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RESUMEN

La presente investigacion esta enfocada al estudio de las geoestructuras, unidades
geomorfolégicas y su relacion con la hidrogeologia en la parte inferior de la
subcuenca Chirimayo, ubicado en el distrito de Sorochuco, provincia de Celendin,
departamento de Cajamarca. Se describe las principales unidades geomorfolégicas
encontradas como planicies, lomadas, laderas y escarpas en funcién de su grado
de pendiente. Se determind la presencia de exokarst como sumideros, dolinas, y

lenares o lapiaces.

La geologia local est4 determinada por la formacion Pulluicana en la mayoria del
area de investigacion, depositos coluviales, depoésitos aluviales y el volcanico
porculla en las partes altas de la subcuenca, estudiadas y mapeadas en una escala
1:20 000. Y también se logra determinar presencia de metamorfismo en los

contactos de la formacién Pulluicana con el volcéanico Porculla.

Estructuralmente las fallas principales se presentan siguiendo una orientacién SW-
NE (falla el chivo, falla Atumpampa, falla el faro, falla Sorochuco, falla el toro) y con
orientacion NW-SE (falla la Ramada, falla Chogopampa, falla artesa, falla Ufiigan,
falla la clara, falla el ingenio, falla rejo, y la falla Condorcana).

Se realiz6 un mapeo de los manantiales, rios, quebradas y lagunas tomando

coordenadas en el sistema WGS84 Zone_17Sy se realiz6 un analisis fisicoquimico

y bacteriologico a 7 muestras tomadas estratégicamente en campo.

PALABRAS CLAVES: hidrogeologia, estructuras, geomorfologia, acuifero,
manantial, karst.
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ABSTRACT

The present research is focused on the study of geostructures, geomorphological
units and their relationship with hydrogeology in the lower part of the Chrimayo
basin, located in the district of Sorochuco, province of Celendin, department of
Cajamarca. It describes the main geomorphological units found as plains, hills,
slopes and cliffs depending on their degree of slope. Mapping the exokarst found in

the research area such as sinks, sinkholes and lenares or lapiaces.

The local geology is determined by the pulluic formation in most of the research
area, colluvial deposits, alluvial deposits and the volcanic porculla in the upper parts
of the sub-basin, studied and mapped on a scale of 1:15 000. And it is also possible
to determine Presence of metamorphism in the contacts of the pulluican formation

with the volcanic Porculla.

Structurally the main faults are presented following a SW-NE (failure of the goat,
failure atumpampa, failure of the lighthouse, failure of the faucet, failure of the bull)
and NW-SE orientation (ramada failure, chogopampa failure, trough failure, , The

clear fault, the ingenuity fails, the fault fits, and the condorcana fault).

A mapping of the springs, rivers, streams and lagoons was made taking coordinates
in the WGS84 Zone 17S system and a physicochemical and bacteriological

analysis was carried out to 7 samples taken strategically in the field.

KEY WORDS: hydrogeology, structures, geomorphology, aquifer, spring, karst.
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CAPITULOI. INTRODUCCION

En la parte media e inferior de la subcuenca Chirimayo encontramos la formacion
Pulluicana y los volcanicos porculla las cuales reciben las descargas hidricas
superficial y subterranea, los mismos que estan conformando rios, riachuelos,
quebradas y manantiales, que dan las caracteristicas hidrogeoldgicas a la zona de
investigacion; a partir de este punto de vista se hace de mucha importancia conocer
la relacion entre las caracteristicas geoestructurales de la formacién Pulluicana con
los acuiferos y manantiales en la parte inferior de la subcuenca Chirimayo; las
geoestructuras y las geoformas presentan una relacion debido a que son
condicionantes para la presencia de manantiales y acuiferos, determinando su

calidad y composicién quimica de acuerdo al medio con el que interactdan.

La investigacion permitird conocer las relaciones entre la geologia, hidrogeologia y
la cantidad de manantiales, asi como también ayudara a definir las caracteristicas
geoestructurales y su relacion con la presencia de acuiferos y manantiales
presentes en la parte inferior de la subcuenca del Rio Chirimayo; en donde el
recurso hidrico es utilizado para captaciones de sistemas de agua potable, regadio
y ganaderia para las comunidades, por lo cual es importante conocer la interaccion
de las aguas subterraneas y las geoestructuras, ambientes geoldgicos los que
condicionan la calidad, cantidad y la vulnerabilidad de las mismas frente a

sustancias contaminantes en las aguas superficiales y subterraneas.

El estudio se orienta en la evaluacién geoestructural, con énfasis en la calidad
guimica de los manantiales asociados con los acuiferos, debido a que en la zona
de investigacién los estudios existentes son de caracter regional, y existe poca
informacion disponible en la subcuenca, La investigacion proporcionara informacion
importante para los pobladores de la zona, asi como también servira como una

linea base hidrogeoldgica y geoestructural.



En la presente investigacion se realizara la evaluacion geoestructural y su relacién
hidrogeologica de la parte inferior de la subcuenca del Rio Chirimayo; mediante el
cartografiado geoldgico — estructural, la ubicacion de manantiales, la relacion de los
acuiferos con los manantiales considerando las geoestructuras, determinando la
composicion y calidad quimica de manantiales y rios, definiendo las zonas de
recarga en la parte media - superior y la descarga en la parte inferior de la
subcuenca del Rio Chirimayo.

La investigacién se desarrolla en los siguientes capitulos.

Capitulo I. se detalla la metodologia de la investigacion.

Capitulo II. en esta seccién se desarrolla las bases tedricas que se tomé en cuenta

para el desarrollo de la investigacion.

Capitulo 111. en esta seccién se describe la metodologia utilizada para el desarrollo

de investigacion en las diferentes etapas.

Capitulo IV. en este capitulo se detallan aspectos principales del area de

investigacion como ubicacién, accesos y clima.

Capitulo V. en esta seccion se muestran los modelos digitales de la zona de
investigacion 'y aspectos geomorfolégicos como son relieves, unidades

geomorfoldgicas y las estructuras karsticas.

Capitulo VI. en esta seccion se detalla la geologia local, formacion pulluicana y el
volcanico porculla, y algunos depdsitos cuaternarios y una intrusion dacitica y

algunas rocas metamorficas.

Capitulo VII. esta seccion se enfoca a estudiar y describir las principales estructuras
presentes en el area de investigacion como son fallas, mediante estaciones

estructurales tomadas directamente en campo.



Capitulo VIII. En este capitulo se evallua la hidrogeologia en base a balance
hidroldgico, registro de manantiales medida de caudales y toma de muestras de

algunas fuentes de agua.

Capitulo IX. en este capitulo se desarrolla la interpretaciéon y andlisis de los
resultados obtenidos en los diferentes capitulos anteriores y resultados del
procesamiento de la informacién a través de diferentes softwares y andlisis

fisicoquimico y bacteriol6gico de muestras de agua.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cantidad y calidad del recurso hidrico en los ultimos afios ha tomado un gran
interés desde el punto de vista de su gestidn, uso adecuado y utilidad; ya que es
fundamental para el desarrollo de las localidades y lugares en donde se cuenta con
este importante recurso. Por ello es importante evaluar la cantidad y la calidad de
este recurso para su gestion y uso adecuado.

En la parte inferior de la subcuenca Chirimayo encontramos la formacion Pulluicana
la cual recibe las recargas de escorrentia superficial y subterrdnea de las zonas
altas de la subcuenca para descargar en la zonas bajas conformando rios,
riachuelos, quebradas y manantiales, que dan las caracteristicas hidrogeolégicas
de la zona; geoformas que presentan relacion directa con las geoestructuras, que
condicionan la presencia de acuiferos y manantiales, determinando la calidad de
las aguas de acuerdo al medio con el que interactian o los distintos materiales

rocosos por donde discurren.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es la relacion entre las caracteristicas geoestructurales de la formacion
Pulluicana con los acuiferos y manantiales en la parte inferior de la Subcuenca

Chirimayo?

1.3.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de Tesis y los resultados seran de suma importancia para
conocer con mas detalle las relaciones entre la geologia, hidrogeologia y la
cantidad de manantiales presentes en la zona de investigacion, ademas permitira
definir las caracteristicas geoestructurales y su relacion con la presencia de

acuiferos y manantiales en la parte inferior de la Subcuenca del Rio Chirimayo.

Las aguas de la parte media e inferior de la subcuenca Chirimayo son utilizadas
para consumo humano, regadio y ganaderia por las comunidades que se

encuentran dentro de la zona de investigacion. Por lo cual es importante analizar la



interaccion de las aguas subterraneas y las geoestructuras, ambientes geoldgicos
que condicionan la calidad, cantidad y vulnerabilidad de las mismas fuentes a

sustancias contaminantes en las aguas subterraneas y superficiales.

1.4. ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se enmarca en la evaluacion geoestructural, con énfasis en la
calidad quimica de los manantiales asociados con los acuiferos, de la parte inferior

de la subcuenca Chirimayo.

Dado que la informacion geoldgica existente es de caracter regional, y existe
escasa informacion puntual disponible en la subcuenca, la presente investigacion
proporcionara informaciéon requerida por los usuarios de la zona, sin embargo,

también servira como linea base hidrogeolégica y geoestructural.

1.5. LIMITACIONES

Para contar con informacion detallada ser& necesario realizar estudios especificos,
los que deberian ser apoyados con equipos para estudios geoldgicos, estructurales
e hidrogeologicos con levantamiento de informacion de acuiferos en su génesis,
estructuras y comportamiento hidraulico, lo cual es costoso y esta fuera del alcance

de la tesis.

Dada la imposibilidad de financiar los equipos o su alquiler, para ejecutar pozos de
perforacion y con ello realizar la evaluaciéon hidrogeoldgica real, se realizara el
cartografiado geoldgico y la ubicacion de los manantiales existentes en el area de

trabajo, con su respectivo andlisis fisico quimico.



1.6. OBJETIVOS

1.6.1. GENERAL

o Realizar la evaluacion geoestructural y su relacion hidrogeolégica de la parte

inferior de la subcuenca Chirimayo.

1.6.2. ESPECIFICOS

o Cartografiado geologico-estructural de la zona de estudio.
o Ubicar los manantiales en la parte inferior de la subcuenca Chirimayo.
o Determinar la relacion de los acuiferos con los manantiales considerando las

geoestructuras que se encuentran en zona de investigacion.

o Determinar la composicion y calidad quimica de las aguas de los manantiales

y rios existentes en la parte inferior de la subcuenca Chirimayo.

o Definir las zonas de recarga en la parte media - superior y la descarga en la

parte inferior de la subcuenca Chirimayo.



2.1.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO

ANTECEDENTES TEORICOS

INGEMMET Boletin N° 38 (1980), realizan un estudio regional del area de
investigacion. Realizando el cartografiado del cuadrangulo de Celendin a
escala 1:100,000 realizado por geodlogos del Instituto Geologico, Minero y

MetalUrgico del Pera.

KNIGHT PIESOLD CONSULTORES (2010). Determinaron algunos
pardmetros geomorfologicos de la subcuenca Chirimayo, evaluaron los
caudales presentes en la quebrada Chirimayo en la parte alta, en las
diferentes estaciones del afio. La entidad realizo un registro histérico de la
calidad del agua superficial en rios y quebradas registrando parametros
fisicoquimicos, pardmetros inorganicos, metales disueltos, metales totales,
parametros organicos, parametros microbioldgicos y parametros de campo,

como el pH y temperatura.

ALAYA, F. (2012). Menciona que el centro poblado la Chorrera,
estructuralmente se encuentra controlado por dos fallas principales; falla la
Chorrera, falla el Tingo y los anticlinales Alforja cocha y Hilo rico. Ademas,
realizan un inventario de manantiales, acuiferos y lagunas del area de

investigacion.

DAVIES B. (2002). Realiza un estudio detallado de la geologia y la
mineralogia de los centros magmaticos de la carpa con un contenido de
rocas intrusivas y extrusivas, el pérfido Cu — Au — Mo de galeno y las
intrusiones porfiritica de Minas Conga. También realizo un estudio los
principales centros mineralégicos de cercanos a la ciudad de Cajamarca,
realizo dataciones radiométricas de las diferentes rocas de las diferentes

zonas mineralizadas.



2.2. TEORIAS REFERENTES AL TEMA DE INVESTIGACION

2.2.1. BREVE HISTORIA DE LA HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia comienza desde hace muchos afios atras S. N. Davis menciona
que la necesidad de agua en las localidades secas de Asia da comienza a la
construccion de pozos y galerias de captacion de agua. También en la biblia en el

libro de génesis hace referencia a pozos de agua.

Los chinos de la antigliedad desarrollaron un sistema de perforacién a percusiéon
para pozos, construyendo pozos de grandes profundidades. Bowman cita un pozo

de 1200 m de profundidad, Tolman cita otro pozo de 1500 m.

La construccion de kanats hace mas de 2500 afios en irdn, realizados para la
captacion de aguas subterraneas consistia en grandes galerias de infiltracién que
drenaban el agua de los conos de deyeccion y de las rocas sedimentarias blandas.
Bernard Palissy (1509 — 1589) fue quiza el primero en poseer una vision profunda

del moderno ciclo hidrogeologico del agua.

Pierre Perault (1608 — 1680) midio la altura de las precipitaciones en la cuenca del
ro sena durante los afios 1663 — 1669 y 1670, obteniendo como resultado una
media anual de 520 mm; posteriormente evalud el valor de aportacion superficial
anual de la cuenca. Perrault estudio, ademas, la evaporacion y los fendmenos
relacionados con el desplazamiento del agua por accion de las fuerzas capilares,
llegando a comprobar que el ascenso por capilaridad no podia nunca llegar a formar
un cuerpo de agua libre saturado por encima del nivel freatico, y que la altura del
nivel capilar en el caso concreto de la arena era menor de un metro. Marriotte (1620
- 1684) midié el valor de la infiltracién del agua de la lluvia a través del suelo en un
sétano del observatorio de paris. Comprobé que esta infiltracion variaba en funcién
de las lluvias de igual modo que el caudal de los manantiales. Llego asi a la
conclusion de que las fuentes podrian estar perfectamente alineadas a partir del

agua de lluvia que se infiltraba en el subsuelo.



Unos afios después el famoso astronomo britanico, Edmundo Halley (1656 — 1742),
publico una serie de estudios acerca de la evaporacién en el mar mediterraneo.
Luego a inicios del siclo XVIII el filésofo y cientifico Sheikh Abu Raihan al-Biruni
(973 - 1048) dio una explicacion mecanicamente correcta sobre los pozos

surgentes.

Henrry Darcy (1803 - 1858), ingeniero francés fue quien establecio la ley
matematica que gobierna el flujo del agua subterranea. El desarrollo de su férmula
fue el resultado de un conjunto de experiencias que el mismo realizo con filtros de

arena.

2.2.2. HIDROGEOLOGIA

Segun Davis S. y J.M de Weist (1971). Define la hidrogeologia como el estudio de
las aguas subterraneas cuyo énfasis recae sobre su aspecto quimico, circulaciény

circunstancias geolégicas condicionantes.

El termino hidrogeologia fue utilizado en 1802 por el gedlogo naturalista francés
Lamarck. Lamarck atribuye un término casi idéntico al de geologia hidrica de
Powell, quien la definié como el estudio de los fendmenos de degradacion (erosion)
y deposiciones geoldgicas debido a la accion del agua. Sin embargo, ninguno de
estos términos fue utilizados. Lucas, en 1879, fue probablemente el primero que
utilizo el término de “hidrogeologia” para designar el estudio geoldgico del agua
subterranea. Mead en su libro de hidrogeologia publicado por primera vez en 1919,
fue quien definié por primera vez este término “hidrogeologia” como el estudio de
las leyes relativas a la existencia y movimiento de las aguas subterraneas. Mead
en esta definicion “presupone un estudio de la geologia general lo suficientemente
adecuado como para una vision que permita comprender los factores hidrolégicos

condicionantes e imperativos debidos a los factores geoldgicos”.

Mead, en su definicibn acentudé el caracter especial del “estudio del agua
subterranea considerada como un elemento geoldgico cuyo conocimiento
contribuye a lograr la comprension del origen y evolucion de los cursos superficiales

de agua y de los sistemas de drenaje”.



Posteriormente, Meinzer subdividi6 la ciencia hidrologica en hidrologia de superficie
y hidrologia subterranea (o geohidrologia). Para Meinzer la hidrologia, es la ciencia
gue se ocupa especialmente del estudio del siclo hidrolégico completo del agua,
desde el momento en que esta cae desde la atmosfera a la tierra hasta que

desemboca en el mar o vuelve a la atmosfera.

Maxey (1964), define la hidrogeologia como el estudio de las interacciones entre el
agua Y las disposiciones geoldgicas del subsuelo. El agua subterranea implica el
estudio de aquella parte del agua del ciclo hidrogeoldgico en los primeros miles de

metros de la corteza terrestre.

2.2.3. CONTROLES GEOLOGICOS

(Davist, De Wiest, 1966). EL agua subsuperficial satura el medio a través del cual
se mueve y en el cual es almacenada. No se incluye como agua en el medio
saturado, aquellos pequefios cuerpos de agua transitorios que pueden ser el
resultado de infiltraciones muy altas durante periodos muy lluviosos. Su ocurrencia
se da en varios tipos de espacios abiertos en las rocas, tales como fisuras,
intersticios entre los granos, fracturas y diaclasas; debido a las diferencias de
presion hidrostatica esta agua, esta en continuo movimiento. Se puede decir
entonces que la existencia, movimiento y almacenamiento del agua subterranea
estan controlados por la secuencia, litologia, espesores y estructura de los
materiales que forman la tierra. El movimiento y la capacidad de almacenamiento
son controlados por la permeabilidad (que mide la habilidad del agua para moverse
a través del medio poroso) y la porosidad (relacion de vacios y volumen total de
material). Se puede definir, entonces, un acuifero como una unidad litoloégica que
contiene agua en cantidades apreciables y que ademas la deja circular. (Vélez M.
1999)

Los acuiferos pueden presentarse en cuatro distintas formaciones geoldgicas:

a) Depositos de gravas y arenas no consolidadas, intercalados frecuentemente
con estratos de limos y arcillas, con pocas unidades de carbonatos.
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b)

d)

Formaciones consolidadas y semiconsolidadas de conglomerados y
areniscas, que tienen permeabilidad y porosidades primarias

(intergranulares) y secundarias (fracturas y diaclasas).

Formaciones carbonatadas que tienen fisuras y fracturas, que pueden
ensancharse por disolucion. Tienen porosidades y permeabilidades

primarias muy pequenas.

