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Resumen 

Este estudio analiza las características hidroquímicas e isotópicas de los recursos hídricos en el 

cantón Santa Rosa, Ecuador, con el objetivo de comprender los procesos que influyen en la 

composición química del agua, su origen y las fuentes de contaminación. La investigación se 

enfoca en evaluar el impacto de las actividades antropogénicas sobre la calidad del agua. Entre 

2022 y 2024, se recolectaron muestras de agua durante las estaciones seca y lluviosa. Las muestras 

de agua superficial se tomaron del río Santa Rosa y sus afluentes, mientras que las muestras de 

agua subterránea se obtuvieron de pozos comerciales. Se analizaron los iones mayoritarios (Ca²⁺, 

Mg²⁺, K⁺, Na⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻, NO₃⁻) e isótopos (¹⁸O, ²H, ³H, δ³⁴S-SO₄²⁻ y δ¹⁸O-SO₄²⁻). Los 

datos fueron procesados mediante diagramas hidroquímicos, análisis estadísticos multivariados y 

análisis geoespacial. Los resultados revelaron que las aguas superficiales se caracterizan por 

composiciones del tipo Ca²⁺-SO₄²⁻ y Ca²⁺-HCO₃⁻ mientras que el agua subterránea se identificó 

como del tipo Na⁺-Cl⁻. La química del agua superficial está influida principalmente por 

interacciones roca-agua, mientras que la presencia de evaporitas domina la química del agua 

subterránea. Los isótopos ¹⁸O y ²H sugieren que el agua proviene principalmente de fuentes 

meteóricas. La fuente de SO₄²⁻ en el agua superficial se atribuye a la deposición atmosférica y a la 

oxidación de compuestos de azufre, mientras que la disolución de evaporitas es el principal factor 

que determina las concentraciones de SO₄²⁻ en el agua subterránea. Este estudio representa el 

primer análisis integral hidroquímico e isotópico de los recursos hídricos en un área minera del 

Ecuador, proporcionando datos cruciales para la gestión sostenible de los recursos hídricos en 

zonas impactadas por la minería.  

 

Palabras Clave: Calidad de agua, Interacción agua-roca, Análisis isotópicos, Isótopo de azufre, 

Gestión del agua. 
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Abstract 

This research examined the hydrochemical and isotopic composition of water resources in 

the Santa Rosa mining area, Ecuador, with the objective of identifying the processes that influence 

the chemical composition of water, its origin, and potential contamination sources. The study 

emphasizes the influence of anthropogenic activities on water quality. Sampling campaigns, 

between 2022 and 2024, were carried out during both dry and rainy seasons. Surface water 

samples were collected from the Santa Rosa River and its tributaries, while groundwater samples 

were obtained from nearby commercial wells. Analyses included major ions (Ca²⁺, Mg²⁺, K⁺, Na⁺, 

HCO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻, NO₃⁻) and isotopes (18O, 2H, ³H, δ³⁴S-SO₄²⁻, and δ¹⁸O-SO₄²⁻), and the data 

interpretation combined hydrochemical diagrams, multivariate statistical analysis, and geospatial 

analysis. Results revealed that surface waters predominantly exhibit SO₄²⁻-Ca²⁺ and HCO₃⁻-Ca²⁺ 

facies, whereas groundwater is mainly of the Cl⁻-Na⁺ type. The chemistry of surface water is 

primarily regulated by rock-water interactions, while marine evaporites dominate groundwater 

chemistry. Isotopic signature of δ18O and δ2H confirm a meteoric origin for the sampled waters. 

Sulfate in surface water is linked to atmospheric deposition and the oxidation of sulfur compounds, 

while elevated SO₄²⁻ concentrations in groundwater result from evaporite dissolution. This study 

provides the first comprehensive hydrochemical and isotopic assessment of water resources in a 

mining-impacted area in Ecuador, generating valuable baseline information to guide the 

sustainable management of water under mining influence. 

 

Keywords: Water quality, Water-rock interaction, Isotope analyses, Sulfate isotopes, 

Water management. 
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1. Introducción 

El agua es fundamental para el desarrollo de las funciones básicas de la sociedad y el 

sostenimiento de los ecosistemas, desempeñando un papel crucial en el suministro de agua para 

consumo, uso agrícola y doméstico. Además, de impulsar la producción de bienes materiales, la 

sanidad pública y preservar la integridad de los sistemas naturales [1], [2], [3]. Las aguas 

subterráneas representan más del 97% del agua dulce disponible [4], y junto a las aguas 

superficiales son una fuente significativa de agua potable [5]. Sin embargo, la calidad y 

disponibilidad de estas aguas se ve amenazada debido a la creciente contaminación por actividades 

antropogénicas, industriales y el acelerado crecimiento de la población, tanto en países 

desarrollados como en vías de desarrollo [6]. Esta situación plantea riesgos para la salud pública, 

seguridad alimentaria y la sostenibilidad de los ecosistemas [7]. En los países desarrollados, la 

mayor parte de la contaminación proviene de la industria [8], [9], mientras que, en países en vías 

de desarrollo, la falta de tratamiento de aguas y la descarga de efluentes industriales agravan la 

situación [10]. 

A pesar de la desaceleración en el sector minero a nivel global, América Latina continúa 

consolidándose como un destino clave para la inversión, exploración y desarrollo minero, gracias 

a su geología, bajo perfil de costos y un entorno minero favorable. Esta región, que abarca una 

sexta parte del planeta, produce una porción significativa del hierro, cobre y oro del mundo [11]. 

Sin embargo, esta continua actividad extractiva conlleva un considerable impacto ambiental, 

especialmente por la gestión inadecuada de los residuos mineros [12], [13]. El agua, por su parte, 

juega un papel crucial en las zonas mineras, ya que contribuye a la generación de drenaje ácido y 

facilita la dispersión de contaminantes [14]. La contaminación de fuentes de agua potable por 

elementos tóxicos afecta especialmente a poblaciones vulnerables, como los niños, tanto en 

América Latina [15], [16] como a nivel global [17], [18]. Accidentes ambientales recientes 

relacionados con actividades mineras en América Latina evidencian la necesidad de fortalecer el 
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conocimiento sobre los recursos hídricos naturales en zonas mineras para una gestión ambiental 

sostenible [19], [20]. Esto es particularmente relevante en el sur de Ecuador, donde numerosas 

minas de pequeña escala operan con técnicas rudimentarias de extracción de oro [21]. 

1.1 Descripción del Problema  

En Ecuador, diversos estudios han documentado la contaminación del agua debido a 

actividades antropogénicas, como la agricultura intensiva, desarrollo urbano y minería [22], [23], 

[24]. Estudios recientes, han evaluado los riesgos a la salud debido a la exposición de elementos 

tóxicos en agua de ríos y aguas subterráneas en la amazonia ecuatoriana [25], a lo largo de la costa 

ecuatoriana [26] y en áreas cercanas a sectores mineros [27], [28]. 

Estudios en la provincia de El Oro [29] documentan contaminación severa en quebradas 

afluentes del Río Santa Rosa. Asimismo, se han reportado concentraciones de elementos tóxicos 

en Esmeraldas y Loja [27], [30] que sobrepasan el límite máximo permisible (LMP) de la 

regulación ecuatoriana, debido a la presencia de plantas de procesamiento de oro. En Azuay, se 

han detectado altos niveles de elementos potencialmente tóxicos en las aguas superficiales del área 

minera Camilo Ponce Enríquez [31] y en aguas superficiales de cinco provincias de la región 

Amazónica [32], [33]. 

Con respecto a las aguas subterráneas, estudios recientes indican su vulnerabilidad a la 

contaminación por actividades como la agricultura y minería [34], y la presencia de elementos 

como el mercurio (Hg) en muestras de agua subterráneas de las provincias Azuay y Loja [35].  

Aunque se han identificado problemas de contaminación en los sectores estudiados, es 

importante resaltar que estos estudios se han limitado a la evaluación de las concentraciones de 

elementos específicos. No se ha realizado una caracterización hidroquímica e isotópica integral 

del agua, limitando así una comprensión más profunda del estado de calidad del agua, la 

interpretación de la dinámica y origen de los contaminantes en el recurso hídrico. 
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1.2 Justificación del Problema 

El cantón Santa Rosa ha experimentado actividad minera desde 1985 y cuenta con 154 

concesiones mineras, de las cuales 135 estan inscritas y 130 tienen al oro como mineral de interés 

[36]. Algunas de estas concesiones, en etapa de exploración-explotación, se encuentran en la parte 

alta del Río Santa Rosa, cerca de las quebradas El Panteón y Los Gringos. En esta área se han 

identificado pasivos ambientales mineros (PAMs) y actividades mineras ilegales [37].  

El río Santa Rosa es un recurso hídrico vital para el cantón, puesto que suministra agua 

para el 85% de la población, lo que hace indispensable garantizar su calidad para proteger la salud 

de la población. Sin embargo, el agua ha sido afectada por la inadecuada gestión de residuos 

mineros [38]. Varios eventos de contaminación han afectado la zona, generando preocupación 

pública e interés sobre el origen de la contaminación y el posible rol del drenaje ácido y la minería 

ilegal. Los valores de referencia determinados en 1998 por Prodeminca en el área de Santa Rosa 

mostraron un contenido relativamente alto de sulfato en el agua (10-41 mg/L). Esto podría reflejar 

un aumento del contenido de azufre y disolución de rocas, aunque también es posible que se deba 

al uso de productos químicos en los cultivos de banano [39].  

Niveles elevados de metales pesados, sulfato, contaminantes microbiológicos y otros 

tóxicos por encima de los niveles de referencia también fueron identificados durante el evento de 

contaminación de febrero de 2021, que causó la hospitalización de más de 1100 personas. Estudios 

recientes han reportado el impacto de la minería en la calidad del agua del río Santa Rosa [40], 

particularmente evidenciando niveles altos de contaminación en las quebradas El Panteón y Los 

Gringos [29], lo que ha impactado negativamente a la calidad del agua del río. 

A pesar de estos antecedentes, la mayoría de los estudios se han centrado en medir 

concentraciones puntuales de contaminantes, sin una caracterización hidroquímica e isotópica 

integral. La ausencia de esta caracterización en las aguas de la zona minera de Santa Rosa limita 

la comprensión de los procesos de contaminación y sus impactos sobre los recursos hídricos. Esta 
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investigación busca llenar ese vacío, integrando técnicas convencionales de análisis químico con 

herramientas isotópicas avanzadas para identificar las fuentes y dinámicas de la contaminación. 

