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RESUMEN

El articulo presenta la interpretacion del problema de contaminacion natural por arsénico en aguas
subterraneas de las localidades de Carancas y Huata en el departamento de Puno. La ingesta prolongada
de arsénico en aguas de consumo, pone en riesgo la salud de las poblaciones rurales que habitan en las
referidas localidades. Las Unicas fuentes disponibles de abastecimiento son las aguas subterraneas,
estas son de mala calidad por el alto contenido de sales disueltas en Carancas, y aguas de alta dureza
en la zona de Huata. Las concentraciones de arsénico en las zonas evaluadas alcanzan hasta 500 ig/L
por encima de los limites aceptables considerados por la USEPA y normas nacionales de 10ig/L. En la
zona de Carancas, las aguas subterraneas de acuiferos confinados presentan concentraciones de arsénico
por encima de 10ig/L, cuya ocurrencia y mecanismo de transporte se atribuye a condiciones reductoras.
Mientras que en la localidad de Huata el arsénico se presenta en aguas subterraneas poco profundas de
acuifero libre, cuya ocurrencia y mecanismo de transporte se atribuye a condiciones oxidantes. Respecto
a la procedencia de arsénico, no se ha determinado la fuente de donde proviene, sin embargo puede
estar vinculado a los terrenos volcanicos de la Cordillera Occidental de los Andes, donde el arsénico esta
presente en diferentes especies de minerales, éstas al ser meteorizadas y lixiviadas son transportadas
por flujos de agua superficial y subterraneas sean en condiciones anoxicas u oxidantes. Se descarta
posibilidades de una contaminacién inducida por fuentes industriales u otro entorno de las areas evaluadas
en razon de la ausencia de actividad minera local o préxima en las zonas de estudio.

NATURAL CONTAMINATION WITH ARSENIC OF UNDERGROUND WATER IN CARANCAS AND
HUATA IN PUNO REGION.

ABSTRACT

This paper presents an interpretation of natural Arsenic contamination of groundwater in the localities of
Carancas and Huata in the department of Puno. Prolonged consumption of arsenic in drinking water is a
health hazard for rural populations of the above-mentioned places. The only available local water sources
are groundwater of poor quality because of the high content of dissolved salts in Carancas and very hard
waters in Huata. Arsenic concentrations in the evaluated areas reach up to 500 Yag/L above the limits
considered acceptable by the United States E.P.A and national Peruvian standards of 10 %g/L. In the
Carancas area, underground water from confined aquifers has arsenic concentrations above 10 ag/L,
occurrence and transport is attributed to conditions of reduction. In the community of Huata, arsenic is
present in shallow groundwater from a free aquifer, whose occurrence and transport mechanism is
associated with oxidizing conditions. The source of the Arsenic in groundwater is unknown, though it may
be related to the geological conditions of the Western Cordillera of the Andes, where the lands are
predominantly volcanic, and contain a varied mineralogy, including Arsenic. These minerals are carried
by rains or leached by rivers, transported by superficial or groundwater by anoxic or oxidizing conditions.
The possibility of contamination from industrial sources such as mining is discarded due to the absence
of mining or other industries nearby the studied localities.
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INTRODUCCION

El abastecimiento de agua para consumo doméstico en una amplia
zona de las localidades de Huata y Carancas se realiza mediante
pozos artesanales de diferente profundidad y de precaria condicion
constructiva. Las comunidades integrantes de las referidas
localidades dependen de las Unicas fuentes disponibles en el medio,
estan expuestos a la ingesta prolongada de arsénico inorganico en
aguas de consumo, en concentraciones superiores a 10ig/L que
establece las normas nacionales (Ministerio de Salud 2011),
condiciones que pone en riesgo la salud de los usuarios.

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en las
formaciones geoldgicas se presenta formando sulfuros como FeAsS
(arsenopirita), los arseniatos y tioarseniatos naturales son minerales
muy comunes (WHO, 2001); los arseniuros metalicos como
minerales FeAs, (loellingita), NiAs (nicolita), CoAsS (cobaltita),
NiAsS (gersdorfita), As,S, (rejalgar) y As,S, (oropimente) son los
minerales mas importantes que contienen azufre. (Lenntech, Rivera,
2007).

