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ANOMALIAS DE ARSENICO EN AGUAS Y SEDIMENTOS DE LA
QUEBRADA CAMINA, REGION DE TARAPACA, CHILE.

La quebrada Camina, ubicada en la region de Tarapaca, cuyo origen fluvial esta en las la-
deras de los volcanes de la Cordillera de los Andes presenta altisimos niveles de arsénico (As)
tanto en agua como sedimentos. Mediante el estudio realizado en la siguiente tesis, se busco
dar explicacion a estas anomalias y determinar los posibles riesgos que implica convivir con
estas concentraciones. Para la realizacion de este trabajo de modalidad remota, se utilizaron
datos de trabajos anteriores y datos tanto del Sernageomin como de la DGA.

Las aguas de la quebrada Camifia tienen una variacién en sus concentraciones de As a medida
que esta desciende desde la alta cordillera hacia el mar, sin embargo, estos niveles en el rio
nunca se adaptan a los niveles de potabilidad ni los niveles de riego establecidos por la DGA.
En los manantiales de la cuenca de la quebrada Camina, los niveles de As son aun mucho mas
altos que las concentraciones en el rio, principalmente hacia los manantiales mas orientales
ubicados en plena Cordillera Occidental de los Andes; los manantiales hacia la Precordillera
y Depresién Central tienen niveles mas tenues de As. En los meses de enero y febrero, donde
las concentraciones de As son mas altas, también lo son el caudal y las precipitaciones en
la cuenca Camina, por lo que las lluvias juegan un rol importante en la lixiviacién de As
en los sedimentos superficiales. De los riesgos calculados para las personas que habitan en la
quebrada Camina al beber de sus aguas, se obtuvo que la totalidad del rio presenta un riesgo
tanto cancerigeno como no cancerigeno para la salud, en tanto que solo 2 manantiales en la
quebrada La China (parte de la cuenca Caminia) y el agua de pozo no presentan riesgos para
la salud humana y o animal.

Los sedimentos a lo largo de la quebrada Camina, presentan anomalias positivas y con-
centraciones de As por sobre el promedio mundial y normas de salud internacionales, lo que
pone en riesgo directamente a la salud de las personas que habitan en el drea poblada. Un
estudio realizado en cultivo de maiz comprobd que estos bioconcentran el As en sus raices,
mientras que en los granos sus niveles son minimos y aptos para el consumo humano.

Las altas concentraciones de As en el rio Camina se deberian a los manantiales en la al-
ta cordillera y a la geologia de roca volcanica, la cual condiciona la existencia de bacterias
que ayudarian al largo trayecto del As en la quebrada Camina y su posterior adsorcién en
los sedimentos fluviales gracias a la alta concentracion de oxido férrico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formulacién de estudio propuesto

Hoy en dia, el problema de contaminacién por arsénico (As) de los recursos hidricos y de
suelos es de importancia mundial. Estos han alcanzado niveles toxicos en distintas zonas de
todos los 20 paises latinoamericanos. (Bundschuh et al., 2020).

El As se libera naturalmente en el medio ambiente y se moviliza de fuentes geogénicas
que comprenden: (i) rocas volcénicas y emisiones, siendo transportado este tltimo a miles de
kilémetros de la fuente, (ii) dep6sitos minerales metalicos, que se exponen a los seres huma-
nos y al ganado a través de agua potable o la cadena alimentaria, y (iii) los fluidos geotér-
micos ricos en As que ascienden desde depdsitos geotérmicos profundos que contaminan las
fuentes de agua dulce (Bundschuh et al., 2020).

El desafio para la mitigacion se ve incrementado por la mineria y las actividades rela-
cionadas a ella, ya que el As se transporta por afluentes esporadicos o por los rios a largas
distancias que incluso alcanzan la zona costera y producen la posterior contaminacion de
esta. El reconocimiento del problema del As por parte de las autoridades en varios paises ha
llevado a buscar muchas soluciones, pero atn faltan estrategias a largo plazo solucionar estos
problemas. Es comiin que solo se informe de la concentracion total de As en distintas areas,
pero faltan datos sobre las fuentes de As, la movilizacion, la especiacién, la movilidad y las
vias, lo que es imprescindible para evaluar la calidad de cualquier fuente de agua, es decir,
publica y privada.

En Chile, las condiciones de aridez, hidrotermalismo, volcanismo activo y actividades de
la mineria en el norte grande han sido argumentos para interpretar concentraciones elevadas
de elementos traza en las aguas subterraneas, tales como silicio, litio, boro y arsénico (He-
rrera Apablaza et al., 2018). El geotermalismo es comun en el norte grande de Chile, dado a
la gran cantidad de volcanes presentes al pertenecer a la zona volcanica norte.

Todas estas condiciones mencionadas, dan para interpretar que en chile y principalmente
en el norte de nuestro pais, la poblacion rural o de pequenos pueblos esta constantemente
expuesta al peligro por las altas concentraciones de arsénico (As) en aguas y sedimentos.
En el presente trabajo se estudiaran las relaciones que existen entre las concentraciones de
As en las aguas y en los sedimentos de la quebrada Camina y sus alrededores. Ademas de



determinar su posible origen y evaluar el riesgo de la exposicién que se tiene de este elemento,
tanto para el consumo de agua potable como la actividad agricola (ganaderfa y cultivo) de
la quebrada Camina.

1.2. Hipétesis

La quebrada Camina al no poseer actividad minera a gran escala, es un area de estudio
idonea para el analisis de los altos niveles de As. Es decir que se propone como caso de estudio
basandose en la hipétesis que los valores registrados sean prevalentemente de origen natural
y la movilizacién ocurre mediante el desplazamiento de las aguas altas en la cordillera hacia
el valle en la Precordillera-Depresion Central.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo de esta investigacion es confirmar y analizar la relacién quimica que existe
entre el agua y los sedimentos de la cuenca de la quebrada Camina (19°33’ S, 70°11’ O) para
asi determinar el origen de los aportes de As en la zona de estudio e identificar si el origen
de este es geoldgico o no. Finalmente se espera determinar el impacto de las condiciones
ambientales la presencia de arsénico en el suelo y agua en la quebrada Camina.

1.3.2. Objetivos especificos

En fin de lograr el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos para
abarcarlo:

1. Estudiar la evolucién hidroquimica de las aguas en la cuenca de la quebrada Camina.

2. Evaluar la relacién de la geoquimica de las aguas de la cuenca de la quebrada Camina
con la de los sedimentos de los terrenos aledanos.

3. Obtener una relacion entre las concentraciones de arsénico en el suelo y de las aguas
termales aguas arriba de la quebrada Camina.

4. Evaluar el riesgo de la exposicion de los habitantes de la quebrada Camifia al arsénico
presente tanto en sus aguas como en los suelos de uso agricola y ganadero.

5. Estudiar el comportamiento temporal de las concentraciones de As en el rio Camina y
evaluar factores que podrian influir en estas.



Capitulo 2

Ubicacién, Vias de acceso y

Antecedentes minero-industriales de
la Zona de Estudio

Cabe mencionar primero que el area de estudio fue definida gracias a los datos hidroquimi-
cos disponibles de estudios anteriores, los cuales abarcaban parte de la cuenca de la quebrada
Camina (Anexos, figura D.1). Esta extension rectangular comprende parte de la Depresion
Central, la Precordillera y Cordillera Occidental del sector de la quebrada Camifa.

2.1. Ubicacion y Vias de acceso

El area de estudio se ubica entre las comunas de Camina y Colchane (Provincia del Ta-
marugal, regiéon de Tarapacd, Chile), abarcando dentro de estas comunas la cuenca de la
quebrada Camina y la parte cordillerana de la quebrada Berenguela. En el area de estudio
también se incluye la parte alta de la quebrada Caritalla y sus afluentes principales, esta
se encuentra en la comuna de Camarones (Provincia de Arica, regién de Arica y Parinaco-
ta)(figura 2.1).

La principal ruta de acceso al area es la A-45, tomando el desvio de la Ruta 5 Norte ha-
cia el oriente en Zapiga (km 1.846 desde Santiago), entrando por la ladera sur de la quebrada
Camina a la altura de Calatambo. Existe también un acceso secundario no pavimentado, la
ruta A-41 en el km 1.871 de la ruta 5 norte, tomando el desvio hacia el oriente en Hacienda
de Tana. Ambas rutas se unen a la Ruta 5 Norte hacia el oeste (figura 2.2).

En la figura D.2 presente en el anexo, se muestra con mayor detalle las rutas de acceso
a las ubicaciones donde se tomaron los datos.
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2.2. Antecedentes minero-industriales de la Zona de
Estudio

Dentro del area de estudio se encontraron tres zonas de prospectos metalicos y uno de
yacimientos de rocas y minerales industriales. Ninguno de estos 4 yacimientos (figura 2.3)
estd siendo explotado de manera industrial, solo el Prospecto Limpire de polimetales y oro
ha sido explotado de manera artesanal.
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A continuacion, se detallan los prospectos y minas dentro del area de estudio junto a la
informacién bésica que se adjunta en la carta geolégica Camina (Valenzuela et al., 2014).
Esta informacion basica corresponde al tipo de mena o metales extraidos, su roca de caja, su
ubicacién relativa y observaciones generales.

"1"Prospecto Camina: -Mena: Cu, limonita, sulfato de Al y Mg, turmalina, pirita.
-Roca Caja: Fm. Cerro Empexa (Ksce).
-Ubicacion: Aledano al poblado de Camina.
-Observaciones: Parcialmente cubierta por secuencias terciarias y cuaternarias.

"2"Prospecto Quistagama: -Mena: Cu, calcopirita, crisocola, pirita, pirrotina, cum-
banita.

-Roca Caja: Fm. Cerro Empexa (Ksce).

-Ubicacion: Quistagama.

-Observaciones: Solo reconocimiento superficial.

"4"Prospecto Limpire -Mena: polimetalico, Au.
-Roca Caja: volcan Mulluri (Msv(b)), Domos Daciticos (Msv(f)), Fm. Mauque (Msm).
-Ubicaciéon: 2km al noroeste de Tarcavire.
-Observaciones: trincheras recientes; interesante como blanco de exploracion.

"8"Pumire: -Mena: Compuestos de azufre.
-Roca Caja: Volcanes del Mioceno Superio - Plioceno (MsPv(a)).
-Ubicacion: Ladera Sur del Cerro Pumire.
-Observaciones: Sin explotacion.



Existe otro antecedente relativamente cercano al area de estudio (a 80 km al suroeste del
poblado de Camina). Este trata de un proyecto de exploracién geotérmica llamado Pampa
Lirima, realizado por parte de Energia Andina S.A.. Energia Andina S.A. financi6 para
su estudio la tesis de Achurra (2010), donde se utiliza al As como elemento trazador de las
aguas termales al ser uno de los elementos més conservativos (W. Giggenbach y Glover, 1992;
W. Giggenbach et al., 1994), por lo que tuvo que recoger en su trabajo de campo muestras en
los puntos donde el agua recién aflora en superficie (de fuentes y banos termales), muestras
que fluctuan concentraciones entre los 0,08 y los 1,9 mg/L de As. Este trabajo, evidencia que
las fuentes de aguas termales son aguas con alto contenido de As en nuestra area de estudio.
La ubicacion respecto al area de estudio del proyecto geotérmico Pampa Limira se muestra
en la figura 2.4.
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Capitulo 3

Marco Geoldogico

El marco Geoldgico se abarca con 4 aristas, estas son el marco geotectonico, el marco
morfoestructural, la geologia local y la geologia estructural presente en el area de estudio.
Cabe mencionar que de estas 4, la geologia estructural es la menos relevante para los desa-
rrollos posteriores, puesto que no hay influencia de las fallas o pliegues en las discusiones y
conclusiones posteriores.

3.1. Marco Geotectonico

El margen occidental de Sudamérica corresponde a un margen continental activo, en el
que la placa Nazca se subduce bajo la placa Sudamericana. Esta convergencia ha sido conti-
nua desde el Jurasico Inferior con episodios de mayor deformaciéon durante Cretacico Inferior,
Eoceno Medio, y Oligoceno Superior — Mioceno Inferior, lo que ha llevado a trasladar el arco
magmatico desde la Cordillera de la Costa hasta la posicién actual en la cordillera de los
andes (Charrier et al., 2007, 2009, 2013; Bertrand et al., 2014). Después de estos eventos las
placas de Nazca y Sudamérica se han movido a la misma tasa absoluta de 37 mm / ano (a
23°S), dando una convergencia total de 74 mm / ano en el direccién N78°E a los 23°S (Tas-
sara, 2005). Estas condiciones, al menos, desde el Eoceno, han propiciado una configuracion
tectonica favorable para el acortamiento cortical en el margen occidental de Sudamérica y el
consecuente desarrollo del Orégeno Andino en los Andes Centrales (Herrera Escobar, 2013).

75-10 Ma < 10 Ma
Placa
dei Placa Placa
Pacifico Farallon de/
"’ Pacifico
Antartica
M

Figura 3.1: Evolucion de la configuracion de la tectonica de placas en el mar-
gen occidental de Sudamérica. Geometria de placas en el Cretacico Superior
a Mioceno Superior (75-10 Ma) y desde el Mioceno Superior alpresente (<
10 Ma) (Charrier et al., 2007).



3.2. Marco Morfoestructural

La configuraciéon morfoestructural entre los 19° y 20° en el norte de Chile estd definida
de oeste a este como: Cordillera de la Costa, Depresiéon Central, Precordillera y Cordillera
occidental (figura 3.2).

= Cordillera de la Costa: Es un cordén montanoso estrecho que en la region de Tarapaca
tiene dimensiones de entre 20 — 40 km de ancho. Presenta una altura promedio de
1.500 m.s.n.m. Con una disposicién aproximada norte sur entre los 18°S y los 28°S. Por
el flanco oeste se expone un acantilado de entre 1000 m.s.n.m. hasta 2.000 m.s.n.m.
(Mortimer y Saric, 1975).

= Depresion Central: La Depresion Central en la region de Tarapaca corresponde a una
cuenca de ante-arco la cual la componen sedimentos acumulados durante el Oligoceno
tardio-Mioceno medio (Digert et al., 2003)). Esta unidad morfoestructural tiene un
ancho promedio de 55 km y una inclinacion entre 1°a 2° hacia el oeste (Garcia et al.,
2011). En la zona de estudio los drenajes separan superficies interfluviales denominadas
pampas. Esta depresion fue rellenada por capas de sedimentos e ignimbritas depositados
durante el Oligoceno-Mioceno.

= Precordillera: Es una regién estrecha de 50 — 80 km de ancho que presenta alturas que
van desde 1.900 m.s.n.m. en su parte occidental hasta aproximadamente 4.000 m.s.n.m.
hacia el este.Se presenta como una superficie regular levemente abombada producto del
desarrollo de estructuras contraccionales a nivel regional, estas estructuras son princi-
palmente pliegues y flexuras que generan desniveles topograficos de hasta 800 m en el
limite de la Depresién Central y Precordillera(Garcia et al., 2011). La mayor diferencia
de la Precordillera respecto a la Depresién Central es su elevada pendiente, pues en una
distancia relativamente corta hay un gran cambio en la elevacién del terreno. Otra ca-
racteristica importante de la Precordillera en la region de Tarapacé es que es atravesada
por multiples quebradas que permiten el flujo de agua entre la Cordillera Occidental y
la Depresion Central.

= Cordillera Occidental: Corresponde a la zona donde se ubica el arco volcanico actual.
Se ubica inmediatamente al este de la Precordillera y presenta una topografia muy
irregular. Esta alta cordillera esta formado por edificios volcanicos del Mioceno-Holoceno
y secuencias volcanicas y sedimentarias deformadas del Mioceno-Plioceno. Su ancho
oscila entre los 50 — 100 km y Su altitud varia entre 3300 m.s.n.m. y 4800 m.s.n.m.,
con algunos picos que se elevan a 6350 m.s.n.m..(Garcia, 2002; Charrier et al., 2005;
Cembrano et al., 2007)
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3.3. Geologia Local

3.3.1. Formacién Punta Barranco “Kipb” (Cretacico Inferior; ca.
131-129 Ma)

Corresponde a una sucesion continental, sedimentaria y volcanica, suavemente deformada,
definida por Cecioni y Garcia (1960). Esta constituida por rocas volcdnicas y volcanoclésticas
de colores pardo-rojizo, que alcanza 1.200 m de espesor (Thomas, 1970) en Blanco et al.
(2012). En la Precordillera de la Carta geolégica Minimini (Garcia et al., 2013), la que
corresponde a una sucesién sedimentaria y volcanica continental, compuesta de areniscas y
limolitas, con intercalaciones de lavas andesiticas, cuya base se encuentra cubierta, y que
subyace en discordancia angular a rocas asignadas a la Formaciéon Cerro Empexa (Ksce),
en la quebrada Camina (o quebrada de Tana en Garcia et al., 2013). La Formacién Punta
Barranco, en la Carta Camina, consiste en una sucesion de 210 m que incluye areniscas,
areniscas arcoésicas, limolitas y fangolitas, equivalentes a las rocas sedimentarias acorde a
Blanco et al. (2012) y Vasquez y Sepulveda (2013).

3.3.2. Formacién Cerro Empexa "Ksce"(Creticico Superior, ca.
74-66 Ma)

La Formacién Cerro Empexa fue definida al sureste de Chacarilla, en la Carta geologica
Guatacondo, como una sucesion continental de brechas, conglomerados, areniscas, fangolitas
y traquitas (Galli y Dingman, 1962), de 1.300 m de espesor (Tomlinson et al., 2001) Se sub-
divide en facies Ksce(a) y Ksce(b), siendo Ksce(a) la que se encuentro dentro de nuestra area
de estudio.

La Formacién Cerro Empexa, en el drea de la quebrada Camina y de Berenguela (Ksce(a)),
corresponde a una sucesion de depositos volcanicos y sedimentarios continentales, de colores
predominantemente azulado y secundariamente burdeo, que alcanza 1.000 m de espesor. La
asociacion litologica del sector occidental puede dividirse en tres sucesiones estratificadas dis-
tribuidas de oeste a este de la siguiente manera: Sucesion inferior, Sucesion media y Sucesion
superior.

» Sucesién inferior de lavas andesiticas a andesitico-basélticas ( 55-58 % SiOg) de piro-
xeno, porfiricas y masivas, que aflora entre las localidades de Jasjara y Quisama, a lo
largo de las quebradas Camina y de Berenguela (Valenzuela et al., 2014).

= Sucesion media de 450 m, que aflora al este de Quistagama y al oeste de Quisama en
la ladera norte de la quebrada Camina, de color gris y rojizo granodecreciente compuesta
por conglomerados matriz-soportados y areniscas conglomeradicas, con lentes de arenis-
cas y conglomerados (1 m de espesor y 15-30 m ancho). Los conglomerados son masivos,
mal seleccionados, con clastos de tamano guijarro a bloque (<2 m), subredondeados a
subangulosos (Valenzuela et al., 2014).

= Sucesion superior de 165 m, que aflora en la quebrada Camina al este de Quisama
y ampliamente en ambas laderas de la quebrada Berenguela, con dos ciclos granodecre-
cientes, compuesta por areniscas conglomeradicas y areniscas finas. Su base y techo no
estan expuestos (7)

12



3.3.3. Dioritas del Cretacico Superior “Ksd” (Cretacico Superior,
ca. 69-66 Ma)

Las Dioritas del Cretacico Superior corresponden a dos cuerpos intrusivos hipabisales
microdioriticos de biotita y clinopiroxeno, de afinidad andesitica (54 % SiO2), que afloran en
la quebrada Camina y Berenguela, al este de la localidad de Quisama. Se infiere que la diorita
intruye la zona de contacto entre la Formacion Punta Barranco (Kipb) y la Formacion Cerro
Empexa (Ksce(a))(Valenzuela et al., 2014).

3.3.4. Formacién Oxaya “Omo” (Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior, ca. 23-19 Ma)

La Formacién Oxaya (OMo) corresponde a una unidad principalmente volcénica, de 1.000
m de espesor, definida por Montecinos (1963) como una sucesion compuesta por ignimbritas,
rocas sedimentarias clasticas y lavas subordinadas, que se distribuye extensamente a lo largo
de la Precordillera y Depresion Central del Norte de Chile desde los 18°S hasta los 19°15’S.
Se ubica de manera general hacia el margen suroeste del area de estudio, en todo lo que es
la Precordillera.

3.3.5. Ignimbrita Moquella “Mim” (Mioceno Inferior, 19,3+0,8
Ma)

Fue definida informalmente por Pinto (1999) como un depésito volcanico, de hasta 20
m de espesor, que aflora en la localidad de Moquella y sus alrededores (quebrada Camina
y quebrada Berenguela), en la parte oriental del drea. Sobreyace concordantemente a los
depésitos sedimentarios del techo de la Formacion Oxaya y subyace, en discordancia de
erosion, a las gravas del Miembro Superior de la Formacion El Diablo. Es una roca de colores
pardo anaranjado y pardo rojizo. Corresponde a una toba de lapilli pumicitica, con textura
piroclastica (Pinto, 1999).
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3.3.6. Ignimbrita Nama “Min” (Mioceno Inferior; ca. 18-15 Ma)

La Ignimbrita Nama, descrita por Pinto (1999) en la localidad homénima 10 km al norte
de Camina. Corresponde a una unidad de flujo piroclastico representada por una toba de
composicion dacitica a riolitica, de 200 m de espesor, distribuida ampliamente en la Pampa
Cunigua, en el sector central a nor-occidental del drea, donde alcanza mas de 150 km? de
exposiciéon. Sobreyace a tobas de la Formacién Oxaya (OMo), y subyace y engrana con los
depdsitos de la Formacién El Diablo (Mimd) hacia el oeste (Garcia et al., 2004).

La Ignimbrita Nama corresponde a una toba de ceniza vitrea, soldada, maciza, de composi-
cién dacitica a riolitica ( 70% SiO2) que ademds exhibe fenocristales y fiammes. La matriz
(55-65 %) es vitrea, con albita amorfa, pigmentada con minerales de arcilla y 6xidos de Fe-Ti
(Garcia et al., 2004).

3.3.7. Formacién el Diablo “Mimd"(Mioceno Inferior - Medio, ca.
16-8 Ma)

La Formacién El Diablo, definida por Tobar et al. (1968), corresponde a una sucesiéon
sedimentaria continental clastica, con espesores minimo y maximo de 5 y 350 m, respectiva-
mente. Esta constituida principalmente por conglomerados y areniscas gruesas de tonalidades
oscuras, con intercalaciones evaporiticas delgadas. De acuerdo a Vogel (1975) y Vogel y Vila
(1980), la formacién se divide en miembro inferior y miembro superior. Se distribuye amplia-
mente en toda el area de la Carta Geolégica Minimini (Depresién Central y Precordillera) y
dentro de la Carta Geoldgica Camina la zona de la Precordillera sur. Dentro del area de estu-
dio, solo se presenta el miembro superior, el cual esta constituido principalmente por estratos
conglomeraticos de color gris oscuro, de granulometria gruesa y clastos sub-redondeados que
alcanzan hasta 40 cm de diametro, de composicion predominantemente andesitica. Su espesor
minimo es de 10 m en las cercanias del poblado de Camina, y su maximo es de 180 m hacia
el extremo suroeste del area de estudio.

La Formacién El Diablo sobreyace a la Formacién Oxaya (OMo) principalmente median-
te una para-concordancia de caracter regional. En el area de estudio, esta formacion abarca
los pediplanos que rodean la quebrada Camina, desde el poblado de Calatambo en el sures-
te hasta Moquella en el noreste, donde alcanza una potencia de 350 m. Ademas, abarca la
totalidad de la pampa de Tana. También tiene un afloramiento particular al sur del poblado
de Camina (Valenzuela et al., 2014).
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3.3.8. Volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Superior "Msv"(Mioce!
Superior, ca. 11-6 Ma)

Los volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Superior estan compuestos por lavas,
rocas piroclasticas y domos que tienen una amplia extension, ademas de coladas de lava,
principalmente andesiticas, relacionadas a centros de emisén que estan fuera de la carta
Camina. Se dividen en 7 sub facies volcanicas, de las cuales cuatro estan presentes en el area
de estudio.

» Msv(a): También llamada ’Andesita Camina’, quimicamente es una andesita de
piroxenos y andesitas basalticas de olivino. Corresponde a estratos de lava, expuestos
en el margen noroeste de la zona de estudio. El afloramiento se distribuye de manera
elongada en direcciéon noreste-suroeste en el area de estudio.

La Andesita Camina (Msv(a)) sobreyace, en discordancia de erosion, a los depésitos del
Miembro Superior de la Formacién El Diablo (Mimd), cerca de la parte més occiden-
tal del area, su techo es la superficie de erosién actual. La Andesita Camina (Msv(a))
presenta un espesor promedio de 100 m. Corresponde a una lava andesitica, predominan-
temente fresca, de colores negro y gris oscuro. La colada, en su parte central presenta una
textura maciza y bandeada, y en su base y techo, una textura principalmente brechosa
(Valenzuela et al., 2014; Garcia et al., 2013).

Los antecedentes cronolégicos de la Andesita Camina (Msv(a)) son consistentes con sus
relaciones estratigraficas y permiten asignarla al Mioceno Superior ( 8,3 Ma)(Garcia et
al., 2013).

» Msv(b):Esta asociacién de litologias fue reconocida en rocas provenientes de remanen-
tes de centros eruptivos al norte de las ruinas de Toculla (en el margen norte del drea de
estudio). Quimicamente estd compuesta de andesitas de clinopiroxeno, dacitas y tobas
de ceniza cristalinas subordinadas (Valenzuela et al., 2014).

» Msv(c): Corresponden a andesitas de piroxenos y dacitas y tobas de lapilli subordi-
nadas. Esta asociacién de litologias fue reconocida en el volcdn Tolompa (al centro del
area de estudio y al este de la quebrada Camina) (Valenzuela et al., 2014).