De esta forma, la información obtenida en este trabajo servirá a el Gobierno Autónomo 

Descentralizado (GAD) del cantón Santa Rosa, responsable de la planificación y gestión de los 

recursos hídricos para el abastecimiento de la población, para la mejor toma de decisiones. 

1.3 Objetivos   

1.3.1 Objetivo general  

Aplicar un enfoque integrado de caracterización hidroquímica e isotópica para evaluar la 

calidad del agua superficial y subterránea en el cantón Santa Rosa, provincia de El Oro, 

Ecuador. 

1.3.2 Objetivos específicos  

1. Identificar patrones hidroquímicos mediante el uso de diagramas hidroquímicos que 

permitan la caracterización de la composición química de los cuerpos de agua. 

2. Analizar la variabilidad espaciotemporal de los iones mayoritarios a través de mapas 

temáticos, con el fin de comprender los procesos hidrogeológicos e identificar patrones en 

la distribución de contaminantes. 

3. Aplicar análisis isotópicos de δ18O, δ2H, δ34S y δ18O-SO4 para rastrear las fuentes 

geogénicas y antrópicas de contaminación, complementando la interpretación 

hidroquímica.  

4. Identificar las principales fuentes de contaminación en la zona de estudio y evaluar la 

influencia de las actividades mineras sobre la composición química del agua. 

5. Generar información científica confiable que sirva como base para la formulación de 

estrategias de gestión sostenible de los recursos hídricos en la zona de influencia minera. 
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1.4 Marco teórico 

1.4.1 Caracterización hidroquímica 

La composición química del agua se determina por el análisis de sus componentes, entre 

estos se destaca la presencia de iones mayoritarios, tales como Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻, 

Cl⁻ y NO₃⁻, que varían debido a la presencia de minerales, nutrientes y otros compuestos disueltos, 

que pueden tener orígenes naturales o antrópicos.  

La concentración de estos elementos es controlada por los procesos que controlan la 

evolución del agua en el ciclo hidrológico. El mecanismo más relevante es la meteorización 

natural, que incluye la disolución de carbonatos, la alteración de silicatos, la disolución de sales 

evaporíticas y la oxidación de sulfuros. Por otro lado, la interacción agua–roca influye en el cambio 

de las características químicas del agua, por el contacto de esta con diferentes formaciones 

geológicas, dando lugar a fenómenos de disolución–precipitación y a la movilidad de ciertos 

compuestos. Además, las actividades humanas como la agricultura y la descarga de aguas 

residuales domésticas e industriales también deben considerarse, ya que en muchos casos pueden 

alterar la composición del agua subterránea de la manera más significativa. 

Para interpretar estos procesos se utilizan representaciones gráficas como los diagramas de 

Piper, Stiff y Gibbs, entre otros, que clasifican los tipos de agua, atendiendo a las facies 

hidroquímicas, y los mecanismos que controlan la química del recurso hídrico. 

El diagrama de Piper, una de las herramientas más ampliamente utilizadas en hidroquímica, 

representa las facies hidroquímicas de las muestras de agua, permitiendo la caracterización y 

clasificación de las muestras mediante la representación del contenido de aniones y cationes [41], 

[42], [43]. 

Por otro lado, el diagrama de Gibbs permite identificar la composición y las tendencias 

hidroquímicas de los iones en cuerpos de agua superficial y subterránea [44]. Este diagrama 

explica el origen de los componentes iónicos y determina si las características hidroquímicas de 



7 

 

las aguas están influenciadas por precipitación atmosférica, interacción agua-roca o procesos de 

disolución de evaporitas [45], [46]. En el diagrama de Gibbs, la composición química del agua de 

baja salinidad se origina principalmente por la precipitación, mientras que la salinidad media 

proviene predominantemente del intemperismo de las rocas, y con el aumento de la evaporación, 

la concentración iónica aumenta progresivamente. Cuando las concentraciones de Ca²⁺, HCO₃⁻ y 

otros iones alcanzan la solubilidad total del carbonato de calcio y otros minerales, el control 

hidroquímico cambia de la erosión de rocas hacia la cristalización por evaporación, conduciendo 

gradualmente a mayores concentraciones de sales y sodio, como lo representa el diagrama de 

Gibbs [47]. 

Adicionalmente, se elaboraron gráficos de dispersión para analizar las relaciones entre 

iones y entre iones y sólidos disueltos totales (SDT). Para determinar el origen de los iones, las 

relaciones entre ellos se compararon con líneas estequiométricas teóricas que representan la 

disolución de diversos minerales. 

El índice de saturación (SI) se calculó para evaluar el estado de saturación mineral. El SI 

se define como el logaritmo del cociente entre el producto de actividad iónica (IAP) y la constante 

de equilibrio del mineral a una temperatura dada: 

𝑺𝑰 = 𝐥𝐨𝐠(𝑰𝑨𝑷/𝑲𝒔𝒑)                                                                            (Ecuación 1)                                  

donde IAP es el producto de la actividad iónica y Kₛₚ es el producto de solubilidad del 

mineral [42], [43]. 

1.4.2 Caracterización Isotópica 

El análisis isotópico es la determinación de la distribución de isótopos de un elemento en 

una muestra, en el caso de este estudio de agua, para de esta forma poder caracterizar su firma 

isotópica. Esta firma es la combinación de los diferentes isotopos de un elemento en la muestra, la 

cual funciona como una huella dactilar, permitiendo conocer su origen, edad y propiedades, debido 

a que el enriquecimiento en la proporción del isótopo no cambia la composición química del agua. 
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Siendo útil en diversas áreas como la hidrogeología, la botánica, la alimentación con la 

trazabilidad y autenticidad de productos, la medicina y la geología.  

La composición de los isótopos estables oxígeno 18 y deuterio, permite estudiar el flujo 

regional y definir áreas de recarga. Los isótopos estables son modificados por procesos 

meteorológicos, por lo que las aguas de recarga en un ambiente específico poseen una firma 

isotópica característica. Esta firma se utiliza como trazador natural para identificar la procedencia 

de aguas subterráneas, así como los procesos de recarga y transporte. La tecnología de isótopos 

estables resulta fundamental para determinar la fuente de materiales geológicos y los procesos 

geoquímicos experimentados por los cuerpos geológicos [48]. Para la interpretación de estos 

isótopos se realiza una comparación con la Línea Meteórica Mundial (GMWL) y con las líneas 

meteóricas locales (LMWL), que reflejan las características climáticas y geográficas de cada 

región.  

Por otro lado, los radioisótopos (isótopos inestables) se utilizan para la datación de las 

aguas subterráneas debido a que estos se desintegran, dándonos a conocer una medida de tiempo 

de circulación [49]. El tritio tiene una vida media de aproximadamente 12,43 años y se utiliza para 

determinar la edad de aguas subterráneas jóvenes como trazador ambiental [50]. 

Las composiciones isotópicas estables del sulfato en ríos (δ34S-SO4 y δ18O-SO4) se han 

usado ampliamente para identificar las fuentes de sulfato en los sistemas fluviales. La composición 

isotópica de azufre está controlada principalmente por la fuente del sulfato y el proceso de 

oxidación-reducción, mientras que la composición isotópica de oxígeno puede ser influenciada 

por las zonas de meteorización, reacciones de oxidación-reducción y la actividad de bacterias 

reductoras de sulfato [51], [52]. La señal isotópica de SO4²⁻ se ha utilizado comúnmente para 

diferenciar fuentes y rastrear el ciclo del azufre, incluyendo el aporte de sulfato antropogénico al 

agua subterránea. 

https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=ba24c2d2484ecd3d&sxsrf=AE3TifPuUx-G8yRwq62FAWZTQHzscm5iWw%3A1756341694166&q=hidrogeolog%C3%ADa&sa=X&ved=2ahUKEwjqtYXWoqyPAxUzSDABHbb3GMkQxccNegQIBxAB&mstk=AUtExfBKHQxxWdSb9Lir0ii1ZjQBH-nT8EJB4J9xMjsXPnaJU57P6sG4fmUDG6e4_NFX5zimpUqVgiAaH6NMiOcflph6KA4Lo234C8wGFktiPrHMwtcCVktTNqX4Ok7cFwSEO7-1PUidoAwUKydjCUxJUxkQ3aqbdQkAOYUiyiGrE3iwcU7w1w9n1dt1eT-q8swQeKzR_GyusiWWzWje95usCwFdasIcGnOMVHDTIZHCoW4obcDvUas2Bf5tUUHlrlpzVAmXzoNlF9_NzpYRmXVlJnCW&csui=3
https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=ba24c2d2484ecd3d&sxsrf=AE3TifPuUx-G8yRwq62FAWZTQHzscm5iWw%3A1756341694166&q=bot%C3%A1nica&sa=X&ved=2ahUKEwjqtYXWoqyPAxUzSDABHbb3GMkQxccNegQIBxAC&mstk=AUtExfBKHQxxWdSb9Lir0ii1ZjQBH-nT8EJB4J9xMjsXPnaJU57P6sG4fmUDG6e4_NFX5zimpUqVgiAaH6NMiOcflph6KA4Lo234C8wGFktiPrHMwtcCVktTNqX4Ok7cFwSEO7-1PUidoAwUKydjCUxJUxkQ3aqbdQkAOYUiyiGrE3iwcU7w1w9n1dt1eT-q8swQeKzR_GyusiWWzWje95usCwFdasIcGnOMVHDTIZHCoW4obcDvUas2Bf5tUUHlrlpzVAmXzoNlF9_NzpYRmXVlJnCW&csui=3
https://www.google.com/search?cs=0&sca_esv=ba24c2d2484ecd3d&sxsrf=AE3TifPuUx-G8yRwq62FAWZTQHzscm5iWw%3A1756341694166&q=la+alimentaci%C3%B3n&sa=X&ved=2ahUKEwjqtYXWoqyPAxUzSDABHbb3GMkQxccNegQIBxAD&mstk=AUtExfBKHQxxWdSb9Lir0ii1ZjQBH-nT8EJB4J9xMjsXPnaJU57P6sG4fmUDG6e4_NFX5zimpUqVgiAaH6NMiOcflph6KA4Lo234C8wGFktiPrHMwtcCVktTNqX4Ok7cFwSEO7-1PUidoAwUKydjCUxJUxkQ3aqbdQkAOYUiyiGrE3iwcU7w1w9n1dt1eT-q8swQeKzR_GyusiWWzWje95usCwFdasIcGnOMVHDTIZHCoW4obcDvUas2Bf5tUUHlrlpzVAmXzoNlF9_NzpYRmXVlJnCW&csui=3
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La contaminación por sulfatos en ambientes acuáticos proviene de fuentes naturales, como 

la precipitación atmosférica, la oxidación de sulfuros y la disolución de evaporitas, así como de 

fuentes antropogénicas, entre ellas aguas residuales domésticas e industriales y el drenaje minero. 