Rocas igneas y metamoérficas con fisuras y fracturas que permiten el

almacenamiento y circulacion del agua.

EFECTOS DE LA ESTRATIGRAFIA Y LA SEDIMENTACION

Las formaciones sedimentarias se disponen un sobre otras. Ellas mismas son

estratificadas y consisten en una sucesion de capas o lechos, que yacen unos sobre

otros. Ver Figura 01. Estas capas pueden diferir en composicién textura y grado de

consolidacion. La estratificacion refleja los cambios en las condiciones fisicas y

quimicas que ocurren durante la depositacion. (Vélez M. 1999)

Figura 1: Estratificacion de las rocas
sedimentarias, con tensor de esfuerzos (J.
Lillo & R. Oyarzun 2013).
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Muchas unidades sedimentarias persisten a través de areas grandes, sin embargo,
cambian gradualmente de un lugar a otro, reflejando diferencias locales en el
ambiente geoldgico. Por ejemplo, un rio deposita material grueso en las partes altas

de la cuenca y materiales finos en las partes bajas.

La inclinacion o buzamiento de los estratos puede deberse a depositacion en
pendiente o a deformaciones posteriores. Los depésitos aluviales tienen ligeros
buzamientos con direccion aguas abajo de las corrientes y los depésitos lacustres

0 costeros, y se vuelven casi horizontales a medida que se alejan de la costa.

Lo anterior implica la necesidad de conocer la disposicién de los estratos para

determinar las zonas de permeabilidades altas con sus respectivos espesores.

2.2.4. CONTROLES ESTRUCTURALES

PLEGAMIENTOS.

J. Lillo & R. Oyarzun (2013), Los estratos constituyen un pliegue tipo sinclinal o
anticlinal solo depende de si la curvatura apunta hacia arriba (anticlinal) o hacia
abajo (sinclinal). Estos plegamientos introducen mucha incertidumbre en la
localizacion de pozos productivos, siendo necesario obtener datos de campo en
muchos puntos de un area dada, para obtener un mapa que muestre las unidades

mas permeables y la posicion de los niveles piezométricos.

Anticlinal horizontal 77 7 Anticlinal con inmersion

Figura 2: Formas posibles de plegamiento
simétrico y su simbologia cartografica (J.
Lillo & R. Oyarzun 2013)

Sinclinal horizontal f
/ Sinclinal con inmersion
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FISURAS Y FRACTURAS.

Las fisuras ocurren generalmente en rocas duras y masivas como resultado de

esfuerzos de traccién y compresion producidos por los movimientos de la tierra.

El espaciamiento y continuidad de las fisuras y fracturas es muy variable. Las
fisuras verticales son importantes "ductos” conductores de agua. Donde hay un
estado de fisuracién bien desarrollado, el espaciamiento de este tipo de fisuras
segun datos de campo puede variar entre tres y siete pies, y puede alcanzar
profundidades hasta 50 pies. Las fisuras horizontales son més espaciadas que las
verticales, decreciendo en nimero con la profundidad. Su continuidad rara vez
excede los 150 pies (Meinzer, 1923). Se desarrollan mas en las pendientes que en

los valles.

Figura 3: Distribucién de tensores de esfuerzos en un estrato plegado, y formacién de diaclasas y
microfracturas segun estos tensores (J. Lillo & R. Oyarzun 2013).

FALLAS.
Una falla es una zona de fractura a lo largo de la cual hay desplazamientos

diferenciales. Las fallas son de tres tipos: normal, inversa y de rumbo. Ver Figura
04.

13



Z
Z

Falla transcurrente sinestral

Falla transcurrente dextral

¢Falla normal de bajo angulo?  ¢Falla inversa de gran angulo?
Por supuesto que si, pero ;cémo y por qué?

Falla Normal
Prediccion de Anderson

Falla Inversa
Prediccion de Anderson
\ ¢ " \ /
Q) — T-— > (3 -
= =
=4 S
/N 7 N\

* ? ~— : Vector o |

Figura 4: Tipos de fallas principales (J. Lillo & R. Oyarzun 2013).

Las fallas pequefias afectan muy poco el agua subterranea a menos que como las
fracturas, sirvan de pequefios lugares de almacenamiento. Las fallas de extension,
desplazamiento y profundidades considerables, afectan la distribucidén y posicion
de los acuiferos. Pueden actuar, ya sea como barreras o como conductos de agua,
Figura 05.

A
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7N \/\//\ \/\’ Nt Lp I~ Vil

NEAY ‘/\/\/\/\/ S

Figura 5: Posibles efectos de una falla sobre la posicion de los acuiferos
(Meinzer, 1923).

En vez de una falla simple y bien definida, puede haber una zona de falla con
numerosas fallas paralelas y masas de rocas fracturadas y pulverizadas, llamada
brecha de falla. Tales zonas pueden también servir como conductos o barreras para
el agua (Tolman, 1937).
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Las fallas afectan las condiciones del agua subterranea, no solamente desplazando
unidades de alta permeabilidad, sino también modificando la altitud y topografia de
la superficie en los lados opuestos de la falla. Por ejemplo, el lado elevado de una
falla, puede producir una escarpa. También puede haber cambios que se traducen
en la depositacion de material altamente permeable en el lado bajo de la falla,
causado por erosién de las rocas expuestas en el lado superior, tal como se observa

en la Figura 06.

Figura 6: Acuiferos formados por la erosién de las escarpas. (Meinzer,1923).

Con el tiempo, la erosion de la escarpa puede remover cualquier evidencia
topografica de su existencia. Eventualmente puede ser cubierta por depositacion

de sedimentos jévenes sobre el area.

La depositacion de material a lo largo de la falla reduce la permeabilidad. Sin
embargo, las fallas también pueden actuar como conductos para el flujo. En
regiones donde éstas tienen profundidades considerables, las fisuras y fracturas
asociadas a ellas permiten el ascenso del agua, dando origen a las llamadas aguas

termales.
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2.2.5. PARAMETROS HIDROLOGICOS FUNDAMENTALES

POROSIDAD

Segun Davist De Wiest (1966), Los espacios abiertos, vacios o intersticios en las
rocas son los receptaculos para almacenamiento y circulacion del agua

subterranea. Son de dos tipos:

a) Poros intergranulares (primarios): se encuentran en rocas sedimentarias

clasticas consolidadas o no.

b) Poros que resultan de fisuras y fracturas, formando dos grupos:

o Rocas estratificadas fisuradas que pueden sufrir disolucion,
formando canales a lo largo de las fracturas y planos de

estratificacion (evaporitas, calizas, carbonatos).

o Rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, que son capaces de

almacenar y transmitir agua por medio de las fisuras y fracturas.

La manera como esos poros estan intercomunicados entre si define lo que se
denomina permeabilidad o conductividad hidraulica, que mide la "habilidad" del
agua para circular por las diferentes formaciones geologicas. Lo anterior significa
que un material puede tener porosidad muy alta (Arcillas) y sin embargo su

permeabilidad ser nula, ya que los poros no estan intercomunicados.

PERMEABILIDAD O CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La permeabilidad es el parAmetro que permite evaluar la capacidad de transmitir
agua de una formacién en funcién de la textura de la misma, sin relacionarla con su
estructura o forma geométrica. Dentro de este concepto pueden definirse otros dos.
La permeabilidad efectiva o conductividad efectiva, es la que esta en funcion tanto

de las caracteristicas texturales del medio fisico como del fluido que transmite,
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representada por el coeficiente de permeabilidad (k), y la permeabilidad intrinseca
(K), depende de las caracteristicas internas del medio permeable.

La permeabilidad efectiva k se define como el caudal que es capaz de atravesar
una seccion unitaria del acuifero, normal al flujo, bajo un gradiente piezométrico
unitario. Depende tanto de las caracteristicas del medio fisico (acuifero), como de
las del fluido que lo atraviesa (agua). Las unidades mas usadas para la medicion

son cm/s y m/dia

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Gonzales V. (2004). Menciona que es la capacidad para liberar agua de un acuifero.
Definiéndolo como el volumen de agua que es capaz de liberar un prisma de base
unitaria y de la altura del acuifero, cuando desciende 1 m el nivel piezométrico. Es
un parametro fisico referido al volumen cedido por unidad por unidad de volumen
de acuifero y, es adimensional. Las formaciones geoldgicas permeables liberan
agua de manera distinta segun su situacién en la naturaleza y el estado de sus
niveles piezométricos. Asi se puede distinguir formaciones o acuiferos en

funcionamiento confinado o acuiferos en funcionamiento libre.

2.2.6. FORMACIONES GEOLOGICAS Y SU COMPORTAMIENTO FRENTE AL
AGUA.

Luis I. Gonzales de Vallejo (2002) menciona que los acuiferos deben ser entendidos
como formaciones geoldgicas subterraneas permeables, susceptibles de
almacenar y transmitir agua, Encontrando en la naturaleza diversas formaciones

con capacidades diferentes para almacenar y transmitir el agua.

Los materiales con la capacidad de almacenar y transmitir agua (gravas, arenas,
minerales calizos entre otros); son formaciones con capacidad de drenaje alto a
estos materiales con estas caracteristicas se les denomina acuiferos. Los
acuitardos son materiales que tienen la capacidad almacenar el agua en grandes
cantidades, pero la transmiten con dificultad; estas pueden ser formaciones

semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas). Los acuicludos tienen
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la capacidad de almacenar grandes cantidades de agua, pero no tienen la
capacidad de transmitirlo y se drenan con mucha dificultad; las aguas de estos
materiales se encuentran encerrada en los poros de la formacion y no puede ser
liberada (arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos); algunos autores mencionan
gue como impermeables. Las formaciones incapaces de almacenar y transmitir el
agua; estan representados por las rocas compactas, como granitos y gneises y a
veces calizas muy compactas sin clasificar; salvo que estas formaciones presenten
fracturas que puedan transmitir el agua. A continuacion, se muestra el

comportamiento del agua frente a las formaciones geoldgicas.

P Py %
f;}’b 06; & g‘fb@ pzbé\
e Yo O
ACUFEROS —p ALTA ALTA ALTA G"";',::"'"
Limos, asrenas

ACUITARDOS — ALTA  MEDABAJA  BAJA  pooor oresineas

ACUICLUDOS —)  ALTA MUY BAJA NULA

ACUIFUGOS —p  MXA NULA na  GEmos gnaisce,

Figura 7: Formaciones geolégicas frente al agua (Luis |. Gozales de Vallejo 2004)

2.2.7. TIPOS DE ACUIFEROS Y SU COMPORTAMIENTO.

LOS ACUIFEROS POROSOS

Los denominados acuiferos porosos, cuya permeabilidad es debida a su porosidad
intergranular, entre ellos se encuentran las gravas, arenas, arcosas Yy, en general,
todos los materiales detriticos con tamafo de grano de arena como minimo. La
textura del medio esta constituida por granos, permitiendo que el agua se almacene
y circule por los huecos intergranulares; dichos huecos pueden estar rellenos de
material granular muy fino, disminuyendo las caracteristicas del medio para el
almacenamiento y transporte de agua, o incluso estar rellenos de materiales
arcillosos, dejando practicamente anuladas estas caracteristicas. En ocasiones, los
mismos granos estan constituidos por material poroso que les aporta, incluso,

mejores propiedades como almacén de agua. Los medios granulares, dada su
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génesis, suelen ser muy homogéneos a escalas reducidas, Luis |I. Gonzales de
Vallejo (2002).
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ACUIFEROS KARSTICOS Y FISURADOS

Aquellos cuya permeabilidad es debida a grietas y fisuras, tanto de origen mecénico
como de disolucién, forman en conjunto los acuiferos Karsticos y fisurados, y se
encuentran entre ellos las calizas, dolomias, granitos, basaltos, etc., siendo los dos
primeros los tipos mas importantes. La Karstificacion es un proceso de disolucion
por accion del agua en formaciones carbonatadas previamente Asuradas; los
acuiferos Karsticos son poco homogéneos a pequefia escala, pero suelen
presentarse mas homogéneos si la escala de trabajo es suficientemente amplia,
Luis I. Gonzales de Vallejo (2002)

Figura 9: Acuiferos de porosidad
secundaria o fisurados (Collazo M.
Montafio J. 2012).
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ACUIFEROS KARSTICOS Y POROSOS

Por altimo, estan los acuiferos cuya permeabilidad es debida a un conjunto de las
dos anteriores causas, teniendo asi los acuiferos karsticos y porosos. Son tipicas

las calcarenitas, Luis I. Gonzales de Vallejo (2002)

Figura 10: Acuiferos kérsticos por
disolucién (Collazo M. Montafio J.
2012)

2.2.8. SEGUN SUS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y ESTRUCTURALES

ACUIFEROS LIBRES

Son aquellos en los que el nivel de agua se encuentra por debajo del techo de la
formacion permeable. Liberan agua por desaturacion, es decir, el agua que ceden
es el agua que tienen almacenada; este volumen de agua es alto en comparacion
con los acuiferos que se citan a continuacion, y por ello tienen bastante inercia. Luis
I. Gonzales de Vallejo (2002)

Dentro de una Cuando la superficie

captacion el nivel del fredtica corta la

aindica la superficie topografia se generan
?r%gtiéa I e lagunas o humedales

Superficie
freatica

Espesor
saturado del
acuifero

Figura 11: Acuifero libre (Sdnchez San Ramon F. 2014)
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ACUIFEROS CAUTIVOS O CONFINADOS

son aquellos que estan aislados en el subsuelo, rodeados de materiales
impermeables por todos sus lados. El nivel de agua en los acuiferos cautivos esta
por encima del techo del material acuifero; en realidad, estan a presion o en carga,
debido al peso de los materiales superiores. El agua que ceden procede de la
descompresién de estos niveles superiores, cuando se produce la depresién en el
acuifero. En rigor, no existen en la naturaleza acuiferos cautivos puros, dado que
no existen materiales absolutamente impermeables capaces de aislarlos, aunque a
efectos practicos muchos se pueden considerar como tales, entre otros aquellas
formaciones permeables que permanecen cautivas en una gran extension y afloran
en superficie por alguno de sus extremos. Son acuiferos rapidos, con muy poca
inercia debido a su baja capacidad de almacenar agua, que reaccionan o transmiten
enseguida las influencias de un bombeo puntual; los conos de bombeo suelen ser
de menor altura que en los libres, pero con radios de influencia largos, Luis I.
Gonzales de Vallejo (2002).

Dentro de las Cuando la superficie
captaciones, el nivel del piezométrica corta la
aguasube hasta topografia se genera un
alcanzar la superficie area surgente

Como el nivel quiere
alcanzar la superficie
piezométrica, resulta un
sondeo surgente

piezomeétrica

Superficie|
piezométri

Espesor de
la formacion
geoldgica

Figura 12: Acuifero confinado (Sanchez San Ramén F. 2014)

ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Los materiales que los rodean no son todos impermeables; asi, el paquete superior

o semiconfinante lo constituyen formaciones semipermeables, que permiten el paso
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del agua de otros acuiferos superiores al inferior semiconfinado.
Consecuentemente, la velocidad de reaccion de estos acuiferos ante un bombeo
es mas moderada que en los cautivos y los radios de influencia tienen valores
medios entre los libres y los cautivos. En realidad, un acuifero semiconfinado es un
sistema fisico integrado por un acuifero superior bien alimentado, un paquete
semipermeable o acuitardo y un acuifero inferior semiconfinado; la diferencia de
niveles entre el acuifero superior e inferior acarrea una transferencia de agua

vertical que alimenta el acuifero inferior, Luis I. Gonzales de Vallejo (2002).

Superficie freatica(del
acuifero libre superior)

Figura 13: Acuifero libre y semiconfinado (Sanchez San Ramén F. 2014)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

ACUIFERO.

Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable y que permite que

circule a través de ella con facilidad. Sanchez J. (2014).
ACUITARDO.
Formacion geolégica que contiene agua en cantidad apreciable pero que el agua

circula a través de ella con dificultad. Evidentemente se trata de un concepto

intermedio entre los dos anteriores. Sanchez J. (2014).
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ACUICLUDO.

Formacion geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable y que no permite

gue el agua circule a través de ella. Sanchez J. (2014).

ACUIFUGO.

Formacion geoldgica que no contiene agua porgue no permite que circule a traves
de ella. Sanchez J. (2014).

AFORO.

Medicion de la cantidad de agua que pasa por un determinado canal, que puede

tratarse de un curso fluvial, o de un lago, laguna, vaso o presa. Davila J. (2011).

FALLAS.

Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a éste o de
ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla". Las fallas son
producto de esfuerzos tectonicos, producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tectdnica de placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte
de la corteza. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras geoldgicas.
Davila J. (2012).

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

Propiedad de las rocas o materiales de dejar pasar el calor y la corriente eléctrica.
Cada roca tiene una conductividad relativa que depende del contenido de minerales
y del grado de cohesién. La mediciéon de la resistencia al paso de la corriente
eléctrica permite determinar el tipo de roca que se ubica en el subsuelo. Las
técnicas que se utilizan son la resistividad y la polarizacion inducida. Davila J.
(2012).
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CAUDAL.

Son las aguas que se percolan desde los estratos superficiales del suelo hasta el
subsuelo. Este fenbmeno esta determinado por las caracteristicas topogréficas del
territorio, la velocidad del escurrimiento y la permeabilidad del subsuelo, Ferrer V.
(1971).

INFILTRACION.

Capacidad de penetracion de las aguas (mayormente lluvias) en las rocas y/o
suelos, o de cualquier otro fluido. La infiltracién depende de la permeabilidad de las
rocas y/o suelos y de la cantidad de agua de lluvia que cae sobre una determinada

region.

KARST.

La palabra Karst es un término aplicado a zonas calcareas o dolomiticas, con una
topografia propia y peculiar, que es el resultado de la disolucion del carbonato de
calcio y de la desviacion de aguas superficiales hacia causes subterraneos. (Pérez,
2008, p 7).

KARSTIFICACION.

La karstificacion es un proceso quimico de disolucién de las rocas calizas en
presencia de agua y CO2. Las formas karsticas externas (exokarst) estan muy
desarrolladas en todo el macizo: amplios lapiaces y abundantes dolinas, simas y
sumideros de aguas. En los relieves karsticos, apenas circula agua en superficie a
pesar de que las precipitaciones en la zona superan los 1700 mm/afio.
MANANTIAL.

