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RESUMEN

El estudio analiza diversos pardmetros para identificar la causa en la disminucion del caudal
del manantial Pariapuquio, ubicado en el sector San Francisco-Pariapuquio, distrito de
Cajamarca. La disminucion genera grandes carencias a los usuarios pues restringe el acceso
al agua, que viene siendo de 3 a 8 horas a la semana. En la zona se identificaron rocas
sedimentarias de la Formacion Farrat, constituidos por areniscas con espesores de 0.4 metros
amas, son de grano fino a medio e intercalados con limolitas de 0.05 a 0.1 metros de espesor.
Ademas, existen depositos cuaternarios conformados gravas de tamafio variable, van de 0.1
a 0.4 metros, sub-angulosos a redondeados y consolidados dentro de una matriz arcillo-
arenosa; el manantial se localiza en esta Ultima unidad geoldgica. Se realizd un analisis
granulométrico del cuaternario obteniendo, un 33.9% de gravas, 27.5% de arenas 'y un 38.6%
arcillas; que segun la clasificacion de suelos SUCS, se caracteriza a los depdsitos cuaternarios
como una “Grava arcillosa con arena”. Se obtuvieron valores de parametros hidrodinamicos,
en base a pruebas en campo Yy tablas teoricas; asi como informacién meteoroldgica de la
estacion Augusto Weberbauer de 1990 a 2019, utilizando datos de precipitacion y
evapotranspiracion. Finalmente se realiz6 un balance hidrico siguiendo la metodologia de
Schosinsky, 2006; y apoyado por un modelo matematico unicelular para estimar el caudal en
el manantial en el transcurso del tiempo. Llegando a la conclusién, que la disminucién del
caudal, se debe al tipo de vegetacion (Eucaliptos); pues las raices no permiten una éptima
recarga potencial para la zona saturada.

Palabras clave: Manantial, hidrogeologia, balance hidrico, acuifero, cuaternario.



ABSTRACT

The study analyzes various parameters to identify the cause of the decrease in the flow of the
Pariapuquio spring, located in the San Francisco-Pariapuquio sector, Cajamarca district. The
decrease generates great deficiencies for users since it restricts access to water, which has
been from 3 to 8 hours a week. Sedimentary rocks of the Farrat Formation were identified in
the area, consisting of sandstones with thicknesses of 0.4 meters or more, they are fine to
medium grain and interspersed with siltstones 0.05 to 0.1 meters thick. In addition, there are
quaternary deposits made up of gravels of variable size, ranging from 0.1 to 0.4 meters, sub-
angular to rounded and consolidated within a clay-sandy matrix; the spring is located in this
last geological unit. A granulometric analysis of the quaternary was carried out, obtaining
33.9% gravel, 27.5% sands and 38.6% clays; that according to the SUCS soil classification,
quaternary deposits are characterized as a “clayey gravel with sand”. Hydrodynamic
parameter values were obtained, based on field tests and theoretical tables; as well as
meteorological information from the Augusto Weberbauer station from 1990 to 2019, using
precipitation and evapotranspiration data. Finally, a water balance was carried out following
the methodology of Schosinsky, 2006; and supported by a unicellular mathematical model to
estimate the flow in the spring over time. Reaching the conclusion that the decrease in flow
is due to the type of vegetation (Eucalyptus); since the roots do not allow an optimal potential

recharge for the saturated zone.

Keywords: Spring, hydrogeology, water balance, aquifer, quaternary.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El planeta Tierra que tiene un 70% de su superficie cubierta por agua, podria parecer
ilimitado, pero el agua dulce sélo representa el 3%. De acuerdo a datos ONU Agua en la
actualidad cerca de 4 mil millones de personas sufren de escasez al menos un mes al afio,
debido al estilo de vida moderno y el cambio climéatico. Segln la investigacion de World
Resources Institute (WRI) determind que en nuestra region los paises mas vulnerables frente
al estrés hidrico son: Chile (puesto 24), México (34), Republica Dominicana (35) y Peru (55).
Ademas, menciona que los factores que determinan que un pais se encuentre en riesgo de
desabastecimiento de agua son el aumento de las temperaturas, inundaciones, cambios de
patrones de precipitacion, aumento de demanda y las ineficientes politicas publicas sobre el

manejo del agua.

Bajo este escenario, en el Peri 10.6% no cuenta con acceso agua, pero las zonas mas
afectadas son las rurales. En Cajamarca, la zona rural se abastece de la captacion de
manantiales o llamados “ojos de agua”, “puquios”; el problema surge cuando los pobladores
consideran a estas fuentes de agua como un recurso ilimitado y no terminan de entender que

el manantial pertenece a un sistema hidrico donde influyen diversos factores.

En tal sentido, el estudio se basa en la problematica de la poblacién de San Francisco-
Pariapuquio, dénde en los ultimos afios el caudal de su manantial ha disminuido, lo que
genera preocupacion en los moradores porque es su Unica fuente de agua potable y ahora sélo
se tiene acceso al agua por horas. Esta disminucion puede deberse a cambios en la zona de
recarga por la relacién precipitacion/filtracion, mayores plantaciones que consumen agua;
ademas, considerando que el manantial aflora en depdsitos cuaternarios, este se vuelve mas

vulnerable ante cualquier cambio en el medio y por ende se reduce el caudal.



Planteado el problema, se realiza la siguiente interrogante ¢cudles son las caracteristicas
hidrogeoldgicas de los depositos cuaternarios y su relacion en la disminucion del caudal en
el manantial Pariapuquio?; la propuesta de solucién al problema formulado es que las
caracteristicas hidrodindmicas de los depositos cuaternarios, la vegetacion y el
comportamiento hidroldgico de la zona condicionan la disminucidon del caudal del manantial

Pariapuquio.

El agua que abastece al sector San Francisco-Pariapuquio es exclusivamente de consumo
humano, por lo que es importante conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas del manantial
para asi analizar la interaccion del agua subterrdnea con el medio geol6gico, conocer sus

parametros hidrodinamicos y poder hallar la causa de la disminucion del caudal.

El presente estudio se enmarca en la caracterizacion hidrogeoldgica, con énfasis en el caudal
del manantial que abastece al sector San Francisco-Pariapuquio. Ademas, servira como linea
base hidrogeoldgica, para la gestion del recurso hidrico en la zona de estudio y posteriores

investigaciones.

Para contar con informacién detallada serd necesario realizar estudios directos, como
perforaciones, instalacion de piezémetros (pozos de observaciéon) y que deberian ser

apoyados con equipos de alto costo.

Dada la imposibilidad de financiar los equipos, se realizara el cartografiado geoldgico,

levantamiento de columnas estratigraficas, topografia de la carta nacional.

Ademas, cabe resaltar que la investigacion tiene como objetivos especificos: Elaborar el
cartografiado geoldgico-estructural, realizar muestreo de suelo para conocer los parametros

hidrodinamicos del depdsito cuaternario y definir el comportamiento hidroldgico.

Los capitulos de la presente investigacion comprenden cinco capitulos, se ordenan de la
siguiente manera: en el capitulo I, se describe el contexto del problema, la justificacion,
alcances y objetivos. En el capitulo Il se muestran los términos, conceptos, teorias y trabajos
anteriores sobre el tema a nivel local, nacional. En el capitulo 111, el método de trabajo para
la investigacion, siguiendo un estricto cronograma de trabajo en gabinete y campo, en esta
fase se lleva a cabo la recopilacion de los datos que sirvieron como fundamento de la presente

investigacion. En el capitulo IV, se presentan los resultados a los que se ha llegado al final
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de la investigacién, pardmetros hidrodinamicos, parametros hidroldgicos y el balance hidrico
complementado con un modelo matematico para la estimacion del caudal. En el capitulo V,
muestra las conclusiones para cada objetivo planteado; ademaés, recomendaciones para
futuras investigaciones que apoyen a las autoridades del sector y asi realizar una correctas

gestion hidrica del manantial Pariapuquio.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Castro, L. (2010), realizo la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero aluvial Naranjito en
la zona de Quepos en Costa Rica. El acuifero Aluvial Naranjito es una de las tres fuentes de
abastecimiento de agua potable de la comunidad de Quepos, por lo que se determina como
principal objetivo describir la geologia, los pardmetros hidrogeol6gicos e hidrogeoquimicos..
En el area de estudio se definieron siete unidades geoldgicas, de las cuales los depositos
aluviales tanto antiguos como recientes, corresponden las unidades hidrogeoldgicas mas
importantes. Desde el punto de vista hidrogeoquimico se identificaron dos niveles de agua
subterranea, almacenados en la Unidad de Depositos Aluviales Recientes, el cual se clasifica
de tipo bicarbonatada célcica, y en la Unidad de Dep6sitos Aluviales Antiguos, clasificado
como bicarbonatada clorurada sddica magnésica. Aun considerando la existencia de una
marcada diferencia topografica, quimica y litolégica entre ambos niveles, se determina a
partir de las curvas isofreaticas una comunicacion hidraulica lateral entre ambos acuiferos
debido a sus caracteristicas de confinamiento. La direccion de flujo en la parte superior de la
cuenca es E — W, y en la parte media y baja es S — SW, siguiendo una trayectoria paralela al

rio Naranjo, donde en algunos tramos son efluentes, indicando una descarga del acuifero.

Garcia A. (2012), investigd sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas de un sector del
acuifero del Valle de Iguala en Guerrero, México. Basandose en la red piezométrica, se
observo que la direccién preferencial del flujo subterraneo es noreste-suroeste, se detectaron
zonas de deformacion en las lineas equipotenciales debido a la incipiente extraccion de agua
en la ciudad de Iguala y se identifico que el acuifero esta conectado hidraulicamente con la

Laguna de Tuxpan debido a que la laguna le aporta agua al acuifero. EI comportamiento del

12



acuifero granular del Valle de Iguala es de libre a semiconfinado, con una transmisividad y
conductividad hidraulica horizontal de baja a media con caudales de extraccion que van de
1.5 It a 12 It. Por lo que se clasifica como un acuifero de baja a mediana importancia

hidrogeologica.

Tavara-Espinoza & Sanz (2010), analizaron la hidrogeologia e hidrodindmica del acuifero
de los manantiales de Gormaz y su importancia en el caudal base del rio Duero, Espafia. El
rio Duero, Espafia, incrementa su caudal base en varios m3/s, al atravesar unos afloramientos
carbonatados mesozoicos en un pequefio tramo de su cabecera; esto es de especial
importancia en época de estiaje, cuando la mayor parte del caudal base del rio procede de
manantiales que alli se situan. En la investigacion se concluye que el flujo subterraneo sigue
direcciéon sur-norte hacia el rio Duero, que es ganador,, a través de las formaciones
carbonatadas cretécicas y jurasicas, de manera aislada; con un gradiente hidraulico de 0.03
en ambos acuiferos hasta llegar a la Falla de Gormaz donde se concentran las descargas en
esa area. Ademas, la Falla Gormaz hace de barrera impermeable en el limite norte al enfrentar
a los acuiferos ante formaciones impermeables; y a la vez, constituye una via de escapatoria

de flujo subterraneo a través de los manantiales.

Schosinsky, G. (2006), en este estudio se ha desarrollado una metodologia y un modelo, con
el propdsito de determinar la recarga potencial al acuifero mediante un balance de suelos.
Una de las ventajas de dicha metodologia es que considera varias variables que influyen en
la recarga de los acuiferos, tales como: la precipitacion mensual, la retencién pluvial, la
capacidad de infiltracion de los suelos y sus caracteristicas, la cobertura vegetal, profundidad
de raices, evapotranspiracion real, uso del suelo y pendiente del terreno. La metodologia
descrita ha sido bastante utilizada, generando un error de recarga menor del ochenta por
ciento, en los casos que se ha podido comprobar, en forma confiable, los valores de dicha

recarga.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Knight Piesold Consultores (2010), determinaron algunos parametros 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,
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pardmetros inorganicos, metales disueltos, metales totales, parametros organicos, pardmetros

microbioldgicos y parametros de campo, como el pH y temperatura.

WSP Pera S.A (2017), empresa consultora realizé el estudio hidrogeoldgico de para la
Primera Modificatoria del Estudio de Impacto Ambiental para el distrito minero de
Yanacocha, en Cajamarca. Donde se caracteriza la hidrogeologia de yanacocha, a través de
informacidn piezométrica, monitoreo hidroquimico, inventario de manantiales y un modelo

numérico para cuantificar el posible impacto de su plan de minado.

2.1.3 Antecedentes Locales

Lozano, A. (2017), realiz6 una tesis sobre la evaluacidn geoestructural e hidrogeoldgica de
la parte baja de la microcuenca del Chirimayo, en Sorochuco, Celendin; con énfasis en la
calidad de los manantiales y su relacion con el acuifero de la zona. Se concluyé que las
discontinuidades como fallas y diaclasas permiten la infiltracion directa del agua en el
sistema hidrologico subterraneo, donde se registraron 39 manantiales en el area de
investigacion. De acuerdo al modelamiento hidrogeoldgico realizado y en base al balance

hidrico, sefiala que los manantiales son descargas de los acuiferos a través de las fallas.

Alaya, S. (2014), realiz6 una tesis sobre la evaluacion geoestructural e hidrogeoldgica del
centro poblado La Chorrera, en Sorochuco, Celendin; para determinar la relacion que existe
entre las geoestructuras, acuiferos y manantiales de la zona. Producto de la investigacion se
localizaron 30 manantiales en el area de estudio, donde 05 de ellos sirven como alimentadores
de reservorios para consumo humano; ademas, 05 manantiales se ubican en depositos

cuaternarios aluviales, 15 en rocas intrusivas y 10 en calizas del Grupo Puillucana.

