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Resumen

El abastecimiento de agua a la poblacion del Distrito Metropolitano de Quito es un eje
fundamental en la gestion pablica de la ciudad, por lo que requiere del monitoreo periodico de
sus fuentes de suministro. EI embalse Salve Faccha es un importante punto de captacion,
ubicado a 3 900 m.s.n.m. en una antigua caldera volcéanica, presenta surgencias hidrotermales
gue pueden influir en su quimismo. Para identificar estas dindmicas se han realizado muestreos
mensuales de la columna de agua del embalse, las mezclas de los tributarios y las surgencias de
sus alrededores. Se han medido in situ los pardmetros temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y pH y se han analizado los iones mayoritarios CI;, SO4 2, CO3%,
HCO?%*, Na*, K*, Ca?", Mg ?" y S%. Las herramientas estadisticas e hidrogeoquimicas

permitieron categorizar el agua subterranea, superficial y subsuperficial presente en el

sistema y analizar sus variaciones espacio temporales.

Palabras clave: hidrogeoquimica, Salve Faccha, surgencias, embalse, iones.
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Abstract

Water provision to the population of the Metropolitan District of Quito is a fundamental
axis in the public management of the city, so it requires periodic monitoring of its
supply sources. Salve Faccha dam is an important catchment point, located at 3 900 m
a.s.l. in an old volcanic caldera. It presents hydrothermal upwelling that can influence
the chemistry of the dam. To identify these dynamics, monthly sampling of the water
column of the reservoir, the mixtures of the tributaries and the upwelling of their
surroundings had been carried out. The parameters temperature, dissolved oxygen,
electrical conductivity and pH have been measured in situ and the major ions CI-, SO4 2,
COs%, HCO3 -, Na*, K*, Ca?*, Mg 2* and S? have been analyzed. The statistical and
hydrogeochemical tools allowed the categorization of the underground, superficial and

subsurface water present in the system and analyze its temporal and space variations.

Keywords: hydrogeochemistry, Salve Faccha, upwelling, reservoir, ions.
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Introduccion

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en el marco del Convenio de
Cooperacién entre el Fondo para la Proteccion del Agua de Quito y la Universidad
Internacional SEK, como un requerimiento de la Empresa Publica Metropolitana de
Agua Potable y Saneamiento del Distrito Metropolitano de Quito (FONAG, 2018),
institucion que participé de manera activa con el apoyo técnico y logistico del proyecto.

Este estudio forma parte de la segunda fase del proyecto “Quimismo y
proteccion del agua invisible del Distrito Metropolitano de Quito” de la UISEK,
conformado por tres ejes de trabajo que buscan estudiar los acuiferos dentro del Distrito
Metropolitano de Quito , DMQ, y de las zonas de abastecimiento de agua para proponer
medidas de gestion integral del recurso hidrico (Martinez-Fresneda, 2018).

La zona de estudio corresponde al embalse de alta montafia Salve Faccha,
ubicado a 3 900 m.s.n.m., dentro la Reserva Ecolégica Cayambe Coca, en Napo,
Ecuador (Astinza, Cubero, & Posada, 2007). Esta zona ha sido concesionada a la
EPMAPS para su uso consuntivo (Lasso, 2009) y forma parte del Proyecto de
Optimizacion del Sistema Papallacta Integrado, cuyo fin es proveer de agua potable a la
poblacion de Quito (Maila, 2016).

El embalse de Salve Faccha ha sido formado a partir de la retencion de agua del
rio Cunuyacu, permitiendo almacenar 10 500 000 m® (Astinza et al., 2007) e integrar un
caudal de 1000 L/s al caudal del Sistema Papallacta, para su tratamiento en la Planta de
Bellavista 0 en la Planta Paluguillo, ademas de su aprovechamiento hidroeléctrico
(EPMAPS, 2018).

El area de inundacion para la formacion del embalse corresponde a la parte
interna de una caldera volcanica constituida por depdsitos coluviales, aluviales, lavas y
material piroclastico (Charro, 2002). La geologia de la zona esta constituida por lavas

andesiticas y daciticas negras, piroclastos rioliticos e ignimbritas (Pilicita, 2013), resulta
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necesario conocer la composicion de estos materiales para identificar los elementos
quimicos que pueden incorporarse al agua o modificar la dinamica agua-roca, por lo que
se detallan estas caracteristicas a continuacion:

Tabla 1. Geologia de Salve Faccha.

Roca Mineral Fuente
. (The Editors of
. Andesina . . .
Andesita Piroxeno Encyclopaedia Britannica,
2015a)
Cuarzo

(The Editors of

Dacita Felde_spato Encyclopaedia Britannica,
Anfibol 2015b)
Augita
Riolita Cuarzo (Universidad Politécnica
Feldespato potasico de Madrid, 2012)

Realizado por: Carolina Macas.

Las reacciones entre el agua y el sustrato que se pueden presentar son
intercambio idnico, fendmenos de oOxido reduccién, disolucion y precipitacion
(Custodio, 1996). EIl intercambio i6nico es un proceso relacionado principalmente a las
arcillas y la materia organica asociadas al sustrato, debido a la disponibilidad de iones
presentes en la superficie del suelo que pueden ser intercambiados facilmente al entrar
en contacto con el agua (Mora, Alcala de Jesus, Rosas, & Gonzalez, 2017). Los
fendmenos de éxido reduccion dan lugar a reacciones quimicas que producen disolucién
0 precipitacion de iones al buscar llegar al equilibrio, modificando asi la composicion
del agua (Saether & De Caritat, 1996).