» Msv(f): Corresponden a domos daciticos (65% SiO3), en la porcién central del drea de
estudio, en el flanco este del volcan Tolompa, cuyos afluentes caen hacia la quebrada de
Maimaja, la que conduce hasta la quebrada Camina. (Valenzuela et al., 2014).
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3.3.9. Formacién Mauque “Msm” (Mioceno Superior, ca. 10-8 Ma)

Lahsen (1973) definié informalmente la Serie de Mauque como un conjunto de rocas se-
dimentarias, grises a verdosas, constituidas por una alternancia de areniscas brechosas y
conglomeradicas epiclasticas. Los afloramientos mas extensos de la Formacion Mauque se
distribuyen entre el volcan Tolompa y el poblado de Berenguela, también al este y al norte
del llano de Alpajere. La unidad se dispone en discordancia sobre la Formacion Cerro Em-
pexa (Ksce)

La Formacién Mauque en la Carta Camina (Garcia et al., 2013) corresponde a una suce-
sion sedimentaria y volcanica formada principalmente por estratos de areniscas medias a
muy gruesas, areniscas conglomeradicas, conglomerados polimicticos y monomicticos, con in-
tercalaciones locales de conglomerados brechosos, lavas, tobas, brechas volcanicas y depoésitos
laharicos.

En la ladera este del volcan Colorado y el llano Alpajere se presenta como una sucesion
de 28 m de areniscas. En el sector de Berenguela la sucesion alcanza 155 m en total.

3.3.10. Ignimbrita Pumiri “Msp” (Mioceno Superior; ca. 9 Ma)

La Ignimbrita Pumiri es una unidad informal descrita por primera vez en la Carta Geolo-
gica Camina (Valenzuela et al., 2014). Corresponde a una toba de lapilli cristalina de olivino,
clinopiroxeno, biotita y hornblenda, de color blanco amarillento.

Esta unidad se dispone en discordancia de erosiéon sobre la Formacién Mauque (Msm) y
subyace en seudo-concordancia a lavas provenientes de los volcanes Tolompa (Msv(c)) hacia
el suroeste, Mulluri (Msv(b)) hacia el noroeste, y Pumire (MsPv(a)) hacia el este. El espesor
de esta unidad es de 80 m y es variable en sus afloramientos occidentales, en la quebrada
Camina, al este de las ruinas de toculla, donde disminuye su espesor entre 10 m - 5 m.
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3.3.11. Volcanes del Mioceno Superior - Plioceno “MsPv(a)” (ca.
6-3 Ma)

Los volcanes Pumire, Guaiguasi y Huinchuta, del Mioceno Superior-Plioceno correspon-
den a un conjunto de centros volcanicos que forman una franja de orientacién norte-sur
alineada al extremo nor-oriental del area de estudio, cuyos productos corresponden a lavas,
de composiciéon andesitica (60% SiO2) de anfibola y tobas de ceniza liticas. Estos volcanes
se encuentran muy cercanos uno a otro, por lo que sus limites no se encuentran claramente

definidos (Valenzuela et al., 2014).

Ubicados en el extremo noreste de la Carta Camina, abarcan una extension areal de 180
km? y alcanzan alturas de 5.370 m s.n.m., 5.100 m s.n.m. y 5.369 m s.n.m., respectivamente.
Sus rocas sobreyacen en para-concordancia a lavas asociadas al volcan Mulluri (Msv(b)) v a
otros centros mas antiguos ubicados hacia el oeste.Por otra parte, sus rocas se encuentran cu-
biertas en discordancia de erosién por Depoésitos Glaciares (PIHm).Los tres centros emisores
corresponden a estratovolcanes, cuya altura supera los 500 a 700 m desde su base hasta su
cumbre. Los remanentes de coladas provenientes de estos centros alcanzan espesores de 60 m
y anchos de 1 a 2 km, con una extensiéon aproximada de 3 km?. Las lavas presentan lébulos
menores y bandeamiento de flujo con orientaciones al suroeste y al este. Los crateres de estos
centros se encuentran afectados por erosion glacial, la cual se manifiesta en la presencia de
morrenas glaciares de tipo terminal y lateral (Valenzuela et al., 2014).

3.3.12. Depositos Aluviales del Pleistoceno - holoceno “PIHa”

Corresponden a depésitos, principalmente, constituidos por gravas en forma de abanico,
de matriz de tamano medio y clastos de diversos tamanos (1 cm a 20 cm), clasto-soportados,
pobremente consolidados, adosados a laderas de cerros, y disectados por cursos fluviales. En
planta, muestran una morfologia tipica de abanico aluvial y de abanicos aluviales compuestos,
con amplias planicies en los margenes frontales de los cuerpos. En el area de estudio, se
reconocen estos depositos en laderas y bases de las unidades volcanicas miocenas presentes,
como en el volcan Tolompa o Huaichane. Los depoésitos de gravas siguen la pendiente de las
laderas y forman planicies en sus porciones distales. Cubren un area aproximada de 53,18
km? (Valenzuela et al., 2014).

3.3.13. Depésitos de Remocién en masa “PIHrm” (Pleistoceno -
Holoceno, ca. >9-6 ka)

Los depdsitos de remocion en masa en el area de estudio corresponden a deslizamientos
rotacionales, que se distribuyen principalmente a lo largo de la quebrada Camina, especifica-
mente en Toculla por el noreste y entre las localidades de Jasjara y Altuza en el suroeste. Estos
depésitos estan restringidos y adosados a abruptos escarpes (600 m de altura) en las areas
mencionadas. En la quebrada Camina, los depdsitos de deslizamiento, en conjunto, cubren
un total de 36,4 km?, con un equivalente en volumen de 301.040 m? (Farfas Sarmiento, 2012).

Los bloques rotados originados por las remociones muestran limites claros, determinados

por superficies de rotura en escarpes y laderas, ademas de preservar la disposicién original
de las unidades afectadas. En general, muestran caracteristicas de deslizamientos rotaciona-
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les secuenciales multiples, exhibiendo escarpes principales y secundarios (Farias Sarmiento,
2012).

3.3.14. Depésitos Coluviales “PLHc” (Pleistoceno - Holoceno)

Los depésitos coluviales activos se distribuyen principalmente en las quebradas del frente
precordillerano, asociadas a altos escarpes que exhiben a las formaciones El Diablo (Mimd)
y Oxaya (OMo). Los depésitos presentan morfologia de conos de deyeccién gravitacionales,
y también se adosan en las superficies bajo los escarpes de bloques deslizados (PIHrm). En
la Cordillera Occidental, se distribuyen en amplias superficies aledanas a altos topograficos
y centros eruptivos de edad miocena a pleistocena, en forma de escombros de falda. En
ambos casos, contienen clastos provenientes de las unidades cercanas, muy mal seleccionados
(cadticos), de tamano grava a bolones y bloques, clastosoportados en una matriz de arena fina
a limo. Su contenido detritico es considerado local, y sus origenes son derivados de procesos
gravitacionales(Valenzuela et al., 2014).

3.3.15. Depésitos Aluviales “Ha” (Holoceno)

Los depdsitos aluviales activos se encuentran restringidos a laderas de alta pendiente
en la Cordillera Occidental y dreas muy restringidas en las quebradas de la Precordillera.
Estan constituidos por bloques, gravas, arenas y limos, de proveniencia local o proximal,
correspondientes a productos de meteorizacién y erosion de volcanes del Mioceno Superior
(Msv), del Mioceno Superior-Plioceno (MsPv) y del Pleistoceno (Plv) (Valenzuela et al.,
2014).

3.3.16. Depésitos Fluviales “Hf” (Holoceno)

Los depositos fluviales activos estdn restringidos al fondo de las quebradas formadas por
el paso de cauces activos, estacionales y esporadicos. Estan constituidos principalmente por
intercalaciones de limos, arenas finas a gruesas, arenas gruesas con clastos gravas, que gene-
ralmente muestran estratificacion cruzada y gradacién inversa y normal de clastos; y gravas
de tamano ripio, grava y subordinadamente de bloques sub-redondeados, imbricados y so-
portados por una matriz arena y gravilla (Valenzuela et al., 2014).

En la Depresién Central y Precordillera, estan restringidos a los valles mas profundos.En
la Cordillera Occidental, los depdsitos fluviales se forman por crecidas estacionales de cau-
ces o por entrampamiento natural. En cursos de baja energia, distribuidos en la Cordillera
Occidental, los depositos fluviales se encuentran en conjunto con carbonatos y sulfatos indi-
ferenciados precipitados entre clastos y vegetacion superficial. Las quebradas en la cordillera
occidental son alimentadas por aguas provenientes de areas que tienen manifestaciones ter-
males (Valenzuela et al., 2014).

La visualizacion de todas las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio, se exponen
de manera gréafica en la figura 3.3.
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3.4. Geologia estructural local

De manera general, las estructuras presentes en la quebrada Camina tienen una orientacién
preferencial NNW-SSE. Estas corresponden a:

= Flexura de tana: En la Pampa Tana, el Miembro Superior de la Formacién El Diablo
(ex Miembro Pacagua de Formacién Latagualla) es afectado por un anticlinal de orien-
tacion ca. N30°W que causa un desnivel sobre la planicie de aproximadamente 50 m
(Pinto, 1999; Pinto et al., 2004)

= Flexura Moquella:: Esta estructura se ubica en la parte central del drea poblada de
la quebrada Camina, la Flexura Moquella (Pinto, 1999; Pinto et al., 2004), se extiende
por al menos 15 km, con un rumbo N25-35°0 y vergencia oeste. En la superficie, la fle-
xura presenta una amplitud maxima de 150 m, pero en el techo de la Formacion Oxaya
(OMo), la amplitud aumenta hasta 300 m. El plegamiento ocurri6 simultaneamente con
la depositacion de la cobertura oligo-miocena, entre aproximadamente 25 y 8 Ma (Pinto,
1999; Pinto et al., 2004). No se observa una falla ciega, cuya propagacién sea la respon-
sable del flexuramiento. Se infiere que el flexuramiento se produjo como propagaciéon de
un pliegue anticlinal mayor formado en las rocas del basamento Cretécico (figura 3.5).

= Flexura Quistagama: Corresponde a una flexura menor, Se desarrolla paralela a la
flexura Moquella, 1 km mas al este de la ultima, produciendo un resalto topografico de
casi 100 m, la inclinacién de su limbo de 15° al oeste, y una longitud de onda de 700 m.
Su extension hacia el sureste desde la quebrada Camina se desvanece en menos de 1 km
a lo largo de su rumbo (figura 3.5) (Herrera Escobar, 2013).

» Falla Jasjara: Corresponde a una falla inversa observada al oeste de la localidad de
Quisama. Es también paralela a la Falla Quisama y actiia de manera similar a ella
desplazando al substrato Pre-Oligoceno por sobre la Ignimbrita Moquella (ex Miembro
inferior de la Formacién Latagualla) (figura 3.5)(Toro, 2015).

» Falla Quisama: La Falla Quisama corresponde a una falla inversa de alto angulo (50°E),
de rumbo NNO-SSE, que afecta a la Formacion Cerro Empexa produciendo un rechazo
cercano a los 70 m, alzando el bloque oriental con respecto al bloque occidental, y
afectando también a la suprayacente Formacion Oxaya (figura 3.5) (Valenzuela et al.,
2014).

20



» Falla de Umayani: La falla Umayani, ubicada entre Toculla y Tarcavire, corresponde
a una falla inversa que tiene vergencia este y monta a la Formacion Mauque sobre lavas
del Mioceno Superior, por medio de rampas de alto angulo (40°-45°). Esta falla tiene
vergencia opuesta a la falla Vilacollo (figura 3.6) (Valenzuela et al., 2014).

= Falla Vilacollo: La falla Vilacollo, ubicada entre el volcan Churicoyo y cerro Libunuma,
corresponde a una falla inversa que tiene vergencia oeste y monta a la Formacion Mauque
sobre lavas del Mioceno Superior, por medio de rampas de alto dngulo (40°-45°). Esta
falla tiene vergencia opuesta a la falla Umayani (figura 3.6) (Valenzuela et al., 2014).

La visualizacion de las estructuras geoldgicas presentes en el area de estudio , se exponen
de manera grafica en la figura 3.4
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Capitulo 4

Metodologia

Gran parte de la realizacién de este trabajo requirié el uso de varias metodologias para
trabajar con los datos y o muestras més correctas, logrando asi los mejores y mas certeros
resultados. La metodologia comienza con la obtencion de los datos de aguas y sedimentos, los
cuales fueron obtenidos de trabajos previos. Estos datos requerian una evaluacién de calidad
de informacion, para eso los datos Hidroquimicos fueron sometidos al calculo de error del ba-
lance i6nico, mientras que los datos de sedimentos, solo se trabajaron con aquellos elementos
que presentaron la mayor correlacion entre la muestra y su duplicado.

Con las muestras de aguas seleccionadas, se procedié a hacer una caracterizaciéon Hidro-
quimica para conocer los tipos de agua que corresponde cada muestra, ademas se analizaron
las muestras segtin sus concentraciones de As y posteriormente se calculé el riesgo de ca-
da muestra para ver si presentaba riesgo cancerigeno o no cancerigeno. Con los elementos
seleccionados de los sedimentos, se elabor6 una linea de base geoquimica para cada uno,
ademas de también, elaborar una tabla comparativa de las concentraciones de los elementos
con las regulaciones ambientales vigentes. El orden de las aplicaciones de estas metodologias
se muestra en el esquema de la figura 4.1.
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Figura 4.1: Esquema de la metodologia utilizada en este trabajo

Cabe mencionar también que no todos los resultados estan de la mano con la metodologia
utilizada a continuacién, sino que se obtienen de manera particular e independiente. Estos
son como el andlisis de las concentraciones y la evolucién temporal y espacial del As en aguas
en la seccion 5.1.5 y el andlisis de riesgo de poblacion por As en suelos agricolas en la seccion
5.3, el cual solo necesito de bibliografia correspondiente para su realizacion.

4.1. Obtencion de datos

Como se menciond previamente debido a la pandemia Covid-19 no fue posible realizar
campanas de terreno para la recoleccion de muestras como parte de los trabajos asociados
al estudio de la presente tesis. Por lo anterior, como parte de la recopilacién de antece-
dentes fueron seleccionados una serie de estudios que incluyen muestras hidroquimicas y de
geoquimica de sedimentos cuyas campafnas de muestreo representan un periodo de tiempo
relativamente acotado (2012 a 2015). Cabe destacar que parte de las muestras hidroquimicas
no conducen dentro de la cuenca de la quebrada Camina, sino que a quebradas vecinas (figu-
ra D.1), por lo que su anélisis solo serd referencial y no tendran relevancia en las conclusiones.

Los datos de las muestras de hidroquimicas de agua para la realizacion de este trabajo, fue-
ron tomados de las memorias de titulo de Claudio Sierra (Sierra Gutiérrez, 2016) y Gustavo
Maureira (Maureira M., 2013), también se suma los datos de una estacién hidroquimicas de la
DGA, ubicada en el sector de Altuza en el area de estudio. Finalmente, también se recogieron
los datos de Geoquimica de Sedimentos, de la base de datos de Geoquimica de Sedimentos de
la Hoja Pisagua (Astudillo W. et al., 2015). Las muestras de aguas y sedimentos recopiladas,
junto a sus autores se muestran en la figura 4.2.
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4.1.1. Datos Hidroquimicos

Las muestras de aguas en el area de estudio, fueron recolectadas en dos estudios, el primero
hecho por Gustavo Maureira, quien efectué dos campanas de terreno en los meses de mayo y
octubre del ano 2012, con el fin de obtener datos para el estudio “Alteraciéon Hidrotermal y
Geoquimica de las Aguas Termales en el Area de la Concesién Geotérmica Licancura III, I re-
gién de Tarapaca, Chile ” (Maureira M., 2013). Para el andlisis quimico de las aguas termales,
en Maureira M. (2013) se procedio recolectando las muestras en botellas de polietileno de alta
densidad (HDPE) de 300 ml, siguiendo el procedimiento propuesto por W. F. Giggenbach
y Goguel (1989). Las muestras de aniones y cationes fueron filtradas con una membrana de
0,45 pm instalada en un portafiltros y una bomba de vacio. Las muestras de cationes fueron
acidificadas con 1ml de HNO3 (4 normal) cada 100 ml de muestra. El filtrado mencionado
tuvo como objetivo el prevenir el crecimiento de algas que podria remover Mg, NHs y SOy,
ademéas de evitar el ingreso de material en suspensién o cimulos de bacteria que podrian
afectar los equipos de laboratorio y los resultados de los andlisis. La acidificacién evita la
precipitacion de cationes y de algunos metales en traza. Los analisis quimicos de las muestras
de agua fueron realizados en el New Zealand Geothermal Analytical Laboratory del GNS
Science en Nueva Zelanda y en Thermochem Inc en Estados Unidos. Estos anélisis consistie-
ron en cromatografia idnica, espectrometria de emision 6ptica con fuente de plasma acoplado
(ICP-OES), espectrometria de emisién por llama (FES) y el método de auto titulacién para
determinar alcalinidad (AT)(Maureira M., 2013).

El segundo trabajo, realizado por Claudio Sierra, consté de 2 campaifias de terreno. La
primera campaia se realiz6 durante la primera semana de febrero del ano 2014, y la segun-
da campana de terreno se efectud los dias 8 y 9 de septiembre del ano 2015, con el fin de
obtener datos para el trabajo “Caracterizacién Hidrogeoquimica e Isotépica de las Aguas de
la quebrada Camifia, regiéon de Tarapaca, Chile” (Sierra Gutiérrez, 2016). Para el muestreo
quimico, en cada punto fue necesario tomar un volumen de 6 Litros de agua, los cuales fueron
almacenados en botellas plasticas de 1 Litro con tapén de seguridad, para impedir el ingreso
de aire y evitar fugas. Las muestras quimicas fueron enviadas al laboratorio Analitico de la
Universidad Catolica del Norte ubicado en la ciudad de Antofagasta, excepto las muestras
C-1 y C-2 las cuales fueron enviadas por encargo, al laboratorio del DICTUC, perteneciente
a la Pontificia Universidad Catolica de Chile, ubicada en Santiago. Las muestras quimicas
enviadas al laboratorio Analitico de la Universidad Catoélica del Norte utilizaron los méto-
dos analiticos de Espectrometria de Emisién Atémica con Plasma por Induccién (ICP-AES),
Volumetria, Gravimetria y Absorcién Molecular (UV), mientras que las muestras C-1 y C-2
enviadas al DICTUC, en Sierra Gutiérrez (2016) no se especifica que método fueron utilizado
en ellas.

Por tltimo, también existen muestras en el area de estudio que forman parte de la red de
monitoreo de calidad de aguas superficiales de la Direcciéon General de Aguas(DGA). Estas
corresponden a una estacion de monitoreo de calidad de las aguas de la quebrada Camina, en
el sector de Altusa. Por lo que existe una gran cantidad de datos de la concentracion de As a
través del tiempo en el mismo punto, los que serviran para evaluar en el tiempo la evolucién
del elemento quimico disuelto en las aguas de la quebrada Camina. Ademas, en esta misma
estacion, existen los datos de los caudales promedios mensuales, con los cuales se buscara si
existe una relacién de estos con la concentracion de As.
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4.1.2. Datos de Geoquimica de Sedimentos

Todas las muestras de geoquimica de sedimentos identificadas en el area de estudio corres-
ponden a una sola fuente de informacién. Estos datos fueron recopilados por el Sernageomin,
quien llevo a cabo un estudio de suelos en el area el afio 2015. Este estudio entrega los re-
sultados de los analisis quimicos que se utilizaron para la confeccion de la "Geoquimica de
sedimentos de la Hoja Pisagua, Regiones de Tarapacé y de Arica y Parinacota"(Astudillo W.
et al., 2015), la cual se ubica entre los 19°00" y los 20°00° de latitud sur y desde los 69200’ de
longitud oeste hasta el Océano Pacifico, abarcando una superficie aproximada de 14.130 km?.

Los puntos de muestreo del estudio de Sernageomin fueron seleccionados de manera tal que
formaron una grilla regular, con una densidad de 1 muestra por cada 20 km?. El procedimien-
to utilizado para obtener una muestra representativa del suelo a muestreo sigue los siguientes
pasos:

= Dejado las manos libres de elementos u objetos que pudieran contaminar las muestras.
= Ambientar los elementos de muestreo, que correspondieron a palas de PVC.

» Retirado las costras y/o depdsitos salinos y sedimentos edlicos superficiales, para obtener
el sedimento subyacente a ellos.

En cada punto de muestreo se recolecté al menos una muestra de entre 2kg y 4kg, a una
profundidad maxima de unos 15 cm. El material muestreado corresponde a sedimentos de
cauces fluviales activos, cauces fluviales recientemente activos, planicies de inundacién, te-
rrazas fluviales y pampas. Posteriormente, en el laboratorio del Sernageomin, las muestras
fueron preparadas (secadas, tamizadas y pulverizadas) luego se almacené en frascos plasticos
transparentes estériles, destinados al analisis quimico (Astudillo W. et al., 2015).

Los frascos con las muestras preparadas (fracciéon <180 pm pulverizada) se enviaron pa-
ra sus andlisis quimicos al laboratorio AcmeLabs (laboratorio canadiense con certificaciéon
internacional), en el que, mediante espectrometria de emisiéon (ICPES) se determiné la abun-
dancia total de: 11 éxidos mayores y menores (SiO2, AloOs, FeaO3, CaO, MgO, NagO, K50,
MnO, TiOg, P205 y Cra03), con concentraciones expresadas en porcentaje en peso (%) y de
46 elementos trazas (Au, Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb,
Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, T1, U, V, W, Y, Zn, Zr, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb y Lu), con concentraciones expresadas en partes por milléon (ppm), y para
el oro en partes por billén (ppb)(Astudillo W. et al., 2015).
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Figura 4.2: Mapa de las muestras Hidroquimicas Geoquimica de Sedimentos tomadas en estudios o trabajos anteriores.



4.2. Evaluacion de la calidad de la informaciéon

4.2.1. Balance I6nico

Frente a la necesidad del aseguramiento/control de calidad del trabajo analitico en la
quimica del recurso hidrico, el calculo del balance de iones resulta un procedimiento simple,
preciso y cuyos datos son faciles de interpretar (Knights y Stenner, 1999).

El balance de iones es la verificacién de que la suma de miliequivalentes (meq) de aniones es
aproximadamente igual a la suma de miliequivalentes de cationes; esto ultimo aprovechando
la electro-neutralidad del agua, propiedad que puede distorsionarse si existen ciertos feno-
menos, ocasionando el conocido y problemético desequilibrio de iones (Knights y Stenner,
1999). Para el cédlculo del balance de i6nico, se utilizan las sumas de los aniones (HCO3™,
SO4~2, C17, NO3™) y las suma de los cationes (Nat, KT, Ca?*, Mg?*). Cabe mencionar
que estas sumas se realizan calculando primero los meq/1 de cada anién y catiéon. La féormula
para el calculo del Balance i6nico (BI) se presenta a continuacién:

(rc—ra)*100
rc+ra

BI =

Donde rc corresponde a la suma de cationes en meq/L y ra corresponde a la suma de
aniones en meq/L.

Valores més grandes que el 5% sugieren una significancia de error de Balance iénico sufi-
ciente para excluir el dato en el analisis posterior. Sin embargo, en este estudio, dado los
escasos datos, se considera un error admisible maximo de +/-10%.

4.2.2. Control de calidad QA/QC (Quality Assurance / Quality
Control) de sedimentos

Se trabajo con los elementos quimicos el programa Excel. Se sometieron a un control de
calidad, en donde se buscaron aquellos datos numéricos que se encontraban bajo el limite
de deteccién (LD). Si los valores bajo el LD instrumental sobrepasaban el 50% del total de
datos, se descartaba el elemento quimico; de lo contrario, si menos del 50% de los datos se
encontraba bajo el LD, los valores bajo el LD se dividian por dos (LD/2), para limitar la
perdida de informacién. Los datos que se encontraron sobre el LD, se dejan con el mismo
valor del LD maéaximo, para no sobreestimar los resultados.

Aquellas muestras que contaban con duplicados se graficaran en diagramas de dispersion
XY. La muestra original se grafico en el eje “X” y el duplicado en el eje “Y”, este analisis se
realizé para seleccionar aquellos elementos que mostraran una correlacion mayor o igual al
90% en el analisis de duplicados R?>0,9, es decir, el menor error. Los elementos selecionados
que tienen una correlacion < 0,9 son descartados de este estudio. En el caso de las muestras
duplicadas con R? >0,9, se dejaran el valor de la muestra original.

En la hoja de Pisagua de Sedimentos del Sernageomin, existen muestras de distintos am-
bientes sedimentarios (figura 4.3), algunas de estas muestras comparten la misma ubicacién

espacial (X,Y,Z), a pesar de que esto no sea realmente posible, se descartaran las muestras
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que en estos puntos no sean de ambiente sedimentario tipo fluvial activo y/o reciente, esto
porque para objetos de interpretacion, el sedimento fluvial activo y/o reciente es el que estd
influenciado directamente por el agua.

Figura 4.3: Diagrama esquematico explicativo de los ambientes sedimenta-
rios muestreados: cauce fluvial activo o recientemente activo (1), planicie de
inundacién (2), terraza fluvial (3) y drenaje (4).(Astudillo W. et al., 2015)

4.3. Caracterizaciéon hidroquimica

Las fuentes de datos para la caracterizacién hidroquimica fueron obtenidas exclusivamente
en las tesis de Gustavo Maureira (Maureira M., 2013), y Claudio Sierra (Sierra Gutiérrez,
2016).De Maureira M. (2013) se obtuvieron 20 muestras con 14 elementos medidos en aguas,
mientras que en Sierra Gutiérrez (2016) se obtuvieron 22 muestras con 21 elementos. De
estos elementos, solo 10 estaban en ambos estudios y solo 7 de estos se ocuparon para la
caracterizacién Hidroquimica (K, Na, HCOg, Cl, Ca, Mg, SOy).

La caracterizacién de las muestras quimicas se realizé utilizando diagramas Schoeller- Berka-
loff, Diagramas Piper y Diagramas de Stiff. Los diagramas Schoeller- Berkaloff y Piper fueron
creados utilizando el software EASY QUIM v5.0 y los Diagramas de Stiff con Geochemist’s
Workbench Community Edition 15.0. Ademas de ayudarse con ArcGIS 10.5 para visualizar
los diagramas de Stiff en un mapa.
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4.4. Analisis del riesgo por ingesta de As

En parte de las poblaciones de la quebrada Camifa, la Direcciéon de Obras Hidraulicas
(DOH) del Ministerio de Obras Publicas ha facilitado la construccién de sistemas de Agua
Potable Rural (APR), por lo que se han instalado plantas de tratamiento de agua potable,
que al captar aguas del rio disminuyen las concentraciones de As a niveles de potabilidad de-
finidos por la DGA (0,01 mg/1). En el rio Camina, la concentracién de As rodea los 0,6 mg/1.
Sin embargo, es muy probable que no todos los hogares tengan acceso al agua potable tratada
al estar mas aislados de las localidades principales, por lo que se evaluaran los riesgos del
consumo de agua de las muestras de rio y manantiales que se encuentran en el sector poblado.