Siveroni, J.e (2012), investigd el potencial hidrogeoldgico de las unidades hidrogréaficas
Ronquillo Ato y Alto Chetilla en la provincia de Cajamarca. Centr6 su tema en el andlisis de
los manantiales que afloran en las microcuencas mencionadas; luego de la caracterizacion se
logré probar que el potencial hidrico es abundante, el caudal promedio de la microcuenca en
los meses de estiaje es de 1,4731 m3/dia; y en tiempo de lluvias el caudal promedio asciende
a 179,9792 ma3/dia, por lo que se hace necesario mas estudios en los que se incluyan la
instalacion de piezOmetros para poder determinar otras variables como el gradiente

hidraulico.
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Nippon Koei (2010), la consultora realiz6 una investigacion en las cuentas del Mashcon y
Chonta con énfasis en el afianzamiento hidrico de las subcuencas Azufre, Paccha y Rio
Grande en el departamento de Cajamarca. Este trabajo permitié conocer de forma general los
aspectos hidroldgicos, hidrogeolodgicos y sociales de las cuencas en mencion, que serviran

para la toma de decisiones en la planificacién del recurso hidrico.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Hidrogeologia

La hidrogeologia o hidrologia subterranea es, segun Mijailov, la ciencia que estudia el origen
y la formacion de las aguas subterraneas, sus formas de yacimiento, difusién, movimiento,
régimen y reservas, interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido, s6lido y gaseoso)
y propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldgicas y radiactivas); asi como las condiciones que
determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacién y evacuacion. Es, por tanto, una

de las ramas méas complejas de la geologia (Mijailov, 1989).

2.2.2 Lageologiay su relacion con las aguas subterraneas

Segun Maxey (1964), la hidrogeologia puede definirse como el estudio de las interacciones
entre el agua y la disposicion geoldgica del suelo. El agua subterranea involucra el estudio
de aquella parte del agua del ciclo hidroldgico en los primeros miles de metros de la corteza
terrestre. En este Proyecto de tesis se discutiran los factores" geoldgicos béasicos relacionados

con el estudio de las aguas subterraneas.

2.2.3 Controles geoldgicos

Se considera como agua subterrdnea aquella parte del agua del ciclo hidroldgico que esta
bajo la superficie del terreno, a presiones mayores que la atmosférica. Esta agua sub
superficial satura el medio a traves 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, estd 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.
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Se puede definir, entonces, un acuifero como una unidad litolégica que contiene agua en

cantidades apreciables y que ademas la deja circular.
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.

b) Formaciones consolidadas y semiconsolidadas de conglomerados y areniscas, que tienen

permeabilidad y porosidades primarias (intergranulares) y secundarias (fracturas y diaclasas).

e) Formaciones carbonatadas que tienen fisuras y fracturas, que pueden ensancharse por
disolucion. Tienen porosidades y permeabilidades primarias muy pequefias.

d) Rocas igneas y metamérficas con fisuras y fracturas que permiten el almacenamiento y

circulacién del agua (Davist, 1966).

2.2.4 Parametros hidrogeologicos

Considerando los acuiferos como sistemas que poseen un cierto funcionamiento, regulado
por la recarga y las extracciones, se comprende que deben poseer unas ciertas caracteristicas
fundamentales de las cuales dependen. Estas caracteristicas o parametros permiten definir el
funcionamiento de un acuifero frente a unas determinadas acciones exteriores. Estos

pardmetros son: La porosidad, la permeabilidad y la transmisividad (Gil 2007).

2.2.4.1 Porosidad
La porosidad de un terreno se define como la relacion (%) entre el volumen de huecos y el

volumen total del terreno que los contiene:

P = VhNt X 100

La porosidad depende de un gran nimero de factores entre los que cabe destacar:
* Naturaleza del terreno (Nt)

* La uniformidad granulométrica de sus componentes

* La disposicion y forma de las particulas

* Grado de cementacion o compactacion
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« Efectos de la fisuracion, disolucién, meteorizacion.
Los huecos o intersticios del terreno se clasifican en dos grandes grupos:

* Primarios, originados al mismo tiempo que se formaron las rocas que los contienen; por

ejemplo, rocas sedimentarias.

* Secundarios, producidos posteriormente por fracturacion o por disolucion; por ejemplo, las

rocas metamorficas y calizas (Gil, 2007).

Porosidad del suelo: El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del
suelo no ocupado por sélidos. En general el volumen del suelo esta constituido por 50%
materiales solidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro
del espacio poroso se pueden distinguir macro poros y micro poros donde agua, nutrientes,
aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua contra la fuerza
de la gravedad, son responsables del drenaje, aireacion del suelo y constituyen el espacio
donde se forman las raices. Los micro poros retienen agua y parte de la cual es disponible
para las plantas (FAO, 2020). Este parametro tiene valores tedricos segun la clasificacion
textural del suelo de acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
segun Charbeneau, 2000 y Bedient et al., 1994.

Tabla 1. Porosidad efectiva segun clase textural

Clases texturales Porosidad Efectiva
Arcilla 0.385
Arcilla limosa 0.423
Arcilla arenosa 0.321
Migajén arcillo limoso 0.423
Migajon arcilloso 0.309
Migajon arcillo arenoso 0.330
Limo 0.460
Migajén limoso 0.486
Migajon 0.434
Migajon arenoso 0.412
Arena migajonosa 0.401

Fuente: Charbeneau, 2000 y Bedient, 1994.
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2.2.4.2 Permeabilidad
Es la capacidad de un terreno de permitir el paso del agua a su través. La permeabilidad es el
factor mas importante de las rocas en relacion con la explotacion de sus aguas subterraneas.

Depende de:

* Tamaiio de los huecos interconectados.

» La granulometria de las particulas rocosas.

* Naturaleza y rugosidad de la superficie de estas particulas.
* La direccion dentro del terreno (anisotropia).

Puesto que el agua subterranea es contenida y conducida por los huecos que presenta el
terreno, la forma y las caracteristicas de ellos influirdn de un modo fundamental en el
comportamiento de la permeabilidad: Los materiales granulares bien clasificados (gravas y
arenas) tienen una elevada porosidad y permeabilidad; en cambio, en las arcillas y los limos
el agua se adosa a los diminutos poros por atraccion ionica y queda retenida, es decir, son

rocas muy porosas pero resultan impermeables (Gil, 2007).

2.2.4.3 Transmisividad

El concepto de transmisividad se define como el caudal que se filtra a traves de una franja
vertical de terreno, de ancho la unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado de
agua, bajo un gradiente hidraulico unidad y a una temperatura fija determinada.

Si E es el espesor saturado de la formacion permeable, la transmisividad es igual al producto

de la permeabilidad por dicho espesor: T =P x E.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la transmisividad tiene mas importancia que la
permeabilidad, porque, asi como ésta (P). es una caracteristica constante del terreno que deja
pasar el agua, lo que no implica que la contenga, aquella (T) depende de la altura o espesor
del manto acuifero saturado (Gil, 2007).

2.2.5 Balance hidrico en una cuenca
Cuenca Hidrogréfica es la definida por la topografia, facilmente delimitable sobre un mapa
topografico. Cuenca hidrogeologica es un concepto que engloba también a las aguas

subterraneas. Una cuenca hidrografica constituird también a una cuenca hidrogeoldgica
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cuando no existan trasvases apreciables de aguas subterraneas de una cuenca a otra, es decir,
que podamos considerar que las divisorias topogréficas que dividen a la escorrentia
superficial constituyen también divisorias de la escorrentia subterrdnea entre cuencas
adyacentes. Esto se cumple en general para cuencas grandes de mas de 1000 o 2000 km2.

Para cuencas pequefias habria que considerar la hidrogeologia de la zona con cuidado.

Cuando hace tiempo no se producen precipitaciones, un rio puede continuar llevando agua

por las siguientes causas:

-Nieve o hielo que se esta fundiendo
-Almacenamiento superficial: lagos, embalses
-Almacenamiento subterraneo: acuiferos

Para simplificar, pensemos, en una cuenca sin las dos primeras causas, representada en la
figura. Antes de producirse las precipitaciones, el caudal se iba agotando paulatinamente
hasta que, al comenzar las precipitaciones, el caudal comienza a aumentar. En el instante t;
todo el caudal es debido a escorrentia basica (en este caso, escorrentia subterranea). En el
instante t, parte del caudal (lineas continuas) sera debido a la escorrentia basica, y otra parte
(&rea de trazos) sera debida a la escorrentia directa. (Sanchez, 2004).

Precipltaciones P

//

Caudal

Y ty tHempo

Figura 1. Influencia de la precipitacion en el caudal de una cuenca (Sanchez, 2004).
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Con las mismas precipitaciones, el hidrograma resultante sera distinto segln se trate de una

cuenca permeable con importantes acuiferos, o de una impermeable, sin acuiferos.

Vemos, por tanto, que el conjunto de acuiferos de una cuenca se comporta realmente como
un “embalse subterraneo”, ya que guardan el agua cuando hay exceso y la sueltan lentamente

cuando no hay precipitaciones.
Para un afio hidrolégico el balance hidrico seria:
Entradas = Salidas + A almacenamiento
Precip. (+Agua de otras cuencas) = ET + Esc. Sup + Esc. Subt (+Agua a otras cuencas) + A Alamac.

Por tanto, si consideramos una cuenca hidrogeoldgicamente cerrada, y un periodo de varios
afios, el volumen total de precipitaciones no evapotranspiradas ha de ser igual a la aportacion
(volumen aportado) del rio en la desembocadura durante ese mismo periodo. Efectivamente,
para un periodo largo estamos integrando la escorrentia superficial y la subterranea que

alimentd al cauce en los periodos de estiaje (Sanchez, 2004).

2.2.5.1 Recursos, reservas y sobreexplotacion

Si explotamos el agua que se puede renovar (considerando un periodo de unos afios) se dice
que explotamos los recursos. Si utilizamos el agua de la que puede renovarse, se dice que
estamos explotando las reservas, y estamos produciendo sobreexplotacion. Los niveles del

agua en los pozos cada afio se encuentran mas bajos.

Mantener inalterado el balance hidrico de una region mantiene los ecosistemas en su estado
natural, pero no nos permite evaluar la méxima explotacion de los recursos hidricos sin llegar
a la sobreexplotacion. La evaluacion de los recursos hidricos de una zona en base al balance
hidrico “natural” (previo a la explotacion) ha sido de nominado el Mito del Balance Hidrico
(Alley et al., 1999, pag 15).

Una cierta sobreexplotacion inicial puede provocar un equilibrio distinto, pero que da lugar
a un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos, disminuyendo la ET, incrementando la
infiltracion y provocando la alimentacion de los acuiferos a partir de los cauces superficiales
(Sénchez, 2004).
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Figura 2. Esquema de la explotacion de los recursos hidricos (Sanchez, 2004).

2.2.6 Balance hidrico en el suelo

El estudio del balance de suelos se basa en el principio de la conservacion de la materia. Es
decir, el agua que entra a un suelo, es igual al agua que se almacena en el suelo, mas el agua
que sale de él. Las entradas son debidas a la infiltracion del agua hacia el suelo, y las salidas
se deben a la evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de los acuiferos. Para evaluar
la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una zona, se determinan: la precipitacion
mensual de la zona, los diferentes valores de infiltracion basica de los suelos, la cobertura

vegetal del suelo y su pendiente (Schosinsky & Losilla, 2000).

Para el balance, en primera instancia se requiere la infiltracion mensual al suelo, generada
por la lluvia. Dicho calculo se obtiene de acuerdo con el apartado de “Infiltracion” descrito
anteriormente. Posteriormente, es necesario conocer la capacidad de campo y punto de
marchitez del suelo. Estos valores, se obtienen directamente del laboratorio de suelos o se

estiman mediante la Tabla 2.
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Tabla 2. Punto de marchitez permanente y capacidad de campo

Textura del Suelo Porcentaje por peso de suelo seco
Punto de Capacidad de Densidad aparente
marchitez campo (%) (g/cm?3)
permanente (%)
Arenoso 2-6 6-—12 1.55-1.80
Franco — arenoso 4-8 10-18 1.40-1.60
Franco 8-12 18 - 26 1.35-1.50
Franco — arcilloso 11-15 23-31 1.30-1.40
Arcillo — arenoso 13-17 27 -31 1.25-1.35
Arcilloso 15-19 31-39 1.20-1.30

Fuente: Grassi,1976.
Para pasar porcentaje (%) peso a volumen, utilizar la siguiente conversion:
“Milimetros de agua = (% de humedad por volumen) (profundidad de raices en mm)”

2.2.6.1 Infiltracion
Uno de los factores que mas influyen en la infiltracion de la lluvia en el suelo, es el coeficiente
de infiltracion debido a la textura del suelo (Kfc), que estd dado tentativamente por la

siguiente ecuacién (Schosinsky & Losilla, 2000):
Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723
Donde:

Kfc [adimensional] = Coeficiente de infiltracidn (fraccidn que infiltra por textura del suelo);

fc [mm/dia] = Infiltracidn basica del suelo.

Para aplicar esta ecuacion, el rango de fc ha de encontrarse entre 16 a 1568 mm/dia. Para
valores de fc menores a 16 mm/dia, Kfc = 0,0148fc/16. Para valores de fc mayor a 1568
mm/dia, Kfc = 1.

Con las observaciones mencionadas en el parrafo anterior, el calculo del coeficiente de

infiltracion por textura del suelo, se representa en la siguiente ecuacion:
Ecuacion para calcular el coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc) (2)

Si fc se encuentra entre 16 y 1568 mm/dia, Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723
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Si fc es menor a 16 mm/dia Kfc = 0,0148fc/16
Si fc es mayor de 1568 mm/dia Kfc = 1

El valor de fc corresponde a la permeabilidad del suelo saturado, en los primeros 30
centimetros de profundidad, por considerar que este es el espesor que esta en contacto directo
con el agua de lluvia. Dicho valor se obtiene en el campo, con la prueba de anillos aplicada
en la superficie del terreno. También se puede obtener con el permeametro de Guelph o con

la prueba de Porchet, ambas aplicadas a una profundidad no mayor de 30 cm.
Ecuacion para el calculo del coeficiente de infiltracion del suelo (3)

Si Kp+Kv+Kfc es mayor de 1, Ci =1.
Si Kp+Kv+Kfc es menor o igual a 1, entonces — Ci = Kp + Kv + Kfc.

Donde:

Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional].