El agua subterranea se define como aquella que fluye bajo el nivel freatico en la
zona saturada del suelo, a una presion mayor a la atmosférica; por el contrario, el agua
subsuperficial se mantiene retenida en los espacios huecos del suelo por fuerzas de
tension (Andreson, 1987). El agua superficial se encuentra a presion atmosféerica y
comprende cuerpos de agua quietos 0 corrientes que se encuentran sobre las tierras

emergidas (Roldan, 2012).
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Las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea dependen de varios
factores, como los materiales que conforman el acuifero y el tiempo de contacto con el
agua, la porosidad y/o fracturacion de la roca, la temperatura y la presion (Custodio,
1996). Las aguas que circulan a mayor profundidad presentan una mayor temperatura y
concentracion de sales, produciendo un aumento en la conductividad eléctrica (Maclay
& Winter, 2006).

Para confirmar la presencia de agua subterranea, Nelson (2002) indica que es
fundamental medir los pardmetros pH, temperatura y potencial REDOX. Ademas, la
cuantificacion de sustancias disueltas en el agua, como los iones mayoritarios: calcio,
magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, sulfato y cloruro (Lépez, Fornés, Ramos, &
Villarroya, 2009).

Si bien la conductividad es un parametro fundamental en la categorizacion del
agua, Roldan (2012) indica que la influencia de corrientes marinas puede provocar
conductividades superiores a 2000 uS/cm en cuerpos de agua superficial, cuando los
valores tipicos se encuentran entre 10 uS/cm y 50 puS/cm.

La caracterizacion hidroquimica permite establecer un marco de partida para
describir el comportamiento del agua (Custodio, 1996). Sin embargo, la segmentacion
de las diferentes fases del ciclo hidroldgico es un concepto artificial que no reconoce las
dindmicas del agua y se convierte en un obstaculo para gestionar adecuadamente los
recursos hidricos (Andreson, 1987).

En Ecuador, la SENAGUA, entidad a cargo de la gestién de los recursos
hidricos, ha establecido una serie de problematicas de gobernanza; entre las cuales
menciona el desconocimiento hidrogeoldgico de los acuiferos (Pérez-Cardozo, 2018).
En este contexto se evidencia la necesidad de generar informacion técnica acerca del

agua subterranea en el pais.
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Es asi que se genera la siguiente hipdtesis de investigacion: “Existe influencia
del agua subterranea en la composicion quimica del agua del embalse Salve Faccha”,
con el objetivo de caracterizar el quimismo del agua en el embalse mediante el analisis
de datos fisicoquimicos y el origen hidrogeologico de las surgencias de agua para la

adecuada gestion del recurso hidrico.

Métodos

Area de estudio

El area delimitada para el estudio comprende el embalse Salve Faccha y sus
alrededores. Esta infraestructura fue construida desde 1998 hasta 2002 (Charro, 2002) y
es actualmente gestionada por la EPMAPS.

En la llustracion 1, estan representadas las estaciones de muestreo que han sido

monitoreadas a lo largo del proyecto de investigacion.

Leyenda

Puntos de muestreo
Escala 1:15,000
Z Embalse

lustracion 1. Estaciones de muestreo en el embalse Salve Faccha.

Realizado por: Carolina Macas.
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Disefio muestral
El disefio de muestreo en el area de estudio se realiz6 considerando el embalse

como un sistema abierto, cuyas entradas corresponden a los seis aportantes de agua
superficial, las surgencias de agua subterranea y la precipitacion.

El muestreo comprendié dos fases intercaladas; la primera consider6 el aporte de
agua superficial de los seis tributarios que alimentan el embalse, mientras la segunda
correspondio a las surgencias de agua subterranea encontradas en sus alrededores.

La toma de muestras empez6 en julio de 2018, obteniendo informacion de las
surgencias de posible agua subterrdnea. En agosto del mismo afio se realizo el primer
muestreo del embalse y se continué con este patron de muestreos intercalados
mensualmente hasta marzo de 2019.

Muestreo del embalse

Estuvo compuesto por seis estaciones monitoreadas pasando un mes. La estacion
denominada BOYA correspondié al punto mas profundo del embalse, de donde se
obtuvo muestras compuestas para representar la columna de agua. Las otras estaciones
se denominaron M1, M2, M3, M4 y M5 y correspondieron a la mezcla entre los
tributarios. Las caracteristicas del muestreo de cada estacion se explican en la siguiente
tabla:

Tabla 2. Muestreo del embalse.

. . Conformacion de la , .
Estacion Tipo de muestra Parametros in situ
muestra

Muestreo en superficie y
BOYA Compuesta cada dos metros de
profundidad.

Medidos cada metro
de profundidad.

Muestreo en superficie,

M1 Simple tributario 1y 2. Superficie
. Muestreo en superficie -

M2 Simple tributario 2 y 3. Superficie

M3 Simple Muestreo en superficie, Superficie

tributario 3y 4.
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Conformacion de la

Estacion Tipo de muestra Parametros in situ
muestra
. Muestreo en superficie -
M4 Simple . i ’ Superficie
P tributario 4 y 5. P
: Muestreo en superficie, -
M5 Simple P Superficie

tributario 5y 6.

