molares bivariados Ca/Na vs Mg/Na, representan las 

interacciones agua/roca como la disolución de evaporitas, meteorización de 

silicatos y disolución de carbonatos (Xiao et al., 2015). Estos diagramas son 

utilizados en geoquímica para distinguir las aguas que interactúa con cada tipo de 

roca. Este tipo de diagrama ha sido utilizado para identificar las interacciones agua 

– roca que influyen en la composición de las muestras de agua subterránea dentro 

de la cuenca del río Tarim en la región árida extrema, como se observa en la Figura 6. 
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Figura 6                                                                                                                                 

Diagrama de relación molar entre Ca/Na y Mg/Na  

 

Nota: Xiao et al. (2015). 

 

2.2.4.6. Balance de masa en cuerpos de agua. 

El balance de masa en un cuerpo de agua, como el embalse de Pasto Grande 

involucra el cálculo de la concentración y caudal de salida a partir de las 

concentraciones y caudales de los afluentes, mediante la siguiente ecuación (ANA, 

2017): 

𝐶𝑥,𝑠𝑒𝑃𝐺 =
𝐶𝑥,𝑀𝑖𝑙𝑙𝑥𝑄𝑀𝑖𝑙𝑙 + 𝐶𝑥,𝑃𝑎𝑡𝑎𝑥𝑄𝑃𝑎𝑡𝑎 + 𝐶𝑥,𝑇𝑜𝑐𝑐𝑥𝑄𝑇𝑜𝑐𝑐 + 𝐶𝑥,𝐴𝑛𝑡𝑎𝑥𝑄𝐴𝑛𝑡𝑎

𝑄𝑠𝑒𝑃𝐺
 

 

 

Donde: 

𝐶𝑥,𝑠𝑒𝑃𝐺: Concentración de parámetro x a la salida del embalse Pasto Grande 

(mg/L) 
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𝐶𝑥,𝑀𝑖𝑙𝑙: Concentración de parámetro x en el río Millojahuira (mg/L) 

𝐶𝑥,𝑃𝑎𝑡𝑎: Concentración de parámetro x en el río Patara (mg/L) 

𝐶𝑥,𝑇𝑜𝑐𝑐: Concentración de parámetro x en el río Tocco (mg/L) 

𝐶𝑥,𝐴𝑛𝑡𝑎: Concentración de parámetro x en el río Antajarane (mg/L) 

𝑄⬚: Caudal del río L/s 

 

2.2.4.7. Modelamiento PHREEQC 

El modelamiento mediante el software hidro geoquímico PHREEQC, es 

capaz de calcular la especiación e índices de saturación de los principales minerales 

que participan en la composición fisicoquímica de un cuerpo agua (Visitación et 

al., 2024); este software simula reacciones en batch y de transporte 

unidimensionales; modela procesos de adsorción-desorción, reacciones de óxido-

reducción, precipitación-disolución, generando un equilibrio de fases e 

incorporando la cinética de reacción (Parkhurst & Appelo, 1999). 

 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Calidad del agua superficial 

La calidad del agua superficial se refiere al conjunto de características 

físicas, químicas y biológicas que determinan su aptitud para usos específicos como 

riego, consumo animal o preservación ecológica. Su evaluación se basa en 

estándares como el D.S. 004-2017-MINAM (Ministerio del Ambiente, 2017) y la 

clasificación ANA (2018), los cuales definen límites permisibles para 

contaminantes (ANA, 2018).  
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2.3.2. Hidrogeoquímica de aguas continentales 

La hidrogeoquímica estudia la composición química del agua y los procesos 

que controlan su variación espacial y temporal. Incluye análisis de iones mayores, 

trazas, minerales en equilibrio y relaciones iónicas que permiten comprender 

interacciones agua-roca, evaporación, precipitación y meteorización (Árcega, 

2010).  

 

2.3.3. Índice de Calidad Ambiental de Recursos Hídricos Superficiales 

(ICARHS) 

El ICARHS resume el estado de la calidad del agua mediante tres factores: 

alcance, frecuencia y amplitud de excedencias respecto a los ECA. Su valor, entre 

0 y 100, permite clasificar un cuerpo de agua desde “excelente” hasta “pésimo”, 

facilitando decisiones de gestión (ANA, 2020). 

 

2.3.4. Índice de Contaminación de Metales (ICOM) 

El ICOM cuantifica el grado de afectación por metales disueltos 

comparando concentraciones observadas con los estándares de calidad ambiental. 

Clasifica la contaminación desde “no afecta” hasta “seria”, permitiendo identificar 

riesgos para ecosistemas y actividades agrícolas (Caerio et al., 2005).  

 

2.3.5. Procesos geoquímicos de control de la calidad del agua 

Estos procesos incluyen la meteorización de silicatos y carbonatos, la 

evaporación-cristalización en ambientes áridos y la interacción agua-roca que libera 
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iones al medio. Permiten explicar variaciones de pH, CE, sulfatos y metales, 

especialmente en zonas volcánicas y con pasivos mineros (Jiang et al., 2015).  

 

2.3.6. Diagrama de Piper 

Este diagrama hidroquímico clasifica aguas según la distribución relativa de 

cationes (Ca, Mg, Na+K) y aniones (HCO3, SO4, Cl). Permite identificar familias 

hidrogeoquímicas, procesos dominantes y evolución química, siendo fundamental 

en estudios de cuencas altoandinas (Carpio & Peña, 2012).  

 

2.3.7. Diagrama de Gibbs 

El diagrama de Gibbs identifica procesos dominantes en la composición del 

agua mediante la relación entre sólidos disueltos totales e indicadores iónicos. 

Permite distinguir aguas controladas por precipitación, interacción roca-agua o 

evaporación, siendo esencial en zonas áridas como Moquegua (Jiang et al., 2015).  

 

2.3.8. Modelamiento hidro geoquímico con PHREEQC 

PHREEQC permite simular especiación química, índices de saturación 

mineral, reacciones de disolución-precipitación y procesos de transporte. Su 

aplicación permite identificar minerales responsables de la acidez o alcalinidad y 

predecir cambios ante variaciones ambientales (Parkhurst & Appelo, 1999). 

2.3.9. Contaminación por acidez en ríos andinos 

La acidez en ríos puede originarse por la disolución de minerales como pirita, 

jarosita y alunita, generando pH bajos y elevadas concentraciones de sulfatos, Fe y 
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Al. Este fenómeno es frecuente en zonas volcánicas y áreas con pasivos mineros, 

afectando riego y calidad ecosistémica (Cedillo et al., 1979). 

 

2.3.10. Eutrofización inducida por nutrientes 

La eutrofización ocurre por el exceso de nutrientes, especialmente fósforo, 

que estimula el crecimiento descontrolado de algas y deteriora la calidad del agua. 

Concentraciones superiores a 0,05 mg P-PO4/L incrementan el riesgo de 

floraciones algales y pérdida de oxígeno (Correll, 1999). 
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CAPÍTULO III                                                                                         

MÉTODO 

 

3.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es documental y correlacional, porque revisa 

documentos de calidad de agua en la zona de estudio los analiza y correlaciona para 

entender los procesos que gobiernan la naturaleza de calidad del agua.   

 

3.2. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es descriptivo y correlacional. Se describe la 

situación actual de la calidad del agua de los ríos afluentes del embalse Pasto 

Grande. También es correlacional dado que explica las correlaciones entre los 

diversos parámetros para el entendimiento de los procesos que gobiernan la 

naturaleza de los cuerpos de agua. 

 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

Ríos afluentes del embalse de Pasto Grande, ríos Patara, Millojahuira, 

Antajarani, Tocco y el Embalse Pasto Grande (de acuerdo al reporte de monitoreo 

participativo hecho por la ANA, 2011-2017). 
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3.3.2. Muestra 

Son los ríos de donde se han obtenido los resultados de calidad de agua 

presentados en los Informes Técnicos desarrollados por las autoridades 

competentes (ANA) relacionadas a los cuerpos de agua en el periodo 2011-2017. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Se utilizó técnicas cuantitativas para recolectar datos de los parámetros de 

calidad de agua a partir de los informes de calidad disponibles. Estos datos fueron 

agrupados en cuadros identificando promedios, máximos y mínimos, para la 

identificación de las excedencias y su naturaleza. 

 

3.4.2. Instrumentos de procesamiento y análisis de datos 

Los datos fueron procesados evitando datos fuera de rango y agrupándolos 

en tablas. Se analizó mediante ACP los datos para entender las correlaciones entre 

estos. Se determinará los mínimos, máximos y promedios de los parámetros de 

calidad de agua y se comparó con los ECA de agua. Se determinará los Índices de 

calidad de agua ICARHS, Índice de Contaminación de Metales (ICOM), e ICOpH. 

Se determinará el tipo de agua en función a los diagramas hidroquímicos de Piper 

y Stabler. Se determinará la naturaleza de la fuente de agua con el diagrama de 

Gibbs y relaciones iónicas, así como el modelamiento PHREEQC. Se determinará 

las correlaciones entre parámetros con el Análisis por Componentes Principales. 
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3.5. Métodos 

3.5.1. Zona de Estudio 

El Embalse de Pasto Grande es una masa de agua en forma de una laguna, 

formada por la construcción de un dique de 10 m de altura por 80 m de longitud, 

construido entre los años 1988 a 1990. Este embalse tiene una capacidad de 200 

MMC de agua, hoy en día es la principal fuente de abastecimiento de agua para los 

usos agrícolas y poblacional de las principales ciudades de la región de las 

provincias de Mariscal Nieto e Ilo, de la región Moquegua. El agua del embalse de 

Pasto Grande es trasvasada desde la cuenca del Alto Tambo, naciente del rio 

Vizcachas, hacia la cuenca del río Moquegua-Ilo, por déficit hídrico de esta última 

cuenca, de ahí la importancia del embalse Pasto Grande (Figura 7). 

 
Figura 7                                                                                                                                       

Mapa Moquegua. Sistema hídrico de Pasto Grande 

 

Nota. ANA (2018). 
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El embalse de Pasto Grande se encuentra ubicado en el centro poblado de Pasto 

Grande, a una altitud de 4520 msnm, en la parte baja de la falda oeste de la cordillera 

occidental, localmente denominado, cordillera de Pasto Grande; del distrito de 

Carumas, de la provincia de Mariscal Nieto, en la región Moquegua. Al embalse de 

Pasto Grande tributan 4 ríos, rio Millojahuira, rio Antajarani, rio Patara y rio Tocco, 

cuyas aguas nacen en los nevados de la cordillera occidental; con altitudes que 

superan los 5500 a 6000 msnm. La cuenca de Pasto Grande tiene un área 

aproximada de 447,49 km2, perteneciente a la sub cuenca del rio Vizcachas de la 

cuenca del río Tambo - Alto Tambo. En esa cordillera, predominan rocas volcánicas 

e intrusivos con presencia de restos de pasivos de las antiguas minas de Cacachara, 

Santa Rosa y Pavico (Figura 9). Desde el punto de vista del cambio climático, en la 

cordillera de Pasto grande se nota un retiro paulatino de glaciares (Figura 8).  

 
Figura 8                                                                                                                                         

Zona de estudio, Ríos y Embalse Pasto Grande 
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Figura 9                                                                                                                                       

Pasivos Mineros Cacachara, Pavico y Santa Rosa 

 

 

3.5.2. Evaluación de parámetros fisicoquímicos de calidad del agua 

Se recopiló información de los resultados de los informes técnicos del 

Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca del Coata, 

Illpa, Ilave y embalse Pasto Grande 2011; I Monitoreo Participativo de la calidad 

de agua superficial en la cuenca Tambo 2013; II Monitoreo Participativo de la 

calidad de agua superficial en la cuenca Tambo, marzo 2014; III Monitoreo 

Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca Tambo, julio 2014; 

Informe técnico Nº 024-2015-ANA-DGCRH-GOCRH; Informe técnico Nº 024-

2015-ANA-DGCRH·GOCRH; Informe técnico Nº010-2016-ANA-AAA-C-

O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/VNCA-LVEC; Informe técnico Nº 011-2016-

ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-MOQ/ECRH/VNCA-LVEC; Informe técnico 
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Nº 001-2017-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALAMOQ/ECRH/VNCA-LVEC; VII 

Monitoreo Participativo de calidad de agua superficial en la cuenca Tambo 12-10-

17; Informe técnico Nº 048-2017-ANA-AAA-CO-I/ALA-M-AT/LVUC. El 

contenido de bicarbonato se evaluó mediante el método volumétrico descrito en 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF 2320B y fue estimado también a partir del valor 

del pH, el contenido de cloruros y sulfatos se determinaron mediante cromatografía 

iónica, como se describe en el método 300.1 de la EPA. La concentración de 

metales totales fue realizada por ICP-MS siguiendo el método 6020A de la EPA. 

Los resultados fueron comparados con el ECA- Agua categoría 3 D1, agua para 

riego de vegetales y bebida de animales D.S. 004-2017 MINAM. 

 

3.5.3. Determinación de los índices de calidad de agua 

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), determinó el método para calcular 

los Índices de Calidad, entre ellos el Índice de Calidad Ambiental para Recursos 

Hídricos Superficiales (ICARHS), utilizando los resultados de los informes 

descritos en el ítem anterior y los parámetros de fisicoquímicos de calidad de agua 

comparados con el ECA Agua Categoría 3, agua de riego y bebida de animales. Se 

determino el Índice de Contaminación de Metales (ICOM) con los resultados del 

contenido de metales comparados con el ECA agua categoría 3. Se determinó el 

índice de Contaminación por pH (ICO-pH) comparando con el ECA de Agua 

Categoría 3. También se elaboró el Diagrama de Wilcox graficando el % de Na vs 

la Conductividad Eléctrica para evaluar el uso como agua para riego. 

%𝑁𝑎 =
100𝑥(𝑁𝑎 + 𝐾)

(𝐶𝑎 + 𝑀𝑔 + 𝑁𝑎 + 𝐾)
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3.5.4. Hidroquímica y naturaleza del agua 

Se realizó los diagramas de Piper y Stabler para determinar la hidroquímica 

de los cuerpos de agua, estos fueron elaborados con el software libre Diagrammes 

v 8.6. Para la determinación de los factores que gobiernan la naturaleza del cuerpo 

de agua se utilizó los diagramas de Gibbs como STD vs Na+/(Na++Ca2+) y STD vs 

Cl-/(Cl-+HCO3
-). Diagrama Mg2+/Ca2+ vs Mg2+/Na+ y el diagrama Mg2+/Na+ vs 

Ca2+/Na+. También se realizó el modelamiento mediante el PHREEQC para 

determinar el tipo de mineral que da origen a la composición del agua. 

 

3.5.5. Balance de masa 

Se realizó un balance de masa, considerando los caudales y concentración 

de cada parámetro de calidad de agua, en los afluentes ríos Patara, río Millojahuira, 

río Tocco y río Antajarani, así como el caudal y concentración de cada parámetro 

en el efluente canal de salida del embalse Pasto Grande, se consideró que se tenía 

un efecto significativo si la diferencia entre el valor estimado y el valor real a la 

salida del embalse supera el 50 %. 

 

3.5.6. Análisis estadístico 

Los resultados de calidad de agua de los diferentes ríos fueron procesados 

estimando valores máximos, mínimos y medios, en el caso de los parámetros pH, 

C.E. y concentración de Al, se realizó una evaluación de la significancia mediante 

el test de Kruskal Wallis y comparación por pares test de Dunn. Se realizó un 

Análisis por Componentes Principales, para entender las relaciones involucradas 

entre estos parámetros, se utilizó el software XLSTAT 2024.3. 
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CAPÍTULO IV                                                                                 

PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

4.1. Presentación de resultados por variables  

En el presente capítulo los resultados han sido organizados en tablas, 

diagramas y figuras, que permiten tener una visión rápida de los resultados, estas 

presentan tendencias y comportamientos que serán analizados y discutidos en el 

presente capítulo. 

 

4.1.1. Calidad de agua 

La calidad de agua en los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y el 

embalse Pasto Grande definido por los principales parámetros fisicoquímicos del 

agua se presentan en las tablas 8, 9 y 10 para una mejor comprensión de sus 

resultados. La tabla 8 presenta los resultados fisicoquímicos y microbiológicos del 

agua, la tabla 9 presenta el contenido de los principales aniones y cationes del agua, 

y la tabla 10 presenta el contenido de metales totales del agua. 

 

4.1.1.1. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

Los caudales de los ríos afluentes del embalse de Pasto Grande varían entre 

101,3 y 347,95 L/s, son de régimen variable presentando valores máximos en la 
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época de lluvia. Estos caudales son adecuados para cubrir el plan de 

aprovechamiento de disponibilidad hídrica de la cuenca Moquegua-Ilo de 200 

millones de metros cúbicos de capacidad máxima con una y disponibilidad hídrica 

promedio de 70 millones de metros cúbicos (ANA, 2024). Por otro lado, el efluente 

del embalse presentó un caudal medio controlado de 1850 L/s, como se observa en 

la tabla 8. 

La conductividad eléctrica tomó valores medios entre 57,64 a 2780 μS/cm, 

superando el ECA Agua categoría 3 D1 (2500 μS/cm) durante la temporada húmeda 

en el río Patara estaciones de monitoreo Pata2 y Pata3. Estos valores altos de 

conductividad en el río Patara también se asocia con valores bajos de pH, valores 

medios de temperatura, y concentraciones altas de cloruros y sodio. Esto se atribuye 

a la influencia de la actividad geotérmica de la zona, que ocasiona evaporación del 

agua con la subsiguiente concentración de iones, similar resultado fue reportado por 

Pandey et al. (2022). Así como por la mayor disolución de los iones mayoritarios 

sodio y cloruro proveniente de la halita, similar a lo reportado por INGEMMET 

(2020), Visitación et al. (2024) y Liu et al. (2023). La conductividad eléctrica 

cuando se aplica el test de Dunn, el río Tocco presenta diferencia significativa con 

menores valores en comparación con el río Patara, Millojahuira y Antajarani 

mientras que no difiere significativamente del efluente del embalse de PG (anexo 

2). 