Investigaciones sobre el tema, dan cuenta de la presencia de altos
niveles de arsénico en aguas, suelos y cultivos en muchas regiones
del mundo, que amenaza la salud humana (Kahlown et al., 2002,
Farooqi etal., 2007, Carbonell-Barrachina et al., 2009). La exposicion
aguda o cronica de compuestos con arsénico puede dar lugar a
distintos tipos de toxicidad (Goyer, R., 1991 In: Casarett and Doull’s).
El arsénico presente en aguas superficiales (rios, lagos, embalses)
y subterraneas (acuiferos) con frecuencia son utilizados como
fuentes de abastecimiento para consumo humano, éstas se han
convertido en una gran amenaza para la salud publica. La OMS, la
USEPA establece como limite del contenido de arsénico en agua
de consumo de 10(ig/L).

Estudios realizados por Apaza (2009), y evaluacion de Arsénico
por la fundacion Chijinaya con Suma Marca en el afio 2009 y por
EWB - UCB en 2012, en las localidades de Huata y Carancas,
reportan la presencia de arsénico hasta 500 ig/L (Engineer Without
Borders USA. 2011). El problema de arsénico en la zona sur del
Peru afecta una grande region. Altas concentraciones de arsénico
en aguas de bebida han sido reportadas en la costa sur del Perd,
cuya poblacion depende de las aguas provenientes de la Cordillera
Occidental de los Andes, entre ellas, varias localidades del
departamento de Tacna dan cuenta del problema. El proyecto
Especial Tacna PET reporta concentraciones altas en las aguas de
la laguna Casiri, Paucarani, Condorpuquio y los pozos de Ayro entre
70 a 120 ig/L de arsénico (DIGESA, 1999 y DIGESA, 2001). En
Moquegua, el rio Locumba con concentraciones de 500 ig/L (Castro
de Esparza, 1998), evaluaciones recientes del afio 2002 dan cuenta
entre 400 a 200 ig/L (Castro de Esparza, 2006), asi mismo el agua
de abastecimiento de la ciudad de llo proveniente de la laguna de
Aricota, OPS/CEPIS, (2004). En Arequipa las aguas del rio Tambo
presentan contaminacion por arsénico, boro, manganeso (Rev.
Regién Sur. La Republica 2014) y en el departamento de Puno
aunque no se especifica el lugar, se conoce presencia de arsénico
en pozos hasta de 180 ig/L OPS/CEPIS, (2004).

A nivel mundial, casos de contaminacién por arsénico mas extendido
se conoce de una amplia regién que abarca partes de Bengala
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Occidental y Bangladesh (Das et al 1996; Smedley y Kinniburgh
2002; Kinniburgh et al 2002 In: Sracek, O. et al 2004).

El arsénico en las fuentes naturales suele encontrarse en las formas
de oxidacién +5 (arsenato) y forma reducida +3 (arsenito). En aguas
superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comin
es el arsénico pentavalente o arsenato (As*). Bajo condiciones de
reduccion, generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas
subterraneas se presenta en la forma de arsénico trivalente o
arsenito (As*). En aguas naturales con pH entre 5 a 9, el arsenito
se encuentra en solucion como H,AsO,, H,AsO,, H,AsO, y H,AsO,
2, El arsenato se encuentra en forma estable en aguas con altos
niveles de oxigeno como H,AsO, en un rango de pHde 2a 13. La
conversion de As™a As*™ o viceversa es bastante lento. Los
compuestos reducidos de As*® pueden encontrarse en medios
oxidados y los compuestos oxidados de As*® en medios reducidos
(Smedley y Kinniburg, 2002; Plant et al., 2003)

La movilidad del arsénico estan controlados fundamentalmente por
las condiciones de redox, pH y las condiciones del ambiente en
que se encuentran (Moreno, M. 2003; Galindo, G. et. al, 2005). Tanto
el As* como el As* son méviles en el medio, aunque este Ultimo es
el estado mas mévil y de mayor toxicidad (Litter, M. et al, 2008). Por
tanto, la presencia de arsénico en aguas subterraneas puede estar
relacionada a dos mecanismos de transporte. Los ambientes
reductores como son los acuiferos confinados permiten el transporte
de arsénico en la forma de arsenito (As*®) y ambientes oxidantes
propios de acuiferos libres transportan en la forma de Arsenato (As*)
donde el oxigeno disuelto esta presente en concentraciones
considerables debido ala poca profundidad de la superficie freatica.