Kp = Fraccidn que infiltra por efecto de pendiente [adimensional] (Tabla 3)

Kv = Fraccion que infiltra por efecto de cobertura vegetal [adimensional] (Tabla 3)

Kfc = Fraccion que infiltra por textura del suelo [adimensional]

Tabla 3. Componentes del coeficiente de infiltracion.

Por pendiente: Pendiente Kp
Muy plana 0.02% — 0.06 % 0.30
Plana 0.3% -04% 0.20
Algo plana 1% -2% 0.15
Promedio 2% -7 % 0.10
Fuerte Mayor de 7% 0.06
Por cobertura vegetal: Kv
Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate més del 75% 0.21

Fuente: Schosinsky & Losilla, 2000.
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2.2.6.2 Célculo de infiltracion pluvial mensual
En el calculo de la precipitacion que infiltra mensualmente, se han de considerar los
siguientes factores: la precipitacion mensual, la retencion pluvial mensual en el follaje

(ecuacion 1) y el coeficiente de infiltracion (ecuacion 3).

El célculo de la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi) al suelo, esta dado por la

siguiente ecuacion:

Pi = (Ci)(P-Ret) (4)

Donde:

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en [mm/mes].

Ci = Coeficiente de infiltracion [adimensional] (ecuacion 3)

P = Precipitacion mensual en [mm/mes] (dato meteoroldgico).

Ret = Retencion de lluvia mensual por follaje en [mm/mes] (ecuacion 1).

En ningdn caso el coeficiente de infiltracion (Ci) ha de ser mayor de 1, si asi fuese, se le

asigna a Ci el valor de 1. (Schosinsky, 2006).

2.2.6.3 Escorrentia superficial
La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual, corresponde a la precipitacion
mensual menos la retencién de lluvia en el follaje menos la infiltracion. La escorrentia

mensual se calcula con la siguiente ecuacion

ESC =P — Ret - Pi (5)

ESC = Escorrentia superficial en mm/mes.

P = Precipitacion en mm/mes (dato meteoroldgico).

Ret = Retencidn de lluvia mensual por follaje en mm/mes (ecuacién 1).

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo en mm/mes (ecuacion 4) (Schosinsky,
2006).
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2.2.6.4 Evapotranspiracion
La evapotranspiracion en una zona de cultivo se define como la transpiracion de la planta,

cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo.
ETPR = (HS - PM)(ET)/(CC-PM) (6)

Donde:

ETPR [mm/dia] = Evapotranspiracion potencial real

HS [%] = Humedad del suelo

ET [mm/dia] = Evapotranspiracién de la planta a capacidad de campo

CC [%] = Capacidad de campo

PM [%] = Punto de marchitez permanente

(Schosinsky, 2006).

2.2.6.5 Recarga al acuifero
Para ser consistente con las unidades de los parametros que se utilizaran en adelante, tal como
capacidad de campo, punto de marchitez, humedad del suelo, precipitacion y

evapotranspiracion se utilizaran unidades en milimetros.

Para poder convertir la humedad del suelo, punto de marchitez y capacidad de campo a
milimetros, los pasaremos de porcentaje por peso de suelo seco, tal como aparecen en tablas

o laboratorio de suelos, a porcentaje por volumen mediante la siguiente ecuacion:
% por volumen = (% por peso de suelo seco) * (densidad aparente) (8)

Cuando ocurre la precipitacion, el agua que infiltra se acumula en los poros del suelo, para
llevarlo a capacidad de campo, que es la maxima acumulacion de agua que puede tener un
suelo no saturado. Posteriormente, una vez terminado el aguacero, se lleva a cabo la
evapotranspiracion, tomando las raices el agua que se encuentra en los poros del suelo. Si la
cantidad de infiltracion de la lluvia es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y
llenar la necesidad de evapotranspiracion, el sobrante del agua que infiltra, percola para

recargar al acuifero.
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Al iniciar un mes cualquiera, el suelo tendra una humedad inicial (HSi). Si no existiese
evapotranspiracion, la precipitacion que infiltra (Pi) vendria a aumentar la humedad en el
suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion. Si no consideramos la evapotranspiracion,

el coeficiente de humedad, al final del mes, seria (C1):

C1 = (HSi — PM + Pi) / (CC-PM) (10)

Donde:

C1 = Coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion.
Hsi = Humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial en [mm].

PM = Punto de marchitez en [mm].

Pi = Precipitacion que infiltra en [mm/mes].

CC = Capacidad de campo en [mm].

Si consideramos que ocurre la evapotranspiracion, una vez ocurrida la infiltracion, el

coeficiente de humedad, al final del mes seria:

C2 = (HSi - PM + Pi — ETR1) / (CC-PM) (11)

ETR1 = (C1)(ETP)

Donde:

C2 = Coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la evapotranspiracion.

ETR1 = Evapotranspiracién potencial real [mm/mes], considera la humedad correspondiente

al coeficiente C1.

ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes].

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad méximo, ya que considera la humedad
del suelo al inicio del mes, més la infiltracion de la lluvia, sin ocurrir la evapotranspiracion.
El valor de C2, corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya que esta calculado

considerando la humedad del suelo anterior, restandole la evapotranspiracion mensual,
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estimada con el coeficiente de humedad maximo, C1. Por lo tanto, el coeficiente C2 se
aproxima al coeficiente de humedad al final del mes.

Como la infiltracion y la evapotranspiracion ocurre durante el mes, se estima que el
coeficiente de humedad del mes corresponde al promedio de C1y C2; o sea, (C1+C2)/2; esto

quiere decir que la evapotranspiracion potencial real ocurrida en un mes dado es:
ETPR (mm/mes) = ((C1+C2)/2) ETP (12)
Donde:

ETPR = Evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el mes

[mm/mes]

C1 = Coeficiente de humedad méaximo, sin considerar la evapotranspiracion.

C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con C1.
ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes]

Ninguno de los coeficientes de humedad, C1ly C2, pueden ser superiores a 1, ni menores a 0.
En caso que C1 o C2, sea mayor de 1, se tomara igual a 1. Si C1 o C2 son negativos se

tomaréan con valor de 0.

Definiremos como humedad disponible (HD), aquella humedad que pueden tomar las raices
de las plantas, para poder evapotranspirar. La humedad disponible esta dada por la siguiente

ecuacion:

HD (mm/mes) = HSi + Pi —PM (13)

Donde:

HD = Humedad disponible [mm/mes].

Hsi = Humedad de suelo inicial (al inicio del mes) [mm].
Pi = Precipitacion que infiltra [mm/mes].

PM = Punto de marchitez [mm].

(Fuente: Schosinsky, 2006).
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Si la humedad disponible es menor que la ETPR de la ecuacion (12), la planta no podré
evapotranspirar dicha cantidad, sino que evapotranspirard Unicamente la humedad
disponible, debido a que no hay suficiente humedad para evapotranspirar la cantidad de agua
indicada en la ecuacioén (12). Sin embargo, si la humedad disponible (HD) es mayor que la
cantidad de agua indicada en la ecuacion (12), la planta evapotranspirara la cantidad

expresada en dicha ecuacion. Por lo tanto, la evapotranspiracion real sera:

Ecuacion para el calculo de evapotranspiracion real (ETR) (14)

Si ((C1+C2)/2)ETP es menor o igual a HD, ETR (mm/mes) = ((C1+C2)/2)ETP

Si ((C1+C2)/2)ETP es mayor que HD, ETR (mm/mes) = HD

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real promedio de la zona, ocurrida durante el mes [mm/mes].
C1 = Coeficiente de humedad méaximao, sin considerar la evapotranspiracion[adimensional].
C2 = Coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracion calculada con C1,
[adimensional].

ETP = Evapotranspiracion potencial [mm/mes].

HD = Humedad disponible [mm/mes]

Para poder realizar el calculo de la recarga del acuifero, se requiere conocer la humedad del
suelo al final del mes, humedad de suelo final (Hsf), la cual no puede ser mayor que la

capacidad de campo y se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ecuacion para el calculo de HSf (15)

Si (HD + PM — ETR) es menor que la capacidad de campo, HSf =HD + PM - ETR
Si (HD + PM — ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo, HSf = CC

La HSf en ningln momento puede ser mayor a la CC.

Donde:

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].
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HD = Humedad disponible [mm/mes].
PM = Punto de marchitez [mm].

ETR= Evapotranspiracion real [mm/mes].
CC = Capacidad de campo [mm].

Ademaés del célculo de la ecuacién para la humedad del suelo al final del mes, es necesario
la humedad de suelo al inicio del mes, o sea, humedad inicial (HSi). La humedad inicial de

un mes dado es la siguiente:

HSi = Es igual a la humedad de suelo final del mes anterior (HSf de ecuacion 15) (16)
HSi = Humedad del suelo inicial (inicio de mes) [mm].

HSf = Humedad del suelo final (final de mes) [mm].

(Fuente: Schosinsky, 2006).

2.2.6.6 Calculo de recarga potencial al acuifero

La recarga al acuifero se lleva a cabo, si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para
llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de las plantas.
El agua sobrante, una vez satisfecha la capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que

recarga al acuifero, la que se calcula con la siguiente ecuacion:
Rp = Pi + HSi — HSf— ETR (17)

(Fuente: Schosinsky, 2006).

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes.

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes.

HSf = Humedad del suelo al final del mes en mm.

ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes. (Schosinsky, 2006).
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, 2014).
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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, 1995).

CAUDAL. Son las aguas que se percolan desde los estratos superficiales del suelo hasta el
subsuelo. Este fendmeno esta determinado por las caracteristicas topograficas del territorio,

la velocidad del escurrimiento y la permeabilidad del subsuelo (Ferrer, 1971).

CUENCA HIDROGRAFICA. Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria
de las aguas, conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal,
a un rio muy grande, a un lago o a un mar. Este es un &mbito tridimensional que integra las
interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de

la linea divisoria de las aguas (Davila, 1995).

INFILTRACION. Son las aguas que se percolan desde los estratos superficiales del suelo
hasta el subsuelo. Este fendmeno esta determinado por las caracteristicas topograficas del

territorio, la velocidad del escurrimiento y la permeabilidad del subsuelo (Ferrer, 1971).

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

como manantes (Davila, 2001).

SUELO. El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado muy lentamente, a
través de los siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales por la accién del agua,
los cambios de temperatura y el viento. Los plantas y animales que crecen y mueren dentro
y sobre el suelo son descompuestos por los microorganismos, transformados en materia

organica y mezclados con el suelo (FAO, 2020).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1  UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Geogréfica

La zona de estudio se ubica en el sector noroeste de la microcuenca del rio Mashcon que a
su vez se localiza en la sierra norte del Per y corresponde a la vertiente occidental de la
cordillera de los Andes. Las coordenadas UTM-WGS 1984 de sus Vértices se describen en la

Tabla 4 y la ubicacion general se puede observar en el Mapa 01.

Tabla 4. Vértices de area de estudio, Datum: WGS-84

VERTICE ESTE NORTE
1 771713.494 9210136.835
2 772282.578 9210494.517
3 772875.927 9209735.063
4 772318.783 9209350.889
3.1.2 Politica

El area de estudio comprende los barrios San Francisco y Pariapuquio, los que se encuentran

en el distrito de Cajamarca, provincia y departamento del mismo nombre.
3.2 HIDROGRAFIA

Conformada principalmente por las quebradas Mayopata, Pariapuquio y La Hualanga, las
que drenan hacian el rio Mashcon por el margen derecho. Estos drenajes se han generado por

erosion hidrica y apoyados por la fuerte pendiente que predomina en el sector.
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3.3  ACCESIBILIDAD

Para acceder a la zona de estudio se tomard como referencia la plaza de armas de la ciudad
de Cajamarca, en la Tabla 5, se muestra el recorrido.

Tabla 5. Accesibilidad de la zona de investigacion

Ruta Distancia Tiempo Tipo de via
(km) (minutos)
Plaza de armas — Barrio
1.3 7 Asfaltado
Lucmacucho
Barrio Lucmacucho — Zona de Trocha
_ 1.9 10
estudio carrozable

34  METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.4.1 Tipo de investigacion
De acuerdo a la Tabla 6; la investigacion, segun el enfoque es cuantitativa porque utiliza

mediciones numéricas (caudal, precipitacion) y andlisis estadistico.

Segun el alcance es descriptivo, porque se describiran las caracteristicas hidrogeoldgicas de
los depdsitos cuaternarios. Explicativo, pues al finalizar el analisis de las variables

involucradas se establecera las causas de la disminucion del caudal.

Segun el disefio, la investigacion sera no experimental pues el andlisis se dara en su contexto

natural.

Tabla 6. Clasificacion y tipos de investigacion

Clasificacion Tipo
Enfoque Cuantitativo
Alcance Descriptivo/Explicativo
Disefo No experimental

Fuente: Modificado de Hernandez, 2016.
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3.4.2 Poblacion de estudio
Sector San Francisco-Pariapuquio, distrito de Cajamarca. Area, 0.66 km?.

3.4.3 Muestra

Depositos cuaternarios donde aflora el manantial, precipitacion.

3.4.4 Unidad de analisis
Se analiza las caracteristicas hidrodinamicas de los depdsitos cuaternarios (suelo) y su
relacion en la disminucion del caudal (L/s) del manantial, precipitacion (mm/afio).

3.4.5 Identificacion de variables
Para la investigacion se han identificado variable dependiente e independiente, los cual se
plasman en la siguiente tabla.

Tabla 7. Identificacion de variables para la investigacion

Variable Independiente (Causa) Variable Dependiente (Efecto)

Precipitacion

Infiltracion )
Manantial

Depositos Cuaternarios

Vegetacion

3.4.6 Técnicas

3.4.6.1 Fase I. Gabinete etapa inicial

3.4.6.1.1 Delimitacion de la zona de estudio

Para la investigacion se opté por delimitar la zona donde aflora el manantial, ademas se
incluyd la extension de los barrios involucrados, para obtener el area final de estudio, porque

nos da una nocién de la cantidad poblacional que abastece el manantial.