En este trabajo se replicé el planteamiento utilizado en Daniele et al. (2019) en el que utilizé
un enfoque determinista para evaluar los riesgos no cancerigenos del As, que tienen un valor
umbral de toxicidad (o dosis de referencia RfD) que estd disponible en Chou y Harper (2007),
documento desarrollado por la Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)
y la Environmental Protection Agency (EPA).

Riesgo no Cancerigeno

Se calculé el riesgo usando un peso humano adulto promedio de 70 kg y una tasa pro-
medio de consumo de agua de 1 litro al dia. Para calcular la dosis media diaria, se considera
que la dosis dependia unicamente de la ingestion de agua y la concentracion de As, por lo
que se normalizan los valores con el peso corporal en funcién del tiempo. Se asumié que la
ingestion de 1 L de agua sea de manantial, del rio o de pozo ocurrié todos los dias durante
un periodo de 30 anos (bebiendo agua de solo una fuente). La evaluaciéon del riesgo para la
salud se calcul6 utilizando la ecuacién desarrollada por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA) para metales no cancerigenos como lo muestran Petrdczi et al.
(2008):

EF«FD%DIM
THQ =
@ RfD+W T

Donde THQ es el cociente de peligro objetivo, EF es la frecuencia de exposicién (dia
anos™!), FD es la duracién de la exposicién (afios), DIM es la ingestion diaria de metales (mg
* dia=!), RfD es la dosis de referencia (mg * kg=! * dia=!), W es el peso corporal promedio
de un adulto (kg) y T es el tiempo de exposicién promedio para los no carcinégenos (ntimero
de dias * afio~! * FD).

*

La EPA (IRIS, 2007) ha obtenido una “Chronic oral Reference Dose” (RfD) de 0,0003 mg
As / kg / dia para arsénico inorgénico, basada en un “No observable adverse effect level*
NOAEL de 0,0008 mg As / kg / dia para los efectos dérmicos y las posibles complicaciones
vasculares que se dieron en una poblacion agricola taiwanesa expuesta a arsénico en agua de
pozo (W.-P. Tseng, 1977; W. Tseng et al., 1968). La EPA (IRIS, 2007) aplicé un factor de
incertidumbre de 3 en el NOAEL para obtener el RfD (esto para tener en cuenta la falta de
datos reproductivos y la incertidumbre sobre si el NOAEL representa a todos los individuos
sensibles).

Para la evaluacion de riesgos, valores de TH(Q <1 indican que existe un riesgo reducido
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para la salud, mientras que los valores entre 1 y 5 representa un nivel de preocupacion por el
peligro para la salud humana y valores de THQ >5 implican un nivel de riesgo preocupante
(Naughton y Petrdczi, 2008).

Riesgo Cancerigeno

La posibilidad de riesgos de cancer a través de la ingesta de niveles cancerigenos de As
se estimé utilizando el Riesgo Incremental de Céncer de por Vida (ILCR) (Liu et al., 2013).

ILCR=CDI*CSF

Donde CDI (mg/kg/dia) es la ingesta diaria crénica de carcindgeno quimico que represen-
ta la dosis diaria promedio de exposicién al carcindgeno quimico durante toda la vida.

El ILCR de la EPA de EE. UU. se obtiene utilizando el factor de pendiente de cancer (CSF),
que es el riesgo producido por una dosis promedio de por vida de 1 mg / kg de peso corporal
al dia y es especifico del contaminante (Bamuwamye et al., 2015).La EPA ha determinado
que el arsénico inorganico es un carcinégeno humano y le ha asignado la clasificacion de
cancer, Grupo A (IRIS, 2007). Las estimaciones cuantitativas de la EPA del riesgo carcinogé-
nico de las exposiciones orales incluyen un factor de pendiente de céancer de 1,5 mg / kg / dia.

El valor ILCR en el consumo de agua representa la probabilidad de riesgos para la salud
de por vida de un individuo debido a la exposicién a elementos pesados cancerigenos (Pepper
et al., 2012). El nivel de riesgo de céncer aceptable (ILCR) para fines regulatorios se considera

dentro del rango de 1076 a 10=* (Li y Zhang, 2010). EI valor de CDI se calculé sobre la base
de la siguiente ecuacion:

CxDI
BW
Donde C es la concentracién del agua para beber contaminada (mg/L). DI es la tasa
media de consumo de agua potable (L/dia). BW es el peso corporal en (kg).Se calculé el
riesgo usando un peso humano adulto promedio de 70 kg y una tasa promedio de consumo
de agua de 1 litro al dia.

CDI =
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4.5. Variacién normal geoquimica de sedimentos

Siguiendo la metodologia de Sepulveda Donoso (2020), para observar de manera represen-
tativa los elementos quimicos de cada muestra de sedimentos de este estudio, se emplean dos
metodologias:

(i) la técnica iterativa £+ 20 que utiliza el promedio y la desviacién estandar (o) y que
consiste en que todos los valores mas alla de la media 4+ 20 se omiten del conjunto de datos y
el nuevo rango medio + 20 calcula utilizando los datos que no fueron omitidos. Este método
se repite hasta que el total de los valores del conjunto de datos se encuentren dentro del rango
+ 20 para asemejar los datos a una distribucién normal (Gatuszka et al., 2015; Matschullat
et al., 2000).

Y (ii) percentiles, se calculan las medidas de posicion 25 y 75, para conocer el alcance de los
datos con la siguiente ecuacion:

K+N F
P, = Li—1+m—H*Ci
fi
Donde L;_1 corresponde al limite inferior del intervalo percentil k, F;_; corresponde a la
frecuencia acumulada hasta el intervalo anterior al percentil k, f; corresponde a la frecuencia
del intervalo percentil k y C; corresponde a la amplitud del intervalo percentil k (Rustom Jab-
baz, 2012).

De esta manera, se calculé una linea de base geoquimica con la informacién disponible para
sedimentos. Se definieron los rangos de los elementos que caracterizan la zona de estudio,
nombrando de esta manera como anomalias positivas a aquellas concentraciones que se en-
cuentran sobre el limite superior de la linea base, y anomalias negativas a las concentraciones
que se encuentran bajo el limite inferior de la linea de base geoquimica (Quiroz Villanueva,
2018).
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4.6. Niveles de enriquecimiento de los elementos y com-
paraciéon con regulaciones ambientales vigentes

Para analizar los niveles de enriquecimiento de los elementos quimicos de la Geoquimica
de Sedimentos de la Hoja Pisagua de Sernageomin Astudillo W. et al. (2015), las concentra-
ciones fueron comparadas con los valores propuestos para la corteza continental superior o
Upper Continental Crust (UCC) planteados por Rudnick et al. (2003).

Por otro lado, para regular la calidad del agua y establecer valores limite de concentra-
cién del As se utilizaron los valores planteados por la norma calidad del agua potable (Nch
409/1) de Chile y la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados Unidos.

Para los sedimentos de agua dulce debido a que Chile no cuenta con una normativa de suelos
y/o sedimentos se compararon las concentraciones de los sedimentos con aquellas propuestas
por la CCME mediante la guia provisional de calidad de sedimentos o Interim Sediment Qua-
lity Guideline (ISQG) y el nivel de efecto probable o Probable Effects Level (PEL)(CEQG’S,
2002).
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Hidroquimica

En esta seccién se muestran y explican los desarrollos para obtener los distintos resultados
sobre la Hidroquimica de las muestras de agua en pozos, rios y manantiales. Estos resulta-
dos tienen enfoques en el tipo de agua al cual pertenece cada muestra y posteriormente un
andlisis sobre las concentraciones de As en cada una.

Las fuentes de datos para estos andlisis fueron obtenidas en las tesis de Gustavo Maurei-
ra (Maureira M., 2013), y Claudio Sierra (Sierra Gutiérrez, 2016). En los estos autores, se
compartian las concentraciones de 10 elementos, de los cuales se ocuparon solo 8 (K, Na,
HCOg3, Cl, Ca, Mg, SOy, As). Los otros datos a utilizar fueron los datos de monitoreo de
calidad de aguas superficiales de la DGA en la quebrada Camina en Altusa, los cuales fueron
utilizados para ver la variacion de As a través del tiempo. Ademas de los datos de elementos
y compuestos quimicos obtenidos de las tesis (Sierra Gutiérrez, 2016) y Maureira M. (2013),
fueron relevantes el tipo de muestra y los parametros fisicoquimicos como los Sélidos Disuel-
tos Totalesy temperatura. Toda esta informaciéon mencionada se muestra en la tabla A.2 en
los anexos.

35



5.1.1. Balance ionico

Previo a la caracterizacion e interpretacion de los datos quimicos, fue necesario evaluar
la coherencia y consistencia de estos. Para esto es necesario establecer un balance iénico que
permita observar si existen errores analiticos de considerable relevancia en la medicion. Pri-
mero se calcularon las concentraciones de iones y cationes en cada muestra, pero en Meq/1
(la concentracién de cada uno de los elemento en mg/1 se tuvo que dividir por su peso equi-
valente para obtener la concentracién en Meq/L). Luego de eso se aplicé la formula descrita
en la seccion 4.2.1 para calcular el balance iénico de cada muestra.

De un total de 42 muestras, 11 de estas superaron el umbral de 10% de error en el ba-
lance iénico (tabla 5.1), aun asi, una muestra que superé este umbral fue admitida para el
posterior analisis, esto para evitar la ausencia de datos de muestra de rio al frente del poblado
de Camina, por lo que finalmente se seleccionaron 32 muestras para ser trabajadas. Dentro
de estas 32 muestras, 27 estdn bajo el 5% de error en el balance idénico, mientras que 4 estdn

entre 5% y 10% (C1, CC-8 y CC9) y una por encima del umbral, con un 12,73% (CC-10).

Tabla 5.1: Error del balance i6nico calculado

Muestra Error balance ionico: Muestra, Error balance ionico: Muestra Error balance ionico:
C1 8,0 CC-8 8,2 PUL 4,1
C2 -3,4 CC-9 6,8 PUM 1,0
C3 -21,3 CC-10 12,73 ¢ TU -1,2
C4 -35,3 CC-11 4.8 NOC -2,6
Ch 477 CC-12 2,6 AVE -1,4
C6 -21.4 CC-13 4.7 MAN -26,6
C7 -3,9 CC-14 5,0 MAS -3,8
C8 -18.4 CC-15 3,8 MUY 1,6
C9 -19,5 Avo 2,7 PU1 0,5
C10 -13,7 AN -0,4 PU2 -1,9

CC-3 10,0 BE -3,0 PU3 -2,4
CCH4 -2,3 CcO -33,2 PU4 -2,8
CC-5 18,9 JA -3,8 MU1 2,3
CC-6 4,0 JU -1,9 MU2 3,0

@ Unico valor sobre el 10% aceptado
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5.1.2. Diagrama de Piper

Las muestras de agua se clasifican a través del diagrama de Piper (figura 5.1). En el
diagrama se puede observar de manera general que los cationes presentes hacen que las
muestras de agua varien entre muestras calcicas y sédico — potasicas, mientras que en los
aniones las muestras varian entre aguas cloruradas y sulfatadas. Los tipos predominantes de
agua se definen gracias a variaciones de las concentraciones de los cationes Ca?* - Na™t y los
aniones Cl~ - SO42%. En el diagrama se pueden notar 3 grupos principales:

Diagrama de Piper

Muestras de Manantial:

Aguas termales frias (menos de 20 °C) O 100
Aguas hipotermales (20-35 °C)[]

Aguas mesotermales (35-45 °C) [0
Aguas hipertermales (45-100 °C)

Muestras de rio: @

Muestra de pozo: B

0 CO3 +HCO3

[ NN /
\VAVAN /\/\ ;!\\ /N /
y \’\/ AVA ‘ f”\f X \\/R \ 0
N AVAVAVAVAVAVAVAVA.

cl 100

0

CATION ANION

Figura 5.1: Diagrama Piper con las muestras del drea de estudio

Un primer grupo, corresponde a la totalidad de aguas de los manantiales de la Depresion
Central y la Precordillera, a excepciéon de una muestra de manantial que proviene de la Cor-
dillera Occidental, especificamente del sector de quebrada Maimaja. Este primer grupo se
subclasifica en 3 distintos, como aguas cloruradas cdlcicas (donde entran 3 muestras), luego
como sulfatadas célcicas (donde entran 2 muestras) y finalmente una como clorurada sédica
— calcica. Todas estas aguas de manantial corresponden a aguas hipotermales y termales frias.
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El segundo grupo, representa a la totalidad de las muestras de agua de rio (cuadrados celes-
tes), incluyendo también la tinica muestra de pozo (ubicada en la Depresién Central) y una
muestra de manantial que proviene de la Cordillera Occidental, del sector de Berenguela. Las
muestras de este grupo se clasifican como cloruradas - sulfatadas sddicas.

El tercer grupo, representa solo muestras de agua de manantiales de la Cordillera Occi-
dental. Las muestras de este grupo se clasifican como cloruradas soédicas, a excepcion de una
muestra la cual esta ubicada en las faldas del volcan Pumire, esta muestra es clasificada como
Sulfatada Sodica. Casi todas las muestras en este grupo corresponden a aguas mesotermales
e hipertermales a excepcion de una muestra hiportermal.

Existen 3 excepciones que no clasifican dentro de niun grupo dentro del diagrama diamante
de Piper, estas corresponden a muestras de manantiales de la Cordillera Occidental, las cua-
les son:

(MAS), ubicada en el brazo sur de la quebrada Maimaja, corresponderia a una muestra
bicarbonatada célcica. Esta muestra es manantial de Cordillera Occidental y corresponde a
una muestra de agua termal fria.

(TU), en las ruinas de Toculla (sector Toculla), corresponderia a una muestra sulfatada-
clorurada sédica. Esta muestra esta cerca de la zona donde se clasificaron las muestras del
grupo 3 y corresponde a una muestra de agua mesotermal.

(PUM), ubicada cerca de Pumire, corresponderia a una muestra bicarbonatada sédica. Esta

muestra es manantial de Cordillera Occidental y corresponde a una muestra de agua termal
fria.
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5.1.3. Diagrama de Schoeller Berkaloff

Dentro de lo que son las concentraciones de iones en las muestras de agua, los iones de Na™
y Cl7, son las que muestran una mayor variabilidad, permitiendo diferenciar las muestras
de mejor manera en comparacion a los otros elementos que se presentan en el diagrama de
Schoeller Berkaloff, puesto que en estos elementos se nota una mayor diferencia a la hora
de formar conjuntos. También se tomaron en cuenta los Sélidos Disueltos Totales (SDT) a
la hora de establecer conjuntos, puesto que respaldan que efectivamente las muestras tienen
mayor concentracion total de iones mas que otras y no solamente viendo las diferencias en
los iones de Na™ y Cl~. Las muestras de agua se pueden clasificar en 3 zonas dentro del
diagrama de Schoeller Berkaloff (figura 5.2).
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Figura 5.2: Diagrama Schoeller Berkaloff muestras area de estudio
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El primer grupo se caracteriza exclusivamente por 3 muestras de manantial de la Cordillera
Occidental (PUM, MUY, MAS), estas demuestran tener concentraciones muy bajas de los io-
nes de Na* y Cl™ en comparacion a todas las demds muestras, ademds de que estas muestras
tienen valores de SDT dentro del rango de 50 mg/1 — 300 mg/l. PUM excepcionalmente pre-
senta concentraciones muy bajas respecto a Ca?t, Mg?t, Nat, Cl~ y SO42, excepto por el
HCO3™ que presenta concentraciones similares a otras muestras. Adema estas 3 muestras de
manantial de la Cordillera Occidental corresponden a aguas termales frias, de menos de 20°C.

El segundo Grupo o zona dentro del diagrama se caracteriza por las muestras de rio, la
muestra de pozo y de los manantiales de la Precordillera, la Depresion Central y parte de
los Manantiales de la Cordillera Occidental. Estas muestras se caracterizan por tener con-
centraciones de los iones dentro de rangos de 1 Meq/L y 10 Meq/L. Estas muestras tienen
un parametro fisicoquimico SDT dentro del rango de 400 mg/1 — 2300 mg/l. Este segundo
grupo en el diagrama de Schoeller Berkaloff comparte las mismas muestras del grupo 1 y 2
de las muestras del Diagrama de Piper, a excepcion de MUY.

El tercer grupo se caracteriza exclusivamente por muestras de aguas de manantial de la
Cordillera Occidental, este grupo destaca, ademds de por su sobresaliente contenido de Na™
y Cl™ en comparacion a las otras muestras, en que todas sus muestras tienen un contenido
muy alto de SDT por encima de los 3000 mg/l, mientras que todas las otras muestras en el
estudio son valores inferiores a 2300 mg/1. Este tercer grupo, se puede relacionar con el tercer
grupo del diagrama de Piper, puesto que comparte 10 muestras de las 13 muestras definidas
en el de Piper.
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5.1.4. Diagrama Stiff

En las Figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan los diagramas Stiff de la muestra de pozo,
de los manantiales y de las de rio del area de estudio. Para ello se tuvieron que presentar en
4 distintas escalas de Meq/] para apreciar bien las diferencias entre uno y otros.

En las muestras de rio, en la figura 5.3 existe un aumento de las concentraciones de los
elementos Na, K, Ca, Mg y Cl a medida que se avanza hacia el oeste rio abajo; en la zona
alta de la quebrada Camina, en la Cordillera Occidental estas concentraciones (de rio) son
relativamente bajas en comparacion a aguas abajo. Luego en el sector de Altuza, la mues-
tra CC-14 muestra un repunte de estos elementos mencionados, para continuar aumentando
hasta la muestra més aguas abajo (CC-8) que contiene la mayor concentracion de estos. La
concentracién de SO421, aumenta levemente aguas abajo, mientras que la concentracién de
HCO3™ no aumenta de manera significativa en todas las muestras de rio. Ademas de verlo
a través de las concentraciones de los iones, esta variacién positiva de las concentraciones en
las muestras de rio es posible apreciarla en los valores de SDT de cada muestra de rio (tabla
5.2). Sin embargo, la muestra CC-11 no sigue por poco esta regla, disminuyendo ligeramente
después de CC-12 (disminuye 52 mg/l), luego CC-8 es mas alta que todas las anteriores.

Tabla 5.2: Muestras de rio de oeste a este. Muestra CC-11 no cumple con
la hipétesis de que el valor de SDT aumenta rio abajo.

Muestras de rio de oeste a este | SDT(mg/1)

C1 D76
CC-15 623
CC-14 717
CC-13 747
CC-10 947
CC-12 1012
CC-11 960
CC-8 1400

La tinica muestra de pozo, la muestra C2 (figura 5.3), se caracteriza por tener una concen-
tracion de Nat y Cl~ estable en 15 Meq/l, muy bajas concentraciones de HCO3~ y Mg? T y
concentraciones de SO42% y Ca?™ cercanas a los 10 Meq/1. La muestra C2 contiene un valor
de SDT 1235 mg/l, lo que es un valor aproximadamente medio de SDT de las muestras CC-8
y CC-11; ademéds que geograficamente C2 se encuentra a la mitad entre CC-8 y CC-11, por
lo que podria ser buen reflejo de como seria el valor de SDT en una muestra de rio en la
posicion de C2.
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Las muestras de manantiales evidencian gran variedad a la hora de clasificarlas. Las mues-
tras en la cuenca de la quebrada Caritalla (muestras MU1, MU2 y PU1, PU2, PU3, PU4)
muestran concentraciones cercanas a los 100 Meq/L de Na™ y Cl~ (figura 5.4). Mientras que
en la cuenca de la quebrada Camina, en el sector de Surire, las muestras de AVO, AN, AVE
muestran concentraciones similares, cercanas a los 100 Meq/L (figura 5.4); en el sector de
Pumire, JU resalta con 40 Meq/ L para las concentraciones de Na® y Cl~. Este conjunto
podria ser comparado con el grupo 3 del dia grama de Schoeller Berkaloff.

La muestra CC-9 es la muestra que presenta mayor concentracion de Ca?t, Na®T y CI~
en el sector bajo de la cuenca Camifia, comparte una alta concentracién de Ca?t con CC-3
(figura 5.3).

Las muestras C7 y CC-6 (figura 5.3), presentan similares concentraciones de iones de Na™ y
Cl~, aunque presentan una marcada diferencia en la concentracién de SO427.

Las muestras de PUL, JA, TU (figura 5.3) muestran concentraciones similares para SO4%%,
de unos 6 Meq/1. Las muestras NOC y MUY (figura 5.3) muestran un bajo nivel de SO47,
similares a las muestras CC-6 y CC-4, con 3 Meq/L.

La muestra BE en la quebrada Berenguela, muestra la con mayor concentracién de SO4%*
de toda el drea (figura 5.3).

Las muestras MUY, MAS y PUM (figura 5.5) tienen concentracién de los elementos muy

baja, solo MUY sobresale en su concentracién de SO42+ y PUM (figura 5.6) destaca porque
todos sus elementos mayoritarios estan bajo la unidad de Meq/1 de concentracién.
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5.1.5. Concentraciones y evolucién temporal y espacial del Arsé-
nico en aguas

En esta seccién se buscé dimensionar de manera grafica los distintos datos que se recopila-
ron sobre el As en aguas. Para ello con el fin de conocer las concentraciones de cada punto de
muestreo, se graficaron en tablas de As (mg/1) por punto de muestreo, esto para mostrar que
existen diferencias notables entre cada una. Para las muestras con una concentracién menor
a 1 mg/l, se hizo un gréafico anexo, para visualizar a una menor escala sus concentraciones.
Las concentraciones de estas ultimas muestras (menores a 1 mg/1) se comparan a los estan-
dares establecidos por la NCh 409 y la NCh 1333, para definir que aguas son potables para
personas / animales y cuales son aptas para el regadio. Dentro de las muestras recogidas,
solo las muestras MU1 y MU2 no presentan datos de concentracién de As.

En la figura 5.7A se observa que las concentraciones en las muestras BE, JU, PU1, PU2,
PU3, PU4, AVE, AVO, AN superan con creces la concentracion de mg/1 de As a diferencia
de las muestras restantes. Todas estas muestras estdn sobre 1 mg/1 de As y de por si superan
los umbrales establecidos para agua potable y agua de riego.

En la figura 5.7B se puede observar como las muestras CC-6, C7, CC-8, CC-11, CC-12,
CC-10, CC-9, NOC, CC-13, CC-14, CC-15, TU superan el umbral de 0,1 mg/l de As que
define las aguas aptas para el riego y con creces el umbral de agua potable de 0,01 mg/1 de
As. Luego las muestras MUY, MAS, PUM, CC-3, CC-4 superan el umbral de agua potable,
pero se encuentran bajo del umbral para uso de riego. Finalmente, las muestras JA, PUL,
C2 y C1 estan bajo el umbral de limite de concentracion para agua potable, por lo que estas
muestras cumplen el propésito para por ser bebible por animales / personas y también ser
usadas para la agricultura
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Figura 5.7: Concentracién de As (mg/l) por punto de muestreo y compa-
racion respecto a las normas de agua vigentes. El cuadro B corresponde a
un zoom de A para cierto grupo de muestras de bajas concentraciones que
estan en el recuadro rojo dentro del cuadro A
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Para conocer una aproximacion espacial del As se crearon tres mapas de isoconcentracio-
nes de As en aguas en el area de estudio, dos de estos mapas corresponde a muestras de rio
(creados interpolando valores con método Kriging ordinario con semivariograma esférico) y
el otro corresponde a las fuentes de manantiales y pozos (creado interpolando valorers con
método IDW (Ponderacion de distancia inversa)).

De la figura 5.8 se puede observar que la concentracién de As disminuye hacia la mues-
tra C1, también que las muestras CC-15 y CC-14 estan en islas"de altas concentraciones y
que desde la muestra CC-14 hacia el suroeste se aprecia un disminucién en las concentraciones

de As.
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Figura 5.8: Mapa de concentraciones de As (mg/1) de muestras de rio inter-
polada a la cuenca de la quebrada Camina.

Esta interpolacién no muestra ser muy fidedigna, ya que demuestra que hay puntos ex-
clusivos donde el As se concentra mas mientras que a su alrededor disminuye y luego vuelve
a crecer (punto CC-15 hacia punto CC-14) y el punto C1, que hace que se cree un area
exclusiva donde el As es extremadamente bajo.
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Para mejorar la calidad de la interpolacion, se creo la figura 5.9, la cual descarta la muestra
C1 de la interpolacion y logra una imagen mucho més concluyente. De la figura 5.9 se puede
observar que la concentraciéon de As disminuye hacia rio abajo, siendo el area alrededor de
CC-15 y la parte alta de la cuenca Camina de concentraciones més altas. Esta figura (5.9)
tiene una mayor coherencia que la figura 5.8, ya que no existen “islas” o “depresiones” de
mayores 0 menores concentraciones como lo es en la figura 5.8, ademas que las concentraciones
de As se notan que van de mayor a menor en el sentido del rio (este a oeste).
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Figura 5.9: Mapa de interpolacién de concentraciones de As (mg/1) de mues-
tras de rio sin muestra C1 en la cuenca de la quebrada Camina.
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De la figura 5.10, de isoconcentraciones de As en aguas subterrdneas (manantiales y pozo)
se pueden observar concentraciones muchisimo mas altas de As respecto a las muestras de
rio. Concentraciones que superan los 20 mg/l en algunas zonas de la Cordillera Occidental.
Las mayores concentraciones de As se ubican hacia el sector donde estan las muestras PU1,
PU2, PU3, PU4 en la quebrada Caritalla y las AVE, AN, AVO en la quebrada Camina. No
se podria concluir exactamente que las concentraciones mas altas de As estan asociadas a la
Cordillera Occidental, puesto que muestras como PUL y JA estdn mas aguas arriba que las
muestras AVE, AN, AVO en la quebrada Camina y presentan concentraciones de 4 orden de
magnitud més bajas. Para esta figura (5.10) solo las muestras MU1 y MU2 no influyen en la
interpolacién, ya que no presentan datos de concentracién de As.
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Figura 5.10: Mapa de concentracines de As (mg/l) en muestras de manan-
tiales y pozo, interpolada a toda el area de estudio.
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Con el fin de conocer el comportamiento temporal del As en la quebrada Camina du-
rante un ano, se realizé un diagrama (figura 5.11) que abarca los promedios mensuales de
las concentraciones de As desde 1983 hasta 2019. Estos datos fueron obtenidos en la esta-
cién de monitoreo de calidad de aguas de la quebrada Camina en Altusa. Datos en anexos A.6.