Agua que aflora en un lugar de la corteza terrestre, también se les conoce como

manantes, Davila J. (2001).
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en esta investigacion fue primaria, la misma que consistio
en la observacion, descripcion, exploracion y analisis de datos obtenidos en campo
mediante el cartografiado geoldgico de unidades litoestratigraficas, unidades
hidrogeoldgicas, estructurales. Tomando datos como: rumbo, buzamiento de

estratos, fallas, diaclasas, pliegues, con los que se generaron las interpretaciones.

o El trabajo de campo permiti6 la ubicacion de manantiales en el modelo digital

del terreno a escala 1/ 15 000.

o Se trabajo con planos base como: topogréafico, imagenes satelitales a

diferentes resoluciones, MDE, MDT, a escalas 1: 15 000.

3.2. RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos se realiz6 con plan detallado y con el procedimiento
adecuado para cada propdsito. Previamente identificando las fuentes de donde
vamos a obtener los datos y determinado el medio o método para la recoleccion de

los datos y finalmente la preparacion de dichos datos para su respectivo analisis.

3.3. ETAPA DE GABINETE

4.3.1. GABINETE |

En la etapa de gabinete se complementa de dos partes en la primera parte con la
realizacion de la recopilacion de la informacion bibliogréfica y elaboracion de un
plan de trabajo de campo con el material necesario como planos geoldgicos a
escala 1: 100 000, imagenes satelitales a escala 1:50000 plano topografico
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1/50000. Los que permitieron identificar los accesos y recorrido general de la zona

investigacion

4.3.2. ETAPA DE GABINETE Il

Con una posterior etapa donde se logra procesar los datos obtenidos en campo
como: rumbo y buzamiento de los estratos, fallas, fracturas, sinclinales, anticlinales,
manantiales, quebradas los mimos que seran trasferidos a hojas Excel previamente
configuradas, para elaborar los datos necesarios para luego ser trasferidos a los
diferentes softwares utilizados, obteniendo como resultados los mapas tematicos

3.4. ETAPA DE CAMPO

La etapa de campo es la mas importante de la investigacion, debido a que nos

permitira la obtencion de datos para su posterior analisis e interpretacion.

Las salidas de campo tuvieron un cronograma establecido con las actividades a

realizar en cada salida.

o Reconocimiento general del area de estudio, con la toma de datos de la
orientacion de las formaciones geologicas y estructuras, con un
cartografiado a escala 1 / 30 000.

o Recoleccion de muestras de rocas: sedimentarias y volcanicas.

o Toma de datos como coordenadas GPS de las estaciones estructurales y

de la ubicacién de los manantiales en el sistema WGS_1984.

o Datos hidrogeologicos como: niveles de agua, caudales, litologia.

. Datos fisico quimicos mediante el andlisis de las muestras de agua.
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3.5. SOFTWARES UTILIZADOS

Los softwares utilizados para procesar la informacion obtenida en campo en el
presente trabajo de investigacion, son programas geolégicos previamente

instalados en un computador.

o ArcGIS 10.2.2: Software para el procesamiento de informacion geografica
tanto raster como vectorial, permitié ingresar la informacion obtenida en

campo de cartografiados.

. AutoCad Civil 3D 2017: Se utiliz6 para la elaboracién de los planos
geoldgicos y topograficos que sirvieron como base para el cartografiado de

la zona.

o DIP 6: Software desarrollado por la compafiia rocscience, se utilizé para el
analisis estructural de datos de campo, determinado las principales

tendencias de fracturas, fallas y estratos.

o Excel 2016: Se utiliz6 para ordenar la informacién obtenida en campo como
coordenadas GPS de las estaciones geoestructurales y de los manantiales,

asi como también para la configuracion de tablas.

. Word 2016: se utilizé para la elaboracion del informe en donde se plasmé

toda informacion para su posterior impresion.

o QGIS v 2.18: en este software se proceso la informacion de locclim para
realizar el balance hidrolégico de la subcuenca mediante modelamientos

numéricos en este software.

o LocClim v1.1: Desarrollado por el Grupo de Agro meteorologia de la FAO
en el 2002. El nombre del software viene de una abreviacion de Local
Climate. LocClim interpola los valores de estaciones conocidas (con el
método de inversa a la distancia) para darte los resultados de un punto
especifico.
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o MODELMUSE v 3.8.1.0: desarrollado por la US Geological Survey (USGS)
para el modelamiento de aguas subterrdneas con los programas
MODFLOW y PHAST. Se utilizé para realizar el modelo hidrogeoldgico y

determinar las zonas de recarga hidrolégica.

o Golden Software Surfer v13.6.618: Se utiliz6 para el modelamiento
tridimensional de los modelos digitales como, modelo digital de elevaciones

y modelo digital del terreno.

3.6. CONTROL DE CALIDAD

La toma de datos en la parte media e inferior de la subcuenca Chirimayo se realizo
con el material y equipo necesario en los meses diciembre del 2015 a abril del 2016.
Se logré el cartografiado completo de los manantiales ademas se calculd los
caudales de cada uno de ellos mediante el método de volumen conocido, se tomd
las muestras de los manantiales con mayor caudal e importancia en las

comunidades para su respectivo analisis fisicoquimico en el laboratorio.

Los datos de Los datos de precipitacion, temperatura, humedad, horas de sol y
evaporacion fueron obtenidas de SENAMHI (2013).

Los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos se realizé por la empresa prestadora
de servicios SEDACAJ.
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CAPITULO IV. GENERALIDADES

4.1. UBICACION

La zona de investigacion esté ubicada en la parte occidental al norte de la cordillera
de los andes peruanos en el Distrito de Sorochuco, Provincia de Celendin en el
departamento de Cajamarca.

La zona se encuentra comprendida entre los 2000 msnm y 4100 msnhm
aproximadamente, delimitado por las siguientes coordenadas Datum: WGS 1984 _

System: WGS 1984 UTM Zone 17S.

Tabla 1: Coordenadas de la zona de investigacion

Imagen 1: Ubicacion geografica y politica de la zona de investigacion.
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4.2. ACCESIBILIDAD

Para acceder a la zona de investigacion se cuentan con varios accesos a

continuacion detallaremos los mas utilizados.

Tabla 2: Accesos a la zona de investigacion

ACCESOS TRAMO TIPO DE VIA LONGITUD (Km)
o1 Cajamarca - Agua Colorada ASFALTADA 80
Agua Colorada - Sorochuco AFIRMADA 24
02 Cajamarca - Cruce Michiquillay ASFALADA 40
Michiquillay - Sorochuco AFIRMADA 40
4.3. CLIMA

Los climas del &rea son humedos a templados. Los gréficos 1y 2, representan la
temperatura minima anual, maxima anual y la precipitacibn mensual
respectivamente Las precipitaciones son todas las aguas metedricas que caen a la
superficie de la tierra, tanto en forma liquida como sélida (nieve, granizos,
escarcha). Por su intensidad se identifica en:

PRECIPITACION

Precipitacion (mm)
=
(9]

BMINIMA B MAXIMA*10

Grafico 1: Precipitacion afio 2015, estacion meteoroldgica Weberbauer - Celendin.
Fuente SENHAMI
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Grafico 2: Temperatura afio 2015, estacion meteorolégica Weberbauer - Celendin.
Fuente SENHAMI.

4.4. VEGETACION

En la parte baja presenta una cobertera de pastizales destinados a la crianza de
animales como son vacunos, ovinos etc. y también se encuentra plantas propias

del lugar.

Foto 1: Vegetacion tipico de la subcuenca.

En la parte alta se encuentra una cobertera en su mayoria ichu vegetacion propia
de las partes alto andinas del Perl. Los pobladores los destinan al pastoreo de

ovejas y ganaderia.
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CAPITULO V. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia en la zona de investigacién esta enfocada a identificar y describir

las principales unidades geomorfologicas encontradas.

5.1. MODELOS DIGITALES

En la década de los afios 50 con el trabajo de Miller y Laflamme (1958) se
establecen los primeros principios del uso de los modelos digitales para el
tratamiento de problemas tecnolégicos, cientificos y militares. donde mencionan la
definiciéon del MDT “como una representacion estadistica de la superficie del
terreno, mediante un nimero elevado de puntos selectos con coordenadas (X, Y, z)
conocidas, en un sistema de coordenadas arbitrario”. El objetivo de su trabajo fue
acelerar el disefio de carreteras mediante el tratamiento digital de datos del terreno
adquiridos por fotogrametria, planteandose una serie de los algoritmos para la

obtencion de la pendiente, areas, etc.

1.6.3. MODELO DE ELEVACIONES

En este caso la palabra elevacién enfatiza el concepto de medicién de altura con
respecto a un Datum y la generacion por parte del modelo de valores absolutos de
altura. La forma mas comun de representar digitalmente la forma de la tierra es a
traveés de un modelo basado en celdas, conocido como modelo de elevacion digital
(DEM). Estos datos son utilizados en ArcGIS para cuantificar las caracteristicas de

la superficie de la tierra.

Un DEM es una representacion grafica de una superficie continua, usualmente
referida como una superficie de la tierra. La precision de estos datos es
determinada primariamente por resolucion del modelo y resulta de vital importancia

para la determinacion de la direccion de flujo del agua.
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Los mapas de pendiente (grado o porcentaje), aspecto de la pendiente, relieve de
sombras, vistas en perspectiva 3D, son algunos los productos derivados del andlisis

topografico a partir de un DEM.

Imagen 2: Modelo digital de elevaciones.

1.6.4. MODELO DEL TERRENO

Es una representacion estadistica de una superficie continua del terreno mediante
un conjunto infinito de puntos cuyos valores en X, Y y Z son conocidos y estan

definidos en un sistema de coordenadas arbitrario.

Este concepto es un tanto mas generalista; ya que el eje Z incluye tanto el uso de
elevaciones (Ejemplo: metros sobre el nivel del mar) como de alturas (Ej.
levantamiento topogréfico); asi como los accidentes tipicos del paisaje (Ejemplo:
rios, riscos, cafladas, etc.). Para muchos usuarios el término incluye tanto los
elementos planimétricos como hipsométricos propios del paisaje; asi como la
informacion derivada a partir del modelo (Ejemplo: pendiente, intervisibilidad y

orientacion, entre otros).
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Imagen 3: Plano del Modelo Digital del terreno

5.2.  UNIDADES MORFOLOGICAS

Las pendientes segun Rodriguez,

CR.

(2016), clasifica

las unidades

Morfogenéticas como: planicies, lomadas, laderas y escarpas segin se muestra en

la tabla 02.

Tabla 3: Clasificacion de unidades morfogenéticas. Fuente: Reinaldo R.

TIPO DE RELIEVE GEOMETRIA
Planicie 0°-8°
Lomada 8° - 20°
Ladera 20° - 50°
Escarpas 50°->
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5.2.1. PLANICIES

Las planicies en la zona de investigacion estan determinadas como superficies
homogéneas, con pequefias ondulaciones y suave pendiente que varia entre los 0°
a 8° (ver tabla N° 02) y estan distribuidas en mayor extensién en la zona Noroeste
del area de investigacion y estas areas estan distribuidas a lo largo de los cauces
de los rios y quebradas relacionadas con depdésitos aluviales y fluvio-aluviales.

Estas areas son destinadas a actividades agricolas y ganaderas de los pobladores.

Foto 2: Planicie en la parte baja del cerro el Toro.

5.2.2. LOMADAS

Las lomadas o colinas presentan un relieve con geoformas de tendencia domica
con pendientes suaves que esté entre los 8° a 20° y deben estar por debajo de los
200 metros, en el area de investigacion lo encuentramos por las localidades de
Sendamal a lo largo del rio Chirimayo hasta las localidades de Rejopampa el faro
bajoy en la parte alta se lo encuentra en las localidades de Cruzpampa. Estas areas

estan destinadas a la agricultura y ganaderia.
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Foto 3: Lomadas en la localidad de CP Rejopampa.

5.2.3. LADERAS

Son geoformas inclinadas de una cadena montafiosa en el area de investigacion lo
encontramos distribuidas hacia el norte en el cerro El Chivo y en la interseccion de
la quebrada Ufiiga con la Quebrada Artesa y hacia el Sur en los cerros pefia blanca
y Cerro el Toro estas unidades geomorfoldgicas estan desde los 300 hasta 500 de
altitud y estan determinadas por pendientes entre los 20° a 50° (ver tabla 02).

Donde se logra identificar la mayoria de estas unidades geomorfoldgicas.

Foto 4: Ladera en la localidad de El Lirio.
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5.2.4. ESCARPAS

Segun Déavila (2011) son geoformas que presentan un fuerte desnivel en la
superficie y estan determinados por dos superficies mas o menos planas. En la
zona de investigacién se logra determinar estas geoformas en la parte superior de
la formacién Pulluicana la cual presenta macizos mas potentes los mismos que

estan mostrando estas unidades geomorfolégicas.

Segun el Ing. Reinaldo R. (2012). Estas geoformas se encuentran con pendientes
superiores a los 50°. En el area de investigacion estas geoformas lo encontramos
formando las caras empinadas de los cerros, distribuidas por el centro del area de

investigacion.

NW

Foto 5: escarpas en el cauce de la Quebrada Ufiigan.
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Foto 6: Escarpas cerca al distrito de Sorochuco.

En la imagen 08 se muestra tres unidades geomorfolégicas en una sola zona bien

definidas.

Foto 7: escarpas, ladera y planicie en el cerro el Chivo.

La clasificacion explicada anteriormente se muestra en la imagen 4, definido como

plano de unidades morfogenéticas, asociadas a las pendientes.
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Imagen 4: plano de unidades geomorfoldgicas

5.3. KARST

Karst es un tipo de relieve resultado de procesos naturales causados por la
disolucién quimica y la erosion del agua en las rocas carbonatadas. Es un paisaje
que se caracteriza por una morfologia especifica donde se puede tener los
endokarst y los exokarst con patrones hidrolégicos muy particulares donde el agua

discurre generalmente de manera subterranea.

Las rocas carbonatadas como las calizas son rocas duras e insolubles, bastante
resistentes a la erosion de los agentes geoldgicos, pero en ambientes humedos, si
la concentracion de CO:2 en el aire es alta, se produce el fenbmeno de
meteorizacion quimica muy intenso denominado carbonatacién. La roca caliza en

principio es insoluble, se va disolviendo poco a poco.

El fendmeno se produce como consecuencia de la siguiente reaccion quimica:

COsCa + H20 + CO2 ---------------- - (COsH)2Ca
La caliza COsCa insoluble se transforma en bicarbonato calcico (COsH)2Ca que es

soluble, y la roca comienza a disolverse con facilidad.
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5.4. EL MEDIO KARSTICO

Se conocen como zonas karsticas aquellas regiones constituidas por rocas
compactas y solubles, carbonatadas fundamentalmente, en las que como
consecuencia de los procesos de disolucion (karstificacion) aparecen formas
superficiales (Exokarst) y subterrdneas (endokarst) caracteristicas que las
diferencian de otro tipo de regiones. El origen y evolucién espacio-temporal de
estas formas depende de factores geoldgicos, tectdnicos, hidraulicos, fisico-
quimicos y bioldgicos. El resultado de la actuacion de estos factores, cambiantes
en el tiempo, es una amplia variedad de tipos de terrenos karsticos.

5.4.1. Caracteristicas hidrolégicas:

o Ausencia general de flujo superficial permanente. La red de drenaje
superficial suele ser discontinua en el espacio, condicionada por la presencia
de surgencias y sumideros, y en el tiempo, mostrando un caracter
intermitente en el aporte de agua. Usualmente los caudales en los

manantiales karsticos presentan grandes fluctuaciones.

o Hay una estrecha interrelacion entre las aguas superficiales y las
subterraneas. Esta relaciébn puede ser cambiante en el espacio y en el

tiempo.

5.4.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas

El karst es un medio con una gran heterogeneidad organizada espacio - temporal.
Si bien no es posible extrapolar a un acuifero kéarstico desconocido el
funcionamiento de otro conocido, aunque esté prOXimo y sea aparentemente
idéntico, si que existe un esquema conceptual general del karst, que presenta

aspectos como:
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Diferentes modalidades de infiltracion, lenta y rapida, con distinta influencia
en la respuesta energética (hidrograma, cantidad de agua) y quimica

(calidad) de las surgencias.

Eventual existencia de un acuifero superficial, con diferente infiltracion

temporal

Presencia de bloques de baja permeabilidad (sistemas anexos), con funcion
capacitiva, y presencia de conductos de muy alta permeabilidad (red de
drenaje karstico), con funciéon conductora; estos ultimos actian a modo de
colectores del drenaje de los bloques, que pueden ser independientes entre
si. La relaciéon hidraulica bloques - conductos puede ser de doble sentido
(inversion de gradiente). La porosidad eficaz del conjunto de la zona
saturada puede alcanzar hasta el 20 %, en los casos mas favorables,
mientras que la red karstica (los conductos) no llega a representar mas que
el 0.5 %.

Frecuentemente el acuifero karstico esta alimentado por aportes
superficiales procedentes de terrenos no karsticos que terminan infiltrandose

de forma concentrada (sumideros) en las rocas carbonatadas.

No necesaria relacidon entre karstificacion superficial y profunda. El desarrollo

de la disolucion dependera de factores hidraulicos y fisico-quimicos.

La disolucion (karstificacion) origina una red organizada de drenaje hacia la
cual convergen los flujos subterraneos. Esta red finaliza en surgencias que,
normalmente, presentan notables caudales. Esta jerarquizacion del drenaje
es el motivo por el cual en los terrenos Kkarsticos hay pocas, pero

importantes, zonas de descarga (surgencias).

La variabilidad de caudales en las surgencias es consecuencia de la
diferente importancia relativa que en el funcionamiento hidrogeolégico del
acuifero kérstico tienen la red de conductos y los blogues capacitivos. -— Los

acuiferos karsticos son, por lo general, muy vulnerables a la contaminacion.
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Esta va a depender de la organizacion del flujo y de las relaciones entre los

bloques y los conductos.

5.5. MANIFESTACIONES EXOKARSTICAS

Se hallan en la superficie del Karst y por ellas se produce la infiltracion del agua.

Las principales formas, de menor a mayor tamafo, son las siguientes:

Dolinas. Son depresiones circulares o elipticas que se forman por disolucion, en
su fase inicial, a partir de la interseccion de diaclasas, generalmente a favor de los
planos de estratificacion, produciéndose un proceso en cadena de infiltracion-
disolucion. En cualquier caso no se disponen caprichosamente, sino que
generalmente estan alineadas segun fracturas o direcciones de estratificacion
determinadas. En seccion tienen forma de cubeta o embudo. Sus dimensiones
varian desde unos pocos metros de diametro hasta incluso 500 m. (Hoyo Masallo),
siendo las mas frecuentes de 20 a 25 m y normalmente estan rellenas en su centro

por arcillas de descalcificacion.