Realizado por: Carolina Macas.

En cada estacion se midieron los parametros in situ temperatura, oxigeno
disuelto, pH y conductividad con un medidor multiparamétrico HI 9829, previamente
calibrado.

Muestreo de agua subterranea

El muestreo de agua subterranea se realizd pasando un mes y consistio en
recorridos alrededor del embalse, donde se identificaron surgencias de agua con
caracteristicas termales, cada surgencia identificada correspondié a una nueva estacion
de muestreo. En estos puntos se midieron los pardmetros in situ temperatura, oxigeno
disuelto, pH y conductividad.

El nimero de muestras obtenidas dependi6 de las condiciones temporales de la
zona, debido a que en época seca disminuia el nivel del agua en el embalse y se
encontraban nuevas estaciones, mientras otras desaparecian. En época lluviosa, las
estaciones mas cercanas al embalse fueron cubiertas y se encontraron nuevas estaciones
de agua subsuperficial.

Analisis de precipitacion

Los datos de precipitacion fueron obtenidos de la estacién hidrometeorolégica
del FONAG, Yurafaccha Oyacachi, ubicada en Oyacachi, Napo, en las coordenadas
0°11°18”, 78°6°38,37’. Esta estacion es la mas cercana al embalse y cuenta con
registros diarios de precipitacion (Vera & Lahuatte, 2018), los cuales se analizaron para

el periodo comprendido entre julio de 2018 y marzo de 2019.
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Se consideraron los datos de precipitacion mensual durante el periodo de
muestreo y la precipitacion diaria tomando en cuenta el dia de muestreo y tres dias
anteriores a este, para identificar su influencia en el area de estudio.

Anélisis de laboratorio

Se seleccionaron los aniones Cl-, SO4 %, COs*, HCOs vy los cationes Na*, K*,
Ca?*, Mg?* para ser analizados en laboratorio, debido a su elevada presencia en aguas
subterraneas. Ademas, se analizo el anién S? para determinar el estado de oxidacion del
agua. A continuacion, se presentan los métodos utilizados en la determinacion de los

iones seleccionados y los laboratorios en los que se llevé a cabo.

Tabla 3. Métodos de analisis de laboratorio.

Laboratorio Meétodo Compuesto
Universidad Internacional Espectrofotometria Cl, 0%, §*
SEK Titulacion COs%, HCOs-, alcalinidad.
Espectrofotometria de
CESAQ-PUCE Absorcion Atomica de Na*, K*, Ca?", Mg?*
Llama

Realizado por: Carolina Macas.

Andlisis de datos

Los datos de la fase de muestreo y de laboratorio fueron analizados en el
software AquaChem, para la determinacion de caracteristicas hidroquimicas de las
muestras de agua obtenidas. Las herramientas utilizadas fueron los diagramas de Piper y
los diagramas de Stiff.

El diagrama de Piper se compone por dos triangulos equilateros que representan
en sus vértices el 100% de cada ion. En el triangulo izquierdo se ubican los cationes Na*
+ K*, Ca?* y Mg?* y en el derecho los aniones CI-, SO4% y CO3% + HCO3™ (Custodio,

1996). Estas concentraciones porcentuales se proyectan en un rombo que permite
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identificar el tipo de agua y las relaciones entre agua y roca (Ravikumar, Somashekar,

& Prakash, 2015).

B
calcicas y/o
magnésicas

Tipo &

calcico ®

100 Ca 0 0 cl 100

lustracién 2. Diagrama de Piper.
Obtenido de: https://www.tiloom.com/diagramas-de-piper/

El diagramas de Stiff se forma a partir lineas horizontales paralelas divididas en
la mitad por un eje vertical que permite graficar las concentraciones de los cationes
(izquierda) y los aniones (derecha) bajo una misma escala determinada por la mayor
concentracion ionica en meg/L (Hounslow, 1995). Las concentraciones ionicas en cada
eje forman un poligono caracteristico para el tipo de agua, o que permite una rapida
visualizacion de su composicion quimica (Lee, Adamson, & Vanderford, n.d.).

Cations megikyg Anions

400 0 400
1 1 Il

Na+K---- -cl

o TR HCO, + CO;

llustracion 3. Diagrama de Stiff.

Obtenido de: http://www.coalgeology.com/tag/geochemistry/
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Ademas, se utilizd el software ArcGis para la representacion espacial de los

datos obtenidos.

Resultados

Producto de las campafias de muestreo se obtuvieron un total de 53 muestras,
correspondientes a 21 estaciones, tanto del embalse como de las surgencias en sus
alrededores. Los valores promedio de los pardmetros medidos para cada estacion de
muestreo se presentan en el Anexo A.

El analisis de los datos consistio en determinar pardmetros similares en las
diferentes muestras de agua, de manera que se identifiquen rangos caracteristicos para
agua subterranea, subsuperficial y superficial y comprender sus dinamicas espacios
temporales.

Los parametros in situ obtenidos indican que la conductividad eléctrica y la
temperatura de las muestras fueron menores en las estaciones del embalse, registrando
valores promedio de 110 pS/cm y 11 °C, respectivamente (Anexo B. llustracién 1 e
llustracion. 3). Existen estaciones catalogadas como surgencia que presentaron un
comportamiento similar a las del embalse, lo que puede indicar que las muestras
obtenidas corresponden a agua subsuperficial. Las estaciones S5, N1, N2, S6, S4, S7,
S8, S9 y S10 (Anexo B. llustracion. 2 e llustracion. 4) mantuvieron una misma
tendencia de conductividad eléctrica y temperatura, pudiendo ser consideradas como
agua subterranea.