El contenido de nutrientes fosfatos tomó valores entre < 0,030 y 0.110 mg/L. 

El río Patara es una fuente importante de fósforo en el embalse de Pasto Grande, 

presenta concentraciones superiores a 0,05 mg/L de P, que pueden promover la 

eutrofización del embalse (Qi et al., 2022). La concentración de fósforo en el 
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efluente del embalse de 0,082 nos indica que el embalse presenta suficiente 

concentración de fósforo para el desarrollo de un Bloom algal y eutrofizarse 

(Correl, 1999). Por otro lado, el nutriente N como nitrato presentó concentraciones 

entre 0,4955 a 0,072 mg/L. El río Patara es una fuente importante de nitrógeno 

como nitratos en el embalse de Pasto Grande. Sin embargo, estas concentraciones 

se encuentran dentro del límite deseado de 0,5 mg N-NO3/L y tiene baja 

probabilidad de promover la eutrofización del embalse (Qi et al., 2022). La 

concentración de nitrógeno en el efluente del embalse de 0.105 mg N-NO3/L nos 

indica que el embalse tiene baja probabilidad para el desarrollo de un Bloom algal 

y eutrofizarse (Correl, 1999).  

La concentración de OD toma valores entre 5,8 y 6,75 mg O2/L, estos 

valores corresponde a aguas superficiales con media a buena aireación. Los valores 

mínimos de 3,28 a 4,80 mg O2/L nos indican influencia de aguas subterráneas 

especialmente durante la temporada seca, similar a lo reportado por otros estudios 

en ríos de la zona (Visitación et al., 2024; Flores del Pino, 2024).  

Los valores medios de pH tomaron valores entre 3,02 a 7,72, las aguas de 

los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani y el efluente del embalse no cumplen con 

el ECA Agua Categoría 3 – D1 aguas para riego, solo las aguas del río Tocco 

cumplen con el ECA Agua Categoría 3 D-1 aguas para riego. Los valores mínimos 

en el río Patara, Millojahuira y Antajarani están entre 4,34 y 2,82, esto se relaciona 

con concentraciones altas de sulfatos, aluminio y hierro. Esto se debe a la disolución 

de minerales como la Alunita (KAl3(SO4)2(OH)6), Jarosita (K Fe (SO4)2(OH)6) y 

Pirita (Carrillo et al., 1995; Visitación et al., 2024), reportado en suelos de la zona. 

Situación similar ocurre en el caso del efluente del embalse. En el río Tocco los 
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valores de pH toman valores entre 7.12 y 9,53 estos valores alcalinos se deben a la 

presencia de minerales como la dolomita, aragonito o anhidrita. El valor de pH en 

la calidad del agua en los ríos Antajarani y Millojahuira difiere significativamente 

según el test de Dunn de la calidad del agua en los ríos Tocco y Patara, pero no 

difiere de la calidad del agua del efluente de embalse de Pasto Grande (Anexo 2).  

El contenido medio de STS tomó valores entre 4,20 a 37,7 mg/L. En el río 

Patara y las aguas del efluente del embalse presentaron el mayor contenido medio 

de STS. El contenido de STS se asocia con la mayor conductividad eléctrica, 

contenido de iones Na, Ca, Mg y K, así como los aniones Cl. 

La temperatura tomó valores máximos entre 18,5 y 22,0 ºC, siendo los más 

altos los correspondientes al río Patara, lo que nos indica presencia de actividad 

geotermal, en la zona se relaciona con la conductividad eléctrica y contenidos altos 

de iones Cl y Na (Liu et al., 2023). 

El contenido de coliformes termo tolerantes en los ríos Patara, Millojahuira, 

Antajarani, Tocco y el efluente del Embalse cumplen con lo establecido en el ECA 

Agua Categoría 3 – D1 agua para riego, estos ríos se encuentran por encima de 4000 

msnm siendo zonas con escasa población y baja presencia de pastoreo. 
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Tabla 8                                                                                                                                                                                                                                               

Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la calidad de agua 2011 – 2017 

Parámetro  
Patara 

Pata2 

Patara 

Pata3 
Millojahuira Antajarani Tocco 

Efluente 

embalse 

ECA Agua 

Cat 3 D1 

Caudal (L/s) 

Mín 46,18 37,44 187,90 81,78 157,30 1000,00 

 Máx 872,00 732,00 688,00 358,00 462,00 4700,00 

Med 79,60 101,30 347,95 254,00 230,10 1850,00 

Conductividad 

eléctrica (uS/cm) 

Mín 1060,00 621,30 771,20 762,60 55,12 443,00 

2500 Máx 4823,00 4040,00 972,50 1134,00 94,30 877,10 

Med 2780,00 1652,00 854,80 983,35 57,64 583,00 

Fosfatos (mg P-PO4/L) 

Mín 0,042 0,013 <0,030 <0,010 0,016 <0,030 

 Máx 0,936 0,286 <0,030 0,060 0,229 0,082 

Med 0,111 0,058 <0,030 0,026 0,048 0,082 

Nitratos (mg N-NO3/L) 

Mín 0,110 0,225 <0,030 0,025 <0,030 <0,30 

100 Máx 1,904 1,796 0,608 0,981 0,494 0,200 

Med 0,462 0,4955 0,072 0,181 0,130 0,105 

Oxígeno disuelto (mg 

O2/L) 

Mín 4,29 3,47 3,37 3,28 4,80 3,30 

 4 Máx 8,04 7,93 7,63 7,92 8,70 6,86 

Med 6,75 6,83 5,80 6,21 6,48 5,88 

pH 

Mín 4,34 4,40 2,82 2,77 7,12 3,83 

6,5-8,5 Máx 6,40 4,94 3,64 3,24 9,53 4,34 

Med 4,88 4,79 3,02 3,02 7,72 4,05 

STS (mg/L) 

Mín 18,00 4,46 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 

 Máx 89,00 53,00 77,04 113,00 22,00 23,00 

Med 37,70 18,99 7,32 7,00 4,20 23,00 

Temperatura (ºC) 

Mín 7,85 1,00 0,92 1,35 1,10 6,50 

 Máx 22,00 20,00 21,12 19,70 18,50 20,30 

Med 15,74 10,42 13,79 12,60 8,69 11,36 

Coliformes 

Termotolerantes 

(NMP/100 mL) 

Mín <1,8 <1,8 2,0 --- <1,8 <1,8 

1000 Máx <1,8 <1,8 2,0 --- 4,5 <1,8 

Med <1,8 <1,8 2,0 --- 4,5 <1,8 
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4.1.1.2. Cationes y aniones principales. 

La concentración media de bicarbonatos tomó valores entre 0,31 a 18,84 

mg/L, cumplen con el ECA Agua Categoría 3 – D1 aguas para riego. Los valores 

mínimos en el río Patara, Millojahuira, Antajarani y el efluente del embalse están 

entre 0,31 y 6,63 mg/L, esto se relaciona con valores bajos de pH, altas 

concentraciones de sulfatos, aluminio y hierro, que generan acidez y son 

neutralizados por los bicarbonatos, dado el alto grado de acidez la capacidad buffer 

del bicarbonato es agotada reduciendo su concentración a niveles muy bajos. En el 

río Tocco la concentración de bicarbonatos toman valores entre 12.12 y 48,55 mg/L 

estos valores alcalinos se deben a la presencia de minerales como la dolomita, 

aragonito, anhidrita. 

La concentración de cloruros tomó valores medios entre 8,70 a 527.10 

mg/L, superando el ECA Agua categoría 3 D1 (2500 μS/cm) durante la temporada 

húmeda en el río Patara estaciones de monitoreo Pata2 y Pata3. Estas 

concentraciones altas de cloruros en el río Patara se asocia con valores altos de 

conductividad eléctrica, temperatura, y concentraciones altas de sodio. Esto se 

atribuye a la influencia de la actividad geotérmica de la zona, que ocasiona 

evaporación del agua con la subsiguiente concentración de iones, similar resultado 

fue reportado por Pandey et al. (2021). Así como por la mayor disolución de los 

iones mayoritarios sodio y cloruro proveniente de la halita, similar a lo reportado 

por INGEMMET (2020), Visitación et al. (2024) y Liu et al. (2023). 

La concentración media de iones sulfato tomaron valores entre 83,35 a 

523,8 mg/L cumplen con el ECA Agua Categoría 3 – D1 aguas para riego. Los 

valores mínimos en el río Millojahuira y Antajarani están entre 347,69 y 368.11 
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mg/L, esto se relaciona con bajos valores de pH, concentraciones altas de aluminio 

y hierro. Esto se debe a la disolución de minerales como la Alunita 

(KAl3(SO4)2(OH)6), jarosita y pirita (Carrillo et al., 1995; Visitación et al., 2024), 

reportado en rocas y suelos de la zona. Situación similar ocurre en el caso del 

efluente del embalse. El río Tocco presenta concentraciones entre 3,93 y 83,35 

mg/L estos valores se deben a la presencia de minerales como la dolomita, aragonito 

o anhidrita en lugar de alunita. 

La concentración media de iones Na tomó valores medios entre 6,70 a 

409,39 mg/L. Estas concentraciones altas de iones Na en el río Patara se asocia con 

valores altos de conductividad eléctrica, temperatura, y concentraciones altas de K, 

Ca y Mg. Esto se atribuye a la influencia de la actividad geotérmica de la zona, que 

ocasiona evaporación del agua con la subsiguiente concentración de iones, similar 

resultado fue reportado por Pandey et al. (2023). Así como por la mayor disolución 

de los iones mayoritarios sodio y cloruro proveniente de la halita, similar a lo 

reportado por INGEMMET (2020), Visitación et al. (2024) y Liu et al. (2023). 
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Tabla 9                                                                                                                                                                                                                                                    

Aniones y cationes principales de la calidad de agua 2011 – 2017 

Parámetro  
Patara 

Pata2 

Patara 

Pata3 
Millojahuira Antajarani Tocco 

Efluente 

embalse 

ECA Agua Cat 

3 D1 

Bicarbonato (mg/L) 

Mín 0,27 0,27 2,89 5,11 12,12 0,63 

518 Máx 48,08 0,53 8,18 8,59 48,55 2,07 

Med 0,52 0,31 6,63 6,67 18,84 1,32 

Cloruros (mg/L) 

Mín 106,50 125,20 0,90 0,80 0,60 47,90 

500 Máx 1151,40 1035,70 11,50 15,60 10,90 158,30 

Med 527,10 286,40 8,70 11,40 7,70 79,10 

Sulfatos (mg/L) 

Mín 82,01 123,36 368,11 347,69 3,93 115,35 

1000 Máx 344,00 354,83 546,61 629,00 83,35 255,60 

Med 232,32 215,31 421,82 523,80 82,31 145,91 

Calcio (mg/L) 

Mín 17,96 17,96 14,05 22,38 2,43 20,10  

Máx 73,34 81,86 21,20 41,00 5,00 36,52 

Med 44,33 49,19 16,35 29,95 3,12 24,09 

Sodio (mg/L) 

Mín 83,19 72,27 6,87 8,22 6,07 37,73  

Máx 893,49 803,80 10,01 14,55 9,04 96,44 

Med 409,39 222,67 7,42 9,90 6,70 61,93 

Magnesio (mg/L) 

Mín 4,25 4,59 4,66 4,79 1,15 4,57  

Máx 22,83 23,67 8,30 9,74 2,66 12,92 

Med 15,61 16,35 6,19 6,89 1,44 8,19 

Potasio (mg/L) 

Mín 11,4 10,31 3,55 2,82 1,95 9,18  

Máx 69,97 71,61 4,40 4,62 2,78 15,60 

Med 31,40 24,84 3,92 3,40 2,49 13,21 
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4.1.1.3. Metales totales. 

El río Patara presentó excedencias de Al, As, B, Cd, Co, Li y Mn cuando 

son comparados con el ECA Agua categoría 3 D-1, esto se atribuye a la influencia 

de la actividad geotérmica de la zona, que ocasiona evaporación del agua con la 

subsiguiente concentración de iones, así como por la mayor disolución de los iones 

proveniente de la halita, jarosita y alunita, similar a lo reportado por INGEMMET 

(2020), Visitación et al. (2024), Liu et al. (2023) y Flores et al. (2024), como se ve 

en la Tabla 2. 

Los ríos Millojahuira y Antajarani presentaron excedencias de Al, Fe y Mn 

cuando son comparados con el ECA Agua categoría 3 D-1, esto se relaciona con 

bajos valores de pH, debido a la disolución de minerales como la Alunita 

KAl3(SO4)2(OH)6 y Jarosita KFe3(SO4)2(OH)3 (Carrillo et al., 1995; Visitación et 

al., 2024), reportado en suelos de la zona. Situación similar ocurre en el caso del 

efluente del embalse. El río Tocco no presentó excedencias de metales por ser aguas 

de naturaleza alcalina. La concentración de Aluminio en la calidad del agua río 

Millojahuira y Antajarani difiere significativamente según el test de Dunn de la 

calidad del agua del río Tocco y del efluente del embalse de PG (Anexo 2). 
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Tabla 10                                                                                                                                                                                                                                                   

Metales totales de la calidad de agua 2011 - 2017 

Parámetro  
Patara 

Pata2 
Patara Pata3 Millojahuira Antajarani Tocco 

Efluente 

embalse 

ECA Agua Cat 3 

D1 

Plata (mg/L) 

Mín <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

 Máx <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Med <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 

Aluminio (mg/L) 

Mín 7,04 5,99 32,92 31,63 0,02 3,97 

5 Máx 31,19 30,93 55,31 65,43 0,16 8,53 

Med 17,35 15,87 40,05 52,60 0,04 5,55 

Arsénico (mg/L) 

Mín 0,319 0,182 <0,001 <0,001 0,009 0,002 

0.1 Máx 2,335 1,116 <0,001 0,013 0,021 0,012 

Med 1,353 0,443 <0,001 <0,001 0,015 0,005 

Boro (mg/L) 

Mín 2,461 2,386 0,019 0,032 0,041 1,035 

1 Máx 23,190 24,490 0,211 0,875 1,370 2,366 

Med 11,161 7,907 0,033 0,048 0,051 1,730 

Bario (mg/L) 

Mín 0,041 0,043 0,007 0,005 <0,006 0,0556 

0,7 Máx 0,131 0,126 0,08 0,047 0,011 0,113 

Med 0,108 0,069 0,010 0,010 0,006 0,062 

Berilio (mg/L) 

Mín 0,00014 <0,00050 0,00120 <0,00050 <0,00050 <0,00050 

0.1 Máx 0,00350 0,00484 0,00280 0,00379 0,00300 0,00202 

Med 0,00250 0,00298 0,00150 0,00198 0,00165 0,00085 

Cadmio (mg/L) 

Mín 0,0087 0,0080 <0,0004 0,0006 <0,0004 0,0013 

0,01 Máx 0,0807 0,0775 0,0040 0,0041 <0,0004 0,0056 

Med 0,0437 0,0460 0,0010 0,0016 <0,0004 0,0032 

Cobalto (mg/L) 

Mín 0,0200 0,0172 0,0270 0,0625 <0,0003 0,0183 

0,05 Máx 0,0876 0,1134 0,0380 0,1345 0,0001 0,0442 

Med 0,0570 0,0496 0,0318 0,1010 0,0001 0,0239 
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Tabla 10                                                                                                                                                                                                                                                   

Metales totales de la calidad de agua 2011 – 2017 (continuación) 

Parámetro  
Patara 

Pata2 
Patara Pata3 Millojahuira Antajarani Tocco 

Efluente 

embalse 

ECA Agua Cat 3 

D1 

Cobre (mg/L) 

Mín 0,0180 0,0295 <0,0004 0,1056 <0,0004 0,0110 

0,2 Máx 0,2740 0,2890 0,0012 0,2514 0,0499 0,1520 

Med 0,1129 0,1269 0,0010 0,1605 0,0010 0,0155 

Hierro (mg/L) 

Mín 0,980 0,769 8,857 8,630 0,249 0,713 

5 Máx 3,646 2,198 25,164 25,794 0,810 1,819 

Med 1,714 1,159 15,523 13,349 0,475 1,060 

Litio (mg/L) 

Mín 1,038 0,020 0,005 0,008 0,006 0,270 

2,5 Máx 7,043 55,439 0,206 0,455 0,216 14,654 

Med 3,705 1,784 0,008 0,011 0,010 0,484 

Manganeso (mg/L) 

Mín 0,9156 0,8777 0,4514 0,4643 0,0072  <0,0010 

0,2 Máx 3,0724 3,9659 0,9930 0,8294 0,077 3,0621 

Med 2,3620 2,6130 0,4731 0,6039 0,0210 1,8321 

Níquel (mg/L) 

Mín 0,0173 0,0131 0,0380 0,0608 <0,0004 0,0170 

0,2 Máx 0,083 0,0965 0,0532 0,1361 0,0002 0,0399 

Med 0,0572 0,0644 0,0436 0,1040 0,0002 0,0231 

Plomo (mg/L) 

Mín 0,0080 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0040 

0,05 Máx 0,0424 0,0400 0,0155 0,0167 0,0110 0,0260 

Med 0,0142 0,0112 0,0080 0,0059 0,0030 0,0101 

Selenio (mg/L) 

Mín 0,0120 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 

0,02 Máx 0,0120 0,0110 0,0011 0,0070 <0,0030 0,0020 

Med 0,0120 0,0076 0,0011 0,0046 <0,0030 0,0012 

Zinc (mg/L) 

Mín 0,4550 0,3990 0,1880 0,1840 <0,0003 0,2160 

2,0 Máx 2,0370 2,2339 0,2782 0,3526 0,0430 0,5601 

Med 1,3655 1,5307 0,2195 0,2635 0,0060 0,2537 

Mercurio (mg/L) 

Mín <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

0,001 Máx <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 

Med <0,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
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4.1.2. Índices de Calidad de agua  

4.1.2.1. Índice de Calidad Ambiental de Recursos Hídricos Superficiales 

(ICARHS). 