Foto 8: Dolinas en la formacién Pulluicana (E:798788 N: 9235655 Cota: 3533)
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Foto 9: Dolinas en la formacién Pulluicana (E:798837 N: 9235547 Cota: 3524)

Sumideros. son huecos formados de manera natural en las rocas carbonatadas

por efecto de la meteorizacion quimica.

e

Foto 10: Sumidero formacién Pulluicana (E: 798530 N: 9235695 Cota: 3557)
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Lenares o Lapiaces. Son surcos o cavidades separadas por tabiques mas o
menos agudos. Los surcos se forman por las aguas de escorrentia sobre las

vertientes o sobre superficies llanas con fisuras.

Foto 11: Lenares en la formacion Pulluicana (E: 798826 N: 9235613 Cota: 3533)
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CAPITULO VI. GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio esta conformada en su gran mayoria por la formacién Pulluicana
gue presenta principalmente calizas del cretaceo superior, y hacia el Oeste en los
limites de la zona de investigacion encontramos los volcanicos porculla, asi como
también cuerpos intrusivos y en los limites de estos se logré determinar roca caliza

alterada a marmol lo que demuestra la presencia de estas intrusiones.
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Imagen 5: Columna estratigrafica generalizada de la subcuenca del Rio Chirimayo.
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6.1. FORMACION PULLUICANA

La formacién Pulluicana esta formado por paquetes potentes de caliza, marga,
lutitas y arenisca; aflora en la mayor parte de la zona de investigacion. En la mayor
parte de esta formacidn se logra ver los paquetes potentes de caliza aflorando en
las partes altas, la mayor extension de esta formacion esta cubierto por material
cuaternario y vegetacion haciendo no divisible el limite en las formaciones
Yumagual y Mujarrdn.

La manera de aflorar de la formacion Pulluicana depende de la litologia local y por
lo tanto es bastante variable. Generalmente se presenta en escarpas mas 0 menos
pronunciadas, pero también puede presentar terrenos ondulados. Los colores de

intemperismo de la formacion varian entre crema y marron claro.

Foto 12: Caliza fosilifera formacién Pulluicana.
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Foto 13: Caliza fosilifera de la formacién
Pulluicana (N: 9232381 E: 801262 C: 3127.)

Foto 14: Lutitas amarillentas intercaladas
con margas de la formacion Pulluicana (N:
9234123E: 800051 C: 3053)

Foto 15: Lutitas gris amarillentas. N: 9235369 E: 797415 C: 3742.
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6.2. VOLCANICO PORCULLA

El Volcanico Porculla fue descrito por BALDOCK, J. (1971) como una secuencia
gruesa de volcanicos mayormente acidos que afloran a lo largo de la cresta de la
Cordillera Occidental en los cuadrangulos de Olmos y Pomahuaca. El nombre de
Porculla viene del abra el mismo nombre por donde pasa la carretera Olmos-rio
Marafion.

El Volcanico Porculla consiste de un grosor considerable de volcanicos daciticos
con intercalaciones de andesitas donde los piroclasticos son generalmente mas
abundantes que los derrames. Los volcanicos se presentan en capas medianas a
gruesas pobremente estratificadas y dan afloramientos que vistos de lejos se

asemejan a rocas intrusivas.

La litologia tipica es una dacita compuesta por pequefios fenocristales de
plagioclasa y cuarzo en una matriz fina y dura de color gris verdoso. En algunos
casos el cuarzo no forma cristales macroscopicos, pero esté presente en la matriz.
Esta misma litologia caracteriza tanto a los derrames y brechas daciticas como a
los sills que estan asociados con el Volcanico Porculla.

Foto 16: Volcanico Porculla y la formacion Pulluicana (Muestras caliza y andesita porfiritica).
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6.3. DEPOSITOS COLUVIALES

Son materiales transportados por gravedad, la accion del hielo — deshielo v,
principalmente, por el agua. Su origen es local, producto de la alteracién in situ de

las rocas y posterior transporte como derrubios de ladera o depdsitos de solifluxion.

Frecuentemente estan asociados a masas inestables. Su composicion depende de
la roca de la que proceden, estando formados por fragmentos angulares y
heterométricos, generalmente de tamafio grueso, englobados en una matriz limo
arcillosa. Su espesor suele ser escaso, aunque puede ser muy variable. La
resistencia de estos materiales es baja, sobre todo en la zona de contacto con el
sustrato rocoso, y cuando se desarrollan altas presiones intersticiales como

consecuencia de lluvias intensas, se derrumban.

Foto 17: Depositos Coluviales Localidad del Faro Bajo.
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6.4. DEPOSITOS FLUVIALES

Son materiales transportados y depositados por el agua. Su tamafio varia desde la
arcilla hasta las gravas gruesas, cantos y bloques. Las facies mas gruesas
presentan bordes redondeados. Se distribuyen en forma estratiforme, con cierta
clasificaciéon, variando mucho su densidad. Estan muy desarrollados en los climas
templados, ocupando cauces y valles fluviales, llanuras y abanicos aluviales,
terrazas y paleocauces. Son suelos muy anisotrépicos en su distribucién, sus
propiedades estan estrechamente relacionadas con la granulometria. Su
continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos en materia organica en
determinados medios. La permeabilidad depende de la granulometria y

generalmente presentan un nivel freatico alto.

Foto 18: Depdsitos Fluviales Localidad de Faro Bajo.

6.5. DEPOSITOS ALUVIALES

La energia del movimiento proviene de la gravitacion. El agua solamente disminuye
la friccibn y facilita un deslizamiento. Las rocas destruidas por la

erosion/meteorizacion se mueven cerro abajo en dos maneras:
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Lento (poco centimetro cada afio) Rapido: (en un derrumbe algunos 100 metros en

un momento)

Taludes en movimiento lento muestran un crecimiento de arboles en una forma
curvada, porqgue el &rbol quiere mantener su posicién. Este fendmeno se llama
cabeceo y es un indicador muy importante para detectar deslizamientos lentos en

las montafas.

Foto 19: Depésitos Aluviales Localidad Cochapampa.

6.6. INTRUSIONES

6.6.1. DIQUE DACITICO

Esta intrusion ignea presenta una forma tabular con un espesor de 4m y una
longitud de 500m aproximadamente. Teniendo en cuenta que estas estructuras se
generan por fracturas de caracter distensivo se lo asocia a la apertura de la falla
Chocta como condicionante estructural. Se presenta cortando las calizas de la

formacion Pulluicana.

Mineraldégicamente las plagliosas y feldespatos se presentan alterados a arcillas
(sericita, Montmorrillonita, escapolita, etc.), esta intrusién esta asociado a la
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intrusion magmética del deposito la carpa, debido a que este yacimiento es del tipo
Au — Cu del tipo cuarzo, Diorita y pérfido de dacita siendo este el cuerpo

mineralizado.

Foto 20: Dique dacitico, cerro Chocta.

6.7. METRAMORFISMO

Es la transformacion sin cambio de estado a
0 mineral de una roca cuando queda sometida a condiciones de temperatura o

presion distintas de las que lo originaron.

MARMOL. Es una roca metamorfica compacta formado a partir de la caliza que,
sometida a elevadas temperaturas y presiones alcanza un alto grado de
cristalizacion. Este tipo de rocas se encuentra en los limites de la formacion
Pulluicana con el volcénico porculla presentandose como lineamiento siguiendo el

contacto con el volcanico, hacia el este en la zona de investigacion.

Foto 21: Marmol entre la formacion Pulluicana y el volcanico Porculla .
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Imagen 6: Plano geolégico de la zona investigacion.
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CAPITULO VII. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente la zona de investigacibn presenta fallas con orientacion
predominante SW-NE, las fallas El chivo, Falla Atunpampa, falla el faro, falla
sorochuco y la falla el toro con una tendencia de alineamiento N-S; y con orientacion
NW-SE falla la ramda, Falla Chogopampa, Falla artesa y la falla Ufiigan, falla la

clara, falla Chocta, falla el ingenio, falla rejo y falla condorcana

Las fallas principales presentan fallas aleatorias con diferentes orientaciones como
falla el carbon (NE-SW), falla sendamal (SW-NE) y la falla Chirimayo entre otras

fallas que no fueron nombradas en la presente investigacion.

Mediante las estaciones estructurales, indicios de fallamiento y materiales de falla
se logré definir la presencia de algunas fallas y las que no fueron determinadas en

campo se mapeo como fallas inferidas.

LEYENDA
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Imagen 7: Plano estructural de la zona investigacion.
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7.1. FALLA CHOCTA

Esta falla esta ubicada al Sur del centro poblado Rejopampa y presenta una
orientacion NE -SW ( Rbo: N10°-15° Bz : 70°NE, Este: 802397 Norte: 802397) Con
una longitud de 2.2Km aprox., a la misma que en esta investigacion se lo
denominaremos falla Chocta presentado buzamientos altos desde los 60° a 70°,
Esta falla ha sido determinada en analisis de imagenes satelitales y corrobarada en
campo en donde se logra determinar los escarpes producto de esta falla en el cerro
del mismo nombre Ademas se lo considera de gran importancia debido a que se
encontré un cuerpo intrusivo (detallado en capitulos anteriores) asociado a esta

falla del mismo.

Ll

Foto 22: Ubicacién falla Chocta.

7.2. FALLA EL TORO

Ubicada al Este del centro poblado Rejopampa y presentando una orientacion NE
-SW ( Rbo: N10° Bz : 80°NW, Este: 800960 Norte: 9231852) Con una longitud de
2.4 Km aprox., a la que en esta lo denominaremos falla El Toro, presenta
buzamientos altos desde los 70° - 80°, esta falla ha sido determinada en campo

por la presencia de estrias y por la interpretacion de imagenes satelitales.
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Foto 23: Material de falla y plano de falla en la falla el Toro Rbo: 50° Buz: 46° (Este:800243
Norte:9230655)

En cuanto a las estructuras asociadas a esta falla El Toro estas se presentan
perpendiculares a esta falla con buzamientos altos superando los 95° con aberturas
cerradas las mismas que han llegado a formar superficies con pendientes entre los
80 — 90° en el cerro el toro.

7.3. FALLA EL CARBON

Ubicada al NW del centro poblado Rejopampa, presenta una orientacion W — E
cambiando su orientacion al acercase al centro poblado de Rejopampa
orientandose hacia NE ( Rbo: N80° Bz : 80°NW, Este: 801587 Norte: 9232641) Con
una longitud de 2.3 Km aprox., a la que estamos llamando falla EI Carbon, presenta

buzamientos altos sobre 80°, esta falla ha sido determinada en campo por la

presencia de estrias y por la interpretacion de imagenes satelitales.

Foto 24: Estrias de fallamiento con mineralizacion de calcita falla el Carbén (Este: 801587 Norte:
9232641).
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7.4. FALLA LA CLARA

Ubicada en el lugar del mismo nombre, presenta una orientacién, NW - SE ( Rbo:
N130° Bz : 80°SW, Este: 800168 Norte: 9234943) Con una longitud de 0.9 Km
aprox., a la que estamos llamando falla La Clara, presenta buzamientos altos sobre
80°, esta falla ha sido determinada en campo por la presencia de estrias y por la

interpretacion de imagenes satelitales.

Foto 25: vista panoramica de la falla la clara

7.5. FALLA UNIGAN

Ubicada al SE de la localidad del mismo nombre, presenta una orientacion W — E
(Rbo: N110° Bz : 70°SW, Este: 798233 Norte: 9234544) Con una longitud de 1.3
Km aprox., a la que estamos llamando falla Ufnigan, presenta buzamientos altos
sobre 70°, esta falla ha sido determinada en campo por la interpretacion de

imagenes satelitales y estaciones estructurales.
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Foto 26: Vista panoramica falla Ufigan.

7.6. ESTACIONES ESTRUCTURALES

Esta zona se ubica en la parte norte del rio Chirimayo, caracterizada por presentar
fallas y estructuras de mayor interés hidrogeologico debido a su relacién con la
presencia de importantes manantiales en este flanco del Rio Chirimayo El analisis
estructural realizado en esta area corresponde a estaciones geoestructurales en
diferentes puntos estratégicos para lograr entender la configuracién estructural de

la zona.

7.6.1. ESTACIONES (E-1,E-2Y E-3):

Esta estacion se encuentra en la formacion Pulluicana se caracteriza por presentar
calizas grises con estratos potentes intercaladas con estratos delgados
presentandose cerros empinados con fuertes pendientes.

Se unieron los datos de tres estaciones debido a que estos se tomaron en puntos
cercanos y continuos; realizando el andlisis estructural se logré determinar tres
grupos de discontinuidades D1(Rbo: N263° Bz: 85°NW), D2(Rbo: N49° Bz: 77°SE),
D3 (Rbo: N1° Bz: 77°NW) de las cuales D1 y D3 generan los planos perfectos para
la formacion de caras totalmente empinadas la discontinuidad D2 como aleatoria,

la misma que presenta un buzamiento en direccién SE son las que controlan la
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configuracion estructural. El macizo rocoso presenta un buzamiento relativamente

bajo de 10° en direccion W con direccion en contra de la pendiente.

Tabla 4: Datos estructurales estaciones E-01, E-02 y E-03.

Foto 27: Estaciones estructurales E-01, E-02 y E-03

ESTACION ESTE NORTE COTA TIPO D DD
E-01 798585 9234738 3522 E 10 291
E 11 315

D 89 311
E-02 798542 9234712 3531 E 13 256
E 12 255

D 74 141
D 82 136

D 74 142

E-03 798483 9234642 3529 E 10 262
E 10 241
D 78 124

D 72 60

D 74 91

D 88 83
D 81 357
D 83 353
D 83 354
D 86 394

D 81 92
D 89 349
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Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
+ Plot Mode | Pole Vectors
:ESTRATO Vector Count | 6 (6 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Grafico 3: Planos y densidad de polos de los estratos estaciones E-01, E-02 y E-03.
[ symbol suapE Quantity |
| D a |
Color Density Concentrations
0.00 - 430
430 - 860
8.60 - 1290
1290 - 17.20
1720 - 21.50
21.50 - 25.80
Maximum Density | 25.71%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 14 (14 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Grafico 4: Planos y densidad de polos de las discontinuidades estaciones E-01, E-02 y E-03.
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7.6.2. ESTACION 04:

Esta estacion se encuentra hacia el sur de las estaciones anteriores en el franco

izquierdo del rio Ufiigan, se caracteriza por presentar una superficie empinada

formado por paquetes potentes de rocas calizas azuladas. En esta estacion se
identificé dos familias de discontinuidades D1 (Rbo: N126° Bz: 80°SW), D2( Rbo:
N313° Bz: 74°NE), estas discontinuidades estan generando los planos de debilidad

para la formacién de superficies bastante empinadas.

Tabla 5: Datos estructurales de la estacion E-04.

Foto 28: Macizo rocoso en la estacion E-04.

ESTACION Este Norte Tipo DIP DD
E-04 798490 9234318 8 320
74 43
80 216
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Color

Density Concentrations

000 -
560 -
120 -
1680 -
2240 -
28.00 -

5.60

11.20
16.80
22.40
28.00
33.60

Maximum Density

33.20%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

[ color [ strike (Right) [ Dip

Label

User Planes

1 [ ] 230

8

ESTRATO

80

D1

74

D2

Pole Vectors

3 (3 Entries)

Lower

2 [ ] 126
3 O 313
Plot Mode
Vector Count
Hemisphere
Projection

Equal Angle

Grafico 5: Planos ponderados estacion E-04.

7.6.3. ESTACION 05:

Esta estacion se encuentra en el lugar denominado como cerro El Chivo los estratos

presentan un buzamiento de 3° en direccion SW, con presencia de discontinuidades
D1 (Rbo: N 296° Bz: 57°NE) en tendencia paralela al rumbo del estrato y D2 (Rbo:

N 220° Bz: 84°NW) con tendencia perpendicular al rumbo del estrato, estas

discontinuidades se presentan con un buzamiento opuesto una de otra.

Foto 29: Macizo rocoso de la estacion E-05.
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Tabla 6: Datos estructurales de las estaciones E-05.

Estacién Este Norte Tipo DIP DD
E-05 800413 9235122 D 42 44

D 65 54
D 83 308
D 61 28
D 88 309
D 81 317
E 3 238
D 78 323
D 88 142
D 54 24
D 80 301

Symbol SHAPE Quantity
3 D1 4
D2 6
A E 1
Color Density Concentrations
0.00 - 420
420 - 840
840 - 1260
1260 - 16.80
16.80 - 21.00
— 20 0

Maximum Density | 24.76%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 11 (11 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Grafico 6: Planos y densidad de polos de las discontinuidades. E-05.

7.6.4. ESTACION 06:

Esta estacion se encuentra en el lugar de Chogopamapa los estratos presentan un
buzamiento de 61° en direccion SW, con presencia de discontinuidades D1 (Rbo:
N 322° Bz: 44°NE) en tendencia perpendicular al rumbo del estrato y D2 (Rbo: N40°
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Bz: 83°SE) con

tendencia perpendicular al

rumbo del

discontinuidades se presentan con un buzamiento opuesto una de otra.

Tabla 7: Datos estructurales de la estacion E-06.

estrato,

7.6.5. ESTACION 07:

Estacion Este Norte Cota Tipo DIP DD
E-06 801981 9234576 2702 61 216
D 80 109
D 84 125
D 81 321
D 49 65
D 45 55
D 40 52
D 45 47
D 63 224
D 83 134
D 25 233
Symbol SHAPE Quantity
< D 10
X E 1
Color Density Concentrations
000 - 400
4.00 - 8.00
8.00 - 1200
12.00 - 16.00
16.00 - 20.00
20.00 - 24.00
I 2400 - 28.00

Maximum Density

27.60%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

11 (11 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Grafico 7: Planos y densidad de polos de las discontinuidades E- 06.

estas

Esta estacion se encuentra en el lugar denominado como El Carbén los estratos

presentan un buzamiento de 26°

en direccibn SW,

con presencia de
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discontinuidades D1 (Rbo: N 303° Bz: 74°NE) en tendencia perpendicular al rumbo

del estrato y D2 (Rbo: N 32° Bz: 73°SE) con tendencia paralela al rumbo del estrato.

Foto 30: Macizo rocoso en la estacion E-07.

Tabla 8: Datos estructurales de la estacion E-07.

Estacién Este Norte Tipo DIP DD
E-07 801605 9232656 E 26 133
E 73 31
D 74 31
D 70 120
D 71 118
D 75 121
D 78 126
D 76 33
D 77 35
D 70 36
D 26 62

65



Symbol  SHAPE

Quantity

< Diaclasa
x Estrato

10
1

Color

Density Concentrations
0.00 - 440
4.40 - 8.80
8.80 - 13.20
13.20 - 17.60
1760 - 2200
2200 - 2640
2640 - 3080
30.80 - 35.20
3520 - 39.60
3960 - 44.00

Maximum Density

43.13%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

11 (11 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Grafico 8: Planos y densidad de polos de las discontinuidades E-07.