Las concentraciones de As en la estacion de monitoreo mencionada se han encontrado en
todo el periodo por sobre ambos estandares existentes de agua: de agua potable (NCh-409)
y de agua para riego (NCh-1333). En el diagrama se puede notar, que existe un maximo pro-
medio de concentracion de As en el mes de diciembre con un valor de 0,61 mg/1, mientras que
el valor mas bajo corresponde al mes de junio con un promedio de 0,36 mg/l. Los meses de
primavera y verano muestran en general las mayores concentraciones, siendo el caso opuesto
otono e invierno, en que estos descienden a los niveles mas bajos. Por ultimo, el As fluctua
alrededor del valor de los 0,45 mg/1 en promedio de todo el ano.
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Figura 5.11: Comportamiento promedio mensual del As en estacién calidad
de aguas de altuza (promedio concentraciones mensuales 1983 - 2019).
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La estacién fluviométrica en Altuza, se encontrd vigente entre los anos 1978 — 2001 (Anexos
A.8), por lo que para comparar de una manera méas certeza la concentraciéon de As y el caudal,
se procedié a promediar los caudales mensuales disponibles en todo el periodo mencionado
(figura 5.12). El caudal en la quebrada Camina, especificamente en Altuza, durante las épocas
estivales de verano es elevado en comparacion al resto del ano, posiblemente producto de la

precipitacién episddica en el Altiplano andino y/o Precordillera en los meses de verano. (figura
5.13)
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Figura 5.12: Caudal promedio mensual estacién fluviométrica de altuza
(1978 - 2001).
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Figura 5.13: Precipitaciones promedio mensual estacién pluviométrica de
Camina (1971 - 2020).(Datos de precipitaciones en anexos A.7).
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Observando el diagrama combinado (figura 5.14) se puede decir que las mayores concen-
traciones de As en el rio se ubican mayoritariamente entre meses de diciembre y febrero, en
comparacion a los caudales, se tiene también que los meses de diciembre, enero y febrero es
donde el rio es mas caudaloso y finalmente, las precipitaciones son en promedio mas abun-
dantes y existentes entre los meses de enero y febrero. Opuestamente los meses de marzo,
abril, mayo, junio, julio y agosto, donde las concentraciones son las menores durante el ano,
a la vez que también las precipitaciones y caudal.

Grafico combinado de caudales, precipitaciones y
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Figura 5.14: Caudales, Precipitaciones y Concentraciones de As en prome-
dios mensuales.
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5.2. Analisis riesgo de poblaciéon por As en aguas

En esta seccion se visualizan los calculos de riesgos cancerigenos y no cancerigenos para
las muestras de agua en el drea poblada del area de estudio (figura 5.15). Para lograr ello se
tuvieron que aplicar las metodologias y formulas descritas en la seccién 4.4.
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Figura 5.15: Area poblada y muestras dentro de esta.

Las muestras dentro de esta drea rosa en la figura 5.15 (drea poblada) vendrian siendo las
muestras de rio: CC-8, CC-11, CC-12, CC-10, CC-13 y CC-14. Las muestras de manantiales:
CC-6, CC-9, C7, CC-4, CC-3 y la muestra de pozo C2.
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Riesgo no cancerigeno

El riesgo no cancerigeno se calculé usando la metodologia de Daniele et al. (2019), des-
crita en la seccion 4.4; siguiendo lo descrito en la secciéon mencionada, se calcul6 el riesgo no
cancerigeno asumiendo el peso de un humano adulto promedio de 70 kg y una tasa prome-
dio de consumo de agua de pozo, manantial o rio (los calculos se consideran bebiendo agua
perpetuamente solo de una fuente de muestreo) de 1 litro de agua al dia durante 30 afios
y por ultimo se considera un “Chronic oral Reference Dose” (RfD) de 0,0003 mg As / kg / dia.

Conociendo estos datos, se hicieron los calculos respectivos con la formula presente en la
seccion 4.4, cuyos desarrollos se encuentran en la tabla A.4 en anexos. Los resultados obte-
nidos se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Cociente de peligro objetivo (THQ) de Riesgo no cancerigeno.
En rojo muestras con valor sobre 5 THQ y verdes muestras bajo 1 THQ

Muestra | As mg/L | THQ | Muestra | As mg/L | THQ
C2 0,0095 CC-11 0,314 14,95
CC+4 0,011 CC-12 0,326 15,52
CC-3 0,017 CC-10 0,364 17,33
CC-6 0.13 6.19 CC-9 0,399 19,00
C7 0,236 11,24 CC-13 0,506 24,10
CC-8 0,246 11,71 CC-14 0,529 25,19

Se puede observar que, para el riesgo no cancerigeno, el cociente de peligro objetivo co-
mienza a partir de valores mayores a los 0,021 mg/l de concentracion de As, ya que con
concentraciones superiores podrian superar el 1 THQ, con el que se determina que ya existe
un riesgo para la salud humana. En el drea poblada existen 9 muestras que contienen con-
centraciones que superen los 5 THQ, por lo que implican un riesgo preocupante
En el area poblada solo las fuentes de las muestras C2, CC-4 y CC-3 descartarian un riesgo
no cancerigeno para la salud humana.
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Riesgo cancerigeno

El riesgo cancerigeno se calculé usando la metodologia de Bamuwamye et al. (2015), des-
crita en la seccion 4.4; Se calcul6 el riesgo usando un peso humano adulto promedio de 70
kg y una tasa promedio deconsumo de agua de pozo, manantial o rio (se considera tomar de
solo un punto de muestreo) de 1 litro al dia y un factor de pendiente de céncer de 1,5 mg /
kg / dia. Sabiendo estos datos, se hicieron los calculos respectivos con la formula introducida
en la seccién 4.4, cuyos desarrollos se encuentran en la tabla A.5 en anexos. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Riesgo Incremental de Cancer de por Vida (ILRC). En rojo mues-
tras con orden sobre 10™2 y verdes muestras de orden entre 1076 a 1074

Muestra | As mg/1 ILCR Muestra | As mg/1 ILCR
C2 0,0095 CC-11 0,314 6,7E-03
CC-4 0,011 CC-12 0,326 7,0E-03
CC-3 0,017 CC-10 0,364 7,8E-03
CC-6 0,13 2,8E-03 CC-9 0,399 8,6E-03
C7 0,236 5,1E-03 CC-13 0,506 1,1E-02
CC-8 0,246 5,3E-03 CC-14 0,529 1,1E-02

Se puede observar que para el riesgo cancerigeno, el Riesgo Incremental de Céncer de por
Vida en el area poblada comienza a partir de valores mayores a los 0,13 mg/1 de concentracién
de As, ya que con concentraciones superiores o iguales a esta, se superaria el ILCR de orden
10~%, con el que se determina que ya existe el riesgo de cancer, por lo que solo las muestras
C2, CC-4, CC-3 no presentarian un riesgo significativo de cancer.
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En la imagen 5.16 se puede apreciar las muestras del area poblada con su identificacion,
lo que ayuda a observar espacialmente donde fueron tomadas las muestras que presentan un
riesgo cancerigeno / no cancerigeno y las que no presentan riesgo alguno.
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Figura 5.16: Detalle area poblada y muestras con riesgo cancerigeno / no
cancerigeno y las que no presentan riesgo alguno.
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5.3. Analisis riesgo de poblaciéon por arsénico en los
suelos agricolas

Las aguas de rio que corren por la quebrada Camina, contienen concentraciones de As que
van desde los 0,4 mg/1 a 0,6 mg/l superan constantemente el umbral de la legislacién chilena
NCh 1333 que establece que las aguas mayores a 0,1 mg/L en As no son aptas para riego.
Sin embargo, estas aguas del rio y manantiales (que también superan esta norma) que se
encuentran en las laderas de la quebrada son captadas para uso de riego en cultivos de maiz
en diversos predios y parcelas. Por parte de los sedimentos, El As en los suelos cultivados se
presenta entre 64 y 448 mg/kg (Herrera Apablaza et al., 2017).

En Chile la normativa vigente del Decreto Supremo DS977-1996, Reglamento Sanitario de
los Alimentos, (Diario Oficial de la Republica de Chile, Santiago, Chile, 13 de mayo de 1997),
fija el nivel méximo de la concentracién de As en granos de cultivos en 200 g/kg (0,2 mg/kg).

Para efecto de este estudio, se toma como referencia el trabajo “Transferencia de As en
el sistema Agua-Suelo-Maiz” (Herrera Apablaza et al., 2017), en el cual se evidencia que las
bajas concentraciones de As en los granos de maiz a pesar sus las altisimas concentraciones
en el suelo y agua son debido a los procesos biolégicos de la planta de bioacumulacion y
translocacion, donde el fruto corresponde a la tultima seccién de transporte de sustancias
dentro de la morfologia de las plantas.

» Factor de bioconcentraciéon (FBC): Se utiliza para medir la capacidad de captacién
de un metal por una planta (raiz y parte aérea) con relacién a su concentracién en el
suelo.

» Factores de traslocacién (PFT): Depende de los distintos 6rganos vegetativos. Se
calculan dividiendo la concentracién del metal en el 6rgano de interés (tallo, hojas, flores,
semillas o frutos) respecto a la concentracion del metal en la raiz.

Las aguas naturales usadas para el riego de Maiz Zea mays L. cultivados en la quebrada
Camina son dulces, levemente alcalinas, enriquecidas con nitrato y contaminadas con eleva-
das concentraciones de As que superan en aproximadamente 40 veces la norma chilena para
agua potable y cinco veces la norma de riego. Los suelos cultivados de Caminia son arenosos,
no salinos, de pH neutro-levemente alcalino, poseen escasa materia orgénica y estan conta-
minados con boro y As (Herrera Apablaza et al., 2017).

Las plantas de maiz Zea mays L. bioconcentra As con un factor de bioconcentracion ma-
yor que 1, resultando ser un excelente fitorremediador. El As acumulado en planta tiende a
almacenarse en la raiz, impidiendo concentraciones elevadas de As en partes aéreas, a pesar
de los altos niveles de As en suelos. Las concentraciones de As en las diferentes partes de la
planta de maiz presentaron el siguiente orden: raiz > hoja > grano (tabla B.1 en anexos). El
consumo de granos de choclo provenientes de Camifia no presenta riesgo, ya que presentaron
concentraciones de As relativamente bajas (Herrera Apablaza et al., 2017).
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En la figura 5.17 se puede apreciar con las concentraciones correspondientes como el maiz
actua de fitorremediador respecto al suelo, concentrando mas de 3 veces el As del suelo en
las raices y dejando que partes aéreas como la hoja tenga una concentraciéon muy baja y el
grano que finalmente es el que se consume con una concentracion casi 10.000 veces menor
respecto al suelo.

Grano de Maiz:
0,028 mg/kg As

0,04% Suelo

Hoja: 8,8 mg/kg As
12,9% Suelo

Raiz: 223 mg/kg As

327% Suelo Suelo: 68 mg/kg As

Figura 5.17: Tlustracién de maiz de la zona de muestra S1A de Herrera Apa-
blaza et al. (2017). Porcentaje rojo corresponde a parte de la planta con ma-
yor concentracién de As respecto al suelo donde esté ubicada, andlogamente
el porcentaje verde es para concentraciones menores respecto al suelo.
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5.4. Resultados Quimica de sedimentos

En esta seccién se muestran y explican los desarrollos para obtener los distintos resultados
sobre la geoquimica de sedimentos. Estos resultados tienen enfoques en buscar en qué lugar
y que elementos estan sobre las normas vigentes para la salud y también si estos estan sobre
una linea de base que se calculara en esta misma seccion.

Para comenzar, de un total de 902 puntos de muestreo de la Hoja Pisagua de Sernageo-
min (Astudillo W. et al., 2015), 103 (11%) se ubicaron dentro de la zona de estudio. Luego
se trabajé con los elementos quimicos As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb, Sb y Zn en el pro-
grama, Excel de acuerdo a la metodologia de la seccién 4.2.2, donde se logro confirmar que ni
un elemento de los mencionados superaba 50 % del total de datos bajo el limite de deteccion,
por lo que se procedié al analisis de duplicados presentes dentro del area de estudio.

5.4.1. Diagramas de dispersion en duplicados de sedimentos

Para obtener informacion sobre aquellos elementos que mostraran una mayor correlacién
(R2>0,9), se realizaron diagramas XY, que exhibieron el comportamiento de los elementos
de las muestras duplicadas de la zona de estudio (Astudillo W. et al., 2015).
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Figura 5.18: Diagramas de dispersion XY de muestras duplicadas para los
elementos y compuesto As, Cd, Co y Crz03. En el diagrama del Cd se
visualizan 4 pares, esto se debe a que hay 2 pares de muestras que contienen
la misma concentracién tanto en duplicado como en muestra original, por
lo que el punto es exactamente el mismo.

61



Para el caso del Cr, en la Hoja Pisagua de Sernageomin aparece como CroO3 %peso, por
lo que se tuvo que transformar su concentraciéon desde % peso a ppm, para ello se tuvo que
dividir por 100 cada concentracién (para obtener el peso del compuesto relativo a la muestra)
y luego se multiplico por 1.000.000 para obtener cuantas partes por millon eran de CrsQO3.
Luego de esto, se buscd la concentracién ppm de Cr, lo cual se realizé gracias a los pesos
molares de Cr y O, con lo que se calculé cuanto peso molar equivalia al Cr dentro de CreOs3,
y esa misma proporcion equivaldria a los ppm de Cr en CroOgz. La formula utilizada y los
valores de Cr ppm se muestran en Anexos C.17.
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Figura 5.19: Diagramas de dispersiéon XY de muestras duplicadas. Para los
elementos Cu, Hg, Mo, Pb, Sb y Zn

Los resultados del andlisis de control de calidad muestran que los elementos quimicos Cd,
Cu, Hg v Pb presentan una correlacién R?<0,9, por ello fueron descartados del analisis de
distribucién espacial.
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5.4.2. Lineas de base Geoquimicas

Descartando las 5 muestras duplicadas y dejando solo las muestras originales, quedan 98
muestras. Luego se hizo otro filtro para la consideracion de la realizacion de la linea de base
geoquimica y el mapeo de concentraciones, se descartaron las muestras presentes en una mis-
ma ubicacién espacial XYZ (no confundir con duplicadas porque son de distintos ambientes
sedimentarios) pero tienen la misma posicion. Esto se detalla en la seccién 4.2.2, en que el
ambiente fluvial activo se prioriza a la hora que hay muestras con la misma ubicacion XYZ.
Con estas consideraciones, quedan 84 muestras con las que se trabajo

Para los sedimentos de agua dulce de la zona de estudio se propuso una linea de base calcu-
lada a partir de las estadisticas explicadas en la seccién 4.5, para As, Co, Cr, Mo, Sb y Zn
(Tabla 5.5), ya que Cd, Cu, Hg, y Pb fueron descartados por falta de correlacién entre las
muestras y duplicados.

Tabla 5.5: Resumen de las estadisticas de las muestras de sedimentos

As (mg/kg) | Co (mg/kg) | Cr (mg/kg) | Mo (mg/kg) | Sb (mg/kg) | Zn (mg/kg)
N° de datos 84 84 84 84 84 84
Linea de base 3,4-23,2 6-38,3 13,4 - 79,14 0,5-1,4 0,12-0,81 29,1- 76,7
N° de a.n.omahas 46 15 1 93 37 15
positivas
N° de an(.)mahas 0 1 9 3 1 0
negativas
Promedio
aritmético
de datos 13,28 22,11 46,28 0,98 0,46 52,9
dentro de
linea de
base propuesta
Desviacion 4,96 8,07 16,42 0,21 0,17 118
estandar
Minimo 4,2 2,8 6,84 0,4 0,1 31
Maximo 10000 @ 125,8 307,9 12 2000 ° 303
percentil 25 13,75 16,4 34,21 0,9 0,4 43,25
percentil 75 108,7 34,65 68,42 1,5 2,675 72,5

¢ Este valor es marcado como limite de deteccién superior en la base de datos de Sernageomin, el valor
maximo que le sigue es de 1827,2 mg/kg

b Este valor es marcado como limite de deteccién superior en la base de datos de Sernageomin, el valor
maximo que le sigue es de 91,8 mg/kg
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En la tabla 5.5, la linea de base de cada elemento resulta de la metodologia explicada en la
secciéon 4.5, es posible que los minimos o maximos de los 84 datos queden fuera del rango de la
aproximacion normal, esto resulta por la técnica iterativa mencionada en la secciéon ya citada.

Para el As, la linea de base geoquimica propuesta se encuentra entre 3,4 mg/kg a 23,2
mg/kg (Tabla 5.5), en este rango se encuentra el 45% de las muestras. Sobre este rango, se
presentan un 55% de las muestras, representando anomalias positivas, no hay anomalias ne-
gativas. Se observa que existe una altisima variabilidad en la concentraciéon, que esta entre 4,2
mg/kg a 10000 mg/kg, sin embargo, este tltimo valor es marcado como limite de deteccién
superior en la base de datos de Sernageomin, el valor que le sigue es de 1827,2 mg/kg. Los
percentiles 25 y 75 se encuentran las concentraciones 13,75 y 108,7 respectivamente, lo que
dice que gran parte de los datos se escapan positivamente respecto a la distribucién normal
de la linea de base geoquimica calculada.

Para el Co, la linea de base propuesta se encuentra entre 6 mg/kg a 38,3 mg/kg (Tabla
5.5), en este rango se encuentra el 81% de las muestras. Sobre este rango, se hayan el 18 %
de las muestras que corresponden a concentraciones que estan sobre el limite superior de esta
linea de base representando anomalias positivas, Bajo este rango, se encuentra el 1% de las
muestras, que corresponderia a las anomalias negativas. Ademads, presenta una gran variabi-
lidad en los datos, con concentraciones que van desde los 2,8 mg/kg hasta los 1258 mg/kg.
Los percentiles 25 y 75 se encuentran las concentraciones 16,4 a 34,65 respectivamente, lo
que habla de un crecimiento mas o menos constante de las concentraciones hasta el percentil

75.

Para el Cr, la linea de base propuesta se encuentra entre 13,6 mg/kg a 79,14 mg/kg (Tabla
5.5), en este rango se encuentra el 81 % de las muestras. Sobre este rango, el 16 % de las mues-
tras representan anomalias positivas y el 2% anomalias negativas. Para este elemento existe
una gran variabilidad de los datos, con una fluctuaciéon entre 6,84 mg/kg y 307,9 mg/kg.
Los percentiles 25 y 75 se encuentran las concentraciones 34,21 y 68,42 respectivamente, lo
que dice que existe un gran aumento en las concentraciones desde el percentil 75 hasta el 100.

Por otra parte, analizando las concentraciones de Mo, se propuso una linea de base geo-
quimica que varia entre 0,5 mg/kg a 1,4 mg/kg (tabla 5.5)), donde se encuentra el 69% de
los datos. Encima de ellos el 27 % corresponde anomalias positivas y por debajo de ellos, el
4% corresponde a anomalias negativas. Los datos varfan de forma regular entre 0,4 mg/kg
y 12 mg/kg. Por otro lado, los percentiles 25 y 75 se encuentran las concentraciones 0,9 y
1,5 respectivamente, lo que da gran similitud entre los percentiles y la linea de base propuesta.

Para el Sb, la linea de base propuesta se encuentra en un rango de 0,12 mg/kg a 0,81
mg/kg (Tabla 5.5) en el que se encuentran un 55% de los datos. Las anomalias positivas
constituyen un 44 % de los mismos, mientras que las negativas, un 1%. Los datos presentan
una gran variabilidad en un rango de 0,1 mg/kg a 2000 mg/kg. Sin embargo, este tltimo valor
es marcado como limite de deteccion superior en la base de datos de Sernageomin, el valor que
le sigue es de 91,8 mg/kg. Los percentiles 25 y 75 se encuentran las concentraciones 0,4 y 2,6
respectivamente, lo que indica un alto incremento sobre el percentil 75 en las concentraciones.

Por tltimo, la linea de base geoquimica calculada para el Zn se encuentra entre 29,1 mg/kg a
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76,7 mg/kg (Tabla 5.5), en este rango se encuentra el 82% de las muestras. Sobre este rango,
el 18% de las muestras representan anomalias positivas. Los datos presentan una variabilidad
que va entre 31 mg/kg y 303 mg/k. Los percentiles 25 y 75 se encuentran las concentraciones
43,2 y 72,5 respectivamente, lo que reafirma que la mayoria de los datos se encuentran dentro
de la linea de base geoquimica.

5.4.3. Geoquimica y parametros ambientales vigentes

En Chile no existe legislacién que establezca estandares para la calidad de los sedimentos,
por lo cual los resultados se han comparado con los estandares recomendados por el Canadian
Council of Ministers of the Environment (CCME), quienes escribieron las Canadian Envi-
ronmental Quality Guidelines (CEQG’S, 2002). Estas establecen dos tipos de estandares:
Interim Sediment Quality Guidelines (ISQG; por debajo de los cuales no se esperan efectos
biologicos adversos) y los Probable Effect Level (PEL; sobre las cuales los efectos biologicos
adversos se encuentran con frecuencia).

Existe otro parametro con el que se compara, que consiste en la composicion de la corteza
continental superior. Este corresponde a promedios y estimados mundiales de concentracion
tanto de elementos mayoritarios como trazas. estos promedios mundiales fueron definidos por
Rudnick et al. (2003)

Tabla 5.6: Resumen parametros ambientales vigentes y comparaciéon con los
datos en estudio

As Co Cr Mo Sb 7n
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
ISQG 5,9 - 37,3 - - 123
PEL 17 - 90 - - 315
N¢ de datos
bajo el ISQG 3 i 23 i ) [
N¢ de datos
sobre el PEL %9 ) 1 ) ) 0
Promedio
mundial 4,8 17,3 92 1,1 0,4 67
(Rudnick
& Gao, 2003)
N¥ datos bajo | 23 73 37 14 57
el promedio
N¢ datos so-
bre el prome- 82 61 11 38 61 27
dio
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De los elementos As, Cr y Zn analizados que aparecen en la CEQG, el As es el que mas
presentd un comportamiento anémalo, con 65% de los datos sobre el PEL y apenas 4% bajo
el ISQG. Esto se le suma que el 98% de los datos estdn sobre el promedio mundial de con-
centraciones en la corteza continental establecido por Rudnick et al. (2003). Al As le sigue
el Cr, quien tiene 13% de los datos sobre el PEL, y el mismo 13 % esta arriba del promedio
mundial. Por ultimo, el Zn no presento ni un dato sobre el PEL, y el 93% esta bajo el ISQG.

Los elementos de Co, Mo y Sb no presentan estandares para la calidad de los sedimen-
tos en la guia del CCME, por lo que son comparados en relacion a su promedio mundial
definido por Rudnick et al. (2003). Dentro de estos 3, el Co y Sb presentan un 73% de los
datos encima de sus promedios respectivos, mientras que el Mo 45 %.
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5.4.4. Concentraciones anormales de elementos en sedimentos y
geologia presente

Para esta subseccion, se buscd dar coherencia a las anomalias positivas de los elementos
que aparecen en la linea de base propuesta en la seccién 5.4.2 respecto a la geologia de donde
se obtuvieron las muestras. Para ello se colocaron los datos sobre un mapa geoldgico (figura
3.3) confeccionado durante la realizacién de este trabajo para ver de manera directa en que
litologias se encuentran las mayores concentraciones de cada elemento o si estas altas con-
centraciones siguen el lecho de un rio.

En esta subseccién, se le busco dar explicacion a las distintas anomalias presentes en el area
de estudio, relacionando la geologia con las concentraciones de los elementos estudiados, por
lo que son utilizados trabajos previos para su realizacién.De los elementos, solo el Zinc (Zn)
no cuenta con una explicacion a sus anomalias, dado que las anomalias no son considerables.

5.4.4.1. Arsénico(As)

En la figura 5.20 se puede apreciar que el As en sedimentos en la zona de estudio se con-
centra en la zona noreste, sobre los volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Superior
(Msv(b) y Msv(c)), Ignimbrita Pumiri (Msp) y la Formacion Mauque (Msm), lo que po-
dria explicarse gracias a las observaciones propuestas por los trabajos de Mansilla y Cornejo
(2002)) y Smedley et al. (2002). Estos autores proponen que el contenido de los minerales
que componen las unidades de ignimbritas y otras rocas volcanicas producto de la actividad
volcanica de la Cordillera de los Andes, pueden generar altas concentraciones de As. Tam-
bién, Lopez et al. (2012) propuso que generalmente, las concentraciones mas altas de As,
tipicamente de mg/L a decenas de mg/L, se encuentran en los fluidos de reservorios geotér-
micos en rocas volcanicas. Lo que ocurre es que el As se lixivia de las rocas anfitrionas del
yacimiento geotérmico, donde el alto tiempo de residencia, la temperatura, la presion y las
condiciones reductoras (evidenciado por la presencia de As (III)) favorecen la liberacién de
As de los minerales de las rocas (Webster y Nordstrom, 2003).

