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Introduccion

La presente tesis se enfoca principalmente al potenciamiento de unidades
hidrogeoldgicas, recargandolas de distintas maneras, utilizando métodos y técnicas apropiadas
para el optimo aprovechamiento del agua de lluvia de la zona de estudio; el analisis principal
de este acuifero son las estructuras que a lo largo de la microcuenca estan distribuidas
posibilitando el almacenamiento y la transmisibilidad del recurso hidrico a toda la microcuenca
Tambuque.

Para analizar la problematica de la escasez del recurso hidrico, es necesario mencionar
sus causas. Una de ellas es el gradiente hidraulico principal que es causado gracias a la
direccion de las capas litologicas o del buzamiento de estratos, fallas regionales inversas con
buzamiento contrario a las vertientes de la microcuenca y las pendientes pronunciadas que
imposibilitan la retencion hidrica a lo largo de la microcuenca Tambuque.

Para ello preliminarmente se deben realizar estudios geologicos, estructurales,
hidroldgicos, hidrogeologicos, de hidrometria, balance hidrico y por ultimo un andlisis de las
acciones y propuestas de recarga de los acuiferos fisurados.

El fin principal de este proyecto de tesis es poder ayudar a mejorar el caudal de su
recurso hidrico, por ende a mejorar la calidad de vida de los pobladores de las comunidades de
Rocacancha, Vervenavoco, Limacpata, Tambuque Cosqocasa, Huatacalla y Pucapuca para su
aprovechamiento agricola — pecuario ya que se ven afectadas por el cambio en el régimen de
la disminucidn del caudal de los manantes en estos sectores y nos hemos visto en la necesidad
de potenciar la distribucion subterranea del flujo hidrico, con la finalidad de la recarga hidrica
al acuifero fisurado en la cabecera de la microcuenca Tambuque, ubicada en el distrito de

Paruro, Provincia Paruro, Region Cusco.



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

Resumen

El presente trabajo de investigacion esta basado en informacion propia, de fuentes
bibliograficas y de antecedentes que permitieron la elaboraciéon de la presente tesis. la
microcuenca Tambuque ubicada en la cuenca media del Apurimac, en el distrito de Paruro, se
estudid, sondeo y recopilo informacion sobre la problematica existente en los pobladores dentro
y alrededores de la microcuenca en relacion a la continua disminucion del recurso hidrico para
consumo humano y agricola se plantearon objetivos como la determinacion de pardmetros
climaticos, condiciones geoldgicas - estructurales, identificacion de fuentes de agua superficial
y su analisis fisicoquimico, identificacion y delimitacion de unidades hidrogeoldgicas, realizar
un balance hidrico y la identificacién de la recarga, costo y presupuestos que demandara la
aplicacion de acciones de recarga para poder llegar a un objetivo general que es el de realizar
el estudio hidrogeologico para poder recargar los acuiferos de la microcuenca Tambuque, por
lo que se planted la hipdtesis que si (El conocimiento del comportamiento geoldgico,
estructural, hidrologico e hidrogeologico en el ambito de las comunidades de Huatacalla -
Pucapuca, garantizara la correcta aplicacion de las acciones de retencion hidrica y por ende la
sostenibilidad del recurso hidrico a través del tiempo?.

La microcuenca Tambuque presenta una precipitacion media anual de 773.85 mm/afio
y una temperatura media anual de 9.94 °C, geomorfologicamente se ubica en el altiplano en
montafas estructurales de rocas sedimentarias predominando pendientes del tipo empinadas
ocupando un area de 506.77 Ha. Del area total de la microcuenca.

Geologicamente se ha identificado 12 unidades geoldgicas desde la formacion Maras
hasta los depositos cuaternarios afectados por las fallas regionales Miska — Araipallpa y
Yaurisque — Pappres con direccion predominante NW — SE.

Se tiene 72 manantes dentro y fuera de la microcuenca donde el mamante de mas caudal
es el de Tirina 1 con 4lts/seg. Que alimenta a la represa Tirina el cual tiene una capacidad de
almacenamiento de 20,000m>.

Por alto grado de fracturamiento se tienen unidades hidrogeoldgicas como acuiferos
fisurados de las formaciones Kayra, Soncco y Puquin que ocupan un érea total de 792.71 Ha.
Del area total de la microcuenca Tambuque.

De acuerdo a los analisis fisicoquimicos de los manantes Tirina 1, Collpapata 2 y

Nayqui 2 de rocas areniscosas son de tipo Célcica Bicarbonatada y el manante Collpaunupata

I
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de rocas calcéreas es de tipo Sodica Clorurada, microbiologicamente en el manante Tirina 1 se
tiene 0.2x10% ufc/ml. De coliformes fecales.

En la microcuenca Tambugque se tiene una descarga anual de 527,936.56 m>/afio con
un déficit anual de 363,566.81 m*/afio teniendo el mes de mayo con el mayor déficit de 35.87
Itrs/seg.

Se ha propuesto la implementacion de zanjas de infiltracion y forestacion en un area

total de 684.68 Ha. demandando éstas propuestas un costo total de S/. 811,502.23.

I
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CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

1.1 Ubicacion

1.1.1 Ubicacion politica

La microcuenca de Tambuque politicamente se encuentra ubicada en:

Tabla 1
Ubicacion politica.

REGION PROVINCIA DISTRITO COMUNIDAD CAMPESINA

CUSCO PARURO PARURO HUATACALLA - PUCAPUCA

Esta microcuenca abarca una superficie de 1171.56 ha, que equivale a 11.72 km?.

Foto 1. Vista de acceso a la comunidad de Huatacalla.

1.1.2 Ubicacion geografica.

Asi mismo la microcuenca Tambuque tiene como coordenadas geograficas y UTM

siguientes:
Tabla 2
Ubicacion geografica de la microcuenca Tambuque.
MICROCUENCA COORDENADAS GEOGRAFICAS | COORDENADAS UTM. ALTITUD
TAMBUQUE LATITUD SUR | LONGITUD OESTE | ESTE NORTE (m.s.n.m.)
13°45°9.33” 71°53715.04" | 187714 | 8477746 3642

Fuente: Elaboracion Propia.

Perteneciente al datum UTM WGS84°, zona 19L.
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MAPA N° 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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1.1.3 Ubicacion hidrografica
La microcuenca Tambuque pertenece a la red hidrografica siguiente:

Tabla 3
Ubicacion Hidrografica

Cuenca | Subcuenca | Microcuenca

Apurimac | Rio Paruro | Tambuque

Fuente: Elaboracion Propia.

Foto 2. Parte alta de la microcuenca Tambuque.
1.2 Accesibilidad

Se accede a la zona de estudio desde la carretera asfaltada Cusco- Paruro, del cual a la
altura del Poblado de Ranraq’asa, se prosigue a través de carretera afirmada hacia el distrito de
Paccarectambo, para finalmente sobre esta via tomar el ramal Retamapata de trocha carrozable
en mal estado de conservacion a la comunidad de Retamapata y de alli a la comunidad de
Huatacalla - Pucapuca pertenecientes a la microcuenca de Tambuque.
Cabe resaltar también que para acceder solo a la parte alta de la microcuenca Tambuque se
puede realizar por trocha carrozable desde el centro poblado de Huanimpampa en la via a
Paccarectambo.
Por la configuracion de su topografia agreste de esta microcuenca la mayor interconexion se

realiza por caminos de herradura.
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Foto 3. Acceso por la parte alta de la microcuenca Tambuque.
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MAPA N° 2 Accesibilidad a la zona de estudio.




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

1.3 Metodologia de trabajo.

1.3.1 Diseiio de la investigacion

El tipo disefio de investigacion del presente trabajo de tesis es No Experimental, de tipo
Transversal, Correlacional.

e Se dice que es Transversal porque la toma de variables e indicadores, se da en un

momento determinado de tiempo.

e Es Correlacional, porque nos permite analizar y estudiar la relacion que hay entre
los hechos y las variables con el fin de conocer su nivel de influencia que podria
tener en las comunidades campesinas beneficiarias.

1.3.2 Fases de la investigacion
A. FASE DE PLANEAMIENTO Y ORGANIZACION.

Primeramente, una vez teniendo el tema apropiado para la realizacion de la presente
tesis de investigacion, se ha programado las fechas del cronograma a cumplir y se ha
establecido las fechas de salida de campo a la zona de trabajo.

B. FASE DE TRABAJO DE CAMPO.

Esta etapa estuvo dividida en cuatro fases diversas:

La primera fase, estuvo destinada a la descripcion de unidades Geoldgicas Regionales
e identificacion de formas fisiograficas de relieve, seguido de un re-mapeo Geoldgico, a través
del ajuste de contactos, caracteristicas de deformacion estructural y posicionamiento de
estratificacion.

La segunda fase, estuvo destinada a realizar la toma del inventario de Fuentes de Agua,
con la toma de medidas del caudal y obtener los manantes registrados en el campo mismo.

La tercera fase, estuvo destinada a determinar la Litopermeabilidad de las
formaciones geoldgicas que sirven de conductores por donde atraviesa las aguas metedricas y
recarga el acuifero.

La cuarta fase, estuvo destinada a ubicar los métodos apropiados frente a fendomenos de
erosion, para incrementar la cantidad de infiltracion en la cabecera de cuenca de la comunidad

de Pucapuca.



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

C. FASE DE GABINETE.

Sistematizacion de datos:
En esta fase se sistematizacion de la informacion primaria y secundaria a través de los
datos obtenidos por bibliografias la data de imagenes de Google Earth, ArcGIS imagery y
Raster, se dividieron en dos fases:
e Fase A, es la mas importante de todo el estudio, en esta fase se elaboraron todos
los shapes que nos son fundamentales en la posterior elaboracion del informe.
e Fase B, se procedi6 a la elaboracion del informe preliminar, que, siendo sujeto
a varios ajustes y correcciones hechas por el asesor, finalmente se logré obtener
el informe final el cual es presentado para la exposicion.

1.3.3 Recopilacion de informacion basica

1.3.3.1 Antecedentes.
e FElinstituto de manejo de agua y medio ambiente IMA, ha realizado un estudio

referente a “Cosecha de agua en microcuencas lacustres con enfoque familiar
en la cuenca media del Apurimac”, realizado afio 2012; en ella menciona varias
microcuencas entre las cuales también habla de la microcuenca Tambuque;
como finalidad de ese estudio se menciona la reconstruccion de una represa

denominada Tirina, la construccion de zanjas de infiltracion y forestacion.
Comentario: A 8 afos de realizado este expediente por el IMA, nosotros los tesistas
comprobamos que hasta la fecha no se ha realizado ninguna accion de intervencion, razoén por
lo cual ha generado en la poblacion una decepcion y malestar a las promesas hechas en ese
entonces. Sin embargo, cabe agradecer a los pobladores de las comunidades de Tambuque y
Huatacalla por su apoyo y predisposicion a brindarnos informacion y permitirnos el acceso a
sus fuentes de agua, que para ellos son su unica fuente de vida; cabe recalcar que por parte
nuestra se les hizo entrega de una planilla con datos de los manantes, asi como su mapa de la

ubicacion de sus fuentes de agua (Manantes).

e La municipalidad de Paruro, a través de la Gerencia de Desarrollo Econdmico,
cuenta con estudios para intervenir esta zona con forestacion y zanjas de

infiltracion, pero aun en perfil.
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Comentario: Revisando el contenido de estos documentos se puede apreciar que no
fundamente estas acciones desde el punto de vista hidrogeoldgico, es decir solo tiene una vision
agrondémica y medioambiental.

e Como informacion geoldgica, se cuenta con estudios a nivel regional realizado
por el INGEMMET, a través del boletin 28 S, del afio 2011.

Comentario: esta informacion es relevante, pues nos da a conocer las unidades
geologicas preliminares que podriamos encontrar en la microcuenca, asi como la posible
existencia de fallas y contactos en esos lugares; sin embargo, en la visita de campo como es de
nivel detallado, pudimos encontrar afloramientos de rocas, y contactos de formaciones en otros

lugares, asi como pequeias fallas no identificadas en ese estudio.