3.4.6.1.2 Recopilacion de informacidn bibliogréafica

Dicha etapa consistio en seleccionar informacion acerca del tema de investigacion siendo de
mayor importancia aquellos que tienen como unidad de analisis manantiales, captacion de
agua subterranea, hidrogeologia en depdsitos cuaternarios y procedimientos para el muestreo

de suelo.
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3.4.6.2 Fase Il. Recoleccion de informacion en campo

Reconocimiento general del area de estudio, toma de datos de rumbo y buzamiento de las
estructuras geologicas, esto comprende el cartografiado geoldgico-estructural con escala de
1/15 000. Los datos de coordenadas se han tomado en datum WGS-84, pues la cartografia

peruana actual se ha uniformizado en dicho datum.

e Recoleccion de muestras de rocas para su posterior analisis en gabinete.

e Ubicacion de coordenadas del manantial, bosquejos en campo de su posible origen.

e Prueba de infiltracion por el método de Porchet, para conocer el coeficiente de
infiltracion en la zona.

e Muestreo de los dep6sitos cuaternarios (suelo) que circundan al manantial y posterior

envio al laboratorio para su analisis.

3.4.6.3 Fase I11. Gabinete etapa final (Procesamiento de datos)

Los datos de las mediciones de azimut de los estratos, fallas, fracturas, sinclinales,
anticlinales seran transferidos al programa Excel 2010, para que puedan ser trabajadas con el
software ARCGIS v 10.3.1, cuyo resultado seran los mapas tematicos. Posteriormente, se
interpretaran los resultados del analisis de suelo que nos daran parametros hidrodindmicos y

relacionarlos con las precipitaciones para realizar un balance hidrico del suelo.

3.4.7 Instrumentos y equipos

3.4.7.1 Recursos de gabinete

Laptop Dell core i7, se utilizara para la redaccion del informe en toda la etapa de tesis.
Impresora a colores, para la impresién de planos, fichas.

Software ArcGIS v10.3.1, para la generacidn de mapas tematicos con georreferenciacion.
Google Earth, para la geolocalizacion del area de estudio.

Software Excel 2010 para el calculo del balance hidrico.
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3.4.7.2 Recursos de campo

Carta topografica a escala 1/10 000, como base para el cartografiado geoldgico
Carta geoldgica de Ingemmet a escala 1/50 000, como referencia geologica.
Iméagenes satelitales Landsat 7.

Picota, para extraccion de muestras de mano

Brujula Brunton, para orientarse en campo y obtener datos de rumbo y buzamiento.
GPS Garmin Navegador, para la georreferenciacion en el cartografiado.

Lupa (20x), para descripcion macroscopica de rocas y sedimentos.

Acido clorhidrico, para el contenido de carbonatos.

Libreta de campo, para apuntar los datos en campo.

Kit de muestreo de suelo, para recolectar muestra de los depésitos cuaternarios.
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3.5 PROCEDIMIENTO:

3.5.1 Delimitacion de la cuenca hidrogréafica

En base a la topografia obtenida de un modelo digital de elevaciones a detalle con una
resolucion de 30 metros (fuente SRTM), se ha logrado definir los limites de la cuenca
hidrogréfica del rio Mashcon, luego se hizo una disgregacion en subcuencas, intercuencas
para localizar nuestra area de estudio en una zona mas local de la cuenca por el Método
Pfafstetter.

3.5.2 Cartografiado
Se realizd el cartografiado geologico a detalle (1/15 000) para poder conocer el medio

geoldgico donde se ubica el manantial y asi definir la unidad hidrogeoldgica.

3.5.3 Muestreo y pruebas en campo
Definido el medio geoldgico (depdsitos cuaternarios) donde se ubica el manantial, se
procedié a tomar muestras de suelo para que sean enviados a laboratorio y conocer su

granulometria, grado de humedad, tipo de suelo.

Ademas, se realiz6 la una prueba de infiltracion por el método de Porchet, donde se hace una
excavacion de maximo 30 centimetros de profundidad, luego se agrega agua para medir el
tiempo de infiltracién; cuando el medio esté completamente saturado obtendremos la tasa y

el coeficiente de infiltracién que nos serviran posteriormente para el balance hidrico.

3.5.4 Balance hidrogeolégico

Se realizard por el método de Gunther Schosinsky N., para conocer el valor de la recarga
potencial del manantial mediante un balance hidrico de suelos. En este procedimiento nos
apoyaremos en valores tedricos de Grassi (1976) para el punto de marchitez permanente y

capacidad de campo en funcion a la textura del suelo.

3.5.5 Modelo unicelular de pardmetros agregados

Se ha visto conveniente utilizar la metodologia del modelo unicelular para modelar la salida
a través del manantial en depositos cuaternarios (suelo) pues considera al acuifero como una
celda con un volumen V que descarga un caudal Q. Para ello utilizaremos el modelo de

Maillet (1905) que nos permitira estimar el caudal del manantial en estudio, el modelo
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considera un valor inicial de caudal de descarga (L/s) y el coeficiente de agotamiento de la

formacion superficial; se expresa de la forma siguiente:

e—aAt

Q=0i1 +1;(1— e™*4)

Q: Caudal drenado por el manantial (L/s)

Q;—1: Caudal drenado por el manantial (L/s) en un tiempo anterior
a: Coeficiente de agotamiento

t: Incremento de tiempo (en este caso mensual, expresado en dias)
I;: Infiltracion

El coeficiente de agotamiento esta en funcién de los parametros hidrodindmicos del medio
donde se ubica el manantial, de la extension y espesor del mismo.

Fuente: Schosinsky, 2006

mw?xk*b
L%« Sy

a: Coeficiente de agotamiento
k: Permeabilidad de la formacion superficial (m/d)
b: Espesor saturado de la formacion (m)
L: Longitud de la cuenca (m)
Sy: Porosidad efectiva de la formacion (porosidad drenable)
Fuente: Schosinsky, 2006
La estimacion del caudal, mediante el modelo unicelular permitira conocer la evolucién de
los caudales en afos anteriores y junto a los valores de recarga potencial obtenidos del

balance hidrico se analizara los factores que han influenciado en la disminucién del caudal,

de darse el caso.
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36 INTERCUENCA HIDROGRAFICA

La red hidrografica a la que pertenece el area de estudio es a la subcuenca del rio Mashcon,
donde a su vez se dividen en diferentes unidades hidrogréaficas. La subcuenca del Mashcon
tiene un area de 473.72 km?,

Se ha denominado subcuenca segun la clasificacion realizada por el Centro Interamericano
de Desarrollo Integral de Agua y Suelos (CIDIAT-MARNR, 1978).

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) utiliza el sistema de codificacion Pfafstetter para la
identificacion de cuencas hidrogréficas. El sistema describe la anatomia regional de una red
hidrogréfica de drenaje utilizando una codificacion jerarquizada de digitos decimales. El
sistema Pfafstetter es importante porque asiste en la identificacion de subcuencas (de varios

niveles) procesadas con sistemas de informacion geografica (SIG). Ver Mapa 02.

Una cuenca de Nivel 0 corresponde a un tamafio de escala continental, es decir, una cuenca
que drena hacia el océano. Los niveles (niumeros) de codificacion mas altos representan
subdivisiones progresivamente mas pequefias de la cuenca de Nivel 0. Tedricamente, el
sistema no esta limitado en el numero de niveles. En la préctica, sin embargo, los niveles
entre n = 6 a n = 8 son usualmente suficientes. En cada nivel, a cada cuenca se le asigna un
namero entero especifico m, que varia de m = 0 a m = 9, dependiendo de su ubicacion y
funcién en la red de drenaje. En tal sentido, la zona de estudio se ubica dentro de la

intercuenca hidrogréafica 4989887.

Tabla 8. Codificacion Hidrografica-Método Pfafstetter

CODIFICACION (NIVEL) UNIDAD HIDROGRAFICA

4 Region Hidrogréafica del Amazonas
49 Alto Amazonas

498 Marafion

4989 Alto Marafion

49898 Crisnejas

498988 Mashcon

4989887 Intercuenca S/N

38



Fuente: INGEMMET, 2018.

37 GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio abarca rocas sedimentarias del cretacico y depositos cuaternarios, que se
han visto afectados por diversos procesos tectonicos donde han generado gran cantidad de
diaclasas a lo largo de sus estratos. El fracturamiento de las rocas favorece a la infiltracion
de agua y su posterior descarga en los manantiales, agua abajo. La distribucion de la geologia

la podemos ver en el Mapa 03.

3.7.1 Formacion Farrat (Ki-fa)

Esta formacion pertenece al Cretacico inferior. Encontramos rocas areniscas de grano fino a
grueso, con intercalaciones de limo-arcillitas y limolitas de color pardo. Estas rocas se
encuentran en geoformas de montafias bajas y con pendientes pronunciadas. Estratos de 0.05
a 0.1 metros de espesor representados por lutitas en la base y areniscas con espesores de 0.4

a mas.
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Foto 1. Areniscas de grano fino intercaladas con limoarcillitas, presentan fracturamiento
moderado-alto. (N96/31). E: 772289, N: 9209957, C: 2973 m.s.n.m

3.7.2 Depositos Cuaternarios

Por la morfologia de los clastos se pueden clasificar como depositos coluvio-glaciales, estos
sobreyacen a la Formacion Farrat generando una discordancia angular. Dichos depositos
estan conformados por acumulaciones de gravas de tamafio variable que van de 0.1 metros a
0.4 metros, sub-angulosos a redondeados consolidados dentro de una matriz arcillo-arenosa.
En esta unidad geoldgica se localiza el manantial en estudio, cabe destacar que su espesor

varfa de 2 a 10 metros.

Foto 2. Depositos cuaternarios. E: 772520., N: 9209808.39, C: 2900 m.s.n.m.
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3.8 PRUEBA DE INFILTRACION POR METODO PORCHET

La infiltracién es el proceso hidroldgico por el cual el agua ingresa al suelo a través de su
superficie. Existen dos elementos principales en este proceso, el agua que es la que sufre el
proceso de infiltracién y el suelo, el cual se transforma como receptor de dicha infiltracion,

ya sea de forma temporal o permanente.
Existen tres fendmenos que ocurren cuando el agua se infiltra en el terreno:

e Retencion como humedad del suelo y posterior uso por parte de las plantas a través
del fenébmeno evapotranspiracion.

e Recarga de acuiferos

e Constituir un flujo de escurrimiento subsuperficial que puede alimentar luego al flujo

0 escurrimiento superficial.

Si bien existen diversas metodologias para realizar una prueba de infiltracion, en la presente
investigacion se optd por usar el método de Porchet, que consiste en excavar un agujero
cilindrico de radio constante y profundidad no mayor de 30 centimetros en el que se medira
el descenso del nivel de agua a través del tiempo. Una vez alcanzada la saturacion del terreno
adyacente al pozo, la velocidad de infiltracion serd constante y consideraremos dicho valor

como la infiltracion basica en el terreno.

Primero: Quitar la cobertura vegetal, compuesta por musgo.

Foto 3. Preparando el terreno para realizar la prueba de infiltracion.
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Segundo: Se limpid correctamente el area, desprendiendo toda la vegetacion en un area de

aproximadamente 1 metro cuadrado, para luego excavar un hoyo de 20 centimetros de

profundidad y 20 centimetros de didmetro.

Foto 4. Fijando las
medidas del hoyo

excavado.

Foto 5. Vista final

del hoyo excavado.
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Tercero: Se agreg0 agua y se procedid a realizar las diversas mediciones de tiempo para

luego procesar la informacion. La prueba dur6 aproximadamente 4 horas.

Foto 6. Tomando las lecturas del descenso del agua.

La prueba inici6 10:24 de la mafiana y culminé 14:20, en un inici6 las lecturas de descenso
fueron tomadas cada 1 minuto, luego se intercald y finalmente se consider6 que a partir de
las 11:00 tomar las lecturas cada 10 minutos constantes hasta culminar.
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Asi pues, para determinar la infiltracion, basta con medir pares de valores (h1, t1) y (h2, t2),
donde “h” correspondera a los descensos y “t” a los intervalos de tiempo; finalmente,

conociendo las variables mencionadas, se reemplazan en la siguiente expresion:

f R N <2h1 + R)

T2x(t—t)  \2h +R
Donde:

f: Infiltracion

R: Radio del hoyo

to, t1: Intervalos de tiempo

h,, h1: Lecturas de descenso

El procesamiento de datos arrojo una velocidad de infiltracion de 0.0042 cm/min, donde la
capacidad de infitlracién sera 60.76 mm/dia. En el grafico 1, se muestra el descenso de la
prueba hasta llegar a un valor constante.

Gréfico 1. Representacion del descenso del agua hasta alcanzar un valor constante.

Prueba de Infiltracion

0.050 F——o—o—9-
-0—‘.__'_._‘_
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44



3.9 MUESTREO DE SUELO

Si bien para realizar el muestreo de un horizonte u horizontes de suelo, es necesario realizar
una calicata, en el presente caso no fue necesario ya que el suelo a muestrear se encuentra en
un corte de carretera. Se tomo un sector del talud para poder recolectar la muestra, excavando

con sumo cuidado y obteniendo la muestra mas representativa del area.

En la siguiente fotografia se aprecia el lugar de donde fue tomada la muestra.

Foto 7. Area seleccionada para el muestreo de suelo.
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La muestra enviada a laboratorio HURTECO, se le realizO un ensayo para anlisis
granulométrico y asi obtener la curva de distribucion granulométrica, asi como los

porcentajes de grava, arenas Y arcillas; obteniendo los resultados mostrados en la figura 3.

Figura 3. Resultados del anélisis del suelo.