Hacia el suroeste, el As se concentra mayoritariamente en los sedimentos fluviales activos,
recientes, de planicie de inundacion o de terraza fluvial en la quebrada Camina. También en la
Pampa de Tana y hacia al sur de esta, donde predomina la Formacién El Diablo (Mimd), hay
concentraciones de As més altas que las concentraciones propuestas por la CCME (Figura
5.21) y la linea de base propuesta para la zona de estudio, sin embargo, estas concentraciones
son menores a las de los sedimentos fluviales de la quebrada Camina entre Calatambo y
Altusa. Estos sedimentos de la Pampa de Tana y al sur de esta corresponden en su mayoria
a sedimentos de drenajes.
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Figura 5.21: Concentraciones de As respecto a normativas CEQG y prome-

dio mundial.
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5.4.4.2. Cobalto(Co)

La linea de base propuesta para el Co en este estudio, se encuentra mayormente concentra-
do en las secuencias volcanicas del Mioceno Superior, especificamente mas en Msv(c) (figura
5.22. Para las anomalias positivas arriba del promedio mundial definido por Rudnick et al.
(2003), el Co se encuentra sobre este promedio en todas las secuencias volcanicas del Mioceno
Superior (Msv), la Ignimbrita Pumiri (Msp), y la Ignimbrita Nama (Min) (figura 5.23. Dada
la afinidad de Co por Cu, As y Fe, y basados en la evoluciéon metalogénica de Chile, todos
los yacimientos de estos metales podrian tener potencial por sulfuros /arseniuros de Co, en
particular aquellos muy ricos en As (Townley et al., 2017)

Anomalias positivas de Co también se encuentran en la Formacién El Diablo (Mimd), hacia
el sector de la Pampa de Tana y la pampa al sur del rio Camina. Esto podria deberse también
a que este elemento se deposita en el suelo en forma de polvo, principalmente a través de
erupciones volcanicas (ATSDR, 2004). El Co también aparece sobre el promedio mundial en
gran parte de las muestras de sedimentos de cause activo en la quebrada Camina, lo que
ocurre es que el Co suele ser transportado por aguas superficiales por medio de escorrentia
producida por precipitaciones e interacciones agua-roca del rio sobre rocas que contienen Co
(ATSDR, 2004). El Co tendria un origen geogénetico en el area de estudio.
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Figura 5.22: Linea de base geoquimica propuesta (verde), anomalias positi-
vas (rojo) y anomalias negativas (azul) para Co.
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Figura 5.23: Concentraciones de Co respecto a promedio mundial.
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5.4.4.3. Cromo(Cr)

El Cr en la linea de base propuesta en este estudio se encuentra mayormente como ano-
malia positiva en las secuencias volcanicas del Mioceno Superior, especificamente en Msv(c)
(figura 5.24). Las anomalias positivas por encima del promedio propuestas por Rudnick et
al. (2003) y las que estan encima del PEL (figura 5.25) concuerdan con las mismas muestras
que superan la linea de base propuesta para Cr.

En general, y dejando de lado las cromitas, el principal reservorio de Cr lo constituyen
las rocas igneas de composicion intermedia a mafica en las que su contenido de Cr puede
variar desde los 70 a 400 ppm (GERM, 2005). En las rocas volcénicas este se encontrara en
la estructura de los minerales maficos, como piroxenos y anfiboles como lo senala Pérez Fo-
dich (2013), y en caso de nuestro estudio, donde més hay anomalias positivas de Cr es en las
secuencias volcdnicas del Mioceno Superior, especificamente en Msv(c), la que corresponden
a andesitas de clinopiroxeno y ortopiroxeno. En las rocas sedimentarias el Cr, se puede en-
contrar adherido a las superficies de 6xidos e hidréxidos de Fe, materia organica, entre otros,
de manera que es removible més facilmente (Pérez, 2013).
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Figura 5.24: Linea de base geoquimica propuesta (verde) y anomalias posi-
tivas (rojo) y anomalias negativas (azul) para Cr.
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5.4.4.4. Molibdeno(Mo)

En la linea de base propuesta en este estudio, el Mo se encuentra mayormente concentrado,

osea como anomalia positiva en las secuencias volcanicas del Mioceno Superior, especifica-
mente en Msv(b) y en parte Msv(c) (figura 5.26). Las anomalias por encima del promedio
propuestas por Rudnick et al. (2003) se distribuyen también por las mismas secuencias vol-
cénicas del Mioceno Superior ya mencionadas (figura 5.27).
Segin Sepulveda Donoso (2020), cuya area de estudio estd ubicada inmediatamente al norte
del area estudiada en este trabajo, las concentraciones de Mo presentan un comportamiento
bastante similar a Cu, esto se podria explicar con las asociaciones geoquimicas que nor-
malmente tienden a formar ambos elementos. El Cu se descarto del estudio por falta de
correlacion en los duplicados de muestras de sedimentos, lo que hace desconfiar de su calidad
de muestreo en la zona de estudio. Sin embargo, las mayores anomalias de Mo estan ubi-
cadas en las secuencias volcanicas del Mioceno Superior, Esto podria explicarse, ya que en
este sector adyacente al limite con Bolivia y Argentina se encuentra la franja metalogénica
del Nebgeno (Mioceno y Plioceno), la més oriental de Chile, que se extiende por la Alta
Cordillera (Maksaev, 2001), la cual presenta pérfidos de Cu-Mo.
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Figura 5.26: Linea de base geoquimica propuesta (verde) y anomalias posi-
tivas (rojo) y anomalias negativas (azul) para Mo.
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Figura 5.27: Concentraciones de Mo respecto promedio mundial.
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5.4.4.5. Antimonio(Sb)

En la linea de base propuesta en este estudio, el Sb se encuentra mayormente concentrado
como anomalia positiva en las secuencias volcanicas del Mioceno Superior, especificamente
en Msv(b) y en parte Msv(c) (figura 5.28). También se concentra en todo el cause principal
de la quebrada Camina, teniendo anomalia positiva en toda la quebrada dentro del area
de estudio. Las anomalias por encima del promedio mundial propuestas por Rudnick et al.
(2003) se distribuyen también por las mismas secuencias volcanicas del Mioceno Superior ya
mencionadas, sumandole la Formacién El Diablo (Mimd) y la Ignimbrita Nama (Min) (figura
5.29).

El Sb se puede encontrar predominantemente en rocas mineralizadas y depdsitos relacio-
nados con vetas de cuarzo mesotérmicas en el ambiente natural (Ashley et al., 2003; Craw et
al., 2004). Por lo general, sale como estibina (SbaS3), que es la fuente principal de Sb en las
vetas de cuarzo mesotérmicas (Craw et al., 2004; Emons et al., 2004). Estas vetas de cuarzo
mesotérmicas son probables de encontrar hacia el drea noroccidental del area de estudio,
donde existe volcanismo e hidrotermalismo activo donde puden producirse estas vetas.

La meteorizacién quimica / fisica, la oxidacién natural y los procesos microbianos son a
menudo responsables de convertir las fases minerales primarias de Sb, predominantemente
sulfuros y sulfosales, en minerales Sb secundarios que son solubles en agua y mas moéviles en
el medio ambiente (Herath et al., 2017). Esto explicaria porque el Sb esta tan concentrado
en la el cause activo de la quebrada Camina.
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Figura 5.28: Linea de base geoquimica propuesta (verde) y anomalias posi-
tivas (rojo) y anomalias negativas (azul) para Sb. En negro, muestra excep-

cional de 2000 mg/kg.
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Figura 5.29: Concentraciones de Sb respecto a normativas CEQG y prome-

dio mundial.
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5.4.4.6. Zinc(Zn)

Para la linea de base propuesta en este estudio, el Zn se encuentra mayormente concen-
trado, 6sea como anomalia positiva en las las secuencias volcanicas del Mioceno Superior,
especificamente en Msv(b) y en parte Msv(c) (figura 5.30). El elemento Zn no presenta ningu-
na muestra sobre el PEL, pero si muestras sobre el promedio mundial (figura 5.29) establecido
por Rudnick et al. (2003), las que son equivalentes a las que estén por encima de la linea de
base propuesta.
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Figura 5.30: Linea de base geoquimica propuesta (verde) y anomalias posi-
tivas (rojo) para Zn.
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Capitulo 6

Discusiones

6.1. Geoquimica de sedimentos y antecedentes mineros

Como subproducto de la mineria se encuentran muchos elementos, como As, Sb y Mo. En
el area de estudio no hay gran mineria desarrollada, solo prospectos y piques artesanales, aun
asi, estos podrian tener cierta relevancia en la concentracion de ciertos elementos en muestras
de sedimentos.

Partiendo con los prospectos Caminia y Quistagama (senalados como 1 y 2 respectivamente
en la Carta Geolégica Camina (Valenzuela et al., 2014) y en la figura 6.1), se tiene que co-
rresponden a prospectos de minerales de hierro y cobre sulfurados. La presencia de minerales
con azufre agrega la posibilidad de que se presenten otros elementos también calcofilos, como
los son el Zn, As, Sh.
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Figura 6.1: Yacimientos N°1 y 2 descritos en la Carta Geoldgica Camina
y concentraciones de elementos estudiados en sedimentos cercanos a esta.
Concentraciones en rojo corresponden a muestras por encima de la linea de
base calculada para cada elemento en este estudio.

El punto de muestreo JP-003 inmediatamente debajo del Prospecto Quistagama (2), pre-
senta a diferencia de las otras muestras una mayor concentracion de de los elementos Zn, Mo,
Coy Cr.

En el Prospecto Limpire (4) la mena principal es oro. El oro por lo general se encuentra
con pirita y arsenopirita, quienes actiian como concentradores del elemento; por lo que el
prospecto Limpire podria tener altas anomalias de As a su alrededor, aun asi, la muestra
mas cercana senala una concentracion de As relativamente normal en lo que es sedimento de
rio en la quebrada Caminia (que por lo general son altas concentraciones, pero esta muestra
no presenta una gran anomalia). Es posible que la explotacién de oro en este prospecto no
haya sido de un volumen considerable y los desechos mineros no hayan sido vertidos al cauce
del rio, porque si fuera asi, es probable que las concentraciones de As serfan més altas en la
muestra Fa-228.
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Figura 6.2: Yacimiento N°4 descrito en la carta Camifia y concentraciones
de elementos estudiados en sedimentos cercanos a esta. Concentraciones en
rojo corresponden a muestras por encima de la linea de base calculada para
cada elemento en este estudio.

La mina Pumire (sefialada con un 8 en la figura 2.3 en la seccion 2.2) estd a mas de 7 km
del punto de muestro de sedimento mas cercana, por lo que se descarta su posible influencia
en las muestras de rio.

Cabe destacar, que ninguna de las muestras de sedimentos en el area de estudio corres-
ponde a un tipo de muestra de “compésito de sedimento de relave” o sedimentos de desechos
mineros. Por lo que el hecho de que los sedimentos estén influenciados por estos prospectos
o minas es muy baja.

84



6.2. Geoquimica de aguas y concentracién de As en
aguas

Dentro de lo que es la hidrogeoquimica, observando los diagramas de stiff (figura 6.3) se
puede observar que aquellos diagramas en “forma de T”, (6sea alto Nat y C1™, como lo indica
la Figura 6.4) son a su vez los que tienen las mayores concentraciones de As en toda el drea
de estudio. Estas muestras corresponden a AVO, AN, AVE, PU1, PU2, PU3, PU4, JU y las
muestras MU1 y MU2. Todas estas muestras tienen grandes concentraciones, desde casi los
10mg/L de As, excepto las muestras MU1 MU2, las cuales no presentan su concentracién de
As en la base de datos.
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Figura 6.3: Concentracién de As en mg/l y diagramas de Stiff muestras de
manantiales de la Codillera Occidental.
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Cerca del area de estudio no hay depdsitos salinos cercanos, el mas cercano es el salar de
Surire a mas de 30km al noreste. Sin embargo, segun W. F. Giggenbach (1988) las aguas de
Nat-Cl™ son el resultado de una interaccién agua-roca a largo plazo entre el agua subterranea
enriquecida en gases volcanicos y calentada cerca de la camara magmatica y la roca huésped
que estas aguas encuentran a lo largo de su trayectoria de flujo, por lo que es posible encon-
trar manantiales altamente salinos. Por su parte, el As se lixivia de las rocas anfitrionas del
reservorio geotérmico, donde el alto tiempo de residencia, la temperatura y la presion, y las
condiciones reductoras (presencia de As (III)), favorecen la liberacién de As de los minerales

/
|

\ \K
b el

rocosos (Webster y Nordstrom, 2003).

Los fluidos que ascienden sin pérdida de calor (o pérdida limitada de calor debido al enfria-
miento por conduccién), emergerdn como aguas de Na™-Cl~. Por lo que aguas de Na™-ClI~
generalmente muestran las concentraciones mas altas de As de varios mg/l (Lopez et al.,

2012).
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En la figura 6.5 se puede apreciar como a medida que el rio Camina avanza aguas abajo,
la concentracién de As disminuye, en comparacién con la relacién Na™-Cl™, que muestra que
la concentracion de estos iones va aumentando ligeramente a medida que el rio avanza aguas
abajo (cabe estacar que en el rectangulo de la derecha, se encuentran las muestras C1 y pos-
terior CC-15, que son las muestras de rio mas altas de la quebrada Camina topograficamente
hablando). Para efectos de la muestra C1, la cual es la tinica muestra de agua en que el As
esta bajo el limite de deteccién, refutaria la conclusién de que el As disminuye aguas abajo,
pero conociendo la posicién donde se ubica esta muestra deberia ser mayor en concentracion
de As que todas las anteriores, puesto que estd mas cerca de las fuentes de aguas de ma-
nantiales de las cuales brota una muy elevada concentracién de As (cerca de los 20mg/1).
Esta muestra (C1) en los diagramas de stiff cumple que posee una menor concentracién de
Na™t, CI~ y Ca™? respecto a las muestras de rio abajo como se comprobé en este estudio,
por lo que el dato podria estar en lo cierto y el error podria deberse a la hora de medir la
concentracion del As, sin embargo, al no existir otro dato o estudio que apoye esto, se debe
confirmar o descartar mas adelante en un estudio posterior.
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También en la figura 6.5 se puede apreciar tanto concentraciones de aguas de rio como
agua de manantial en el sector mas poblado del area de estudio, los alrededores del pueblo de
Camina. Acé se llevan las actividades tanto agricolas como crianza de animales. Consideran-
do el limite de As para las aguas de riego segin la NCh 1333 es 0,1 mg/1 y para el consumo
humano/animal 0,01 mg/1 segin la Nch 409, ninguna de las aguas de los manantiales es apta
para alguno de los 2 fines. Si se podria usar la CC-6 para riego por estar cerca del limite para
ese uso y CC-4 CC-3 por estar cerca del limite de agua potable y bajo el limite de riego. La
unica muestra apta para beber es la muestra de pozo C2. A pesar de lo comparado respecto
a las normas chilenas de agua potable y riego, en la seccién 5.2 y seccién 5.3 respectivamente,
se determinaron los riesgos de beber de las muestras de agua presentes en el drea poblada de
la cuenca de la quebrada Camina y los riesgos de la poblacién por cultivar en los suelos del
sector. De los riesgo al beber, se obtuvo que solo de los manantiales CC-4 y CC-3 no existiria
un riesgo significativo de consecuencias cacerinas y no cancerigenas con efectos dérmicos.
Para los riesgos de usar las aguas y sedimentos de la quebrada Camina para hacer cultivos,
se tiene que a pesar de que se usen el rio para regadio, los granos del maiz demostraron no
conservar el As que contiene tanto el suelo como las aguas del rio.

Respecto a la influencia de los manantiales en la concentracién de As en el rio, no es posi-
ble establecer una relacion directa, al menos las aguas de los manantiales CC-4 y CC-3 que
tienen una muy baja concentracion de As, se puede deducir que ayudarian a que se diluya
la concentracién de As en el rio Camina. Los manantiales C7 y CC-6 aportaria a que siga
disminuyendo la concentracion de As en el rio y CC-9 la aumentase ligeramente. Pero como
se dijo anteriormente, no es posible establecer una relacién de este tipo porque no hay datos
de caudales del rio y de los manantiales para hacer una mezcla exacta de concentraciones.
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6.3. Relaciones entre concentraciones de As en sedi-
mentos y aguas

Para tener una mejor visiéon sobre los datos, se fragmento el area de estudio en 3 para
lograr ver con mejor detalle las ubicaciones y concentraciones de As en aguas y sedimentos.
Cabe senalar que se teoriza que las mayores concentraciones de As en sedimentos estarian
de la mano del aporte continuo de As desde el agua y que las altas concentraciones de As en
aguas (principalmente de manantiales) provengan de una lixiviacién continua de el sustrato
o Formacion rocosa presente, la cual seria mas rica en As que otras formaciones rocosas.
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Figura 6.6: Areas de énfasis para lograr una mejor discusion sobre las re-
laciones de concentraciones entre aguas y sedimentos en toda el area de
estudio.
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La presencia de As en la Ira drea (figura 6.7) en la quebrada Camina comienza a ser
significativa en el manantial JU, en el sector de Pumire. La primera muestra de sedimentos
aguas debajo de esta muestra de agua de manantial muestra valores mayores a 500mg/kg, lo
que sugiere una influencia del manantial y o de arrastres de sedimentos del sector de donde
se encuentra el manantial JU a la muestra de sedimento mencionada. Continuando por el rio
Camina, en el sector de Surire se suman los manantiales AVE, AVO, AN, quienes presentan
las concentraciones mas altas de As de aguas de manantial de la quebrada Camifia, arriba
de los 20 mg/l. La muestra de sedimento en el rio Camina, alcanza casi los 800 mg/kg de
concentracion en este punto junto a los manantiales, lo que sugiere que la muestra en ese
sector esta influenciada directamente por los manantiales.
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Figura 6.7: Mapa de concentraciones de aguas y sedimentos, area 1

Continuando por el cause principal, en Toculla, el manantial TU no aporta elevadas con-
centraciones de As al rio, pero el enriquecimiento en sedimentos sigue siendo muy alto, al
igual que la muestra en Tarcavire. Donde se ubica la muestra de rio C1, como se dijo en la
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seccién anterior de andlisis de aguas de rios, la concentracion de As en esta muestra de agua
de rio no es afin, pero en la muestra de sedimentos aledafios a esta muestra de rio, constata
ya un descenso respecto a las anteriores mencionadas.

En la quebrada Caritalla, las muestras MU en Mulluri no tienen datos de concentracién
de As pero se presume que deberian ser altas por lo mencionado anteriormente en la secciéon
de andlisis de geoquimica y As en aguas (altos niveles de sales estan asociados a altos niveles
de As). La concentracion en el arroyo aumenta a medida que se baja hasta las muestras PU en
Pumiri, que tienen los mas altos niveles de As junto a las muestras de Surire en la quebrada
Camina. Estos manantiales en Pumiri deberian aportar gran cantidad de As a la quebrada
Caritalla, sin embargo, las muestras posteriores de sedimento de rio muestran solo una con-
centracién medianamente alta. La muestra de mayor concentraciéon de As en sedimentos de
toda el area de estudio es la muestra roja que se observa al costado de la quebrada Caritalla
y rosando el borde del area de estudio, esta muestra corresponde a una muestra de borde de
laguna, especificamente la "Laguna Roja".
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En la 2da drea (figura 6.8), se aprecia que en la zona que esta la muestra de manantial

MUY en la quebrada Maimaja, la concentracién de As en el agua es muy baja, pero en la
muestra de suelo aledana es medianamente alta. Puede ser que en el manantial de la muestra
MUY, haya tenido distintos niveles de emisiéon de As en otros periodos. Volviendo al cause
principal de la quebrada Camina, la muestra CC-15 cerca de Alpajere, muestra ser el valor
mas alto de As en aguas a nivel de medicién en rio. La concentraciéon de As en sedimentos
sigue disminuyendo rio abajo hasta el sector de Altuza, donde se vuelve a encontrar otra
muestra de concentracion media alta, la concentracion de As en la muestra de rio CC-14
es ligeramente menor respecto a CC-15. El aporte de As al cauce principal de la cuenca
Camina la quebrada China no debiese ser muy considerable, pues sus manantiales tienen
concentraciones minimas (cercanas a 0,01mg/1) de As en aguas.
En la quebrada Berenguela, la muestra de agua de manantial BE en el sector de Berenguela
tiene una concentraciéon media de As, la concentracién de As en la muestra de sedimento
siguiente es extremadamente alta, por lo que no se descarta que exista un manantial no
catalogado que aporte méas As a la quebrada Berenguela en ese sector.
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Figura 6.8: Mapa de concentraciones de aguas y sedimentos, area 2
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En la 3ra area (figura 6.9), se puede observar como ya todas las muestras de aguas de
manantiales son de baja concentraciéon de As y en las muestras de aguas de rios, el As sigue
disminuyendo a medida que seguimos avanzando hacia el oeste. Los sedimentos contintian
teniendo concentraciones medias bajas, a excepcién de la muestra recogida en las cercanias al
oeste de Camina, puede ser que esta este influenciada un poco por CC-9, que es un manantial
de concentracién medianamente baja de As.
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Figura 6.9: Mapa de concentraciones de aguas y sedimentos, area 3

En lo que resta de la quebrada Camina rio abajo, las concentraciones de As en mues-
tras de rio siguen disminuyendo al igual que las concentraciones en sedimentos, se observan
continuamente mas bajas, a excepcion de la tultima.
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La hipotesis planteada al inicio de este trabajo, dice que el As en aguas y sedimentos en el
area poblada de y en la cuenca Camifia tiene origen en la alta cordillera, a partir de manantia-
les que liberan alta concentracién de As al agua y posteriormente hay transferencias desde el
agua a los sedimentos en el transcurso del rio. Esto segin lo expuesto en los mapas anteriores
deberia ocurrir, y seria explicado segiin Lopez et al. (2012), quien plantea que la transferencia
significativa de As del agua a los sedimentos puede ocurrir cuando el agua circula a lo largo
de un rio, donde la relacién agua/sedimento es baja y las condiciones son oxigenadas, en este
ambiente se favorecen los procesos de sorcién en minerales de Fe (la presencia de minerales
de hierro férrico es capaz de absorber el As). En el area de estudio, la concentracién de
oxido férrico en sedimentos es muy alta, ocupando desde 4,5% hasta el 61,5% del peso de
las muestras, esto equivalente a decir que las concentraciones de oxido férrico van desde los
45 g /kg hasta los 615 gr/kg, suficiente para lograr que el As se adsorba en grandes cantidades.

El hecho de que el agua mantenga una concentracién considerable de As durante su es-
correntia en el rio, se debe a ciertos procesos muy probables en el area de estudio. Uno de
ellos son las altas concentraciones de silice disuelta muy comunes en la descarga de aguas geo-
térmicas (Recordar que los manantiales de las muestras AVE, AVO y AN, son manantiales de
aguas hipertermales, 6sea entre los 45°C y 100°C; sus concentraciones de silice son 165 mg/1,
202 mg/l y 140 mg/] respectivamente, mucho mas altas que otras muestras de manantiales
frios presentes en el area de estudio). Esta silice disuelta puede inhibir la adsorcion de As por
parte del hierro ferrico (Fe3), debido a la saturacién de silice en la superficie del rfo, como
se observa en el sitio de El Tatio (Landrum et al., 2009).

Los altos contenidos de As a lo largo del rio Camina también serian explicados un estu-
dio propuesto por propuesto por Campos et al. (2011) en la quebrada Camarones, quien
seniala que las bacterias epiliticas naturalmente presentes en las rocas de origen volcanico en
la cuenca del rio, aumentarian la movilidad del As bajo condiciones de pH circum-neutral
(cercanos a la neutralidad) juegando un rol fundamental en la especiacién del As y en la
quebrada Camina, el pH en las muestras de rio varfan entre los 6,5 y 8,1 (circum-neutrales).

Ademds, Segtin autores como Mansilla y Cornejo (2002) las precipitaciones en la alta cor-
dillera también jugarian un rol fundamental, debido a que son acompanadas por descargas
eléctricas de rayos que promueven la formacién de gases tipo NOx responsables de la preci-
pitacién acida. La infiltracién de agua acida y la reacciéon con minerales de As, los lixivia e
incrementa la concentracién de As en aguas. Esto podria ayudar a explicar las altas concen-
traciones de As en el rio durante los meses de enero-febrero, donde a su vez los caudales son
mas altos y en esa misma época cae mas del 95% de las precipitaciones del afio entero.
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Capitulo 7

Conclusiones y sugerencias

7.1. Conclusiones

Con el analisis de geoquimica de aguas y concentraciones de As se logr6 entablar y com-
probar una relacién sobre el tipo de agua que emana altas concentraciones de As, ademas de
discernir cuales fuentes de aguas son o no potables para el consumo o industria agricola.

A través del andlisis geoquimico de sedimentos fluviales y lacustres de se ha podido generar
la linea de base geoquimica para esta zona de estudio (quebrada Camina desde Calatambo y
areas aledanas) para los elementos As, Co, Cr, Mo, Sb y Zn e identificar fuentes potenciales
de estos mismos elementos a través de la geologia local y estudios de procesos que justifiquen
o no su transporte. Las muestras de sedimentos Cd, Cu, Hg, y Pb fueron descartados por
falta de representatividad de los datos a través del andlisis de duplicado.

Finalmente, en las discusiones, con la observacién dual de concentraciones de As en sedi-
mentos con las aguas de rios y manantiales, se logré verificar la proveniencia del As en la
quebrada Camina y se le logro dar una explicacién a como este seria transportado rio abajo.
El estudio permite obtener las siguientes conclusiones generales:

El desarrollo de una linea base geoquimica de los sedimentos estudiados, permite conocer
las concentraciones y distribucion actuales de los elementos de estudio, lo que puede ayudar
a discernir cuales han sido los que se presentan en concentraciones mayores y anormales en
areas pobladas al ser transportados por el agua, estos vendrian siendo el As y Sb. También
estas lineas de base pueden ayudar a comparar a futuro cambios en las concentraciones de
los elementos estudiados en ciertas areas, debido a procesos antropogénicos o geogenéticos.
Todos los elementos estudiados tendrian concentraciones atribuidas a origenes geogenéticos.

Desde un punto de vista medioambiental, el elemento As sobrepasaria valores por encima
de recomendaciones mundiales frente a posibles dafos en casi toda el area de estudio, prin-
cipalmente en la quebrada Camina y su area poblada. Para el caso de Cr, este nivel seria
sobrepasado solo en areas indspitas, por lo que no presentaria riesgo. Respecto a los prome-
dios mundiales de los elementos estudiados, El As, Sb y en menor medida el Co, se presentan
superando por creces el promedio mundial en el area poblada de la quebrada Camina.