1.3.3.2 Informacion Cartogréfica.

e Se cuenta con informacion base de cartas topograficas del Instituto Geografico
Nacional (IGN).

e Base de datos espacial del SIGMED.

e Se cuenta con Imagen satelital del Sasplanet, del afio 2017,

e Se cuenta con imagen satelital DEM, del Aster Global DEM. V2, en formato
GEOTIFF.

e Se cuenta con topografias a diferentes escalas obtenidas con el software
GLOBAL MAPPER v16.

e Se ha contado con informacion hidrometeoroldgica, como precipitacion,
temperatura, radiacion solar, comprada del Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia - SENAMHI.

1.3.3.3 Procesamiento de Informacién — SIG.

Este programa por su naturaleza es interactivo, que cuenta con una base de datos los
cuales posibilitan la integracion de informacion en tiempo real.

Todos los mapas son resultados del procesamiento de campo y superposicion de los
mismos, estan en una proyeccion UTM (Universal Transverse Mercator) y el datum utilizado

es WGS84.
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Modelamiento geoldgico utilizando el software de manejo de datos LEAPFROG 4.0
GEO, obteniéndose de este programa las secciones geologicas — estructurales, también se

obtuvo un modelo en 3D de la geologia de la microcuenca Tambuque.

1.3.3.4 Actividades preliminares de campo.

Para empezar el trabajo de campo propiamente dicho fue necesario entrevistarnos con
los pobladores de la comunidad de Huatacalla-Pucapuca para manifestarles la intencion de
realizar una tesis con enfoque al recurso hidrico, esta fase consideramos importante para no
generar malos entendidos con los pobladores en primer lugar de ver personas extrafias, y en
segundo lugar que sepan que somos estudiantes universitarios y no trabajadores de alguna

empresa (minera), asi permitir el apoyo de ellos en las zonas de visita.

| X A 2 b et oy

Foto 4. Consulta a pobladores del lugar. Preguntas relacionadas a: Numero de familias,

formas de uso de agua, épocas de siembra, tipos de cultivos, meses de escasez de agua.

1.3.3.5 Trabajos de campo

En esta fase se realizaron los cartografiados o mapeo de unidades geoldgicas, la toma
de medidas de rumbo y buzamiento de la estratificacion y deformaciones estructurales, asi

mismo en esta etapa se procedieron a la toma de muestras de mano para la descripcion
9
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petrologica en gabinete; desde el punto de vista hidrogeoldgico, en esta fase se realizaron los
inventarios de manantes, georreferenciacion de las mismas y toma de muestras siguiendo el
protocolo de la norma “protocolo de monitoreo de la calidad de agua sanitaria de recursos
hidricos superficiales” segin DIGESA; se realizaron las pruebas de permeabilidad segin
modelo de carga constante; se identificaron las formas de unidades fisiograficas para su
correspondiente mapa. Y finalmente con ayuda de los pobladores se identificaron los
principales tipos de cultivo, periodos de siembras y areas que ocupan para el correspondiente
analisis de demanda de agua agricola.

Las siguientes fotografias muestran el trabajo de campo realizado:

Foto 5. Interpretacion del paisaje geomorfologico del lugar segin manuales del MINAM.

10
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Foto 6. Inventario, hidrometria y muestreo de fuentes de agua, con equipos y herramientas

propias. (izq.). Identificacion a detalle de fuentes de agua. (der.).

Foto 7. Prueba de carga constante en la formacion Puquin, lutitas fracturadas (izq.). Pruebas

de infiltracion en la formacion Kayra, en las fracturas del macizo rocoso (der.).

11
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Foto 8. Identificacion de actividades socioecondmicas de la microcuenca Tambuque.

Foto 9. Toma de datos fisicoquimicos con el multiparametro.

12
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Foto 10. toma de muestras para analisis hidroquimicos. (izq.). toma de muestras para analisis

microbiologicos (der)

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general.

Realizar el estudio hidrogeoldgico para la recarga de los acuiferos en la microcuenca

Tambuque ubicados en los distritos de Paruro, region Cusco.

1.4.2 Objetivos especificos

1.

98]

® NN »ok

Determinar los parametros climaticos que interviene segun altitud y su relacion
con el ciclo hidrologico de la microcuenca Tambuque.

Identificar las caracteristicas geomorfologicas del area de estudio.

Determinar las condiciones geologicas y estructurales de la microcuenca
Tambuque.

Identificar las fuentes de disponibilidad hidrica y su estado de conservacion.
Identificar y delimitar las unidades hidrogeologicas.

Interpretar y relacionar la calidad de agua y su relacion con el origen geologico.
Determinar el balance hidrico de la microcuenca Tambuque.

Identificar las actividades de recarga, disefio y costo-presupuesto que demandara

la aplicacion de esta propuesta de recarga.

13
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1.5 Justificacion:

Debido a la problematica existente en los poblados ubicados al interior de la
microcuenca y alrededores, relacionada con la continua disminucion del recurso hidrico para
abastecimiento de agua para el consumo humano y agricola, es que nos hemos planteado el
desarrollo de este trabajo de investigacion, que a la luz de los hechos, dara mucho aporte para
la ubicacion de las acciones de recarga y mitigara a corto, mediano y largo plazo los efectos
producidos por la variabilidad climatica y malas acciones antropicas de la poblacion del lugar.
1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipdtesis general

(El conocimiento del comportamiento geologico, estructural, hidrologico e
hidrogeoldgico en el ambito de las comunidades de Huatacalla - Pucapuca, garantizara la
correcta aplicacion de las acciones de retencion hidrica y por ende la sostenibilidad del recurso
hidrico a través del tiempo?

1.6.2 Hipédtesis especifica
1. Los elementos del clima a lo largo de los 39 afios de evaluacion muestran cambios
sustanciales que intervienen negativamente en el proceso de recarga.
2. Larecarga de los acuiferos esta supeditado al control estructural y litologico.
3. Lapresencia de unidades geoldgicas marinas y continentales permite la variacion de la
calidad fisicoquimica de las aguas.
4. Se espera que producto de las acciones de recarga hidrica en los acuiferos identificados
tenga efecto positivo en los volumenes de descarga anual de las fuentes subterraneas y

mayor volumen de almacenamiento de las lagunas naturales.

14
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CAPITULOII
GEOMORFOLOGIA

2.1 Geomorfologia regional

Regionalmente la zona de estudio se encuentra en el altiplano, localmente en la
cordillera de Paccarectambo — Paruro. Segin el INGEMMET (2011), esta zona pertenece a la
subunidad geomorfolégica de Montafias estructurales en rocas sedimentarias, de caracter

degradacional y erosional, tal como se observa en la figura N° 1 y el mapa N°03.

ZONA
DE
ESTUDIO

Codiiera Orewental "
[ aitplano

2070 INLCMTIONE ADIANG - Lorii g
222 g

[ corrmara orenta
£0Na Sukandia
I Lnurs Amamnic

’
Figura 1. Unidades morfoestructurales regionales y ubicacion de la zona de estudio.

ZONA DE
ESTUDIO

Figura 2. Ubicacion de la microcuenca Tambuque en las montaias estructurales en
rocas sedimentarias (RME-rs).
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MAPA N° 3 Geomorfologia regional

16
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2.2 Geomorfologia local

Para la elaboracion de la geomorfologia local, existe un modelo propuesto por el
MINAM, para estudios de medio fisico, a través del cual primero se necesita determinar el
mapa de pendientes, seguido del mapa de unidades fisiograficas y finalmente con ayuda del

mapa geologico determinar las unidades geomorfoldgicas.

2.2.1 Pendientes

Para determinar el rango de pendientes, primero se obtuvo un DEM (imagen de modelo
de elevacion digital), seguidamente se ha creado un TIN (red de triangulacion irregular), para
luego extraer un SLOPE (pendiente), y finamente reclasificar las clases de pendiente segun el
modelo del MINAM que presenta la zona de estudio, todo ello se ha obtenido a través del
software ArcGIS.

En el siguiente cuadro se presenta la distribucion de las clases de pendientes (segin
MINAM) que existe en la microcuenca Tambuque.

Tabla 4
Distribucién porcentual de la pendiente microcuenca Tambuque.

RANGO PENDIENTE AREA

(Ha.)
0-2 % Plano o allanado 61,43
2-4 % Ligeramente inclinada 6,53
4-8 % Moderadamente inclinada 11,18
8-15% Fuertemente inclinada 60,37
15-25 % | Moderadamente empinada 225,66
25-50 % | Empinada 541,16
50-75 % | Muy empinada 213,11
>75 % Escarpado 49,59
TOTAL, AREA 1171,56

Fuente: Propia

17
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MAPA N° 4 Pendientes.
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2.2.2 Fisiografia
Es parte de geografia fisica, que interpreta el relieve terrestre a través del paisaje
fisondomico a nivel macro, esta unidad se divide en las unidades de gran paisaje siguientes:
e Altiplanicie
e Planicie
e Montafias
La combinacion de estas unidades macro con las unidades de pendiente forman las
subunidades de paisaje, en el cuadro siguiente, se resumen la forma como se distribuye

porcentualmente cada unidad fisiografica en el &mbito de la microcuenca de Tambuque:

Tabla 5
Distribucién espacial de Unidades de gran paisaje y Sub Unidades Geomorfoldgicas.

UNIDAD DE GRAN SUB-UNIDAD Tambuque
PAISAJE GEOMORFOLOGICA Ha %
ALTIPLANICIE Altiplanicie allanada 4.45 0,38
PLANICIE Fondo de valle aluvial 53.35 4,56
Vertientes de montana allanada 281.95 24,10
MONTANOSO Vertientes de montafia Empinadas 323.27 27,64
Vertientes de montafia Muy empinadas 506.77 43,32
TOTAL, SUPERFICIE 1171,56 | 100,00

Fuente: Propia
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MAPA N° 5 Geomorfologia local.
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2.2.1 Unidades de gran paisaje y sub unidades geomorfolégicas

2.2.1.1 Altiplanicies.

Son geoformas de relieve plano inclinadas, ubicadas por lo general por encima de los
3800m en cabecera de la microcuenca, esta conformado por superficies de erosion y
sedimentacion con pendientes entre 0% a 15% y ocupa el 0.38% de la superficie total de la
microcuenca; conformada por zonas depresionadas allanadas en la microcuenca, esta unidad
de gran paisaje se subdivide en las siguiente sub unidades fisiograficas. A nivel de cobertura

vegetal es el dominio de pastos naturales espinosos.

Foto 11. Vista general de altiplanicie (4100 msnm).
2.2.1.1.1 Altiplanicies Allanadas (A_a).

Estan constituidas por sectores de peneplanicies con pendientes predominantes de 0 a
15%, que se ubican en la parte alta, generalmente sobre los 3 800 y los 4 200 m.s.n.m. En
general, estdin compuestas por formas plano onduladas suaves producto de relleno glaciarica
cuaternarias. La forma del relieve de esta unidad se debe principalmente a procesos de
deposicion y erosion de antiguas glaciaciones que han dejado superficies plano onduladas.

Un rasgo fisiografico comun a estas formas de relieve, es el desarrollo de humedales,
en los sectores planos o depresionados a consecuencia de la concentracion de la escorrentia
superficial y subterranea (manantes) de acuiferos cercanos, con el desarrollo de suelos

organico-arcillosos y profundos. Ocupa el 0.38% de la superficie total de la microcuenca.
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Foto 12. Vista de altiplanicie allanada (4100 msnm)

Foto 13. Vista de altiplanicie allanada (4100 msnm)

2.2.1.2 Planicies.
Son geoformas de relieve inclinadas, ubicadas por lo general en los fondos de valle,
esta conformado por superficies de erosion, por zonas depresionadas y allanadas; en la

microcuenca Tambuque, esta unidad de gran paisaje se subdivide en las siguiente sub unidad

fisiografica (Fondo de valle aluvial).
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2.2.1.2.1 Fondo de valle aluvial (Fv_al).