El sulfato derivado de la precipitación atmosférica y de fuentes antropogénicas ingresa al acuífero 

a través de procesos de infiltración y recarga, mientras que el azufre de origen litosférico ingresa 

al acuífero mediante interacciones agua-roca. Las diferentes fuentes de SO4²⁻ presentan 

composiciones isotópicas de S y O con grandes variaciones, siendo isótopos muy estables a lo 

largo del ciclo, sin intercambio isotópico con el ambiente circundante [53]. En este contexto, el 

uso combinado de isótopos de agua y de sulfatos permite diferenciar las fuentes de contaminación, 

identificar procesos de mezcla y comprender el balance hidrológico en sistemas complejos. 
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2. Metodología 

2.1 Zona de estudio 

El cantón Santa Rosa se encuentra en la provincia de El Oro, en el sur de Ecuador (Figura 

1). Tiene una superficie de 906,65 km², con altitudes que van desde el nivel del mar en el 

Archipiélago de Jambelí hasta los 1250 metros en la parte alta de la cuenca del río Santa Rosa. La 

temperatura en Santa Rosa varía entre 18 °C y 32 °C. La precipitación media mensual varía entre 

1 mm durante la estación seca y 120 mm en la estación lluviosa [54]. Topográficamente, el 64% 

del territorio presenta un relieve con pendientes menores al 25%, mientras que el 32% de la 

superficie del cantón tiene pendientes mayores al 50%, y el 4% del territorio presenta pendientes 

entre el 25% y el 50%. Este estudio se centra en la zona sureste del cantón, específicamente en la 

cuenca del río Santa Rosa. Este río es la principal fuente de agua potable para la ciudad de Santa 

Rosa, abasteciendo a la planta de tratamiento de agua Los Jardines, la cual suministra agua al 85% 

de la población del cantón [37]. 

Figura 1 Área de estudio y estaciones de muestreo 
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El área de estudio se encuentra en una región geológicamente diversa, que comprende 

litologías heterogéneas, incluyendo depósitos aluviales, formaciones volcánicas y rocas 

metamórficas fracturadas, las cuales varían en su permeabilidad y capacidad de almacenamiento 

[55]. El mapa de permeabilidad (Figura 2) muestra que las zonas de alta productividad se alinean 

con depósitos aluviales no consolidados en el sector occidental, mientras que la región oriental se 

caracteriza por un potencial limitado o nulo de agua subterránea debido a litologías de baja 

permeabilidad. 

Figura 2 Mapa de permeabilidad de la zona de estudio 
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2.2 Contexto Geológico e hidrogeológico 

La geología del área de estudio se caracteriza por un conjunto complejo de depósitos 

aluviales, rocas metamórficas y unidades del Complejo Ofiolítico Raspas (Figura 3). Los depósitos 

minerales en esta región incluyen vetas de cuarzo con mineralización rica en sulfuros asociada al 

oro, donde predominan la pirita, calcopirita y arsenopirita [56], [57]. Entre las rocas más antiguas 

se encuentran las formaciones del Complejo Granitoide Moromoro y el Complejo Máfico Piedras. 

La Unidad Limón Playa, que forma parte del Complejo Granitoide Moromoro, está 

compuesta principalmente por gneises cuarzo-feldespáticos y migmatitas del Triásico Tardío, 

mientras que el Complejo Máfico Piedras, representado por la Unidad Arenillas, se caracteriza por 

anfibolitas de textura nematoblástica, que varían desde masivas hasta ligeramente foliadas [58]. 

La Unidad Arenillas, está limitada por fallas con orientación este-oeste y está compuesta 

por anfibolitas homogéneas. La Unidad Limón Playa aflora a lo largo de los ríos Santa Rosa y El 

Guayabo, con datación U-Pb en circones que indica una edad de 200 ± 19 Ma (Triásico Tardío). 

La División Melange Palenque, interpretada como la matriz de un complejo regional de mezcla 

con rocas metasedimentarias de bajo a medio grado, aflora en Palenque-Campo Real y Vega 

Rivera-Dos Bocas, y se estima que data del Jurásico Tardío al Cretácico Temprano. La Unidad El 

Guayabo está compuesta por esquistos verdes y esquistos pelíticos grafíticos. La Unidad La 

Chilca, parte del Complejo Ofiolítico Raspas, aflora en La Chilca y la quebrada Raspas, y consiste 

en esquistos pelíticos, esquistos de la facies de esquistos azules y esquistos eclogíticos, con 

dataciones K-Ar, Ar-Ar y Lu-Hf que indican una edad del Cretácico Temprano [59]. 

Depósitos aluviales, coluviales y granodioritas están distribuidos en toda la región, con 

terrazas marinas cercanas al océano Pacífico. Los principales sistemas de drenaje están cubiertos 

por terrazas aluviales y depósitos fluviales, que yacen sobre rocas del Cretácico-Terciario en las 

zonas más bajas de la llanura costera.  
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Desde una perspectiva hidrológica e hidrogeológica, los principales sistemas de drenaje 

están en gran parte cubiertos por terrazas aluviales, mientras que los depósitos aluviales de origen 

fluvial cubren principalmente rocas del Cretácico-Terciario en las partes bajas de la llanura costera. 

Los depósitos aluviales de río y coluviales, de alta permeabilidad y porosidad intergranular, 

facilitan la infiltración y almacenamiento de agua subterránea. Las terrazas aluviales y 

conglomerados de color gris, con permeabilidad media a alta, también contribuyen a la recarga de 

acuíferos locales. En contraste, las formaciones intrusivas de granodiorita, diorita y cuarzo-diorita, 

junto con unidades de esquisto como el Grupo Tahuin y el Esquisto Capiro, presentan baja 

permeabilidad y actúan como barreras naturales al flujo subterráneo, limitando la importancia 

hidrogeológica de estas áreas. La mayoría de las formaciones datan del Cuaternario, lo que indica 

depósitos geológicamente recientes y activos, mientras que las unidades más antiguas del 

Paleozoico y Jurásico-Cretácico exhiben baja permeabilidad [57], [58], [60]. 

Figura 3 Geología del área de estudio 

 



15 

 

2.3 Recolección de muestras 

Se realizaron cinco campañas de muestreo durante las estaciones seca (DS) y lluviosa (RS) 

de los años 2022, 2023 y 2024 en veinticinco estaciones de muestreo de aguas superficiales y ocho 

estaciones de aguas subterráneas (Figura 1). Las muestras de agua superficial se recolectaron a lo 

largo del río Santa Rosa y en las quebradas El Panteón y Los Gringos, así como en la laguna La 

Tembladera, mientras que las muestras de agua subterránea se tomaron de pozos perforados para 

uso comercial, como la fabricación de hielo y el lavado de autos. Adicionalmente, se recolectaron 

muestras de agua de lluvia durante las campañas RS-2022 y RS-2023 en las cercanías del cantón 

Santa Rosa.  

Durante el muestreo se siguieron los métodos y protocolos establecidos por el National 

Field Manual for the Collection of Water-Quality Data del U.S. Geological Survey (2006). Las 

muestras se almacenaron en botellas plásticas de polietileno de alta densidad y se preservaron de 

acuerdo con la norma INEN 2169. Las botellas destinadas al análisis de iones mayoritarios (Ca²⁺, 

Mg²⁺, Na⁺, K⁺, HCO₃⁻, SO₄²⁻, Cl⁻, NO₃⁻, NO₂⁻) e isótopos estables (¹⁸O, ²H y ³H) fueron llenadas 

hasta el tope, sin espacio de aire y selladas herméticamente para evitar la evaporación, siguiendo 

la normativa técnica ecuatoriana INEN 2169 para iones mayoritarios y los requisitos del 

Environmental Isotope Laboratory de la Universidad de Waterloo para ¹⁸O, ²H y ³H. Las muestras 

para análisis de isótopos de azufre y oxígeno en sulfatos fueron filtradas (0,45 µm) y conservadas 

en refrigeración (2–4 °C). Los parámetros físicos inestables como pH, temperatura (T), 

conductividad eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (SDT) y oxígeno disuelto (OD) fueron 

medidos in situ usando un multiparámetro HACH calibrado, modelo HQ40D. 

2.4 Análisis químicos e isotópicos 

2.4.1 Iones mayoritarios 

Los análisis de iones mayoritarios se realizaron en el Laboratorio de Sanitarias de la 

Escuela Superior Politécnica del Litoral. Los iones Ca²⁺, Mg²⁺ y HCO₃⁻ fueron analizados 
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mediante análisis volumétrico. Las concentraciones de Ca²⁺ se determinaron mediante el método 

de titulación con EDTA, con un rango de medición de 0 a 25000 mg/L como CaCO₃, siguiendo el 

Método HACH 8222. Las concentraciones de Mg²⁺ se calcularon realizando la titulación con 

EDTA para la dureza total, seguida de las conversiones correspondientes, de acuerdo con el 

Método HACH 8226. El HCO₃⁻ se analizó utilizando el método de alcalinidad total y de 

fenolftaleína, con un rango de 0 a 5000 mg/L, basado en el Método HACH 8221. 

El análisis de Na⁺ se realizó por potenciometría utilizando un electrodo selectivo de iones 

de sodio interno InterlliCAL ISENA381 (ISE) conectado a un multiparámetro portátil, siguiendo 

el método ISE directo con un rango de 10 a 1000 mg/L, Método HACH 8322. 