7.6.6. ESTACION 08:

Esta estacion se encuentra en el cerro El Toro los planos de estratificacion

presentan un buzamiento de 1° en direccion NW,

con presencia de

discontinuidades D1 (Rbo: N 337° Bz: 84°NE) en tendencia perpendicular al rumbo

del estrato y D2 (Rbo: N 76° Bz: 80°SE) con tendencia paralela al rumbo del estrato,

estas discontinuidades generan las condiciones para la formacion de cerros

empinados.

Foto 31: Macizo rocoso en la estacion E-08.
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Tabla 9: Datos estructurales de la estacion E-08.

Estacion

Este

Norte

Tipo

DIP

DD

E-08

9231852

3392

325

82

60

81

172

86

69

80

156

84

65

87

68

85

66

81

166

81

75

84

165

80

169

0|00 |0|0 (0|0 |0 |0|O(OWMm

83

187

Symbol  SHAPE Quantity
< Diaclasa 12
X Estrato 1
Color Density Concentrations

0.00 - 3.80
380 - 7.60
7.60 - 11.40
1140 - 15.20
1520 - 19.00
19.00 - 2280
22.80 - 26.60
26.60 - 30.40
3040 - 34.20
3420 - 38.00
Maximum Density | 37.10%
‘Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 13 (13 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Grafico 9: Planos y densidad de polos de las discontinuidades estacion E-08.
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CAPITULO VIII. HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia es una rama del conocimiento que se basa en muchas y muy
variadas disciplinas, una de las principales es la geologia ya que son precisamente
las formaciones geoldgicas las que constituyen el medio donde se almacena y se
mueve el agua subterranea. Sin un conocimiento basico de ciertos aspectos de la
geologia es imposible un estudio de los recursos en aguas subterraneas y mucho

menos su explotacion racional.

8.1. EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico o ciclo del agua es el proceso de circulacién del agua entre los
distintos compartimentos que forman la hidrosfera o hidrésfera (océanos, glaciares,
etc.). Se trata de un ciclo biogeoquimico en el que hay una intervencién minima de
reacciones quimicas, porque el agua casi solo se traslada de unos lugares a otros

0 cambia de estado fisico.

El agua en la naturaleza sigue un movimiento ciclico permanente de un sitio a otro,
pasando por diversos estados: sélido, liquido y gaseoso. El agua en estado liquido
se encuentra en la atmésfera, lagos, mares, rios, lluvia y en el suelo y subsuelo,
siendo esta Ultima el objeto de estudio particular desde el punto de vista
hidrogeologico. El agua en el suelo se distribuye de la manera siguiente: la zona
mas cercana a la superficie constituye la zona denominada no-saturada, en la cual
el agua se encuentra en los vacios o0 poros conjuntamente con aire y esta sometida
principalmente a fuerzas de capilaridad; a partir de una cierta profundidad el agua
llena completamente los vacios del suelo siendo ésta la llamada zona saturada,
donde el agua estd sometida principalmente a fuerzas gravitacionales y a

resistencias viscosas.

Finalmente, el agua en estado solido se encuentra bajo las formas de nieve, hielo
0 granizo y el agua en estado gaseoso la constituye el vapor de agua presente en

la atmosfera.
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8.2. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO DEL AGUA

El agua que se encuentra en la atmosfera en forma de vapor se condensa en nubes,
las cuales originan las precipitaciones (P) en forma de nieve, lluvia o granizo. Una
parte de dichas precipitaciones se evapora nuevamente antes de llegar a la
superficie del suelo y la otra cae al suelo por la accién de la gravedad. De esta
Gltima, una parte es interceptada por la vegetacion o por otras superficies y luego
se evapora igualmente y la otra entra en contacto directo con el suelo o con cuerpos

de agua (lagos y mares principalmente).

Aquella que cae al suelo puede alimentar la red hidrografica directamente
(escorrentia superficial), almacenarse en algunas partes de la superficie
(almacenamiento superficial) o penetrar en el suelo y subsuelo (infiltracién) para de
esta manera alimentar las reservas de las capas acuiferas. Ver Figura 2.1. La
energia calorifica proveniente del sol evapora parte del agua que esta en las
superficies libres (lagos, mares, etc.), en la red hidrogréfica y en la superficie del
suelo. De igual manera una parte del agua que esta en la zona no-saturada del
suelo se evapora directamente o se absorbe por las plantas las cuales a su vez le
devuelven a la atmoésfera en forma de vapor mediante el mecanismo de
transpiracion. Estos fenbmenos son generalmente designados con el término de
evapotranspiracion. En cuanto al agua que se ha infiltrado en las zonas mas
profundas de la corteza terrestre y que alimenta las capas acuiferas, puede
alcanzar mas profundidad, o pasar a alimentar el flujo de los rios, o retornar
directamente a los mares a causa de la percolacion, donde se inicia nuevamente el

ciclo.
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Imagen 8: El ciclo Hidrolégico. Fuente: Universidad Complutense de Madrid.

Las fases del ciclo son las siguientes:

o Precipitacion (P)

o Evapotranspiracion (ET)

o Escorrentia superficial (ESD)
o Infiltracion (1)

8.3. BALANCE DE AGUA PARA UNA CUENCA HIDROLOGICA

Un balance hidrico ya sea global, ya sea a nivel de una cuenca o de una zona mas
reducida (un acuifero, por ejemplo) se establece siempre sobre la base de la

ecuacion de continuidad:

Entradas = Salidas * Variacion de almacenamiento

Esta ecuacién se aplica igualmente para un tiempo cualquiera, considerandose que
para tiempos relativamente grandes la variacion de almacenamiento es

practicamente despreciable y que por consiguiente las entradas son iguales a las

salidas.
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8.4. RELACION ENTRE AGUAS SUBTERRANEAS Y SUPERFICIALES

8.4.1. MANANTIALES

Un manantial puede definirse como un punto de la superficie del terreno que de
modo natural descarga a la superficie una cantidad determinada de agua,
procedente de un acuifero o embalse subterraneo. La descarga de estos acuiferos
no se efecta Unicamente mediante los manantiales sino que también puede
producirse mediante evaporacioén al estar en contacto la zona saturada con la
superficie del terreno. En ocasiones, la descarga del embalse subterraneo se
realiza mediante la evapotranspiracion de las plantas cuyas raices alcanzan la zona
saturada.

Los términos fuente y manantial son sinénimos, si bien el primero puede referirse
también a las captaciones subterrdneas y el uso del segundo se reduce

exclusivamente a las surgencias naturales.

8.4.2. CLASIFICACION DE MANANTIALES

Existen numerosos tipos de clasificaciones segun el aspecto que sea considerado:
El tipo de materiales geoldgicos que constituyen el acuifero, la estructura del
terreno, el régimen del caudal o segun la composicién quimica y la temperatura de

Sus aguas.

MANANTIALES DE LADERA

Se producen en el punto donde la superficie inclinada del terreno intercepta o corta
una capa permeable. Suelen encontrarse en las proximidades de la zona de
contacto entre las formaciones permeables e impermeables. Estos manantiales no
proporcionan grandes caudales, dado el reducido tamafio del embalse subterraneo

gue drenan.
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MANANTIALES DE VALLE.

Se producen en las depresiones o en los valles en los que el limite superior de la

zona saturada (nivel freatico) alcanza la superficie topogréfica.

MANANTIALES INTERMITENTES.

Son aquellos en los que su caudal pasa de ser muy escaso 0 nulo a ser muy
importante durante breve tiempo, debido a que la descarga se hace a través de un

sifén. Estos manantiales son exclusivos de las formaciones calcareas karstificadas.

MANANTIALES DE FRACTURA.

En las rocas igneas y metamorficas la circulacion y el almacenamiento de agua se
hacen fundamentalmente a través de las zonas fracturadas (fallas y diaclasas). Por
lo general estos manantiales son de pequefio caudal y se extinguen en verano

cuando se descarga el agua almacenada a lo largo del plano de fractura.

8.5. RELACION ENTRE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

El agua de los manantiales va a parar, directa o indirectamente, a un curso
superficial. Los caudales que los rios llevan proceden en gran medida de la
escorrentia de las aguas de lluvia y del deshielo de la nieve, pero también incluyen
las aguas que han circulado por el interior de las rocas del subsuelo sin llegar a
alcanzar la zona saturada de los acuiferos subterraneos.

Para estudiar la aportacion de agua subterranea que puede realizar un acuifero a
un rio, o al contrario, la recarga que un embalse subterraneo puede recibir de un
curso de agua superficial, es fundamental conocer el tipo de conexién hidraulica

gue hay entre ambos. Este vendra dado principalmente por dos factores.
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Imagen 9: Rio Efluente (Izquierda), Rio Influente (Derecha).

En la figura de la izquierda se representa el caso de un rio drenante o efluente que
recoge las aguas de las grandes llanuras aluviales en las zonas con pluviometria
abundante o con recarga debida a la infiltracién de los excedentes del regadio. En
la figura de la derecha se esquematiza el caso de un rio infiltrante o influente que,
no solo no recibe ninguna escorrentia subterranea, sino que pierde por infiltracion
parte de su caudal, debido a que el nivel del agua en el cauce es mas alto que la
superficie saturada de los materiales permeables contiguos. Este esquema es tipico
de las zonas aridas o semiaridas en las que la infiltracion de agua a través de los

cauces de los rios constituye la principal fuente de recarga de los acuiferos.

8.6. MEDIDA DE CUDALES

8.6.1. AFORO.

Es medir un caudal. En hidrologia superficial puede ser necesario medir caudales
pequefios hasta grandes rios con caudales de muchos m3/s. en la presente
investigacion se utilizé el método de aforo directo. En esta investigacion se realizo
mediante un aforo directo con un aparato o procedimiento medimos directamente

el caudal.

El procedimiento se basa en medir la velocidad del agua y aplicar la siguiente

ecuacion:

Caudal (m3/s) = Seccion(m?) x Velocidad(m/s)
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Para calcular la velocidad, se arroja un objeto que flote en el agua y pueda ser
movido con facilidad por la corriente. Este procedimiento tiene un margen de error
importante dependiendo de homogeneidad de la superficie del canal, pero permite

asignar un orden de magnitud.

La medida de las velocidades se realiza las veces que se crea conveniente al
mismo tiempo se mide la profundidad y ancho del cauce en diferentes puntos para

determinar la seccién con mas precision

A partir de las velocidades se obtiene el caudal por el siguiente procedimiento.

1° Se dibuja a escala los perfiles correspondientes a la vertical donde se midio

con el objeto flotante.

2° Se dibuja una vista en planta del cauce, en direccion del ancho del canal

sefialando los puntos exactos donde se midio.

8.7. INVENTARIO DE MANANTIALES Y ACUIFEROS

Describir, cuantificar, evaluar y monitorear la extension y el estado de todos los
tipos de Manantiales, acuiferos, rios y lagunas. segun la definicion de la
Convenciéon de Ramsar, y de los recursos de los humedales en la escala pertinente,
con el fin de influir en la ejecucién de la Convencion y de secundarla, en particular
con respecto a la puesta en practica de las disposiciones relativas al uso racional
de todos los humedales. Convencion Ramsar, (1971).
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Tabla 10: Inventario de manantial MO1.

INVENTARIO DE MANATIALES
MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: Mo1 N: 9233730 E: 80230607 2655
FECHA: 04-01-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 10:00 am
LOCALIZACION:

Parte baja del C.P. Rejopampa Anexo El

Ingenio

gEF

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS
. Domeéstico y
Manantial permanente regadio ND

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios en la Localidad El
Ingenio sus aguas han sido captadas para consumo humano, disminuyendo su caudal para su

Libre recorrido.

Tabla 11: Inventario de manantial M02.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M02 N: 9234018 E: 802360 | 2580
FECHA: 04 -01- 2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 10:11 am
LOCALIZACION:
Parte baja del Centro Poblado

Rejopampa — Anexo el Ingenio a unos 5 |

minutos del manantial anterior.

,»[’

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS
Piscigrangay | Viviendas
manantial permanente domestico cercanas

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios en la parte baja de
la Localidad El Ingenio, sus aguas han sido captadas para criaderos de truchas (Alevines).
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Tabla 12: Inventario de manantial M0O3.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: MO03 N: 9233932 E: 802357 2634
FECHA: 04 -01-2016 FOTOGRAFIA:

Parte baja del Centro Poblado
Rejopampa — Anexo el Ingenio a unos

100 metros aproximadamente del |

manantial anterior.

REGIMEN

uso

OBRAS

TIPO DE MANIFESTACION
Manantial Permanente Regadio ND
OBSERVACIONES:

También se logra identificar un manantial de régimen permanente a unos 10 metros de este

con un caudal menor a que se encuentra en esta manifestacion

Tabla 13: Inventario de manantial M04.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: MO04 N: 9234000 E: 802375 2645
FECHA: 04 -01-2016 FOTOGRAFIA:

Parte baja del Centro Poblado ‘,;
Rejopampa — Anexo el Ingenio a unos |!
100 metros aproximadamente del |

manantial anterior.

REGIMEN

uso

TIPO DE MANIFESTACION OBRAS
Manantial Permanente Regadllo, Viviendas
domestico cercanas
OBSERVACIONES:

En el manantial hay evidencias de un canal subterraneo el mismo que esta evidenciado por
huecos en donde se puede apreciar el curso de agua con direccién a la salida del manantial.
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Tabla 14: Inventario de manantial MO5.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: MO05 N: 9234080 E: 802321 | 2659
FECHA: 04-01-2016 FOTOGRAFIA:

Parte baja del Centro Poblado F
Rejopampa — Anexo el Ingenio a unos 50

MO04.

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS

Manantial permanente Domestico

OBSERVACIONES: EI manantial se encuentra en una llanura en un material cuaternario se
encuentra en la parte baja de la localidad El Ingenio, tiene un uso doméstico principalmente y

algunas veces ganadero.

Tabla 15: Inventario de manantial MOG6.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: MO06 N: 9234440 ‘ E: 801734 2755
FECHA: 04- 01-2016 FOTOGRAFIA:

Anexo Chogopampa a unos 20 metros
de la carretera Sorochuco - Rejopampa

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS

Manantial Permanente Regadio viviendas

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en un Lugar con mucha cobertura vegetal lo que
no permite registrar su punto especifico de salida, se encuentra en la Localidad de

Chogopampa.
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Tabla 16: Inventario de manantial MO7.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: MO07 N: 9234396 E: 800722 | 3000
FECHA: 06-01-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 11:17
LOCALIZACION:

Localidad de Atunpampa a espaldas del
Centro Educativo de Primaria

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS

Manantial Permanente Ganaderia Viviendas

OBSERVACIONES: El manantial presenta un alto Caudal y cierta turbiedad visible en épocas
lluviosas con caudal variable se encuentra en una planicie en la parte baja de una zona
montafiosa.

Tabla 17: Inventario de manantial M08.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M08 N: 9234538 E: 800917 | 3005
FECHA: 06-01-2016 FOTOGRAFIA:
LOCALIZACION:

Localidad de Atunpampa en la
Interseccién de los caminos que van
hacia Sorochuco, Cruzpampa y
Rejopampa

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS

Manantial Permanente Regadio ND

OBSERVACIONES: El manantial se encuentra en depdsito coluvial en una planicie en la parte
baja de una zona montafiosa presenta variaciones en su caudal de acuerdo a las estaciones del
ano.




Tabla 18: Inventario de manantial M09.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M09 N: 9234 545 E: 800 930 3006
FECHA: 06 -01-2016 FOTOGRAFIA:
LOCALIZACION:
Localidad de Atunpampa en |la

Interseccion de los caminos que van |

hacia  Sorochuco,
Rejopampa.

Cruzpampa vy

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial

Permanente Domestico

ND

OBSERVACIONES: este manantial se encuentra en depdsitos coluviales presenta un caudal

relativamente bajo. Segun versiones de

los pobladores este manantial

tiene un

comportamiento opuesto a las estaciones del afio, quiere decir que en épocas lluviosas
presenta bajo caudal y en verano aumenta su caudal. El manantial M08 se encuentra a unos
5m aproximadamente y tiene un comportamiento normal en su caudal conforme a las

estaciones del ano.

Tabla 19: Inventario de manantial M10.

INVENTARIO DE MANANTIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M10 N: 9234650 E: 800424 3232
FECHA: 06-01-2016 FOTOGRAFIA:

Anexo la Clara en la parte baja del cerro

El Chivo.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial

Permanente Domestico

Captacion

OBSERVACIONES: En este lugar se puede apreciar mas surgencias de agua asociadas a este
manantial, una cantidad es captada para los pobladores de Atunpampa y otra cantidad

presenta un caudal relativamente bajo.
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Tabla 20: Inventario de manantial M10.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M10 N: 9234910 E: 799416 3352
FECHA: 06-01-2016 FOTOGRAFIA:
LOCALIZACION:

Centro Poblado de Cruzpampa a unos
10 minutos del centro educativo
Primaria.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial

Permanente Domestico

ND

OBSERVACIONES: este manantial se encuentra en la formacion Pulluicana en su surgencia se

puede apreciar las calizas del macizo rocoso.

Tabla 21: Inventario de manantial M11.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M11 N: 9234864 E: 799301 3357
FECHA: 06-01-2016 FOTOGRAFIA:
LOCALIZACION:

Centro Poblado de Cruzpampa a unos
10 minutos del centro educativo
Primaria.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial

Variable Domestico

ND

OBSERVACIONES: este manantial se encuentra en la formacién Pulluicana en depdsitos

cuaternarios.
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Tabla 22: Inventario de manantial M13.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M13 N: 9234874 | E: 796664 3668
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 11:17
LOCALIZACION:

Anexo Ufigan Pululo, parte alta de la
quebrada Uiiigan flanco izquierdo cerca
de la carreta a unos metros del puente
de la misma Quebrada.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial

Permanente ND

ND

OBSERVACIONES: este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios de la formacion
Pulluicana, presenta un caudal importante con un cauce en direccidn a la quebrada Uiiigan.

Tabla 23: Inventario de manantial M14.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION

COORDENADAS

COTA

CODIGO: M14

N: 9234796 E: 796660

3695

FECHA: 11-05-2016

LOCALIZACION:

Anexo Uiigan Pululo, parte alta de la
quebrada Ufigan flanco izquierdo.