En las aguas de rio, el elemento As en la quebrada Camina tendria un origen geogenetico,
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debido a fuentes de aguas termales en la alta cordillera en el sector de Surire. La constante
escorrentia del agua jugaria un papel clave en la concentracién del As en los sedimentos
fluviales, donde el As se adheriria a los sedimentos gracias a la alta concentracién de oxido
ferroso en estos. El origen antropogénico del As por mineria se descarta por la ausencia de
grandes mineras en la cuenca de la quebrada Camina. Los periodos en que el rio Camina pre-
senta ligeramente mayores concentraciones de As, coinciden cuando este lleva mayor caudal y
también cuando es temporada de lluvias en la zona (enero y febrero), donde la lixiviacién de
parte de las lluvias y nieve caida en los sedimentos de la cuenca Camina, jugarian un papel
clave en las concentraciones de As en el rio en esta época.

Ambientalmente, el agua tanto de manantiales como de rios del area poblada de la que-
brada Camina, superan los limites establecidos de consumo de agua potable. Solo el agua de
la muestra de pozo "C2” tiene niveles por bajo de lo establecido para ser apta para consumo.
Hablando sobre las aguas de riego, el rio Camifna histéricamente siempre ha superado el um-
bral maximo de As para riego, por lo que su uso en agricultura no es apto, sin embargo, el
estudio de Herrera Apablaza et al. (2017), evidencia que las aguas del rio Camina han sido
utilizadas constantemente para la agricultura y se comprobo6 que para un ejemplar de cultivo
(grano del maiz) se presentan niveles de As no perjudiciales para la salud humana gracias
a su capacidad de bioconcentracién, en donde el As se concentra en las raices pero no en el
fruto o grano.

A pesar de las altas concentraciones de As en aguas, fue posible calcular que, para las mues-
tras de aguas en el drea poblada de la cuenca Camifna, existen riesgos tanto cancerigenos
como no cancerigenos de beber de esta a largo plazo. Para los riesgos no cancerigenos, se
obtuvo que beber de lugares donde se obtuvieron muestras por encima de 0,017 mg/1 por
al menos 30 afios, es posible desarrollar problemas en el organismo. Para los riesgos cance-
rigenos se obtuvo que beber por encima de los 0,017 mg/1 trae alta probabilidad de riesgos
cancerigenos. Por lo que para los habitantes del area poblada de la quebrada Camina (entre
Calatambo y Altuza) que no tengan acceso a los sistemas de Agua Potable Rural (APR),
podrian tener a largo plazo problemas tanto no cancerigenos dérmicos como problemas can-
cerigenos por beber de estos manantiales y sectores donde fueron tomadas muestras de rio
en el area poblada. Los tinicos manantiales que estan libres de riesgo tanto cancerigeno como
no cancerigeno, son los manantiales estudiados de la quebrada La China (muestras CC-4 y
CC-3), y la muestra de pozo C2.
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7.2. Sugerencias

Se sugiere que, para un estudio posterior en la zona, se podria tomar una muestra de agua
en el mismo punto que C-1 para conocer la concentracion de As en ese punto del rio, puesto
que se propone que su medicién en laboratorio fue poco confiable al ser el inico elemento en
marcar bajo el limite de deteccion, los demas elementos y compuestos en la muestra denotan
ser datos dentro de parametros normales. En el punto de muestreo C-1, no hay indicios geo-
logicos ni hidrogeoquimicos para indicar que la muestra tenga un valor tan bajo, el problema
de que el As este bajo el limite de deteccién podria deberse a que la muestra no fue obtenida
en un punto tan representativo del lecho del rio, o que del laboratorio en que este fue medido,
ya que solo las muestras C-1 y C-2 fueron enviadas al DICTUC de la Universidad Catdlica de
chile, en las que no se especificaron que método fueron utilizados para medir las concentra-
ciones de los elementos, siendo que todas las demas muestras fueron enviadas al laboratorio
Analitico de la Universidad Catolica del Norte, en el que se especifican los métodos utilizados.

Ya que no se pudo contar con campafa de terreno, para un estudio mas elaborado del mismo
tema se podrian tomar nuevas muestras de composito de sedimento de rio en mas puntos de
la red de drenaje de la cuenca Camina, ademas también de mas muestras de agua de rio,
para obtener datos de la concentracion de As en las aguas ademas de la concentracion de
las bacterias epiliticas que vendrian a facilitar el transporte del As por el rio y de la silice
disuelta que facilitarian el transporte del As mas cerca de los manantiales; todo esto para
lograr una mayor asertividad a la hora de definir el origen del As y de su evolucién en los
distintos brazos de la red de drenaje de la cuenca Camina.

Para tener mas respaldo sobre que el riesgo de practicar agricultura en la quebrada Camina
es bajo a pesar de sus concentraciones elevadas en aguas y sedimentos, se deberia evaluar
coOmo actia la concentraciéon en otros tipos de cultivos, principalmente en las papas o en las
hortalizas de raiz (zanahorias, cebollas o ajos) ya que el maiz actué como fitorremediador en
los terrenos cultivados, concentrando el As en la raiz, y si ocurre lo mismo para las hortalizas,
serfa un riesgo altisimo cultivar y consumir de estas.
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Anexo A

Tablas de datos de aguas

Tabla A.1: Ubicaciones muestras de agua

Muestra Tipo de muestra Fecha Muestreo Coord. X Coord. Y
C1 Rio 10-12-2013 474450 7886193
C2 Pozo 10-12-2013 440437 7857151
C3 Manantial 05-02-2014 460105 7864634
4 Manantial 05-02-2014 460337 7864953
C5 Manantial 06-02-2014 448061,743 | 7862355,99
C6 Manantial 06-02-2014 451297,458 | 7863992,14
Ccr Manantial 06-02-2014 455662 7864969
C8 Rio 03-03-2014 436144,523 | 7853832,18
C9 Manantial 03-03-2014 453807,46 7864592,49
C10 Rio 03-03-2014 453361,104 | 7863591,81

CC-3 Manantial 09-09-2015 460265 7864689
CC-4 Manantial 09-09-2015 460337 7864953
CC-5 Manantial 08-09-2015 448061,743 | 7862355,99
CC-6 Manantial 09-09-2015 451297,458 | 7863992,14
CC-8 Rio 08-09-2015 436144,523 | 7853832,18
CC-9 Manantial 09-09-2015 453807,46 7864592,49
CC-10 Rio 08-09-2015 453525 7863943
CC-11 Rio 08-09-2015 446551 7860990
CC-12 Rio 08-09-2015 450211 7862364
CC-13 Rio 09-09-2015 458046 7864758
CC-14 Rio 08-09-2015 459233 7866097
CC-15 Rio 09-09-2015 471245 7879404
AVO Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 485328,75 7886872,94
AN Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 485391,74 7886637,01
BE Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 480115,92 7872071,28
CcO Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 4829188 7879797,3
JA Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 489314,44 7890893,74
JU Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 487907,59 7888280,13
PUL Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 492934 7891698
PUM Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 488764 7888309
TU Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 482255,95 7886544,52
NOC Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 488272,14 788942794
AVE Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 485519,28 7886964,94
MAN Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 482963,81 7880431,12
MAS Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 482022,41 7877180,89
MUY Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 481782,66 7879567,63
PU1 Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 480968,04 7890781,25
PU2 Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 481282,71 7891144
PU3 Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 481284,33 7890636,88
PU4 Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 481285,99 7890898,15
MU1 Manantial termal Mayo y Octubre 2012 484319,7 7897349,53
MU2 Manantial termal | Mayo y Octubre 2012 483829,69 7897221,34
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Tabla A.2: Presentacion de datos Hidroquimicos

Muestra | T (C°) pH | CE (pS/cm) | K (mg/l) | Na (mg/l) | Ca (mg/l) | Mg (mg/l) | SO4 (mg/l) | HCO3 (mg/l) | CI (mg/l) | As (mg/l) | SiO2 (mg/1) | SDT(mg/1) Tipo
AN 64,1 6,86 - 207 1650 248,0 14,70 352 371 2770 22 149 5615 Manantial
AVE 73,4 AT - 228 1639 251,0 13,90 364 354 2842 21 165 5695 Manantial
Avo 37,8 6,57 - 219 1810 242,0 26,60 310 429 2840 21,6 202 5880 Manantial
BE 59,4 6,88 - 35 389 283,0 4,83 822 65 574 3,46 48 2175 Manantial
Cl1 - - 892 21,6 142 52,7 11,2 177 36,32 158,9 0,006 - 576 Rio
C2 - - 1867 22,5 239 150 26,8 383 119,68 432,32 0,0095 - 1235 Pozo
C7 20,4 8,28 1032 24 112 145 31 455 54 218 0,236 - 2236 Manantial

CC-10 19,05 8 1390 36 214 102 23 245 86 238 0,364 - 947 Rio
CC-11 19,5 7,38 1483 29 201 111 24 275 98 285 0,314 - 960 Rio
CC-12 21,2 7,68 1460 32 198 110 23 281 98 300 0,326 - 1012 Rio
CC-13 14,8 78 1118 27 158 68 14 201 47 215 0,506 - 747 Rio
CC-14 12,6 8,18 1111 30 147 69 16 199 37 214 0,529 - 717 Rio
CC-15 15 7,56 964 30 143 50 12 173 24 202 0,586 - 623 Rio
CC-3 9,9 7,14 1258 32 102 196 46 232 49 345 0,017 - 992 Manantial
CC-4 20,1 7,46 648 16 64 62 12 139 33 146 0,011 - 490 Manantial
CC-6 17,35 7,61 992 22 112 91 12 138 49 227 0,13 - 670 Manantial
CC-8 19,9 6,45 1990 40 286 155 34 372 106 386 0,246 - 1400 Rio
CC-9 23 74 1968 35 212 217 36 322 37 480 0,399 89 1370 Manantial
JA 45,8 5,36 - 61 238 17,4 10,80 232 11 346 0,01 100 917 Manantial
JU 59,7 6,94 - 83 860 141,0 6,55 369 318 1280 9,63 161 3060 Manantial
MAS 174 7,7 - 6 17,8 19,4 5,20 38 74 18 0,02 55 178 Manantial
MU1 58 7,58 - 205 1825 280,0 15,00 393 373 2879 - 160 5972 Manantial
MU2 40 7,61 - 204 1875 275,0 15,00 366 347 2931 - 53 6015 Manantial
MUY 12,4 7,27 - 8 27 38,0 6,80 156 20 5 0,06 83 261 Manantial
NOC 23,2 6,07 - 33 114 12,2 5,12 116 32 151 0,46 59 464 Manantial
PU1 73,6 7,6 - 271 1948 271,0 41,00 218 398 3423 21 187 6571 Manantial
PU2 80 7,5 - 333 2361 231,0 40,00 206 415 4252 23 196 7839 Manantial
PU3 79,7 7,67 - 255 1779 183,0 30,00 265 377 3144 18,6 182 6034 Manantial
PU4 47,5 7,38 - 311 2171 217,0 31,00 208 356 3982 23 189 7277 Manantial
PUL 46,8 3,8 - 25 105 18,2 5,28 215 6 90 0,01 97 465 Manantial
PUM 19,9 7,4 - 3 8 2,5 1,42 9 25 2 0,02 65 51 Manantial
TU 32,4 7,74 - 23 159 49,3 13,50 231 168 134 0,6 96 778 Manantial




Tabla A.3: Error de balance iénico en muestras de rios, manantiales y pozo.
En rojo estan los datos descartados por tener error >10%

Muestra sum aniones sum cationes Error balance ionico:
C1 8,77 10,29 7,98
C2 22,13 20,68 -3,38
C3 14,48 9,39 -21,35
C4 8,93 4,27 -35,34
Ch 45,50 16,12 -47,68
C6 11,27 7,29 -21.44
C7 16,54 15,30 -3,92
C8 22,39 15,43 -18,40
C9 21,36 14,39 -19,48
C10 14,10 10,70 -13,70

CC-3 15,42 18,85 10,00
CC+4 7,63 7,28 -2,33
CC-5 21,67 31,78 18,91
CC-6 10,14 10,97 3,97
CC-8 20,38 24,02 8,19
CC-9 20,88 23,94 6,81
CC-10 13,34 17,23 12,73 ¢
CC-11 15,46 17,01 4,79
CC-12 15,98 16,83 2,58
CC-13 11,04 12,12 1,67
CC-14 10,80 11,93 4,98
CC-15 9,71 10,48 3,78
Avo 93,49 98,60 2,66
AN 91,44 90,65 -0,44
BE 34,36 32,36 -3,00
CO 4,75 2,38 -33,22
JA 14,76 13,67 -3,83
JU 48,96 47,11 -1,93
PUL 711 6,55 411
PUM 0,65 0,67 1,00
TU 11,34 11,08 -1,16
NOC 7,19 6,83 -2,57
AVE 93,44 90,79 -1,44
MAN 5,56 3,23 -26,57
MAS 2,51 2,33 -3,82
MUY 3,72 3,84 1,61
PU1 107,49 108,57 0,50
PU2 130,87 126,02 -1,89
PU3 100,26 95,50 -2,43
PU4 122,34 115,76 -2,76
MU1 95,40 99,83 2,27
MU2 95,88 101,73 2,96

@ Unico valor sobre el 10% aceptado
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Tabla A.4: Tabla célculo THQ para riesgos no cancerigenos

Muestra | As mg/L | DIM (mg/dia) | EF (dias/afio) | FD (afios) | RfD(mg/(kg*dia)) | W (kg) | T (dia) THQ
C2 0,0095 0,0095 365 30 0,0003 70 10950
CC-4 0,011 0,011 365 30 0,0003 70 10950
CC-3 0,017 0,017 365 30 0,0003 70 10950
CC-6 0,13 0,13 365 30 0,0003 70 10950 6,190476
c7 0,236 0,236 365 30 0,0003 70 10950 | 11,2331
CC-8 0,246 0,246 365 30 0,0003 70 10950 11,71429
CC-11 0,314 0,314 365 30 0,0003 70 10950 14,95238
CC-12 0,326 0,326 365 30 0,0003 70 10950 15,52381
CC-10 0,364 0,364 365 30 0,0003 70 10950 17,33333
CC-9 0,399 0,399 365 30 0,0003 70 10950 19
CC-13 0,506 0,506 365 30 0,0003 70 10950 24,09524
CC-14 0,529 0,529 365 30 0,0003 70 10950 25,19048
Tabla A.5: Tabla célculo ILCR para riesgos Cancerigenos.
Muestra | Asmg/l | CSF (mg/(kg*dia)) | EDI (mg/dia) | DI (L/D) | BW (kg) CDI ILCR Magnitud ILCR
C2 0,0095 1,5 0,0095 1 70 0,00014 | 0,00020
CC+4 0,011 1,5 0,011 1 70 0,00016 | 0,00024
CC-3 0,017 1,5 0,017 1 70 0,00024 | 0,00036
CC-6 0,13 1,5 0,13 1 70 0,00186 | 0,00279 2,8E-03
Cr 0,236 1,5 0,236 1 70 0,00337 | 0,00506 5,1E-03
CC-8 0,246 15 0,246 1 70 0,00351 | 0,00527 5,.36-03
CC-11 0,314 1,5 0,314 1 70 0,00449 | 0,00673 6,7E-03
CC-12 0,326 1,5 0,326 1 70 0,00466 | 0,00699 7,0E-03
CC-10 0,364 1,5 0,364 1 70 0,00520 | 0,00780 7,8E-03
CC-9 0,399 1,5 0,399 1 70 0,00570 | 0,00855 8,6E-03
CC-13 0,506 1,5 0,506 1 70 0,00723 | 0,01084 1,1E-02
CC-14 0,529 1,5 0,529 1 70 0,00756 | 0,01134 1,1E-02
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Tabla A.6: Datos estaciéon de monitoreo calidad de aguas DGA en Altusa

Fecha As (mg/1) Fecha As (mg/1) Fecha As (mg/1)
22-03-1983 0,45 17-08-2001 0,4 15-12-2009 0,498
04-07-1983 0,402 12-12-2001 0,47 29-04-2010 0,416
13-12-1984 0,472 16-05-2002 0,38 03-08-2010 0,551
08-01-1985 0,568 14-08-2002 0,38 14-12-2010 0,635
23-05-1985 0,391 26-12-2002 0,5 07-04-2011 0,384
21-11-1985 0,458 13-03-2003 0,5 02-08-2011 0,466
16-02-1986 0,184 28-09-2003 0,5 13-12-2011 0,596
04-06-1986 0,403 29-12-2003 0,5 25-04-2012 0,683
06-02-1987 0,343 12-02-2004 1,1 14-08-2012 0,486
25-06-1987 0,35 04-06-2004 0,35 11-12-2012 0,95
06-11-1987 0,684 22-10-2004 0,36 24-04-2013 0,306
17-02-1989 0,451 06-04-2005 0,36 28-08-2013 0,397
28-11-1989 0,391 09-08-2005 0,32 18-12-2013 0,472
29-11-1989 0,479 27-11-2005 0,34 23-04-2014 0,414
05-03-1991 0,154 14-03-2006 0,24 14-08-2014 0,431
03-03-1992 0,565 10-08-2006 0,3 18-12-2014 0,432
26-03-1998 0,57 30-11-2006 0,62 22-04-2015 0,306
08-09-1998 0,6 30-04-2007 0,28 15-12-2015 0,566
15-05-1999 0,21 25-07-2007 0,36 11-04-2016 0,449
10-08-1999 0,41 27-12-2007 0,33 05-09-2016 0,481
05-11-1999 0,44 24-04-2008 0,38 17-08-2017 0,276
03-05-2000 0,42 28-08-2008 0,43 18-10-2017 0,505
23-08-2000 0,44 12-12-2008 0,685 13-02-2018 0,686
29-12-2000 1,51 14-04-2009 0,28 10-04-2018 0,346
27-05-2001 0,45 04-08-2009 0,4 28-08-2019 0,438
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Tabla A.7: Datos estaciéon pluviométrica DGA en Camifia (mm/mes)

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1971 2,1 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
1972 9,3 33,6 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
1974 32,0 53,1 84,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1975 - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
1976 0,0 35,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - - -
1977 - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1978 0,0 - - - - 0,0 0,0 - - - - -
1979 - - - 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1980 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1981 0,0 5,0 0,0 2.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1982 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1983 0,0 - - 0,0 0,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
1984 63,0 25,0 31,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 45 0,0 0,0
1985 0,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
1988 - - - - - - - - 0,0 0,0 0,0 -
1939 0,0 18,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1990 0,0 115,0 5,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
1991 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1992 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 10,5
1993 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
1994 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1995 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1996 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,5 0,0 0,0 0,0 0,0
1997 435 115 5,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1998 - - 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1999 0,0 43,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0
2000 0,0 26,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2001 25,0 62,0 0,0 51,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2002 9.8 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2003 0,0 0,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2004 13,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2005 8,0 3.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2006 4.0 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2007 4.0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2008 66,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
2009 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2010 0,0 1,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2011 11,0 83,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0
2012 33,5 50,5 72,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
2013 0,0 21,7 2,9 0,0 0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2014 76 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
2015 1,2 20,7 18,4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2016 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0
2017 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
2018 0,3 4.2 0,2 0,0 0,0 14 0,5 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0
2019 35,2 17,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2020 34,0 18,9 3,0 2.9 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

Promedio | 10,2 17,4 6,3 1,4 0,1 03 [ 14 [ 04 0,0 0,1 00 [ 07
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Tabla A.8: Caudal estacion fluviométrica DGA en Altusa (m™3/s)

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1978 - - - - - - - - - 0,33 0,38 0,64
1979 - 0,51 0,36 0,37 0,4 0,42 0,42 0,39 0,26 0,21 0,25 0,25
1980 0,38 0,42 0,29 0,28 0,28 0,31 0,29 0,28 0,27 0,19 0,19 0,25
1981 0,26 - - - 0,37 0,34 0,4 0,33 0,27 0,27 0,23 0,38
1982 0,63 0,28 0,28 0,3 0,32 0,39 0,29 0,29 0,27 0,22 0,2 0,21
1983 0,4 0,25 0,21 0,24 0,29 0,27 0,25 0,27 0,25 0,1 0,15 0,74
1984 0,25 0,74 - - - 0,35 0,36 0,25 0,19 0,25 0,33 0,26
1985 0,86 1,05 0,39 0,33 0,31 0,3 0,32 0,21 0,19 0,22 0,29 0,59
1986 0,85 0,65 0,46 0,37 0,38 0,37 0,37 0,32 0,28 0,27 0,29 1,9
1987 0,79 0,42 0,33 0,24 0,25 0,28 0,24 0,26 0,23 0,2 0,2 0,27
1938 0,72 0,33 0,3 0,29 0,29 0,31 0,29 0,3 0,27 0,24 0,23 0,34
1989 0,41 0,3 0,33 0,26 0,28 0,26 0,25 0,27 0,31 0,23 0,2 0,26
1990 0,41 0,35 0,19 0,2 0,22 0,21 0,2 0,16 0,2 0,18 - 0,63
1991 0,28 0,44 0,24 0,2 0,22 0,25 0,29 0,29 0,23 0,21 0,24 0,31
1992 0,34 0,16 0,16 0,16 0,21 0,21 0,22 0,21 - - - -
1993 0,17 - 0,26 0,24 0,27 0,25 0,34 0,27 0,21 0,16 0,21 0,56
1994 0,63 0,28 0,22 0,25 0,22 0,21 0,25 0,24 0,16 0,1 0,15 0,15
1995 0,17 0,18 0,12 0,12 0,12 0,14 0,13 0,12 0,11 0,11 0,1 0,11
1996 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,26
1997 0,78 2,63 - - - - - - - - - -
2001 0,86 1,14 - - - - - - - - _ _
Promedio | 0,49 0,57 0,26 0,24 0,26 027 [ 027 [ 025 0,22 0,2 022 [ 045
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Anexo B

Tabla “Transferencia de Arsénico en

el sistema Agua-Suelo-Maiz”

Tabla B.1: Valores de los FBC y PFT para los sectores en estudio, modifi-

cado de Herrera Apablaza et al. (2017).

Puntos de muestreo | FBC | FBC (%) | PFT hoja (%) | PFT grano (%)
SIA 3.27 327 3.06 0,00
S1B 4,77 ATT 2,98 0,02
S1C 2,99 299 5,90 0,02
S3A 3.45 345 157 0,00
S3B 3,18 318 4,24 0,03
S3C 3,24 324 1,78 0,00
S4A 1,29 129 3,59 0,00
S4B 1,32 132 2,64 0,28
S4C 1,65 165 2,96 0,06
SHA 2,39 239 0,54 0,05
SoB 2,13 213 1,68 0,05
SHC 2,21 221 2,47 0,07
S6A 1,05 105 3,91 0,10
S68B 0,90 90 3,37 0,11
S6C 151 151 3.76 0,08

EECA 1.75 175 2.02 0,07
EECB 1,75 175 2,01 0,07
EECC 1,62 162 2,01 0,07
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Anexo C

Tabla de datos de sedimentos

Tabla C.1: Fecha de muestreo y ubicacién

PUNTO MUESTRA FECHA DEL MUESTREO | UTM ESTE 19S | UTM NORTE 19S
CM-030 GQ-12-CM-031 Febrero 2012 441170,7904 7861333,099
CM-030 GQ-12-CM-032 Febrero 2012 441170,7904 7861333,099
CR-188 GQ-12-CR-111 Noviembre 2012 486372 7882999
CR-189 GQ-12-CR-112 Noviembre 2012 481916 7891409
CR-190 GQ-12-CR-113 Noviembre 2012 481787 7893376
FA-225 GQ-12-FA-049 Julio 2012 474052 7892676
FA-226 GQ-12-FA-050 Julio 2012 474065 7892959
FA-228 GQ-12-FA-054 Julio 2012 474939 7886470
FA-228 GQ-12-FA-053 Julio 2012 474939 7886470
FA-228 GQ-12-FA-052 Julio 2012 474939 7886470
FA-229 GQ-12-FA-055 Julio 2012 478234 7888421
FA-230 GQ-12-FA-056 Julio 2012 478511 7891856
FA-231 GQ-12-FA-057 Julio 2012 478491 7891200
FA-232 GQ-12-FA-058 Julio 2012 479095 7883262
FA-232 GQ-12-FA-059 Julio 2012 479095 7883262
FA-233 GQ-12-FA-060 Julio 2012 481841 7885847
FA-234 GQ-12-FA-061 Julio 2012 485495 7886960
FA-235 GQ-12-FA-062 Julio 2012 490960 7884511
FA-236 GQ-12-FA-063 Julio 2012 481723 7879510
FA-237 GQ-12-FA-064 Julio 2012 478396 7878823
FA-238 GQ-12-FA-065 Julio 2012 481931 7887883
FA-239 GQ-12-FA-066 Julio 2012 494084 7884394
FA-240 GQ-12-FA-068 Julio 2012 498403 7884260
FA-240 GQ-12-FA-067 Julio 2012 498403 7884260
FA-241 GQ-12-FA-069 Julio 2012 498020 7887763
FA-245 GQ-12-FA-073 Julio 2012 469846 7872386
FA-246 GQ-12-FA-074 Julio 2012 467005 7872180
FA-258 GQ-12-FA-087 Agosto 2012 441545 7851985
FA-266 GQ-12-FA-096 Octubre 2012 481227 7896296
FA-272 GQ-12-FA-103 Octubre 2012 490482 7878944
FA-274 GQ-12-FA-105 Octubre 2012 487108 7875298
FA-275 GQ-12-FA-106 Octubre 2012 493714 7887809
FA-286 GQ-12-FA-117 Noviembre 2012 483756 7895288
FA-338 GQ-13-FA-050 Febrero 2013 437953 7864942
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Tabla C.2: Fecha de muestreo y ubicacién (continuacién)