Es una geoforma caracterizada por tener un relieve plano inclinado, con pendientes de
0 a25 %, originado por acumulaciones sucesivas de depositos de arrastre aluvial, fluvioglaciar
o de antiguos lechos fluviales. Litologicamente estd constituido por fragmentos angulosos a
subredondeados de fragmentos rocosos (dependiendo del material parental), envueltos en una
matriz limo arcillo arenosos. Esta unidad fisiografica ocupa el 4.56 % del area total de la

microcuenca.

Foto 14. Vista panoramica fondo de valle aluvial.

Foto 15. Vista panoramica fondo de valle aluvial parte baja.
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2.2.1.3 Montaias.
En forma general, esta unidad es la que predomina en la zona de estudio y ocupan el

95.06 % del area de estudio; las montanas se consideran como las culminaciones altitudinales
del sistema cordillerano andino o areas de mayor levantamiento orogénico con vertientes que
van desde moderadamente empinadas a escarpadas (15 a+50 %) y alturas que superan los 1000
m del nivel base (rio Paruro).
El paisaje montafioso se puede subdividir en diversas geoformas de acuerdo a su grado
de inclinacion y diseccion, de acuerdo a esto se tiene:
Esta unidad de gran paisaje se divide en:
e Vertiente de montafa allanada.
e Vertiente de montafia empinada.

e Vertiente de montafia muy empinada

Foto 16. Vista panoramica unidad de gran paisaje montana.
2.2.1.3.1 Vertientes de montaias allanadas (Vm_a)

Son estructuras fisiograficas moderadamente empinadas menores a 25 % que
conforman parte del pie de montaiia, se dice que es allanada por la ausencia de sistemas de
carcavas comunes, dando una forma de relieve allanada producto de la sedimentacion y erosion
glacio fluvial que ha modelado su vertiente. Esta unidad, ocupa el 24.10 % de la superficie total

de la microcuenca. En la parte baja media y baja de la microcuenca esta unidad es eminente
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agricola. Litolégicamente esta unidad estd conformada por suelos coluviales y aluviales de

conos de deyeccion.

Foto 17. Vertientes de montafa en pie de montafia allanada.
2.2.1.3.1 Vertientes de montafia empinadas (Vm_e)

Estas geoformas poseen una topografia moderadamente accidentada, con pendientes
predominantes mayores a 25% hasta los 50%, se distribuyen de manera amplia y dispersa en
toda la microcuenca especialmente en la parte media. Conformado por unidades rocosas
expuestas a factores de meteorizacion e intemperismo fuerte, por lo que la cubierta suelo es
muy superficial y la cubierta vegetal es escasa. Esta unidad fisiografica ocupa el 27.64% de la

superficie de la microcuenca.
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Foto 18. Vertientes de montafia empinada.
2.2.1.3.2 Vertientes de montafia muy empinadas (Vm_me)

Estas geoformas poseen una topografia accidentada, con pendientes predominantes
mayores a 50%, se distribuyen de manera considerable y dispersa en toda la microcuenca
especialmente en zonas cercanas a las cimas de montafa agrestes. Conformado por unidades
rocosas expuestas a factores de meteorizacion e intemperismo fuerte, por lo que la cubierta
suelo es muy superficial y la cubierta vegetal es escasa. Esta unidad fisiografica ocupa el

43.32% de la superficie de la microcuenca.

-

Foto 19. vertientes de montafia muy empinada en afloramiento rocoso.
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CAPITULO III
GEOLOGIA

3.1 Geologia regional:

Regionalmente la zona de estudio estd comprendida dentro de la hoja 28sIII y 28sIV, del

cuadrangulo del Cusco, boletin N° 138 serie A - 2011.

Fm San Sebastian (Pleistoceno)
Fm Chinchero (Plioceno)

Fm Paruro (Mioceno sup)
Fm Paccaritambo (Mioceno inf)

Fm Punacancha (Oligoceno sup - Mioceno inf)

Borde noreste Fm Soncco (Eoceno sup - Ofigocena inf)

Cordillera Occidental
Fm Kayra (Eoceno inf)

Fm Chilca (Paleoceno sup - Eoceno basal?)
Fm Quilque (Paleoceno inf)

Gp Tacaza
(Ofigoceno sup)

Fm Puquin (Camp ichts

Fm Anta
(Eoceno sup - Oligoceno inf) & Fm Ayabacas (Albiano sup - Turoniano)
Fm Maras (Albiano medio)
Fm Paucarbamba (Aptiano sup - Albiano inf)
Fm Huancané (Cretacico inf)

Fm Ferrobamba Fm Huambutio (Kimmeridgiano - Bermiasiano?)

(Albiano sup - Turoniano)

Fm Caicay (Jurdsico medio - sup)

Fm Soraya Fm Pachatusan (Jurdsico inf)

(Cretacico inf)
Fm Pisac (Tridsico sup)

________ Fm Ene (Pérmico sup - Triasico inf)

| Fm Copacabana (Pémico inf)

Fm Ccatca (Devonico terminal)

B B
:] Areniscas Yesos
[E55d conglomerados Rocas vokanicas

Figura 3 Estratigrafia de los dominios morfoestructurales regionales INGEMMET)

Fm Ananea (Siluro - Devonico)

Dentro de la microcuenca Tambuque regionalmente se han identificado las siguientes
formaciones geologicas que van desde el Albiano medio representado por la formacion Maras,

hasta los mas recientes depositos Cuaternarios como material coluvial, aluvial y fluvial.

3.1.1 Descripcion de unidades geologicas regionales

3.1.1.1 FORMACION MARAS (Ki-ma): Albiano medio
Se ha considerado como Formacion Maras a todos los afloramientos sean estratificados o

caoticos de yesos y lutitas que aparecen dentro del Grupo Yuncaypata, incluidos los yesos que

han sufrido removilizaciones por efectos tectonicos y diapiricos. Es por esta razén que en el
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mapa geoldgico esta unidad aparece cartografiada cortando de manera irregular a rocas de
edades mas jovenes. Aflora en Paccarectambo, donde corta a la Formacion Anta del Eoceno.

Edad. La edad Albiana media de la Formacion Maras es asumida en base a su posicion
estratigrafica y por correlaciones; ya que sobreyace a la Formacion Paucarbamba de posible
edad Aptiana superior-Albiana inferior e infrayace a las Calizas Ayabacas del Albiano-

Turoniano.

3.1.1.2 FORMACION AYABACAS (Kis-ay): Albiano superior - Turoniano
Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Ayabacas o Calizas Yuncaypata

(Kalafatovich, 1957) aflora también de manera disarmonica o caotica. Estas calizas no
aparecen en muchas secciones estratigraficas del Grupo Yuncaypata, mientras que en otras lo
hacen de manera abundante como resultado de deslizamientos sinsedimentarios, tal como se
observa al norte de Acomayo y de Cusco.

Edad. En Qenqo y Sagsaywaman, justo cerca del limite con el cuadrangulo de Calca,
Kalafatovich (1957) encontré el ammonites de la especie Neolobites sp., que indica una edad
Cenomaniana. Por correlacion con las calizas Arcurquina, la edad de la formacion va desde el

Albiano superior hasta el Turoniano.

3.1.1.3 FORMACION PUQUIN (Ks-pu): Coniaciano- Maestrichtiano
Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Puquin (Carlotto, 1992; Carlotto et al.,

1992) sobreyace a la Formacion Ayabacas, pero en general, el contacto corresponde a un nivel
de despegue. La Formacion Puquin, estd dividida en tres miembros llamados M1, M2 y M3, y
aflora ampliamente en el nucleo del anticlinal de Puquin, en el anticlinal de Saylla, al norte de
Saylla, entre Rondocan y San Juan de Quihuares.

Edad. El Miembro M1 no ha reportado fosiles, pero por comparaciones regionales se le asigna
una edad Coniaciana- Santoniana. Las secuencias basales de AM2 y BM2 del Miembro M2
son asignadas al Santoniano y Campaniano medio respectivamente a partir de correlaciones
regionales. En Puquin, la parte lacustre de BM2 contiene Platychara perlata y Feistiella ovalis
(Carlotto et al., 1992; Jaillard et al., 1994), que indican una edad Campaniana media-
Maestrichtiana. En la misma seccion de Puquin, en el Miembro M3 la presencia de carofitas
Feistiella gildemeisteri y Platychara grambastii (Carlotto et al, 1992; Jaillard et al, 1994)

indicaria el Maestrichtiano.
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PALEOGENO

El Paledgeno de Cusco fue puesto en evidencia por Carlotto (1992-1998) en base a estudios
sedimentologicos, paleontologicos y dataciones radiométricas. Este autor define y separa las
Series Rojas Superiores conformadas por las formaciones Quilque y Chilca del Paleoceno, de
la Formacion Puquin (Cretacico superior) y de las Capas Rojas del Grupo San Jeronimo del

(Eoceno- Oligoceno).

3.1.1.4 FORMACION QUILQUE (Pp-qu): Paleoceno inferior
Definicion y relaciones estratigraficas. Definida por Gregory (1916), quien le atribuy6 una

edad pérmica. Carlotto (1992) hace un estudio sedimentologico y estratigrafico determinando
la edad paleocena. Estas capas rojas reposan en discordancia erosional sobre la Formacion
Puquin (Foto 23). La Formacion Quilque aflora al oeste de la ciudad de Cusco en los flancos
del anticlinal de Puquin, y en los flancos de los anticlinales de Saylla, Occopata y Sondor.
Igualmente lo hace de manera amplia al norte de Accha, entre San Juan de Quihuares y
Rondocan, en Acomayo y en la zona de la laguna de Pomacanchi en el extremo sureste del
cuadrante II.

Edad. La presencia de carofitas, de la especie Nitellopsis supraplana (Carlotto et al., 1992;
Jaillard et al., 1994), indicaria una edad Paleocena inferior.

La discordancia de base de la Formacion Quilque sobre la Formaciéon Puquin, pone en
evidencia la existencia de eventos tectonicos en el limite Maestrichtiano-Paleoceno.

La Formacion Quilque puede ser correlacionable con la Formacion Santa Lucia (Paleoceno)

de Bolivia (Sempere et al., 1997).

3.1.1.5 FORMACION CHILCA (Pp-ch): Paleoceno superior- Eoceno basal
Definicion y relaciones estratigraficas. Para la region de Cusco, Carlotto, (1992) indica que

esta unidad se encuentra en los mismos lugares donde aflora la Formacion Quilque, aunque en
la mayoria de los casos se halla erosionada parcialmente. Esta formacion se encuentra en
discordancia erosional sobre la Formacion Quilque (Paleoceno inferior) y bajo la Formacion
Kayra (Eoceno inferior).

Edad. En vista que las formaciones Quilque y Chilca tienen el mismo contenido fosil, se ha
recurrido a las observaciones de campo (discordancias) y las correlaciones estratigraficas, de
donde podemos asumir una edad Paleocena inferior para la Formacion Quilque, en tanto que
la Formacion Chilca seria del Paleoceno superior-Eoceno inferior.
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3.1.1.6  GRUPO SAN JERONIMO
Una potente serie roja de origen continental de mas de 6000 m de espesor conocido como

Grupo San Jeronimo (Cordova, 1986), aflora ampliamente en la region de Cusco y Sicuani. El
Grupo San Jerénimo originalmente ha sido dividido en tres formaciones (Cordova, 1986):
Kayra (3000 m), Soncco (1600 m) y Punacancha (1700 m). Actualmente solo las formaciones
Kayra y Soncco se han redefinido como parte del Grupo San Jerénimo (Carlotto et al., 1997b;
Carlotto, 1998-2002; Carlotto et al., 2005) que sobreyace en discordancia erosional a las
formaciones Quilque y Chilca (Foto 23). Las formaciones Kayra y Soncco forman un conjunto
que esta principalmente constituido por areniscas feldespaticas intercaladas con limolitas y
algunos bancos de conglomerados, todos de origen fluvial y de edad eocena inferior oligocena

inferior (Carlotto, 1998, 2002, 2006a).
3.1.1.6.1 FORMACION KAYRA (Peo-ky): Eoceno inferior.

Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Kayra (Cérdova, 1986) aflora
ampliamente al sur de la ciudad del Cusco, donde forma parte del sinclinal de Anahuarqui y
anticlinal de Puquin, al oeste. Igualmente lo hace en el sinclinal de Ancaschaca, en Yaurisque-
Paruro, en el sinclinal de San Lorenzo y en el sector de Cusibamba-Sanka.

Edad. Estudios anteriores habian considerado a las Capas Rojas del Grupo San Jeronimo como
de edad cretacica superior-terciaria (Marocco, 1978; Cordova, 1986). Estudios recientes
(Carlotto et al., 1995a; Carlotto, 1998, 2002, 2006a) han mostrado que el Grupo San Jeréonimo
reposa sobre secuencias datadas paleontolégicamente como del Paleoceno-Eoceno inferior?
(Formacion Chilca). Nuevas edades trazas de fision FT en apatitos de la base de la Formacion
Kayra indican una edad de 52.6 + 8.7 Ma (Eoceno basal) hasta 43 a 42 Ma. En consecuencia,

la edad de la Formacion Kayra es eocena inferior.

3.1.1.6.2 FORMACION SONCCO (Peo-so): Eoceno superior - Oligoceno inferior
Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Soncco (Cérdova, 1986) sobreyace
concordantemente o en discordancia progresiva a la Formacion Kayra, como se aprecia en
Ancaschaca. Aflora en los mismos lugares donde lo hace la Formacion Kayra y ademas al oeste
de Yaurisque.

Edad. Al suroeste de la ciudad de Cusco, en el flanco suroeste del

anticlinal Saylla-Lucre, cerca al techo de la Formacion Soncco, tobas volcanicas dieron una
edad K/Ar en plagioclasas de 29.9 &+ 1.4 Ma (Carlotto et al, 1995a) y una edad Ar/Ar 30.84 +

0.83 (Fornari et al., 2002). Esto permite asignarle a esta unidad una edad del Eoceno superior-
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ligoceno inferior. Nuevas edades FT indican que la sedimentacion de la Formacion Soncco
comienza en 43 Ma y va hasta 30 Ma, es decir Eoceno superior-Oligoceno inferior.
NEOGENO

Igualmente, en el Neogeno distinguimos dos unidades paleogeograficas: el borde NE de la
Cordillera Occidental donde se deposito los conglomerados y volcanicos del Grupo Tacaza, y
el Altiplano donde se han depositado las areniscas y conglomerados de la Formacion

Punacancha y de la Formacion Paccaritambo.

3.1.1.7 FORMACION ANTA (Peo-an): Eoceno superior-Oligoceno inferior
Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Anta (Carlotto et al., 1996, 1997b)

aflora ampliamente en el borde norte de la Cordillera Occidental, entre Huanoquite,
Paccaritambo, Coyabama, Accha y Acomayo-Pomacanchi. Desde el punto de vista
paleogeografico es el equivalente proximal de la Formacion Soncco (Carlotto, 1998).

Edad. La edad de esta unidad es conocida porque sobreyace a unidades paleocenas-eocenas y
por tener dataciones radiométricas. En Limatambo (Cuadrangulo de Urubamba, 27-r) esta
unidad reposa en discordancia sobre rocas intrusivas datadas por el método K/Ar sobre
hornblendas en 43.3 + 1.9 Ma (Carlotto, 1998). Los plutones de Pomacanchi y Acopia
infrayacentes a la Formacion Anta han sido datadas en 42 Ma (Bonhomme et al., 1985; Carlier
et al., 1996). Estos datos permiten atribuir a la Formacion Anta una edad comprendida entre el

Eoceno medio al Oligoceno inferior (42 a 30 Ma).

3.1.1.8 GRUPO TACAZA (No-ta): Oligoceno superior
Definicion y relaciones estratigraficas. Una unidad que aflora al borde noreste de la

Cordillera Occidental, al sur de Coyabamba, sobrepasando el limite sur del cuadrante I1I, es
denominada provisionalmente como Grupo Tacaza sedimentario. Sobreyace en leve
discordancia angular a la Formacion Anta, estructura que se ve nitidamente en la carretera
Cusco-Santo Tomads, en el desvio a Ccapi. Igualmente, sobreyace a los cuerpos intrusivos
presentes en la zona, como el macizo de Quepuro y sobre las cuarcitas de la Formacion
Hualhuani y las calizas de la Formacion Ferrobamba, rellenando paleorelieves.
Edad. Es dificil determinar su edad por la falta de niveles volcanicos o restos fosiles, sin
embargo, por sobreyacer a la Formacion Anta cuyo techo es de 29 Ma, se le estima una edad
Oligoceno superior-Mioceno inferior, y en parte correlacionable con la Formacion Punacancha
del Altiplano.
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3.1.1.9 FORMACION PUNACANCHA (Nom-pu): Oligoceno superior-Mioceno
inferior

Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Punacancha (Cordova, 1986; Chavez
et al., 1994, Carlotto et al., 1997b) reposa en concordancia o en ligera discordancia angular
sobre la Formacion Soncco. Aflora al SE de la ciudad del Cusco, en los cuadrantes II, I y IV
donde forma el sinclinorio del mismo nombre entre Punacancha y el norte de Acomayo (cuenca
Punacancha). La formacion esta recubierta en discordancia angular por la Formacion Paruro
(Mioceno superior).

Edad. La Formaciéon Punacancha es posterior a la Formacion Soncco (Eoceno superior-
Oligoceno inferior) y anterior a la Formacion Paruro (Mioceno superior).

En un mismo corte donde afloran estas tres unidades, los piroclastos del techo de la Formacion
Soncco estan datados por K/Ar en 29.9 + 1.4 Ma (Carlotto et al., 1995a) y 30.84 + 8.83 Ma
(Fornari et al., 2002), las tobas de la base de la Formacion Paruro dan una edad K/Ar de 10.1
+ 1.1 Ma (Carlotto, 1998). Nuevos datos FT en apatitos son concordantes ya que se tiene una
edad que parece corresponder al inicio de la sedimentacion de 29.3 + 2.5 Ma (este trabajo). Por
otro lado, en la parte media del Miembro I otra datacion FT en apatitos indica una edad de 24.6
+ 2.1 Ma. En consecuencia, la edad de la Formacion Punacancha estd comprendida entre el

Oligoceno superior y el Mioceno inferior.

3.1.1.10 FORMACION PACCARITAMBO (Nm-pac): Mioceno inferior
Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Paccaritambo es puesta en evidencia

en la cartografia actualizada del cuadrangulo de Cusco. Esta unidad aflora en el cuadrante III,
en el Altiplano y en el limite de la Cordillera Occidental-Altiplano, todo en el distrito de
Paccaritambo y alrededores. Sobreyace en discordancia angular al Grupo Yuncaypata. Esta
unidad tiene edades FT variables (Van Heiningen et al., 2004 y 2005), pero son interpretadas
ahora como del Mioceno inferior, entre 22 y 13 Ma.

Edad. Dataciones radiométricas FT (Van Heiningen et al., 2004, 2005) dan edades variables,
sin embargo, su posicion estratigrafica sobreyaciendo a la Formacion Anta (Eoceno superior-
Oligoceno inferior) y las interpretaciones de estas edades permiten sugerir que la Formacion
Paccaritambo varia entre 20.8 = 4.1 Ma y 13.3 Ma, siendo equivalente de la parte superior de

la Formacion Punacancha.
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3.1.1.11 FORMACION PARURO (Nm-pa): Mioceno superior
Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion Paruro fue definida por Cérdova

(1986), luego Jaimes y Romero (1996), Carlotto et al. (1997b) y Carlotto (1998) fueron
precisando la estratigrafia y la evolucion sedimentaria de esta unidad litoestratigrafica.

Aflora en los alrededores del poblado de Paruro y se prolonga al norte hasta Yaurisque y al sur
hasta Cusibamba y el noroeste de Acomayo. Los sedimentos de esta unidad se han depositado
en la cuenca Paruro que es alargada en direccion NNO-SSE y de dimensiones de 35 por 3 km
(cuadrantes 1l y I'V). Esta cuenca esta controlada por las fallas NO-SE y NNO-SSE de Colcha-
Coyabamba-Acomayo y Yaurisque-Papres-Acomayo.

Edad. En la base del Miembro I se observa un nivel de tobas volcanicas que han sido datadas
por K/Ar sobre biotitas en 10.1 + 1.1 Ma (Carlotto, 1998). En la parte basal también se han
encontrado carofitas determinadas como Chara sp. y Rhabdochara gr. Langeri, que indican el
Mioceno superior (Carlotto, 1998). El Miembro II puede tener una edad de 8 a 5 Ma. (Mioceno
terminal) ya que la discordancia progresiva podria estar en relacion con el evento que se inicia

en esa época.

3.1.1.12 FORMACION SAN SEBASTIAN (Q-sa): Pleistoceno
Definicion y relaciones estratigraficas. La Formacion San Sebastian fue definida por Gregory

(1916) en la Depresion de Cusco, donde sobreyace al basamento Cretacico y Terciario. Esta
unidad también se presenta en Ayusbamba (Cuadrante III). Por razones de escala incluye los
conglomerados de conos aluviales (50 a 70 m) del Plioceno de la Formacion Chincheros de las
cuencas de Cusco y Ccatca.

Edad. La presencia de una gran variedad de fosiles vertebrados y de palinomorfos ha permitido
datar esta formacion como del Pleistoceno (Kalafatovich, 1955; Ramirez, 1958; De Muizon,

en Cabrera, 1988).
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MAPA N° 6 Geologia regional.
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3.2 Marco geolégico local

Las unidades geologicas identificadas en la microcuenca Tambuque van desde el
Cretacico inferior (£135 m.a) representado por la formacién Maras hasta el Cuaternario actual
representado por depdsitos fluviales. Cuya secuencia en orden de sedimentacion se detalla en

la siguiente columna estratigrafica.

Tabla 6
Columna estratigréfica local de la microcuenca Tambuque.

ERA SISTEMA SERIE GRUP/FORM. |+M.A| LEY/SIMB P"(fn':;'a
Fluvial 0.01 Q-fl 0.001 - 0.003
CUATERNARIO | Holoceno |Recien. Aluvial 0.1 Q-al 0.01-0.03
Coluvial 0.1 Q-co 0.01-0.03
; Sup. Fm. Paruro Il 7 Nm-Pa Il 0.8-1
S NEOGENO Mioceno
o) Inf Fm Paruro | 20 Nm-Pa | 0.37-0.7
N
) Sup. Fm. Tacaza 23 No-Ta 08-1
w Oligoceno
© Inf. Fm. Soncco |l 34 Peo-So Il 1-2
PALEOGENO Eoceno Inf. Fm. Kayra 53 Peo-ky 1-2
Paleoceno | Inf. Fm. Quilque 65 Pp-qu 0.15-0.2
é Sup. Fm. Puquin 84 Ks-pu 0.38-0.4
g S | CRETAcICO Med. Fm. Ayabacas | 94 Kis-ay 0.1-0.15
= Inf. Fm. Maras 112 Ki_ma 0.1-0.4

Fuente: INGEMMET.