Laboratorio de Mecanica de Suelos, SUELOS. Método de ensayo para el INACAL
PR e analisis granulométrico @ DA - Peri
Q" (NTP 339.128 1999 i
AL (revisada el 2014)) e OO e
TTSITC: s m?rﬁmm RETPE:IS[?A (@ fhﬁﬁrﬂgg O ELEFEE (CEEJTE} DESCRIPCION
6in. 150,000 0,00 00 100,0 - - Masa Muestra Himeda: 9004,00 g
4in 100,000 0,00 0.0 100,0 i - [[Masa Seca niciat 8833009
3in. 75,000 0,00 00 100,0 - - Masa Seca Lavada: 541400
2in. 50,000 1624,00 184 81,6 - - Blogues (>300 mm): 0,0%
1112 in. 37,500 559,00 247 753 - - Bolones (75 mm - 300 mm): 0.0%
1in. 25,000 333,00 285 715 - - Gravas (4.75 mm - 75 mm): 33,90%

34 in. 19,000 186,00 30,6 694 - - lArenas (0.075 mm - 4 75 mm): 27,50%

102in. 12,500 106,00 318 68,2 - - Limos y Arcillas (<0.075 mm): 38,60%

3/8in. 9,500 67,00 326 674 - - CARACTERISTICAS

1i4in 6,300 72,00 334 66,6 - - Diametro Efectivo Dgg (mm): 040

No. 4 4,750 40,00 33,9 66,1 - - Diametro Efectivo Dag (mm): -

No. 10 2,000 102,63 351 64,9 - - Diametro Efectivo Dy (mm): -

No. 20 0,850 124,74 36,5 635 - - Cosficiente Uniformidad (Gu): i

No. 40 0,425 232,70 391 60,9 - - Cosficiente Curvatura (Cc): -

No. 60 0,250 447,90 442 558 - - Limite Liquido (LL): _
No. 140 0.150 1 308,38 59,0 410 - - Limite Plastico (LP): -
No. 200 0,075 210,02 614 386 - - indice de Plasticidad (IP): -
Cazoleta - 148 100,0 Ermror de ensayo (%): -0,010%

4 . . N
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100,0 {1-e
90,0
80,0
< 700 hS
4 600 o
& 500
a 400 »
= 300
200
10,0
00
100,00 10,00 _ 1,00 0.10 0,01
\ DIAMETRO DE PARTICULAS (mm) y

e Ademas, segun la clasificacion S.U.C.S, se obtuvo como resultado una Grava

arcillosa con arena (GC).
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3.10 PARAMETROS HIDRODINAMICOS

3.10.1 Espesor saturado

La zona saturada de un acuifero es aquella en donde los poros estan completamente llenos de
agua; el espesor saturado, es la distancia entre la base del acuifero y el nivel freatico. En la
zona de estudio se puede apreciar que el espesor saturado se delimita desde la cota en que
aflora el manantial hasta la discordancia angular entre los depésitos cuaternarios con las rocas

sedimentarias; es decir, una altura de 4.5 metros.

3.10.2 Permeabilidad y transmisividad
Para determinar el coeficiente de permeabilidad se utilizaron los datos medidos en la prueba
de infiltracion, pero se reemplazaron en una ecuacion planteada por la FAO para hallar la

permeabilidad en suelos, la expresion es la siguiente:

(@)l

2% (t; —ty)

Donde:

K: Permeabilidad

D: Diametro del hoyo

t2, t1: Intervalos de tiempo

hz, hi: Lecturas de descenso Fuente: FAO, 2020

Luego del procesamiento de datos, se obtuvo que la permeabilidad (K) tiene un valor de
0.37 m/dia.

Se conoce que, la transmisividad se representa por la siguiente expresion:
Transmisividad (T) = K x b
Donde, K: permeabilidad b: espesor saturado

Reemplazando los valores de espesor saturado y permeabilidad, se obtiene que la

transmisividad es igual a 1.67 m?/dia.
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3.10.3 Longitud de cuenca
Se define por la longitud de su cauce principal, siendo la distancia equivalente que recorre el
rio entre el punto de descarga aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topogréfica,

aguas arriba.

Para efectos de precision se ha tomado la longitud de la quebrada donde se ubica el manantial,

ya que este drenaje secundario también formaria su propia area hidrogréafica. Ver Mapa 04.
En tal sentido, el valor de la longitud de cuenca es de 1.17 kilémetros.

3.10.4 Porosidad efectiva

Para este parametro se ha utilizado valores teoricos, segun la clasificacion textural del suelo
de acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, segun Charbeneau,
2000 y Bedient et al., 1994. Entonces, si tenemos en cuenta que el tipo de suelo donde se
localiza el manantial se ha clasificado como una Grava arcillosa con arena, se considerara el
valor de porosidad efectiva de la clase textural “Arcilla arenosa”, de la Tabla 1 en el apartado
2.2.4,

En tal sentido, el valor correspondiente es 0.321.

3.10.5 Coeficiente de agotamiento
Utilizando la expresion del coeficiente de agotamiento descrito en el apartado 3.5.5, se
obtuvo el siguiente resultado:

_ w2 +k+b

=— > a=2.61188E — 05
LSy

a: Coeficiente de agotamiento

k: Permeabilidad de la formacion superficial (m/d) -0.37 m/dia
b: Espesor saturado de la formacion (m) - 4.5 m

L: Longitud de la cuenca (m) - 1400 m

Sy: Porosidad efectiva de la formacion (porosidad drenable) > 0.321
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3.11 BALANCE HIDROGEOLOGICO EN EL SUELO

La poblacion que se abastece del manantial en estudio se encuentra bajo la problemética de
acceso limitado al agua, pues el caudal de la fuente ha disminuido. Bajo este escenario, es
sumamente importante estimar la recarga del acuifero a través de un balance hidrico en
funcién a la precipitacion, coeficiente de infiltracion, precipitacion, capacidad de campo,

punto de marchitez, recarga potencial, profundidad radicular, entre otros.

Nuestra unidad de analisis son los depositos cuaternarios, caracterizado como un suelo de
“Gravas arcillosa con arena”; por ende, para el balance hidrico en el suelo se ha utilizado la

metodologia descrita en el apartado 2.2.6.

Para realizar el balance hidrico ha sido necesario contar con los parametros descritos en la

Tabla 9, que se han obtenido a lo largo de la investigacion y en base a valores teoricos.

Tabla 9. Pardmetros para balance hidrico en el suelo

Parametro Codificacion Unidades Valor Comentario
Coeficiente de Bosgues muy densos
retencion de Cfo Adimensional 0.12 Cfo=0,20,
follaje otros Cfo = 0,12.
Capacidad de Hallado mediante
o ) Fc mm/dia 60.76 o _
infiltracion prueba de infiltracién

Fraccion que
Valor tomado de la

infiltra por efecto Kp Adimensional 0.06
_ Tabla 3.

de pendiente

Fraccion que

infiltra por efecto ) ) Valor tomado de la
Kv Adimensional 0.15

de cobertura Tabla 3.

vegetal

Densidad Valor tomado de la
DS g/cm?® 1.3

Aparente Tabla 2.

49



Parametro Codificacion Unidades Valor Comentario

Longitud de raices de
Profundidad de

] PR mm 1000  Eucaliptos, valor inicial
raices
para 1990
Capacidad de Valor tomado de la
CC mm 29
Campo Tabla 2.
Punto de Valor tomado de la
. PM mm 15
Marchitez Tabla 2.
Valor tomado del
analisis de laboratorio,
ver Anexo A. Se ha
Humedad del ) hecho la conversion a
o HSi mm 117
suelo inicial “mm”, considerando 1

metro de profundidad de
raices (ver apartado
2.2.6.5)

El balance hidrico se ha calculado para tres temporadas, la primera desde el afio 1990 a 1999,
segunda 2000 a 2009 y la tercera 2010 a 2019. Los resultados obtenidos se mostraran en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

La unidad hidrogeologica donde se emplaza el manantial en estudio, se encuentra
conformada por depdsitos cuaternarios, que contienen un 33.9% de gravas, 27.5% de arenas
y un 38.6% arcillas; es decir, son acumulaciones de gravas y blogues sub-angulosos en una
matriz arcillo-arenosa. El origen de estos depo6sitos proviene de las rocas detriticas del grupo
Goyllarisquizga, que han ido rellenando laderas y areas topograficamente méas deprimidas de

la cuenca (ver Figura 3).

De acuerdo a su contenido granulométrico y en base a la clasificacion de suelos SUCS, se la

denomina “Grava arcillosa con arena” (ver Figura 3).

Los pardmetros hidrodindmicos calculados y asociados a valores tedricos en funcién a la
textura del suelo, indican que esta Formacion es capaz de almacenar agua por su baja

permeabilidad y transmitirla lentamente por su alto contenido de arcillas.

El manantial no se asocia a un flujo subterraneo profundo, ya que se intuye que el nivel
freatico estd muy cercano a la superficie, 8 0 10 metros debajo del terreno. En tal sentido,
este tipo de acuiferos son muy susceptibles a la variabilidad climatica, pues disminuye el
caudal en la época seca y aumenta con la época de lluvias, ademéas por ser un depdsito
cuaternario la vegetacion con raices profundas influye directamente al no permitir la

infiltracion normal del agua.

En la figura 4, se muestra un bosquejo de la unidad hidrogeoldgica donde aflora el manantial,
como se puede apreciar en referencia a la fotografia, éste se presenta en el depdsito
cuaternario, donde se ha realizado la captacién, 5 metros a bajo, se aprecia la intercalacion

de limolitas correspondientes a la Formacion Farrat.
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Figura 4. Bosquejo interpretativo de la ocurrencia del manantial.

4.5m
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4.2 RESULTADOS DEL BALANCE HIDROGEOLOGICO

Junto a los calculos del balance hidrico en el suelo se ha realizado un céalculo adicional,
utilizando un modelo unicelular de pardmetros agregados, descrito en el apartado 3.5.5, que
relaciona la disminucion del caudal de agua en el manantial a medida que la profundidad
radicular aumente; en este caso las plantaciones predominantes son de eucalipto y segun se
ha visto en la zona los arboles actuales tienen aproximadamente entre 2 a 3 metros de
longitud. En tal sentido, se puede asociar la disminucion a que las raices, por su naturaleza
de necesidad de agua, pueda impedir que el acuifero se recargue con normalidad, pues segun
los célculos obtenidos la recarga potencial ha sido nula desde el afio 1990 donde las raices
tenian una longitud de 1 metro, este dato se obtuvo por referencias de los pobladores de la
zona, ya que al construir la captacion encontraron raices del tamafio mencionado (1m). Como
soporte a lo anteriormente sefialado, se pueden observar en la zona arboles con tamarios de
50 a 60 metros de longitud, en proporcion a dicha altura necesitan raices que soporten dicho

tamarfio; es decir, raices con longitudes mayores a 1 metro.

En tal sentido, se ha realizado el balance hidrico, tomando en cuenta los siguientes

parametros, que se explican a continuacion:

e Fc = Capacidad de infiltracion.

e Ci = Coeficiente de infiltracion.

e CC = Capacidad de campo.

e PM = Punto de marchitez.

e PR =Profundidad de raices.

e (CC-PM) = Rango de agua disponible.

e DS = Densidad de suelo

e C1 =Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR.
e (C2 =Factor de ETP, por cierre de estomas, despues que ocurre ETR.
e Kp = Factor por pendiente.

e Kv = Factor por vegetacion.

e Kifc = Factor estimado con base a la prueba de infiltracion.

e Cfo = Coeficiente de retencion pluvial en follajes.

e P =Precipitacion media mensual; Pi = Precipitacion que infiltra.
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e ESC = Escorrentia superficial.

e ETP = Evapotranspiracion potencial; ETR = Evapotranspiracion real.
e HSi = Humedad de suelo inicial; HSf = Humedad de suelo final.

e HD = Humedad disponible.

e Rp = Recarga potencial.

e Ret = Retencién de lluvia.

Se han realizado balances secuenciales, divididos en tres temporadas, esto en base a la
informacion de precipitacion con que se cuenta en la estacidon meteoroldgica “Augusto
Weberbauer”. Cada temporada consta de 10 afios, y va simulando el valor del caudal del
manantial bajo condiciones de precipitacion, evapotranspiracion, humedad de suelo,
profundidad radicular o longitud de raiz. ElI cambio significativo entre cada temporada
analizada ha sido el aumento en la longitud de la raiz, donde para la primera temporada
simulada es de 1 metro 0 1000 milimetros (ver Anexo C-Tabla 1), la segunda 2.5 metros (ver
Anexo C-Tabla 2) y la tercera 3.5 metros (ver Anexo C-Tabla 2), donde la humedad del suelo

al final de la temporada analizada, es el valor inicial de la siguiente temporada.

El resultados de los balances nos muestran claramente la disminucion del caudal del
manantial y se corrobora con algunos datos medidos por la poblacion; de este modo, podemos
notar que las raices de los eucaliptos son los principales causantes en la disminucion del

caudal.

En las tablas del Anexo C, se observan todos los valores utilizados para realizar el balance
hidrico, asi como los resultados que fueron hallados siguiendo la metodologia descrita en el
apartado 3.5.5
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43  CONTRASTACION CON LA HIPOTESIS

Luego de haber caracterizado el medio geoldgico donde se ubica el manantial y realizar los
calculos de balance hidrico, se puede asociar la disminucion del caudal en el manantial
Pariapuquio principalmente al tipo de vegetacion (Eucalipto) pues sus raices han
profundizado méas de 3 metros e impiden que exista recarga potencial y aumente la

evapotranspiracion; en tal sentido, el agua no llega a la zona saturada.

En primer lugar se realizaron pruebas en campo para obtener la capacidad de infiltracion (ver
Gréafico 1), luego se realiz6 un analisis granulométrico para caracterizar el deposito
cuaternario (ver Figura 3) y finalmente, se analiz6 el comportamiento hidrolégico en el area
de investigacion mediante un balance hidrico del suelo complementado con un modelo
unicelular de parametros agregados donde los resultados obtenidos se muestran en las tablas
del Anexo C. Al analizar los resultados podemos observar que el caudal disminuye

paulatinamente desde 1990.
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5.1

CAPITULOV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El analisis granulométrico de los depdsitos cuaternarios muestra que esté constituido
por 33.9% de gravas, 27.5% de arenas y un 38.6% arcillas; es decir, son
acumulaciones de gravas y bloques sub-angulosos en una matriz arcillo-arenosa;
segun la clasificacion SUCS, se la denomina “Grava arcillosa con arena”. Esta unidad
hidrogeoldgica donde se ubica el manantial se la puede relacionar como un acuifero
libre, donde el nivel freatico esta por encima de la cota topografica, lo que origina el
manantial y por la parte inferior una capa semi impermeable. Ademas, por la matriz
arcillosa del deposito cuaternario permite retener el agua infiltrada por méas tiempo.
Y en base al balance hidrico complementado con el modelo unicelular de parametros
agregados donde tiene como eje el coeficiente de agotamiento del manantial, la
disminucion del caudal se relaciona con la vegetacion (Eucaliptos) que tiene raices
de longitud mayor a 3 metros por lo que no permite una recarga potencial adecuada
al acuifero, la topografia que tiene pendientes mayores a 30 grados y dificulta la
infiltracion; en tal sentido el caudal ha ido decreciendo en un orden de 0.03 L/s por

afio.