FOTOGRAFIA:

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Permanente

Permanente Regadio

ND

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios de la formacién
Pulluicana presenta un caudal importante aproximadamente superior a 1 lts/s.
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Tabla 24: Inventario de manantial M15.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M15 N: 9234782 E: 796569 3704
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 11:30
LOCALIZACION:
Anexo Ufiigan Pululo, parte alta de la
quebrada Ufigan flanco izquierdo. -

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS
Manantial Variable Cultivos, ganadero| ND

OBSERVACIONES: este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios y presenta un caudal
relativamente bajo es captado para regadio de cultivos y pastos.

Tabla 25: Inventario de manantial M16.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M16 N: 9234572 | E: 796408 3807
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 11:46
LOCALIZACION:

Anexo Uiigan Pululo, parte alta de la
quebrada Ufigan flanco izquierdo.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN

uso

OBRAS

Manantial

Permanente

Domestico

Capt.

OBSERVACIONES: este manantial esta en la formacion Pulluicana el agua es captada para uso
domeéstico a la localidad de Uiiigan Pululo y parte Potrerillo, no presenta ningln cauce.
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Tabla 26: Inventario de manantial M21.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M21 N: 9234908 E: 796017 3794
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
LOCALIZACION:

Anexo Udigan Pululo, parte alta de la
quebrada Ufiigan flanco izquierdo,
cerca del cauce de la misma quebrada.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN

Manantial

Variable

ND ND

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en el Volcanico Porculla presenta una coloracién
rojizo oscura lo cual indicaria presencia de éxidos en el agua, no presenta cauce.

Tabla 27: Inventario de manantial M17.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M17 N: 9235146 E: 796072 3757
FECHA:  11-05-2016 FOTOGRAFIA:
LOCALIZACION:

Anexo Udigan Pululo, parte alta de la
guebrada Udigan flanco derecho, cerca
del cauce de la misma quebrada.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN

OBRAS

Manantial

Permanente

ND ND

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en el Volcdnico Porculla presenta una coloracion
rojizo oscura lo cual indicaria presencia de dxidos en el agua, no presenta cauce y presenta un
bofedal en su punto de surgencia con un pequefio cauce y bajo caudal hacia la quebrada Ufiigan.
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Tabla 28: Inventario de manantial M19.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS ‘ COTA
CODIGO: M19 N: 9235222 E: 796752 ‘ 3735
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 13:13
LOCALIZACION:

Anexo Uiigan Pululo cerca del Camino
hacia el lugar denominado como Picota
Chica.

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS
Manantial Variable ND ND

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios cerca del limite de la
formacion Pulluicana con el Volcanico Porculla presenta un caudal relativamente bajo.

Tabla 29: Inventario de manantial M18.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M18 N: 9235396 E: 796912 3778
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 13:24
LOCALIZACION:

Anexo Uiigan Pululo cerca del Camino
hacia el lugar denominado como Picota
Chica.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios cerca del limite de la
formacion Pulluicana con el Volcanico Porculla presenta un caudal relativamente bajo, ademds

se observa plantones de Quinuales.
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Tabla 30: Inventario de manantial M20.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M20 N: 9235330 E: 796973 3754
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 13:32

LOCALIZACION:

Anexo Uiigan Pululo cerca del Camino ||
hacia el lugar denominado como Picota
Chica.

28

PR

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios cerca del limite de la
formacion Pulluicana con el Volcanico Porculla presenta un caudal relativamente bajo, ademds
se observa plantones de Quinuales.

Tabla 31: Inventario de manantial M22.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO:  M22 N: 9235314 E: 797046 3772
FECHA: 11-05- 2016 FOTOGRAFIA:
LOCALIZACION:

Anexo Ufigan Pululo cerca del Camino [
hacia el lugar denominado como Picota [
Chica.

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS

Manantial Permanente Domestico Capta.

OBSERVACIONES: se presenta en materiales Cuaternarios en los limites del volcanico porculla
con la formacidn Pulluicana.
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Tabla 32: Inventario de manantial M25.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M25 N: 9235266 E: 797148 3767
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 13:42
LOCALIZACION:

Anexo Ufiigan Pululo cerca del Camino |
hacia el lugar denominado como Picota |

Chica.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial -Bofedal

Permanente

ND

ND

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos cuaternarios presenta un bofedal
sus aguas no tienen un cauce por el mismo motivo que se presenta el bofedal.

Tabla 33: Inventario de manantial M24.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M24 N: 9235484 E: 797846 3682
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 14:07 ¥
LOCALIZACION:

Anexo Ufiigan Pululo cerca del camino
Que conduce hacia Cruzpampa a unos
metros del mercado de Uiiigan.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Laguna

Variable

ND

ND

OBSERVACIONES: Es una Pequefia Laguna en el Fondo de una Dolina esta en las rocas calizas de
la formacion Pulluicana cerca del imite con el Volcanico porculla.
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Tabla 34: Inventario de manantial M26.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M26 N: 9235488 E: 798078 3649
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 14:26
LOCALIZACION:

Anexo Udigan Pululo cerca del camino
Que conduce hacia Cruzpampa.

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS

Manantial - Bofedal Permanente Domestico ND

OBSERVACIONES: Se pdetermino un manantial y bofedal cubriendo un area aproximadamente

de 200 m? el mismo que abastece a los pobladores de Ufiigan Pululo en temporadas de sequia.
Presenta un caudal relativamente bajo.

Tabla 35: Inventario de manantial M23.

INVENTARIO DE MANANTIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M23 N: 9235340 E: 799260 3514
FECHA: 11-05-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 15:12
LOCALIZACION:

Localidad de Cruzpampa al Costado del |
Cmino Cruzpampa — Colegio Secundario.

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS
Laguna Variable Ganadero ND

OBSERVACIONES: Esta Laguna forma parte del sistema carkstico no presenta drenaje debido se

encuentra en depdsitos cuaternarios.
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Tabla 36: Inventario de manantial M27.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M27 N: 9233316 E: 802721 2016
FECHA:  26-08-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 11:43
LOCALIZACION:

Anexo Cochapampa a unos metros de la
carretera Rejopampa Cochapampa, en
el lado derecho del ce4rro Chocta.

v

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial

Permanente Domestico

ND

OBSERVACIONES: Este manantial se encuentra en depdsitos Cuaternarios cerca de una intrusion

Dacitica en la localidad denominada Cochapampa

Tabla 37: Inventario de manantial M28.

INVENTARIO DE MANATIALES

MANIFESTACION COORDENADAS COTA
CODIGO: M28 N: 9230324 E: 800090 3708
FECHA:  26-08-2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 11:43
LOCALIZACION:

Anexo Condorcana cerca del cerro del
mismo Nombre.

TIPO DE MANIFESTACION

REGIMEN uso

OBRAS

Manantial

Permanente Domestico

ND

OBSERVACIONES: El manantial se encuentra en el Volcanico Porculla presenta un caudal bajo y

es captado de forma Artesanal Para uso doméstico y ganadero.
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8.8. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE MUESTRAS

Los resultados del analisis de cada una de las muestras de agua fueron
comparados con los Estdndares Nacionales de calidad de agua establecidos en el
DS N°002-2008-MINAM de acuerdo a la categoria correspondiente y para el caso
de efluentes se ha considerado el DS N° 031-2010-SA (limites maximos permisibles

para consumo humano).

PARAMETROS FISICOQUIMICOS RIO UNIGAN

El agua del rio (M - 1) tiene un pH alcalino a basico (pH 8.11). Menor a lo registrado,
La conductividad es de 210 uS/cm representado el contenido de sales disueltas. En
cuanto a la dureza el rio Ufiigan registro el mayor valor de 170 ml/L. El cual se
podria considerar como agua moderadamente dura (entre 150 y 300mgCaCo3
mg/L).

El agua del rio Ufiigan captado para uso domeéstico, regadio y ganadero presenta
una turbiedad de 1.08 UNT, por debajo del ECA establecido para aguas que pueden
ser potabilizadas (5 UNT), los bajos registros de turbiedad se deben, en general a
la proteccion que ejercen la cobertura vegetal contra los procesos erosivos que

siguen de las precipitaciones pluviales.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

El rio Ufiigan (M - 1), registra coliformes totales (8 UFC/100ml), por encima del limite
maximo permisible para aguas de consumo humano (0 UFC/100ml), asi como
coliformes fecales (termotolerantes) (4 UFC/100ml), por encima del limite de

deteccion.

Por lo tanto, se recomienda clorar el agua para remover los coliformes existentes

en caso de consumo humano.
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Tabla 38: Pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos muestra M-1

INVENTARIO DE MANATIALES

RIO UNIGAN COORDENADAS COTA
CODIGO: M-1 N: 923491 | E: 796663 3660
FECHA: 18/12/2016 FOTOGRAFIA e :
HORA: .
LOCALIZACION:

Rio Unigan Pululo afluente del Rio Chirimayo

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN o uso OBRAS

Rio permanente Ganaderia ND
INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA
M-1
PARAMETRO UNIDAD LMP
RESULTADO

ANALISIS FISICOQUIMICO
TURBIEDAD UNT 1.08 5
pH, a 18.4°C -- 8.11 6.5-8.5
CONDUCTIVIDAD uS/cm 210 1500
DUREZA mg/L 170 500
CLORUROS mg/L 6 250
FLUORUROS mg/L <0.02 2
SULFATOS mg/L 5 250
NITRATOS mg/L 2 50
CIANURO mg/L <0.005 0.07
ALUMINIO mg/L 0.024 0.2
COBRE mg/L 0.108 2
CROMO mg/L <0.002 0.05
HIERRO mg/L 0.042 0.3
MANGANESO mg/L 0.146 0.4
ZINC mg/L 0.116 3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 8 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 4 0

FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ

OBSERVACIONES:




PARAMETROS FISICOQUIMICOS PUQUIO CRUZPAMPA

El agua del manantial de la estacion M - 2 tiene un pH cercano a la neutralidad o
ligeramente basico (pH 7.47 u.e.), La conductividad es de 450 uS/cm indicando un
alto contenido en sustancias inorganicas (buenos conductores). El agua es de tipo
calcio bicarbonato, como resultado de la interaccién del agua con las calizas (calcita
y dolomita). El calcio es el catién predominante en dicho manantial donde la dureza
esde 250mg/L. El agua del manantial Puquio Cruzpampa utilizado para consumo
humano (M - 1) presento una turbiedad de 0.91 UNT, por debajo del ECA
establecido para aguas que pueden ser potabilizadas (5 UNT), los bajos registros
de turbiedad se deben, a que en trayecto de los manantiales por el subsuelo este
actua como filtro en espacios reducidos y también se podria mencionar espacios

de sedimentacion hasta llegar a salir a la superficie.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

El manantial puquio Cruzpamapa (M - 2), registra coliformes totales (4 UFC/100ml),
por encima del limite maximo permisible para aguas de consumo humano (O

UFC/100ml), no registrando coliformes fecales (termotolerantes) (0 UFC/100ml).

Por lo tanto, se recomienda clorar el agua para remover los coliformes totales

existentes para tener un agua apta para el consumo humano.

Este manantial se encuentra presenta un elevado valor en contenido de cobre
(0.248 mg/L) por debajo de los limites Permisibles, se podria mencionar que este
manantial atraviesa alguna anomalia con contenido de cobre, ya que en el lugar de

surgencia se tiene presencia de rocas calizas de la formacion Pulluicana.
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Tabla 39: Pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos muestra M-2

INVENTARIO DE MANATIALES

PUQUIO CRUZPAMPA COORDENADAS COTA
CODIGO: M-2 N: 9234910 | E: 799416 3352
FECHA: 18/12/2016 FOTOGRAFIA
HORA: 10:30

LOCALIZACION:

Manantial el
Cruzpamapa

Puquio en el

Centro poblado

uso

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN OBRAS
Ganaderia y
Manantial Permanente Domestico ND
INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA
M-1
PARAMETRO UNIDAD LMP
RESULTADO

ANALISIS FISICOQUIMICO
TURBIEDAD UNT 0.91 5
pH, a 18.8°C -- 7.47 6.5-8.5
CONDUCTIVIDAD uS/cm 450 1500
DUREZA mg/L 250 500
CLORUROS mg/L 10 250
FLUORUROS mg/L <0.02 2
SULFATOS mg/L 12 250
NITRATOS mg/L 1 50
CIANURO mg/L <0.005 0.07
ALUMINIO mg/L 0.071 0.2
COBRE mg/L 0.248 2
CROMO mg/L <0.002 0.05
HIERRO mg/L 0.091 0.3
MANGANESO mg/L 0.2 0.4
ZINC mg/L 0.181 3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 0 0

FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ

OBSERVACIONES:
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS QUEBRADA LA VINA.

El agua de la quebrada de la (M — 3) tiene un pH ligeramente basico (pH 8.25 u.e.),
La conductividad es de 411 uS/cm indicando un alto contenido en sustancias
inorgénicas (buenos conductores). En cuanto a la dureza de agua en la quebrada
la Vifia registré un valor 290 mg/L. El cual se considera como agua dura (entre 150
y 300mgCaCo3 mg/L). estos altos valores nos indican la presencia de sales
disueltas y la presencia el proceso de karstificacién en las rocas carbonatadas de
la formacién Pulluicana. Por lo que se determina a la fuente de esta quebrada (MQ7)
como manantiales karsticos, debido también a su elevado caudal en épocas

lluviosas.

El agua de la quebrada La Vifia (M - 3), presentd una turbiedad de 1.91 UNT, por
debajo del ECAs establecido para aguas que pueden ser potabilizadas y de
consumo humano (5 UNT), Los niveles de turbiedad se deben a que esta quebrada

esta expuesta a materia organica debido a sembrios que se realizan en sus riveras

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS.

Tal como se aprecia en la tabla 43, los pardmetros bacteriol6gicos del manantial (M
- 3), registra conteos de coliformes totales (6 UFC/100ml), por encima del limite
maximo permisible para aguas de consumo humano (0 UFC/100ml), asi como
conteos de coliformes fecales (termotolerantes) (2 UFC/100ml), por encima del
limite de deteccion. Estos valores se deben a que en el trayecto de la quebrada
cruza caminos rurales y terrenos destinados a cultivos, pastos donde los agentes
contaminantes serian directamente las personas y animales.

Por lo tanto, se debe tener en consideracion la presencia de dichas especies en las
aguas del manantial (M - 3), se recomienda clorar el agua para remover los

coliformes existentes en casos de consumo Humano.
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Tabla 40: Pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos muestra M-3

INVENTARIO DE MANATIALES

QUEBRADA LA VINA COORDENADAS COTA
CODIGO: M-3 N: 9233988 E: 800996 2870
FECHA:  18/12/2016 FOTOGRAFIA: s BT f
HORA: 12:00
LOCALIZACION:
Quebrada la vifla tiene su naciente en los
manantiales del anexo Atumpampa

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN o)
Quebrada Permanente Riego, Ganaderia ND

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA
M-1
PARAMETRO UNIDAD LMP
RESULTADO

ANALISIS FISICOQUIMICO
TURBIEDAD UNT 191 5
pH, a 18.4°C - 8.25 6.5-8.5
CONDUCTIVIDAD uS/cm 411 1500
DUREZA mg/L 290 500
CLORUROS mg/L 10 250
FLUORUROS mg/L <0.02 2
SULFATOS mg/L 8 250
NITRATOS mg/L 1 50
CIANURO mg/L <0.005 0.07
ALUMINIO mg/L 0.014 0.2
COBRE mg/L 0.044 2
CROMO mg/L <0.002 0.05
HIERRO mg/L 0.031 0.3
MANGANESO mg/L 0.3 0.4
ZINC mg/L 0.083 3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 6 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 2 0

FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ

OBSERVACIONES:
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS QUEBRADA LA FALDA.

El agua de la quebrada de la (M — 4) tiene un pH ligeramente basico (pH 8.24 u.e.),
La conductividad es de 339 uS/cm indicando un alto contenido en sustancias
inorganicas (buenos conductores). En cuanto a la dureza de agua en la quebrada
la Vifia registré un valor 200 mg/L. El cual se considera como agua dura (entre 150
y 300mgCaCo3 mg/L). estos altos valores nos indican la presencia de sales
disueltas y la presencia el proceso de karstificacion en las rocas carbonatadas de
la formacién Pulluicana. Por lo que se determina a la fuente de esta quebrada los
manantiales (M08 y M09) son manantiales karsticos, debido también a su elevado

caudal en épocas lluviosas.

El agua de la quebrada La Vifia (M - 4), present6 una turbiedad de 0.80 UNT, por
debajo del ECAs establecido para aguas que pueden ser potabilizadas y de
consumo humano (5 UNT), Los bajos niveles de turbiedad se deben en general a
la proteccion que ejercen la cobertura vegetal contra los procesos erosivos que

siguen de las precipitaciones pluviales.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS.

Tal como se aprecia en la tabla 44, los parametros bacteriolégicos del manantial (M
- 4), registra conteos de coliformes totales (5 UFC/100ml), por encima del limite
maximo permisible para aguas de consumo humano (0 UFC/100ml), asi como
conteos de coliformes fecales (termotolerantes) (2 UFC/100ml), por encima del
limite de deteccién. Estos valores se deben a que en el trayecto de la quebrada
cruza caminos rurales y terrenos destinados a cultivos, pastos donde los agentes

contaminantes serian directamente las personas y animales.
Por lo tanto, se debe tener en consideracion la presencia de dichas especies en las

aguas del manantial (M - 4), se recomienda clorar el agua para remover los

coliformes existentes en casos de consumo Humano.
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Tabla 41: Parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos muestra M-4

INVENTARIO DE MANATIALES

QUEBRADA LA FALDA COORDENADAS COTA
CODIGO:  M-4 N: 9234064 E: 801098 2866
FECHA: 18/12/2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 13:56 ke
LOCALIZACION:

Quebrada Atumpampa — La falda tiene su
naciente en los manantiales de Atumpampa

uso

TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN
Riego y
Quebrada Permanente Ganaderia ND
INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA
M-1
PARAMETRO UNIDAD LMP
RESULTADO

ANALISIS FISICOQUIMICO
TURBIEDAD UNT 0.80 5
pH, a 18.5°C - 8.24 6.5-8.5
CONDUCTIVIDAD uS/cm 339 1500
DUREZA mg/L 200 500
CLORUROS mg/L 10 250
FLUORUROS mg/L <0.02 2
SULFATOS mg/L 11 250
NITRATOS mg/L 2 50
CIANURO mg/L <0.005 0.07
ALUMINIO mg/L 0.026 0.2
COBRE mg/L 0.069 2
CROMO mg/L <0.002 0.05
HIERRO mg/L 0.082 0.3
MANGANESO mg/L 0.245 0.4
ZINC mg/L 0.097 3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 5 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 2 0

FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ

OBSERVACIONES:
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS RIO CHIRIMAYO

El agua del Rio Chirimayo de la (M — 5) tiene un pH cercano a neutro o ligeramente
bésico (pH 7.49 ), La conductividad es de 258 uS/cm indicando un alto contenido
en sustancias inorganicas (buenos conductores). En cuanto a la dureza de agua en
la quebrada la Vifa registré un valor 160 mg/L. EIl cual se considera como agua
dura o ligeramente dura (entre 150 y 300mgCaCo3 mg/L). estos altos valores nos
indican la presencia de sales disueltas y carbonatos en egua. De acuerdo a estos

resultados podriamos decir que esta agua esta en buena calidad.