3.2.1 Distribucion estadistica de la geologia local en la microcuenca Tambuque.

En la tabla 7 se muestra la distribucion areal y porcentual de las unidades geologicas dentro de
la microcuenca Tambuque, ocupando el mayor porcentaje del area total de la microcuenca la
formacion Soncco II con un 29.28% y el menor porcentaje del area total de la microcuenca la

formacioén Maras con un 0.03%.
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Tabla 7

Distribucién areal y porcentual de las unidades geoldgicas

UNIDAD GEOLOGICA SIMBOLO AREA(Ha) %
Depdsito Fluvial Q-fl 16.76 1.43
Depdsitos Aluviales Q-al 36.60 3.13
Deposito Coluvial Q-co 4.45 0.38
Formacién Paruro | Nm-pa | 40.62 3.47
Formacioén Paruro Il Nm-pa Il 230.37 19.70
Grupo Tacaza PN-ta 57.88 4.95
Formacion Soncco - Il Peo-so Il 341.91 29.24
Formacién Kayra Peo-ky 266.18 22.76
Formacién Quilque Pp-qu 47.59 4.07
Formacién Puquin Ks-pu 122.20 10.45
Formacién Ayabacas Kis-ay 4.54 0.39
Formacién Maras Ki-ma 0.35 0.03
TOTAL 1171.56 100

Fuente. Elaboracion propia.

Distribucidn geoldgica de la microcuenca Tambuque

29.24
30.00
25.00 22.76
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Figura 4. Distribucion estadistica de las unidades geologicas

3.2.2 Descripcion de unidades geolégicas.

3.2.2.1 Formacion Maras: Albiano medio (Ki-ma).
Aflora en la parte NW de la microcuenca Tambuque, ocupando un area pequena de

0.04 Ha. Conforma un afloramiento caodtico de yeso, lutitas rojas, lutitas verdes de origen

lacustre o marinos poco profundos con escasa presencia de calizas de origen transgresivo y
yesos.
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El espesor total de esta unidad es dificil calcular por la morfologia cadtica de su
potencia, pero podemos estimar entre 50 metros aproximadamente por el afloramiento en la

microcuenca.

Foto 21. Afloramiento de calizas de la formacion Maras (miembro superior), ubicadas al

borde NW de la microcuenca Tambuque.
3.2.2.2 Formacion Ayabacas: albiano superior - turoniano (Kis-ay).

Aflora también de manera disarmonica en la microcuenca de Tambuque, alrededor de

la laguna de Tirina (parte alta de la microcuenca).
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Estas calizas se hallan frecuentemente dolomitizadas por poseer una textura mudstone
bioturbadas. Sin embargo, se ha podido reconocer facies margosas gris oscuras o calizas sucias,
estas calizas presentan bioclastos hacia el techo de la formacion, asi como presencia de brechas.
(Kalafatovich, 1957).

Las diferencias de espesores, la presencia de fallas normales sinsedimentarias, slumps y los
niveles de brechas sugieren que el relieve era ligeramente accidentado (Carlotto, 1992) y que
durante la sedimentacion ocurrian deslizamientos importantes. Esto explicaria por qué las
calizas se hallan concentradas solamente en algunos lugares, aflorando aleatoriamente dentro

y fuera de la microcuenca Tambuque con espesores variables.

Foto 23. Vista panordmica del afloramiento de la caliza Ayabacas
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DESCRIPCION PETROLOGICA

Datos de referencia

nombre petrolégico

Caliza Mudstone Bioclastica

fotografia

fuente SEGUN DUNHAM 1962
coordenadas UTM N: 8477470y E: 186760
altura 3975 msnm
codigo Clz - Gr Os - Bio

fecha 01-08-2018

Descripcion general
edad Albiano superior Turoniano
formacion geoldgica Formacion Ayabacas
estructura Macizo rocoso
Descripcion macroscopica

textura cristalina
tamafio de grano ®0.Immy®2cm
matriz calcarea
color Gris Oscuro
alteracion media
compacidad dura

Descripcion mineraldgica

minerales principales

El principal mineral es la calcita emplazada en venillas de grosor
promedio 2mm. Con material Bioclastico en forma de nodulos y conchas

de moluscos.

minerales accesorios

Presenta 6xidos de hierro en pequefias cantidades y eso se demuestra en
el analisis de aguas de esta formacion.

3.2.2.1 Formacién Puquin: Coniaciano Maestrichtiano (Ks-pu).

La Formacion Puquin sobreyace a la Formacion Ayabacas, pero en general, el contacto

corresponde a un nivel de despegue. Aflora en direccion NW — SE a lo ancho de la microcuenca

Tambuque ocupando un area de 122.20 Ha.

Litologicamente comienza con bancos arenosos fluviales, seguidos por intercalaciones de

lutitas rojas y margas, en tanto que la parte media y superior grano-estrato creciente esta

representado por areniscas feldespaticas de color rojo y de origen fluvial.

Las lutitas rojas, brechas con elementos peliticos, indican un medio de sabkha continental.

hacia la parte superior se observan dolomitas laminadas y margas.
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Foto 24. Afloramiento de la formacién Puquin borde norte de la laguna Tirina.

Foto 25. Afloramiento de lutitas rojas de la formacion Puquin.

3.2.2.2 Formacién Quilque: paleoceno inferior (Pp-qu).

Reposa en discordancia erosional sobre la Formacion Puquin, emplazandose de manera
muy restringida al SE, en el extremo inferior de la microcuenca Tambuque, ocupando un area
de 47.59 Ha.

Esta conformado por un conjunto de grano-estrato creciente de lutitas, areniscas de
color rojo y conglomerados, estos ultimos formados por la erosion de costras calcareas y
calizas. Los bancos areno-conglomeradicos son canalizados y presentan laminaciones oblicuas
curvas. La evolucion vertical indica que las facies peliticas lacustres y de llanura de inundacion,
pasan gradualmente a las facies areno-conglomeradicas de un sistema fluvial débilmente
entrelazado. (Carlotto, 1992)
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Foto 26. Vista panoramica de la formacion Quilque.

3.2.2.3 Formacién Kayra: eoceno medio (Peo-ky)

Esta conformado por areniscas feldespaticas arcosicas de color gris claro, intercaladas
con niveles de lutitas rojas con limolitas y algunos bancos de conglomerados, todos de origen
fluvial.

En la microcuenca Tambuque aflora de manera significativa en la cabecera de cuenca
con direccion NW - SE ocupando un area de 266.18 Ha. Del area total de la microcuenca.

Este conjunto se desarroll6 en un medio fluvial entrelazado y llanura de inundacion. La
parte media-superior es mas gruesa y esta compuesta por areniscas y microconglomerados de

un medio fluvial altamente entrelazado.

Foto 27. Vista panoramica de la formacion Kayra.
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Foto 28. Vista al Sur de la microcuenca (afloramiento de la formacion Kayra).

DESCRIPCION PETROLOGICA

Datos de referencia

nombre petrolégico

Arenisca feldespatica (arcosa) fotografia

Pettijohn, 1975; Pettijohn et al. 1987; Boggs,

fuente 1992
coordenadas UTM N: 8477598 y E: 187391
altura 3893 msnm
Aca m Gecl, feld, > cem.
codigo http://www.logemin.com/eng/Download/
pdf/Codigo alfabetico sedimentos 1997.pdf
fecha 01-08-2018
Descripcion general
edad eoceno medio.
formacion geoldgica Formacion Kayra
estructura Macizo rocoso
Descripcion macroscopica
textura Textura cléstica
tamaiio de grano O Imm
matriz Feldespatica litica
color Gris claro
alteracion media
compacidad dura

Descripcion mineraldgica

minerales principales

El principal mineral para poder clasificar esta arenisca es el Feldespato
como la plagioclasa, albita y ortosa, en un 50%, en cantidad de cuarzo se
tiene un 25% y material litico o fragmentos de rocas un 25%.

minerales accesorios

En ciertas muestras se tiene pequefias cantidades de pirita (Py)
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3.2.2.4 Formacion Sonco Il: oligoceno inferior (Peo-so I1)

Estd compuesto por areniscas con clastos blandos y conglomerados con clastos
volcanicos de un sistema fluvial altamente entrelazado con lutitas rojas de llanura de
inundacion e intercaladas con niveles de areniscas finas. Perteneciendo estas al grupo San
Jerénimo o capas rojas.

En la microcuenca Tambuque aflora en la parte central de ésta con una direccion de
NW - SE, entre las fallas regionales de Yaurisque — Pappres y Miska — Araipallpa, ocupando

un area de 341.91 Ha. Siendo esta la formacién més potente del area de estudio.

Foto 29. Areniscas de la formacion Sonco.

Foto 30. Afloramientos de la formacion Sonco
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3.2.2.5 Formacion Tacaza: oligoceno superior (No-ta)

Esta unidad geologica aflora en el extremo Sur de la microcuenca Tambuque, ocupando
un area de 57.88 Ha. Del area total de la microcuenca, posicionandose en contacto a la
formacion Kayra hipotéticamente por un fallamiento normal inferido.

Litologicamente se trata esencialmente de conglomerados de conos aluviales con matriz
arcillo limosa compacta, intercalados con areniscas feldespaticas fluviales y limolitas de

llanura de inundacion. El espesor es variable, pero sobrepasa los 200 m.

Foto 31. Conglomerados de conos aluviales (parte superior de la foto).

3.2.2.6 Formacién Paruro: Mioceno superior (Nm-pa)

Aflora ampliamente en la Microcuenca Tambuque, sobreyace en discordancia angular
a la formacion Kayra, Soncco y al Grupo Yuncaypata. Esta formacion esta dividida en dos
miembros.

El Miembro I, estd compuesto por lutitas y limolitas lacustre, areniscas fluviales y
algunos conglomerados fluviales. Formando secuencias grano-estrato decrecientes que indican
la apertura de la cuenca. En la microcuenca Tambuque ocupa un area de 40.62 Ha. Del area

total de estudio, en direccion NW — SE hacia la parte baja de la microcuenca.
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Foto 32. Conglomerados polimicticos de conos aluviales.

Foto 33. Conglomerado de conos aluviales.

El miembro II, estd en discordancia progresiva sobre el miembro I, conformado por
conglomerados de conos aluviales, ocupando un area de 230.37 Ha. Del area total de la

microcuenca. Emplazado en una direccion NW — SE.
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Foto 34. Contacto entre conglomerados y areniscas de la formacion Paruro.

3.2.2.7 Depositos Cuaternarios.

3.2.2.7.1 Depéositos coluviales. (Q-co)

Son acumulaciones esencialmente finas de arcillas, limos, arenas con gravas y clastos
angulosos, acumuladas sobre las laderas y formaciones rocosas pre-cuaternarias, a
consecuencia de intensa meteorizacion in situ ocurrida en determinados sectores.

En la microcuenca Tambuque se encuentra material coluvial en cabecera de cuenca de
manera mas significativa ocupando un area de 4.47 Ha.

Estos depdsitos son poco competentes y favorecen la ocurrencia de deslizamientos
cuando se hallan en fuertes pendientes, o cuando son aperturados en taludes para la
construccion de vias. En cambio, son mayoritariamente buenos componentes en cuanto a

calidad de suelos.

3.2.2.7.2 Depésitos aluviales (Q-al)

Estos depdsitos son del tipo cono aluvial y de deyeccion estan adosados principalmente
a las desembocaduras de las quebradas adyacentes a los principales flujos de agua, los conos
estan conformados por bloques de diferentes materiales con una matriz areno arcillosa.

En la microcuenca Tambuque se encuentran en vertiente sobre las formaciones Quilque
y Paruro, ocupando un area de 36.30 Ha.
3.2.2.7.3 Depésitos fluviales. (Q-f1)

Son depositos inconsolidados que se hallan en el curso de los rios o drenajes de la
microcuenca, constituido por gravas, limos, arenas y arcilla, ocupando un area de 16.76 Ha.

Del area total de la microcuenca Tambuque.
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MAPA N° 7 Geologico local.
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Perfil Geologico
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CAPITULO 1V
GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

4.1 Introduccion

Con el desarrollo de este tema, se pudo conocer aproximadamente como estan
dispuestas las formaciones geoldgicas, asi como también pudimos saber cudl es el grado de
influencia de las fallas regionales en la presencia de la distribucion de fracturas o diaclasas y
su relacion con la presencia de agua.