En el caso del oxigeno disuelto, se esperé que las muestras del embalse se
distribuyan en la parte superior, debido a que existe una relacion indirecta con la
temperatura. La variacion promedio entre estaciones no fue representativa como en los
parametros anteriores, ubicandose en el orden de cuatro unidades (Anexo B. llustracion.

6). Sin embargo, las estaciones BOYA, M1, M2, M3, M4 y M5 presentaron una
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concentracion de oxigeno disuelto superior a las otras estaciones. En la llustracion 5 del
Anexo B, se evidenciaron muestras del embalse distribuidas en el rango tipico de las
surgencias. Todas estas muestras fueron obtenidas en diciembre y fueron constantes
tanto para las mezclas de los tributarios como para las diferentes profundidades de la
boya.

En principio, para el andlisis de iones, se grafico en un diagrama de Piper todas
las muestras, sin diferenciacion de su origen (embalse, surgencia) y se obtuvo la
llustracion 4. En ella se observa que en el triangulo inferior derecho existen dos
agrupaciones de puntos. La primera agrupacién se caracterizé por una elevada
concentracion relativa de Na* + K* y una baja concentracion de Ca?* y Mg?*, estas
muestras correspondieron Unicamente a las surgencias. La segunda agrupacion presenta
una tipologia sodica con una menor concentracion que el grupo anterior. La
disminucién de Na* provoco que varias muestras se localicen en el centro del grafico,

indicando que la inexistencia de una tipologia cationica predominante.

51
52
S5

* &

M2
| M3
M4
M5
N1
N2
N3
N4
511
53
56
54
57
58
59
510

LN I I I

Ca Na+K  HCO3+C03 Cl

lustracién 4. Composicion idnica relativa de todas las muestras.

Realizado por: Carolina Macas.
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Los aniones se distribuyeron de manera lineal entre una tipologia clorurada y
una sulfatada, indicando una mezcla de diferentes tipos de agua. La mayor parte de las
muestras contuvo una elevada concentracion de CI. Existieron Unicamente seis
muestras de las surgencias y una muestra del embalse que presentaron una mayor
concentracion de SO4%.

La proyeccion de estos iones indico la existencia de facies cloruradas sodicas y
sulfatadas calcicas. Los iones Mg®" y HCOs no presentaron concentraciones
predominantes en ninguna de las muestras obtenidas.

Posteriormente, se separaron las muestras del embalse (Anexo C, llustracion 2)
y las surgencias (Anexo C, llustracion 4) y se graficaron los valores medios registrados
para cada estacion (Anexo C, llustracion 3 e llustracion 5), lo que permitio identificar
volares atipicos.

Debido a que los diagramas de Piper representan una composicion relativa de la
muestra, fue necesario analizar los valores atipicos con otras herramientas como los
diagramas de Stiff. En la Tabla 1 del Anexo D se esquematiz6 la distribucion espacio
temporal de todas estaciones representativas, es decir, aquellas que tuvieron
informacion ionica de tres 0 mas de muestreos.

En la llustracion 3 del Anexo C, se identifico que todas las estaciones
correspondieron a una tipologia clorurada sédica. Sin embargo, en la llustracion 2 del
Anexo C se identifico una muestra de M1 (octubre) con una elevada concentracion
relativa de sulfato. Al analizar su composicion (Anexo D. Tabla 3), fue evidente que no
existieron variaciones importantes de este anion, presentando una concentracion similar
a las muestras de agosto y diciembre. En octubre, el cloruro disminuyo drasticamente,
produciendo que el sulfato sea el anion mas representativo a pesar de que su ligero

aumento no compenso la pérdida del anion.
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La concentracion de cationes en octubre mantuvo la relacion Na* - Ca?*
caracteristica de la estacion, no obstante disminuyo proporcionalmente entre entre seis y
diez veces respecto de agosto y diciembre, respectivamente. Esta variacion produjo que
el balance ionico se desplace hacia los aniones, comportamiento contrario a agosto y
diciembre que presentd mayor concentracion de cationes.

Sin considerar la muestra de octubre de M1, los datos de todas las estaciones
correspondientes a mezcla entre tributarios tuvieron una concentracién iénica relativa
similar que sugirié una facie clorurada sdédica (Anexo C. llustracion 3). Visualmente, se
pudo distinguir que todas las estaciones se relacionaron ionicamente, tanto en el espacio
como en el tiempo (Anexo D. Tabla 1).

Existen ligeras variaciones espaciales como la disminucién de cationes en M3y
de sulfatos respecto de los clurorus a partir de M4, patron que se repitié en cada mes de
muestreo. Estos cambios no alteraron las caracteristicas del agua de mezcla, es decir,
una mayor proporcion de Cl"y Na*, seguido por SO4% y Ca?* y una proporcion muy
baja de HCO3 y Mg?*. En cuanto al equilibrio ionico, la mayoria de las muestras tuvo
una mayor concentracion cationica, mientras las muestras de M3 fueron las mas
cercanas al equilibrio entre cationes y aniones.