Segun los fundamentos tedricos expuestos, se ha evaluado las
condiciones hidrogeoldgicas de la zona de Huata y Carancas,
caracteristicas de los acuiferos, profundidad del nivel agua, direccion
de flujo, evaluacién de calidad de las agua (arsénico, oxigeno
disuelto, hierro total disuelto, pH, conductividad eléctrica y dureza)
con la finalidad de dimensionar la magnitud del problema.

MATERIALES Y METODOS

Carancas.- Esta localizada al sur de la ciudad de Puno (frontera
con Bolivia), pertenece a la jurisdiccion del distrito de Desaguadero,
provincia de Chucuito. Hidrogeoldgicamente la zona se encuentra
sobre depdsitos de la desembocadura del rio Callacame. Segun
las exploraciones en la zona se encuentran dos acuiferos de
caracteristicas siguientes:

El acuifero libre.- Esta formacion se presenta de un espesor que
varia entre de 12 a 15 m, compuesto por una secuencia de
sedimentos interestratificados de arenas, limos y arcillas, con
horizontes de sales. La secuencia fue reconocido mediante
perforaciones de diametro de 2 pulgadas con saca-testigos. El nivel
de agua subterranea se encuentra a una profundidad media de 2.10
m y varia segun topografia del terreno En la base de la formacion
se presenta un estrato impermeable de arcillas, siendo éste el limite
del acuifero libre.

Acuifero confinado.- Por debajo de la formacién del acuifero libre
se presentan una capa de material impermeable de 2 a 3 m de
espesor compuesto de arcillas oscuras con contenido de materia
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organica. Este paquete de arcillas constituye la formacién confinante;
la secuencia de materiales del acuifero confinado profundiza desde
18 m hasta el basamento rocoso de areniscas rojas del grupo Puno
que se encuentra a 50 m de profundidad. La secuencia esta
compuesto por una intercalacion de capas gruesas de arenas, limos,
gravas con intercalacion de materia organica de color oscuro
mezclados con limos y arcillas.

Huata.- Es la capital del distrito del mismo nombre, pertenece a la
provincia de Puno. Los estudios de evaluacion y exploracién
hidrogeoldgica se realizaron en zonas adyacentes a la localidad de
Huata, abarcando las comunidades y parcialidades de: Chuculla,
Jifari, Sector Juchi, Yasin, Jucallata, Pampa Faon, Collana Segundo,
Pampas de Moro, Chinchera pampa, Cercapampa, en una extension
de 24 Km2. Se realizaron exploraciones directas mediante
perforaciones de diametro de 2 pulgadas con saca-testigo hasta
profundidades de 8 m, determinandose limos y arcillas calcareas
de baja conductividad hidraulica, en pequefias areas se localizé
pequefios horizontes de arenas y gravas; de manera general es
incipiente la formacion de acuifero en toda el area. En zona resalta
afloramientos de macizos rocosos de areniscas rojas del Grupo Puno
y calizas grises de la Formacién Ayavacas como un conjunto de
cerros aislados.

El problema de contaminacién natural por arsénico en aguas
subterraneas de las dos zonas de interés, se realizaron en los
siguientes aspectos:

Contenido de As en Aguas subterraneas. Se presenta datos de
muestreo realizado por Engineer Without Borders del afio 2012; En
la zona de Carancas corresponden a informacion de 12 pozos
artesanales emplazados en el acuifero libre de diametro 1.20 m en
promedio y profundidades entre 3.82 m a 6.40 m; en el acuifero
confinado de esta area estan emplazados 8 pozos de tipo surgente
que alcanzan entre 30.00 m. a 45.00 m de profundidad. La siguiente
area evaluada es la zona de Huata, la informacion corresponde a
21 pozos de profundidades entre 2.87 m a 10. 57 m, y diametro de
0.96 m en promedio.

Evaluacion de oxigeno disuelto se realizé mediciones con medidor
multipardmetro HANNA HI9828 en 5 pozos profundos de acuifero
confinado de la zona de Carancas, en cuanto a hierro total
corresponden a datos de puntos de muestreo realizados por
Engineer Without Borders del afio 2012.