Para el procesamiento de los datos de campo (rumbos, buzamientos y estructuras) se
hizo uso de programas como el Dips5.1, GEOrient v9.4.5, y hojas de calculo del Excel.

Se ha mantenido un solo criterio para el levantamiento del rumbo y buzamiento, a través
de la regla de mano derecha, razon por que los diferentes programas implicitamente ya procesa
data de informacion con esta regla (Dips5.1).

Para el presente acépite el analisis estructural se ha dividido en el estudio de fracturas,
fallas y pliegues, tal como sigue a continuacion.

4.2 Analisis tectonico estructural

4.2.1 Fracturas.

Son discontinuidades que no presentan desplazamiento o rozamiento entre sus paredes,
pero si apertura producto de esfuerzos tectonicos de distencion y compresion. A nivel local, las
unidades geologicas presentan en mayor o menor grado estas discontinuidades, que
aparentemente estan ligadas a la presencia de fallas regionales que atraviesan la microcuenca
en direccion NW a SE, asi mismo pueden estar ligadas a la presencia de pliegues producto de
la tectonica Inca Cero de régimen de compresion; esto ha hecho que las formaciones geologicas
se expongan de manera intercalada, a través de contactos de falla.

. Sistema de fracturas.

Como la perspectiva del estudio tiene un enfoque hidrogeoldgico, este indicador
permitird caracterizar las fracturas a través de su persistencia (longitudes), frecuencias y
aperturas, ello finalmente ayudara a calificar a las unidades geologicas si tienen condiciones
de acuifero o no. Finalmente, estos datos, se han representado en diagramas tipo "rosa de
vientos" que permitieron expresar adecuadamente el sentido del esfuerzo principal de

deformacion.
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Como ejemplo podemos decir que el manante Tirina 1 presenta un control estructural
de tipo fractura. En los macizos rocosos que comprende la mayoria de la microcuenca
Tambugque, se han identificado tres sistemas de fracturas predominantes tal como se aprecia en

la foto N° 35.

Foto 35. Sistemas de fracturas con aperturas de hasta 4 cm.
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Foto 36. Estructuras de diaclasas que atraviesan el macizo rocoso.

El evento orogénico de deformacion de compresion y distencion, producto de la
deformacion tectonica del Terciario y cuaternario, han generado deformaciones en régimen
ductil - ruptil. La direccion principal de este fendmeno es NW a SEyde N a S.

. Apertura.

Producto de los esfuerzos tectonicos, en el cual el relajamiento de los esfuerzos permite
la aparicion de apertura de las fracturas, que van desde milimétricas a varios centimetros que

permiten el ingreso y circulacion de agua meteorica a los niveles inferiores de los acuiferos.

’ ) 3' ‘ L o _-
AECR 2

Apertura de fracturas en el macizo rocoso de la formacion Kayra.

Foto 37.
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. Persistencia.

Viene a ser la medida de la prolongacion de fractura a través del macizo rocoso, la
familia de orientacion de NW a SE, es la fractura que tiende a cortar con mayor persistencia a
los macizos rocosos en la microcuenca Tambuque, que coincidentemente es paralelo a la

direccion de las fallas inversas regionales que atraviesan la cuenca.

Foto 38. Persistencia o longitud de las diaclasas

Tabla 8
Medidas de las fracturas en los macizos rocosos Kayra, Soncco, Puquin y Ayabacas.
ESTACION | NORTE ESTE AZIMUT | BUZAMIENTO | DESCRIPCION
1 8477424 186044 | N 205° |25°NW Fractura
N 210° |90°NW Fractura
2 8477378 186032 N 32° 81°SE Fractura
N 326° |88°NE Fractura
N 230° |41°NW Fractura
N 200° |64°NW Fractura
3 8477373 186118 N 40° 84°SE Fractura
N 10° 86°SE Fractura
N 235° | 80°NW Fractura
N 210° |84°NW Fractura
4 8477304 | 186149 |N280° |60°NE Fractura
N 340° |32°NE Fractura
5 8477185 186198 |N 20° 75°SE Fractura
N 248° |73°NW Fractura
N 264° |55°NW Fractura
6 8477449 187171 N 58° 18°SE Fractura
N 212° |81°NW Fractura
7 8477414 187211 |NO° 88°E Fractura
8 8477331 187279 |N 202° |90°NW Fractura
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9 8477402 187280 [N 173° |46°SW Fractura
10 8477490 187231 |N 215° 88°NW Fractura
N 212° |55°NW Fractura
N 102° |46°SW Fractura
11 8477586 187434 N 35° 37°SE Fractura
N 176° |70°SW Fractura
N 220° |79°NW Fractura
12 8477695 187400 N 220° |71°NW Fractura
N 45° 50°SE Fractura
N 245° | 76°NW Fractura
= 8477803 187337 N 275° |52°NE Fractura
N 326° |65°NE Fractura
N 205° |66°NW Fractura
N 204° |62°NW Fractura
14 8477983 187290 |N230° |51°NW Fractura
N 250° |32°NW Fractura
N 205° |88°NW Fractura
N 39° 83°SE Fractura
15 8477469 186760 |N 35° 61°SE Fractura
N 85° 30°SE Fractura
N 180° |71°W Fractura
N 252° |63°NW Fractura
N 228° |89°NW Fractura
N 187° |73°NW Fractura
16 8477468 186968 N 290° |85°NE Fractura
N217° |82°NW Fractura
N 205° |75°NW Fractura
N 10° 82°SE Fractura
N 32° 85°SE Fractura
N 241° |32°NW Fractura
N 55° 72°SE Fractura
N 205° |82°NW Fractura
17 8477994 188911 |N280° |61°NE Fractura
N 50° 58°SE Fractura
N 23° 89°SE Fractura
N 269° |51°NW Fractura
18 8478351 186917 |N303° |81°NE Fractura
N 106° |23°SW Fractura

Fuente propia
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Se hizo un analisis estructural de las fracturas, estas con una tendencia NE — SW,
siguiendo un trend N 35, estas fracturas suponemos que se originaron como sistemas casi

perpendiculares a la estratificacion, estas serian fracturas posteriores al esfuerzo Principal.

DIAGRAMA DE ROSETAS DE FRACTURAS

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)
No Bias Correction

TREND 35°

48 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 5. Diagrama de rosetas de fracturas de los macizos rocosos donde se observa el trend
principal N35°

4.2.2 Fallas

El registro tectonico de la zona presenta varias etapas de deformacion como el de
caracter compresivo que la evidencia las fallas inversas de tipo regional Miska - Araipallpa y
Yaurisque —Pappres, que atraviesa la zona de estudio en direccion NW - SE. Dicho evento
afectd preponderantemente la calidad de los macizos rocosos del basamento, controlando los
procesos de deformacion como son pliegues en anticlinal y sinclinal observados en la parte

baja de la microcuenca (extremo NE) en la formacion Paruro.

Tabla 9
Medida del rumbo y buzamiento de fallas de orden local.

ESTACION AZIMUT | BUZAMIENTO | DESCRIPCION
6 N 126° 41°SW Falla local
N 179° 86°SW Falla local
9 N 285° 50°NE Falla local
10 N 222° 88°NW Falla local
12 N 315° 68°NE Falla local

Fuente propia.
Se hizo un analisis estructural de las fallas, éstas arrojando 2 familias con una tendencia

NW — SE, la primera familia siguiendo un trend N 325°, y otra de N 355°, estas fallas
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suponemos que se originaron como sistemas paralelos a la falla principal Miska - Araipallpa y
Yaurisque -Pappres, asi mismo se observan fallas locales de corta longitud tensional o normales

con tendencia al Norte, estas serian fallas posteriores al esfuerzo Principal.

DIAGRAMA DE ROSETAS DE
FALLAS

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)
No Bias Correction

TREND 325°

9 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 6. Diagrama de rosetas de fallas de los macizos rocosos donde se observa el trend
principal N325°.

Formacion Soncco

Formacion Paruro

Foto 39. Falla Yaurisque entre la formacion Soncco y formacion Paruro.
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Foto 41. Direccién de movimiento de falla Normal con apertura de la misma
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Foto 42. Presencia de estrias que indican la direccion del desplazamiento de la falla
inversa en la formacion Ayabacas.
4.2.3 Pliegues.

Este tipo de estructuras se encuentra en el sector inferior Norte Este de la microcuenca
de Tambuque en la que afecta a la formacion Paruro, es un sistema de anticlinal y sinclinal con
eje de charnela en direccion de NNW y de SSE respectivamente producto de discordancias
progresivas. Son pliegues que guardan un seudo paralelismo entre el anticlinal y el sinclinal.
Estos pliegues dan ejes de acortamientos de N 60° y N 75°, la edad y el origen de estos pliegues
no son claros, pero podrian estar relacionados a movimientos de rumbo sinestral a lo largo de
la falla Yaurisque - Pappres, la que a su vez es responsable de la apertura de la cuenca Paruro

para posibilitar su sedimentacion.
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Foto 43. Muestra los ejes, sinclinal y anticlinal, que se encuentra al NE de la microcuenca

Tambuque con direccion NNW - SSE, respectivamente en la formacion Paruro.

Foto 44. Muestra la direccion del buzamiento hacia el SW en la Formacion Soncco 11
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U LS 5 !

Foto 45. Medida de rumbo (N40°) y buzamiento (74°SE) de fracturas en la Formacion Kayra.

4.3 Evolucion tectonica

La presencia de Fallas de corte regional como las fallas principales Miska - Araipallpa y
Yaurisque — Pappres, marca la evidencia de dos periodos tectonicos, el primero y mas antiguo
de caracteristica de movimiento de rumbo - sinestral, a lo largo de estas fallas regionales;
particularmente la falla Yaurisque - Pappres estd ligada a la crisis tectonica quechua 2 que
genero y reactivo fallas. La segunda fase tectonica denominada quechua 3, (7-6 Ma.), genero
un juego inverso de esta falla, el cual produce el cierre final de la secuencia sedimentaria de la

cuenca Paruro
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MAPA NP° & Estructural.
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CAPITULO V
HIDROLOGIA

5.1 Introduccion

Hidrologia: Segun Kavasel, indica que la hidrologia es la ciencia que versa sobre el
agua en la tierra, su distribucion sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia sobre el
medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivos.

Asi mismo, Vazquez v. A: Menciona que el manejo de cuencas y los proyectos
relacionados al recurso hidrico, implica la ejecucion de actividades interdisciplinarias que tiene
como eje principal de accion, al recurso agua y como ambito de planificacion la cuenca
hidrografica. Desde este punto de vista, la hidrologia juega un rol importante en la planificacion
de cuencas y formulacion de proyectos hidraulicos, principalmente en el aspecto que tiene
relacion con el dimensionamiento de estructuras de uso y control de agua, asi como estudios
de gestion del medio ambiente. Su aplicacion directa se evidencia en los estudios de
conservacion de suelos, (analisis de lluvias para el diseno de estructuras de control de
escorrentia en zonas de montafia), abastecimiento de agua poblacional y agricola
(disponibilidad de agua en los rios, quebradas, y lagunas), asi como el control de avenidas
(defensa riberena).

Por lo tanto, nosotros los tesistas hemos visto la necesidad prioritaria de desarrollar este
acapite con suma amplitud tal y como hemos desarrollado en clases, para conocer
aproximadamente las condiciones climaticas del lugar de estudio. Para ello se ha seguido el
siguiente procedimiento:

v Adquisicion de informacién meteorologica del SENAMHI a través de su
pagina Web.

v’ Tratamiento estadistico de datos (pruebas de consistencia).