Los iones K⁺, SO₄²⁻, Cl⁻ y NO₃⁻ se analizaron mediante espectrofotometría de luz visible 

(HACH, DR3900) con un rango de longitud de onda de 320 a 1100 nm, con intervalos de confianza 

del 95%. El ion K⁺ se determinó por el método del tetrafenilborato (Método HACH 8049), el SO₄²⁻ 

por el método USEPA SulfaVer4 (Método HACH 8051) con un rango de 2 a 70 mg/L. El ion Cl⁻ 

se analizó mediante el método del tiocianato mercúrico (Método HACH 8113) con un rango de 

0.1 a 25 mg/L, y el NO₃⁻ por el método de reducción con cadmio (Método HACH 8039) con un 

rango de 0.3 a 30 mg/L. 

Se utilizaron soluciones de referencia certificadas por el NIST para cada análisis y se 

calculó el error de balance de carga (CBE, por sus siglas en inglés). La condición de 

electroneutralidad, en la que la suma de aniones debe ser igual a la suma de cationes, expresada 

en meq/L, se verificó mediante el cálculo del %CBE para cada muestra. Los resultados del análisis 

de agua se consideraron aceptables si el CBE fue menor al 10% [61], [62]. 

𝑪𝑩𝑬 =
∑𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔−∑𝒂𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔

∑ 𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔+∑𝒂𝒏𝒊𝒐𝒏𝒔
∗ 𝟏𝟎𝟎                                                                          (Ecuación 2)                                                                            
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2.4.2 Análisis isotópicos: 18O, 2H, 3H y 34S 

La composición isotópica δ¹⁸O y δ²H fue medida mediante un espectrómetro de cavidad en 

anillo descendente (Picarro L1102-I; Picarro Inc., EE. UU.) en el Laboratorio de Calidad del Agua 

del Departamento de Recursos Hídricos y Ciencias Ambientales de la Universidad de Cuenca, y 

en el Instituto Geológico Estatal de Dionýz Štúr en Bratislava (Eslovaquia). La precisión a largo 

plazo del instrumento es de 0.5 ‰ para hidrógeno (δ²H) y 0.1 ‰ para oxígeno (δ¹⁸O). La 

contaminación orgánica potencial de la composición isotópica fue verificada utilizando el software 

ChemCorrect 1.2.0, sin detectarse contaminación en ninguna muestra. 

Se utilizaron estándares de referencia secundarios para normalizar los resultados a la escala 

VSMOW-SLAP (Vienna Standard Mean Ocean Water - Standard Light Antarctic Precipitation): 

ZERO (δ²H = 5 ± 0.3 ‰, δ¹⁸O = 1.8 ± 0.9 ‰), y DEPL (δ²H = -229.3 ± 0.2 ‰, δ¹⁸O = -23.5 ± 1.8 

‰), mientras que MID (δ²H = -220.6 ± 0.2 ‰, δ¹⁸O = -15.9 ± 1.3 ‰) se utilizó como control de 

calidad y control de deriva. Los ratios ¹⁸O/¹⁶O y ²H/¹H se reportan en notación delta (‰, por mil), 

relativas a la escala VSMOW-SLAP. Se calcularon las diferencias máximas en δ¹⁸O y δ²H y se 

compararon con la precisión analítica del fabricante y la desviación estándar de los estándares 

isotópicos. 

El contenido de tritio en tres muestras de agua subterránea (GW02, GW04 y GW07) fue 

analizado en el Environmental Isotope Laboratory (EIL) de la Universidad de Waterloo utilizando 

la técnica de conteo por centelleo líquido (LSC). Para el análisis de 0.8 ± 0.8 TU, las muestras 

fueron enriquecidas 15 veces por electrólisis y luego contadas. El aseguramiento de la calidad 

incluyó tres muestras de fondo (agua de un pozo cercano a Newmarket, Ontario, sin tritio 

detectable y con datación por radiocarbono >6000 años AP), un monitor de largo plazo (agua 

desionizada del laboratorio) y un estándar trazable al NIST-4926-E, calibrado con NIST-SRM-

4361B-21. 
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El análisis de isótopos de sulfato (δ³⁴S-SO₄²⁻ y δ¹⁸O-SO₄²⁻) se llevó a cabo en el Laboratorio 

de Geoquímica Isotópica y Orgánica del Instituto de Ciencias de la Tierra de la Academia Eslovaca 

de Ciencias (SAS, por sus siglas en inglés). Se recolectaron siete muestras de agua superficial a lo 

largo del río Santa Rosa (SW11, SW13, SW20, SW22, SW23 y SW24), y de la laguna La 

Tembladera (SW25), y cuatro muestras de agua subterránea (GW02, GW04, GW05 y GW06) 

durante la campaña DS-2023. Mientras tanto, las muestras de las quebradas El Panteón y Los 

Gringos (SW04 y SW08), del área recreativa El Vado (SW17), de la sección aguas arriba del río 

(SW01) y una muestra subterránea (GW07) de la campaña DS-2022 fueron analizadas en el EIL. 

En el EIL, las mediciones de δ³⁴S se realizaron utilizando un analizador elemental 4010 

(Costech Instruments, Italia) acoplado a un espectrómetro de masas de flujo continuo para la 

relación isotópica (CFIRMS, Elementar Americas, EE. UU.), que convierte el material de muestra 

en gas mediante combustión. Las mediciones de δ¹⁸O se llevaron a cabo utilizando un analizador 

Elementar Vario Pyro Cube acoplado a un espectrómetro de masas de flujo continuo Isoprime (GV 

Instruments), a través de pirólisis a alta temperatura (1450 °C) para convertir el material de muestra 

en gas CO. Para el control de calidad, los valores de δ¹⁸O se corrigieron utilizando los estándares 

de BaSO₄ IAEA-SO5 (+12.13 ‰), IAEA-SO6 (–11.35 ‰) y NBS-127 (+8.59 ‰) con una 

exactitud de ±0.3 ‰. Los valores de δ³⁴S fueron corregidos utilizando los mismos estándares, 

también con una exactitud de ±0.3 ‰. 

En el SAS, el método analítico aplicado por el Laboratorio de Geoquímica Isotópica y 

Orgánica consistió en combustión rápida seguida de flujo continuo y cromatografía de gases en un 

espectrómetro de masas de relación isotópica (IRMS). Los instrumentos utilizados incluyeron el 

FlashHT 2000, ConFlo IV y Finnigan MAT253 (ThermoFisher Scientific). 
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2.5 Análisis estadístico 

Se aplicó estadística descriptiva para identificar tendencias en los datos fisicoquímicos. Se 

generaron diagramas de caja y gráficos bivariados utilizando el software gráfico OriginPro para 

visualizar dichas tendencias. 

Las estadísticas inferenciales se aplicaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con el fin 

de comparar las medianas de grupos independientes (campañas de muestreo) y determinar si 

existen diferencias significativas entre ellos. Estos análisis se realizaron con el software de análisis 

de datos Statgraphics Centurion XVI.I. 

Se emplearon métodos estadísticos multivariados, incluyendo la correlación de Spearman, 

el análisis de conglomerados y el análisis de componentes principales (PCA), para identificar 

patrones, relaciones y estructuras subyacentes entre las variables. 

Los diagramas hidroquímicos (Piper e índices de saturación) se generaron con el software 

libre Diagrammes [63], mientras que el diagrama de Gibbs fue elaborado en Python dentro del 

entorno Miniconda. 

Finalmente, se crearon mapas temáticos que ilustran la distribución espacial y temporal de 

las concentraciones de iones mayoritarios, así como interpolaciones, utilizando Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) en el software ArcMap 10.8.1. 
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3. Resultados y análisis 

3.1 Propiedades fisicoquímicas  

3.1.1 Agua Superficial 

Las propiedades fisicoquímicas medidas en las muestras de agua se muestran en la Tabla 

1. En aguas superficiales, la normativa ecuatoriana establece límites de pH entre 6.5 y 8.3 para los 

criterios de calidad de agua relacionados con fines recreativos que impliquen contacto primario. 

A lo largo del río Santa Rosa existen varias zonas de balnearios que permiten a las personas realizar 

actividades recreativas y disfrutar del entorno natural. Para la preservación de los ecosistemas 

acuáticos y de vida silvestre, el rango de pH se establece entre 6.5 y 9 [64]. 

Durante DS-2022, el pH en aguas superficiales varió entre 4.56 y 8.13, con un 75% de las 

muestras dentro del rango permitido y un 25% por debajo del valor mínimo establecido, lo que 

indica una acidificación moderada. Los valores fuera del rango normativo se registraron en la 

quebrada Los Gringos. En RS-2023, el pH varió entre 2.9 y 7.86, con un 25% de las muestras 

cumpliendo con los estándares normativos, mientras que el 75% mostró un grado severo de 

acidificación. En esta campaña se observaron valores extremos, como un pH inferior a 3 en la 

quebrada El Panteón. Durante DS-2023, los valores de pH variaron entre 6.08 y 7.38, con un 62% 

de las muestras cumpliendo con la normativa, mientras que el resto se ubicó por debajo del límite 

inferior, reflejando una ligera acidificación en el área. Las quebradas El Panteón y Los Gringos 

presentaron los valores de pH más bajos, con un promedio de 6.27±0.15. Las campañas RS-2024 

y DS-2024 mostraron tendencias similares, con una ligera acidificación en el 18% y 19% de las 

muestras, respectivamente, principalmente en la quebrada Los Gringos. En general, el pH en aguas 

superficiales se mantuvo consistente a lo largo de las campañas de muestreo, excepto en Los 

Gringos y El Panteón, que permanecieron acidificados independientemente de la época del año. 

En las muestras superficiales, la conductividad eléctrica (CE) mostró una amplia 

variabilidad entre campañas, como lo confirmó la prueba de Kruskal-Wallis, donde se obtuvo un 
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valor p menor a 0.05, lo que indica una diferencia estadísticamente significativa entre las medianas 

de las campañas con un 95% de confianza. En DS-2022, los valores mínimos y máximos fueron 

de 69.4 y 304 µs/cm, respectivamente. Para la campaña RS-2023, se registró un rango de 32 a 458 

µs/cm, mientras que en DS-2023 los valores variaron de 65.8 a 608 µs/cm. Durante RS-2024, los 

valores oscilaron entre 53.9 y 411.2 µs/cm y en DS-2024 entre 17.65 y 785 µs/cm, representando 

el rango más amplio, con los valores más altos registrados en la quebrada El Panteón y la laguna 

La Tembladera. La evolución temporal de la CE durante la estación seca muestra un incremento 

en los valores máximos de CE, lo que podría ser indicativo de un aumento de la contaminación. 