Inventario de fuentes de agua en la zona de Carancas. Se
inventariaron las fuentes de captaciéon de agua subterranea
existentes en la jurisdiccion de la comunidad de Carancas como
son: Sector de Huanucollo, Irpa Circaya, Centro Circaya, Llacasila
y Patani. En la zona de la delta del rio Callacame, se identificaron
dos formaciones acuiferas; en cada una de ellas existen numerosas
captaciones que fueron inventariadas:

Captaciones de aguas de acuifero libre.- Se registraron 35 pozos

artesanales, de profundidades que varian entre 2.70 m hasta 8.80
m.
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Captaciones de aguas de acuifero confinado.- Fueron inventariadas
14 pozos tubulares profundos de 2 pulgadas de diametro, son de
naturaleza surgente, extraen agua de acuifero confinado. Segin
informacion de los usuarios, éstas captaciones fueron construidos
en los afios 2005 y 2006. La evaluacion de los parametros fisicos
(Conductividad Eléctrica, Sélidos Totales Disueltos, pH), se realizd
con instrumento digital HANNA HI-8424 en los meses de enero y
febrero de 2012 cuyos resultados se muestran en la Tabla N° 03.

Inventario de fuentes de agua en la zona de Huata. Se realizd
inventario de fuentes de agua existentes en una extension de 24
Km2, abarcando las comunidades de Chuculla, Jifiari, Sector Juchi,
Yasin, Jucallata, Pampa Faon, Collana Segundo, Pampas de Moro,
Chinchera pampa, Cercapampa, cubriendo los alrededores de la
localidad de Huata. Se registré 53 pozos de profundidades entre
2.87 m a 10.57 m emplazados en sedimentos lacustres de la
formacién Azangaro y depositos recientes formados por secuencia
de limos, limos arcillosos intercalados con horizontes de arena fina.
En los meses de marzo y abril del afio 2009 se realiz6 evaluacion
in-situ de parametros fisicos de calidad de agua en todas las fuentes
inventariadas. Los resultados se muestran en el Tabla N° 03; en
cuanto a la evaluacion de oxigeno disuelto, hierro total disuelto,
dureza se determino en pozos seleccionados, en nimero reducidos
como se muestra en la Tabla 03

RESULTADOS

En la tabla N° 01 se presentan el resumen de datos de muestreo
de las zonas de interés de estudio. En la zona de Carancas los
muestreos corresponden a pozos emplazados en acuifero libre y
acuifero confinado; de 12 pozos de acuifero libre, en 7 de ellas
presentan concentraciones de arsénico entre 10 ig/L a 50 ig/L.
Siendo que el estdndar aceptable para aguas de consumo es de
10 ig/L, en 5 pozos las concentraciones de arsénico son inferiores
a 10ig/L; estas captaciones presentan profundidades variables entre
3.82ma6.40 m. Las captaciones emplazadas en acuifero confinado,
son de tipo surgente, los muestreos corresponden a 8 pozos de 2
pulgadas de didmetro, y profundidades que alcanzan entre 30.00
m. a 45.00 m; en 6 captaciones el arsénico esta presente en
concentraciones entre 100 ig/L a 500 ig/L y en 2 captaciones las
concentraciones son inferiores a los estandares de aguas de
€onsumo.

En la zona de Huata, de 21 pozos muestreados, en 13 pozos de
ellos presentan concentraciones de arsénico en un rango entre 10
ig/L a 250 ig/L, y en 8 pozos las concentraciones son inferiores al
estandar aceptable; las caracteristicas de los pozos muestreados,
tienen profundidades entre 1.48 m a 12.00 m.

En cuanto a oxigeno disuelto y hierro total, en la Tabla N° 2 se
presenta un resumen de datos de los acuiferos evaluados segin
niveles de concentracion, y en la Tabla N°3 se presentan resultados
de mediciones de parametros fisicos de calidad de las aguas.
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Tabla 01: Correlacion de nimero de pozos por zona de estudio en funcidn de rangos de de concentracion de arsénico

Localidad | Formacién Concentracion de Arsénico Aproximada (ug/L)