\

Completado y extendido de informacion.
v Y finalmente la fase mas importante la regionalizacion de datos climéticos a la

zona de estudio.
5.2 Informacion hidrometeorolégica

Se ha contado con datos de las estaciones de Kayra, Corpac, Yauri, Sicuani, Ancachuro,

Urcos y Perayoc, con la salvedad que no todas fueron utilizadas para el analisis de la misma
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variable climatica esto por falta de informacion climatica de SENAMHI; tal como se puede

observar en el cuadro siguiente:

Tabla 10
Estaciones meteoroldgicas usadas para el presente estudio.
Latitud | Longitud = T° | T° w 8|2 8
dell\;o:slz:';én Sur Oegste g 2 Il;; Max. | Min. ;; % :"E E
(°) (°) < cC) | (O) |33
KAYRA 13°34" 71° 54 3219 X X X X X
CORPAC 13°32 71°56" 3248 X X X X
YAURI 14°48' 71°25' 3927 X X X X
SICUANI 13°17' 71°41" 3574 X X X
ANCACHURO | 13°30' 72°10' 3400 X
URCOS 13°48' 71°38' 3100 X X X

Fuente propia.
5.3 Analisis de precipitaciones

En el marco de la hidrologia, sabemos que es rigor realizar una supervision de la
informacion meteorologica para que éste sea continua, tenga la extension de informacion ideal
para el tipo de estudio (minimo 20 afios OMM) y sobre todo esté libre de saltos y tendencias.
Para lo cual se realizaron pruebas estadisticas de validacion y correccion de informacion,
utilizando tablas de Student (“T”), y Fisher (“F”); para finalmente realizar las pruebas de
completado y extendido de la informacion faltante.

5.3.1 Analisis de consistencia

Seguin Mejia J.A. (2001), una manera de analizar la consistencia y homogeneidad de la
informacion pluviométrica es a través de la técnica de identificacion de los saltos en un
histograma de precipitacion.

5.3.2 Analisis del salto

Este método, analiza el cambio subito de los datos fuera de los afos normales y ello,
por lo que a nivel grafico se pudo identificar a través de histogramas, cuyo analisis se realiza a
través de la media y la desviacidn estandar, siendo éstos los que nos interesan desde el punto
de vista practico.

El procedimiento de analisis se realizo en tres fases:

> Identificacion del salto.
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» Evaluacion y cuantificacion del salto.

» Correccion y/o eliminacion del salto.

5.3.2.1 ldentificacion del Salto.

Esta identificacion se realiza mediante la combinacion de tres criterios:
» analisis de informacion de campo
» analisis de las series hidrologicas (hidrogramas)
» analisis de doble masa.

El analisis de hidrogramas, Este andlisis se realiza para detectar e identificar la
inconsistencia de la informacion meteorologica en forma visual, e indicar el periodo o los
periodos en los cuales los datos son dudosos, lo cual se puede reflejar como “picos* muy altos
o valores muy bajos, “saltos” y/o “tendencias”, los cuales se deben comprobarse si son
fendomenos naturales que efectivamente han ocurrido o son producidos por errores sistematicos,
mediante un grafico o hidrograma de las series de analisis, en coordenadas cartesianas
transcribiendo la informacion historica de la variable meteorologica a nivel anual y mensual,
en las ordenadas se ubica los valores anuales o mensuales de la serie meteorologica en unidades
respectivas y en las abscisas el tiempo en afos.

De las estaciones consideradas en el presente estudio, se ha tomado como ejemplo la

estacion de Sicuani cuyo procedimiento de indica a continuacion.

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION
400

350

300

250

200

Presipitacion (mm)

150 \ |
wl L TN I
o] | TR

= |

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

09

Tiempo en afios

2

il [/
: WY UV LYY LAY UYL

Figura 7. Histograma de precipitacion para la estacion de SICUANI

5.3.2.2 Evaluacion y cuantificacion.

La evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en la forma de saltos, se realiza

mediante un andlisis estadistico mediante las pruebas T y F, para la media y la variancia
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respectivamente, comprobando si sus valores estan dentro de los niveles de significacion, segun

las hipotesis planteadas.

5.3.2.2.1 Consistencia en la media — estacion Sicuani (t).

Mediante la prueba estadistica T de Student se analiza si los valores promedio son

estadisticamente iguales, vale decir, probar que ambos valores provienen de la misma

poblacion de la forma que a continuacion se describe.

Donde:

1 &
X, :7Z(Xi)
n1 i=1
1 n
X, =— )
2 n2 — (XI
s, = L2
1 n -1 i=1

= x; = informacion en analisis.

= X1,X2 =medias del periodo 1 y 2.
*  S1,S2 = desviacion estandar del periodo 1 y 2.

* n,n2 =tamafo del periodo 1 y 2 (n1+n2 =n).

Tabla 11
Seleccion de periodos a comparar por la media registro Sicuani.
Periodos Afios Nro. de datos | Media Desv. est. Varianza
Primer periodo | 1978-2004 27 618.94 170.69 29134.17
Segundo periodo | 2005-2017 13 733.87 123.79 15324.70

Fuente propia.
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SERIE HISTORICA DE PRECIPITACION
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Figura 8. Serie historica de precipitacion de los afios 1978 al 2017.

1- PRUEBA DE MEDIAS.

Para su determinacion se procede de la siguiente forma:

a.- Establecer la hipoétesis y las alternativas posibles, asi como el nivel de

significacion:
Hp: u1 = uz (media poblacional).
Ha: ui<ow

a=0.05.

b.- calculo de la desviacion estandar de la diferencia de los promedios segiin:

Caso de variaciones iguales.

1 1 0.5
Sy = Sp[nJrnJ
1 2

(n —1)*s7 +(n, -1)*$;

S, =
n+n,-2

Donde:
=S4 : desviacion estandar de los promedios.

= S, : desviacion estandar ponderada.

Tabla 12
Desviacion estandar del promedio y ponderada

Desviacion estandar del promedio Sq =

53.13

Desviacion estandar Ponderada ~ Sp=

157.40

Fuente: propia

C.-Seleccion de la prueba.
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Para probar si las dos medias muéstrales provienen de la misma poblacion, se realiza la
prueba de hipdtesis de 2 medias, presentandose dos casos:
» Cuando se tiene homogeneidad de variancias, entonces se aplica la prueba
estadistica T.
» Cuando se tiene variancias heterogéneas (desiguales) entonces se utiliza la
prueba T’ que es la media ponderada de los valores criticos de T.
Del analisis realizado en el presente estudio la informacion presenta variancias
homogéneas por lo que las expresiones anteriormente sefialadas han sido utilizadas.

d.- calculo del valor estadistico T segun:

T = (Xl _TZ)_(ﬂl i)
c Sd

Dénde:
= ul =u2 (por hipotesis).
= Tc=es el valor del T calculado. Luego calcula el valor de Tt de tablas con:
v’ a=0.05.
v GL=(nl+n2-2)
Donde:
* G.L = grados de libertad.
v Grados de libertad GL = (27+13-2) = 38
= Tt=T tabulado.

Criterios de decision:
T.|<T,(95%) = X, = X, (estadisticamente)
T.|>T,(95%) = X, <> X, (estadisticamente)

Si,
Tabla 13
Prueba de bondad al 95 % método de Studens o prueba de “¢”.
GL Sd Sp Te Tt Significancia
38 53.13 157.40 2.16 1.687 SIGNIFICATIVO Ho

Fuente propia.
Resultado: Quiere decir que hay diferencias estadisticas entre la comparacion de

medias de los bloques analizados y por tanto amerita la correccion del registro.
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5.3.2.2.2 Analisis de consistencia en la desviacion estandar — estacion Sicuani (F).

El analisis de consistencia en la desviacion estandar se realiza mediante la prueba F
segun:

a.- Calculo de las variancias de ambos periodos que seran:

n

= L Bty

i=1

b.- calculo del estadistico F:
1.- Establecer la hipotesis y las alternativas posibles, asi como el nivel de significacion:
Hp: (u1)? = (u2)? (variancias poblacionales).

Ha: (u1)?<>(u2)?

a=0.05.
2.- Calculo de Fc.
F = g‘z,ﬂ ...... S} >S; F. 222,9 ...... S; >S;
2 1
3.- Hallar el valor de Ft en tablas1 con:
a=0.05.
G.L.N =nl-1.
G.L.D =n2-1.
Tabla 14
Grados de libertad
Grado de libertad del numerador G.L.N = 27-1=26
Grado de libertad del denominador G.L.D = 13-1=12

Fuente propia.
Doénde:
= F.=valor del estadistico F calculado.
= F;=valor de F tabular o tedrico (tabla F).
* G.L.N = Grados de libertad del numerador.
* G.L.D = Grados de libertad del denominador.
= a=nivel de significacion.

4.- criterios de decision:
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F.|<F(95%) =S, =S, (estadisticamente)

Si,
F.|> F(95%) = S, <> S, (estadisticamente)
Tabla 15
Prueba de bondad al 95 % método de Fisher o prueba de “F”.
GLn | GLd | Fc Ft Significancia

26 12 1.90 | 2.66 | NO SIGNIFICATIVO Ho

Fuente propia.
Resultados: Como los parametros en la desviacion estdndar resultan estadisticamente
NO diferentes (o no significativos), la informacion no necesita correccion a través de la
desviacion estandar.
Se corregird por tanto solo a través de la comparacion de medias al 95% de
probabilidad, utilizando para las correcciones, las siguientes relaciones matematicas:
Condicion 1. Cuando el periodo a corregir corresponda al primero se utilizard la

ecuacion:

X't:|:x_xl}*Sz+X2
S

Dénde:
= X =valor corregido de la informacion.
= x =valor a ser corregido.
Condicion 2. Cuando el periodo a corregir corresponda al primero se utilizara la

ecuacion:
X—X, —
X't=|""22 x5 _X,
S,
Siendo la primera ecuacion que corresponde a ser utilizada para esta estacion de
Sicuani, con la que se deriva la ecuacion de correccion siguiente:

Enero= X't* Xi/ Zn:(aﬁ02004)

i=1978
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Tabla 16

Periodos de registro de precipitacion a ser corregido estacion Sicuani.