PUNTO MUESTRA FECHA DEL MUESTREO | UTM ESTE 19S | UTM NORTE 19S
FC-017 GQ-12-FC-019 Julio 2012 473390 7892660
FC-017 GQ-12-FC-020 Julio 2012 473390 7892660
FC-017 GQ-12-FC-021 Julio 2012 473390 7892660
FC-018 GQ-12-FC-022 Julio 2012 471437 7883805
FC-019 GQ-12-FC-023 Julio 2012 468939 7879423
FC-020 GQ-12-FC-025 Julio 2012 465866 7879716
FC-020 GQ-12-FC-024 Julio 2012 465866 7879716
FC-021 GQ-12-FC-026 Julio 2012 474684 7869156
FC-022 GQ-12-FC-027 Julio 2012 478075 7871217
FC-023 GQ-12-FC-028 Julio 2012 473703 7876661
FC-024 GQ-12-FC-029 Julio 2012 469879 7876055
FC-025 GQ-12-FC-030 Julio 2012 461738 7872341
FC-026 GQ-12-FC-031 Julio 2012 454128 7868039
FC-027 GQ-12-FC-032 Julio 2012 451149 7866985
FC-028 GQ-12-FC-033 Julio 2012 461856 7865161
FC-029 GQ-12-FC-035 Julio 2012 469992 7867449
FC-030 GQ-12-FC-034 Julio 2012 469850 7863640
FC-031 GQ-12-FC-036 Julio 2012 466298 7863995
FC-032 GQ-12-FC-037 Julio 2012 460929 7862329
FC-033 GQ-12-FC-038 Julio 2012 477078 7875944
FC-034 GQ-12-FC-039 Julio 2012 474852 7879666
FC-035 GQ-12-FC-040 Julio 2012 473712 7883482
FC-066 GQ-13-FC-001 Febrero 2013 462313 7879699
FC-067 GQ-13-FC-002 Febrero 2013 458132 7876685
FC-069 GQ-13-FC-004 Febrero 2013 455200 7871820
FE-031 GQ-12-FE-034 Febrero 2012 446566 7863752
JP-001 GQ-11-JP-002 Enero 2011 458512,7387 7864735,098
JP-001 GQ-11-JP-001 Enero 2011 458512,7387 7864735,098
JP-002 GQ-11-JP-003 Enero 2011 459649,7345 7866959,092
JP-003 GQ-11-JP-005 Enero 2011 451539,7596 7862926,1
JP-003 GQ-11-JP-004 Enero 2011 451539,7596 7862926,1
JP-004 GQ-11-JP-006 Enero 2011 446528,7752 7860692,104
JP-005 GQ-11-JP-008 Enero 2011 446524,7752 7860690,104
JP-005 GQ-11-JP-009 Enero 2011 446524,7752 7860690,104
JP-005 GQ-11-JP-007 Enero 2011 446524,7752 7860690,104
JP-006 GQ-11-JP-010 Enero 2011 437119,8067 7854177,118
JP-006 GQ-11-JP-011 Enero 2011 437119,8067 7854177,118
MF-167 GQ-12-MF-064 Junio 2012 469929,6989 7888114,038
MF-168 GQ-12-MF-065 Junio 2012 463207,7213 7875452,07
MF-169 GQ-12-MF-067 Junio 2012 478200,6777 7885599,046
MF-169 GQ-12-MF-066 Junio 2012 478200,6777 7885599,046
MF-170 GQ-12-MF-068 Junio 2012 485587,6577 7887590,042
MF-171 GQ-12-MF-070 Julio 2012 453950,7466 7876013,064
MF-171 GQ-12-MF-069 Julio 2012 453950,7466 7876013,064
MF-172 GQ-12-MF-071 Julio 2012 457984,7339 7879853,056
MF-173 GQ-12-MF-072 Julio 2012 466168,7135 7874388,074
MF-174 GQ-12-MF-073 Julio 2012 476527 7875984
MF-186 GQ-12-MF-092 Agosto 2012 445999 7851741
MF-186 GQ-12-MF-093 Agosto 2012 445999 7851741
MF-187 GQ-12-MF-094 Agosto 2012 438000 7847753
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Tabla C.3: Fecha de muestreo y ubicacién (continuacion)

PUNTO MUESTRA FECHA DEL MUESTREO UTM ESTE 19S | UTM NORTE 19S5
MF-168 GQ-12-MF-065 Junio 2012 463207,7213 7875452,07
MF-169 GQ-12-MF-067 Junio 2012 478200,6777 7885599,046
MF-169 GQ-12-MF-066 Junio 2012 478200,6777 7885599,046
MF-170 GQ-12-MF-068 Junio 2012 485587,6577 7887590,042
MF-171 GQ-12-MF-070 Julio 2012 453950,7466 7876013,064
MF-171 GQ-12-MF-069 Julio 2012 453950,7466 7876013,064
MF-172 GQ-12-MF-071 Julio 2012 457984,7339 7879853,056
MF-173 GQ-12-MF-072 Julio 2012 466168,7135 7874388,074
MF-174 GQ-12-MF-073 Julio 2012 476527 7875984
MF-186 GQ-12-MF-092 Agosto 2012 445999 7851741
MF-186 GQ-12-MF-093 Agosto 2012 445999 7851741
MF-187 GQ-12-MF-094 Agosto 2012 438000 7847753
MF-188 GQ-12-MF-095 Agosto 2012 441976 7848069
MF-189 GQ-12-MF-096 Agosto 2012 436781 7851838
MF-190 GQ-12-MF-097 Agosto 2012 445700 7848305
MF-190 GQ-12-MF-098 Agosto 2012 445700 7848305
NM-009 GQ-11-NM-013 Julio 2011 433985,8166 7853288,119
NM-010 GQ-11-NM-015 Julio 2011 437455,8057 7854176,118
NM-010 GQ-11-NM-014 Julio 2011 437455,8057 7854176,118
NM-011 GQ-11-NM-016 Julio 2011 441874,7905 7857655,111
NM-012 GQ-11-NM-017 Julio 2011 446004,7769 7860433,105
NM-013 GQ-11-NM-018 Julio 2011 450066,7643 7862006,102
NM-014 GQ-11-NM-019 Julio 2011 458065,7401 7864448,099
NM-015 GQ-11-NM-020 Julio 2011 459649,7345 7867004,092
NM-016 GQ-11-NM-022 Julio 2011 454112,7516 7864087,098
NM-016 GQ-11-NM-021 Julio 2011 454112,7516 7864087,098
NM-084 GQ-11-NM-097 Septiembre 2011 438170,7991 7861438,097
NM-085 GQ-11-NM-098 Septiembre 2011 434107,8111 7861070,096
NM-086 GQ-11-NM-099 Septiembre 2011 430265,8224 7860798,094
NM-206 GQ-12-NM-088 Agosto 2012 433380 7856692
NM-213 GQ-12-NM-095 Agosto 2012 429965 7856312
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Tabla C.4: Tipo de muestra y muestras Gemelas

PUNTO MUESTRA M. GEMELA TIPO_DE__MUESTRA
CM-030 GQ-12-CM-031 No Compésito de sedimento fluvial reciente
CM-030 GQ-12-CM-032 No Compésito de sedimento de terraza fluvial
CR-188 GQ-12-CR-111 No Compésito de sedimento fluvial activo
CR-189 GQ-12-CR-112 No Composito de sedimento fluvial activo
CR-190 GQ-12-CR-113 No Composito de sedimento fluvial activo
FA-225 GQ-12-FA-049 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-226 GQ-12-FA-050 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-228 GQ-12-FA-054 No Compésito de sedimento de terraza fluvial
FA-228 GQ-12-FA-053 GQ-12-FA-052 Compésito de sedimento fluvial activo
FA-228 GQ-12-FA-052 GQ-12-FA-053 Compésito de sedimento fluvial activo
FA-229 GQ-12-FA-055 No Composito de sedimento fluvial reciente
FA-230 GQ-12-FA-056 No Compdsito de sedimento fluvial activo
FA-231 GQ-12-FA-057 No Compdsito de sedimento fluvial activo
FA-232 GQ-12-FA-058 GQ-12-FA-059 Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-232 GQ-12-FA-059 GQ-12-FA-058 Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-233 GQ-12-FA-060 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-234 GQ-12-FA-061 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-235 GQ-12-FA-062 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-236 GQ-12-FA-063 No Compdsito de sedimento fluvial activo
FA-237 GQ-12-FA-064 No Compdsito de sedimento fluvial reciente
FA-238 GQ-12-FA-065 No Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-239 GQ-12-FA-066 No Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-240 GQ-12-FA-068 GQ-12-FA-067 Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-240 GQ-12-FA-067 GQ-12-FA-068 Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-241 GQ-12-FA-069 No Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-245 GQ-12-FA-073 No Compdsito de sedimento fluvial reciente
FA-246 GQ-12-FA-074 No Compdsito de sedimento fluvial reciente
FA-258 GQ-12-FA-087 No Compdsito de sedimento fluvial reciente
FA-266 GQ-12-FA-096 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-272 GQ-12-FA-103 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-274 GQ-12-FA-105 No Compésito de sedimento fluvial reciente
FA-275 GQ-12-FA-106 No Compésito de sedimento de drenaje
FA-286 GQ-12-FA-117 No Compésito de sedimento fluvial activo
FA-338 GQ-13-FA-050 No Compésito de sedimento fluvial activo
FC-017 GQ-12-FC-019 No Otro. Corresponde a orilla de lago
FC-017 GQ-12-FC-020 No Otro. Corresponde a orilla de lago
FC-017 GQ-12-FC-021 No Otro. Corresponde a orilla de lago
FC-018 GQ-12-FC-022 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-019 GQ-12-FC-023 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-020 GQ-12-FC-025 GQ-12-FC-024 Compésito de sedimento de drenaje
FC-020 GQ-12-FC-024 GQ-12-FC-025 Compdsito de sedimento de drenaje
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Tabla C.5: Tipo de muestra y muestras Gemelas (continuacién)

PUNTO MUESTRA M. GEMELA TIPO DE MUESTRA
FC-021 GQ-12-FC-026 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-022 GQ-12-FC-027 No Compdsito de sedimento fluvial activo
FC-023 GQ-12-FC-028 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-024 GQ-12-FC-029 No Composito de sedimento fluvial activo
FC-025 GQ-12-FC-030 No Composito de sedimento fluvial activo
FC-026 GQ-12-FC-031 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-027 GQ-12-FC-032 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-028 GQ-12-FC-033 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-029 GQ-12-FC-035 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-030 GQ-12-FC-034 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-031 GQ-12-FC-036 No Composito de sedimento de drenaje
FC-032 GQ-12-FC-037 No Composito de sedimento fluvial activo
FC-033 GQ-12-FC-038 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-034 GQ-12-FC-039 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-035 GQ-12-FC-040 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-066 GQ-13-FC-001 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-067 GQ-13-FC-002 No Compésito de sedimento de drenaje
FC-069 GQ-13-FC-004 No Compésito de sedimento de drenaje
FE-031 GQ-12-FE-034 No Composito de sedimento fluvial activo
JP-001 GQ-11-JP-002 GQ-11-JP-001 Composito de sedimento fluvial activo
JP-001 GQ-11-JP-001 GQ-11-JP-002 Composito de sedimento fluvial activo
JP-002 GQ-11-JP-003 No Composito de sedimento fluvial activo
JP-003 GQ-11-JP-005 No Composito de sedimento de terraza fluvial
JP-003 GQ-11-JP-004 No Composito de sedimento fluvial activo
JP-004 GQ-11-JP-006 No Compdsito de sedimento fluvial activo
JP-005 GQ-11-JP-008 No Composito de sedimento de terraza fluvial
JP-005 GQ-11-JP-009 No Composito de sedimento de planicie de inundacion
JP-005 GQ-11-JP-007 No Compésito de sedimento fluvial activo
JP-006 GQ-11-JP-010 No Composito de sedimento de terraza fluvial
JP-006 GQ-11-JP-011 No Composito de sedimento fluvial activo
MF-167 GQ-12-MF-064 No Composito de sedimento fluvial reciente
MF-168 GQ-12-MF-065 No Composito de sedimento fluvial activo
MF-169 GQ-12-MF-067 No Composito de sedimento de terraza fluvial
MF-169 GQ-12-MF-066 No Composito de sedimento fluvial activo
MF-170 GQ-12-MF-068 No Composito de sedimento fluvial activo
MF-171 GQ-12-MF-070 No Composito de sedimento de planicie de inundacion
MF-171 GQ-12-MF-069 No Composito de sedimento fluvial activo
MF-172 GQ-12-MF-071 No Compésito de sedimento fluvial reciente
MF-173 GQ-12-MF-072 No Composito de sedimento fluvial reciente
MF-174 GQ-12-MF-073 No Compdsito de sedimento fluvial reciente
MF-186 GQ-12-MF-092 No Composito de sedimento fluvial reciente
MF-186 GQ-12-MF-093 No Composito de sedimento de planicie de inundacion
MF-187 GQ-12-MF-094 No Composito de sedimento fluvial reciente
MF-188 GQ-12-MF-095 No Composito de sedimento fluvial reciente
MF-189 GQ-12-MF-096 No Composito de sedimento de drenaje
MF-190 GQ-12-MF-097 No Composito de sedimento fluvial reciente
MF-190 GQ-12-MF-098 No Compésito de sedimento de planicie de inundacién
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Tabla C.6: Tipo de muestra y muestras Gemelas (continuacién)

PUNTO MUESTRA M. GEMELA TIPO DE MUESTRA
NM-009 GQ-11-NM-013 No Compésito de sedimento fluvial activo
NM-010 GQ-11-NM-015 No Composito de sedimento de planicie de inundacién
NM-010 GQ-11-NM-014 No Compésito de sedimento fluvial activo
NM-011 GQ-11-NM-016 No Compésito de sedimento fluvial activo
NM-012 GQ-11-NM-017 No Compdsito de sedimento fluvial activo
NM-013 GQ-11-NM-018 No Compésito de sedimento fluvial activo
NM-014 GQ-11-NM-019 No Compésito de sedimento fluvial activo
NM-015 GQ-11-NM-020 No Compésito de sedimento fluvial activo
NM-016 GQ-11-NM-022 No Compésito de sedimento fluvial activo
NM-016 GQ-11-NM-021 No Compésito de sedimento de terraza fluvial
NM-084 GQ-11-NM-097 No Compésito de sedimento de drenaje
NM-085 GQ-11-NM-098 No Compésito de sedimento de drenaje
NM-086 GQ-11-NM-099 No Compoésito de sedimento de drenaje
NM-206 GQ-12-NM-088 No Compésito de sedimento de drenaje
NM-213 GQ-12-NM-095 No Compésito de sedimento de drenaje
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Tabla C.7: Factores Antropogénicos que podrian afectar la muestra (conti-

nuacién)

PUNTO MUESTRA FACTORES ANTROPOGENICOS QUE PODRIAN AFECTAR A LA MUESTRA
CM-030 GQ-12-CM-031 Al sur del punto de muestreo, y en forma paralela a la quebrada, hay un camino.
CM-030 GQ-12-CM-032 Al sur del punto de muestreo, y en forma paralela a la quebrada, hay un camino.
CR-188 GQ-12-CR-111 No observados.

CR-189 GQ-12-CR-112 No observados.

CR-190 GQ-12-CR-113 No observados.

FA-225 GQ-12-FA-049 No observados.

FA-226 GQ-12-FA-050 No observados.

FA-228 GQ-12-FA-054 No observados.

FA-228 GQ-12-FA-053 No observados.

FA-228 GQ-12-FA-052 No observados.

FA-229 GQ-12-FA-055 No observados.

FA-230 GQ-12-FA-056 No observados.

FA-231 GQ-12-FA-057 No observados.

FA-232 GQ-12-FA-058 No observados.

FA-232 GQ-12-FA-059 No observados.

FA-233 GQ-12-FA-060 Zona agricola dedicada al pastoreo.

FA-234 GQ-12-FA-061 No observados.

FA-235 GQ-12-FA-062 No observados.

FA-236 GQ-12-FA-063 No observados.

FA-237 GQ-12-FA-064 No observados.

FA-238 GQ-12-FA-065 Huellas troperas de pastoreo.

FA-239 GQ-12-FA-066 No observados.

FA-240 GQ-12-FA-068 No observados.

FA-240 GQ-12-FA-067 No observados.

FA-241 GQ-12-FA-069 No observados.

FA-245 GQ-12-FA-073 No observados.

FA-246 GQ-12-FA-074 No observados.

FA-258 GQ-12-FA-087 No observados.

FA-266 GQ-12-FA-096 Muestra tomada aproximadamente 1,5 km aguas abajo de Mulluri.

FA-272 GQ-12-FA-103 No observados.

FA-274 GQ-12-FA-105 No observados.

FA-275 GQ-12-FA-106 No observados.

FA-286 GQ-12-FA-117 No observados.

FA-338 GQ-13-FA-050 No observados.

FC-017 GQ-12-FC-019 Sector visitado por turistas, sin contaminacién aparente.

FC-017 GQ-12-FC-020 Sector visitado por turistas, sin contaminacién aparente.

FC-017 GQ-12-FC-021 Sector visitado por turistas, sin contaminacién aparente.

FC-018 GQ-12-FC-022 No observados.

FC-019 GQ-12-FC-023 No observados.

FC-020 GQ-12-FC-025 Camino a unos 40 m que aporta algo de basura al lecho del cauce muestreado.

FC-020 GQ-12-FC-024 Camino a unos 40 m que aporta algo de basura al lecho del cauce muestreado.

FC-021 GQ-12-FC-026 Huellas de vehiculos muy poco transitadas a unos 20 m sobre la ladera derecha.

FC-022 GQ-12-FC-027 Caserio abandonado 3 km aguas arriba, huellas de vehiculos poco transitadas 200 m al este.
FC-023 GQ-12-FC-028 Huellas vehiculos muy poco transitadas 300 m al E.

FC-024 GQ-12-FC-029 No observados.

FC-025 GQ-12-FC-030 Huella de vehiculo muy antigua 200 m hacia el suroeste.

FC-026 GQ-12-FC-031 No observados.

FC-027 GQ-12-FC-032 No observados.

FC-028 GQ-12-FC-033 No observados.

FC-029 GQ-12-FC-035 No observados.

FC-030 GQ-12-FC-034 No observados.

FC-031 GQ-12-FC-036 No observados.

FC-032 GQ-12-FC-037 Camino recientemente hecho 100 m al N del rio, en ladera izquierda suelo fino poco consolidado.
FC-033 GQ-12-FC-038 No observados.

FC-034 GQ-12-FC-039 No observados.

FC-035 GQ-12-FC-040 No observados.

FC-066 GQ-13-FC-001 No observados.

FC-067 GQ-13-FC-002 No observados.

FC-069 GQ-13-FC-004 No observados.

FE-031 GQ-12-FE-034 Hay un antiguo camino de tierra aguas arriba del punto de muestreo.

JP-001 GQ-11-JP-002 Valle agricola con represas artificiales.

JP-001 GQ-11-JP-001 Valle agricola con represas artificiales y caminos laterales y en la foto se observa movimientos de tierra a la orilla del rio.
JP-002 GQ-11-JP-003 Existe camino lateral al cauce en el lecho del rio.

JP-003 GQ-11-JP-005 El nivel superior de la terraza (2 metros superiores) evidencian alteracién antrépica por lo que se evitd su muestreo.
JP-003 GQ-11-JP-004 Hay asentamientos humanos y cultivos agricolas en ambas riberas del cauce, ademads, existe un camino lateral al cauce del rio.
JP-004 GQ-11-JP-006 Aguas abajo de Quistagama. Aguas arriba de puente Saifia (localidad no indicada en mapa base).
JP-005 GQ-11-JP-008 Aguas abajo de Sojaima.

JP-005 GQ-11-JP-009 Aguas abajo de Sojaima.

JP-005 GQ-11-JP-007 Aguas abajo de Quistagama. Aguas arriba de puente Saifia (localidad no indicada en mapa base).
JP-006 GQ-11-JP-010 Aguas abajo de la localidad de Francia y de varias localidades agricolas de la quebrada Camifia.
JP-006 GQ-11-JP-011 Aguas abajo de la localidad de Francia y de varias localidades agricolas de la quebrada Camina.
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Tabla C.8: Factores Antropogénicos que podrian afectar la muestra (conti-

nuacién)

PUNTO MUESTRA FACTORES_ANTROPOGENICOS_QUE_PODRIAN_AFECTAR_A_LA_MUESTRA
MF-167 GQ-12-MF-064 No observados.

MF-168 GQ-12-MF-065 No observados.

MF-169 GQ-12-MF-067 No observados.

MF-169 GQ-12-MF-066 No observados.

MF-170 GQ-12-MF-068 No observados.

MF-171 GQ-12-MF-070 No observados.

MF-171 GQ-12-MF-069 No observados.

MF-172 GQ-12-MF-071 No observados.

MF-173 GQ-12-MF-072 No observados.

MF-174 GQ-12-MF-073 No observados.

MF-186 GQ-12-MF-092 No observados.

MF-186 GQ-12-MF-093 No observados.

MF-187 GQ-12-MF-094 No observados.

MF-188 GQ-12-MF-095 No observados.

MF-189 GQ-12-MF-096 No observados.

MF-190 GQ-12-MF-097 No observados.

MF-190 GQ-12-MF-098 No observados.

NM-009 GQ-11-NM-013 Existen cultivos, especialmente aguas arriba.

NM-010 GQ-11-NM-015 Hay cultivos aguas arriba.

NM-010 GQ-11-NM-014 Hay cultivos aguas arriba.

NM-011 GQ-11-NM-016 Hay cultivos en las cercanias del cauce principal y huellas de circulacion vehicular.
NM-012 GQ-11-NM-017 Hay cultivos aguas arriba del abanico aluvial.

NM-013 GQ-11-NM-018 Hay cultivos de hortalizas.

NM-014 GQ-11-NM-019 Hay cultivos y una tuberia para un embalse, remocién de material en una de las riberas del cauce.
NM-015 GQ-11-NM-020 Existe tuberia para sacar agua del cauce principal y cultivos en los sectores aledafios a la quebrada.
NM-016 GQ-11-NM-022 Zonas de cultivos en las planicies aledanias al cauce principal.

NM-016 GQ-11-NM-021 No observados.

NM-084 GQ-11-NM-097 Zona de circulacién de vehiculos.

NM-085 GQ-11-NM-098 No observados.

NM-086 GQ-11-NM-099 Hay residuos antrépicos en drenaje y alrededores.

NM-206 GQ-12-NM-088 No observados.

NM-213 GQ-12-NM-095 No observados.
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Tabla C.9: Concentraciones para elementos As, Cd, Co, Cro0O3, Cu

PUNTO MUESTRA As ppm Cd ppm Co ppm Cry03 %PESO Cu ppm
CM-030 GQ-12-CM-031 13,8 0,1 17.6 0,008 29,8
CM-030 GQ-12-CM-032 15,2 0,2 222 0,011 43,6
CR-188 GQ-12-CR-111 16,1 <0,1 62,8 0,013 37
CR-189 GQ-12-CR-112 285,2 0,1 43,9 0,013 34,4
CR-190 GQ-12-CR-113 284 <0,1 69,1 0,023 46,5
FA-225 GQ-12-FA-049 165 0,1 33,8 0,011 28,8
FA-226 GQ-12-FA-050 186 0,1 23,6 0,004 40,5
FA-228 GQ-12-FA-054 85 0,1 22,2 0,006 29,2
FA-228 GQ-12-FA-053 150,7 0,1 29,8 0,008 31,2
FA-228 GQ-12-FA-052 174,3 0,1 32,4 0,009 29,4
FA-229 GQ-12-FA-055 11,1 0,2 99,4 0,027 57,7
FA-230 GQ-12-FA-056 125,8 0,3 48,2 0,009 48,8
FA-231 GQ-12-FA-057 217,8 0,2 64,9 0,02 43,7
FA-232 GQ-12-FA-058 20 0,1 76,2 0,027 48,7
FA-232 GQ-12-FA-059 16,7 0,2 91,2 0,033 48 4
FA-233 GQ-12-FA-060 614,9 0,2 36,1 0,007 36,4
FA-234 GQ-12-FA-061 773,1 <0,1 13,9 0,004 22,3
FA-235 GQ-12-FA-062 21,2 0,2 25,8 0,007 57,3
FA-236 GQ-12-FA-063 201,3 0,2 13,6 0,004 43,3
FA-237 GQ-12-FA-064 34 0,1 16,7 0,007 36,4
FA-238 GQ-12-FA-065 5,3 <0,1 443 0,01 34,1
FA-239 GQ-12-FA-066 15,3 <0,1 11,9 0,004 27,6
FA-240 GQ-12-FA-068 15,9 <0,1 10,2 0,003 21,4
FA-240 GQ-12-FA-067 16,8 <0,1 10,7 0,003 21,6
FA-241 GQ-12-FA-069 10,6 <0,1 10,4 0,002 24,8
FA-245 GQ-12-FA-073 245 0,2 30,4 0,009 48,8
FA-246 GQ-12-FA-074 11,6 0,2 20,5 0,006 37,5
FA-258 GQ-12-FA-087 46,5 <0,1 17,6 0,005 27,3
FA-266 GQ-12-FA-096 109 <0,1 459 0,016 31,5
FA-272 GQ-12-FA-103 15,9 <0,1 26 0,006 35,4
FA-274 GQ-12-FA-105 33,7 <0,1 24,8 0,007 43,1
FA-275 GQ-12-FA-106 31,5 <0,1 10,2 0,004 29,5
FA-286 GQ-12-FA-117 6,3 <0,1 40 0,011 33
FA-338 GQ-13-FA-050 8,2 <0,1 30,5 0,041 22,9
FC-017 GQ-12-FC-019 >10000,0 <0,1 2,8 <0,002 5,3
FC-017 GQ-12-FC-020 >10000,0 <0,1 1,8 <0,002 2
FC-017 GQ-12-FC-021 >10000,0 <0,1 1,9 <0,002 2,9
FC-018 GQ-12-FC-022 10,9 <0,1 24,5 0,008 43,1
FC-019 GQ-12-FC-023 13,6 0,2 39,9 0,011 27,6
FC-020 GQ-12-FC-025 10 0,2 22,6 0,004 35,6
FC-020 GQ-12-FC-024 12,4 0,2 25,3 0,004 46,9
FC-021 GQ-12-FC-026 39,8 <0,1 29,1 0,007 444
FC-022 GQ-12-FC-027 1827,2 0,2 15 0,003 29
FC-023 GQ-12-FC-028 78,4 0,2 28 0,01 39,3
FC-024 GQ-12-FC-029 1774 <0,1 35 0,01 26,6
FC-025 GQ-12-FC-030 98,8 <0,1 19,9 0,005 23,4

119




Tabla C.10: Concentraciones para elementos As, Cd, Co, Cro0O3, Cu (con-

tinuacion)