hidrogeol6gica 0 0-10 |10-25 2550 |50-100 |100-250 |250-500

pozo en - actifero) 4 3 4 0 0 0
Carancas o

e O O O L
Huata Pozo superficia 4 4 7 3 2 1 0

Fuente: Engineer Without Borders 2012

Tabla 02: Resultados de evaluacion de Oxigeno disuelto y Hierro Total

E)n)](gl;l(_ar;o Disuelto OD en acuifero confinado En 4 pozos Menor a1 mg/L y en 1 pozo 1.71 mgl
0a0.1 0.1-0.2 02-03 [>03
Zona de | Rangos de Fetotal (mg/L) * mg/L mg/L mg/L mglL
Carances N° de pozos seglin rangos de Fe 6 5 1
ACUIFERO LIBRE
N° de pozos seguin rangos de Fe 2 0 2 7
ACUIFERO CONFINADO
a ; 0-2 2a4 4a6 >6
*%x
Rangos de Oxigeno Disuelto OD (mg/L) mg/L mg/L mg/L mg/L
N° de pozos segun rangos de OD 1 5 3 2
P & de ACUIFERO LIBRE
0-01 0.1a0.2 |02a0.3(>03
*
Huata Rangos de Fetotal (mg/L) mg/L mg/L mglL mglL
o 15 N EE

Observaciones : las evaluaciones corresponden a época de recarga marzo a abril 2009
* El contenido de (Fe) en aguas de consumo debe ser menor a 0.3 mg/L seguin las Normas Nacionales de Potabilidad
** E| contenido de (O.D) en aguas de consumo debee» a6 mg/L

Fte: Elaboracion propia

Tabla 03: Resultados de evaluacion de parametros fisicos

0-250 251-750 751 - 1500 > 1500
RIS D pScm pS/cm pSlcm pSicm
N° de pozos seglin rangos de C.E 01 12 12 10
Acuifero libre 0-250 251 - 500 501 - 1000 > 1000
Zona de | Rangos de STD mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
gﬁr;;‘:;glz N° de pozos seglin rangos de STD 09 08 11 7
Rangos de pH 67 7-8 89 >9
N° de pozos seglin rangos de pH 02 19 12 02
0-250 251-750 751 - 1500 > 1500
Rangos de C.E pS/cm pSiem uSlem uSlem uSlem
N° de pozos seglin rangos de C.E 1 20 22 11
Acuifero libre 0-250 251 - 500 501 - 1000 > 1000
Zona de Huata RenE RS el mg/L mg/L mg/L mg/L
Marzo 2009 N° de pozos segiin rangosde STD | 10 21 16 07
Rangos de pH 6-7 7-8 8-9 >9
N° de pozos seglin rangos de pH 0 5 47 2

Observaciones : |as evaluaciones corresponden a época de recarga, | as concentraciones se incrementan

en épocade estigje
Fte: Elaboracion propia

DISCUSION

La ocurrencia de arsénico en aguas subterraneas de las zonas
evaluadas, esta relacionado a dos condiciones fisicoquimicas que
explican la movilidad del arsénico. En la Figura n°® 1 se muestra
interpretacion basado en la relacidn de arsénico disuelto total (As)
en funcién con el oxigeno disuelto (OD).

La correlacion de datos de oxigeno disuelto (OD) y arsénico (As)

en la zona de Huata (Figura N° 1) evidencian que a valores altos de
OD se presentan altas concentraciones de arsénico, esta relacion
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directa muestra condiciones oxidantes debido a la poca profundidad
de la superficie fredtica donde el oxigeno disuelto esta presente
relativamente en mayor concentracion, concordantes con los
trabajos realizados por Engineer Without Borders USA.

En Carancas, las aguas provenientes de acuifero confinado muestra
que a valores bajos de oxigeno disuelto se presentan altas
concentraciones de arsénico (Figura N° 1), evidenciando
condiciones de ambiente reductor del acuifero confinado; asi mismo
se establecio una correlacion entre hierro disuelto y arsénico como
se muestra en la Figura N° 2, donde se observa que los valores
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altos de arsénico provenientes de acuifero confinado estan
acompafiados de niveles altos de hierro disuelto, la cual es
concordante con la hipdtesis de transporte en condiciones
reductoras en acuiferos confinados como sustenta Moreno, M.
(2003) y Galindo, G. et. al, (2005). En éstas condiciones segun
Calvo-Revuelta et al., (2003), el arsénico presente en el agua, es
liberado de los oxidos de hierro cuando las condiciones del medio
son reductoras. El proceso empieza con el consumo de oxigeno y
el aumento de CO, disuelto procedente de la descomposicion de la
materia organica. Esta condicién ocurre en la zona de Carancas
dedido a la presencia de arcillas con alto contenido de materia
organicas segun el perfil estratigrafico determinado en los pozos.
El proceso continua con la solubilizacién de los hidréxidos de hierro
a Fe?. Los sulfatos se reducen a sulfuros que al reaccionar con el
hierro disponible forman FeS y pirita (FeS,). La reduccion del (As*)
se supone que tiene lugar después de la reduccién del hierro, pero
antes de la formacion de sulfuros. Cuando los hidroxidos de hierro

se solubilizan, el nivel de este elemento en agua aumenta
drasticamente desde niveles inferiores de 100 ig/L hasta 3000 ig/
L.