Todas las muestras del embalse fueron catalogadas de acuerdo con una tipologia
clorura sédica, incluyendo la estacion BOYA, a pesar de gue su composicion anionica
no fue visualmente parecida a las estaciones de mezcla. Las muestras compuestas de la
columna de agua presentaron una concentracion de cloruros mucho mayor a todos los
aniones medidos, mostrando un desbalance i6nico hacia los aniones. El catién

mayoritario fue el sodio, no obstante, el calcio se aproximé a esta concentracion.
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Existio un valor atipico en esta estacion para el mes de agosto. La concentracion
de cationes fue igual a octubre y noviembre pero no presentd una elevada concentracion
de cloruro. Los iones se distribuyeron de manera uniforme, equilibrandose ionicamente.

En esta estacion se midi0 parametros fisicoquimicos a cada metro de
profundidad obteniendo perfiles de la columna de agua que permitieron explicar el
estado del embalse. En los meses de muestreo el calado se mantuvo constante en 10 m
durante agosto y octubre y aumenté un metro en diciembre, debido a la precipitacion.

El perfil de pH (Anexo B. llustracion 7) y el perfil de conductividad eléctrica
(Anexo B. llustracion 8) no presentaron variaciones en profundidad, indicando que el
embalse se encontraba en estado de mezcla. Los perfiles de temperatura (llustracién 5)
y oxigeno disuelto (llustracion 6) mostraron el mismo comportamiento en diciembre y

presentaron estratificaciones en agosto y octubre.
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lustracién 5. Perfiles de temperatura de la boya.

Realizado por: Carolina Macas.
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lustracion 6. Perfiles de oxigeno disuelto de la boya.

Realizado por: Carolina Macas.

El oxigeno disuelto medido en agosto indico un estado de mezcla hasta los 7 m,
cuando se registr6 un aumento que pudo estar relacionado con la disminucion de
temperatura. A partir del octavo metro de profundidad, el oxigeno disuelto disminuy6
drasticamente, debido a las posibles condiciones anaerobias producidas por la
descomposicion de materia organica en el fondo del embalse.

En octubre, el oxigeno disuelto mostré un comportamiento estratificado que
disminuyé con la profundidad y aumento al disminuir la temperatura. Ambos
parametros registran sus valores menores a mayor profundidad, debido a la menor
indicencia de radiacion solar que llegd a esta zona, reduciendo la presencia de
organismos fotosintéticos y promoviendo la anaerobiosis.

Por otro lado, las surgencias analizadas mostraron caracteristicas muy distintas

entre ellas, pudiendo identificarse grupos de agua clorurada sodica y sulfatada calcica
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(Anexo C. llustracion 4.). En el caso de los cationes, los datos presentaron una
distribucion en dos grupos definidos. El primero present6 una elevada concentracion
relativa de sodio y se desplaz6 hacia una mayor concentracion de calcio y magnesio. Sin
embargo, la mayor parte de las muestras correspondieron a una tipologia sodica. Por el
contrario, los aniones se distribuyeron linealmente entre una tipologia sulfatada y una
clorurada, siendo esta ultima la mas representativa. En el caso de los bicarbonatos, no se
observaron muestras en las que este ion sea caracteristico.

En seis estaciones de surgencias se muestreo en tres 0 mas ocasiones, por lo que
fueron catalogadas como representativas. La primera estacion es S1, ubicada en la parte
sureste del embalse y su geologia corresponde a depdsitos glaciares. En la llustracion 2.
del Anexo C. se encuentra representada su composicion ionica a lo largo del tiempo,
para lo cual todas las muestras deben ser graficadas en la misma escala, con base en el
valor més alto de concentracion. Durante marzo, la concentracion de cloruros se ubico
en el orden de 9 meg/L, lo que provocd que bajo esta escala no se pueda observar el
esquema de julio y noviembre, con concentraciones menores a 2 meg/L.

Los graficos de estos dos meses mostraron una composicién cationica elevada
de sodio, con valores similares para el calcio y una proporcion ligeramente menor de
magnesio. En marzo, el sodio se mantuvo como el catibn mayoritario pero las
concentraciones de calcio y magnesio fueron mucho menores. En el caso de los aniones,
el cloruro fue mayoritario en los tres meses, el sulfato disminuyé en julio y marzo,
desaparecioé en noviembre; pero se compensd con un aumento de bicarbonatos. Este
anion fue nulo en julio y marzo.

La estacion S5 estd ubicada al norte del tercer tributario y presenta una geologia
de lava indiferenciada y piroclastos. Su composicion vari6 mensualmente de forma

intercalada, las muestras de julio y noviembre presentaron una elevada concentracion de
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sodio y cloruro y una baja concentracion de los demas iones, dispuestos de manera
simétrica. En septiembre y enero, la distribucion cationica permanecio igual a los otros
meses, mientras la concentracion idnica varié con la disminucion de cloruros y el
aumento de sulfatos. No obstante, este aumento no fue igual a los aniones perdidos, por
lo que se produjo un desbalance iénico.

Las estaciones S6 y S7 se encontraron al noroeste del embalse, entre el tercer y
cuarto tributario y presentaron una geologia de lavas y piroclastos. La mayoria de las
muestras de S6 estuvieron i6nicamente equilibradas, exceptuando las de noviembre de
marzo que tuvieron un aumento de cloruros. Los muestreos de noviembre, enero y
marzo mostraron una mayor concentracion iénica que las muestras de julio y
septiembre.