El cartografiado geoldgico estructural, permiti6 conocer que los depositos
cuaternarios estan conformados por acumulaciones de gravas de tamafio variable que
van de 0.1 metros a 0.4 metros, sub-angulosos a redondeados consolidados dentro de
una matriz arcillo-arenosa. En esta unidad geoldgica se localiza el manantial en
estudio, cabe destacar que su espesor varia de 2 a 10 metros. Los afloramientos

rocosos pertenecen a la Formacion Farrat, constituido por areniscas con espesores de
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5.2

0.4 metros a més, de grano fino a medio e intercalados con niveles de limolitas de

0.05 a 0.1 metros de espesor.

El comportamiento hidrologico del manantial se relaciona estrechamente con la
topografia del medio, la direccion de flujo estd influenciada por la pendiente del
terreno, pues tomando en cuenta una zona de recarga en la parte alta y a través de
medios permeables (areniscas) el agua discurre por la ladera y se retiene en los
depésitos cuaternarios con matriz arcillosa y debajo de ellos un sector semi
impermeable que permite la saturacion del medio y posterior emanacion a la

superficie, originando el manantial en estudio.

RECOMENDACIONES

A la junta de usuarios de agua que tienen a cargo la administracion del manantial, se
recomienda implementar mecanismos de infraestructura natural como zanjas de
infiltracion o areas para cosecha de agua, para ayudar a la retencion de la precipitacion

teniendo en cuenta que la zona presenta una pendiente fuerte.
Realizar estudios geofisicos e instalar piezOmetros de control para tratar de cuantificar

las reservas de agua que tiene el acuifero, esto deberia estar a cargo de la
municipalidad pidiendo el apoyo través del presidente vecinal del sector.
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MANANTIAL SAN FRANCISCO-PARIAPUQUIO, CAJAMARCA.

PARIAPUQUIO - CAJAMARCA

CRISTIAN PAUL QUILICHE CARRASCO
SUELO

Suelo-SFPQ

LH-B-M-2020-0145

21,60 °C HR:

Temp.:

Informe N°

LH-B-INF-2020-0368

Fecha de Muestreo

Fecha de Recepcion

20/02/2020

Fecha de Ensayo

20/02/2020

Fecha de Informe

02/03/2020

Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by
Mass' - METODO A

CONTENIDO DE HUMEDAD - GLOBAL

N° de Tara L-02 L-03 L-04
Masa de la Tara (g) 1167,00 1172,00 1163,00
Masa de la Tara + Muestra Himeda (g) 5414,00 5 408,00 5408,00
Masa de la Tara + Muestra Seca (g) 5 088,00 5 029,00 5 040,00
Masa del Agua (g) 326,00 379,00 368,00
Masa de la Muestra Seca (g) 3921,00 3857,00 3877,00
Contenido de Humedad (%) 8 10 9
w% PROMEDIO (%) 9

Revis6 y aprobo:

(**) Los datos indicados han sido declarados por el cliente.

Hnos. URTEAGA CONTRATISTAS S.R.L.

Domicilio social: Jr. La Mar N° 224 RUC: 20453782761

Teléfono: 076- 365288

Visite nuestra pagina web: www.hurteco.com
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Balance hidrico desde enero de 1990 a diciembre de 1999

Fc (mm/d) 60.76
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.15
Kfc (0.01%) 0.364
Ci (0.01%) 0.574
Ds (g/cm3) 13
PR (mm) 1000
Hsi (mm) 117
Cfo: 0.12

cC
PM
CC-PM

%
29
15
14

mm
377
195
182

Tabla 1. Balance hidrico en el suelo entre 1990 y 1999

Caudal
) ) ) Caudal
P Ret Pi ESC ETP  Hsi HD ETR HSf Rp Rp Estimado ]
FECHA Dias C1 Medido
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
S
(L/s)
ene.-90 31 1018 12 51 38 651 117 00 O 0 0 195 0 0 2.07 2.07
feb.-90 28 685 8 35 26 56.3 195 02 O 35 9 221 0 0 2.06
mar.-90 31 583 7 29 22 774 221 03 O 55 18 232 0 0 2.06
abr.-90 30 274 5 13 10 56.2 232 03 O 49 13 232 0 0 2.06
may.-90 31 395 5 20 15 655 232 03 O 56 17 235 0 0 2.06
jun.-90 30 246 5 11 8 813 235 03 O 51 18 228 0 0 2.05

47



Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP  Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado I\le?a:(ijjtl)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
(L/s)
jul.-90 31 0.8 1 0 0 836 228 02 O 33 12 217 0 0 2.05
ago.-90 31 7.1 5 1 1 757 217 01 01 23 7 210 0 0 2.05
sep.-90 30 201 5 9 6 1132 210 01 O 24 10 209 0 0 2.05
oct.-90 31 876 11 44 33 706 209 03 O 58 18 235 0 0 2.04
nov.-90 30 99.1 12 50 37 652 235 05 O 90 26 258 0 0 2.04
dic.-90 31 72.3 9 37 27 871 258 05 O 100 36 259 0 0 2.04
ene.-91 31 438 5 22 16 625 259 05 O 86 24 256 0 0 2.04
feb.-91 28 90 11 45 34 661 256 06 0 107 32 270 0 0 2.03
mar.-91 31 1337 16 68 50 444 270 08 1 143 31 307 0 0 2.03
abr.-91 30 552 7 28 21 50 307 08 1 140 33 302 0 0 2.03
may.-91 31 17.9 5 7 5 66.1 302 06 O 114 34 275 0 0 2.03
jun.-91 30 07 1 0 0 995 275 04 O 80 32 243 0 0 2.02
jul.-91 31 0.4 0 0 0 1234 243 03 0 48 22 222 0 0 2.02
ago.-91 31 0.3 0 0 0 1525 222 01 O 27 13 209 0 0 2.02
sep.-91 30 10.2 5 3 2 1298 209 01 O 17 8 204 0 0 2.02
oct.-91 31 28.2 5 13 10 976 204 01 O 22 9 209 0 0 2.01
nov.-91 30 551 7 28 21 981 209 02 O 41 16 220 0 0 2.01
dic.-91 31 71.9 9 36 27 947 220 03 O 61 24 233 0 0 2.01
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP  Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado I\le?a:(ijjtl)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
(L/s)
ene.-92 31 526 6 27 20 831 233 04 O 64 23 237 0 0 2.01
feb.-92 29 318 5 15 11 798 237 03 O 57 20 233 0 0 2.00
mar.-92 31 66.6 8 34 25 763 233 04 O 71 24 243 0 0 2.00
abr.-92 30 46.5 6 23 17 616 243 04 O 71 20 246 0 0 2.00
may.-92 31 18.9 5 8 6 735 246 03 O 59 19 235 0 0 2.00
jun.-92 30 21.2 5 9 7 812 235 03 O 49 17 227 0 0 1.99
jul.-92 31 4.6 5 0 0 1232 227 02 O 32 14 213 0 0 1.99
ago.-92 31 10 5 3 2 1233 213 01 O 21 9 206 0 0 1.99
sep.-92 30 408 5 21 15 923 206 02 O 32 12 215 0 0 1.99
oct.-92 31 64 8 32 24 818 215 03 O 52 18 229 0 0 1.98
nov.-92 30 32 5 16 11 9.7 229 03 O 50 19 225 0 0 1.98
dic.-92 31 341 5 17 12 1011 225 03 O 47 19 223 0 0 1.98
ene.-93 31 61 7 31 23 752 223 03 O 59 19 235 0 0 1.98
feb.-93 28 1122 13 57 42 459 235 05 O 96 21 270 0 0 1.97
mar.-93 31 245 29 124 92 554 270 10 1 199 50 344 0 0 1.97
abr.-93 30 102.9 12 52 39 61 344 10 1 201 54 342 0 0 1.97
may.-93 31 302 5 14 11 633 342 09 1 162 46 310 0 0 1.97
jun.-93 30 1.9 2 0 0 1003 310 06 O 115 46 264 0 0 1.96
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP  Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado I\le?a:(ijjtl)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
(L/s)
jul.-93 31 3.3 3 0 0 1098 264 04 O 69 29 235 0 0 1.96
ago.-93 31 2.9 3 0 0 1236 235 02 O 40 18 217 0 0 1.96
sep.-93 30 514 6 26 19 769 217 03 O 48 16 227 0 0 1.96
oct.-93 31 1063 13 54 40 60.2 227 05 O 86 24 257 0 0 1.95
nov.-93 30 714 9 36 27 788 257 05 O 98 33 260 0 0 1.95
dic.-93 31 841 10 42 32 58 260 06 O 107 29 274 0 0 1.95
ene.-94 31 116.9 14 59 44 474 274 08 1 138 31 301 0 0 1.95
feb.-94 28 103.1 12 52 39 515 301 09 1 159 39 315 0 0 1.94
mar.-94 31 1702 20 86 64 518 315 10 1 206 48 353 0 0 1.94
abr.-94 30 1449 17 73 54 339 353 10 1 231 34 377 16 3 1.94
may.-94 31 353 5 17 13 504 377 10 1 199 46 349 0 0 1.94
jun.-94 30 33 3 0 0 77 349 08 0 154 51 297 0 0 1.94
jul.-94 31 0 0 0 0 128 297 06 O 102 47 251 0 0 1.94
ago.-94 31 02 0 0 0 1143 251 03 O 56 24 227 0 0 1.93
sep.-94 30 11.9 5 4 3 894 227 02 O 36 13 217 0 0 1.93
oct.-94 31 27.2 5 13 9 825 217 02 O 35 12 218 0 0 1.93
nov.-94 30 898 11 45 34 729 218 04 O 68 22 241 0 0 1.93
dic.-94 31 1226 15 62 46 716 241 06 O 108 34 269 0 0 1.92
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP  Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado I\le?a:(ijjtl)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
(L/s)
ene.-95 31 447 5 23 17 582 269 05 O 97 26 266 0 0 1.92
feb.-95 28 1083 13 55 41 202 266 0.7 1 125 13 307 0 0 1.92
mar.-95 31 757 9 38 28 55 307 08 1 151 39 307 0 0 1.92
abr.-95 30 497 6 25 19 66 307 08 O 137 41 291 0 0 1.91
may.-95 31 20.6 5 9 7 692 291 06 O 105 32 268 0 0 1.91
jun.-95 30 1.7 2 0 0 744 268 04 O 73 24 244 0 0 1.91
jul.-95 31 13.2 5 5 3 794 244 03 O 54 18 231 0 0 1.91
ago.-95 31 108 5 3 2 1002 231 02 O 39 15 218 0 0 1.90
sep.-95 30 11.5 5 4 3 994 218 01 O 27 11 211 0 0 1.90
oct.-95 31 518 6 26 19 959 211 02 O 42 16 221 0 0 1.90
nov.-95 30 505 6 26 19 699 221 03 O 52 16 231 0 0 1.90
dic.-95 31 76.4 9 39 29 615 231 04 O 74 21 248 0 0 1.89
ene.-96 31 652 8 33 24 569 248 05 O 86 23 259 0 0 1.89
feb.-96 29 124 15 63 46 548 259 07 0 126 32 289 0 0 1.89
mar.-96 31 120.1 14 61 45 381 289 08 1 155 29 321 0 0 1.89
abr.-96 30 504 6 25 19 40 321 08 1 151 30 317 0 0 1.89
may.-96 31 13.7 5 5 4 564 317 07 O 127 33 288 0 0 1.88
jun.-96 30 038 1 0 0 929 288 05 O 93 36 253 0 0 1.88
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP  Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado I\le?a:(ijjtl)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
(L/s)
jul.-96 31 0.5 1 0 0 1333 253 03 O 58 27 226 0 0 1.88
ago.-96 31 15.8 5 6 5 1003 226 02 O 37 15 217 0 0 1.88
sep.-96 30 13.9 5 5 4 1071 217 02 O 27 11 211 0 0 1.87
oct.-96 31 76.2 9 39 29 69.7 211 03 O 55 17 233 0 0 1.87
nov.-96 30 68.8 8 35 26 842 233 04 O 72 26 242 0 0 1.87
dic.-96 31 341 5 17 12 976 242 03 O 63 25 234 0 0 1.87
ene.-97 31 63.8 8 32 24 617 234 04 O 71 20 246 0 0 1.86
feb.-97 28 1529 18 77 57 419 246 0.7 1 128 26 297 0 0 1.86
mar.-97 31 26.5 5 12 9 638 297 06 O 114 33 276 0 0 1.86
abr.-97 30 404 5 20 15 60.7 276 06 O 102 28 268 0 0 1.86
may.-97 31 17 5 7 5 713 268 04 O 80 25 250 0 0 1.85
jun.-97 30 154 5 6 4 826 250 03 O 61 21 235 0 0 1.85
jul.-97 31 02 0 0 0 1333 235 02 O 40 18 216 0 0 1.85
ago.-97 31 0 0 0 0 1299 216 01 O 21 10 206 0 0 1.85
sep.-97 30 274 5 13 10 1071 206 01 O 24 10 209 0 0 1.85
oct.-97 31 508 6 26 19 873 209 02 O 40 15 220 0 0 1.84
nov.-97 30 1199 14 61 45 626 220 05 O 86 24 256 0 0 1.84
dic.-97 31 1294 16 65 48 682 256 07 0 127 39 283 0 0 1.84
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP  Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado I\le?a:(ijjtl)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
(L/s)
ene.-98 31 103 12 52 39 598 283 08 1 140 39 297 0 0 1.84
feb.-98 28 1165 14 59 44 46.7 297 09 1 161 36 320 0 0 1.83
mar.-98 31 257 31 130 96 398 320 10 1 255 40 377 33 6 1.84
abr.-98 30 839 10 42 31 522 377 10 1 224 51 369 0 0 1.84
may.-98 31 19.6 5 8 6 81.8 369 10 1 182 63 314 0 0 1.83
jun.-98 30 4.8 5 0 0 851 314 07 O 119 42 271 0 0 1.83
jul.-98 31 1.3 1 0 0 1004 271 04 O 76 30 241 0 0 1.83
ago.-98 31 4.7 5 0 0 1057 241 03 O 46 19 222 0 0 1.83
sep.-98 30 17.8 5 7 5 89.2 222 02 O 34 13 217 0 0 1.82
oct.-98 31 79.6 10 40 30 606 217 03 O 62 17 240 0 0 1.82
nov.-98 30 29.1 5 14 10 882 240 03 O 58 21 232 0 0 1.82
dic.-98 31 479 6 24 18 102 232 03 O 61 25 232 0 0 1.82
ene.-99 31 9438 11 48 36 699 232 05 O 84 26 253 0 0 1.82
feb.-99 28 2427 29 123 91 404 253 10 1 181 36 340 0 0 1.81
mar.-99 31 69.5 8 35 26 609 340 10 1 180 50 325 0 0 1.81
abr.-99 30 65 8 33 24 647 325 09 1 163 48 310 0 0 1.81
may.-99 31 537 6 27 20 675 310 08 0 142 43 294 0 0 1.81
jun.-99 30 228 5 10 8 575 294 06 0 110 29 275 0 0 1.80