El agua del Rio Chirimayo (M - 5), presentd una turbiedad de 1.29 UNT, por debajo
del ECAs establecido para aguas que pueden ser potabilizadas y de consumo
humano (5 UNT), Los bajos niveles de turbiedad se deben en general a la
proteccion que ejercen la cobertura vegetal contra los procesos erosivos que siguen

de las precipitaciones pluviales.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS.

Tal como se aprecia en la tabla 44, los parametros bacteriolégicos del Rio
Chirimayo (M - 5), registra conteos de coliformes totales (9 UFC/100ml), por encima
del limite maximo permisible para aguas de consumo humano (0 UFC/100ml), asi
como conteos de coliformes fecales (termotolerantes) (4 UFC/100ml), por encima
del limite de deteccion. Estos valores se deben a que en el trayecto de la quebrada
cruza caminos rurales y terrenos destinados a cultivos, pastos donde los agentes

contaminantes serian directamente las personas y animales.

Por lo tanto, se debe tener en consideracion la presencia de dichas especies en las
aguas del Rio Chirimayo (M — 5), se recomienda clorar el agua para remover los

coliformes existentes en casos de consumo Humano.

Podemos mencionar que el Rio Chirimayo tiene un agua de calidad para ser
potabilizada y realizar el tratamiento solo contra la presencia de coliformes segun
los resultados de laboratorio.
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Tabla 42: Pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos muestra M-5

INVENTARIO DE MANATIALES

RIO CHIRIMAYO COORDENADAS COTA
CODIGO: M-5 N: 9233073 E: 801470 2905
FECHA: 18/12/2016 FOTOGRAFIA:
HORA: 13:30
LOCALIZACION:
Rio Chirimayo
TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS
Rio Permanente Riego y Ganaderia ND
INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA
M-1
PARAMETRO UNIDAD LMP
RESULTADO
ANALISIS FISICOQUIMICO
TURBIEDAD UNT 1.29 5
pH, a 18.6°C -- 8.47 6.5-8.5
CONDUCTIVIDAD uS/cm 258 1500
DUREZA mg/L 160 500
CLORUROS mg/L 8 250
FLUORUROS mg/L <0.02 2
SULFATOS mg/L 8 250
NITRATOS mg/L 1 50
CIANURO mg/L <0.005 0.07
ALUMINIO mg/L 0.026 0.2
COBRE mg/L 0.041 2
CROMO mg/L <0.002 0.05
HIERRO mg/L 0.027 0.3
MANGANESO mg/L 0.2 0.4
ZINC mg/L 0.074 3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 9 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 4 0
FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ
OBSERVACIONES:
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS RIO EL LIRIO

El agua del Rio el Lirio de la (M — 6) tiene un pH cercano a neutro o ligeramente
basico (Ph 8.04 ), La conductividad es de 178 uS/cm indicando un contenido en
sustancias inorganicas (buenos conductores). En cuanto a la dureza de agua Rio
Chirimayo registr6 un valor 240 mg/L. El cual se considera como agua dura (entre
150 y 300mgCaCo3 mg/L). estos altos valores nos indican la presencia de sales
disueltas y carbonatos en agua. De acuerdo a estos resultados podriamos decir

gue esta agua esta es de buena calidad.

El agua del Rio Chirimayo (M - 6), present6 una turbiedad de 1.25 UNT, por debajo
del ECAs establecido para aguas que pueden ser potabilizadas y de consumo
humano (5 UNT), Los bajos niveles de turbiedad se deben en general a la
proteccion que ejercen la cobertura vegetal contra los procesos erosivos que siguen
de las precipitaciones pluviales.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS.

Tal como se aprecia en la tabla 47, los parametros bacteriologicos del Rio
Chirimayo (M - 6), registra conteos de coliformes totales (5 UFC/100ml), por encima
del limite maximo permisible para aguas de consumo humano (0 UFC/100ml), asi
como conteos de coliformes fecales (termotolerantes) (0 UFC/100ml). Estos valores
se deben a que en el trayecto del Rio cruza caminos rurales y terrenos destinados
a cultivos, pastos donde los agentes contaminantes serian directamente las

personas y animales.

Por lo tanto, se debe tener en consideracion la presencia de dichas especies en las
aguas del Rio el Lirio (M — 6), se recomienda clorar el agua para remover los

coliformes existentes en casos de consumo Humano.
Podemos mencionar que el Rio el Liro tiene un agua de buena calidad para ser

potabilizada y realizar el tratamiento para remover la presencia de coliformes segun

los resultados de laboratorio.

99



Tabla 43: Pardmetros fisicoquimicos y bacteriol6gicos muestra M-3

INVENTARIO DE MANATIALES

RIO EL LIRIO COORDENADAS COTA
CODIGO: M-6 N: 9233073 | E: 801470 2905
FECHA: 18/12/2016 FOTOGRAFIA: : o
HORA: 16:55
LOCALIZACION:
Rio El Lirio es un efluente del rio Chirimayo
TIPO DE MANIFESTACION REGIMEN uso OBRAS
Agricultura %
Rio El Lirio Permanente ganaderia ND
INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA
M-1
PARAMETRO UNIDAD LMP
RESULTADO
ANALISIS FISICOQUIMICO
TURBIEDAD UNT 1.25 5
pH, a 18.6°C -- 8.04 6.5-8.5
CONDUCTIVIDAD uS/cm 178 1500
DUREZA mg/L 240 500
CLORUROS mg/L 8 250
FLUORUROS mg/L <0.02 2
SULFATOS mg/L 6 250
NITRATOS mg/L 2 50
CIANURO mg/L <0.005 0.07
ALUMINIO mg/L 0.022 0.2
COBRE mg/L 0.097 2
CROMO mg/L <0.002 0.05
HIERRO mg/L 0.179 0.3
MANGANESO mg/L 0.288 0.4
ZINC mg/L 0.094 3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 5 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 0 0

FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ

OBSERVACIONES:
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS MANANTIAL EL INGENIO

El agua del manantial el Ingenio (M — 7) tiene un pH cercano a la neutralidad o
ligeramente basico (pH 7.49 u.e.), La conductividad es de 459 uS/cm indicando un
alto contenido en sustancias inorganicas (buenos conductores). El agua es de tipo
calcio bicarbonato, como resultado de la interaccién del agua con las calizas (calcita
y dolomita). El calcio es el cation predominante en dicho manantial donde la dureza
es de 280mg/L. EIl agua del manantial el Ingenio es utilizado para consumo
humano asi como también para piscigranga (criadero de truchas) presento una
turbiedad de 0.34 UNT, por debajo del ECA establecido para aguas que pueden ser
potabilizadas (5 UNT), los bajos registros de turbiedad se deben, a que en trayecto
de los manantiales por el subsuelo este actia como filtro en espacios reducidos y
también se podria mencionar espacios de sedimentacion hasta llegar a salir a la

superficie.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

El manantial el Ingenio (M - 7), registra coliformes totales (3 UFC/100ml), por
encima del limite maximo permisible para aguas de consumo humano (O
UFC/100ml), no registrando coliformes fecales (termotolerantes) (0 UFC/100ml).
Por lo tanto, se recomienda clorar el agua para remover los coliformes totales

existentes para tener un agua apta para el consumo humano.
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Tabla 44: Pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos muestra M-7

INVENTARIO DE MANATIALES

MANANTIAL EL INGENIO COORDENADAS
CODIGO:  M-7 N: 9234018 | E: 802360
FECHA: 18/12/2016 FOTOGRAFIA: ‘
HORA: 14:45

LOCALIZACION:

Manantial el Ingenio

REGIMEN uSso

TIPO DE MANIFESTACION
Piscigranja y
Manantial Permanente | domestico Captacion
INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y BACTERIOLOGICO
DE AGUA
PARAMETRO UNIDAD M-1 LMP
RESULTADO

ANALISIS FISICOQUIMICO
TURBIEDAD UNT 0.34 5
pH, a 18.7°C - 7.49 6.5-8.5
CONDUCTIVIDAD uS/cm 459 1500
DUREZA mg/L 280 500
CLORUROS mg/L 14 250
FLUORUROS mg/L <0.02 2
SULFATOS mg/L 11 250
NITRATOS mg/L 2 50
CIANURO mg/L <0.005 0.07
ALUMINIO mg/L 0.028 0.2
COBRE mg/L 0.039 2
CROMO mg/L <0.002 0.05
HIERRO mg/L 0.023 0.3
MANGANESO mg/L 0.3 0.4
ZINC mg/L 0.065 3
ANALISIS BACTERIOLOGICO
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 3 0
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 0 0

FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ

OBSERVACIONES:
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Tabla 45: Resultados de analisis de laboratorio y caudales en cada punto de muestreo.

MUESTREO DE FUENTES DE AGUA FECHA 18/12/2016
RESULTADOS
REGION CAJAMARCA
PROV INCIA CELENDIN
DISTRITO SOROCHUCO
CENTRO POBLADO / ANEXO UNIGAN PULULO EL PUQUIO FARO BAJO ATUMPAMPA FARO BAJO REJO PAMPA EL INGENIO
FUENTE RIO UNIGAN PULULO PUQUIO CRUZ PAMPA QUEBRADA LA VINA QUEBRADA LA FALDA RIO CHRIMAYO RIO EL LIRIO MANANTIAL EL INGENIO
PARAMETRO UNIDAD M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7
TURBIEDAD UNT 1.08 0.91 1.91 0.80 1.29 1.25 0.34
pH, a 18.6°C - 8.11 7.47 8.25 8.24 8.47 8.04 7.49
CONDUCTIVIDAD uS/cm 210 450 411 339 258 178 459
DUREZA mg/L 170 250 290 200 160 240 280
CLORUROS mg/L 6 10 10 10 8 8 14
FLUORUROS mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
SULFATOS mg/L 5 12 8 11 8 6 11
NITRATOS mg/L 2 1 1 2 1 2 2
CIANURO mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
ALUMINIO mg/L 0.024 0.071 0.014 0.026 0.026 0.022 0.028
COBRE mg/L 0.108 0.248 0.044 0.069 0.041 0.097 0.039
CROMO mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
HIERRO mg/L 0.042 0.091 0.031 0.082 0.027 0.179 0.023
MANGANESO mg/L 0.146 0.2 0.3 0.245 0.2 0.288 0.3
ZINC mg/L 0.116 0.181 0.083 0.097 0.074 0.094 0.065
COLIFORMES TOTALES UFC/100 mL 8 4 6 5 9 5 3
COLIFORMES TERMOTOLERANTES UFC/100 mL 4 0 2 2 4 0 0
CAUDAL (Q) Lis 58.207 0.221 13.311 13.643 1509.401 267.575 1.063
m3/s 0.05821 0.000221 0.013311 0.013643 1.509401 0.26757 0.001063

FUENTE: Empresa prestadora de servicios SEDACAJ
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CAPITULO IX. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. GEOESTRUCTURAS

Para el proyecto de investigacion se recopilo la informacion estructural como dip y
dip direction de las fallas, fracturas, contactos geoldgicos determinados en campo.
Para la obtencion del cartografiado geolégico — estructural a escala 1/ 20000, en el

sistema de proyeccion geografica UTM — WGS84.

9.1.1. DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades determinadas en campo como fallas, diaclasas y planos de
estratificacion nos permiten ver la influencia de estas tanto en la hidrologia como
en la hidrogeologia. Veremos como estas discontinuidades contribuyen a la red
hidrica superficial y subterranea identificando la importancia hidrogeoldgica de
estas discontinuidades en las diferentes estaciones estructurales tomadas para el

analisis hidrogeologico.

ESTACION E-01, E-02 Y E-03:

En esta estacion los estratos se presentan un rumbo N - S con buzamiento en
direccion Oeste, en contra de la pendiente de la superficie con una inclinacion de
10°, lo que nos indica que los planos de estratificacidn contribuyen directamente
con la hidrogeologia aportando la mayor cantidad del agua hacia el macizo rocoso.
Contribuyendo directamente a la permeabilidad secundaria, Iniciando el proceso
para la formacion de manantiales karsticos debido a la composicion calcarea del

macizo rocoso.

Los grupos de discontinuidades desempeian el papel de modeladores debido a

generan los planos de debilidad para la erosion siguiendo la tendencia de los
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mismos. En las discontinuidades D1 podemos determinar que se presenta rumbo
E- W, casi perpendicular al rumbo de los estratos y con un buzamiento de 85° hacia
el Norte determinando que esta familia contribuye a la infiltracion del agua
superficial, asi como también a la erosion en el lugar para la formacién de caras

empinadas debido a su alto buzamiento.

Las discontinuidades D1 y D3 se presentan cortando al macizo rocoso D3 con
tendencia paralela al rumbo de los estratos y D1 con tendencia perpendicular al
buzamiento de los estratos y las discontinuidades D2 se presentan de manera
aleatoria a estas, de manera conjunta generan las condiciones para el origen de la

porosidad secundaria y la formacion de superficies empinadas.
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Grafico 10: Analisis de discontinuidades estaciones E-01, E-02 y E-03.

ESTACION E-04:

En esta estacion los estratos presentan un rumbo NE - SW con buzamiento en
direccién NW, en contra de la pendiente de la superficie con una inclinacion de 10°,
lo que nos indica que los estratos contribuyen directamente con la hidrogeologia

aportando la mayor cantidad del agua hacia el macizo rocoso. Iniciando el proceso
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para la formaciéon de manantiales karsticos debido a la composicion calcarea del

macizo rocoso.

Los grupos de discontinuidades desempefan el papel de modeladores debido a
generan los planos de debilidad para la erosion siguiendo la tendencia de los
mismos. En las discontinuidades D1 podemos determinar que se presenta rumbo —
NW - SE, casi perpendicular al rumbo de los estratos y con un buzamiento de 74°
hacia el SW Y D2 con un rumbo NW — SE y buzamiento de 80 hacia el NE
determinando que esta familia contribuye a la infiltracion del agua superficial, asi
como también a la erosion en el lugar para la formacién de caras empinadas debido

a su alto buzamiento.
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Grafico 11: Andlisis de discontinuidades en las estaciones E-04.

ESTACION E-05:

En esta estacidn los estratos presentan un rumbo NW - SE con buzamiento de 3°
en direccion W, en contra de la pendiente de la superficie con una inclinacion de
10°, lo que nos indica que los estratos contribuyen con la hidrogeologia aportando
la mayor cantidad del agua hacia el macizo rocoso. Iniciando el proceso para la
formacién de procesos karsticos.
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Los grupos de discontinuidades desempefan el papel de modeladores debido a
generan los planos de debilidad para la erosion siguiendo la tendencia de los
mismos. En las discontinuidades D1 podemos determinar que se presenta rumbo —
NW - SE, con tendencia paralela al rumbo de los estratos y con un buzamiento de
57° hacia el NE Y D2 con un rumbo SW — NE y buzamiento de 84 hacia el NE
determinando que estas familias contribuyes a la infiltracion del agua superficial,
asi como también a la erosion en el lugar para la formaciéon de caras empinadas

debido a su alto buzamiento.

Color Density Concentrations
0.00 - 4.20
420 - 840
840 - 1260

1260 - 16.80

16.80 - 21.00

. 2100 - 2520
Maximum Density | 24.76%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
| Color ‘ Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 3 238 ESTRATO
2 [ ] 57 26 D1
3 [ ] 84 310 D2

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 11 (11 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Grafico 12: Andlisis de discontinuidades en las estaciones E-05.

ESTACION E-06:

En esta estacion los estratos presentan un rumbo NW - SE con buzamiento en
direccién SW, a favor de la pendiente de la superficie con una inclinacién de 60°, lo

gue nos indica que los estratos aportan directamente a la hidrologia.
Los grupos de discontinuidades desempefian el papel de modeladores
morfolégicos debido a generan los planos de debilidad para la erosién. En las

discontinuidades D1 podemos determinar que se presenta rumbo NW - SE, con
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tendencia paralela al rumbo de los estratos y con un buzamiento de 44°NE Y D2
con un rumbo NE — SW y buzamiento de 83°SE determinando que estas familias

contribuyen a la infiltracion del agua superficial.
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Grafico 13: Analisis de discontinuidades estaciones E-06.

ESTACION E-07:

En esta estacion los estratos presentan un rumbo NE - SW con buzamiento en
direccidon SE, a favor de la pendiente de la superficie con una inclinacion de 60°, lo

gue nos indica que los estratos aportan directamente a la hidrologia.

Los grupos de discontinuidades desempefian el papel de modeladores
morfolégicos debido a generan los planos de debilidad para la erosion. En las
discontinuidades D1 podemos determinar que se presenta rumbo — NW - SE, con
tendencia perpendicular al rumbo de los estratos y con un buzamiento de 74°NE Y
D2 con un rumbo NE — SW y buzamiento de 73°SE, determinando que estas

familias contribuyen a la infiltracién del agua superficial.
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Grafico 14: Andlisis de discontinuidades en las estaciones E-07.

ESTACION E-08:

En esta estacion los estratos presentan un rumbo SW - NE con buzamiento en

direcciéon NW, en contra de la pendiente de la superficie con una inclinacion de 1°,

lo que nos indica que los estratos aportan directamente a la hidrologia.

Los grupos de discontinuidades desempefian el papel de modeladores

morfolégicos debido a generan los planos de debilidad para la erosiéon. En las

discontinuidades D1 podemos determinar que se presenta rumbo NW - SE, con

tendencia perpendicular al rumbo de los estratos y con un buzamiento de 84°NE, Y

D2 con un rumbo NE — SW 'y buzamiento de 80°SE determinando que estas familias

contribuyen a la infiltracion del agua superficial.
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Grafico 15: Andlisis de discontinuidades en las estaciones E-08.

9.2. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de la zona se analiza teniendo en cuenta las unidades
geomorfolégicas en funcion de la pendiente. Hidrogeoldgicamente las unidades de
mayor interés se encuentran los geoindicadores externos de la karstificacion como
son las dolinas, lenares y sumideros; indicando una importante aportacion al

sistema hidrico subterraneo.