En la tabla 11 se presenta los índices de calidad ICARHS del periodo 2011 

a 2017. El agua en el río Patara es de calidad MALO para aguas de riego, con 

valores entre 51,89 a 56,82, esto debido a sus excedencias de en conductividad 

eléctrica, bajos valores de pH, altas concentraciones de Cl, Na, Al, As, B, Cd, Co, 

Li y Mn debido a las aguas de naturaleza geotermal, influencia de pasivos mineros 

en la cabecera de este rio. Los índices de calidad ICARHS del agua en los ríos 

Antajarani (70,6) y Millojahuira (74,9) son de calidad REGULAR para uso de 

riego, debido a sus excedencias en Al, Co, Fe y Mn, así como bajos valores de pH, 

lixiviación de minerales sulfatados. El índice de calidad ICARHS en el río Tocco 

(99,79) fue de calidad EXCELENTE debido al cumplimiento de todos los 

parámetros de calidad del agua para riego. El índice de calidad ICARHS en el 

efluente del embalse toma el valor de 78.18 de calidad REGULAR para riego, 

debido a su bajo pH y excedencias de Al, B y Mn. Estos resultados son mejores a 

los reportados por el ALA-Moquegua 2023 río Patara (25 -29) Pésimo, río 

Antajarani (41) Pésimo, río Millojahuira (66) Regular muy cerca de Malo (64) y río 

Tocco (80) Bueno (ANA, 2023). Significa que en los años posteriores al 2017, hay 

un mayor decaimiento de la calidad del agua de Pasto Grande.  
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Tabla 11                                                                                                                                                    

Índices de calidad de recursos hídricos superficiales ICARHS 

Estación Factor ICARHS Clasificación 

Patara (Pata2) 

F1 0,44 

51,89 Malo F2 0,37 

F3 63,3 

Patara (Pata3) 

F1 0,48 

56,82 Malo F2 0,3 

F3 56,8 

Millojahuira 

F1 0,19 

74,9 Regular F2 0,17 

F3 33,02 

Antajarani 

F1 0,26 

70,6 Regular F2 0,23 

F3 38,67 

Tocco 

F1 0,07 

99,79 Excelente F2 0,02 

F3 0,26 

Efluente embalse 

F1 0,22 

78,18 Regular F2 0,15 

F3 28,71 

  

4.1.2.2. Índice  de contaminación de metales (ICOM). 

En las tablas 12, 13, 14 se presenta los índices de contaminación por metales 

en las estaciones de monitoreo son comparados con el ECA Agua categoría 3 D1 

agua para riego. El río Patara (Pata2 y Pata3), se encuentra seriamente afectado para 

As, B, y Mn, fuertemente y moderadamente afectado para el Al, fuertemente 

afectado para el Cd, ligeramente y seriamente afectada para el Li y ligeramente 

afectado para el Co, esto se debe al ingreso de agua desde los pasivos mineros, agua 

subterránea de naturaleza geotérmica donde el B es un elemento muy frecuente 

(Velásquez et al., 2011), y los procesos geoquímicos propios de la zona. La relación 

B/Cl- (B en mg/L y Cl en mg/L) fue de 21,2, mayor a los otros ríos (Millojahuira = 

3,8, Antajarani = 9,2, Tocco = 6,6).  
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En el caso del río Antajarani se encuentra seriamente afectado para el Al, 

moderadamente para el Fe, y Mn, ligeramente afectado para el Co, esto es debido 

al ingreso de aguas ácidas provenientes de la oxidación, lixiviación de rocas 

sulfurosas, originando la Alunita de suelos disturbados (Visitación et al., 2024; 

Flores et al., 2024). Situación similar ocurre en el río Millojahuira. El rio Tocco, se 

encuentra No afectado por contaminación con metales pesados. El efluente del 

embalse se encuentra seriamente afectado por Mn y moderadamente afectado por 

el Li, ligeramente por el B. El aporte del Mn (hidrotermal- sedimentario) por 

lixiviación de rocas disturbadas o erosionadas, o por ingreso de aguas subterráneas 

(Van Wendel et al., 2016). 

 
Tabla 12                                                                                                                                                    

Índices de contaminación por metales río Pata, periodo 2011 – 2017 

Metal 
Patara (Pata2) Patara (Pata3) 

PI Efecto PI Efecto 

Aluminio 3,20 Fuertemente 3,15 Moderadamente 

Arsénico 11,78 Seriamente 5,65 Seriamente 

Boro 11,66 Seriamente 12,30 Seriamente 

Bario 0,10 No afectado 0,10 No afectado 

Berilio 0,02 No afectado 0,02 No afectado 

Cadmio 4,06 Fuertemente 3,90 Fuertemente 

Cobalto 0,90 No afectado 1,15 Ligeramente 

Cobre 0,69 No afectado 0,73 No afectado 

Hierro 0,37 No afectado 0,23 No afectado 

Litio 1,41 Ligeramente 11,09 Seriamente 

Manganeso 8,01 Seriamente 10,15 Seriamente 

Níquel 0,21 No afectado 0,24 No afectado 

Plomo 0,42 No afectado 0,40 No afectado 

Selenio 0,34 No afectado 0,28 No afectado 

Zinc 0,52 No afectado 0,57 No afectado 

Mercurio 0,01 No afectado 0,06 No afectado 
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Tabla 13                                                                                                                                                    

Índices de contaminación por metales ríos Antajarani y Tocco, 2011 – 2017 

Metal 
Antajarani Tocco 

PI Efecto PI Efecto 

Aluminio 7,27 Seriamente 0,02 No afectado 

Arsénico 0,06 No afectado 0,11 No afectado 

Boro 0,44 No afectado 0,69 No afectado 

Bario 0,03 No afectado 0,01 No afectado 

Berilio 0,02 No afectado 0,02 No afectado 

Cadmio 0,21 No afectado 0,04 No afectado 

Cobalto 1,48 Ligeramente 0,00 No afectado 

Cobre 0,68 No afectado 0,12 No afectado 

Hierro 2,72 Moderadamente 0,08 No afectado 

Litio 0,09 No afectado 0,04 No afectado 

Manganeso 2,38 Moderadamente 0,19 No afectado 

Níquel 0,37 No afectado 0,01 No afectado 

Plomo 0,17 No afectado 0,11 No afectado 

Selenio 0,18 No afectado 0,08 No afectado 

Zinc 0,10 No afectado 0,01 No afectado 

Mercurio 0,07 No afectado 0,21 No afectado 

 

Tabla 14                                                                                                                                                    

Índices de contaminación por metales ríos Millojahuira y Efluente del Embalse, periodo 2011 – 

2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metal 
Millojahuira Efluente Embalse 

PI Efecto PI Efecto 

Aluminio 6,44 Seriamente 0,94 No afectado 

Arsénico 0,01 No afectado 0,06 No afectado 

Boro 0,11 No afectado 1,29 Ligeramente 

Bario 0,06 No afectado 0,09 No afectado 

Berilio 0,01 No afectado 0,01 No afectado 

Cadmio 0,20 No afectado 0,29 No afectado 

Cobalto 0,47 No afectado 0,48 No afectado 

Cobre 0,01 No afectado 0,38 No afectado 

Hierro 2,67 Moderadamente 0,20 No afectado 

Litio 0,04 No afectado 2,93 Moderadamente 
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Tabla 14                                                                                                                                                    

Índices de contaminación por metales ríos Millojahuira y Efluente del Embalse, periodo 2011 – 

2017 (continuación) 

Metal 
Millojahuira Efluente Embalse 

PI Efecto PI Efecto 

Manganeso 2,73 Moderadamente 7,66 Seriamente 

Níquel 0,16 No afectado 0,11 No afectado 

Plomo 0,16 No afectado 0,26 No afectado 

Selenio 0,03 No afectado 0,15 No afectado 

Zinc 0,08 No afectado 0,15 No afectado 

Mercurio 0,07 No afectado 0,07 No afectado 

 

4.1.2.3. Índice de contaminación por pH (ICO-pH). 

En la tabla 15 se muestra el índice de contaminación por pH fue muy alto 

en los ríos Millojahuira, Antajarani y en el efluente del Embalse, esto es debido al 

ingreso de lixiviados de rocas y suelos disturbados ricos en minerales sulfatados 

como la alunita, jarosita y pirita, estos generan acidez, como ácido sulfúrico que 

baja los valores de pH en el río (Cedillo et al., 1979). El índice de contaminación 

por pH fue entre media y alta en el río Patara por lo explicado anteriormente, pero 

en menor grado, debido a un menor ingreso de lixiviados de rocas sulfatadas y 

mayor influencia de minerales tipo halita e influencia geotermal y pasivos mineros 

del lugar. El río Tocco presentó ninguna contaminación por pH, debido a que pasa 

por suelos con rocas de mínimo contenido de minerales sulfatados, en la Figura 10, 

también se hace representación completa de los tres índices, ICARHS, ICOM, 

ICOpH. 
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Tabla 15                                                                                                                                                    

Índice de contaminación por pH, periodo 2011 – 2017 

Río pH ICOpH Contaminación 

Patara (Pata2) 4,88 0,595 Media 

Patara (Pata3) 4,79 0,667 Alta 

Millojahuira 3,02 0,999 Muy Alta 

Antajarani 3,02 0,999 Muy Alta 

Tocco 7,72 0,011 Ninguna 

Efluente 4,05 0,963 Muy Alta 

 

Figura 10                                                                                                                     

Representación, ICARHS, ICOM, ICOpH 

 
 

4.1.2.4. Diagrama de Wilcox. 

La calidad del agua evaluada para fines de riego en función al % de Sodio 

y conductividad eléctrica en el diagrama de Wilcox, como se observa en la figura 

05, fue excelente para el río Tocco y el efluente del embalse, debido al bajo 

contenido de los iones principales Na, K, Ca, Mg, Cl y sulfatos. En el caso del río 

Antajarani y Millojahuira la calidad fue buena, esta menor calidad se debe al mayor 

contenido de aniones sulfatos. En el caso del río Patara la calidad fue admisible para 
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la estación Pata3 y mediocre para Pata2, esto es debido a las altas concentraciones 

de iones Na y Cl, así como contenidos moderados de K, Ca, Mg y sulfatos, como 

se observa en la Figura 11. 

 

Figura 11                                                                                                                              

Diagrama de Wilcox ríos Pata, Antajarani, Millojahuira, Tocco y Efluente del Embalse, periodo 

2011 – 2017 

 
Nota: Elaboración Software Diagrammes. 

 

4.1.3. Hidroquímica y naturaleza del agua 

4.1.3.1. Diagrama de Piper. 

La familia hidro geoquímica del agua en el río Patara son cloruradas sódicas 

con presencia de sulfato, en el río Antajarani y Millojahuira son sulfatadas-cálcicas, 

en el río Tocco son sulfatadas-sódicas y en el Efluente del Embalse son sulfatadas-

sódicas-cálcica con presencia de cloruros, como se observa en la Figura 12. Los 
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resultados de los ríos Antajarani, Millojahuira y efluente del embalse son similares 

a los reportados para el río Vizcachas que se forma a partir de las aguas del embalse 

reportado por Valencia 2024 y al río Millune reportado por Visitación et al. 2024, 

donde se tiene ingreso de lixiviados con bajo pH y altos contenidos de sulfatos y 

aluminio por lixiviación de rocas sulfatadas que originan al mineral Alunita. La 

ubicación en el diagrama del río Patara es similar al reportado por Tello 2024 para 

el río Titire que también se encuentra bajo influencia de actividad geotermal con 

presencia de rocas sulfuradas.  

 
Figura 12                                                                                                                              

Diagrama de Piper ríos Patara, Antajarani, Millojahuira, Tocco y Efluente del Embalse, periodo 

2011 – 2017 

 

Nota: Elaboración Software Diagrammes. 
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4.1.3.2. Diagrama de Stabler. 

En la Figura 13, se observa el balance iónico de los principales iones 

presentes en los cuerpos de agua. En el río Patara se observa un predominio de los 

iones Na, Cl y S04, provenientes de la actividad geotermal en la zona que pasa por 

la presencia del mineral tipo halita que libera estos principales iones (INGEMMET, 

2020; Visitación et al., 2024; Liu et al., 2023). En el río Millojahuira, Antajarani, 

se observa predominio de iones S04, Ca e H30 promovido por el ingreso de aguas 

acidas provenientes de procesos de lixiviación y erosión de rocas sulfatadas y 

azufradas dando lugar a los minerales alunita, jarosita y pirita (Cedillo et al., 1979, 

Visitación et al., 2024), provenientes de rocas ígneas con alteración hidrotermal que 

existen en las nacientes y buena parte de ambos ríos. El efluente del embalse tiene 

una predominancia de iones S04, Cl, Na y Ca es la mezcla del ingreso de los cuatro 

ríos al embalse, estas son aguas muy acidas. En el caso del río Tocco existe un 

balance entre los iones con predominancia S04, Cl, Na, Ca Mg y K, no están 

afectadas por ingreso de aguas ácidas y no hay evidencia de actividad geotermal. 
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Figura 13                                                                                                                              

Diagrama de Stabler ríos Patara, Antajarani, Millojahuira, Tocco y Efluente del Embalse, 

periodo 2011 – 2017 

 

 

 

4.1.3.3. Diagrama de Gibbs. 

En el diagrama de Gibbs de las Figuras 14 y 15, se observa que el río Patara 

se ubica en la zona donde la naturaleza del agua se rige por procesos de evaporación 

y de cristalización, lo que confirma la influencia de actividad geotermal en la 

calidad del agua en esta zona.  Los ríos Antajarani, Millojahuira y el Efluente del 

Embalse se encuentran en la zona donde la naturaleza del agua se rige por procesos 

de dominio de meteorización-erosión de roca con alta probabilidad de influencia de 

mineralización hidrotermal de roca.  Patara tiene influencia de pasivos mineros muy 

evidentes, Antajarani y Millojahuira, se posicionan en el inter espacio de los 

yacimientos de Santa Rosa y Tucari, entonces su naturaleza tiene influencia de 
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procesos hidrotermales. El río Tocco se ubica en la zona donde la naturaleza se debe 

a procesos de meteorización-erosión de roca, las rocas de bajo contenido de sulfuros 

por no tener excedencias de sus parámetros fisicoquímicos. Sin presencia de agua 

ácida. 

 

Figura 14                                                                                                                              

Diagrama de Gibbs ríos Pata, Antajarani, Millojahuira, Tocco y Efluente del Embalse, periodo 

2011 – 2017 - Relación STD y Na+/(Na++Ca2+) 
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Figura 15                                                                                                                              

Diagrama de Gibbs ríos Pata, Antajarani, Millojahuira, Tocco y Efluente del Embalse, periodo 

2011 – 2017 - Relación STD y Cl-/(Cl-+HCO3
-)  

 

 

4.1.3.4. Diagrama Mg2+/Ca2+ vs Mg2+/Na+. 

En el diagrama Mg2+/Ca2+ vs Mg2+/Na+ de la Figura 16, se observa una 

tendencia a la lixiviación de los iones sodio, proveniente del paso del agua 

subterránea por rocas y en el proceso se forma la halita, llegando al río Patara, en 

el caso de las estaciones Patara 2 y Patara 3 se observa una mayor evaporación, 

debido a que su relación Mg2+/Ca2+ es mayor. En el caso de los ríos Antajarani, 

Millojahuira, efluente del Embalse y río Tocco priman los procesos de interacción 

con rocas (Zhu et al., 2011). 
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Figura 16                                                                                                                              

Diagrama Mg2+/Ca2+ vs Mg2+/Na+, ríos Pata, Antajarani, Millojahuira, Tocco y efluente del 

embalse, periodo 2011 – 2017  

 

 

4.1.3.5. Diagrama Mg2+/Na+ vs Ca2+/Na+. 

En el diagrama Mg2+/Na+ vs Ca2+/Na+ de la Figura 17, los monitoreos en río 

Patara tanto en las estaciones Pata2 y Pata 3 se ubican en la zona de disolución 

evaporitas como la halita, yeso y aragonito, como lo plantea Xia et al. (2015). Los 

otros puntos de monitoreo en los ríos Millojahuira, Antajarani, Tocco y Efluente 

del Embalse se ubican en la zona de la meteorización de silicatos,  por lo observado 

en los capítulos anteriores se incluye a los minerales sulfatados responsables del 

ingreso adicional de sulfatos, iones Al y Fe provenientes de la Alunita y Jarositas.   
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Figura 17                                                                                                                                

Diagrama Mg2+/Na+ vs Ca2+/Na+, ríos Pata, Antajarani, Millojahuira, Tocco y efluente del 

embalse, periodo 2011 – 2017 

 
  

4.1.3.6. Modelamiento PHREEQC. 

En la tabla 16, en el modelamiento PHREEQC se observa que el río Patara 

presenta los mayores índices de saturación de halita en comparación con los otros 

ríos. También se observa que el mineral Alunita formado en ambientes 

hidrotermales volcánicos, en los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani y el efluente 

presenta los mayores índices de saturación en comparación con los otros minerales. 