En S7 las muestras tuvieron un comportamiento menos regular, ya que en julio
el equilibrio i6nico fue alterado por una mayor concentracion de cloruro, septiembre y
noviembre presentaron una misma proporcion de aniones y cationes, en enero se redujo
la concentracion de cloruros y aumentaron los sulfatos, cambiando la tipologia del agua
a sulfatada sodica y en marzo se produjo un desbalance i6nico debido a la concentracion
de sodio.

S10 y S11 se ubican al norte del embalse, entre el primer y segundo tributario y
cuenta con una geologia de lavas indiferenciadas y piroclastos. La estacion S10 presento
un agua clorurada sédica cuya concentracion iénica varié en el tiempo. En septiembre,
el balance idnico presentd una tendencia hacia los cationes y en noviembre, hacia los
aniones. En enero, las muestras estuvieron en equilibrio iénico, siendo el sodio y el

cloruro los iones representativos.
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En la estacion S11 se observd un comportamiento atipico para las estaciones de
surgencias, su esquematizacion no se asemejé a las estaciones del embalse, por lo que
se analizo independientemente (ver Anexo D. Tabla 4).

La composicién catidnica relativa mostré una disposicién lineal no dominante
con tendencia sédica. En marzo, el agua tuvo caracteristicas magnésicas predominantes,
el sodio presentd una concentracion elevada, mientras calcio fue nulo. Este
comportamiento disté de otras surgencias encontradas, en cuya concentracion catidnica
el magnesio no fue un ion representativo. En los otros meses de muestro se observé un
comportamiento similar a las surgencias ya analizadas, con una elevada concentracion
de sodio, similar a la concentracion de calcio y una concentracion magnesica inferior,
pero representativa.

En estas muestras, el anién predominante fue el cloruro, sin embargo, la
concentracion de sulfatos fue cercana en enero y marzo. En octubre, el sulfato se
encontré en mayor proporcion, seguido por el bicarbonato y una nula concentracién de
cloruro. La concentracién de sulfatos en esta muestra no reemplazo los valores perdidos
por cloruro, de hecho, fue similar a la concentracion registrada para durante los otros
meses de muestreo.

En esta estacion, los diagramas distaron visualmente de las demas (Anexo D.
Tabla 1.), debido a la elevada concentracion de cationes, no solo sodio, sino también
calcio y magnesio.

Discusion

La caracterizacion de las surgencias y aportantes del embalse Salve Faccha permitio
identificar variaciones importantes de los parametros medidos en cada tipo de muestra, de
manera que permitieron discretizar los tipos de agua presentes en el sistema. La temperatura, el

oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica y el contenido de iones presentaron valores

caracteristicos entre el agua del embalse y de las surgencias. Asi, se registraron valores
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promedio de 11°C, 4 mg/L de oxigeno disuelto, 110 puS/cm, 10 ppm Na* y 18 ppm CI" en el
embalse, siendo los iones mas representativos del estudio. Por otro lado, los valores promedio
en las surgencias fueron de 34°C, 1,9 mg/L de oxigeno disuelto, 2729,8 uS/cm, 408 ppm Na* y
553 ppm CI-.

La elevada temperatura encontrada en las surgencias, con valores maximos de 55,3 °C,
esta relacionada al geotermalismo de la zona, donde existen fallas geoldgicas que incrementan
la temperatura del agua en funcién del gradiente geotérmico. Este fendmeno incide en la baja
cantidad de oxigeno registrado, debido a la dificultad de disolucion de gases a temperaturas
altas. Lo contrario ocurrié en el embalse, cuya temperatura depende de los tributarios y de
factores meteorol6gicos como la precipitacion y la incidencia de radiacion solar.

La conductividad eléctrica se asocia a la cantidad de iones presentes en el agua, debido
su capacidad para transportar energia eléctrica. Una mayor conductividad eléctrica caracterizé a
las surgencias, ya que el mayor tiempo de contacto entre el agua y el medio rocoso promovid la
incorporacién de iones al medio liquido.

Utilizando estos parametros, se puede indicar que las estaciones S1 y S11 corresponden
a agua subsuperficial. Su temperatura vario entre los 11°C y 17°C, el oxigeno disuelto entre 1,5
mg/L y 5,5 mg/L, los contenidos de Na* y CI- fueron inferiores a 6 ppm y la conductividad
eléctrica fue inferior a 100 pS/cm, en la mayoria de los casos. En los meses de septiembre y
marzo, el comportamiento de estas estaciones cambié con un aumento de conductividad
eléctrica asociado a una elevada concentracion de sulfatos (septiembre), sodio y cloruro
(marzo).

En septiembre, el sulfato fue el ion mayoritario de S11, debido a la disminucion de
cloruro en comparacion a otras fechas de muestreo; este cambio puede relacionarse con la nula
precipitacion registrada desde dos dias antes del muestreo. En marzo, aument6 el contenido de
sodio y cloruro en la estacion S1, modificando la distribucidn i6nica caracteristica de la estacion
en julio y noviembre. La precipitacion registrada durante los tres dias antes del muestreo fue
24,7 mm (julio), 21,1 mm (noviembre) y 4,8 mm (marzo), lo que pudo modificar los fenbmenos

de meteorizacion.
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Las estaciones S5, S6, S7 y S10 cumplieron con los parametros previamente
establecidos para aguas subterraneas y presentaron una tipologia clorurada sddica durante todos
los meses de muestreo. La variacién méas representativa en estas muestras fue la disminucién de
aniones o cationes respecto de los valores habituales de las estaciones, la cual puede estar
relacionada con la precipitacion.