Entre los iones que presentan mayores concentraciones se encuentran Ca²⁺, HCO₃⁻ y SO₄²⁻. Estos 

iones pueden incrementarse debido a la evaporación de las aguas superficiales durante esta 

estación, la disolución de rocas como gneises cuarzo-feldespáticos y migmatitas presentes en la 

geología, que pueden contener trazas de carbonatos, o la interacción agua-roca con rocas 

evaporíticas o minerales sulfurados. Además, el aumento de sulfatos podría atribuirse al drenaje 

ácido de mina, dado la presencia de actividades mineras en el área de estudio. 

El oxígeno disuelto (OD), esencial para mantener el equilibrio de los ecosistemas 

acuáticos, mostró variaciones notables entre campañas. Un valor p menor a 0.05 indica una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas. En DS-2022, las concentraciones 

oscilaron entre 7.83 y 8.9 mg/L, mientras que en RS-2023 disminuyeron a un rango de 3.9 a 7.6 

mg/L. Se observó una mayor variabilidad durante DS-2023, con un mínimo de 4.89 y un máximo 

de 12.12 mg/L. En RS-2024, el rango fue de 5.72 a 9.44 mg/L, mientras que en DS-2024, los 

valores oscilaron entre 2.6 y 9.3 mg/L. Estos valores respaldan la preservación de la vida acuática 

de acuerdo con la EPA [65], que considera concentraciones por debajo de 3 mg/L como riesgosas 

y aquellas por debajo de 1 mg/L generalmente carentes de vida (condiciones anóxicas). En este 

estudio, las concentraciones de OD en el río Santa Rosa se alinean con las reportadas por [66], 

[67], quienes señalan que los ríos de corriente suelen tener alrededor de 10 mg/L de oxígeno 
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disuelto. Un valor crítico no cumplió con el criterio de preservación de la vida acuática, registrado 

en la laguna La Tembladera durante DS-2024 (2.6 mg/L). Este punto de muestreo previamente 

registró el valor más alto de OD (12.12 mg/L), indicando un cambio drástico posiblemente 

relacionado con la presencia de lirios de agua comunes observados durante la campaña. La 

cobertura densa de esta vegetación acuática puede reducir la concentración de OD al bloquear el 

ingreso de la luz solar al cuerpo de agua, limitar la fotosíntesis y aumentar la competencia por el 

oxígeno [68]. 

3.1.2 Agua Subterránea 

La normativa ecuatoriana especifica un rango de pH entre 6 y 9 para el agua destinada al 

consumo humano y doméstico [64]. En DS-2022, los valores de pH en aguas subterráneas variaron 

entre 6.7 y 7.76, indicando una condición neutra. En RS-2023, los valores disminuyeron, oscilando 

entre 5.54 y 6.3, donde el 88% de las muestras se encontró por debajo del límite mínimo permitido. 

En DS-2023, el pH varió entre 5.96 y 6.9, con un 14% de las muestras por debajo del límite. 

Durante RS-2024, se registraron valores entre 6.02 y 6.58, mientras que en DS-2024 oscilaron 

entre 6.34 y 6.72, cumpliendo con el rango normativo. A lo largo de las campañas, los valores de 

pH mostraron una alta variabilidad, con la mayoría de las muestras por debajo del límite permitido 

en RS-2023. Después de la campaña DS-2022, la tendencia hacia un pH neutro disminuyó, 

aumentando ligeramente de nuevo entre DS-2023 y DS-2024. 

La CE en aguas subterráneas superó el límite recomendado de 800 µs/cm para agua 

potable. En DS-2022, la CE varió entre 980 µs/cm y 4620 µs/cm. Durante RS-2023, los valores 

oscilaron entre 1078 µs/cm y 6462 µs/cm, mientras que en DS-2023 variaron entre 1070 µs/cm y 

4520 µs/cm. En RS-2024, se registraron valores entre 2343 µs/cm y 12750 µs/cm, y en DS-2024 

oscilaron entre 966 µs/cm y 7060 µs/cm. Se observó un aumento progresivo de la CE a lo largo 

de las campañas de muestreo, con valores máximos registrados en RS-2024 y DS-2024. Este 
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incremento puede indicar la incorporación de iones disueltos. Además, estas campañas mostraron 

una variabilidad de datos significativamente mayor. 

En las aguas superficiales se observa una diferencia entre las estaciones lluviosa y seca, 

con ambas campañas RS mostrando valores de SDT y CE más bajos en comparación con las 

campañas DS (Tabla 1). Esta diferencia se atribuye a la dilución de aguas más mineralizadas por 

agua de lluvia fresca. Una tendencia inversa puede observarse en aguas subterráneas, lo que indica 

una posible movilización de aguas subterráneas más antiguas y mineralizadas durante la recarga. 

Esta hipótesis puede respaldarse en el hecho de que los pozos del acuífero de Santa Rosa son poco 

profundos, con una profundidad promedio de 40 m. 

El OD no muestra tendencias significativas entre estaciones. Parece que el contenido de 

OD en aguas subterráneas es sistemáticamente menor que en aguas superficiales, lo que indica una 

disminución del contenido de OD en la zona saturada. 

Tabla 1 Estadística descriptica de parámetros fisicoquímicos (a) superficiales y (b) subterráneas. 

(a) Campaña Promedio 
Desviación 

Estándar 
Mínimo Mediana Máximo 

pH 

DS2022 6.73 1.23 4.56 7.08 8.13 

RS2023 6.03 1.68 2.90 6.33 7.86 

DS2023 6.70 0.43 6.08 6.55 7.38 

RS2024 7.08 0.64 5.76 7.30 7.70 

DS2024 6.68 0.57 4.50 6.80 7.12 

CE 

(µs/cm) 

DS2022 187.96 79.43 69.40 185.90 304.00 

RS2023 142.81 156.18 32.00 76.00 458.00 

DS2023 206.15 134.86 65.80 157.50 608.00 

RS2024 127.66 90.52 53.90 110.10 411.20 

DS2024 226.39 170.87 17.65 186.70 785.00 

SDT 

(mg/L) 

DS2022 91.54 39.96 33.80 88.90 151.60 

RS2023 71.69 78.13 16.00 38.50 229.00 

DS2023 93.73 61.41 29.80 71.70 289.00 

RS2024 67.46 47.42 26.60 54.90 209.20 

DS2024 107.08 70.13 30.10 82.70 314.00 

OD 

(mg/L) 

DS2022 8.16 0.37 7.83 7.97 8.90 

RS2023 5.78 1.08 3.90 5.70 7.60 

DS2023 7.80 1.91 4.89 7.50 12.12 

RS2024 8.45 0.85 5.72 8.58 9.44 

DS2024 7.79 1.29 2.60 8.01 9.30 
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(b) Campaña Promedio 
Desviación 

Estándar 
Mínimo Mediana Máximo 

pH 

DS2022 7.10 0.37 6.70 7.06 7.76 

RS2023 5.84 0.23 5.54 5.77 6.30 

DS2023 6.34 0.29 5.96 6.30 6.90 

RS2024 6.35 0.20 6.02 6.37 6.58 

DS2024 6.46 0.14 6.34 6.38 6.72 

CE 

(µs/cm) 

DS2022 2804.29 1230.11 980.00 2730.00 4620.00 

RS2023 3177.13 1714.37 1078.00 3060.50 6462.00 

DS2023 2320.57 1179.43 1070.00 2184.00 4520.00 

RS2024 5487.25 3625.98 2343.00 3826.00 12750.00 

DS2024 3775.14 2421.00 966.00 3140.00 7060.00 

SDT 

(mg/L) 

DS2022 1366.86 608.67 442.00 1341.00 2190.00 

RS2023 1590.63 858.80 539.00 1531.00 3233.00 

DS2023 1270.29 708.23 545.00 1074.00 2600.00 

RS2024 2633.13 1898.06 1036.00 1781.50 6375.00 

DS2024 1861.43 1224.27 466.00 1535.00 3530.00 

OD 

(mg/L) 

DS2022 6.13 1.35 3.44 6.48 7.45 

RS2023 3.34 2.48 0.00 3.75 6.17 

DS2023 8.72 1.59 6.42 8.51 11.45 

RS2024 6.93 1.13 5.07 7.51 7.67 

DS2024 5.73 1.65 2.67 5.58 7.63 

 

3.2 Caracterización Hidroquímica 

La Figura 4 presenta el diagrama de Piper que muestra las facies hidroquímicas de aguas 

superficiales y subterráneas de cada campaña de muestreo. El triángulo de cationes revela 

similitudes entre las muestras según el tipo de agua, con un contenido cálcico a mixto para las 

aguas superficiales y un contenido sódico a mixto para las aguas subterráneas. En función de las 

concentraciones de aniones, pueden identificarse dos grupos en aguas superficiales: uno dominado 

por sulfatos y otro dominado por bicarbonatos. Las formaciones basálticas suelen contener 

minerales secundarios de carbonato, como la calcita, que pueden formarse debido a la alteración 

hidrotermal o a la meteorización. Además, minerales como el yeso pueden actuar como fuentes 

naturales de sulfato, particularmente en ausencia de actividad antrópica. En el caso de las aguas 

subterráneas, es evidente un enriquecimiento en cloruros. 
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En general, las aguas superficiales exhiben dos facies distintas: una facie sulfatada cálcica 

a mixta, correspondiente a las quebradas, y una facie bicarbonatada cálcica a mixta; mientras que 

la facie clorurada sódica a mixta es el tipo de agua más dominante en las aguas subterráneas, 

asociada a sistemas donde la evaporación es un proceso dominante [69]. 

Aproximadamente el 15% de las muestras superficiales presentan una abundancia de Ca²⁺ 

y SO₄²⁻, lo que las ubica en la parte superior del rombo de facies, clasificadas como hipersulfatadas 

cálcicas. Esto probablemente indica que su composición puede ser resultado de la disolución de 

yeso y/o de la oxidación de sulfatos. La fuente de otros tipos de agua parece deberse a una ligera 

variación en la litología [70]. En general, las muestras de aguas subterráneas a lo largo del estudio 

muestran una concentración de cationes en el orden Na⁺>Ca²⁺>Mg²⁺ y de aniones en el orden 

Cl⁻>HCO₃⁻>SO₄²⁻. 