Otras condicionantes, las formaciones geoldgicas presente en la
zona de la desembocadura del rio Callacame muestra presencia
de areniscas arcosicas rojas del Grupo Puno con alto contenido de
oxidos de hierro que aflora en el lado Este de Carancas, y el perfil
estratigrafico de las planicies de las zonas evaluadas estan
compuesto por arenas y limos de color rojizo que evidencian la
presencia de dxidos de hierro; la secuencia sedimentaria muestra
dos formaciones acuiferas, un acuifero libre superficial y otro
acuifero confinado. Las aguas de acuifero confinado presentan
contenidos de hierro y por sus caracteristicas de flujo se desplazan
bajo condiciones reductoras que favorecerian el transporte de
arsénico en la forma de C.

Las caracteristicas observadas en Huata y Carancas evidencian que el arsénico puede estar presente en ambientes oxidantes, como en
ambiente reductor.

, Correlacion As con OD
-
7
0¥/
T
30
£y
a ; ° @ Carancas
°© ®Huata
2
1 4
0 T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600
Arsenico total disuelto (pph)

Figura 1. Arsénico disuelto total en relacién con

Carancas: Correlacion con hierro disuelto

Pozos de Acuifero

0 0,2 04 0,6 0.8 1
Total de hierro (ppm)

Figura 2: Relacion de Arsénico en funcion de Hierro total

Oxigeno disuelto !
disuelto.

. Fte: Engineer Without Borders USA (2011) modificado.

Entre otras teorias, la presencia de arsénico en aguas subterraneas
también puede obedecer a diferentes causas y/o origenes, que estas
producen problemas de contaminacion natural o provocada. Segun
Lillo, J. (2002) las concentraciones altas de Arsénico no se restringen
a determinados condiciones o ambientes, la mayor parte de los
acuiferos con contenidos altos de arsénico tienen un origen ligado 10
a procesos geoquimicos naturales. De ser esto correcto, entonces
tendriamos que indagar otros factores que controlan la movilidad
del Arsénico en la zona de Carancas y Huata como condiciones
geoldgicas locales y regionales, condiciones geoquimicas del medio,
movilidad del arsénico en funcién de pH-Eh, capacidad de absorcion/
adsorcion del medio, las cuales controlan la movilidad y transporte
del arsénico en aguas subterraneas, investigacion que permitiria
determinar la procedencia y ubicacion de las fuentes generadoras.
El estado de oxidacion del arsénico, y por tanto su movilidad, estan
controlados fundamentalmente por las condiciones redox y el pH
(Op Cit.). Enla Figura 3y Tabla N° 04 se muestra la correlacion de
arsénico de acuifero confinado de Carancas con el pH respectivo,
donde se evidencia que a pH mayores a 8,0 se presentan

concentraciones entre 250 ig/L a 500 ig/L de arsénico, observado
en diez pozos profundos

Correlacién pH con As

=

pH

pH medio

-

25 100 250
As (ppb)

pH maximo

B U N B W

250-500

Figura 3: Correlacion entre pH - As
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Tabla 04: Contenido de As en pozos de acuifero confinado en funcién pH, Carancas

Concentracion de Rangos de pH

As(hgl) 5-6 6-7 7-8 8-85 >85
25 0Pz 0Pz 20 Pz 0Pz 0Pz
100 1Pz 3Pz 0Pz 0Pz 0Pz
250 0Pz 0Pz 0Pz 7Pz 0Pz
250 -500 0Pz 0Pz 0Pz 0Pz 3Pz

Pz: NUumero de Pozoss

Evaluacion de la calidad fisica de las aguas - zona de Carancas.
En la zona existe buena oferta de aguas subterraneas presentes
en acuifero libre, pero de mala calidad fisicoquimica en areas
especificas, debido a los niveles altos de salinidad de las aguas,
cuyo valores de conductividad eléctrica en varios pozos sobre pasan
los 1500 uS/cm (Tabla 05). En época de estiaje, la mayoria de las
fuentes de agua de esta zona presentan valores altos de
Conductividad Eléctrica que sobre pasa los 1500 uS/cm, teniendo
presente que los estandares para aguas de consumo debe ser
inferior a 1500 pS/cm.