PUNTO MUESTRA Asppm | Cd ppm | Co ppm | Cry03%PESO Cu ppm
FC-026 GQ-12-FC-031 14,2 0,1 23,5 0,008 29,1
FC-027 GQ-12-FC-032 14,7 0,2 15,3 0,005 29
FC-028 GQ-12-FC-033 7,2 <0,1 31,8 0,01 29,6
FC-029 GQ-12-FC-035 4.5 <0,1 32,5 0,009 30,1
FC-030 GQ-12-FC-034 28,3 0,1 36,7 0,011 47.9
FC-031 GQ-12-FC-036 22,2 <0,1 24,7 0,004 38,1
FC-032 GQ-12-FC-037 61,9 0,2 64 0,02 48,6
FC-033 GQ-12-FC-038 13,4 0,1 31,7 0,006 43,5
FC-034 GQ-12-FC-039 38,5 0,1 16,3 0,006 39,8
FC-035 GQ-12-FC-040 18,2 0,1 37 0,011 40,2
FC-066 GQ-13-FC-001 9,1 <0,1 23,2 0,007 32,3
FC-067 GQ-13-FC-002 12,8 <0,1 21,1 0,01 28,1
FC-069 GQ-13-FC-004 17,1 0,2 12,5 0,005 31,7
FE-031 GQ-12-FE-034 12,4 0,2 18,9 0,007 294
JP-001 GQ-11-JP-002 118,9 0,1 25,5 0,007 23,1
JP-001 GQ-11-JP-001 138,2 0,1 22,7 0,006 28,3
JP-002 GQ-11-JP-003 169,3 0,1 31,7 0,009 35,2
JP-003 GQ-11-JP-005 59 0,2 15,7 0,004 34,6
JP-003 GQ-11-JP-004 180,2 0,1 34,2 0,013 53,1
JP-004 GQ-11-JP-006 90,6 0,1 214 0,008 26,3
JP-005 GQ-11-JP-008 91,7 <0,1 16,3 <0,002 32
JP-005 GQ-11-JP-009 265,1 0,1 20,9 0,007 21,2
JP-005 GQ-11-JP-007 62 <0,1 27,8 0,009 21,9
JP-006 GQ-11-JP-010 72,7 <0,1 19,8 0,008 25,8
JP-006 GQ-11-JP-011 16,4 <0,1 15,4 0,01 27,2
MF-167 GQ-12-MF-064 8,8 <0,1 26,3 0,007 42.6
MF-168 GQ-12-MF-065 80,4 <0,1 36,2 0,01 26,7
MF-169 GQ-12-MF-067 164.,4 <0,1 23,7 0,006 26,5
MF-169 GQ-12-MF-066 703,2 <0,1 34,8 0,006 32,2
MF-170 GQ-12-MF-068 696,6 <0,1 12,1 0,005 24,4
MF-171 GQ-12-MF-070 4.9 <0,1 24,1 0,005 14,6
MF-171 GQ-12-MF-069 12,2 <0,1 57,5 0,019 26
MF-172 GQ-12-MF-071 8,8 <0,1 12,6 0,006 22,7
MF-173 GQ-12-MF-072 13,2 0,2 24 0,007 31,7
MF-174 GQ-12-MF-073 4,2 0,2 125,8 0,045 32,3
MF-186 GQ-12-MF-092 9,1 0,1 15,7 0,004 17,2
MF-186 GQ-12-MF-093 6,4 0,2 74,9 0,021 31,4
MF-187 GQ-12-MF-094 25,4 0,2 17,1 0,006 30,1
MF-188 GQ-12-MF-095 22,4 04 17,6 0,006 36,7
MF-189 GQ-12-MF-096 18,4 0,2 27,9 0,014 29,6
MF-190 GQ-12-MF-097 14,7 <0,1 18,4 0,006 26
MF-190 GQ-12-MF-098 18,8 0,2 18,1 0,007 31
NM-009 GQ-11-NM-013 126,4 <0,1 22,5 0,008 18,2
NM-010 GQ-11-NM-015 1014 0,2 15,5 0,006 20,3
NM-010 GQ-11-NM-014 98,8 0,2 12,5 0,002 35,9

120




Tabla C.11: Concentraciones para elementos As, Cd, Co, Cro0O3, Cu (con-

tinuacion)

PUNTO MUESTRA Asppm | Cd ppm | Co ppm | Cry0O3%PESO Cu ppm
NM-011 | GQ-11-NM-016 84,4 <0,1 14,1 0,004 20,1
NM-012 GQ-11-NM-017 90,8 <0,1 19,8 0,008 18
NM-013 GQ-11-NM-018 107,8 <0,1 16,2 0,004 27,9
NM-014 GQ-11-NM-019 73,4 <0,1 15,4 0,004 23,8
NM-015 | GQ-11-NM-020 75,7 <0,1 21,9 0,006 24,2
NM-016 GQ-11-NM-022 618,6 0,2 9,8 <0,002 39,2
NM-016 GQ-11-NM-021 2338 <0,1 17,9 0,004 61,2
NM-084 GQ-11-NM-097 20,1 0,2 13,7 0,005 56,7
NM-085 GQ-11-NM-098 19,5 0,2 14,9 0,007 45,2
NM-086 GQ-11-NM-099 26,1 0,3 13,2 0,006 71,2
NM-206 GQ-12-NM-088 29 0,3 18,3 0,007 84,1
NM-213 GQ-12-NM-095 28,9 0,1 20,7 0,008 32
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Tabla C.12: Concentraciones para elementos Hg, Mo, Pb, Sb, Zn

PUNTO MUESTRA Hg ppm | Mo ppm | Pb ppm | Sb ppm Zn ppm
CM-030 GQ-12-CM-031 0,02 0,8 7,7 0,4 42
CM-030 GQ-12-CM-032 0,04 1 9,8 0,3 64
CR-188 GQ-12-CR-111 0,02 2 6,1 0,4 62
CR-189 GQ-12-CR-112 0,14 1 5,8 26 75
CR-190 GQ-12-CR-113 0,29 1,2 5,8 13,8 85
FA-225 GQ-12-FA-049 0,07 1 4.5 6,9 60
FA-226 GQ-12-FA-050 0,05 0,9 7,2 2,2 47
FA-228 GQ-12-FA-054 0,06 1 7,3 2,1 51
FA-228 GQ-12-FA-053 0,07 1,3 7,1 3,7 65
FA-228 GQ-12-FA-052 0,03 1,2 7 4,2 68
FA-229 GQ-12-FA-055 0,1 2,9 9 0,6 195
FA-230 GQ-12-FA-056 0,1 1,3 7,9 0,6 86
FA-231 GQ-12-FA-057 0,06 1,7 5,6 9,7 98
FA-232 GQ-12-FA-058 0,07 3,7 12,5 1,2 183
FA-232 GQ-12-FA-059 0,06 4 13,1 1,2 208
FA-233 GQ-12-FA-060 0,05 1,2 7,6 4,2 75
FA-234 GQ-12-FA-061 0,07 1,1 6,4 91,8 40
FA-235 GQ-12-FA-062 0,01 1,3 6,5 0,4 51
FA-236 GQ-12-FA-063 0,18 1,5 7,7 1,2 78
FA-237 GQ-12-FA-064 0,05 1,9 8,7 0,8 47
FA-238 GQ-12-FA-065 0,01 1,2 5,3 0,2 102
FA-239 GQ-12-FA-066 <0,01 1,2 6,9 0,5 40
FA-240 GQ-12-FA-068 0,02 1,1 6,9 0,5 39
FA-240 GQ-12-FA-067 0,02 1 7,1 0,6 42
FA-241 GQ-12-FA-069 0,01 0,7 6,3 0,4 31
FA-245 GQ-12-FA-073 0,06 2,6 9,3 0,3 50
FA-246 GQ-12-FA-074 0,02 0,6 10,1 0,3 53
FA-258 GQ-12-FA-087 0,03 1,1 9,6 0,7 49
FA-266 GQ-12-FA-096 0,05 1 5 9,3 74
FA-272 GQ-12-FA-103 0,04 1,9 7,4 0,5 54
FA-274 GQ-12-FA-105 0,08 2,1 8,1 1 61
FA-275 GQ-12-FA-106 0,02 1,1 9,8 0,4 48
FA-286 GQ-12-FA-117 0,03 1,2 6,5 0,3 68
FA-338 GQ-13-FA-050 <0,01 1,2 9 0,5 55
FC-017 GQ-12-FC-019 0,01 12 4,3 >2000,0 187
FC-017 GQ-12-FC-020 0,02 8 1,2 >2000,0 276
FC-017 GQ-12-FC-021 0,01 5 1,9 >2000,0 407
FC-018 GQ-12-FC-022 0,03 0,4 10 0,3 94
FC-019 GQ-12-FC-023 0,03 0,6 12,5 0,5 76
FC-020 GQ-12-FC-025 0,04 0,6 8,1 0,3 59
FC-020 GQ-12-FC-024 0,04 0,6 10,2 0,2 68
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Tabla C.13: Concentraciones para elementos Hg, Mo, Pb, Sb, Zn (continua-

cioén)

PUNTO MUESTRA Hg ppm | Mo ppm | Pb ppm Sb ppm Zn ppm
FC-021 GQ-12-FC-026 0,11 3,6 14,7 0,7 42
FC-022 GQ-12-FC-027 0,03 1 8,8 4,3 41
FC-023 GQ-12-FC-028 0,14 2,1 9,3 1,3 84
FC-024 GQ-12-FC-029 0,04 1,8 6,4 4,7 62
FC-025 GQ-12-FC-030 0,07 1,1 4.5 2,6 38
FC-026 GQ-12-FC-031 0,03 1 10,8 0,5 71
FC-027 GQ-12-FC-032 0,02 0,7 10,4 0,5 53
FC-028 GQ-12-FC-033 0,02 0,5 8 0,1 51
FC-029 GQ-12-FC-035 0,04 0,5 6,4 0,2 51
FC-030 GQ-12-FC-034 0,05 4.7 11 0,6 59
FC-031 GQ-12-FC-036 0,04 2,8 10,3 0,4 43
FC-032 GQ-12-FC-037 0,06 2 15,5 1,5 174
FC-033 GQ-12-FC-038 0,05 1,2 8,5 0,3 75
FC-034 GQ-12-FC-039 0,08 2,5 11,8 0,7 40
FC-035 GQ-12-FC-040 0,02 2,2 9,3 0,5 70
FC-066 GQ-13-FC-001 0,03 0,6 10,6 0,3 61
FC-067 GQ-13-FC-002 0,02 1,2 10,8 0,5 69
FC-069 GQ-13-FC-004 0,03 1 12 0,7 58
FE-031 GQ-12-FE-034 0,03 0,7 8,7 0,4 42
JP-001 GQ-11-JP-002 0,06 0,9 7,6 3,1 46
JP-001 GQ-11-JP-001 0,05 1 15,7 3 52
JP-002 GQ-11-JP-003 0,05 1,1 6,8 3,8 63
JP-003 GQ-11-JP-005 0,03 0,6 16,7 1 55
JP-003 GQ-11-JP-004 0,03 1,3 8,6 3,3 87
JP-004 GQ-11-JP-006 0,02 0,9 6 2,7 43
JP-005 GQ-11-JP-008 0,04 0,9 6,5 2,3 38
JP-005 GQ-11-JP-009 0,03 0,6 5,4 4,3 42
JP-005 GQ-11-JP-007 0,03 0,7 7,3 3 51
JP-006 GQ-11-JP-010 0,02 0,7 5,4 2,5 37
JP-006 GQ-11-JP-011 <0,01 0,8 6,3 0,5 40
MF-167 GQ-12-MF-064 0,03 0,6 8,2 0,2 57
MF-168 GQ-12-MF-065 0,05 1,5 5,8 3,2 55
MF-169 GQ-12-MF-067 0,07 0,9 7,7 3,5 49
MF-169 GQ-12-MF-066 0,07 0,9 7,7 4,3 73
MF-170 GQ-12-MF-068 0,07 1,8 5,6 4.5 36
MF-171 GQ-12-MF-070 <0,01 0,8 5 0,2 34
MF-171 GQ-12-MF-069 <0,01 1,8 8,3 0,4 97
MF-172 GQ-12-MF-071 0,02 0,8 9,7 0,4 38
MF-173 GQ-12-MF-072 0,08 1,4 7,2 0,3 39
MF-174 GQ-12-MF-073 0,01 2 8,7 0,4 303
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Tabla C.14: Concentraciones para elementos Hg, Mo, Pb, Sb, Zn (continua-

cioén)

PUNTO MUESTRA Hg ppm | Mo ppm | Pb ppm Sb ppm | Zn ppm
MF-186 GQ-12-MF-092 <0,01 0,5 8,4 0,5 40
MF-186 GQ-12-MF-093 0,02 1,2 15,4 0,3 152
MF-187 GQ-12-MF-094 0,05 0,8 9,1 0,9 49
MF-188 GQ-12-MF-095 0,06 0,8 9,4 0,9 51
MF-189 GQ-12-MF-096 0,02 0,9 6,7 0,7 55
MF-190 GQ-12-MF-097 0,02 0,5 6,3 0,6 34
MF-190 GQ-12-MF-098 0,03 0,7 8,3 0,8 44
NM-009 GQ-11-NM-013 0,03 0,8 4.7 2 44
NM-010 GQ-11-NM-015 0,03 0,6 4.4 2,1 39
NM-010 GQ-11-NM-014 0,08 1,1 10,2 2,7 45
NM-011 GQ-11-NM-016 0,03 0,7 6 1,8 41
NM-012 GQ-11-NM-017 0,04 0,9 6,1 2 42
NM-013 GQ-11-NM-018 0,03 0,9 11 2,3 43
NM-014 GQ-11-NM-019 0,04 0,9 8,6 2,1 39
NM-015 GQ-11-NM-020 0,02 1,1 6 2,7 40
NM-016 GQ-11-NM-022 0,09 2,5 10 28,9 41
NM-016 GQ-11-NM-021 0,04 1 114 6,8 55
NM-084 GQ-11-NM-097 0,07 0,9 11,7 0,5 59
NM-085 GQ-11-NM-098 0,07 0,9 10,5 0,5 53
NM-086 GQ-11-NM-099 0,07 1,2 13,5 0,8 61
NM-206 GQ-12-NM-088 0,14 1,5 13,9 0,7 70
NM-213 GQ-12-NM-095 0,03 1,1 7,7 0,6 52
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Tabla C.15: Concentraciones para el Oxido férrico (Fe203)

PUNTO | MUESTRA | Fe203% PESO | PUNTO | MUESTRA | Fe203% PESO
CM-030 | GQ-12-CM-031 6,43 FC-017 | GQ-12-FC-019 29,04
CM-030 | GQ-12-CM-032 9,26 FC-017 | GQ-12-FC-020 32,85
CR-188 | GQ-12-CR-111 28,96 FC017 | GQ12-FC-021 21,85
CR-189 | GQ12-CR-112 18,31 FC-018 | GQ-12-FC-022 12,29
CR-190 | GQ-12-CR-113 30,63 FC-019 | GQ-12-FC-023 15,5
FA-225 GQ-12-FA-049 16,76 FC-020 | GQ-12-FC-024 9,07
FA-226 GQ-12-FA-050 7.07 FC-020 | GQ-12-FC-025 8,02
FA-228 GQ-12-FA-052 17,26 FC-021 | GQ-12-FC-026 10,74
FA-228 GQ-12-FA-053 14,82 FC-022 | GQ-12-FC-027 6,21
FA-228 GQ-12-FA-054 10,31 FC-023 | GQ-12-FC-028 14,2
FA-229 GQ-12-FA-055 36 FC-024 | GQ-12-FC-029 16,64
FA-230 GQ-12-FA-056 18,85 FC-025 | GQ-12-FC-030 6,95
FA-231 GQ-12-FA-057 29,94 FC-026 | GQ-12-FC-031 9,3
FA-232 GQ-12-FA-058 35,2 FC-027 | GQ-12-FC-032 6,41
FA-232 GQ-12-FA-059 30,57 FC-028 | GQ-12-FC-033 10,96
FA-233 GQ-12-FA-060 11,92 FC-029 | GQ-12-FC-035 11,26
FA-234 GQ-12-FA-061 6 FC-030 | GQ-12-FC-034 13,84
FA-235 GQ-12-FA-062 10,11 FC-031 | GQ-12-FC-036 9,16
FA-236 GQ-12-FA-063 8,49 FC-032 | GQ-12-FC-037 32,49
FA237 | GQ-12-FA-064 10,26 FC-033 | GQ-12-FC-038 13,88
FA-238 GQ-12-FA-065 23,13 FC-034 | GQ-12-FC-039 8,61
FA-239 GQ-12-FA-066 5,9 FC-035 | GQ-12-FC-040 16,5
FA-240 GQ-12-FA-067 5,09 FC-066 | GQ-13-FC-001 10,11
FA-240 GQ-12-FA-068 5,13 FC-067 | GQ-13-FC-002 10,26
FA-241 GQ-12-FA-069 4,55 FC-069 | GQ-13-FC-004 5,21
FA-245 GQ-12-FA-073 12,14 FE031 | GQ12-FE-034 6,01
FA-246 GQ-12-FA-074 8,89 JP-001 GQ-11-JP-001 10,7
FA-258 GQ-12-FA-087 757 JP-001 GQ-11-JP-002 10,26
FA-266 GQ-12-FA-096 21,3 JP-002 | GQ-11-JP-003 13,21
FA-272 GQ-12-FA-103 12,89 JP-003 | GQ-11-JP-004 14,26
FA-274 GQ-12-FA-105 14,57 JP-003 | GQ-11-JP-005 5,27
FA-275 GQ-12-FA-106 1,84 JP-004 | GQ-11-JP-006 9,43
FA-286 GQ-12-FA-117 16,45 JP-005 | GQ-11-JP-007 8
FA-338 GQ-13-FA-050 12,64 JP-005 | GQ-11-JP-008 12,04
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Tabla C.16: Concentraciones para el Oxido férrico (continuacién)

PUNTO MUESTRA Fe203% PESO
JP-005 GQ-11-JP-009 6,67
JP-006 GQ-11-JP-010 6,3
JP-006 GQ-11-JP-011 7,39
MEF-167 GQ-12-MF-064 7,71
MF-168 GQ-12-MF-065 15,37
MF-169 GQ-12-MF-066 11,78
MF-169 GQ-12-MF-067 10,84
MF-170 GQ-12-MF-068 6,15
MF-171 GQ-12-MF-069 22,8
MF-171 GQ-12-MF-070 8,06
MF-172 GQ-12-MF-071 5,92
MF-173 GQ-12-MF-072 8,65
MF-174 GQ-12-MF-073 61,54
MF-186 GQ-12-MF-092 39,13
MF-186 GQ-12-MF-093 6,33
MF-187 GQ-12-MF-094 6,82
MF-188 GQ-12-MF-095 7,24
MF-189 GQ-12-MF-096 10,58
MF-190 GQ-12-MF-097 6,73
MF-190 GQ-12-MF-098 7,28
NM-009 GQ-11-NM-013 8,8
NM-010 GQ-11-NM-014 2,38
NM-010 GQ-11-NM-015 4,66
NM-011 GQ-11-NM-016 2,36
NM-012 GQ-11-NM-017 8,47
NM-013 GQ-11-NM-018 6,32
NM-014 GQ-11-NM-019 6,44
NM-015 GQ-11-NM-020 9,53
NM-016 GQ-11-NM-021 5,44
NM-016 GQ-11-NM-022 6,95
NM-084 GQ-11-NM-097 0,21
NM-085 GQ-11-NM-098 2,26
NM-086 GQ-11-NM-099 9,39
NM-206 GQ-12-NM-088 6,66
NM-213 GQ-12-NM-095 7,63
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A continuacién, se presenta la formula utilizada para la transformacion de CroO3% peso
a Cr ppm, ademéas de los posteriores resultados. Cabe senalar que el peso molar del Cr es
51.99 g/mol y peso molar del O es 15,99 g/mol.

Cr203%PESO %100 § 2% PesoMolarC'r
1000000 (2% PesoMolarCr+ 3+ PesoMolarQO)

Crppm =

Tabla C.17: Tabla transformacién de Cr203 %peso a Cr ppm

PUNTO MUESTRA Cr203%PESO | Crppm | PUNTO MUESTRA Cr203%PESO | Cr ppm
CM-030 GQ-12-CM-031 0,008 54,74 FC-017 GQ-12-FC-019 0,002 13,68
CM-030 GQ-12-CM-032 0,011 75,27 FC-017 GQ-12-FC-020 0,002 13,68
CR-188 GQ-12-CR-111 0,013 88,95 FC-017 GQ-12-FC-021 0,002 13,68
CR-189 GQ-12-CR-112 0,013 88,95 FC-018 GQ-12-FC-022 0,008 54,74
CR-190 GQ-12-CR-113 0,023 157,37 FC-019 GQ-12-FC-023 0,011 75,27
FA-225 GQ-12-FA-049 0,011 75,27 FC-020 GQ-12-FC-025 0,004 27,37
FA-226 GQ-12-FA-050 0,004 27,37 FC-020 GQ-12-FC-024 0,004 27,37
FA-228 GQ-12-FA-054 0,006 41,05 FC-021 GQ-12-FC-026 0,007 47,90
FA-228 GQ-12-FA-053 0,008 54,74 FC-022 GQ-12-FC-027 0,003 20,53
FA-228 | GQ-12-FA-052 0,009 61,58 | FC-023 | GQ-12-FC-028 0,01 68,42
FA-220 | GQ-12-FA-055 0,027 184,74 | FC-024 | GQ-12-FC-029 0,01 68,42
FA-230 GQ-12-FA-056 0,009 61,58 FC-025 GQ-12-FC-030 0,005 34,21
FA-231 GQ-12-FA-057 0,02 136,85 FC-026 GQ-12-FC-031 0,008 54,74
FA-232 | GQ-12-FA-058 0,027 18474 | FC-027 | GQ-12-FC-032 0,005 34,21
FA-232 GQ-12-FA-059 0,033 225,80 FC-028 GQ-12-FC-033 0,01 68,42
FA-233 GQ-12-FA-060 0,007 47,90 FC-029 GQ-12-FC-035 0,009 61,58
FA-234 GQ-12-FA-061 0,004 27,37 FC-030 GQ-12-FC-034 0,011 75,27
FA-235 GQ-12-FA-062 0,007 47,90 FC-031 GQ-12-FC-036 0,004 27,37
FA-236 GQ-12-FA-063 0,004 27,37 FC-032 GQ-12-FC-037 0,02 136,85
FA-237 GQ-12-FA-064 0,007 47,90 FC-033 GQ-12-FC-038 0,006 41,05
FA-238 GQ-12-FA-065 0,01 68,42 FC-034 GQ-12-FC-039 0,006 41,05
FA-239 GQ-12-FA-066 0,004 27,37 FC-035 GQ-12-FC-040 0,011 75,27
FA-240 GQ-12-FA-068 0,003 20,53 FC-066 GQ-13-FC-001 0,007 47,90
FA-240 GQ-12-FA-067 0,003 20,53 FC-067 GQ-13-FC-002 0,01 68,42
FA241 | GQ-12-FA-069 0,002 13,68 | FC-069 | GQ-13-FC-004 0,005 34,21
FA-245 GQ-12-FA-073 0,009 61,58 FE-031 GQ-12-FE-034 0,007 47,90
FA-246 GQ-12-FA-074 0,006 41,05 JP-001 GQ-11-JP-002 0,007 47,90
FA-258 GQ-12-FA-087 0,005 34,21 JP-001 GQ-11-JP-001 0,006 41,05
FA-266 GQ-12-FA-096 0,016 109,48 JP-002 GQ-11-JP-003 0,009 61,58
FA-272 GQ-12-FA-103 0,006 41,05 JP-003 GQ-11-JP-005 0,004 27,37
FA-274 GQ-12-FA-105 0,007 47,90 JP-003 GQ-11-JP-004 0,013 88,95
FA-275 GQ-12-FA-106 0,004 27,37 JP-004 GQ-11-JP-006 0,008 54,74
FA-286 GQ-12-FA-117 0,011 75,27 JP-005 GQ-11-JP-008 0,002 13,68
FA-338 GQ-13-FA-050 0,041 280,53 JP-005 GQ-11-JP-009 0,007 47,90
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Tabla C.18: Tabla transformacién de Cr203 %peso a Cr ppm (continuacién)

PUNTO MUESTRA Cr203%PESO | Cr ppm
JP-005 | GQ-11-JP-007 0,009 61,58
JP-006 | GQ-11-JP-010 0,008 54,74
JP-006 | GQ-11-JP-011 0,01 68,42
MF-167 | GQ-12-MF-064 0,007 47,90
MF-168 | GQ-12-MF-065 0,01 68,42
MF-169 | GQ-12-MF-067 0,006 41,05
MF-169 | GQ-12-MF-066 0,006 41,05
MF-170 | GQ-12-MF-068 0,005 34,21
MF-171 | GQ-12-MF-070 0,005 34,21
MF-171 | GQ-12-MF-069 0,019 130,00
MF-172 | GQ-12-MF-071 0,006 41,05
MF-173 | GQ-12-MF-072 0,007 47,90
MF-174 | GQ-12-MF-073 0,045 307,90
MF-186 | GQ-12-MF-092 0,004 27,37
MF-186 | GQ-12-MF-093 0,021 143,69
MF-187 | GQ-12-MF-094 0,006 41,05
MF-188 | GQ-12-MF-095 0,006 41,05
MF-189 | GQ-12-MF-096 0,014 95,79
MF-190 | GQ-12-MF-097 0,006 41,05
MF-190 | GQ-12-MF-098 0,007 47,90
NM-009 | GQ-11-NM-013 0,008 54,74
NM-010 | GQ-11-NM-015 0,006 41,05
NM-010 | GQ-11-NM-014 0,002 13,68
NM-011 | GQ-11-NM-016 0,004 27,37
NM-012 | GQ-11-NM-017 0,008 54,74
NM-013 | GQ-11-NM-018 0,004 27,37
NM-014 | GQ-11-NM-019 0,004 27,37
NM-015 | GQ-11-NM-020 0,006 41,05
NM-016 | GQ-11-NM-022 0,002 13,68
NM-016 | GQ-11-NM-021 0,004 27,37
NM-084 | GQ-11-NM-097 0,005 34,21
NM-085 | GQ-11-NM-098 0,007 47,90
NM-086 | GQ-11-NM-099 0,006 41,05
NM-206 | GQ-12-NM-088 0,007 47,90
NM-213 | GQ-12-NM-095 0,008 54,74
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Anexo D

Imagenes Complementarias del area
de estudio
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Figura D.1: Imagen cuenca quebrada Camina
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Figura D.2: Cuadro de detalle con lugares, poblados y las rutas que se usan para llegar a los lugares y poblados donde
se tomaron muestras dentro del 4drea de estudio
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