Figura 4 Diagrama de Piper 
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La Figura 5 presenta el diagrama de Gibbs, el cual indica que las muestras de aguas 

superficiales tienen relaciones relativamente bajas de Na/(Na+Ca) y Cl/(Cl+HCO₃), así como 

niveles moderados de SDT. Por lo tanto, se ubican en la zona de interacción agua-roca, lo que 

señala que la meteorización de rocas es el principal proceso que controla la hidroquímica de estas 

muestras [71]. Considerando que en el diagrama de Piper estas aguas se dividen en dos facies: 

bicarbonatada cálcica y sulfatada cálcica, esto refleja su interacción con rocas carbonatadas y rocas 

evaporíticas o procesos relacionados con el lixiviado de sulfatos, ya sea por causas naturales o por 

actividades humanas como la minería. 

Las muestras de aguas subterráneas se localizan mayoritariamente en la parte superior del 

diagrama de Gibbs, lo que sugiere que la evaporación-cristalización es el principal mecanismo que 

controla su química, seguido de la meteorización de rocas. Estas muestras fueron clasificadas 

como de tipo cloruradas sódicas a mixta, lo que indica la influencia de la evaporación, la presencia 

de minerales evaporíticos (como la halita) en el acuífero o una posible intrusión marina [72]. El 

alto nivel de SDT puede reflejar tiempos de residencia más prolongados en el acuífero, lo que 

favorece la disolución de minerales. La evaporación incrementa significativamente la 

concentración iónica, lo que también conduce a niveles más altos de SDT. Ninguna de las muestras 

se encuentra en el área de dominio de la precipitación, lo que indica su falta de influencia en la 

química del agua. 
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Figura 5 Diagrama de Gibbs 

 

 

La Figura 6 muestra que la correlación positiva entre los iones graficados sugiere un 

comportamiento iónico consistente en procesos como disolución mineral, intrusión marina, 

evaporación o mezcla de aguas. Además, las aguas superficiales presentan menor salinidad o 

concentración de sales, mientras que las aguas subterráneas exhiben mayores concentraciones 

iónicas. 

En la Figura 6a se observa que las concentraciones de Cl⁻ varían entre 0.3 mg/L y 104 

mg/L en aguas superficiales, y entre 146 mg/L y 3700 mg/L en aguas subterráneas. A su vez, las 

concentraciones de Na⁺ oscilan entre 0.53 mg/L y 46.20 mg/L en aguas superficiales, y entre 100 

mg/L y 980 mg/L en aguas subterráneas. Las concentraciones más altas en el gráfico de Na⁺ vs Cl⁻ 

(Figura 6a) sugieren procesos de evaporación o intrusión salina, mientras que las concentraciones 

más bajas indican una menor influencia de la evaporación, asociada a aguas superficiales. Algunas 

muestras se ubican cerca de la línea de razón 1:1, lo que indica que la disolución de halita 

contribuye a la salinización de estas aguas. 

En las Figura 6b y Figura 6c, las concentraciones de Ca²⁺ varían entre 4.8 mg/L y 64 mg/L 

en aguas superficiales y entre 40 mg/L y 756 mg/L en aguas subterráneas. Las concentraciones de 
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Mg²⁺ oscilan entre 0.49 mg/L y 31.59 mg/L en aguas superficiales y entre 2.92 mg/L y 507 mg/L 

en aguas subterráneas. Asimismo, las concentraciones de SO₄²⁻ fluctúan entre 6 mg/L y 166 mg/L 

en aguas superficiales y entre 10 mg/L y 780 mg/L en aguas subterráneas. En el gráfico de Ca²⁺ vs 

Mg²⁺ (Figura 6c), los puntos cercanos a la línea 1:1 reflejan la influencia de rocas evaporíticas 

marinas, sugiriendo interacción agua-roca en la que ambos iones son liberados en proporciones 

similares. En el gráfico de Ca²⁺ vs SO₄²⁻ (Figura 6b), las muestras por debajo de la línea de 

equilibrio 1:1 sugieren disolución de yeso en la mayoría de Las muestras superficiales, mientras 

que las aguas subterráneas muestran una relación menos marcada entre Ca²⁺ y SO₄²⁻ [73], lo que 

revela fuentes más complejas, como reacciones de intercambio iónico y de intercambio inverso, 

respectivamente [43]. 

En las Figura 6d y Figura 6e, las concentraciones de HCO₃⁻ varían entre 4 mg/L y 150 

mg/L en aguas superficiales y entre 156 mg/L y 346 mg/L en aguas subterráneas. La correlación 

en el gráfico de Ca²⁺ vs HCO₃⁻ (Figura 6d) sugiere disolución de calcita en los puntos por encima 

de la línea de razón 1:2, mientras que altas concentraciones de ambos iones indican interacción del 

agua con rocas carbonatadas. Este gráfico también muestra un agrupamiento de muestras con 

facies calcio-bicarbonatada. En el gráfico de Cl⁻ vs HCO₃⁻ (Figura 6e), se observa una clara 

distinción entre aguas superficiales, que generalmente presentan mayores concentraciones de 

bicarbonato y menores de cloruros, y aguas subterráneas, caracterizadas por mayores 

concentraciones de cloruros. Las muestras con altas concentraciones de ambos iones pueden estar 

influenciadas por evaporación o por meteorización de rocas carbonatadas. 

Finalmente, el gráfico de SO₄²⁻ vs Cl⁻ (Figura 6f) indica que todas las aguas superficiales 

se encuentran por debajo de la línea 1:1, lo que sugiere, además de la disolución de yeso, un aporte 

de SO₄²⁻ proveniente de fuentes de drenaje ácido de mina en Los Gringos y El Panteón, así como 

reflejo de intensa evaporación o contaminación derivada de procesos industriales como la minería. 

Las muestras con bajas concentraciones de estos iones corresponden a aguas con un tiempo de 
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residencia más corto, lo cual coincide con las aguas superficiales. Por otro lado, las altas 

concentraciones de sulfato o un exceso de este ion sugieren oxidación de sulfuros y posible 

influencia minera, particularmente evidente en las quebradas El Panteón y Los Gringos. 

Figura 6 Relación entre iones mayoritarios, unidades en mg/L. 

 

 

Con respecto a los diagramas bivariados de los iones mayoritarios frente al SDT (Figura 

7), se observa que las aguas subterráneas presentan concentraciones de SDT que superan el LMP, 

junto con un incremento en la concentración de iones, lo cual es consistente con el proceso 

evaporítico sugerido por el diagrama de Gibbs en este estudio. Las tendencias crecientes de Ca²⁺, 

Mg²⁺, Na⁺ y Cl⁻ están acompañadas por el aumento del SDT, lo que podría indicar la contribución 

de actividades antrópicas como la agricultura, descargas de aguas residuales sin tratar y desechos 

domésticos [74], [75]. 

Una fuerte correlación entre SDT-Ca2+ y SDT-Mg2+ puede deberse a la asociación o 

interacción del agua con rocas carbonatadas, alcanzando concentraciones de Ca2+ superiores a 100 

mg/L. Por su parte, una correlación entre SDT-Na⁺ y SDT-Cl⁻ podría indicar la disolución de 

minerales como halita o evaporitas, el movimiento o intrusión de agua salina en el acuífero —
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posiblemente proveniente de un estuario cercano— o contaminación por descargas industriales o 

aguas residuales domésticas [76]. 

Figura 7 Relación entre iones mayoritarios y SDT, unidades en mg/L. 

 

3.3 Índice de Saturacion 

Los resultados del índice de saturación para yeso y calcita en las muestras se presentan en 

la Figura 8. Se observa que tres muestras de agua subterránea de DS-2022 (GW02, GW04 y 

GW05) están sobresaturadas (SI>0) con respecto a la calcita (Figura 8a), lo que podría indicar una 

posible precipitación de calcita en estas muestras. En contraste, todas las muestras de agua están 

subsaturadas con respecto al yeso, lo que indica que la precipitación de este mineral es poco 

probable. Para RS-2023, DS-2023, RS-2024 y DS-2024, todas las muestras muestran SI<0 para 
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ambos minerales, lo que sugiere subsaturación y el potencial de que estos minerales se disuelvan 

en el agua. 

Figura 8 Índices de saturación a) calcita, b) yeso-Ca y c) Yeso-SO4 

a) 

 

b) 

 

c) 
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3.4 Distribución espaciotemporal de iones mayoritarios 

La distribución espacial y temporal de las concentraciones de iones mayoritarios en aguas 

subterráneas y superficiales se muestra en las Figura 9 y Figura 10, respectivamente. 

Para las aguas subterráneas (Figura 9), las concentraciones se compararon con las guías de 

calidad de la OMS. A excepción de los sulfatos, no existen valores de referencia por efectos en la 

salud para los iones mayoritarios; por ello, la comparación se realizó con los umbrales de sabor. 

El Ca²⁺ presenta una distribución similar en DS-2022, RS-2023 y DS-2023, con valores <300 mg/L 

en el 89% de las muestras. El incremento de su concentración es más notorio a lo largo del área 

urbana en RS-2024 y DS-2024. El Mg²⁺ varía en el tiempo, con concentraciones más altas en RS-

2023, RS-2024 y DS-2024. El Na⁺ no muestra cambios significativos temporales, superando el 

umbral de sabor (200 mg/L) en ~60% de las muestras, con concentraciones menores hacia el 

noroeste. El K⁺ muestra cambios temporales en su distribución, registrándose en DS-2022 las 

concentraciones más altas en el sector sur de Santa Rosa. 