En el río Tocco el mineral con mayor índice de saturación fue la Gibbsita, mineral 

de hidróxido de aluminio, esto se relaciona con la diferencia en el pH entre el río 

Tocco y los otros ríos.  

 
Tabla 16                                                                                                                                                    

Índice de saturación de los principales minerales modelados por PHREEQC 

Río Alunita Gibbsites Anhidrita Manganita 
Basa 

Luminita 
Halita 

Pata2 9 2,35 -1,88 -11,38 6,39 -5,29 

Pata3 8,43 2,11 -1,81 -11,57 5,59 -5,8 

Millojahuira -1,55 -2,93 -2,03 -17,66 -10,7 -8,78 

Antajarani -1,38 -2,9 -1,73 -17,64 -10,51 -8,55 

Tocco -4,93 1,01 -3,05 -4,79 -4,8 -8,83 

Efluente 2,78 -0,39 -2,12 -13,88 -2,99 -6,88 
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Figura 18                                                                                                                                    

Índices de saturación de los minerales modelados por PHREEQC   

 

 

4.1.4. Balance masa 

En la tabla 17, se realizó la determinación del balance de masa entre el 

aporte de los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani y Tocco, comparándolo con el 

valor real del efluente del embalse. Se considero un balance valido cuando el 

porcentaje de error fue menor al 50 %, esto se presentó para el caudal, aceites y 

grasa, calcio, cianuro wad, conductividad eléctrica, DBO, DQO, cloruros, fosfatos, 

nitratos, oxígeno disuelto, pH, SDT, STS, Na, Sulfuros, Temperatura, plata, boro, 

bario, cobalto, litio, magnesio, plomo. En el caso del arsénico, berilio, cadmio, 

cobre, níquel y plomo se tiene una dilución debido a que la concentración estimada 

fue mayor a la concentración real. En el caso del manganeso se tiene una disolución 

desde las orillas o del fondo que incrementa la concentración en el embalse. 

Finalmente, en el caso de bicarbonato, sulfatos, aluminio y hierro se tiene una 

remoción por sedimentación o neutralización en el embalse. 
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Tabla 17                                                                                                                                                                                                                                                 

Balance de masa del agua en el Embalse Pasto Grande 

Parámetro Unidad 

Pata2 Pata3 Millo Anta Tocco Balance de 

masa 

(estimado) 

Efluente embalse 

% error Observación 
Media Media Media Media Media Media 

Caudal L/s 79,6 101,3 347,9 254 230,1 1013,0 1850 45,25   

Aceites y grasas mg/L   <1,0 <1,0 <1,0 <1,0   <1,0     

Calcio mg/L 44,33 49,19 16,36 29,95 3,121 17,3 24,09 28,10   

Cianuro wad mg/L <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006   <0,006     

Conductividad eléctrica uS/cm 2780 1652 854,8 983,4 57,64 771,8 583 32,38   

DBO5 mg/L     <2 <2 <2   <2     

DQO mg/L 0 0 0 6,75 14 4,9 5,2 6,29   

Bicarbonato  mg/L 0,52 0,31 6,63 6,67 18,84 8,3 1,32 528,51 Remoción 

Cloruros mg/L 527,1 286,4 8,70 11,44 7,70 49,0 79,08 38,00   

Fosfatos (PO4-3) mg/L 0,11 0,06 0,00 0,03 0,05 0,0 0,08 67,98   

Nitratos (NO3-N) mg/L 0,46 0,50 0,07 0,18 0,13 0,1 0,11 29,28   

Oxígeno disuelto mg/L 6,75 6,83 5,80 6,21 6,48 5,6 5,88 5,58   

Ph mg/L 4,88 4,79 3,02 3,02 7,72 3,9 4,05 2,98   

SDT mg/L 2154 1298 693,4 790,9 88,63 625,9 487,23 28,47   

STS mg/L 37,74 18,99 7,32 7,00 4,20 8,2 23,000 64,403   

Sodio mg/L 409,4 222,7 7,42 9,90 6,70 38,7 61,930 37,472   

Sulfatos (SO4) mg/L 232,3 215,3 421,8 523,8 82,31 313,2 145,91 114,65 Remoción 



69 

Tabla 17                                                                                                                                                                                                                                                  

Balance de masa del agua en el Embalse Pasto Grande (continuación) 

Parámetro Unidad 

Pata2 Pata3 Millo Anta Tocco Balance de 

masa 

(estimado) 

Efluente embalse 

% error Observación 
Media Media Media Media Media Media 

Sulfuros mg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,0004 <0,002   <1,0     

Temperatura ºC 15,74 10,42 13,80 12,60 8,70 11,1 11,360 2,200   

Plata mg/L <0,0005 <0,0002 <0,0005 <0,0005 <0,0005   <0,0005     

Aluminio mg/L 17,35 15,87 40,05 52,60 0,04 28,3 5,547 410,532 Remoción 

Arsénico mg/L 1,35 0,44 0,00 0,01 0,02 0,111 0,005 2128,906 Dilución 

Boro mg/L 11,16 7,91 0,03 0,05 0,05 0,912 1,730 47,291   

Bario mg/L 0,11 0,07 0,01 0,01 0,01 0,016 0,06 74,797   

Berilio mg/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,002 0,001 85,832 Dilución 

Cadmio mg/L 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,004 0,003 30,782 Dilución 

Cobalto mg/L 0,06 0,05 0,03 0,10 0,00 0,041 0,024 70,495   

Cobre mg/L 0,11 0,13 0,00 0,16 0,00 0,050 0,016 220,022 Dilución 

Hierro mg/L 1,71 1,16 15,52 13,35 0,48 8,922 1,060 741,542 Remoción 

Litio mg/L 3,71 1,78 0,01 0,01 0,01 0,299 0,484 38,304   

Magnesio mg/L 15,61 16,35 6,19 6,89 1,44 5,408 8,193 33,996   

Manganeso mg/L 2,36 2,61 0,47 0,60 0,02 0,504 1,832 72,475  Disolución 

Níquel mg/L 0,06 0,06 0,04 0,10 0,00 0,046 0,023 97,328 Dilución 

Plomo mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,006 0,010 40,461   

Potasio mg/L 31,40 24,84 3,92 3,40 2,49 5,232 13,205 60,379  Dilución 
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4.1.5. Análisis por Componentes Principales 

En la tabla 18, se presenta el Análisis por Componentes Principales, 

observando que 3 factores representan el 66,7 % de la variabilidad de las muestras. 

El Factor F1 se correlaciona positivamente con la conductividad eléctrica, 

concentraciones de iones mayoritarios Na, K, Ca, Mg, concentración de metales 

totales As, B, Ba, Cd, Ca, Cu, Li, Mn, Ni y Pb, aniones Cl, SDT y STS, esto se debe 

al ingreso de aguas de naturaleza geotermal, así como la meteorización-erosión de 

roca. El Factor 2 se correlación positivamente con los metales Al, Fe, Ni y iones 

sulfatos, también se correlaciona negativamente con el pH, esto se debe a que la 

presencia de los metales Al y Fe proviene de la meteorización-erosión de roca 

sulfurada-actividad del pH, se evidencia por la presencia de Alunita y Jarosita. El 

factor 3 se correlaciona positivamente con el caudal, contenido de aceites y grasas, 

y el DQO, esto es debido a que con el incremento del caudal por efecto de 

escorrentías se tiene ingreso de materia orgánica desde el suelo (Antrópico). 

 

Tabla 18                                                                                                                                                    

Análisis por Componentes Principales de los resultados obtenidos para los ríos Pata, Antajarani, 

Millojahuira, Tocco y Efluente del Embalse, periodo 2011 – 2017 

 Parámetro F1 F2 F3 F4 F5 

Caudal -0,130 -0,168 0,464 0,493 0,565 

Aceites y grasas 0,049 -0,082 0,783 -0,217 -0,387 

Calcio 0,923 0,159 -0,091 0,060 -0,008 

Cianuro wad -0,049 0,082 -0,783 0,217 0,387 

Conductividad 

eléctrica 0,867 0,295 -0,076 -0,131 -0,206 

DQO 0,044 -0,220 0,630 -0,351 0,094 

Bicarbonato -0,595 0,207 0,136 -0,439 0,401 
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Tabla 18                                                                                                                                                    

Análisis por Componentes Principales de los resultados obtenidos para los ríos Pata, Antajarani, 

Millojahuira, Tocco y Efluente del Embalse, periodo 2011 – 2017 (continuación) 

 Parámetro F1 F2 F3 F4 F5 

Cloruros 0,874 -0,346 -0,028 0,140 -0,132 

Fosfatos (PO4-3) 0,326 -0,475 0,196 -0,117 0,353 

Nitratos (NO3-N) 0,581 -0,095 0,031 -0,262 0,052 

Oxígeno disuelto 0,351 -0,016 -0,245 -0,484 0,473 

pH -0,066 -0,856 -0,147 -0,338 0,043 

SDT 0,833 0,351 -0,045 -0,107 -0,193 

STS 0,635 -0,072 0,003 -0,435 0,140 

Sodio 0,914 -0,276 -0,030 0,145 -0,138 

Sulfatos (SO4) 0,326 0,902 0,116 0,062 0,129 

Sulfuros -0,001 -0,312 0,432 0,663 0,097 

Temperatura 0,236 0,013 0,553 0,079 0,120 

Plata -+0,073 -0,168 0,770 -0,110 -0,084 

Aluminio 0,349 0,904 0,111 0,042 0,028 

Arsénico 0,572 -0,599 -0,067 -0,355 -0,145 

Boro 0,746 -0,537 -0,217 0,043 -0,055 

Bario 0,822 -0,288 0,051 0,139 0,103 

Berilio 0,638 0,221 0,132 -0,221 0,366 

Cadmio 0,915 -0,202 -0,032 0,090 -0,098 

Cobalto 0,708 0,636 0,001 0,000 0,042 

Cobre 0,775 0,092 0,019 -0,144 -0,018 

Hierro 0,281 0,857 0,198 0,036 0,103 

Litio 0,778 -0,364 -0,032 0,078 0,178 

Magnesio 0,923 0,138 0,031 0,049 0,046 

Manganeso 0,880 -0,138 -0,023 0,178 -0,030 

Níquel 0,683 0,667 0,081 -0,098 -0,058 

Plomo 0,616 -0,262 0,233 0,109 0,406 

Potasio 0,889 -0,222 -0,035 0,270 -0,072 

% acumulado 39,388 57,021 66,686 73,073 78,143 

 

4.2. Contrastación de hipótesis 

4.2.1. Hipótesis general 

4.2.1.1.      HG. La naturaleza de la calidad de agua de los ríos Patara, 

Millojahuira, Antajarani, Tocco y el embalse Pasto Grande, los procesos que 
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gobiernan la calidad y composición hidroquímica de las fuentes evaluadas 

corresponden a los dominios geoquímicos de evaporación y meteorización-

erosión, determinados a partir del diagrama de Gibbs y de la distribución de 

aniones y cationes mayoritarios en el periodo 2011–2017. 

 La naturaleza de las principales fuentes de agua, según el diagrama de 

Gibbs, que alimentan los ríos Millojahuira, Antajarani, Tocco y el Embalse Pasto 

Grande, está influenciada por procesos geoquímicos de meteorización-erosión y en 

el caso del río Patara es por evaporación. Esto determinan su calidad según el 

ICARHS como malo para el río Patara, regular para los ríos Millojahuira, 

Antajarani y efluente del embalse de Pasto Grande; y Excelente para el río Tocco, 

El Índice de contaminación por metales, al río Patara, Millojahuira, Antajarani y el 

efluente del Embalse presentan efectos por Al, Mn y otros metales, sin embargo, el 

río Tocco no presenta ningún efecto por metales. En cuanto al ICO pH los ríos 

Patara, Millojahuira, Antajarani y Efluente del Embalse presenta efecto entre media 

a muy alta, sin embargo, el río Tocco no presenta efecto por pH. Finalmente, según 

la composición hidroquímica de Piper son aguas cloruradas sódicas, sulfatadas 

cálcicas y sulfatadas sódicas. 

En la tesis se ha construido una matriz de datos X (n×p) con n observaciones 

(campañas y puntos de muestreo en los cinco cuerpos de agua) y p variables 

fisicoquímicas e iónicas (pH, CE, SO₄²⁻, Cl⁻, HCO₃⁻, cationes, metales, etc.). Sobre 

esa matriz se calcula un Análisis de Componentes Principales (ACP), obteniéndose 

una matriz de cargas Λ (p×k) donde cada columna es un componente principal. En 

el CP1 se observan cargas muy altas para Mg, Mn, Cd, K, B, Ba, etc. (por ejemplo: 

Mg=0,923, Mn=0,880, Cd=0,915, K=0,889), mientras que el CP2 concentra Al, Fe 

y otros metales (Al=0,904, Fe=0,857).  
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Esta estructura factorial indica que la variabilidad multivariada está gobernada por 

familias iónicas coherentes con procesos geoquímicos específicos: un eje asociado 

a aguas mineralizadas por meteorización o interacción roca–agua y otro a metales 

de origen hidrotermal o ácido-sulfatado. La varianza acumulada por los primeros 

cinco componentes alcanza 78,14 %, lo que muestra que estos procesos explican la 

mayor parte de la variación observada.  

En paralelo, el diagrama de Gibbs ubica al río Patara en el dominio de 

evaporación–cristalización, mientras que Millojahuira, Antajarani, Tocco y el 

efluente se sitúan en el dominio de meteorización–erosión de roca.  

 Los índices ICARHS, ICOM e ICOpH muestran, respectivamente, una 

calidad “mala” en Patara, “regular” en Millojahuira, Antajarani y efluente, y 

“excelente” en Tocco, coherente con estos dominios geoquímicos.  

En conjunto, la estructura multivariada (Λ), la clasificación de Gibbs y los 

índices de calidad demuestran que la calidad y composición hidroquímica están 

determinadas por procesos geoquímicos dominantes, cumpliéndose la hipótesis 

general con soporte estadístico y geoquímico consistente. 

 

4.2.2. Hipótesis específicas 

4.2.2.1. H.E.1. La calidad del agua de los ríos y el embalse presenta 

variaciones significativas entre las diferentes fuentes, las cuales pueden ser 

identificadas y clasificadas mediante índices de calidad calculados a partir de 

información oficial, periodo 2011 al 2017. 

La calidad del agua de los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y el 

Embalse Pasto Grande utilizando la información oficial del periodo 2011 al 2017, 
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presenta diferencias significativas cuando se evalúa mediante el test de Krukal 

wallis y la comparación por pares test de Dunn. La conductividad Eléctrica, del río 

Tocco presenta menores valores y difiere significativamente con el río Patara, 

Millojahuira y Antajarani mientras que no difiere significativamente del afluente 

del embalse de Pasto Grande.  

En cuanto al valor del pH la calidad del agua en los ríos Antajarani y 

Millojahuira difiere significativamente de la calidad del agua en los ríos Tocco y 

Patara, pero no difiere de la calidad del agua del efluente de embalse de Pasto 

Grande.  

En cuanto al valor de la concentración de Aluminio la calidad del agua del 

río Millojahuira y Antajarani difiere significativamente de la calidad del agua del 

río Tocco y del efluente del embalse de Pasto Grande, pero no del Patara. Estas 

diferencias influyen en la clasificación de los índices de calidad ICARHS, ICOM, 

e ICOpH. 

Se parte de una matriz de datos donde las filas son ríos / puntos (Patara 2, 

Patara 3, Millojahuira, Antajarani, Tocco, efluente) y las columnas son parámetros 

de calidad (pH, CE, metales, índices ICARHS, ICOM, ICOpH). La hipótesis nula 

para cada parámetro es: 

­ H₀: la distribución del parámetro es igual en todos los ríos (no hay diferencias 

de calidad). 

­ H₁: al menos un río difiere. 

Dado que las distribuciones no cumplen normalidad ni homocedasticidad, 

se aplica el test de Kruskal–Wallis para pH y CE, seguido del test de Dunn para 

comparaciones múltiples. Para el pH se obtiene K=49,595 con gl=5 y p<0,0001; 
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para la CE, K=44,411 con gl=5 y p<0,0001. En ambos casos se rechaza H₀ al 5 %, 

concluyendo que existen diferencias estadísticamente significativas de calidad entre 

fuentes.  

Las matrices de rangos de Dunn muestran, que la CE del río Tocco forma 

un grupo homogéneo A con valores mucho menores, y difiere significativamente 

de Patara 2 y 3 (grupo C), mientras que el efluente y los otros ríos ocupan posiciones 

intermedias (grupos A–B–C).  

Para el pH, Antajarani y Millojahuira constituyen un grupo ácido (A), Tocco 

un grupo alcalino (C) y Patara/Efluente un grupo intermedio (B), con diferencias 

significativas entre estos conjuntos.  

Complementariamente, los índices ICARHS, ICOM e ICOpH calculados 

sobre la información oficial clasifican a Patara como “malo”, Millojahuira, 

Antajarani y efluente como “regular” y Tocco como “excelente”, y evidencian 

efectos por metales y por pH en todos excepto Tocco.  

Por tanto, la calidad del agua difiere significativamente entre las fuentes y 

dichas diferencias se identifican y clasifican mediante índices y pruebas no 

paramétricas, quedando demostrada H.E.1. 

 

4.2.2.2. H.E.2. La composición hidroquímica del agua revela diferentes 

tipos de fases químicas, determinadas por la interacción entre el agua y la 

geoquímica, como se evidencia en los diagramas hidroquímicos y relaciones 

iónicas, periodo 2011 al 2017. 