5.5.1. UNIDADES MORFOLOGICAS

Las unidades geomorfologicas nos muestran que el 52% del area de investigacion
esta conformada por lomadas con una pendiente entre 8° y 20° seguido de
lomadas con un 29% del area total con una pendiente entre 20° y 50°, y un 10% de
Planicie con una pendiente entre 0° y 8°, y las unidades con menos extension son
las escarpas 7% del area, siendo una cifra importante debido a que representan

pendientes sobre los 50°.
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Tabla 46: Unidades geomorfoldgicas.

GEOML:)NRII?:LDOGICA PENDIENTE - AREA 2 PORCENTEJE
Planicie 0°-8° 3210485.723 3.210 10.469
Lomada 8°-20° 16120025.322 16.120 52.566
Ladera 20°-50° 8912492.742 8.912 29.063
Escarpa 50°-90° 2423069.309 2.423 7.901

El modelo morfohidrologico nos permite identificar la direccion de la corriente en la
superficie, asi como también en donde hay mayor pendiente en la superficie del
terreno, el sistema hidrologico en el modelo puede identificar la zona con presencia
de exokarst como las dolinas en donde la direccion de la corriente es hacia el centro

como un sistema hidrologico cerrado.
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Imagen 10: Modelo hidrologico direccion de flujo superficial.
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9.3. HIDROGEOLOGIA

9.3.1. ZONAS DE RECARGA

La recarga hidrica es el proceso mediante el cual el agua alimenta a los acuiferos.
Este proceso ocurre cuando la lluvia se filtra hacia un acuifero a través del suelo o

roca.

La recarga es el proceso de incorporacion de agua aun acuifero producido a partir
de diversas fuentes: la precipitacion, las aguas superficiales y por transferencia de
otro acuifero. Los métodos para la estimacidn son diversos en nuestra investigacion

utilizamos el balance hidrolégico.

Para entender el funcionamiento del sistema de aguas subterraneas se realiz6 el
modelamiento numérico teniendo en cuenta los principales procesos fisicos que
determinan el ciclo de aguas subterraneas, los que se conceptualizaron son
Drenaje se considera que el sistema de drenaje solo sale del sistema, recarga
hidrica nos indica que es el excedente hidrico de la precipitaciébn que ingresa al
sistema de agua subterranea y representa el principal ingreso de agua al sistema,

la evapotranspiracién es la descarga del agua subterranea.

Para el modelo se consider6 cuatro acuiferos, los depdsitos cuaternarios (potencia
=15m, k = le-5) volcanico porculla (potencia = 200, K = 4.5e-8) la formacién
Pulluicana (potencia = 1000m, k = 4e-7) Intrusivo dacitico alterado (potencia = 100,
K = 4e-8); los valores de k han sido tomados de la USGS (Basic ground — water
hidrology) y ajustados para el modelo, y se realiza con una calibraciéon estética de

los acuiferos.
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Imagen 11: Modelo Hidrogeolégico de acuiferos

Se analizé dos secciones transversales ubicadas estratégicamente para determinar
las zonas de recarga y el comportamiento del sistema subterranea o
hidrogeolégico. En la siguiente figura se analizd a seccidon transversal N-S de

coloracién azul oscuro como se muestra en la imagen.

MODELAMIENTO HIDROLOGICO_SECCIONES TRANVERSALES 1

|
9.233E6 9.235E6

1
9.231E6

|
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I L " L " | L L " L 1
8ES

Imagen 12: Secciones Hidrogeoldgicas 1 — Analisis seccion N-S

La siguiente seccion se realiz6 en la zona de geoindicadores karstisco como los
lenares y las dolinas. En la seccidén se puede determinar que el nivel freatico en
algunas partes esté al nivel de la superficie, desde un punto de vista del modelo

numerico se podria decir que se trata de un bofedal pero con las observaciones de
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campo podemos determinar que son zonas de infiltracion directa hacia el sistema
hidrologico subterraneo, presentando caracteristicas hidrogeolégicas muy
importantes como la recarga de acuiferos y manantiales, estos geoindicadores nos
permiten asegurar que los manantiales a una distancia no muy lejana que se

encuentre a niveles inferiores de altitud podrian ser manantiales kérsticos.

MODELAMIENTO HIDROLOGICO_SECCION TRANVERSAL N-S
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Imagen 13: Seccion Hidrogeoldgica 1 — seccion N-S

En la siguiente figura se analiz6 a seccion transversal N-S de coloracion azul oscuro

como se muestra en la imagen.

MODELAMIENTO HIDROLOGICO_SECCIONES TRANVERSALES 2
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Imagen 14: Secciones Hidrogeoldgicas 2 — Andlisis seccion N-S
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Segun el modelo se puede determinar que el sistema de aguas subterranea es
mucho mas alto en las partes altas que en las partes bajas debido a que en las
partes altas llueve mas y hay menos temperatura. Y también se puede determinar
que el nivel fredtico en algunos cerros esta mas bajo esto debido a que las rocas
en esos lugares presentan alta conductividad hidraulica a diferencia de otras partes
donde el nivel freético se encuentra mas cercano a la superficie debido a que estas
rocas presentan baja conductividad hidraulica. Esto en base a los datos calibrados

y observados en campo.

Entonces se pude determinar zonas de recarga luego una infiltracion y una zona de
salida debido a que el agua busca la linea de maxima gradiente, perpendicular a

las lineas equipotenciales.

MODELAMEENTO HDROLOGICO_SECCIONES TRANVERSALES N-S.
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Imagen 15: Seccion Hidrogeoldgica 2 — seccion N-S

9.3.2. BALANCE HIDROLOGICO

La evaluacion de los recursos hidricos requiere una correcta estimacion del balance
hidrolégico o de la reparticion entre evapotranspiracion, escorrentia y recarga de

acuiferos.

Para realizar el balance hidrico de la zona de investigacion se utilizé una

metodologia de andlisis espacial de balance hidrico en cuencas andinas.
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Comenzando por la obtencién de datos y correlaciones hasta la generacion de
mapas tematicos de los principales componentes del ciclo hidrico.

Mediante modelos numéricos se triangula la informacion de las estaciones
meteorolégicas mas cercanas a las coordenadas del Centroide del area de
investigacion, tomando como limites la cota maxima y cota minima de la subcuenca,

obteniendo datos de la parte alta y de la parte baja de la subcuenca.

Segun el balance hidrico la parte alta de la subcuenca recibe mayor cantidad de
precipitacion (771.330 mm al afio) pero la evapotranspiracién (968.040mm al afio)
es mucho mayor que la precipitacion, con un excedente hidrico de 99.970 mm al
afo, lo que nos indica que en la parte alta de la subcuenca existe un excedente
hidrico relativamente mayor que en la parte baja de la subcuenca debido a que hay

meses en los que la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion.

Tabla 47: Balance Hidrolégico parte alta de la subcuenca.

DATOS PARTE ALTA DE LA SUBCUENCA
ELEVACION PRECIPITACION | EVAPOTRANSPIRACION EXCEDENTE RECARGA
(msnm) MES (mm) POTENCIAL (mm) HIDRICO REFERENCIAL
(mm) (mm)
Enero 107.73 87.90 19.83 9.915
Febrero 110.10 87.44 22.66 11.33
Marzo 125.87 79.71 46.16 23.08
Abril 63.29 71.02 0 0
Mayo 25.39 68.55 0 0
Junio 1.58 71.64 0 0
3941 Julio 4.46 75.22 0 0
Agosto 10.21 79.90 0 0
Septiembre 44.09 79.15 0 0
Octubre 92.09 87.21 4.88 2.44
Noviembre 94.58 88.14 6.44 3.22
Diciembre 91.94 92.16 0 0
ANUAL 771.330 968.040 99.970 49.985

En la parte baja de la subcuenca se observa que la precipitacion es relativamente
baja en comparacion con la parte alta de la subcuenca, pero presenta mayor
evapotranspiracion potencian (1208.04mm al afio) teniendo un excedente hidrico

muy bajo (12.56mm al afio) y una recarga referencial (6.28 mm al afio) muy baja.
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Tabla 48: Balance Hidrologico parte baja de la subcuenca.

DATOS PARTE BAJA DE LA SUBCUENCA
ELEVACION PRECIPITACION | EVAPOTRANSPIRACION EXCEDENTE RECARGA
(msnm) MES (mm) POTENCIAL (mm) HIDRICO REFERENCIAL
(mm) (mm)
Enero 77.11 102.56 0 0
Febrero 86.46 102.34 0 0
Marzo 107.59 95.03 12.56 6.28
Abril 77.51 87.2 0 0
Mayo 38.03 87.51 0 0
Junio 14.99 94.17 0 0
2379 Julio 12.95 103.11 0 0
Agosto 16.67 105.69 0 0
Septiembre 43.11 104.16 0 0
Octubre 83.03 107.4 0 0
Noviembre 74.28 109.44 0 0
Diciembre 67.43 109.43 0 0
ANUAL 699.16 1208.04 12.56 6.28

En el siguiente grafico podemos observar que la precipitacion en la parte alta y baja

de la subcuenca tienen una pequeia diferencia, donde en la parte baja hay menos

precipitacion y la parte alta hay mas precipitacion.

La evapotranspiracion muestra que en la parte alta hay menor consumo de agua

por las plantas y en la parte baja hay mayor consumo de agua por eso en la parte

alta tenemos menor evapotranspiracion que en la parte baja.

El excedente hidrico nos indica que todo lo disponible como recarga y escorrentia

va ser mucho menor en las partes bajas y mayor en las partes altas. Y luego

tenemos la recarga referencial que es el 50% del excedente hidrico también nos

muestra que es menor en las partes bajas y mayor en las partes altas.
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Grafico 16: Analisis del balance hidroldgico para toda la subcuenca.

9.3.3. ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS.

TURBIEDAD

Para el analisis de este parametro se omitio los resultados de la muestra M-3 debido
a gue estaba fuera de la tendencia con un valor muy elevado motivo a que en el
momento de toma de la muestra se encontré que recién se habia removido un

terreno a la rivera de esta quebrada.
La Linea de tendencia polinébmica de grado 3 indica las fluctuaciones de la turbiedad

con valores méximos en los rios, quebradas y valores minimos en los manantiales
arrojando un R2 = 0.91 dando la confiabilidad del andlisis y calidad de resultados.
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TURBIEDAD
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Grafico 17: Linea de tendencia Polinébmica para la turbiedad

Las muestras presentan valores muy por debajo de los limites permisibles segun el
Reglamento de Calidad del Agua para Consumo Humano (D.S. N° 031-2010-SA)
el valor maximo de turbiedad es 5.

los s6lidos en suspension pueden ser de origen antropicos, animales y erosion, por
este motivo se analiza este parametro frente a los coliformes totales y

termotolerantes.

En la siguiente tabla se analiza la turbiedad frente al contenido en coliformes totales
y termotolerantes, por motivo de andlisis se pondero con el 0.5 al valor real de
coliformes totales. Las lineas de tendencia indican la relacién entre la turbiedad y
la presencia de coliformes totales estando en la misma linealidad las fluctuaciones
en ambas graficas, las coliformes termotolerantes no guardan ninguna relacion con
la turbiedad debido a que presentan otra linea de tendencia. Por lo tanto podemos
decir que a mayor turbiedad hay mayor contenido de coliformes totales en las

muestras analizadas.
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TURBIEDA vs COLIFORMES
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Grafico 18: Linea de tendencia Polinémica para la Turbiedad vs Coliformes
pH, a 18.6°C

En la gréfica siguiente se muestra una tendencia polinébmica con valores maximos
en las muestras de los rios y quebradas (M-1, M-3, M-4, M-5 y M-6) los valores
minimos en los manantiales M-2 y M-7. Segun el D.S. N° 031-2010-SA los valores
de pH para agua de consumo humano se encuentran entre 7.5 y 8.5 entonces
podemos decir que las muestras de rios y quebradas estan dentro de los limites
permisibles para consumo humano y las muestras de los manantiales M-2 y M-7

estan por debajo de los Limites permisibles.
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Grafico 19: Linea de tendencia Polinémica para el pH a 18.7°C
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CONDUCTIVIDAD

La conductividad es una manera sencilla de medir la calidad del agua segun el D.S.
N° 031-2010-SA el valor méaximo permisible es de 15000umho/cm a una
temperatura de 25°C. se logr6 determinar los valores maximos en las muestras (M-
7y M-2) referentes a las muestras de manantiales y los valores mas bajos referente

a rios y quebradas.

CONDUCTIVIDAD
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y =-2.119x2 - 35.762x + 514.71

500 R?2=0.9728

400
300
200

100

M-7 M-2 M-3 M-4 M-5 M-1 M-6
MUESTRAS

Grafico 20: Linea de tendencia Polinémica para la conductividad

En el siguiente grafico se analiza la conductividad en relacién con la turbiedad
debido a que los componentes inorganicos son buenos conductores y los
componentes organicos malos conductores. Demostrandose en la tabla siguiente
en donde tenemos para las muestras con valores bajos en turbiedad tienen valores
altos en conductividad (M-2 y M-7) y las muestras con valores altos en turbiedad

muestran valores bajos en conductividad.
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CONDUCTIVIDAD vs TURBIEDAD
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Grafico 21: Conductividad multiplicada por 100 vs Turbiedad
DUREZA

Este parametro esta determinado por la cantidad de minerales presentes en el agua
generalmente sales de magnesio y calcio procedentes de las rocas carbonatadas

como las calizas de la formacién Pulluicana.
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Grafico 22: Tendencia polinémica de la Dureza

En la gréfica siguiente se puede analizar la dureza en funcion al conteniendo en
magnesio de todas las muestras. Ambas graficas muestras una tendencia

polinbmica permitiendo su analisis, las muestras M-3 y M-7 procedentes de
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manantiales presentan valores elevados de dureza y contenido en magnesio
indicando que estos manantiales estdn circulando directamente en rocas
carbonatadas como las calizas y ademas estos manantiales presentan caudales

importantes lo que nos indica que son manantiales karsticos.

La muestra M-2 correspondiente a manantial presenta un contenido promedio de
dureza y en magnesio esto nos indicaria que este manantial recorre poca distancia
en un medio calcareo ya que se encuentra proximo a los geoindicadores karsticos.

Las de mas muestras corresponden a los rios y quebradas.

DUREZA vs MAGNESIO
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y = 0.0083x3 - 0.086x2 + 0.1957x + 0.4571
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RZ=07844
0
M-3 M-7 M-2 M-4 M-1 M-5 M-6
MUESTRAS
DUREZA*500 E MAGANESIO
Grafico 23: Tendencia polinémica de la Dureza vs magnesio
CLORUROS

Los cloruros son sales que resultan de la combinacion del gas cloro (ion negativo)

con un metal (ion positivo).

Segun la grafica podemos analizar que los cloruros presentes en el agua no
superan los 10 mg/L. segun D.S. N° 031-2010-SA el limite maximo permisible para

aguas de consumo humano esta por debajo de los 250 mg/L. En las muestras
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obtenidas se pude apreciar una tendencia polinbmica aceptable indicando la

relacion manantial — quebrada presentando valores superiores en las muestras

provenientes de los rios y valores bajos en las muestras provenientes de los

manantiales.
CLORUROS
16
14 y = 0.0455x* - 0.3939x3 + 1E-11x2 + 5.5823x + 0.8571 _
R?=0.9793 2
12
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M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6
MUESTRAS
Grafico 24: Tendencia polindbmica del contenido en cloruros.
SULFATOS

Segun el D.S. N° 031-2010-SA el limite maximo permisible en contenido de sulfatos

es de 250mg/L. los sulfatos en concentraciones elevadas superior a los 500mg/L

tiene efectos gastrointestinales.
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Grafico 25: Contenido en sulfatos.
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NITRATOS

Segun el D.S. N° 031-2010-SA el limite maximo permisible en contenido de nitratos
es de 50mg/L. el contenido de nitritos es relativamente bajo estando dentro de los

limistes permisibles para consumo humano.

NITRATOS
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Grafico 26: Contenido en nitratos.

METALES

El contenido de metales como: Aluminio, Cobre, Hierro y Zinc presentan valores
similares en las muestras, sin embargo, se presentan algunas anomalias en las
muestras M-2 en cobre 0.248mg/L, y M-6 en Hierro 0.176mg/L; estos valores se
deberian a que estos manantiales en algin punto de su trayectoria estarian en
contacto con sedimentos como arcillas o material organico particulado; e

interaccion entre sedimento y agua.
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Grafico 27: Tendencia polinémica del contenido en metales.
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CONCLUSIONES

Segun el andlisis estructural, las discontinuidades como fallas y diaclasas

permiten la infiltracion directa del agua al sistema hidrolégico subterraneo.

Las estaciones estructurales nos indican que los planos de estratificacion
presentan buzamientos entre 2° y 10°, haciendo que la infiltracion del agua
sea lenta debido a que se encuentran inclinados en contra de las lineas de

maxima gradiente.

Estructuralmente la zona de investigacion se encuentra en un ambiente
distensivo presentando un alineamiento preferente noroeste — sureste la

mayoria de fallas.

Se registré 39 manantiales presentes en el area de investigacion, Ios mismos

gue estan aprovechando las fallas para permitir la descarga de los acuiferos.

El modelo de direccion de flujo superficial nos indica que en esta zona el
agua discurre superficialmente en direccion al centro de las manifestaciones

karsticas (dolinas), permitiendo la infiltracion directa del agua.

Segun el modelamiento hidrogeolégico y el balance hidroldgico la recarga
de acuiferos se encuentra en las partes altas de la subcuenca y tiende a

descargar en las partes bajas.
Segun el andlisis fisicoquimico de muestras, medida de caudales y

observaciones de campo los manantiales de la localidad de Atunpampa

estan relacionados con los karst presentes en la localidad de Cruzpampa.
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RECOMENDACIONES

e Para realizar el modelamiento hidrogeolégico se recomienda realizar las
pruebas hidraulicas necesarias en cada uno de las unidades hidrogeolégicas

0 acuiferos.

e Realizar estaciones estructurales, buscar material de falla y identificar
indicadores de fallas para definir la presencia y ubicacion de las fallas que

fueron inferidas para la presente investigacion.

e Realizar un mapeo detallado de las estructuras kéarsticas en la localidad de

Cruzpampa.

¢ Realizar un método de trazadores teniendo uno o mas puntos de inyeccion
en la localidad de Cruzpampa y como puntos de deteccién los manantiales

de la localidad de Atunpampa, para determinar su relacion.
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