Entre los aniones, el SO₄²⁻ tiene umbral de sabor de 250 mg/L y un valor de 500 mg/L 

asociado a efectos en salud (gastrointestinales) [76], [77]. La Figura 9 evidencia concentraciones 

altas desde la zona central hacia el sur de la ciudad. Desde RS-2023, un pozo de uso comercial 

(lavado de autos) presenta sulfatos por encima del límite permitido, lo que sugiere una fuente de 

contaminación localizada, un factor hidrogeológico o influencia antrópica que estaría afectando la 

calidad del agua en ese punto. El Cl⁻ muestra una distribución similar en todas las campañas, 

excediendo el umbral de sabor de 250 mg/L en toda el área, salvo un punto en DS-2022, ubicado 

al oeste, que no supera dicho valor. Tanto los bicarbonatos como los nitratos muestran una 

distribución similar a lo largo del tiempo. Las concentraciones de HCO₃⁻ son consistentemente 

más altas en la zona central en todas las campañas; de forma análoga, los valores de NO₃⁻ alcanzan 

máximos en DS-2023 en esta misma zona central. 
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En las aguas superficiales (Figura 10), la mayoría de los iones revelan un comportamiento 

similar en el tiempo, excepto Mg²⁺ y HCO₃⁻, que presentan concentraciones elevadas durante los 

periodos secos a lo largo del río Santa Rosa. Los criterios para preservación de vida acuática y uso 

recreativo no establecen LMP para los iones analizados, excepto para nitratos. Para NO₃⁻, la LMP 

es 13 mg/L, valor que no es superado por ninguna de las muestras en todas las campañas. 
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Figura 9 Distribución espacial de iones mayoritarios en aguas subterráneas.  
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Figura 10 Distribución espacial de iones mayoritarios en aguas superficiales. 
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3.5 Caracterización isotópica  

3.5.1 Oxigeno 18 vs Deuterio 

La correlación lineal entre los isótopos de 18O y 2H para las campañas DS-2022, RS-2023 

y DS-2023 (Figura 11) muestra que las muestras se alinean a lo largo de la Línea Meteórica Global 

del agua (GMWL, por sus siglas en inglés) [78], lo que sugiere que tanto las aguas superficiales 

como las subterráneas tienen un origen atmosférico y no han sido afectadas por otros procesos. 

Esto indica que las fuentes de agua están directamente relacionadas con la precipitación local o 

regional. 

En general, los valores de δ18O y δ2H de las muestras de agua subterránea varían entre -

1.69 y -4.20 para δ18O, y entre -0.71 y -21.49 para δ2H; mientras que los valores de las muestras 

de agua superficial se sitúan entre -3.95 y -5.82 para δ18O, y entre -19.47 y -32.43 para δ2H. La 

figura también muestra que las muestras de agua superficial presentan una firma isotópica más 

ligera, lo que indica que la fuente de agua proviene de altitudes más elevadas. 

La mayoría de las muestras de precipitación muestran valores isotópicamente más 

enriquecidos, lo cual corresponde al punto de muestreo de precipitación ubicado en la parte baja 

de la cuenca, cerca de la ciudad de Santa Rosa. Por lo tanto, las muestras de agua subterránea están 

más enriquecidas en isótopos, lo que indica una recarga local en zonas bajas. Dado que ninguno 

de los valores de agua subterránea se sitúa hacia el valor de referencia de 0 ‰ vs. SMOW tanto 

para δ18O como para δ2H, no existe evidencia isotópica de intrusión marina en el acuífero Santa 

Rosa. 
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Figura 11 Diagrama δ 2H vs δ18O  

 

3.5.2 Contenido de Tritio en aguas subterráneas 

Los análisis de ³H en aguas subterráneas se realizaron durante la campaña DS-2022. Los 

resultados indican que las concentraciones de ³H en las muestras analizadas son bajas o 

indetectables. En las tres muestras, las concentraciones de tritio se registraron consistentemente 

como <0.8 T.U., con una desviación estándar entre 0.4 y 0.6 T.U. Esto sugiere que el agua 

subterránea podría ser antigua, con una recarga mínima o nula proveniente de precipitaciones 

recientes o de la mezcla con aguas superficiales modernas. 

3.5.3 Azufre (δ³⁴S) y Oxígeno (δ¹⁸O) en Sulfato (SO₄²⁻) 

La fuente principal de SO₄²⁻ identificada en aguas superficiales (muestras de las quebradas 

Los Gringos y El Panteón) durante la campaña DS-2022 se atribuye a la oxidación de compuestos 

inorgánicos de azufre reducidos, lo que se refleja en contenidos de δ³⁴S cercanos a valores 

negativos. Adicionalmente, una muestra de agua superficial aguas arriba del río Santa Rosa sugiere 

que el SO₄²⁻ proviene de sulfatos del suelo, mientras que la muestra subterránea G7 indica aguas 

residuales como la fuente principal. 

En contraste, durante la campaña DS-2023, las muestras de aguas superficiales 

recolectadas a lo largo del río muestran que las aguas residuales, los fertilizantes y la deposición 
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atmosférica constituyen las fuentes principales de SO₄²⁻. Por otro lado, la muestra de la laguna La 

Tembladera se asocia a la disolución de evaporitas. Las muestras de agua subterránea de DS-2023 

también apuntan a evaporitas como la fuente dominante de SO₄²⁻, debido a que el contenido de 

δ³⁴S aumenta hacia valores comúnmente identificados en el océano. 

Estos patrones son consistentes con los hallazgos de Urresti-Estala et al. (2015) [51]. Una 

futura investigación más detallada sobre el papel de las evaporitas en la interacción agua-roca 

podría centrarse en la evaluación de la relación Ca/Sr como un indicador de la presencia de yeso 

o caliza. Un incremento similar de δ³⁴S a lo largo de un curso fluvial ha sido identificado en varias 

cuencas hidrográficas afectadas por la minería y otras actividades antropogénicas [79], [80]. 

Figura 12 Isótopos de S y O en SO4. Adaptado de Urresti-Estala [51] 

 

3.6 Estadística multivariante  

El análisis de correlación de Spearman se realizó para las muestras de aguas superficiales 

y subterráneas de todas las campañas (Tabla 2). En aguas superficiales se observó que la CE 

presenta una relación positiva con Mg²⁺ y SO₄²⁻ (r > 0.7; p < 0.05) y una relación fuertemente 

positiva con Ca²⁺ (r = 0.90; p < 0.05). Además, se identificaron correlaciones fuertemente positivas 

y significativas entre Ca²⁺–SO₄²⁻ (r = 0.86; p < 0.05) y Cl⁻–HCO₃⁻ (r = 0.80; p < 0.05), así como 



40 

 

correlaciones moderadamente positivas y significativas entre Ca²⁺–Mg²⁺ (r = 0.78; p < 0.05), 

SO₄²⁻–Mg²⁺ (r = 0.70; p < 0.05) y HCO₃⁻–Na⁺ (r = 0.70; p < 0.05). Por otro lado, en aguas 

subterráneas, la CE muestra una relación positiva con Na⁺ y SO₄²⁻ (r > 0.7; p < 0.05) y una relación 

fuertemente positiva con Mg²⁺ (r = 0.8; p < 0.05). Estos iones contribuyen de manera significativa 

a la conductividad debido a su alta movilidad y carga. Asimismo, se observaron correlaciones 

fuertemente positivas y significativas entre Cl⁻–Mg²⁺ (r = 0.93; p < 0.05) y Cl⁻–Na⁺ (r = 0.82; p < 

0.05), y correlaciones moderadamente positivas y significativas entre Ca²⁺–Mg²⁺ (r = 0.73; p < 

0.05), SO₄²⁻–Mg²⁺ (r = 0.73; p < 0.05), SO₄²⁻–Na⁺ (r = 0.72; p < 0.05) y Cl⁻–Ca²⁺ (r = 0.71; p < 

0.05). 

La relación de los iones Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺ y SO₄²⁻ con la CE se debe a su importante aporte 

a la conductividad, resultado de su elevada movilidad y carga. En cuanto a las relaciones entre los 

iones, estas pueden atribuirse a fuentes comunes o influencias antrópicas. En aguas superficiales, 

la fuerte correlación Ca²⁺–SO₄²⁻ sugiere disolución de minerales sulfatados, mientras que la 

relación Cl⁻–HCO₃⁻ podría estar asociada a la mezcla de diferentes fuentes de agua. Por su parte, 

las correlaciones moderadas Ca²⁺–Mg²⁺ y SO₄²⁻–Mg²⁺ sugieren la disolución de minerales 

carbonatados y evaporíticos, o bien de sulfuros, procesos típicos en ambientes mineros. La relación 

HCO₃⁻–Na⁺ refleja procesos de intercambio catiónico o la mezcla de aguas de distintas 

procedencias. 

En aguas subterráneas, la fuerte correlación positiva entre Cl⁻–Mg²⁺ y Cl⁻–Na⁺ podría 

sugerir la disolución de minerales en el acuífero presentes en las formaciones geológicas 

subyacentes y la intrusión de agua salina, en este caso proveniente del estuario. Las correlaciones 

moderadamente positivas entre Ca²⁺–Mg²⁺, SO₄²⁻–Mg²⁺ y SO₄²⁻–Na⁺ podrían estar relacionadas 

con procesos de intercambio iónico que ocurren durante la circulación del agua a través de las 

formaciones geológicas. Estas correlaciones, junto con Cl⁻–Ca²⁺, indican la presencia de 

componentes de agua dulce, evidenciando una hidrogeología natural básica. 
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Tabla 2 Correlación de Spearman por tipo de agua. 

a) Agua superficial 

18O 1              
2H 0.98 1             
pH 0.49 0.52 1            
CE 0.46 0.46 -0.24 1           
SDT 0.46 0.45 -0.20 0.96 1          
OD 0.94 0.93 0.22 0.11 0.16 1         

Ca+2 0.46 0.45 -0.29 0.90 0.93 0.14 1        

Mg+2 0.57 0.55 -0.16 0.77 0.81 0.17 0.78 1       

Na+ 0.10 0.15 0.05 0.56 0.58 -0.02 0.54 0.52 1      

K+ 0.25 0.26 -0.24 0.59 0.57 -0.03 0.57 0.47 0.39 1     

HCO3
- 0.47 0.49 0.40 0.28 0.31 0.11 0.20 0.40 0.70 0.19 1    

SO4
-2 0.31 0.32 -0.43 0.73 0.75 0.18 0.86 0.70 0.33 0.47 -0.08 1   

Cl- 0.46 0.43 0.34 0.28 0.32 0.09 0.25 0.40 0.62 0.22 0.80 0.01 1  

NO3
- -0.19 -0.22 -0.20 0.03 0.02 0.05 0.08 0.06 -0.15 0.01 -0.19 0.11 0.00 1 

 
18O 2H pH CE SDT OD Ca+2 Mg+2 Na+ K+ HCO3

- SO4
-2 Cl- NO3

- 

 

b) Agua subterránea 

18O 1              
2H 0.99 1             
pH 0.27 0.23 1            
CE -0.53 -0.52 0.00 1           
SDT -0.52 -0.52 -0.04 0.95 1          
OD -0.22 -0.24 0.20 -0.22 -0.20 1         