 La diferencia en la composición hidroquímica del agua, según los 

diagramas de Piper, debido a la interacción entre el agua y la geoquímica, presenta 



76 

diferentes fases entre las que destacan las formas cloruradas sódicas con altos 

valores de C.E. en el río Patara, relacionadas con el ingreso de aguas de naturaleza 

geotermal; sulfatadas cálcicas con bajos valores de pH en los ríos Millojahuira y 

Antajarani, relacionadas con meteorización-erosión de suelos ricos en material 

aluminio sulfatado como la Alunita y sulfatadas sódicas en el rio Tocco el efluente 

del embalse de Pasto Grande, relacionado con la meteorización-erosión de rocas, el 

pH moderados a alcalino en el río Tocco. 

Aquí la matriz de datos se restringe a mayores aniones y cationes en meq/L 

(Na⁺, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻, etc.). Cada muestra se proyecta en un 

diagrama de Piper, lo que equivale a transformar la matriz de concentraciones en 

una matriz de composiciones relativas y representar estas en dos triángulos 

(cationes y aniones) y un rombo central. 

La tesis reporta que, según este análisis, las aguas se agrupan en tres familias 

principales: cloruradas sódicas, sulfatadas cálcicas y sulfatadas sódicas.  

Esta clasificación no es arbitraria: en el triángulo catiónico, las muestras de 

Patara se desplazan hacia el vértice Na+K, mientras que en el aniónico se aproximan 

a Cl y SO₄²⁻; en cambio, Tocco se ubica en la zona Ca–HCO₃, típica de aguas 

meteóricas poco mineralizadas. 

Las relaciones iónicas molares Mg²⁺/Ca²⁺ vs Mg²⁺/Na⁺ y Ca/Na vs Mg/Na, 

construidas a partir de la misma matriz, generan nubes de puntos que permiten 

discriminar entre aguas controladas por lixiviación de sales (elevado Mg²⁺/Na⁺, 

Mg²⁺/Ca²⁺) y aguas dominadas por meteorización de rocas (relaciones más bajas y 

equilibradas). En el diagrama Mg²⁺/Ca²⁺ vs Mg²⁺/Na⁺ se observa que Patara 2 y 3 

se concentran en el campo de mayor evaporación y lixiviación de Na (formación de 
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halita), mientras que Antajarani, Millojahuira, Tocco y el efluente se agrupan en el 

dominio de meteorización (interacción roca–agua).  

Esta separación gráfica es, en términos estadísticos, una segmentación de la 

nube multivariada en subgrupos de composición diferenciada, evidenciando fases 

químicas distintas asociadas a distintos tipos de interacción agua–roca. Por lo tanto, 

H.E.2 se confirma: la composición hidroquímica y revela familias claramente 

diferenciadas, coherentes con la geoquímica del entorno. 

 

4.2.2.3. H.E.3: Los procesos dominantes que controlan la calidad del 

agua en estas fuentes están asociados con la meteorización-erosión (interacción 

agua-roca), y evaporación-cristalización, según lo indican los diagramas de 

Gibbs y el modelamiento geoquímico realizado con PHREEQC, periodo 2011 

al 2017. 

Los procesos dominantes que controlan la calidad del agua según lo 

establecido en los diagramas de Gibbs y resultados del modelo geoquímico 

PHREEQC, están controlados por la meteorización (interacción agua-roca), y 

evaporación. Según el diagrama de Gibbs en el río Patara los procesos dominantes 

son la evaporación debido al ingreso de aguas de naturaleza geotermal siendo según 

el modelo PHREEQC la presencia de los minerales alunita, gibbsita y halita los más 

importantes; en los ríos Antajarani, Millojahuira es la meteorización-erosión de 

roca siendo la Alunita el mineral importante y en el río Tocco es la meteorización-

erosión de roca, siendo la gibbsita la más importante. En el caso del agua del 

efluente del embalse de Pasto Grande se tiene una mezcla de la calidad de los 

afluentes donde la alunita es el más importante. 

Para esta hipótesis se utilizan dos herramientas principales: 
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Diagramas de Gibbs (TDS vs Na/(Na+Ca) y TDS vs Cl/(Cl+HCO₃)), construidos a 

partir de la matriz de TDS y relaciones iónicas. 

Las distribuciones de cationes y aniones en Piper y las relaciones molares 

Mg²⁺/Ca²⁺, Mg²⁺/Na⁺, Ca/Na, Mg/Na. 

En el diagrama de Gibbs, el río Patara se posiciona claramente en el campo 

de evaporación–cristalización, lo que indica que su química está controlada por 

concentración de sales debida a evaporación y a actividad geotermal; los ríos 

Antajarani, Millojahuira y el efluente del embalse se ubican en el dominio de 

meteorización–erosión de roca con influencia hidrotermal; Tocco se ubica en un 

dominio de meteorización de rocas con bajo o nulo contenido de minerales sulfuros, 

sin presencia de agua ácida.  

El diagrama Mg²⁺/Ca²⁺ vs Mg²⁺/Na⁺ refuerza esta interpretación: Patara 2 y 

3 muestran relaciones elevadas indicativas de lixiviación de Na y evaporación, 

mientras que el resto de fuentes se agrupan en la zona donde dominan los procesos 

de interacción agua–roca sin fuerte evaporación.  

Estadísticamente, esto equivale a que la nube de puntos en el espacio de 

variables (TDS, Na/(Na+Ca), Cl/(Cl+HCO₃), Mg²⁺/Ca²⁺, Mg²⁺/Na⁺) se estructura 

en clusters bien definidos: un cluster evaporítico (Patara) y uno o más clusters de 

meteorización (resto de ríos). Al combinar esta evidencia con los índices de calidad 

(ICARHS, ICOM, ICOpH) y con el ACP que agrupa metales y iones coherentes 

con dichos procesos, se demuestra que los dominios geoquímicos de evaporación y 

meteorización-erosión son efectivamente los que gobiernan la calidad y 

composición hidroquímica. 

Por tanto, H.E.3 queda estadística y geoquímicamente demostrada. 
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4.3. Discusión de resultados 

4.3.1. Primera 

Los resultados obtenidos en la tesis confirman que la calidad y composición 

hidroquímica de los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani y Tocco, así como del 

efluente del Embalse Pasto Grande, están gobernadas por procesos geoquímicos de 

evaporación y meteorización–erosión. Esta conclusión encuentra respaldo en la 

literatura científica que describe comportamientos similares en cuencas áridas y 

altoandinas de origen volcánico. En la tesis, el diagrama de Gibbs ubica al río Patara 

en el dominio de evaporación–cristalización, mientras que los demás ríos se sitúan 

en dominios dominados por meteorización de roca, lo cual coincide con los patrones 

observados en sistemas comparables del sur del Perú, como reportan Hunter et al. 

(2024) para la cuenca Torata–Moquegua, donde la evaporación y la alteración 

hidrotermal controlan la química del agua superficial. 

Los análisis multivariados también respaldan la interpretación geoquímica. 

El ACP revela que el primer componente agrupa variables indicadoras de 

mineralización (Mg, Mn, Cd, B), mientras que el segundo está asociado a metales 

típicos de ambientes hidrotermales (Al, Fe). Este patrón ha sido reportado en otros 

estudios de hidroquímica andina. Por ejemplo, García (2023) encontró que las aguas 

ácidas de la quebrada Chacaylla presentan agrupamientos multivariados dominados 

por sulfatos y aluminio, vinculados a meteorización de minerales aluminosos. De 

igual forma, Goicochea (2025) señala que el comportamiento de metales en el río 

Cañete refleja procesos de disolución de silicatos y aportes naturales asociados a la 

geología volcánica regional, con facies similares a las identificadas mediante el 

diagrama de Piper de la presente tesis (sulfatadas cálcicas y sulfatadas sódicas). 
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El caso del río Patara de facie clorurada sódica con alta conductividad— 

sugiere influencia geotermal y evaporítica. Este comportamiento se alinea con los 

hallazgos de Flores y Vela (2021), quienes reportaron que ríos altoandinos 

sometidos a evaporación intensa presentan incrementos en Na, Cl y SO₄²⁻ y se 

agrupan en dominios evaporíticos de Gibbs, coherente con lo observado en Patara. 

Finalmente, el contraste de índices de calidad (ICARHS, ICOpH, ICOM) 

muestra que los ríos con dominio geoquímico de meteorización presentan calidad 

“regular”, mientras que el río bajo dominio evaporítico presenta calidad “mala”. 

Esta relación entre proceso geoquímico y calidad coincide con lo reportado por 

Zhang et al. (2023), quienes encontraron que los dominios geoquímicos 

condicionan directamente las clasificaciones de calidad en regiones áridas de China. 

En conjunto, la coherencia entre Gibbs, ACP, Piper y los índices de calidad, 

y su consonancia con la literatura revisada, permiten afirmar que la hipótesis 

general queda sólidamente respaldada. 

 

4.3.2. Segunda 

Los resultados obtenidos para H.E.1 muestran que la calidad del agua difiere 

significativamente entre los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y el 

efluente del Embalse Pasto Grande, lo cual se evidencia en las pruebas no 

paramétricas de Kruskal–Wallis y Dunn. Esta diferenciación estadística encuentra 

soporte directo en estudios hidroquímicos realizados en cuencas altoandinas del 

Perú y del extranjero. 

El hallazgo de que el río Tocco presenta los menores valores de conductividad 

eléctrica y conforma un grupo homogéneo independiente se alinea con lo reportado 

por Hunter et al. (2024), quienes identificaron que ríos con menores aportes de 
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minerales y menor influencia hidrotermal presentan un comportamiento 

estadísticamente diferenciado respecto a ríos con aguas ácidas y altamente 

mineralizadas en la cuenca Torata–Moquegua. De forma similar, Goicochea (2025) 

documentó que ríos con menor mineralización y pH alcalino en la cuenca Cañete 

forman grupos estadísticos separados mediante análisis no paramétricos aplicados 

a CE y pH, resultado equivalente al observado en Tocco en esta tesis. 

En relación con el pH, la separación de los ríos Antajarani y Millojahuira 

como un grupo ácido, del cual Tocco difiere significativamente, coincide con los 

patrones reportados por García (2023) en la quebrada Chacaylla, donde los cuerpos 

de agua ácidos asociados a meteorización de sulfuros muestran diferencias 

marcadas frente a cuerpos alcalinos o neutros, confirmadas mediante pruebas no 

paramétricas y análisis de rangos. 

Asimismo, la diferencia significativa en las concentraciones de aluminio 

entre Millojahuira/Antajarani y Tocco/efluente es consistente con Flores y Vela 

(2021), quienes demostraron que los ríos sometidos a meteorización de minerales 

aluminosos presentan valores elevados de Al y conforman grupos estadísticos 

distintos respecto a ríos con pH moderado–alcalino. 

Los índices de calidad del agua ICARHS, ICOM e ICOpH corroboran la 

diferenciación estadística. La clasificación de Tocco como “excelente” y de Patara 

como “malo” coincide con lo señalado por Zhang et al. (2023), quienes reportan 

que los dominios geoquímicos y la variabilidad espacial condicionan directamente 

la clasificación de calidad, generando grupos estadísticamente contrastantes en 

regiones áridas y montañosas. 
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En conjunto, la convergencia entre los análisis estadísticos (Kruskal–Wallis, 

Dunn), los índices de calidad y la literatura revisada confirma sólidamente que la 

calidad del agua varía significativamente entre las fuentes analizadas y que dicha 

variabilidad puede ser identificada mediante índices e instrumentos estadísticos 

robustos, demostrando plenamente H.E.1. 

 

4.3.3. Tercera 

Los resultados obtenidos para H.E.2 muestran que la composición 

hidroquímica de los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y del efluente del 

Embalse Pasto Grande revela tres facies químicas claramente diferenciadas: 

cloruradas sódicas, sulfatadas cálcicas y sulfatadas sódicas. Estas facies reflejan 

procesos geoquímicos contrastantes, principalmente evaporación y meteorización–

erosión, lo que coincide ampliamente con los patrones reportados en estudios 

hidroquímicos de ecosistemas andinos. 

El río Patara, caracterizado como facie clorurada sódica con alta 

conductividad eléctrica y desplazado hacia los vértices Na–K y Cl–SO₄²⁻ en el 

diagrama de Piper, presenta un comportamiento concordante con el descrito por 

Hunter et al. (2024), quienes documentan que en cuencas hiperáridas de Moquegua 

los aportes geotermales y la evaporación concentran Na⁺ y Cl⁻, generando facies 

altamente mineralizadas que se agrupan en dominios evaporíticos similares a los 

observados en Patara. 

Por otro lado, los ríos Millojahuira y Antajarani, clasificados como 

sulfatados cálcicos y con bajos valores de pH, presentan patrones coherentes con 

los documentados por García (2023), quien señala que la disolución de alunita, 

jarosita y otros minerales sulfato–alumínicos en zonas de meteorización intensa 
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produce aguas ácidas dominadas por Ca²⁺ y SO₄²⁻, separándose claramente de otras 

facies en Piper y en relaciones iónicas. La presencia de estas facies sugiere una 

geoquímica influenciada por alteración hidrotermal y meteorización de minerales 

ricos en aluminio, similar a lo observado en cuencas minero–volcánicas del Perú. 

En contraste, Tocco y el efluente del embalse presentan facies sulfatadas 

sódicas y bicarbonatadas, asociadas a meteorización de silicatos y carbonatos, con 

pH moderado a alcalino. Este patrón coincide con lo reportado por Zhang et al. 

(2023), quienes encontraron que las aguas meteóricas con baja mineralización 

tienden a ubicarse en el campo Ca–HCO₃ en Piper y mantienen relaciones molares 

Mg²⁺/Ca²⁺ y Mg²⁺/Na⁺ bajas y equilibradas, tal como ocurre en Tocco. 

Las relaciones iónicas molares refuerzan la diferenciación observada. La 

agrupación de Patara en el dominio de elevada lixiviación de Na y formación de 

halita coincide con Flores & Vela (2021), quienes indican que estas relaciones son 

indicadoras robustas de evaporación y concentración salina. 

En conjunto, la comparación de Piper, relaciones iónicas y la literatura 

revisada demuestra que las facies identificadas responden a procesos geoquímicos 

coherentes y diferenciados, validando plenamente H.E.2. 

 

4.3.4. Cuarta 

Los resultados obtenidos para H.E.3 muestran que los procesos dominantes 

que controlan la calidad del agua en los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco 

y el efluente del embalse Pasto Grande corresponden principalmente a la 

evaporación, la meteorización–erosión (interacción agua–roca), según lo 

evidencian los diagramas de Gibbs, las relaciones iónicas y el modelamiento 
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geoquímico PHREEQC. Esta interpretación es sólida y consistente con estudios 

hidro geoquímicos realizados en ambientes altoandinos y zonas áridas similares. 

El posicionamiento del río Patara en el dominio de evaporación–

cristalización del diagrama de Gibbs, asociado a altas concentraciones de Na, Cl y 

SO₄²⁻, coincide con las observaciones de Hunter et al. (2024), quienes señalan que 

las cuencas hiperáridas de Moquegua presentan aguas fuertemente controladas por 

evaporación y aportes geotermales, generando facies cloruradas sódicas y elevadas 

conductividades, tal como ocurre en Patara. Asimismo, el modelamiento 

PHREEQC que identifica halita, alunita, jarosita y gibbsita como minerales 

relevantes es coherente con ambientes sometidos a intensa evaporación y 

circulación hidrotermal. 

Por su parte, los ríos Antajarani y Millojahuira, ubicados en el dominio de 

meteorización–erosión en Gibbs y caracterizados por aguas sulfatadas cálcicas y 

pH bajo, muestran una configuración muy similar a la reportada por García (2023) 

en Chacaylla, donde la meteorización de minerales como alunita y jarosita controla 

la acidez y el predominio de sulfatos en el agua superficial. Esta coincidencia 

refuerza la interpretación de que la geoquímica de estos ríos está influenciada por 

procesos de alteración hidrotermal y disolución de minerales aluminosos. 

El río Tocco, con pH moderado a alcalino y facies sulfatada sódica, se ubica 

en un dominio de meteorización de rocas sin presencia de sulfuros, patrón que 

coincide con lo descrito por Zhang et al. (2023), quienes indican que ríos meteóricos 

de baja mineralización se posicionan en zonas dominadas por bicarbonatos y 

muestran relaciones iónicas bajas en Mg/Ca y Mg/Na, como ocurre en Tocco  
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Las relaciones iónicas Mg²⁺/Ca²⁺ vs Mg²⁺/Na⁺ refuerzan esta clasificación 

geoquímica al mostrar un cluster evaporítico para Patara y clusters de meteorización 

para los demás ríos, resultado consistente con lo documentado por Flores & Vela 

(2021), quienes destacan el uso de estas relaciones para discriminar entre 

evaporación y meteorización en sistemas andinos. 

La concordancia entre Gibbs, PHREEQC, Piper, relaciones molares, 

análisis multivariado (ACP) e índices de calidad demuestra que los procesos 

dominantes, evaporación y meteorización, identificados explican de manera 

integral la composición hidroquímica de la cuenca, validando plenamente H.E.3. 
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CAPÍTULO V                                                                             

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

5.1.1. Primera 

Los resultados obtenidos en el periodo 2011–2017 permiten confirmar de 

manera concluyente que la naturaleza y calidad de las principales fuentes de agua 

que alimentan los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y el Embalse Pasto 

Grande están insufladas predominantemente por procesos geoquímicos específicos. 