53



Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP  Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado I\le?a:(ijjtl)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)

(L/s)

jul.-99 31 22.1 5 10 7 927 275 05 O 90 34 251 0 0 1.80

ago.-99 31 1.2 1 0 0 1071 251 03 O 56 23 228 0 0 1.80

sep.-99 30 814 10 41 31 701 228 04 O 74 23 246 0 0 1.80

oct.-99 31 21.7 5 10 7 958 246 03 O 60 23 232 0 0 1.80

nov.-99 30 7 9 39 29 808 232 04 O 76 26 245 0 0 1.79

dic.-99 31 68.8 8 35 26 642 245 05 O 84 25 255 0 0 1.79
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Balance hidrico desde enero de 2000 a diciembre de 2009

Fc (mm/d) 60.76 Peso
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.15 % mm
Kfc (0.01%) 0.364 cC 29 9425
Ci (0.01%) 0.574 PM 15 4875
Ds (g/cm3) 1.3 CC-PM 14 455
PR (mm) 2500
Hsi (mm) 255
Cfo: 0.12
Tabla 2. Balance hidrico en el suelo entre 2000 y 2009
Caudal
) ] ) Caudal
P Ret Pi ESC ETP Hsi HD ETR HSf Rp Rp Estimado ]
FECHA Dias C1 Medido
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
S
(L/s)
ene.-00 31 46 6 23 17 824 255 00 O 0 0 488 0 0 1.79
feb.-00 29 1623 19 82 61 463 488 02 O 82 8 562 0 0 1.79
mar.-00 31 1263 15 64 47 465 562 03 0 138 13 612 0 0 1.78
abr.-00 30 773 9 39 29 522 612 04 0 164 18 633 0 0 1.78
may.-00 31 405 5 20 15 554 633 04 0 166 19 635 0 0 1.78
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ael;?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
(L/s)
jun.-00 30 15.6 5 6 5 70 635 03 O 153 22 619 0 0 1.78
jul.-00 31 2.1 2 0 0 97.5 619 03 O 132 25 594 0 0 1.78
ago.-00 31 134 5 5 4 99.5 594 0.2 02 111 22 577 0 0 1.77
sep.-00 30 56.6 7 29 21 77.8 577 03 O 118 18 587 0 0 1.77
oct.-00 31 9.9 5 3 2 1035 587 02 O 102 21 569 0 0 1.77
nov.-00 30 445 5 22 17 1081 569 02 O 104 22 570 0 0 1.77
dic.-00 31 1223 15 62 46 68.7 570 03 O 144 20 612 0 0 1.76
ene.-01 31 1912 23 97 72 51.7 612 05 O 221 24 685 0 0 1.76
feb.-01 28 1008 12 51 38 62.2 685 05 O 248 32 704 0 0 1.76
mar.-01 31 2302 28 116 86 47.7 704 07 1 333 33 787 0 0 1.76
abr.-01 30 572 7 29 21 70.3 787 07 1 329 47 769 0 0 1.76
may.-01 31 481 6 24 18 64.7 769 07 1 306 40 753 0 0 1.75
jun.-01 30 23 2 0 0 935 753 06 0 266 49 704 0 0 1.75
jul.-01 31 139 5 5 4 919 704 05 0 222 40 669 0 0 1.75
ago.-01 31 0 0 0 0 1247 669 04 O 181 43 626 0 0 1.75
sep.-01 30 344 5 17 13 77 626 03 O 155 24 619 0 0 1.74
oct.-01 31  46.2 6 23 17 99 619 03 O 155 30 612 0 0 1.74
nov.-01 30 934 11 47 35 67.4 612 04 O 172 24 636 0 0 1.74
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ael;?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
(L/s)
dic.-01 31 90.9 11 46 34 77.8 636 04 O 194 30 651 0 0 1.74
ene.-02 31 27 5 13 9 81 651 04 O 177 29 635 0 0 1.74
feb.-02 28 60 7 30 22 5.7 635 04 0 178 19 647 0 0 1.73
mar.-02 31 1331 16 67 50 62.5 647 05 O 226 29 685 0 0 1.73
abr.-02 30 772 9 39 29 70.5 685 05 O 236 34 690 0 0 1.73
may.-02 31 23 5 10 8 81.3 690 05 O 213 35 666 0 0 1.73
jun.-02 30 8.8 5 2 2 1034 666 04 O 180 36 632 0 0 1.72
jul.-02 31 10.7 5 3 2 94.3 632 03 0 147 27 608 0 0 1.72
ago.-02 31 3.4 3 0 0 141 608 03 O 120 31 576 0 0 1.72
sep.-02 30 14.6 5 6 4 119.7 576 02 O 94 21 560 0 0 1.72
oct.-02 31 90.3 11 46 34 85.6 560 03 O 118 20 586 0 0 1.72
nov.-02 30 999 12 50 37 75.7 586 03 O 149 23 613 0 0 1.71
dic.-02 31 86.1 10 44 32 71.8 613 04 O 169 25 632 0 0 1.71
ene.-03 31 511 6 26 19 1085 632 04 O 171 36 622 0 0 1.71
feb.-03 28 61.4 7 31 23 9856 622 04 O 166 32 621 0 0 1.71
mar.-03 31 1036 12 52 39 96.72 621 04 O 186 35 638 0 0 1.71
abr.-03 30 421 5 21 16 948 638 04 0 172 32 627 0 0 1.70
may.-03 31 307 5 15 11 96.1 627 03 0 155 29 613 0 0 1.70
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ael;?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
(L/s)
jun.-03 30 223 5 10 7 95.7 613 03 O 135 25 597 0 0 1.70
jul.-03 31 1.8 2 0 0 10261 597 02 O 110 22 575 0 0 1.70
ago.-03 31 10.6 5 3 2 11191 575 02 O 91 20 559 0 0 1.69
sep.-03 30 14.8 5 6 4 1071 559 02 O 77 16 549 0 0 1.69
oct.-03 31 46 6 23 17 11284 549 02 O 84 18 554 0 0 1.69
nov.-03 30 638 8 32 24 1155 554 02 O 98 22 564 0 0 1.69
dic.-03 31 80.7 10 41 30 11284 564 03 O 117 25 579 0 0 1.69
ene.-04 31 36.1 5 18 13 10912 579 02 O 110 23 574 0 0 1.68
feb.-04 29 102 12 52 38 10034 574 03 O 138 27 598 0 0 1.68
mar.-04 31 56.9 7 29 21 9858 598 03 O 140 27 600 0 0 1.68
abr.-04 30 445 5 22 17 94.8 600 03 O 135 25 597 0 0 1.68
may.-04 31 424 5 21 16 9796 597 03 O 131 25 594 0 0 1.68
jun.-04 30 2.1 2 0 0 94.2 504 02 O 106 20 574 0 0 1.67
jul.-04 31 13.8 5 5 4 10168 574 02 O 91 18 561 0 0 1.67
ago.-04 31 294 5 14 10 11098 561 0.2 O 87 19 556 0 0 1.67
sep.-04 30 19 5 8 6 1041 55 02 O 77 16 549 0 0 1.67
oct.-04 31 63.4 8 32 24 11067 549 02 O 93 20 561 0 0 1.67
nov.-04 30 926 11 47 35 1137 561 03 O 120 26 581 0 0 1.66
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ael;?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
(L/s)
dic.-04 31 1237 15 63 46 11315 581 03 O 156 34 610 0 0 1.66
ene.-05 31 84.9 10 43 32 10726 610 04 O 165 34 618 0 0 1.66
feb.-05 28 53.7 6 27 20 9884 618 03 O 158 31 615 0 0 1.66
mar.-05 31 1366 16 69 51 9858 615 04 0 196 38 646 0 0 1.65
abr.-05 30 54 6 27 20 95.7 646 04 O 186 35 638 0 0 1.65
may.-05 31 7.2 5 1 1 96.1 638 03 O 152 29 611 0 0 1.65
jun.-05 30 4.5 5 0 0 96.3 611 03 O 123 23 587 0 0 1.65
jul.-05 31 0.6 1 0 0O 10447 587 02 0 100 20 567 0 0 1.65
ago.-05 31 3.5 4 0 0 1116 567 02 O 80 17 550 0 0 1.64
sep.-05 30 312 5 15 11 1062 550 02 O 78 16 549 0 0 1.64
oct.-05 31 92.3 11 47 35 11005 549 02 O 108 23 573 0 0 1.64
nov.-05 30 30 5 14 11 1131 573 02 O 100 22 565 0 0 1.64
dic.-05 31 878 11 44 33 1116 55 03 0 122 26 583 0 0 1.64
ene.-06 31 832 10 42 31 10757 583 03 0 138 29 597 0 0 1.63
feb.-06 28 1016 12 51 38 9772 597 04 O 161 31 617 0 0 1.63
mar.-06 31 1993 24 101 75 98.27 617 05 O 230 44 674 0 0 1.63
abr.-06 30 776 9 39 29 939 674 05 0 225 42 671 0 0 1.63
may.-06 31 7.7 5 2 1 95.17 671 04 O 185 35 638 0 0 1.63
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ael;?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
(L/s)
jun.-06 30 239 5 11 8 93.3 638 04 O 161 30 619 0 0 1.62
jul.-06 31 1.8 2 0 0 10292 619 03 O 132 26 593 0 0 1.62
ago.-06 31 6.1 5 1 0 11098 593 02 O 106 23 571 0 0 1.62
sep.-06 30 336 5 16 12 105 5717 02 O 100 20 567 0 0 1.62
oct.-06 31 12.7 5 4 3 110.67 567 0.2 O 84 18 553 0 0 1.62
nov.-06 30 604 7 31 23 1131 553 02 O 96 21 563 0 0 1.61
dic.-06 31 81.7 10 41 31 11408 563 03 O 117 26 579 0 0 1.61
ene.-07 31 954 11 48 36 10943 579 03 0 139 29 597 0 0 1.61
feb.-07 28 17.5 5 7 5 9884 597 03 O 117 23 582 0 0 1.61
mar.-07 31 1824 22 92 68 96.41 582 04 O 186 35 639 0 0 1.61
abr.-07 30 1115 13 56 42 93.6 639 05 O 208 38 657 0 0 1.60
may.-07 31 29 5 14 10 9517 657 04 O 183 34 636 0 0 1.60
jun.-07 30 1.4 1 0 0 975 636 03 0 149 28 608 0 0 1.60
jul.-07 31 107 5 3 2 10416 608 03 0 124 25 586 0 0 1.60
ago.-07 31 6.4 5 1 1 11222 586 0.2 O 99 21 565 0 0 1.60
sep.-07 30 11.6 5 4 3 1065 565 02 O 82 17 552 0 0 1.59
oct.-07 31 1172 14 59 44 1085 552 03 O 124 26 585 0 0 1.59
nov.-07 30 976 12 49 37 1116 58 03 O 147 32 603 0 0 1.59
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ael;?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
(L/s)
dic.-07 31 68.8 8 35 26 11408 603 03 O 150 33 605 0 0 1.59
ene.-08 31 80.2 10 41 30 10788 605 03 O 158 33 612 0 0 1.59
feb.-08 29 1333 16 67 50 9947 612 04 O 192 37 642 0 0 1.58
mar.-08 31 1184 14 60 44 9641 642 05 O 215 41 661 0 0 1.58
abr.-08 30 991 12 50 37 92.7 661 05 O 224 41 671 0 0 1.58
may.-08 31 22.7 5 10 8 9579 671 04 O 193 36 644 0 0 1.58
jun.-08 30 154 5 6 4 92.4 644 04 O 163 30 621 0 0 1.58
jul.-08 31 2.3 2 0 0O 10106 621 03 0 133 26 594 0 0 1.57
ago.-08 31 11.7 5 4 3 11191 594 02 O 111 24 574 0 0 1.57
sep.-08 30 347 5 17 13 1047 574 02 O 104 21 570 0 0 1.57
oct.-08 31 96.5 12 49 36 10943 570 03 O 131 28 591 0 0 1.57
nov.-08 30 722 9 36 27 1149 591 03 O 140 31 597 0 0 1.57
dic.-08 31 715 9 36 27 11439 597 03 0 145 32 601 0 0 1.56
ene.-09 31 1807 22 91 68 10757 601 04 0 205 43 650 0 0 1.56
feb.-09 28 74.6 9 38 28 96.88 650 04 O 200 38 649 0 0 1.56
mar.-09 31 1105 13 56 41 9796 649 05 O 218 42 663 0 0 1.56
abr.-09 30 788 9 40 30 96 663 05 0 216 41 662 0 0 1.56
may.-09 31 422 5 21 16 9703 662 04 0 196 37 646 0 0 1.55
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ael;?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)

