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I. Introducción

Cuenca del río Tambo

Área = 12,954 km2

Hidrográficamente

Políticamente:
Departamento de 
Moquegua y Puno



II. Metodología
Field work

Surface water (rivers - streams) and groundwater 
(springs, thermal springs, wells and piezometers)

Geological, 
geomorpholo

gical
information

In-situ 
measurement of 
physico-chemical 

parameters

T, pH, EC, STD, 
ORP, Salinity, DO 

and Flow rate

Sample
collection

Anions, cations, 
carbonates and 

bicarbonates, total 
and dissolved metals.

Laboratory

INGEMMET methods:  Ion 
Chromatography, Titrimetric,

ICP-MS and ICP-OES

Rocks (stratigraphy, alterations 
and mineralizing occurrences)

Geological 
information

Sample
collection

Rocks Laboratory

INGEMMET 
methods:  ICP-MS, 

ICP-OES (trace 
elements and 

RRE), 
mineralogical
analysis, X-ray
diffraction and 

optical
microscopy

Stream sediments (surface water 
stations)

Geological 
information

Sample
collection

Dry sediment
(no water)

Laboratory

INGEMMET methods: 
ICP-MS (54 elements), 

Au digestión by fire

Wet 
sediment 

(presence of 
water)

Laboratory

INGEMMET 
methods: ICP-MS 
(54 elements), Au 
digestión by fire

Dry seasonDry and wet season

***External laboratory 
methods for environmental 

liabilities in mining: SPLP, 
acidic water generation test 

(ABA) and other methods

Programas utilizados:

• Excel 2016

• AquaChem v.2014.1.

• RStudio

• SPSS Statistics v.25



III. Inventario de aguas subterráneas y superficiales

SUBCUENCAS

TEMPORADA

ESTIAJE AVENIDA

AGUAS 

SUPERFI

CIALES

AGUAS SUBTERRÁNEAS
AGUAS 

SUPERFICIALES

AGUAS SUBTERRÁNEAS

MANANTIALES TERMALES MANANTIALES TERMALES

ICHUÑA 121 35 4 126 35 4

MEDIO ALTO TAMBO 50 13 5 54 15 6

ALTO TAMBO 51 7 2 53 7 3

TOTAL 222 55 11 233 57 13

Estación de agua superficial ubicada en la 
quebrada Agani con pH = 6.51, CE = 110.4 

uS/cm y OD = 96.8 %sat. (Estiaje).

Fuente termal Jesús María con pH=6.46, temperatura = 44.3 °C, 
conductividad eléctrica = 3208 uS/cm y oxígeno disuelto = 1.7 % sat. y 

caudal calculado = 173.7 L/s (Estiaje).



III. Inventario de aguas subterráneas y superficiales
Simbología



IV. Análisis hidrogeoquímico

Diagrama de Piper

Ichuña

Alto Tambo

Medio Alto 
Tambo

Fuentes 
termales



IV. Análisis hidrogeoquímico

Diagrama de Giggenbach

Fuentes 
termales

Fuentes 
frías

Zona mixta



IV. Análisis hidrogeoquímico
Caso: Subcuenca Ichuña



IV. Análisis hidrogeoquímico

Tóth, 2009; Singhal y 
Gupta, 2010.

Sánchez, 2012.



V. Análisis estadístico

Parámetro Unidad
Núm. de 
muestras

Mínimo Máximo Media DS CV

Temperatura °C 284 0.7 50.8 12.73 6.62 52.02

pH 284 2.71 9.5 7.38 1.31 17.70

Eh mV 290 -1446 923.2 354.80 221.69 62.48

CE uS/cm 284 38.21 40280 1963.89 4569.74 232.69

TDS mg/L 284 6.68 19700 939.76 2215.49 235.75

RDO %sat. 282 1.1 186.6 101.79 29.80 29.27

HCO3 mg/L 254 2 4419 178.91 319.35 178.49

Cl mg/L 278 0.2 12879.9 458.87 1458.94 317.94

SO4 mg/L 279 2.7 1754 210.45 282.36 134.17

Na_dis mg/L 270 0.5 7730.1 294.69 867.51 294.38

Mg_dis mg/L 269 0.5 146.1 19.82 19.38 97.78

K_dis mg/L 270 0.2 845.3 17.34 68.91 397.48

Ca_dis mg/L 270 1.5 632.1 73.19 81.62 111.51

Sr_dis mg/L 269 0.0114 22.3386 1.65 2.98 180.74

SiO2_dis mg/L 270 4 110.7 28.62 14.00 48.90

As_dis mg/L 220 0.001 0.892 0.03 0.08 237.24

Ba_dis mg/L 269 0.0011 10.85 0.11 0.73 641.76

Cu_dis mg/L 229 0.0005 1.0139 0.01 0.07 666.94

Mn_dis mg/L 242 0.0002 108.173 1.83 9.76 531.72

Mo_dis mg/L 210 0.0002 0.0591 0.00 0.01 142.35

S_dis mg/L 268 0.9 644.1 71.74 93.88 130.86

V_dis mg/L 159 0.0005 0.0888 0.00 0.01 162.74

Zn_dis mg/L 245 0.001 43.576 0.65 3.74 572.87

Estadísticas descriptivas



V. Análisis estadístico

Matriz de componente rotado

Parámetros Factor 1 Factor 2 Factor 3

CE_uS/cm 0.934 0.117 0.277

Ca_dis 0.909 0.212

TDS_mg/L 0.903 0.102 0.278

SO4 0.887 -0.206

Na_dis 0.834 0.329 0.285

Mg_dis 0.824 0.278

Cl 0.786 0.369 0.289

K_dis 0.766 0.405

pH 0.912 -0.257

HCO3 0.347 0.871 0.156

RDO -0.881

Temp. de la 
Fuente

0.346 0.485

Análisis de factores con rotación VarimaxDendograma por el método Ward

Grupo 1 Grupo 2

Línea fenotípica

Estadística multi-elemental



VI. Conclusiones

• La cuenca del río Tambo, posee características geológicas importantes
como la presencia de volcanes activos como el Ubinas, el cual genera
dispersión de las cenizas volcánicas; también se tienen aguas subterráneas
y fuentes termales con altos contenidos de elementos, zonas de
alteración, Pasivos Ambientales Mineros, yacimientos minerales, minas
activas, centros poblados importantes y otros.

• Las estaciones muestreadas en las subcuencas Ichuña, Alto Tambo y
Medio Alto Tambo, presentan composiciones predominantemente
sulfatadas cálcicas y bicarbonatadas cálcicas, y por otro lado, las fuentes
termales (en menor proporción) tienen composiciones cloruradas sódicas.

• Las fuentes inventariadas presentan altas variaciones en los parámetros
físico-químicos.

• El análisis multi-elemental muestra muy altas correlaciones de los
parámetros físico-químicos respecto a los elementos mayoritarios.
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