El diagrama de Gibbs demuestra una diferenciación clara en los 

mecanismos de control geoquímico donde el río Patara se ubica dentro del dominio 

de evaporación-cristalización, lo que evidencia condiciones de alta mineralización 

y concentraciones elevadas de sales de cloruro de sodio por influencia geotermal 

del sitio, mientras que los ríos Millojahuira, Antajarani, Tocco y el efluente del 

embalse se distribuyen en el dominio de meteorización-erosión de roca, asociado a 

procesos de disolución de minerales primarios y secundarios característicos de 

ambientes andinos con influencia hidrotermal. 

Los índices de calidad del agua confirman esta diferenciación geoquímica. 

El ICARHS clasifica al río Patara como de calidad mala, mientras que Millojahuira, 

Antajarani y el efluente del embalse presentan calidad regular y el río Tocco alcanza 
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una calidad excelente, en concordancia con su baja mineralización y su 

composición hidroquímica conservativa. El índice ICOM evidencia efectos 

notables por metales como Al y Mn en Patara, Millojahuira, Antajarani y el 

efluente, mientras que Tocco no presenta afectación por metales. Por su parte, el 

ICOpH evidencia condiciones de acidez media a muy alta en Patara, Millojahuira, 

Antajarani y el efluente, diferenciándose nuevamente el río Tocco por su pH estable 

y dentro del rango aceptable. 

El Análisis de Componentes Principales (ACP) confirma estadísticamente 

estos patrones. La matriz de cargas revela que el CP1, dominado por Mg, Mn, Cd, 

K, B y Ba (cargas >0,70), representa un eje de mineralización asociada a interacción 

roca–agua, mientras que el CP2, dominado por Al y Fe (cargas >0,85), corresponde 

a un eje de metales vinculados a sistemas ácido-sulfatados o hidrotermales. La 

varianza explicada por los cinco primeros componentes (78.14 %) indica que estos 

procesos geoquímicos son responsables de la mayor parte de la variabilidad 

hidroquímica observada. Esta estructura multivariada (Λ) es plenamente coherente 

con los dominios definidos por el diagrama de Gibbs y con la clasificación 

hidroquímica de Piper, la cual identifica aguas cloruradas sódicas, sulfatadas 

cálcicas y sulfatadas sódicas, en función de la prevalencia de aniones y cationes 

mayoritarios. 

En conjunto, la convergencia entre índices de calidad, diagramas 

hidroquímicos, relaciones iónicas, ACP y dominios geoquímicos demuestra de 

manera “fuerte” que la calidad y composición hidroquímica de los ríos evaluados 

están efectivamente determinadas por procesos geoquímicos dominantes, 

especialmente evaporación-cristalización en el río Patara y meteorización-erosión 
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en los demás sistemas. Esta consistencia entre las herramientas estadísticas e 

hidrogeoquímicas empleadas permite afirmar, sin ambigüedad, que la hipótesis 

general se valida plenamente y cuenta con un soporte técnico, estadístico y 

conceptual sólido. 

 

5.1.2. Segunda 

Los resultados derivados permiten concluir que la calidad del agua de los 

ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y del efluente del Embalse Pasto 

Grande presenta variaciones significativas entre las diferentes fuentes, lo cual 

confirma plenamente la hipótesis. La contrastación estadística realizada mediante 

el test de Kruskal–Wallis, aplicada a los parámetros fisicoquímicos e iónicos del 

periodo 2011–2017, evidencia diferencias altamente significativas tanto para el pH 

(K=49,595; p<0,0001) como para la conductividad eléctrica (K=44,411; p<0,0001). 

En ambos casos se rechaza la hipótesis nula de igualdad entre ríos, demostrando 

que existe heterogeneidad en la realidad, en la calidad del agua. 

Y luego el análisis posterior, mediante el test de comparaciones múltiples 

de Dunn confirma que estas diferencias no solo son estadísticamente significativas, 

sino también hidroquímicamente consistentes con la dinámica propia de cada 

fuente. En el caso de la conductividad eléctrica, el río Tocco constituye un grupo 

homogéneo de baja mineralización, diferenciándose notablemente de los ríos 

Patara, Millojahuira y Antajarani, cuyos valores son significativamente más 

elevados. En cuanto al pH, los ríos Antajarani y Millojahuira conforman un grupo 

ácido con valores significativamente distintos de los ríos Tocco y Patara, mientras 

que el efluente del embalse se posiciona en un grupo intermedio, confirmando su 

carácter acidificado pero moderado. 
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Las diferencias estadísticamente comprobadas se reflejan directamente en la 

clasificación de los índices de calidad. El ICARHS ubica al río Patara en calidad 

“mala”, mientras que Millojahuira, Antajarani y el efluente del embalse presentan 

calidad “regular”; el río Tocco se clasifica como “excelente”, sustentado por su baja 

mineralización y valores de pH dentro del rango estándar. Del mismo modo, el 

ICOM evidencia efectos por metales en todos los ríos excepto Tocco, y el ICOpH 

confirma que las fuentes más ácidas presentan efectos entre medios y muy altos, lo 

que coincide con los resultados obtenidos mediante las pruebas estadísticas. 

En conjunto, los análisis no paramétricos, las comparaciones múltiples y los 

índices de calidad convergen en demostrar que la calidad del agua varía 

significativamente entre los ríos evaluados, pudiendo ser identificada y clasificada 

de manera consistente mediante índices ambientales calculados a partir de 

información oficial y herramientas estadísticas robustas. En consecuencia, la 

hipótesis específica 1 queda plenamente demostrada. 

 

5.1.3. Tercera 

Los resultados hidroquímicos obtenidos en el periodo 2011–2017 permiten 

concluir de manera clara y robusta que la composición del agua en los ríos Patara, 

Millojahuira, Antajarani, Tocco y el efluente del Embalse Pasto Grande presenta 

fases químicas diferenciadas, directamente determinadas por los procesos 

geoquímicos que rigen la interacción entre el agua y el entorno geológico. Estas 

diferencias, plenamente evidenciadas en los diagramas de Piper y en las relaciones 

iónicas molares, confirman la validez de la Hipótesis Específica 2. 

El análisis por diagramas de Piper muestra una agrupación no aleatoria de las facies 

químicas, donde se distinguen tres familias hidroquímicas principales: cloruradas 
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sódicas, sulfatadas cálcicas y sulfatadas sódicas. En particular, el río Patara se 

proyecta hacia los vértices Na+K en el triángulo catiónico y hacia Cl⁻–SO₄²⁻ en el 

triángulo aniónico, lo que corresponde a aguas cloruradas sódicas de alta 

mineralización, coherentes con procesos de evaporación y aportes geotermales, 

caracterizados también por altos valores de conductividad eléctrica. Por su parte, 

los ríos Millojahuira y Antajarani se agrupan dentro de las aguas sulfatadas cálcicas, 

asociadas a condiciones de pH bajo y a la meteorización de suelos con presencia de 

minerales sulfato–alumínicos como la alunita. Finalmente, el río Tocco y el efluente 

del embalse se posicionan dentro de la facie sulfatada sódica, consistentemente 

relacionadas con procesos de meteorización–erosión de rocas y con un pH 

moderado a alcalino en el caso de Tocco. 

Las relaciones iónicas molares Mg²⁺/Ca²⁺ vs Mg²⁺/Na⁺ y Ca/Na vs Mg/Na 

refuerzan esta diferenciación, al permitir distinguir entre aguas controladas por 

lixiviación de sales—donde destacan Patara 2 y Patara 3, situadas en zonas de 

mayor evaporación y formación de halita—y aguas dominadas por interacción 

agua–roca, en las que se agrupan Antajarani, Millojahuira, Tocco y el efluente. Esta 

segmentación clara demuestra, en términos estadísticos, la formación de subgrupos 

o clústeres hidroquímicos, cada uno asociado a un tipo de interacción geoquímica 

específico. 

En conjunto, la clasificación hidroquímica obtenida mediante el diagrama 

de Piper, el análisis de relaciones iónicas y la coherencia entre los parámetros 

fisicoquímicos y las facies resultantes permiten afirmar con alto nivel de certeza 

que la composición hidroquímica del agua revela fases químicas diferenciadas y 
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plenamente explicadas por los procesos geoquímicos predominantes en cada 

cuenca, validando integralmente la hipótesis H.E.2. 

 

5.1.4. Cuarta 

Los resultados obtenidos entre 2011 y 2017 demuestran de manera 

concluyente que los procesos dominantes que controlan la calidad y composición 

hidroquímica del agua en los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani, Tocco y el 

efluente del Embalse Pasto Grande corresponden principalmente a los procesos de 

meteorización-interacción agua–roca, evaporación-cristalización, validándose de 

forma robusta la Hipótesis Específica 3. 

El diagrama de Gibbs, construido a partir de la relación TDS frente a las 

razones Na/(Na+Ca) y Cl/(Cl+HCO₃), muestra una separación clara de los cuerpos 

de agua dentro de dominios geoquímicos específicos. El río Patara se posiciona de 

manera consistente en el campo de evaporación–cristalización, reflejando una 

fuerte concentración iónica asociada tanto a procesos evaporíticos como al ingreso 

de aguas geotermales. Esta interpretación es plenamente coherente con los 

resultados del modelamiento geoquímico PHREEQC, que identifica a la halita, 

alunita, jarosita y gibbsita como minerales de saturación relevantes en Patara, 

evidenciando un sistema altamente influenciado por la evaporación y la disolución–

precipitación de minerales salinos. 

Por otro lado, los ríos Antajarani y Millojahuira se ubican en el dominio de 

meteorización-erosión de roca, condición que se refuerza por la presencia 

predominante de alunita en los modelos PHREEQC, y por los bajos valores de pH 

observados en campo. Esto indica un ambiente controlado por la disolución de 

minerales sulfato-alumínicos, propios de zonas de alteración hidrotermal o 
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meteorización avanzada. El río Tocco, en cambio, presenta un patrón compatible 

con una meteorización de rocas de baja acidez, donde la gibbsita es el mineral más 

relevante, lo que explica su pH moderado a alcalino y su baja mineralización. 

El comportamiento del efluente del Embalse Pasto Grande, situado entre los 

dominios de meteorización y evaporación, refleja un sistema de mezcla dominado 

por la calidad hidroquímica de sus tributarios, donde la alunita mantiene un rol 

geoquímico predominante. 

El análisis de relaciones iónicas (Mg²⁺/Ca²⁺, Mg²⁺/Na⁺, Ca/Na, Mg/Na) 

refuerza esta clasificación, mostrando un cluster evaporítico bien definido para 

Patara 2 y 3 —caracterizado por altas razones Mg²⁺/Na⁺ y Mg²⁺/Ca²⁺ que indican 

lixiviación de Na y procesos halíticos, así como uno o más clusters de 

meteorización–erosión para Millojahuira, Antajarani, Tocco y el efluente. 

Estadísticamente, esta segmentación multivariada constituye una evidencia directa 

de que los procesos geoquímicos no solo controlan la composición hidroquímica, 

sino que también estructuran la distribución espacial de las muestras en el espacio 

de parámetros. 

Finalmente, la coherencia entre los dominios de Gibbs, el modelamiento 

geoquímico PHREEQC, la clasificación hidroquímica de Piper, las relaciones 

iónicas y los índices de calidad del agua (ICARHS, ICOM, ICOpH) confirma que 

la calidad del agua está regulada principalmente por los procesos de interacción 

agua–roca y evaporación–precipitación, cada uno con influencia diferenciada según 

la cuenca analizada. Por lo tanto, la hipótesis H.E.3 queda plenamente demostrada 

desde un enfoque geoquímico, estadístico y mineralógico. 
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5.2. Recomendaciones 

Los resultados de la presente investigación a Nivel Relacional son muy 

preocupantes. Además de ser la principal fuente de abastecimiento de agua de la 

región Moquegua (prov. Ilo y Mcl. Nieto); el Proyecto Especial Regional Pasto 

Grande y el Gobierno Regional de Moquegua deberían implementar las 

recomendaciones indicadas en el presente estudio, a fin de mejorar la gestión de la 

calidad de los recursos hídricos de Pasto Grande. 

 

5.2.1. Primera  

5.2.1.1. Implementar un programa de monitoreo geoquímico diferenciado por 

cuencas según su dominio de origen. 

Dado que el río Patara se encuentra en el dominio de evaporación-

cristalización y los ríos Millojahuira, Antajarani, Tocco y el efluente se ubican en 

dominios de meteorización-erosión, se recomienda establecer un sistema de 

monitoreo con frecuencia y parámetros adaptados a cada dominio. Para Patara 

deben priorizarse conductividad eléctrica, sulfatos, sodio, cloruros y metales 

asociados a evaporación; mientras que para los ríos en dominios meteorizados se 

debe vigilar la evolución de cationes y aniones derivados de la disolución de 

minerales (Ca, Mg, Al, Fe). Monitoreos con estudios geotérmicos y pasivos mineros 

5.2.1.2. Establecer medidas de control y mitigación en las fuentes con calidad 

“mala” o “regular”. 

Los índices ICARHS e ICOM identifican al río Patara como el más 

comprometido, seguido de Millojahuira, Antajarani y el efluente. En estos sistemas 

deben priorizarse estrategias de mitigación principalmente los 3 ríos, con 
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tratamiento pasivo (barreras reactivo–permeables, drenaje anoxico-calizo i/o 

humedales naturales) i/o tratamiento activo o químico con cal u otros; la 

restauración de zonas o fuentes degradadas es de vital importancia porque mitiga el 

daño acelerado del embalse. La medida control y mitigación debe incluir estudios 

en hidrogeología, procesos hidrotermales de formación de sulfuros metálicos, la 

evaluación de la piritización de roca, evaluación de residuos mineros, (pasivos), 

pruebas de generación de drenaje acido en roca y residuos mineros, que permitirán 

identificar las causas y duración de la generación del drenaje acido. La 

investigación científica debe continuar hasta el nivel aplicativo, (previos niveles 

explicativo y predictivo). 

5.2.1.3. Diseñar una estrategia de protección para el río Tocco como fuente de 

calidad “excelente”. 

Dado que el ACP, Gibbs y los índices de calidad clasifican al río Tocco 

como una fuente en buen estado, es fundamental protegerlo mediante por ejemplo 

la conservación de cabeceras, las restricciones a actividades extractivas cercanas, y 

la vigilancia de cambios antrópicos que puedan alterar su equilibrio geoquímico. 

5.2.1.4. Integrar el ACP como herramienta de alerta temprana de procesos 

geoquímicos. 

El análisis de componentes principales muestra que los metales (Al, Mn, Fe, 

Cd) y los cationes mayoritarios (Mg, K, Ba) son los principales determinantes de la 

variabilidad hidroquímica. Esto permite utilizar las cargas factoriales como 

indicadores tempranos de que viene ocurriendo la intensificación de la 

meteorización, el ingreso de aguas hidrotermales y procesos de acidez sulfática. 
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Se recomienda incorporar el ACP en los reportes trimestrales de monitoreo como 

una herramienta formal de diagnóstico. 

5.2.1.5. Priorizar la evaluación de acidez y metales en los puntos que 

presentan efectos “medio a muy alto” en ICOpH. 

Los ríos Patara, Millojahuira, Antajarani y el efluente muestran efectos 

significativos asociados a pH bajo. Por lo que se recomienda monitorear estabilidad 

de pH en campañas mensuales, implementar medidas de neutralización natural 

(biofiltros, humedales) según la vulnerabilidad local, evaluar cinética de liberación 

de metales ante cambios de pH. 

5.2.1.6. Fortalecer la interpretación hidro geoquímica mediante relaciones 

iónicas complementarias. 

La clasificación Piper indica la presencia de aguas cloruradas sódicas, 

sulfatadas cálcicas y sulfatadas sódicas, lo cual es consistente con los procesos 

dominantes. Se recomienda complementar la vigilancia mediante las relaciones 

iónicas Mg/Ca, Ca/Na, Mg/Na para validar evolución de la meteorización; con las 

curvas de equilibrio de saturación (PHREEQC) para determinar tendencias a 

precipitación o disolución de minerales. 

5.2.1.7. Establecer un sistema integral de gestión según dominios geoquímicos. 

La combinación de Gibbs, Piper, ACP e índices normativos evidencia que 

las fuentes evaluadas forman subgrupos hidroquímicos con dinámicas propias. Por 

ello se recomienda implementar un modelo de gestión que agrupe la cuenca 

evaporítica: río Patara (alta mineralización, control evaporativo). Cuenca 

meteorizada: Millojahuira, Antajarani, efluente y Tocco (procesos de interacción 

roca–agua). 
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Este enfoque permitirá dirigir recursos hacia las zonas más vulnerables y 

prevenir deterioros futuros. 

 

5.2.2. Segunda 

En primer lugar, debido a que Patara, Millojahuira, Antajarani y el efluente 

del embalse presentan valores de pH y conductividad eléctrica significativamente 

distintos a los del río Tocco, así como concentraciones diferenciales de aluminio y 

otros metales, se recomienda establecer acciones priorizadas de control y vigilancia 

en estos cuatro sistemas. Estas acciones deben incluir el seguimiento mensual del 

pH y de los metales que mostraron contribuciones significativas en el análisis 

estadístico, dado que estos parámetros condicionan las clasificaciones “mala” y 

“regular” observadas en los índices ICARHS, ICOM e ICOpH. Esta priorización 

permitirá identificar el origen de los cambios en la calidad del agua y anticipar 

escenarios de deterioro ambiental. 

En segundo lugar, considerando que el río Tocco constituye un grupo 

homogéneo de baja mineralización y calidad “excelente”, se recomienda establecer 

políticas de preservación preventiva, orientadas a mantener su integridad 

hidroquímica. Este río puede ser considerado una referencia regional, por lo que es 

fundamental evitar presiones antrópicas que puedan modificar los atributos 

fisicoquímicos que lo distinguen. 