(L/s)

jun.-09 30 17.9 5 7 5 954 646 04 O 166 31 623 0 0 1.55

jul.-09 31 12.3 5 4 3 10416 623 03 O 139 28 599 0 0 1.55

ago.-09 31 3.9 4 0 0 11594 599 02 O 111 25 574 0 0 1.55

sep.-09 30 118 5 4 3 109.2 574 02 O 90 19 559 0 0 1.55

oct.-09 31 78.5 9 40 29 11315 559 02 O 111 24 574 0 0 1.54

nov.-09 30 1094 13 55 41 1149 574 03 O 142 31 598 0 0 1.54

dic.-09 31 74.2 9 37 28 11625 598 03 O 148 33 603 0 0 1.54
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Balance hidrico desde enero de 2010 a diciembre de 2019

Fc (mm/d) 60.76 Peso
Kp (0.01%) 0.06
Kv (0.01%) 0.15 % mm
Kfc (0.01%) 0.3642 cC 29 13195
Ci (0.01%) 0.5742 PM 15 682.5
Ds (g/cm3) 1.3 CC-PM 14 637
PR (mm) 3500
Hsi (mm) 603
Cfo: 0.12
Tabla 3. Balance hidrico en el suelo entre 2009 y 2019
Caudal
) ) ) Caudal
Ret Pi ESC ETP Hsi HD ETR HSf Rp Rp Estimado )
FECHA Dias C1 Medido
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (wLs)
S
(L/s)
ene.-10 31 495 6 25 19 103 603 00 O 0 0 683 0 0 1.54
feb.-10 28 1129 14 57 42 1008 683 0.1 O 57 8 731 0 0 1.54
mar.-10 31 154 18 78 58 10168 731 02 0 127 19 790 0 0 1.53
abr.-10 30 884 11 45 33 1189 790 02 0 153 26 809 0 0 1.53
may.-10 31 316 5 15 11 131.3 809 02 0 142 26 798 0 0 1.53

63



Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ZZ?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Ls)
(L/s)
jun.-10 30 8.6 5 2 2 1033 798 02 O 118 18 783 0 0 1.53
jul.-10 31 2.6 3 0 0 144 783 02 O 100 20 763 0 0 1.53
ago.-10 31 1.3 1 0 0 1596 763 0.1 01 80 18 745 0 0 1.53
sep.-10 30 289 5 14 10 1202 745 01 O 76 13 746 0 0 1.52
oct.-10 31 434 5 22 16 1169 746 01 O 85 14 754 0 0 1.52
nov.-10 30 525 6 27 20 1174 754 02 O 98 16 764 0 0 1.52
dic.-10 31 70.8 8 36 27 95.9 764 02 O 117 16 783 0 0 1.52
ene.-11 31 76.6 9 39 29 1087 783 02 0 139 22 800 0 0 1.52
feb.-11 28 73.3 9 37 27 82.1 800 02 O 155 19 819 0 0 151
mar.-11 31 1252 15 63 47 90.3 819 03 O 199 26 856 0 0 1.51
abr.-11 30 102 12 52 38 98.5 856 04 O 225 32 875 0 0 1.51
may.-11 31 16.7 5 7 5 1388 875 03 O 199 39 843 0 0 1.51
jun.-11 30 04 0 0 0 136 843 03 0 161 31 812 0 0 1.51
jul.-11 31 8.3 5 2 1 142 812 02 O 132 26 788 0 0 1.50
ago.-11 31 0 0 0 0 189.7 788 02 O 106 27 761 0 0 1.50
sep.-11 30 471 6 24 18 1233 761 02 O 103 18 767 0 0 1.50
oct.-11 31 31.5 5 15 11 1342 767 02 O 100 19 764 0 0 1.50
nov.-11 30 24.4 5 11 8 1342 764 01 O 92 17 757 0 0 1.50
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ZZ?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Ls)
(L/s)
dic.-11 31 109.7 13 55 41 1012 757 02 O 130 19 794 0 0 1.50
ene.-12 31 1542 19 78 58 10788 794 03 O 189 29 842 0 0 1.49
feb.-12 29 1347 16 68 50 9947 842 04 0 228 33 878 0 0 1.49
mar.-12 31 1264 15 64 47 9765 878 04 O 259 37 905 0 0 1.49
abr.-12 30 728 9 37 27 94.2 905 04 O 259 35 906 0 0 1.49
may.-12 31 51.5 6 26 19 9517 906 04 O 250 35 898 0 0 1.49
jun.-12 30 0.2 0 0 0 94.5 898 03 O 215 30 868 0 0 1.48
jul.-12 31 0 0 0 0O 10354 868 03 0 186 28 840 0 0 1.48
ago.-12 31 2.5 3 0 0 11191 840 0.2 O 158 25 815 0 0 1.48
sep.-12 30 19.1 5 8 6 1047 815 02 O 141 21 802 0 0 1.48
oct.-12 31 83.2 10 42 31 109.12 802 03 O 161 25 819 0 0 1.48
nov.-12 30 1203 14 61 45 1137 819 03 O 197 32 847 0 0 1.47
dic.-12 31 58.3 7 29 22 11408 847 03 O 194 32 845 0 0 1.47
ene.-13 31 61.5 7 31 23 103 845 03 O 194 29 847 0 0 1.47
feb.-13 28 98 12 50 37 86.4 847 03 O 215 27 870 0 0 1.47
mar.-13 31 2136 26 108 80 81.3 870 05 O 295 35 943 0 0 1.47
abr.-13 30 738 9 37 28 921 943 05 0 297 40 940 0 0 1.47
may.-13 31  62.6 8 32 23 1046 940 05 0 289 44 928 0 0 1.46
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ZZ?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Ls)
(L/s)
jun.-13 30 7.5 5 1 1 103.7 928 04 O 247 37 893 0 0 1.46
jul.-13 31 5.7 5 0 0 1366 893 03 O 210 40 853 0 0 1.46
ago.-13 31 8.9 5 2 2 1241 83 03 0 172 30 825 0 0 1.46
sep.-13 30 3.7 4 0 0 1366 825 02 O 142 27 797 0 0 1.46
oct.-13 31 1107 13 56 41 91.5 797 03 O 171 23 831 0 0 1.45
nov.-13 30 17 5 7 5 91.5 831 02 O 155 21 817 0 0 1.45
dic.-13 31 51.9 6 26 19 1033 817 03 O 160 24 819 0 0 1.45
ene.-14 31 75.7 9 38 28 100.7 819 03 O 175 25 832 0 0 1.45
feb.-14 28 68 8 34 25 10024 832 03 O 184 27 840 0 0 1.45
mar.-14 31 1432 17 72 54 78.5 840 04 O 229 27 885 0 0 1.45
abr.-14 30 788 9 40 30 93.7 885 04 O 243 33 892 0 0 1.44
may.-14 31  26.9 5 13 9 1169 892 03 0 222 37 868 0 0 1.44
jun.-14 30 5 5 0 0 116.6 868 03 0 185 31 837 0 0 1.44
jul.-14 31 2 2 0 0 1231 837 02 O 154 27 810 0 0 1.44
ago.-14 31 3.9 4 0 0 91.9 810 02 O 127 17 793 0 0 1.44
sep.-14 30 277 5 13 10 97.9 793 02 O 123 18 788 0 0 1.43
oct.-14 31 26.5 5 12 9 1029 788 02 O 118 18 783 0 0 1.43
nov.-14 30 457 5 23 17 1029 783 02 O 124 18 788 0 0 1.43
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ZZ?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Ls)
(L/s)
dic.-14 31 1149 14 58 43 92.8 788 03 O 163 22 824 0 0 1.43
ene.-15 31 1847 22 93 69 10788 824 04 O 235 36 881 0 0 1.43
feb.-15 28 554 7 28 21 994 881 04 0 226 33 876 0 0 1.43
mar.-15 31 2022 24 102 76 9796 876 05 O 296 42 936 0 0 1.42
abr.-15 30 63 8 32 24 93.6 936 04 O 286 39 929 0 0 1.42
may.-15 31 75.8 9 38 28 9517 929 04 O 285 39 928 0 0 1.42
jun.-15 30 3 3 0 0 98.1 928 04 O 246 35 893 0 0 1.42
jul.-15 31 4.4 4 0 0 1054 893 03 O 211 32 861 0 0 1.42
ago.-15 31 0.1 0 0 0 1147 861 03 O 179 29 832 0 0 141
sep.-15 30 278 5 13 10 110.7 832 03 O 163 26 819 0 0 141
oct.-15 31 16.8 5 7 5 11532 819 02 O 144 24 802 0 0 1.41
nov.-15 30 996 12 50 37 1134 802 03 O 170 28 825 0 0 141
dic.-15 31 39.5 5 20 15 11594 825 03 O 162 27 818 0 0 141
ene.-16 31 82.9 10 42 31 1116 818 03 O 177 28 832 0 0 141
feb.-16 29 85.3 10 43 32 1044 832 03 O 192 29 846 0 0 1.40
mar.-16 31 1213 15 61 45 100.75 846 04 O 225 33 874 0 0 1.40
abr.-16 30 56.2 7 28 21 957 874 03 0 220 31 872 0 0 1.40
may.-16 31 7 5 1 1 10044 872 03 O 191 28 846 0 0 1.40
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ZZ?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Ls)
(L/s)
jun.-16 30 1.6 2 0 0 97.2 846 03 O 163 23 823 0 0 1.40
jul.-16 31 2.1 2 0 0 10416 823 0.2 O 140 21 802 0 0 1.40
ago.-16 31 11 1 0 0 11191 802 02 O 119 19 782 0 0 1.39
sep.-16 30 251 5 12 9 1074 782 02 O 112 17 7 0 0 1.39
oct.-16 31 60 7 30 22 11439 777 02 O 125 20 787 0 0 1.39
nov.-16 30 17.1 5 7 5 120 787 02 O 111 19 775 0 0 1.39
dic.-16 31 63.1 8 32 24 11129 775 02 O 124 20 787 0 0 1.39
ene.-17 31 775 9 39 29 979 787 02 0 143 20 806 0 0 1.39
feb.-17 28 72.3 9 37 27 94.6 806 03 O 160 22 820 0 0 1.38
mar.-17 31 1389 17 70 52 73.7 820 03 O 208 23 868 0 0 1.38
abr.-17 30 78.6 9 40 29 7.7 868 04 O 225 26 882 0 0 1.38
may.-17 31 472 6 24 18 916 882 04 0 223 30 876 0 0 1.38
jun.-17 30 12 5 4 3 1116 876 03 O 197 32 848 0 0 1.38
jul.-17 31 2.3 2 0 0 126.1 848 03 0 166 30 819 0 0 1.37
ago.-17 31 20.9 5 9 7 1217 819 02 O 145 25 803 0 0 1.37
sep.-17 30 212 5 9 7 1195 803 02 O 130 22 790 0 0 1.37
oct.-17 31 65.3 8 33 24 1268 790 02 O 140 25 798 0 0 1.37
nov.-17 30 632 8 32 24 1374 798 02 O 147 28 801 0 0 1.37
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ZZ?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) Lis)
(L/s)
dic.-17 31 1681 20 85 63 1081 801 03 O 204 32 855 0 0 1.37
ene.-18 31 99 12 50 37 1145 85 03 O 222 36 868 0 0 1.36
feb.-18 28 1264 15 64 47 95 868 04 O 250 34 898 0 0 1.36
mar.-18 31 1173 14 59 44 1021 898 04 O 275 40 917 0 0 1.36
abr.-18 30 733 9 37 27 93.8 917 04 O 271 37 917 0 0 1.36
may.-18 31 50.1 6 25 19 110.7 917 04 O 259 41 901 0 0 1.36
jun.-18 30 10.8 5 3 2 116.7 901 03 O 222 37 867 0 0 1.36
jul.-18 31 0.5 1 0 0 1289 867 03 0 185 34 834 0 0 1.35
ago.-18 31 0 0 0 0 1257 834 02 O 151 27 807 0 0 1.35
sep.-18 30 244 5 11 8 1296 807 02 O 135 25 793 0 0 1.35
oct.-18 31 61.6 7 31 23 11129 793 02 O 142 23 802 0 0 1.35
nov.-18 30 974 12 49 36 1149 802 03 0 168 28 823 0 0 1.35
dic.-18 31 687 8 35 26 11284 823 03 0 175 28 830 0 0 1.35
ene.-19 31 437 5 22 16  109.12 830 03 0 169 27 825 0 0 1.34
feb.-19 28 1041 12 53 39 99.12 825 03 O 195 28 850 0 0 1.34
mar.-19 31 1727 21 87 65 9889 850 04 O 255 36 901 0 0 1.34
abr.-19 30 781 9 39 29 951 901 04 0 258 36 904 0 0 1.34
may.-19 31 374 5 19 14 96.1 904 04 O 241 34 890 0 0 1.34
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Caudal

FECHA Dias P Ret Pi ESC ETP Hsi c1 co HD ETR HSf Rp Rp Estimado ;ZZ?;;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (L/s) (Modelo) (Ls)
(L/s)
jun.-19 30 9.1 5 2 2 96.6 890 03 O 209 29 863 0 0 1.34
jul.-19 31 11.7 5 4 3 10354 863 03 O 184 27 839 0 0 1.33
ago.-19 31 0 0 0 0 11098 839 02 0 156 25 814 0 0 1.33
sep.-19 30 7.6 5 1 1 1056 814 02 O 133 20 795 0 0 1.33
oct.-19 31 121 15 61 45 109.74 795 03 O 174 27 829 0 0 1.33
nov.-19 30 526 6 27 20 114 829 03 O 173 28 827 0 0 1.33
dic.-19 31 1627 20 82 61 11408 827 04 O 227 37 873 0 0 1.33
ene.-20 31 382 5 19 14 10881 873 03 0 209 33 859 0 0 1.32 1.25
feb.-20 29 31.2 5 15 11 10411 859 03 O 192 29 845 0 0 1.32
mar.-20 31 35.2 5 17 13 1023 845 03 O 180 27 836 0 0 1.32
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