La mayor demanda de agua en calidad y cantidad se presenta en
época de estiaje en la jurisdiccion de Carancas conformados por
las Comunidades de Huanocollo, Irpa Circaya y Centro Circaya
ubicados en la desembocadura del rio Callacame. El acuifero
confinado presente en ésta zona a pesar de la buena oferta de
aguas subterraneas, la mala calidad fisicoquimica la descalifica,

debido a la presencia de gases de CO, y otros compuestos que
emerge de los pozos profundos con un olor y sabor desagradable.
Evaluacion de calidad de las aguas en la zona de Huata.- En la
localidad de Huata y alrededores, predominan aguas subterraneas
de mala calidad por la alta dureza, valores altos de conductividad
eléctrica 1804 iS/cm a extremadamente salobres >4000 iS/cm (P-
63 y P-75), éstas concentraciones se incrementan en época de
estiaje. En la Tabla N°5 se presenta niveles de dureza evaluadas
por Engineer Without Borders USA. En la localidad de Huata, la
mayoria de las fuentes evaluadas se encuentran en la categoria de
aguas «muy dura,», en 4 pozos exceden los limites detectables de
660 ppm del instrumento de medicion. Solamente dos muestras se
clasifican como «blando» y «moderadamente duro», en cambio los
niveles de dureza en Carancas son menores como muestra la escala
de valoracion de dureza segun normas USGS (United States
Geological Survey)

Tabla N° 05: Resultados de evaluacion de dureza de agua segln normas de clasificacion de la USGS.

. Clasificacion M oderamente

L ocalidad USGS Blando Duro Duro Muy Duro
Dureza(ppm) 060 |61-120 121-180 |181-300 |301-660 |>660
Pozos  Tubular 1 3 1 1 0 0
profundo

CaEmES Pozos Poco
Profundos 1 4 8 3 2 0
Pozos Poco

Huatta Profundas 1 1 4 3 7 4

Fuente: (Engineer Without Borders USA. 2011).
CONCLUSIONES 2.- En cuanto a la calidad de las aguas, en la zona de Carancas,

1.- Segun los indicadores analizados e interpretados en funcién de
las condiciones hidrogeolégicas de las areas de estudio, la movilidad
de arsénico en aguas subterraneas esta relacionado a dos posibles
causas: En Carancas la ocurrencia de arsénico esta asociado a un
ambiente reductor del acuifero confinado, muestra que a valores
bajos de oxigeno disuelto (menores a 1 mg/L) se presentan altas
concentraciones de arsénico hasta de 500 ig/L evidenciando
condiciones de ambiente reductor; asi mismo los valores altos de
arsénico estan acompafiados de niveles altos de hierro disuelto
mayores a 0.3mg/L. En cambio en la zona de Huata, el arsénico
esta presente en un medio oxidantes debido a la poca profundidad
de la superficie freatica donde el oxigeno disuelto esta presente en
mayor concentracion. La correlacién de datos evidencia que en el
rango de valores entre 2 a 6.85 mg/L de OD, se presentan
concentraciones de arsénico entre 10 ig/L a 250 ig/L en la forma de
As®.
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no obstante la buena oferta de aguas subterraneas del acuifero
libre, sin embargo son de mala calidad fisicoquimica, debido a los
niveles altos de sales disueltas alcanzando valores de conductividad
eléctrica que sobre pasan los 1500uS/cm en varios pozos, a esto
se afiade la presencia de arsénico en concentraciones en un rango
de 0-50 ig/L. Asi mismo, las aguas del acuifero confinado de esta
zona son de mala calidad fisicoquimica, debido al sabor
desagradable y presencia de gases como CO,, a esto se afiade los
altos niveles de arsénico, en concentraciones entre 100 a 500ig/L.
En la zona de Huata, predominan aguas subterraneas de mala
calidad, la conductividad eléctrica varia en el rango entre 800iS/cm
a extremadamente altos mayores a 4000 iS/cm, los niveles de
dureza también son altas hasta 660 ppm. En cuanto a la ocurrencia
de arsénico, predominan concentraciones en el rango 10 ig/L a 50
1g/L en 14 pozos evaluados, y en 3 pozos las concentraciones se
encuentran en el rango de 50 ig/L a 250ig/L
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