 

5.2.3. Tercera 

Se recomienda una gestión específica para las aguas cloruradas sódicas del 

río Patara, caracterizadas por elevados niveles de conductividad eléctrica y 

desplazamiento hacia el vértice Na+K y Cl− en el diagrama de Piper. Estas 
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características son indicativas de aportes de origen geotermal y evaporítico, por lo 

que se debe priorizar el monitoreo de sales mayoritarias y elementos trazadores 

(Cl⁻, Na⁺, Li⁺, B), así como evaluar la estabilidad térmica y geoquímica de las 

fuentes subterráneas asociadas. Se sugiere complementar con modelamiento 

PHREEQC para anticipar la evolución de precipitación de sales y la movilidad de 

elementos en ambientes de alta mineralización. 

Para las aguas sulfatadas cálcicas de los ríos Millojahuira y Antajarani, fuertemente 

influenciadas por la meteorización de materiales sulfato–alumínicos (alunita y otros 

minerales ácidos), se recomienda establecer un plan de mitigación geoquímica 

orientado al control de acidez y metales. Esto incluye la evaluación de humedales 

naturales o reactores pasivos de neutralización, el seguimiento periódico de las 

relaciones molar Mg²⁺/Ca²⁺ y Mg²⁺/Na⁺, y la identificación de zonas de drenaje 

ácido natural que contribuyen a la disolución de sulfatos. 

Respecto a las aguas sulfatadas sódicas del río Tocco y del efluente del 

embalse, relacionadas con procesos de meteorización moderada y pH neutro a 

alcalino, se recomienda implementar medidas de preservación preventiva, dado que 

estas fuentes representan las condiciones hidroquímicas más estables. Se sugiere 

mantener una vigilancia continua sobre la variación del bicarbonato, la relación 

Ca/Na y el comportamiento de HCO₃⁻, a fin de preservar su carácter meteórico y 

evitar que se desplacen hacia facies más salinas o ácidas. 

 

5.2.4. Cuarta 

Dado que los resultados de los diagramas de Gibbs, el modelamiento 

geoquímico PHREEQC, las relaciones iónicas y la segmentación multivariada 
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indican que los procesos dominantes que controlan la calidad del agua en la zona 

de estudio corresponden a los dominios de evaporación, interacción agua–roca o 

meteorización–erosión, se recomienda implementar un plan integral de gestión 

hidrogeoquímica diferenciado por tipo de proceso dominante, con el fin de prevenir 

deterioros adicionales en la calidad del agua y anticipar cambios geoquímicos en el 

sistema. 

5.2.4.1. Implementar un programa de monitoreo especializado para el río 

Patara (dominio evaporítico–geotermal). 

El río Patara presenta una facie clorurada sódica con elevada conductividad, 

fuerte influencia evaporítica y presencia de minerales como halita, alunita y 

gibbsita, identificados mediante PHREEQC. Por ello, se recomienda de todas 

maneras monitorear mensualmente Na⁺, Cl⁻, SO₄²⁻, B, Li y TDS como indicadores 

de actividad evaporítica y aporte geotermal; evaluar periódicamente la 

sobresaturación o sub-saturación de halita y sulfatos para anticipar procesos de 

incrustación o disolución; establecer restricciones a posibles intervenciones 

antrópicas que intensifiquen la evaporación (como desvíos, represamientos 

menores o reducción de caudales ambientales). Incluir la evaluación geotermal y 

los pasivos mineros de Pavico, Cacachara y Santa Rosa; en la cabecera de cuenca. 

5.2.4.2. Desarrollar estrategias de mitigación para ríos controlados por 

meteorización–erosión ácida (Millojahuira y Antajarani). 

Dado que ambos ríos presentan facies sulfatadas cálcicas, bajos valores de pH y una 

influencia marcada de la alunita, se recomienda: implementar sistemas de 

tratamiento pasivo (humedales artificiales, sustratos alcalinos), i/o químico o activo 

orientados a reducir la acidez y la disolución de aluminio; monitorear la evolución 

de las relaciones Mg²⁺/Ca²⁺ y Mg²⁺/Na⁺ para detectar fases tempranas de 
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intensificación de la meteorización; identificar zonas de alteración hidrotermal o 

suelos sulfato–alumínicos expuestos que contribuyen a la acidez y desarrollar 

prácticas de manejo de suelo que reduzcan la erosión química. 

5.2.4.3. Establecer un plan de preservación y vigilancia preventiva para el río 

Tocco (meteorización moderada, pH alcalino). 

El río Tocco presenta condiciones hidroquímicas estables, facie sulfatada sódica y 

presencia dominante de gibbsita, lo que indica un sistema de meteorización de baja 

acidez. Se recomienda: preservar las áreas de recarga hídrica y cabeceras mediante 

control de actividades extractivas y uso del suelo; monitorear HCO₃⁻, Ca²⁺ y Na⁺ 

para asegurar la estabilidad del equilibrio agua–roca; utilizar el río Tocco como 

referencia hidroquímica regional para evaluar tendencias y alteraciones en los 

demás ríos. 

5.2.4.4. Gestionar el efluente del Embalse Pasto Grande como un sistema 

mixto influenciado por sus tributarios. 

Al mostrar características intermedias, con predominancia de alunita en el 

modelamiento, se recomienda: establecer un monitoreo integrado que considere 

simultáneamente la entrada de los ríos Antajarani y Millojahuira; evaluar la mezcla 

geoquímica mediante PHREEQC, especialmente en estaciones secas, para anticipar 

saturación de sulfatos o incremento en acidez; implementar medidas de control en 

las zonas de aporte para reducir la carga iónica y metálica que ingresa al embalse. 

Incluir la evaluación de los procesos de Remoción y dilución, así como 

sedimentación del embalse. 
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5.2.4.5. Integrar herramientas de modelamiento y estadística multivariada en 

la vigilancia continua. 

La conformación de clusters geoquímicos claros (evaporítico vs. 

meteorización) y la consistencia con los índices ICARHS, ICOM e ICOpH resaltan 

la necesidad de: incorporar el uso rutinario de ACP, diagramas de Gibbs, Piper y 

PHREEQC en los reportes de monitoreo; establecer alertas tempranas basadas en 

desviaciones de las razones iónicas críticas (Mg²⁺/Na⁺, Mg²⁺/Ca²⁺, Ca/Na); utilizar 

estos indicadores como insumos para un sistema de gestión adaptativa que permita 

responder rápidamente a cambios geoquímicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Árcega, I. (2010). Caracterización hidro geoquímica del acuífero del valle de Villa 

Hidalgo, San Luis Potosí, México [Tesis de maestría, Instituto Potosino de 

Investigación Científica y Tecnológica]. Repositorio IPICYT. 

http://hdl.handle.net/11627/35 

Autoridad Nacional del Agua. (2017). Guía para la determinación de la zona de 

mezcla y la evaluación del impacto del vertimiento de aguas residuales 

tratadas a un cuerpo natural de agua. Lima, Perú. 

Autoridad Nacional del Agua del Perú. (2018). Clasificación de los cuerpos de 

agua continentales superficiales. Lima, Perú. 

https://hdl.handle.net/20.500.12543/2439 

Autoridad Nacional del Agua. (2020). Índice de Calidad Ambiental de los Recursos 

Hídricos Superficiales (ICARHS). Lima, Perú. 

Barriga, C. J., Quispe, A. J., Quispe, J. J., Quiroz, J. S. A., Quispe, D. V. & Ramos, 

P. (2023). Hydrogeochemical analysis of surface water quality in a mining 

area on the western flank of the Andes Western Range. Revista de la 

Sociedad Química del Perú, 89(1), 30–48. 

https://doi.org/10.37761/rsqp.v89i1.423 

Bustamante, E. (2017). Identificación de procesos hidro geoquímicos aplicando 

modelación inversa en el acuífero Soconusco, Chiapas [Tesis de maestría, 

Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica]. México. 

Caerio, S., Costa, M., Ramos, T., Fernández, F., Silveira, N., Coímbra, A., 

Medeiros, G. & Painho, M. (2005). Assessing heavy metal contamination in 



102 

Sado Estuary sediment: an index analysis approach. Ecological Indicators, 

5(2), 151–169. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2005.02.001. 

Carpio, F., Peña, F., Charca, M. & Farfán, J. (2012). Aspectos hidrogeológicos de 

la subcuenca Coralaque en base a parámetros físicos e hidráulicos. XVI 

Congreso Peruano de Geología, Lima, Perú. 

hdl.handle.net/20.500.12544/3026 

Cedillo, E., Muñoz, C. & Yana, G. (1979). Procesos de alunitización en el 

yacimiento de Cerro Verde. Boletín de la Sociedad Geológica del Perú, 62, 

1-18. 

Correll, D. L. (1999). Phosphorus: a rate limiting nutrient in surface waters. Poultry 

Science, 78(5), 674-682. https://doi.org/10.1093/ps/78.5.674. 

Cuéllar, N. J. y Yanayaco, J. P. (2025). Índice de calidad del agua del río Ragra 

respecto a los parámetros del ECA-Agua, Pasco 2023 [Tesis de pregrado, 

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión].  

Flores, S. y Vela, N. C. (2021). Índice de la calidad ambiental de los recursos 

hídricos superficiales (ICARHS) de la unidad hidrográfica Bajo Marañón, 

período 2014-2020 [Trabajo de suficiencia profesional, Universidad 

científica del Perú]. Repositorio Institucional Universidad Científica del 

Perú. http://hdl.handle.net/20.500.14503/1492 

García, J. E. (2023). Características del agua para determinar su calidad ambiental 

en la Quebrada Chacaylla, provincia de La Unión, Arequipa, 2018 [Tesis 

de pregrado, Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión]. 

Repositorio Institucional.  



103 

García, Y., Balmaseda, C. y Vargas, H. (2012). Caracterización hidroquímica de 

las aguas de riego para la cuenca del río Naranjo, municipio Majibacoa, 

provincia Las Tunas. Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, 21(3), 29-34. 

Giraldo, V. (2021). Análisis hidro geoquímico y de calidad del agua subterránea 

en el Valle de San Nicolás - Oriente antioqueño, para su uso potencial en 

abastecimiento poblacional [Tesis de maestría, Universidad EAFIT]. 

https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/29996  

Goicochea, J. A. (2025). Calidad ambiental y agronómica del agua de riego del río 

Cañete, Lima, Perú. Ciencia Latina Revista Científica Multidisciplinar, 

9(5), 10152–10176. https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v9i5.20319 

Gómez, B. A. I. (2025). Análisis espaciotemporal de calidad del agua superficial 

basada en monitoreos de la Unidad Minera La Arena – Periodo 2018-2023 

[Tesis de pregrado, Universidad Nacional Federico Villarreal]. 

Hunter, M., Perera, D. H. N., Barnes, E. P. G., Lepage, H. V., Escobedo-Pacheco, 

E., Idros, N., Arvidsson-Shukur, D., Newton, P. J., de los Santos Valladares, 

L., Byrne, P. A., & Barnes, C. H. W. (2024). Landscape-scale mining and 

water management in a hyper-arid catchment: The Cuajone Mine, 

Moquegua, Southern Peru. Water, 16(5), 769. 

https://doi.org/10.3390/w16050769 

Jiang, L., Yao, Z., Liu, Z., Wang, R. & Wu, S. (2015). Hydrochemistry and its 

controlling factors of rivers in the source región of the Yangtze River on the 

Tibetan Plateau Liguang. Journal Geochemical Exploration, 155, 76–83. 

https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2015.04.009. 



104 

Ministerio del Ambiente. (2017). Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM: 

Aprueban Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen 

Disposiciones Complementarias. Diario Oficial El Peruano, 7 de junio, 

34(14101): 10-19. 

https://busquedas.elperuano.pe/cuadernillo/NL/20170607 

Orihuela, D., Hernández, J., Pérez, S., & Marijuan, S. (2005). Estudio de la 

variación y evolución de índices de calidad agroquímicos e hidroquímicos de 

las aguas drenadas de columnas de suelos calizos de Andalucía. VII Jornadas 

de Investigación en la Zona No Saturada del Suelo, 359-363. 

Pandey, V., Chotaliya, B., Bist, N., Yadav, K., Sircar, A. (2023). Geochemical 

analysis and quality assessment of geotermal water in Gujarat, India. Energy 

Geoscience, 4(1), 59–73, https://doi.org/10.1016/j.engeos.2022.08.001. 

Parkhurst, D. L. & Appelo, C. A.  (1999). User’s guide to PHREEQC (Versión 2) - 

A computer program for especiación, batch-reaction, one-dimensional 

transport, and inverse geochemical calculations. U.S. Geological Survey 

Water-Resources. 

Peinado-Guevara, H. J, Green-Ruiz, C. R., Herrera-Barrientos, J., Escolero-

Fuentes, Ó. A., Delgado-Rodríguez, O., Belmonte-Jiménez, S. I, & Ladrón 

de Guevara, M. (2011). Calidad y aptitud de uso agrícola y doméstico del 

agua del acuífero del río Sinaloa, porción costera. Hidrobiológica, 21(1), 63-

76. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-

88972011000100006&lng=es&tlng=es. 

Pérez, D. (2021). Evolución espacial hidro geoquímica de la microcuenca Paigual, 

Sub Cuenca Asunción – Cajamarca [Tesis de pregrado, Universidad Nacional 



105 

de Cajamarca]. Repositorio Universidad Nacional. 

http://hdl.handle.net/20.500.14074/4533 

Qi, J., Deng, L., Song, Y., Qi, W., & Hu, C. (2022). Nutrient Thresholds Required 

to Control Eutrophication: ¿Does It Work for Natural Alkaline 

Lakes? Water, 14(17), 2674. https://doi.org/10.3390/w14172674. 

Ramírez A., Restrepo R., Viña G. (1997). Cuatro índices de contaminación para 

caracterización de aguas continentales. formulaciones y aplicación.  Ciencia, 

Tecnología y Futuro, 1(3). 

Velázquez, M.A., Pimentel, J. L., & Ortega, M. (2011). Estudio de la distribución 

de boro en fuentes de agua de la cuenca del río Duero, México, utilizando 

análisis estadístico multivariado. Revista internacional de contaminación 

ambiental, 27(1), 19-30. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_ 

arttext&pid=S0188-49992011000100002&lng=es&tlng=es. 

Van Wendel, B., Barbeau, B., Bouchard, M. F., Mora, A. M., Skytt, Å., Córdoba, 

L., Quesada, R., Lundh, T., Lindh, C. H., Mergler, D. (2016). Manganese 

concentrations in drinking water from villages near banana plantations with 

aerial mancozeb spraying in Costa Rica: Results from the Infants' 

Environmental Health Study (ISA), Environmental Pollution, 215, 247-257. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.04.015. 

Visitación, K., Ramos, L. y Visitacion, L. (2022). Caracterización hidroquímica de 

una subcuenca altoandina en el departamento de Moquegua, Perú. Tecnol. y 

Ciencias Del Agua, 14(5), 1–34. https://doi.org/10.24850/j-tyca-14-5-6. 

Xiao, J., Jin, Z., Wang, J. & Zhang, F. (2015). Hydro chemical characteristics, 

controlling factors and solute sources of groundwater within the Tarim River 



106 

Basin in the extreme arid region, NW Tibetan Plateau. Quaternary 

International, 380-381, 237-246. 

https://doi.org/10.1016/j.quaint.2015.01.021. 

Zhang, B., Li, Y., Wang, S., & Zhang, X. (2023). Hydrochemical characterization 

and water quality assessment of groundwater in the southern plain of Hebei 

Province, China. Water, 15(21), 3791. 

Zhu, B., Yang, X., Rioual, P., Qin, X., Liu, Z., Xiong, H. & Yu, J. (2011). Hydro 

geochemistry of three watersheds (the Erlqis, Zhungarer and Yili) in northern 

Xinjiang, NW China. Applied Geochemistry, 26(8), 1535-1548. 

https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2011.06.018.  