La disminucion de cationes se dio en la estacion S7 en julio y en S10 en noviembre,
meses gue corresponden a las mayores precipitaciones registradas para muestreo de surgencias,
con 24,7 mmy 21,1 mm en cada mes. La disminucion de aniones mas frecuente tuvo lugar en
S5 (septiembre, marzo), S10 (septiembre), S7 (enero, marzo) y estuvo asociada a los meses de
menor precipitacion (2,2 mm en septiembre, 13,1 mm en enero y 4,8 mm en marzo).

Las estaciones del embalse mostraron un comportamiento similar tanto en los
parametros fisicoquimicos medidos in situ como en la concentracion iénica. La variacién
registrada en M1 en octubre puede deberse a errores de muestreo de analisis en laboratorio, ya
gue si bien en este mes se registré una precipitaciéon muy baja (0,1 mm), no se evidencia un
cambio significativo en las otras estaciones.

A pesar de que la tipologia del embalse fue definida como clorurada sddica, en la boya
y los tributarios la distribucién de cationes y el balance iénico fueron distintas. Esto pudo
ocurrir porque la carga cationica de M1-M5 estuvo asociada a la composicion del agua de los
tributarios, mientras la boya tuvo mayor influencia de la precipitacion.

Los procesos de intercambio iénico, precipitacion y dilucién pudieron ser distintos entre
las surgencias (relacion agua-roca) y los tributarios (relacion suelo-roca), debido al diferente
estado de meteorizacion; resultando en una misma tipologia para las surgencias y el agua del
embalse con diferentes proporciones catiénicas.

Conclusiones

La categorizacion del origen del agua (subterraneo, superficial o subsuperficial) se
puede llevar a cabo con base en pardmetros fisicoguimicos como temperatura, oxigeno disuelto

y conductividad eléctrica, si se conoce la geologia y las condiciones climaticas de la zona de
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estudio, debido a que estos datos permiten establecer un marco de referencia sobre los posibles
resultados esperados.

En el caso de Salve Faccha, fue necesario conocer que el embalse se encuentra sobre
una antigua caldera volcéanica para comprender que la elevada concentracion de cloruro tanto en
el agua del embalse como en las surgencias puede proceder de gases volcanicos. Ademas, se
relaciona con una geologia compuesta por rocas igneas, que en conjunto con la presencia de
fallas tectonicas permiten establecer que el agua de las surgencias tendra temperaturas altas.

Vincular datos pluviométricos permitié inferir su posible efecto en la composicion
ibnica del agua, por lo que se recomienda realizar caracterizaciones ionicas del agua de
precipitacion, para identificar su dindmica con el agua del embalse y las surgencias. Pardmetros
meteoroldgicos como velocidad del viento y radiacion también se pueden incluir en estudios
posteriores para comprender el comportamiento de la columna de agua del embalse, mediante la
identificacion de su influencia en procesos de mezcla o estratificacion.

Se estableci6 que i6nicamente las muestras del embalse y de las surgencias tuvieron una
composicién iénica similar, resultando en una misma tipologia (clorurada sodica) para el
sistema. Sin embargo, se evidencid variaciones espacio temporales, desbalances iénicos y
diferentes relaciones en la proporcién de aniones y cationes entre las estaciones; como la mayor
concentracion de calcio y magnesio en agua superficiales y subsuperficiales, contrario al agua
subterrénea.

Por lo tanto, se puede inferir que el sodio estaba asociado a la roca y su mayor contacto
con el agua subterrdnea produjo que este cation se encuentre en mayor proporcién. Debido a
que el agua de los tributarios también estaba en contacto con un sustrato de composicion similar
a laroca, este aportaba con contenidos elevados de sodio, pero también de otros cationes.

Es asi que, se concluye, que el agua subterranea no incide en la composicion quimica
del agua del embalse, debido a que su caudal no es representativo frente al volumen de agua que
conforma el embalse. Si bien presentan una distribucion idnica similar, esta no se origina por un
aporte de agua subterrdnea, sino porque las surgencias y el embalse comparten una misma

geologia.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabla 1. Parametros promedio de todas las estaciones.

cstacion | prt | Temperanra | UGG | e | Nt | ] e | e ]l sol ] s

(uS/cm) (mg/L)