Ca+2 -0.33 -0.34 -0.02 0.55 0.63 -0.08 1        

Mg+2 -0.33 -0.30 -0.09 0.80 0.87 -0.16 0.73 1       

Na+ -0.65 -0.63 -0.07 0.77 0.79 -0.09 0.35 0.67 1      

K+ -0.34 -0.36 0.14 0.06 0.07 0.27 -0.09 -0.05 0.11 1     

HCO3
- -0.65 -0.67 0.04 0.44 0.39 0.10 0.07 0.26 0.60 0.22 1    

SO4
-2 -0.85 -0.82 -0.02 0.72 0.73 -0.07 0.55 0.73 0.72 -0.05 0.55 1   

Cl- -0.44 -0.43 -0.07 0.84 0.91 -0.13 0.71 0.93 0.82 0.07 0.31 0.69 1  

NO3
- -0.36 -0.33 -0.07 0.37 0.46 0.13 0.37 0.48 0.42 0.00 0.31 0.55 0.47 1 

 
18O 2H pH CE SDT OD Ca+2 Mg+2 Na+ K+ HCO3

- SO4
-2 Cl- NO3

- 

 

 

El análisis de clúster (Figura 13) de las campañas DS-2022 y RS-2023 clasifica las 

muestras en tres grupos principales. Para DS-2022, los grupos son: (1) aguas superficiales, que 
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incluyen todas las muestras de río y la quebrada El Panteón, (2) aguas subterráneas, que también 

incluyen la muestra SW25 de la laguna La Tembladera, lo que sugiere que sus características son 

más similares a las aguas subterráneas que a las superficiales, y (3) muestras de la quebrada Los 

Gringos, que presentan las menores concentraciones de HCO₃⁻ y pH, y los mayores niveles de 

NO₃⁻. En RS-2023, los clústeres se clasificaron como: (1) aguas superficiales, que incluyen todas 

las muestras de río y la quebrada Los Gringos, (2) aguas subterráneas, que también incluyen la 

muestra SW25 de la laguna La Tembladera, y (3) muestras de la quebrada El Panteón, 

caracterizadas por los valores de pH más bajos. El Grupo 1 presentó las menores concentraciones 

de Ca²⁺ y SO₄²⁻. En las campañas DS-2023, RS-2024 y DS-2024 las muestras se clasifican en dos 

grupos principales: (1) aguas superficiales, que incluyen todas las muestras de ríos y quebradas, y 

(2) aguas subterráneas, que también incluyen la muestra SW25 de la laguna La Tembladera. El 

Grupo 2 exhibe las concentraciones más altas de iones, lo que podría atribuirse al tiempo de 

residencia del agua y su interacción con minerales. 

Figura 13 Análisis de conglomerados para muestras de agua superficial (SW) y subterráneas 

(GW) en estación seca (DS) y lluviosa (RS). 

a) DS-2022 

 

b) RS-2023 
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c) DS-2023 

 

d) RS-2024 

 

e) DS-2024 

 

 

En cuanto al PCA (Figura 14), el análisis muestra entre dos y tres componentes a lo largo 

de las campañas. El PC1 exhibe ligeras variaciones a través de los años, manteniéndose similar en 

las cinco campañas, con altas cargas de CE y la mayoría de los iones (Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺, HCO₃⁻ 

y Cl⁻). Esto podría asociarse a procesos de mineralización y salinidad, indicando fenómenos 

dominantes como meteorización de minerales o disolución de sales en aguas superficiales. En DS-

2022 y RS-2023 se observaron tres componentes, con PC2 influenciado por altas cargas de pH, 

SO₄²⁻ y NO₃⁻, lo que podría reflejar cambios por contaminación antrópica o efectos de mezcla de 

aguas. En estas campañas, el PC3 muestra componentes isotópicos. Las campañas DS-2023 y RS-
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2024 presentan dos componentes, donde PC2 tiene altas cargas de OD, HCO₃⁻, K⁺ y NO₃⁻, lo que 

indica mezcla de aguas y posible influencia de actividades antrópicas como contaminación 

agrícola o urbana. Finalmente, DS-2024 presenta tres componentes. Aquí, el PC1 se comporta de 

manera similar a campañas anteriores; PC2 tiene altas cargas de pH, HCO₃⁻ y K⁺, lo que indica 

mezcla de aguas; mientras que PC3 está influenciado por altas cargas de pH, SO₄²⁻ y NO₃⁻, lo cual 

podría estar vinculado a flujos de recarga estacional, fertilización agrícola o descargas urbanas e 

industriales. 

Figura 14 Análisis de componentes principales para muestras de agua superficial (SW) y 

subterráneas (GW) en estación seca (DS) y lluviosa (RS). 

a) DS-2022 

 

b) RS-2023 

 

c) DS-2023 

 

d) RS-2024 
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e) DS-2024 
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Capítulo 4 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

Los resultados indicaron que las aguas superficiales presentan dos facies: sulfatadas 

cálcicas a mixtas y bicarbonatadas cálcicas a mixtas, mientras que las aguas subterráneas 

corresponden al tipo cloruradas sódicas a mixtas. Además, el diagrama de Gibbs reveló que el 

principal mecanismo que controla la química de las aguas superficiales es la interacción agua-roca, 

debido a la meteorización de diferentes minerales particularmente de rocas carbonatadas, mientras 

que las aguas subterráneas estan influenciadas predominantemente por la recarga en zonas de alta 

evaporación. La comparación de las relaciones iónicas sugiere una interacción significativa entre 

el agua y las rocas carbonatadas, reforzando lo interpretado con el diagrama de Gibss. El análisis 

de variabilidad espaciotemporal indicó un aumento en las concentraciones de iones a lo largo de 

las campañas de muestreo realizadas entre 2022 y 2024. La mineralización del río Santa Rosa está 

influenciada por las cabeceras, que presentan un pH más bajo y un mayor contenido de SO₄²⁻ 

proveniente de descargas mineras, lo que sugiere una posterior dilución de esta señal a lo largo del 

cauce. 

La mineralización general de las aguas superficiales presenta valores más bajos en las 

estaciones lluviosas, lo cual está relacionado con la disolución por el agua de lluvia fresca. Se 

puede detectar un fuerte impacto de las aguas mineras en puntos críticos del río en las cercanías 

de las descargas mineras. El acuífero de Santa Rosa se recarga predominantemente por 

precipitación local, con escasa contribución de las partes altas de la cuenca. Las aguas subterráneas 

muestran patrones inversos, lo que sugiere una posible movilización de aguas subterráneas más 

mineralizadas durante las estaciones lluviosas. Sin embargo, este efecto no contradice el alto 

tiempo promedio de residencia de las aguas subterráneas, como lo demuestran los valores 

despreciables de Tritio. Más bien, constituye evidencia de que la precipitación local puede 

movilizar partículas de agua que estuvieron en contacto con las rocas durante un mayor tiempo. 
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El acuífero de Santa Rosa se recarga localmente a partir de precipitaciones meteóricas 

recientes, ya que la relación 18O-2H en todas las aguas subterráneas y superficiales muestreadas se 

encuentran a lo largo de Línea Meteórica del Global. La mayor abundancia isotópica en todas las 

aguas subterráneas, además de la laguna Tembladera, revela el impacto de la recarga de 

precipitaciones isotópicamente enriquecidas de la llanura sobre el acuífero.  

El origen de los sulfatos, evaluado mediante los isótopos 34S-18O, es distinto en tres grupos 

principales de agua en la zona: a) las cabeceras Los Gringos y El Panteón, b) el cauce principal 

del río Santa Rosa y c) el acuífero local, incluyendo la descarga hacia la laguna Tembladera.  

La presencia de sulfatos en aguas superficiales se atribuye a la deposición atmosférica y a 

la oxidación de compuestos de azufre. Esto sugiere que los sulfatos pueden originarse en emisiones 

antrópicas, como descargas mineras, combustión de combustibles fósiles y actividades 

industriales, que liberan dióxido de azufre (SO₂) y sulfuro de hidrógeno (H₂S) a la atmósfera. Estos 

gases experimentan procesos de oxidación y transformación en aerosoles de sulfato (SO₄²⁻), los 

cuales son posteriormente transportados por corrientes de viento y depositados nuevamente en la 

superficie terrestre mediante la precipitación (deposición húmeda) o la caída seca (deposición 

seca). Una vez depositados, los sulfatos pueden acumularse en aguas superficiales, especialmente 

en regiones con altas tasas de evaporación, donde los iones disueltos se concentran con el tiempo. 

Por su parte, en aguas subterráneas, las concentraciones de sulfato están controladas 

principalmente por el contacto con minerales evaporíticos, como yeso y anhidrita, que liberan 

sulfato a la solución a través de la interacción agua-roca. 

4.2 Recomendaciones 

Se recomienda integrar la información hidroquímica e isotópica para la realización de 

modelos hidrogeológicos de flujo y transporte, que sirvan como herramienta predictiva frente a 

escenarios de intrusión salina, dispersión de contaminantes y variaciones en la disponibilidad del 

recurso. Además, realizar un estudio más detallado del acuífero de Santa Rosa, considerando su 
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extensión, características litológicas y zonas de mayor vulnerabilidad, ya que esta información 

permitirá comprender mejor la dinámica subterránea y definir áreas críticas de protección. 

Finalmente, diseñar planes de gestión ambiental enfocados en las zonas con mayores 

concentraciones de sulfatos y cloruros, priorizando los cuerpos de agua cercanos a descargas 

mineras y sectores estuarinos donde la intrusión salina representa un riesgo para la calidad del 

recurso.  

Estos resultados pueden ser utilizados como insumo para la gestión pública, aportando en 

la toma de decisiones sobre la captación de agua para consumo, la aplicación de normativas de 

control ambiental y el diseño de estrategias de remediación; todo ello en el marco de un trabajo 

interdisciplinario entre instituciones académicas, entidades de control y comunidades locales. 
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