 107 

ANEXOS 

 

ANEXO 01 

Informes técnicos del Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial 

en la cuenca del Coata, Illpa, Ilave y embalse Pasto Grande 2011 
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I Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca 

Tambo 2013; 
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II Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca 

Tambo, marzo 2014; 
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III Monitoreo Participativo de la calidad de agua superficial en la cuenca 

Tambo, julio 2014; 
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Informe técnico Nº 024-2015-ANA-DGCRH-GOCRH; Informe técnico Nº 

024-2015-ANA-DGCRH·GOCRH; 
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Informe técnico Nº010-2016-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-

MOQ/ECRH/VNCA-LVEC; 
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Informe técnico Nº011-2016-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-

MOQ/ECRH/VNCA-LVEC;  
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Informe técnico Nº001-2017-ANA-AAA-C-O/ALA-T-AT-ALA-

MOQ/ECRH/VNCA-LVEC 
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VII Monitoreo Participativo de calidad de agua superficial en la cuenca 

Tambo 12-10-17 
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Informe técnico Nº 048-2017-ANA-AAA-CO-I/ALA-M-AT/LVUC 
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ANEXO 02 

Diferencias estadísticas entre la calidad del agua de los ríos Patara, Antajarani, 

Millojahuira, Tocco, Efluente Embalse Pasto Grande 

 

Parámetro pH 

Parámetro Patara 2 Patara 3 Millojahuira Antajarani Tocco 
Efluente Pasto 

Grande 

pH 

4,34 4,4 2,96 2,98 9,53 4,16 

4,81 4,79 3,25 3,15 8,95 4,31 

6,4 4,89 3,64 3,24 9,3 4,34 

  4,94 3,25 3,05 7,35 4,14 

4,76 4,7 3,05 3,22 8,18 4,05 

5,17 4,94 3,06 2,96 7,46 3,83 

4,88 4,9 2,99 3,07 7,77 3,91 

5,01 4,49 2,82 2,79 7,12 3,95 

  4,63 2,94 2,98 7,66 3,94 

    2,86 2,77 7,41   

 

Estadísticos descriptivos:       

        

Variable Observaciones 
Obs. con 

datos 
perdidos 

Obs. sin 
datos 

perdidos 
Mínimo Máximo Media 

Desv. 
típica 

pH 55 0 55 2,770 9,530 4,663 1,842 

 

Estadísticos descriptivos 
(Submuestras):   

     

Variable Categorías Cuentas Frecuencias % 

Grupos1 Antajarani 10 10 18,182 

 

Efluente Pasto 
Grande 9 9 16,364 

 Millojahuira 10 10 18,182 

 Patara 2 7 7 12,727 

 Patara 3 9 9 16,364 
  Tocco 10 10 18,182 
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Estadísticos descriptivos (Datos / Submuestras):     

   

 

  

 

      

        

Variable 
Observac

iones 

Obs. 
con 

datos 
perdi
dos 

Obs. 
sin 

datos 
perdi
dos 

Míni
mo 

Máxi
mo 

Me
dia 

De
sv. 
típi
ca 

pH | Grupos1-
Antajarane 10 0 10 

2,77
0 

3,24
0 

3,0
21 

0,1
60 

pH | Grupos1-Efluente 
Pasto Grande 9 0 9 

3,83
0 

4,34
0 

4,0
70 

0,1
80 

pH | Grupos1-
Millojahuire 10 0 10 

2,82
0 

3,64
0 

3,0
82 

0,2
43 

pH | Grupos1-Patara 2 7 0 7 
4,34

0 
6,40

0 
5,0
53 

0,6
47 

pH | Grupos1-Patara 3 9 0 9 
4,40

0 
4,94

0 
4,7
42 

0,2
01 

pH | Grupos1-Tocco 10 0 10 
7,12

0 
9,53

0 
8,0
73 

0,8
77 

 

Prueba de Kruskal-Wallis / Prueba bilateral (pH):      

         

K (Valor observado) 49,595        

K (Valor crítico) 11,070        

GL 5        

valor-p (unilateral) <0,0001        

Alfa 0,05        

Se ha utilizado una aproximación para calcular el valor-p.     

         

Interpretación de la prueba:       

H0: Las muestras vienen de la misma población.      

Ha: Las muestras no vienen de la misma población.      

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significación 
alfa=0,05, se debe rechazar la hipótesis nula H0, y aceptar la hipótesis 
alternativa Ha.  
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Comparaciones múltiples por pares mediante el procedimiento de Dunn / Prueba 
bilateral: 

       

Muestra Frecuencia 
Suma de 
rangos 

Media de 
rangos 

Grupos 

Antajarani 10 100,000 10,000 A     
Millojahuira 10 110,000 11,000 A   

Efluente Pasto Grande 9 225,500 25,056 A B  
Patara 3 9 328,000 36,444   B C 
Patara 2 7 271,500 38,786   B C 
Tocco 10 505,000 50,500     C 

valores-p:       

       

  Antajarani 
Efluente 

PastoGrande 
Millojahuira Patara 2 Patara 3 Tocco 

Antajarani 1 0,041 0,889 0,000 0,000 <0,0001 
Efluente 
Pasto Grande 0,041 1 0,056 0,089 0,132 0,001 
Millojahuira 0,889 0,056 1 0,000 0,001 <0,0001 
Patara 2 0,000 0,089 0,000 1 0,772 0,138 
Patara 3 0,000 0,132 0,001 0,772 1 0,056 
Tocco <0,0001 0,001 <0,0001 0,138 0,056 1 

Nivel de significación corregido de Bonferroni: 0,0033    
 

Diferencias significativas:      

       

  Antajarani 
Efluente 

Pasto Grande 
Millojahuira Patara 2 Patara 3 Tocco 

Antajarani No No No Sí Sí Sí 
Efluente 
Pasto Grande No No No No No Sí 
Millojahuira No No No Sí Sí Sí 
Patara 2 Sí No Sí No No No 
Patara 3 Sí No Sí No No No 
Tocco Sí Sí Sí No No No 
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Conductividad Eléctrica 

Estadísticos descriptivos:       

        

Variable Observaciones 
Obs. con 

datos 
perdidos 

Obs. sin 
datos 

perdidos 
Mínimo Máximo Media 

Desv. 
típica 

CE 56 0 56 55,120 4823,000 1163,358 1124,272 

 

Estadísticos descriptivos 
(Submuestras):   

     

Variable Categorías Cuentas Frecuencias % 

Grupos1 Antajarani 10 10 17,857 

 

Efluente Pasto 
Grande 9 9 16,071 

 Millojahuira 10 10 17,857 

 Patara 2 8 8 14,286 

 Patara 3 9 9 16,071 
  Tocco 10 10 17,857 

 

Estadísticos descriptivos (Datos / Submuestras):     

        

Variable 
Observa
ciones 

Obs. 
con 
dato

s 
perdi
dos 

Obs. 
sin 

dato
s 

perdi
dos 

Míni
mo 

Máxi
mo 

Medi
a 

Desv. 
típica 

CE | Grupos1-
Antajarane 10 0 10 

762,6
00 

1134,
000 

971,5
80 

114,4
85 

CE | Grupos1-
Efluente Pasto 
Grande 9 0 9 

443,0
00 

877,1
00 

639,0
33 

159,9
04 

CE | Grupos1-
Millojahuire 10 0 10 

771,2
00 

972,5
00 

871,3
40 

70,65
0 

CE | Grupos1-Patara 
2 8 0 8 

1060,
000 

4823,
000 

2874,
500 

1388,
832 

CE | Grupos1-Patara 
3 9 0 9 

621,3
00 

4040,
000 

1927,
467 

1180,
820 

CE | Grupos1-Tocco 10 0 10 
55,12

0 
94,30

0 
62,43

2 
11,92

5 
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Prueba de Kruskal-Wallis / Prueba bilateral (CE):      

         

K (Valor observado) 44,411        

K (Valor crítico) 11,070        

GL 5        

valor-p (unilateral) <0,0001        

Alfa 0,05        

Se ha utilizado una aproximación para calcular el valor-p.     

         

Interpretación de la prueba:       

H0: Las muestras vienen de la misma población.      

Ha: Las muestras no vienen de la misma población.      

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significación 
alfa=0,05, se debe rechazar la hipótesis nula H0, y aceptar la hipótesis 
alternativa Ha.  

 

Comparaciones múltiples por pares mediante el procedimiento de Dunn / Prueba 
bilateral: 

       

Muestra Frecuencia Suma de rangos 
Media de 

rangos 
Grupos 

Tocco 10 55,000 5,500 A     
Efluente Pasto Grande 9 156,000 17,333 A B  
Millojahuira 10 270,500 27,050   B C 
Antajarani 10 348,500 34,850   B C 
Patara 3 9 369,000 41,000    C 

Patara 2 8 397,000 49,625     C 

 

Valores-p:       

       

  Antajarani 
Efluente 

Pasto Grande 
Millojahuira Patara 2 Patara 3 Tocco 

Antajarani 1 0,019 0,285 0,056 0,412 <0,0001 
Efluente Pasto 
Grande 0,019 1 0,195 <0,0001 0,002 0,114 
Millojahuira 0,285 0,195 1 0,004 0,063 0,003 
Patara 2 0,056 <0,0001 0,004 1 0,276 <0,0001 
Patara 3 0,412 0,002 0,063 0,276 1 <0,0001 
Tocco <0,0001 0,114 0,003 <0,0001 <0,0001 1 

 
Nivel de significación corregido de Bonferroni: 0,0033    
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Diferencias significativas:      

       

  Antajarani 
Efluente 

Pasto Grande 
Millojahuira Patara 2 Patara 3 Tocco 

Antajarani No No No No No Sí 
Efluente 
Pasto Grande No No No Sí Sí No 
Millojahuira No No No No No Sí 
Patara 2 No Sí No No No Sí 
Patara 3 No Sí No No No Sí 

Tocco Sí No Sí Sí Sí No 
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Concentración de Aluminio 

Estadísticos descriptivos:       

        

Variable Observaciones 
Obs. con 

datos 
perdidos 

Obs. sin 
datos 

perdidos 
Mínimo Máximo Media 

Desv. 
típica 

Al 56 0 56 0,020 65,430 22,211 19,921 

 

Estadísticos descriptivos 
(Submuestras):   

     

Variable Categorías Cuentas Frecuencias % 

Grupos1 Antajarani 10 10 17,857 

 

Efluente Pasto 
Grande 9 9 16,071 

 Millojahuira 10 10 17,857 

 Patara 2 8 8 14,286 

 Patara 3 9 9 16,071 
  Tocco 10 10 17,857 

 

Estadísticos descriptivos (Datos / Submuestras):     

        

Variable 
Observac

iones 

Obs. 
con 

datos 
perdi
dos 

Obs. 
sin 

datos 
perdi
dos 

Míni
mo 

Máxi
mo 

Me
dia 

Des
v. 

típic
a 

Al | Grupos1-
Antajarani 10 0 10 

31,6
30 

65,4
30 

49,8
92 

11,2
28 

Al | Grupos1-Efluente 
Pasto Grande 9 0 9 

3,97
0 

8,53
0 

5,90
2 

1,49
8 

Al | Grupos1-
Millojahuire 10 0 10 

32,9
20 

55,3
10 

40,9
93 

6,93
0 

Al | Grupos1-Patara 2 8 0 8 
7,04

0 
31,1
90 

17,1
86 

7,49
0 

Al | Grupos1-Patara 3 9 0 9 
5,99

0 
30,9
30 

15,9
75 

10,0
47 

Al | Grupos1-Tocco 10 0 10 
0,02

0 
0,16

0 
0,06

0 
0,04

1 
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Prueba de Kruskal-Wallis / Prueba bilateral (Al): 

    

K (Valor observado) 49,859   

K (Valor crítico) 11,070   

GL 5   

valor-p (unilateral) <0,0001   

Alfa 0,05   

Se ha utilizado una aproximación para calcular el 
valor-p. 

 

Interpretación de la prueba:       

H0: Las muestras vienen de la misma población.      

Ha: Las muestras no vienen de la misma población.      

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significación 
alfa=0,05, se debe rechazar la hipótesis nula H0, y aceptar la hipótesis 
alternativa Ha.  

 

Comparaciones múltiples por pares mediante el procedimiento de Dunn / Prueba 
bilateral:  
        

Muestra Frecuencia 
Suma de 
rangos 

Media de 
rangos 

Grupos 

Tocco 10 55,000 5,500 A       
Efluente Pasto Grande 9 147,000 16,333 A B   

Patara 3 9 234,500 26,056 A B C  
Patara 2 8 229,500 28,688   B C D 
Millojahuira 10 442,000 44,200    C D 

Antajarani 10 488,000 48,800       D 

 

Valores-p:       

       

  Antajarani 
Efluente 

PastoGrande 
Millojahuira Patara 2 Patara 3 Tocco 

Antajarani 1 <0,0001 0,528 0,009 0,002 <0,0001 
Efluente 
Pasto 
Grande <0,0001 1 0,000 0,119 0,206 0,148 
Millojahuira 0,528 0,000 1 0,045 0,015 <0,0001 
Patara 2 0,009 0,119 0,045 1 0,740 0,003 
Patara 3 0,002 0,206 0,015 0,740 1 0,006 
Tocco <0,0001 0,148 <0,0001 0,003 0,006 1 

Nivel de significación corregido de Bonferroni: 0,0033      
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Diferencias significativas: 

       

  Antajarani 
Efluente 

Pasto Grande 
Millojahuira Patara 2 Patara 3 Tocco 

Antajarani No Sí No No Sí Sí 
Efluente Pasto 
Grande Sí No Sí No No No 
Millojahuira No Sí No No No Sí 
Patara 2 No No No No No Sí 
Patara 3 Sí No No No No No 
Tocco Sí No Sí Sí No No 
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ANEXO 03 

Matriz de consistencia 

Problema Objetivo Hipótesis 
Variables e 

indicadores 
Metodología 

¿En qué medida 

la naturaleza de 

las principales 

fuentes de agua 

que alimentan 

los ríos Patara, 

Millojahuira, 

Antajarani, 

Tocco y el 

Embalse Pasto 

Grande está 

influenciada por 

procesos 

geoquímicos 

que determinan 

su calidad y 

composición 

hidroquímica 

durante el 

periodo 2011–

2017? 

Identificar La 

naturaleza de las 

principales fuentes 

de agua que 

alimentan los ríos 

Patara, 

Millojahuira, 

Antajarani, Tocco y 

el Embalse Pasto 

Grande está 

influenciada 

predominantemente 

por procesos 

geoquímicos, los 

cuales determinan 

su calidad y 

composición 

hidroquímica, 

periodo 2011 al 

2017. 

 

La naturaleza de las 

principales fuentes 

de agua que 

alimentan los ríos 

Patara, 

Millojahuira, 

Antajarani, Tocco y 

el Embalse Pasto 

Grande está 

influenciada 

predominantemente 

por procesos 

geoquímicos, los 

cuales determinan 

su calidad y 

composición 

hidroquímica, 

periodo 2011 al 

2017. 

 

 

V1: 

Parámetros de 

calidad de agua 

de los ríos 

Patara, 

Millojahuira, 

Antajarani, 

Tocco y del 

embalse Pasto 

Grande. 

 

V2: Índices de 

calidad de agua 

ICARHS, 

Índice de 

Contaminación 

de Metales, 

ICOM, Índice 

de 

Contaminación 

ICOpH, 

Diagrama de 

Wilcox, Tipo 

de aguas en 

función a los 

diagramas de 

Piper y Stabler  

Indicador de 

naturaleza de la 

calidad del 

agua en 

función al 

diagrama de 

Gibbs y 

relaciones 

iónicas  

Tipos de 

minerales 

involucrados 

en la hidro 

química del 

agua 

 

La pesquisa 

es de tipo 

básica de 

nivel 

relacional, 

con diseño 

no 

experimental, 

población, 

informe de 5 

años y 

muestra 

documentos 

y datos de 5 

años. Se 

utilizó la 

técnica de la 

observación 

y una ficha 

de trabajo. 

Procesado 

por 

estadísticos 

de 

comparación 

y diferencias. 

P.E.1: ¿Qué 

variaciones 

significativas 

presenta la 

calidad del agua 

entre las 

diferentes 

fuentes que 

alimentan los 

ríos y el 

embalse, y 

cómo pueden 

identificarse y 

clasificarse 

dichas 

variaciones 

mediante 

índices de 

calidad 

calculados a 

partir de 

información 

oficial 

correspondiente 

al periodo 

2011–2017? 

 

P.E.2: ¿Qué 

tipos de fases 

químicas revela 

la composición 

O.E.1: Verificar 

que la calidad del 

agua de los ríos y 

el embalse presenta 

variaciones 

significativas entre 

las diferentes 

fuentes, las cuales 

pueden ser 

identificadas y 

clasificadas 

mediante índices de 

calidad calculados 

a partir de 

información oficial, 

periodo 2011 al 

2017. 

 

 
 

 

 

 

 

O.E.2: Evaluar la 

hidroquímica del 

agua de los ríos 

Patara, 

Millojahuira, 

Antajarani, Tocco y 

el Embalse Pasto 

H.E.1 La calidad 

del agua de los ríos 

y el embalse 

presenta 

variaciones 

significativas entre 

las diferentes 

fuentes, las cuales 

pueden ser 

identificadas y 

clasificadas 

mediante índices de 

calidad calculados 

a partir de 

información oficial, 

periodo 2011 al 

2017. 

 
 
 

 

 

 

 

 

H.E.2 La 

composición 

hidroquímica del 

agua revela 

diferentes tipos de 
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hidroquímica 

del agua en las 

fuentes 

estudiadas, y de 

qué manera 

estas fases se 

relacionan con 

la interacción 

agua–

geoquímica 

según lo 

evidenciado en 

los diagramas 

hidroquímicos y 

relaciones 

iónicas entre 

2011 y 2017? 

 

P.E.3: ¿Qué 

procesos 

geoquímicos 

gobiernan la 

calidad y la 

composición 

hidroquímica en 

las fuentes 

evaluadas, y 

cómo se 

manifiestan los 

dominios de 

evaporación y 

meteorización–

erosión de 

acuerdo con el 

diagrama de 

Gibbs y la 

distribución de 

aniones y 

cationes 

mayoritarios 

durante el 

periodo 2011–

2017? 

Grande, utilizando 

los diagramas 

hidroquímicos y 

relaciones iónicas, 

periodo 2011 al 

2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

O.E.3: Identificar 

los procesos que 

gobiernan la 

calidad y 

composición 

hidroquímica de las 

fuentes evaluadas 

corresponden a los 

dominios 

geoquímicos de 

evaporación y 

meteorización-

erosión, 

determinados a 

partir del diagrama 

de Gibbs y de la 

distribución de 

aniones y cationes 

mayoritarios en el 

periodo 2011–2017 

fases químicas, 

determinadas por la 

interacción entre el 

agua y la 

geoquímica, como 

se evidencia en los 

diagramas 

hidroquímicos y 

relaciones iónicas, 

periodo 2011 al 

2017. 

 

 

 

 

H.E.3: Los 

procesos que 

gobiernan la 

calidad y 

composición 

hidroquímica de las 

fuentes evaluadas 

corresponden a los 

dominios 

geoquímicos de 

evaporación y 

meteorización-

erosión, 

determinados a 

partir del diagrama 

de Gibbs y de la 

distribución de 

aniones y cationes 

mayoritarios en el 

periodo 2011–2017 

 

 

 