BOYA | 6.1 11.00 110.95 3.94 8.15 1.90 1.55 5.60 43.95 38.18 0.0004
M1 6.8 10.49 115.50 3.57 8.06 1.76 1.79 4.03 10.50 47.05 0.017
M2 6.2 11.36 102.50 4.41 10.23 2.23 1.76 5.13 13.96 115.76 0.015
M3 6.2 11.36 111.33 4.27 11.26 2.66 1.46 5.33 15.33 46.52 0.032
M4 6.8 11.53 112.00 4.41 10.50 2.40 1.76 5.50 17.53 99.56 0.049
M5 6.8 11.45 109.16 4.35 11.13 2.50 1.93 5.90 17.13 26.79 0.021
S1 55 12.82 235.15 2.63 36.40 6.40 1.76 7.13 104.83 9.66 0.015
S2 5.3 10.50 23.00 1.80 45.70 7.10 1.10 3.40 210.00 52.00 0.020
S3 5.6 10.20 85.50 3.48 2.90 0.90 1.60 2.90 55.00 154.94 0.024
S4 4.6 26.39 1256.50 1.41 90.00 14.80 1.20 5.90 156.50 88.47 0.011
S5 5.9 51.86 4993.00 0.89 586.97 93.85 3.27 48.27 542.77 | 176.39 0.016
S6 5.3 33.11 2586.70 1.77 447.90 80.52 2.18 15.16 | 1232.80 | 75.58 0.020
S7 5.5 47.24 3977.60 1.11 672.96 108.06 2.42 18.22 456.80 | 221.25 0.014
S8 5.9 47.60 5732.50 1.30 549.30 83.50 1.40 5.40 40.00 310.49 0.014
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cstacion | pr | Temperatra | UGG | e | Nt | K] e | o ] cl | sol ] s
(US/cm) (mg/L)
S9 5.8 42.40 6050.00 1.66 411.90 61.20 1.10 5.10 685.00 | 394.06 0.027
S10 5.4 45.74 4737.66 2.78 652.80 101.65 2.15 15.80 776.70 | 176.22 0.020
S11 5.3 14.78 74.25 2.49 3.62 1.47 1.20 2.30 2.45 37.58 0.013
N1 5.6 20.73 2430.00 3.90 410.50 61.80 2.90 8.60 990.00 28.00 0.013
N2 5.5 25.51 965.00 2.32 141.20 24.00 1.60 7.40 180.20 | 120.00 0.018
N3 5.4 13.45 9.97 1.69 155.80 16.20 2.80 6.80 365.00 18.00 0.006
N4 5.4 10.95 18.00 1.85 4.60 0.80 0.70 1.00 3.10 36.00 0.018
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ANEXO B

llustracién 1. Conductividad eléctrica de todas las muestras obtenidas.
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lustracion 2. Conductividad eléctrica promedio de cada estacion.
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llustracion 3. Temperatura de todas las muestras obtenidas.
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llustracion 4. Temperatura promedio de cada estacion.
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lustracion 5. Oxigeno disuelto de todas las muestras obtenidas.
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llustracién 6. Oxigeno disuelto promedio de cada estacion.
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lustracion 7. Perfiles de pH de la boya.
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lustracion 8. Perfiles de conductividad eléctrica de la boya.
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ANEXO C

lHustracion 1. Composicion ionica relativa de todas las muestras.
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lustracion 2. Composicién ionica relativa de todas las muestras del embalse.
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lustracion 3. Composicion ionica relativa promedio de las estaciones del embalse.
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lustracion 4. Composicion idnica relativa de todas las muestras de surgencias.
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lustracion 5. Composicidn idnica relativa promedio de las estaciones del embalse.
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ANEXO D

Tabla 1. Composicion iénica de cada estacién y su variacion en el tiempo.

MUESTRA BOYA M1 M2 M3 M4 M5 S1 S5 S6 S7 S10 S11
ESCALA 3 meg/L 0,6 meg/L | 05meqg/L | 0,7 meg/L | 0,6 meg/L | 0,7meq/L | 9 meqg/L 40 meg/L | 60meg/L | 80meg/L | 50 meg/L | 0,3 meg/L
JuLIO \ A k " i
AGOSTO _ﬁ_L A A ‘ A L
SEPTIEMBRE L L A ) ‘
ocrere | b | ) AN A A A
NOVIEMBRE \ A A x , L ‘
DICIEMBRE L L A A L A
ENERO | A J , A L
MARZO L ) _*Ah_ ) )
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Tabla 2. Composicion idnica de la estacion S1 en diferentes escalas.

MUESTRA s1 s1
ESCALA 9 meg/L 2 meg/L
JULIO
IQ 7'2 5‘.4 ’Jlﬁ |I.a I |I.a JI.G il.d 7'2 IQ e’ |2 :2 1'3 |2.' -
NOVIEMBRE ) h
WI T T T T T T T ICI [ T I I I T T I I I | . N
MARZO - -
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Tabla 3. Estacion M1.

DIGRAMA DE PIPER DIAGRAMA DE STIFF

Mg )

AGOSTO
2

1] 4 k] 24 A2 A2 24 » A48 B (megl)

Mg HEoD

OCTUBRE

a

T T T T T T T T T 1
1] A8 ] 2 A2 A2 24 ] 48 6 (megl)

HCO3
> ® ®
ca Na*K  HCO3+G03 cl

DICIEMRE

L] A5 k] 24 A2 A2 24 ] A8 Himegl)

ESCALA: 0,6 meqg/L
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Tabla 4. Estacion S11.

DIGRAMA DE PIPER

DIAGRAMA DE STIFF

2 % B w9 ® ¥ & 8
ca Na+K  HCO3+CO3 cl

SEPTIEMBRE

NOVIEMBRE

ENERO

MARZO

ESCALA: 0,3 meg/L
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ANEXO E

lustracion 1. Precipitacion mensual 2018-2019.
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llustracion 2. Precipitacion julio.
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lustracion 3. Precipitacion agosto.
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llustracidn 4. Precipitacion septiembre.
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llustracién 5. Precipitacién octubre.
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lustracion 6. Precipitacion noviembre.
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llustracion 7. Precipitacion diciembre.
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llustracién 8. Precipitacién enero.
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lustracion 9. Precipitacion marzo.
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ANEXO F

lustracién 1. Ubicacion de los puntos de muestreo analizados.
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