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1978 | 189,50 | 162,00 | 66,10 | 66,90 | 6,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,80 | 71,60
1979 | 15420 | 76,50 | 95,60 | 58,10 | 6,30 | 0,00 | 15,90 | 29,60 | 0,00 | 8,00 | 35,20 | 94,40
1980 | 140,70 | 136,20 | 168,00 | 82,50 | 3,10 | 0,00 | 2,00 | 11,80 | 590 | 27,00 | 47,60 | 96,20
1981 | 168,50 | 223,30 | 91,10 | 25,10 | 0,80 | 6,50 | 0,00 | 16,00 | 24,50 | 13,00 | 51,50 | 77,00
1982 | 157,00 | 103,90 | 134,90 | 39,40 | 20,30 | 0,70 | 0,00 | 8,40 | 32,10 | 24,40 | 62,40 | 154,20
1983 | 161,90 | 68,70 | 130,40 | 27,50 | 11,40 | 6,70 | 5,10 | 9,60 | 17,90 | 9,30 | 29,00 | 86,30
1984 | 70,50 | 179,90 | 87,00 | 33,90 | 7,20 | 0,00 | 0,80 | 0,00 | 11,00 | 30,70 | 87,30 | 88,10
1985 | 214,60 | 71,30 | 183,40 | 83,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2550 | 24,20 | 73,40 | 37,90
1986 | 66,80 | 50,50 | 64,80 | 31,80 | 4,40 | 0,00 | 0,90 | 19,80 | 27,60 | 0,80 | 14,30 | 31,70
1987 | 86,60 | 4930 | 26,10 | 0,00 | 15,60 | 18,60 | 19,90 | 21,60 | 1,60 | 65,90 | 60,20 | 82,60
1988 | 130,10 | 110,90 | 119,00 | 0,80 | 0,00 | 6,90 | 0,00 | 19,20 | 0,00 | 6,00 | 8,60 | 43,30
1989 | 66,30 | 26,30 | 48,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 24,00 | 58,10 | 34,00 | 98,3
1990 | 41,20 | 0,00 | 31,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,80 | 1,00 | 0,00 | 63,10
1991 | 131,20 | 52,10 | 45,30 | 3,00 | 0,00 | 35 | 34 | 7.6 | 17,1 | 422 | 63,8 | 983
1992 | 1334 | 116,7 | 1126 | 470 | 10,7 | 35 | 34 | 76 | 17,1 | 422 | 63,8 | 983
1993 | 1334 | 116,7 | 112,6 | 47,0 | 10,7 | 3,5 | 3.4 | 7.6 | 17,1 | 422 | 63,8 | 983
1994 | 1334 | 116,7 | 112,6 | 49,80 | 2,90 | 1,30 | 0,00 | 0,50 | 2,50 | 24,90 | 132,10 | 155,30
1995 | 143,80 | 94,90 | 125,60 | 87,40 | 4,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,40 | 17,00 | 18,70 | 57,20
1996 | 183,40 | 108,20 | 168,50 | 76,50 | 16,10 | 10,20 | 0,00 | 12,00 | 50,30 | 52,50 | 46,90 | 130,80
1997 | 127,10 | 106,10 | 71,20 | 33,80 | 1,50 | 25,20 | 0,00 | 9,00 | 11,20 | 128,80 | 90,50 | 130,30
1998 | 1334 | 116,7 | 112,6 | 59,30 | 118,10 | 14,40 | 0,00 | 0,00 | 12,70 | 44,90 | 59,90 | 70,40
1999 | 9920 | 63,00 | 112,66 | 47,0 | 10,7 | 3,5 | 3,4 | 1950 | 19,10 | 62,80 | 96,80 | 53,70
2000 | 163,00 | 88,90 | 116,20 | 57,40 | 0,00 | 1,20 | 2,00 | 9,80 | 27,10 | 66,00 | 136,40 | 114,10
2001 | 126,40 | 142,40 | 128,40 | 72,90 | 18,80 | 0,30 | 0,00 | 1,20 | 9,30 | 50,50 | 81,00 | 127,40
2002 | 107,40 | 101,10 | 131,30 | 72,50 | 3,10 | 1,20 | 2,80 | 0,00 | 16,60 | 36,00 | 91,70 | 114,60
2003 | 121,30 | 112,00 | 155,50 | 42,70 | 16,30 | 0,00 | 0,00 | 12,00 | 24,50 | 54,20 | 61,60 | 115,70
2004 | 226,70 | 173,80 | 176,90 | 49,90 | 3,50 | 0,00 | 520 | 1520 | 8,90 | 45,10 | 135,50 | 64,60

Fuente propia.

5.3.2.2.3 Correccion y/o eliminacion del salto.

Pruebas de Bondad Al 95% de Confianza:

Para determinar la bondad de la informacion corregida se efectia nuevamente un

analisis de saltos en la media y desviacion estandar entre el periodo confiable y el periodo

con la informacion corregida aplicando las pruebas T y F.

Tabla 17
Comprobacion de pruebas de bondad al 95 % confianza.

Periodo Anos Nro. Datos | Media | Desviacion est. | Varianza
Primer periodo | 1978-2004 27 733.87 123.79 15324.70
Segundo periodo | 2005-2017 13 733.87 123.79 15324.70

Fuente propia.
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A. Consistencia en la media - estacion Sicuani (T).
Siguiendo el mismo procedimiento anterior observamos que los dos periodos
analizados son estadisticamente iguales al 95% de consistencia, por lo que se acepta la hipotesis
planteada para la media.

Tabla 18
Prueba de bondad al 95 % método de Studens o prueba de “t”.

GL Sd Sp Te Tt Significancia
38 41.79 123.79 0.00 1.694 SE ACEPTA Ho
FUENTE: PROPIA

B. Consistencia en la desviacion estandar -estacion Sicuani (F).
Siguiendo el mismo procedimiento anterior para la desviacion estandar, observamos
que los dos periodos analizados son estadisticamente iguales al 95% de consistencia por lo que
se acepta la hipotesis planteada.

Tabla 19
Prueba de bondad al 95 % método de Fisher o prueba de “f”.

GLn | GLd | Fc Ft Significancia

26 12 1.00 | 2.40 | SE ACEPTA Ho

Tabla 20

Datos meteorologicos del primer periodo corregido.

Afio X't Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
1978 | 695,40 | 232,87 | 199,07 | 81,23 | 8221 | 7,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,67 | 87,99
1979 | 701,13 | 188,42 | 93,48 | 116,81 | 70,99 | 7,70 | 0,00 | 19,43 | 36,17 | 0,00 | 9,78 | 43,01 | 11535
1980 | 807,89 | 157,66 | 152,61 | 188,25 | 92,44 | 3,47 | 0,00 | 2,24 | 13,22 | 6,61 | 30,25 | 53,34 | 107,79
1981 | 790,70 | 191,07 | 253,21 | 103,30 | 28,46 | 091 | 7,37 | 0,00 | 18,14 | 27,78 | 14,74 | 58,40 | 87,31
1982 | 820,00 | 174,52 | 115,49 | 149,95 | 43,80 | 22,56 | 0,78 | 0,00 | 9,34 | 35,68 | 27,12 | 69,36 | 171,40
1983 | 693,88 | 199,25 | 84,55 | 160,49 | 33,84 | 14,03 | 8,25 | 6,28 | 11,81 | 22,03 | 11,45 | 35,69 | 106,21
1984 | 717,52 | 84,82 | 216,44 | 104,67 | 40,78 | 8,66 | 0,00 | 0,96 | 0,00 | 13,23 | 36,93 | 105,03 | 105,99
1985 | 802,30 | 241,38 | 80,20 | 206,28 | 93,36 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 28,68 | 27,22 | 82,56 | 42,63
1986 | 512,27 | 109,19 | 82,55 | 105,92 | 51,98 | 7,19 | 0,00 | 1,47 [ 3236|4511 | 1,31 | 23,37 | 51,82
1987 | 609,89 | 117,89 | 67,12 | 35,53 | 0,00 | 21,24 | 2532 (27,09 | 29,41 | 2,18 | 89,71 | 81,95 | 112,45
1988 | 607,57 | 177,71 | 151,48 | 162,55 | 1,09 | 0,00 | 9,43 | 0,00 | 26,23 | 0,00 | 820 | 11,75 | 59,15
1989 | 543,38 | 101,11 | 40,11 | 73,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,37 | 0,00 | 36,60 | 88,61 | 51,85 | 149,90
1990 | 395,00 | 107,28 | 0,00 | 82,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 38,554 | 2,60 | 0,00 | 164,30
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1991 | 624,02 | 175,13 | 69,55 | 60,47 4,00 0,00 4,64 | 4,58 | 10,12 | 22,76 | 56,36 | 85,20 | 131,21
1992 | 760,96 | 154,68 | 135,28 | 130,54 | 54,50 | 12,46 | 4,03 | 3,98 | &79 | 19,77 | 48,95 | 74,00 | 113,97
1993 | 760,96 | 154,68 | 135,28 | 130,54 | 54,50 | 12,46 | 4,03 | 3,98 | 8,79 | 19,77 | 48,95 | 74,00 | 113,97
1994 | 815,84 | 148,69 | 130,04 | 125,49 | 55,51 3,23 1,45 | 0,00 | 0,56 | 2,79 | 27,75 | 147,24 | 173,10
1995 | 685,32 | 178,53 | 117,82 | 155,94 | 108,51 | 4,97 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,22 | 21,11 | 23,22 | 71,02
1996 | 905,36 | 194,11 | 114,52 | 178,34 | 80,97 | 17,04 | 10,80 | 0,00 | 12,70 | 53,24 | 55,57 | 49,64 | 138,44
1997 | 817,83 | 141,48 | 118,10 | 79,26 | 37,62 1,67 | 28,05 | 0,00 | 10,02 | 12,47 | 143,37 | 100,74 | 145,04
1998 | 823,38 | 147,96 | 129,41 | 124,88 | 65,77 | 130,99 | 15,97 | 0,00 | 0,00 | 14,09 | 49,80 | 66,44 | 78,08
1999 | 713,86 | 119,75 | 76,05 | 13591 | 56,74 | 12,98 | 4,19 | 4,15 | 23,54 | 23,06 | 75,81 | 116,85 | 64,82
2000 | 852,20 | 177,61 | 96,87 | 126,62 | 62,54 0,00 1,31 | 2,18 | 10,68 | 29,53 | 71,92 | 148,63 | 124,33
2001 | 835,16 | 139,16 | 156,77 | 141,36 | 80,26 | 20,70 | 0,33 | 0,00 | 1,32 | 10,24 | 55,60 | 89,17 | 140,26
2002 | 776,92 | 123,02 | 115,80 | 150,39 | 83,04 3,55 1,37 | 3,21 | 0,00 | 19,01 | 41,23 | 105,03 | 131,26
2003 | 804,12 | 136,27 | 125,82 | 174,69 | 47,97 | 18,31 | 0,00 | 0,00 | 13,48 | 27,52 | 60,89 | 69,20 | 129,98
2004 | 941,55 | 235,78 | 180,76 | 183,98 | 51,90 3,64 0,00 | 5,41 | 1581 | 9,26 | 46,91 | 140,93 | 67,19

Fuente propia.

5.3.3 Analisis de tendencias.

Se define como tendencia al cambio sistematico y continuo sobre una muestra.

El procedimiento de analisis se realiza tanto para la media y la desviacion estandar si

la informacion es mensual tal como la que se analizo en el presente estudio.

I.

Previamente se ha analizado y corregido los saltos existentes para luego analizar las

tendencias.

se analiza en los dos primeros parametros de una serie en la media y la desviacion

estandar.
1 Evaluacion Y Cuantificacion.
1.1 Tendencia en la media.

1. - puede ser expresada por la ecuacion de regresion lineal simple:

T,=A,+B, *t

Donde:

= Tm = Tendencia en la media.

= Am,Bm = Coeficientes de los polinomios de la R.L.S.

=t = Es el tiempo tomado como la variable independiente y su
valor se determina por:

v p =1,2,3,...,n; nimero de anos del registro.

71




“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

vou =1,2,3....., p esigual a la variacion de los periodos de
analisis con “w” igual al periodo basico (w = 12) por ser mensual.
Tabla 21
Valores de “t” e “y”; para la ecuacién de regresion lineal en la media y desviacion
estandar.
t y y*t Tm=Am+Bm*t
Media 20.5 61.4 1230.22 61.40
Desv. St | 11.69 | 10.17
Para 480 Meses de Analisis
Fuente propia.
Tabla 22
Variables para la correccion por tendencias.
Numero de meses de registro n 480
Media de los datos y 61.156
Desviacion estandar de los datos Sy 60.471
Media del tiempo en orden cronoldgico t 240.5
Desviacion del tiempo en orden cronoldgico St 138.71
Promedio del producto de los datos y el tiempo | .y * t | 14851.78
Coeficiente de correlacion I 0.017

Fuente propia.

2. - Estimacion de los parametros de la ecuacion:

A

=T, —B, *t

m
R*S
B _ ¢ )
S t
R — t*T, —t*T,_,
S, *S+_
Donde:
* Tm  =media de la tendencia.
=t = media del tiempo cronologico t.
= STm = desviacion estandar de la tendencia en la media.
= St = desviacion estandar del tiempo t.
= R = coeficiente de correlacion lineal simple entre la tendencia en la media
y el tiempo en consideracion.
= tTm =promedio del producto de la tendencia por el tiempo, su valor sera:
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3. - para realizar la evaluacion de los datos se utiliza el estadistico T de Student

desarrollando los siguientes pasos:

a.- hipétesis:

Hp : u =0 (coeficiente de correlacion poblacional)

Ha:p<>0
u=0.05
b.- calculo del estadistico Tc segtin:
* _ 0.5
T. = R( (n 2§0)5
— R )
Donde:
= T = estadistico T calculado.
= n = numero total de informacion.
= R = coeficiente de correlacion muestral.

c.- se determinan los valores tedricos T segiin tablas (ya descrita):

= n=0.05

= G.L=n-2(grados de libertad).

d.- criterios de decision. Se sintetizan en la forma siguiente:

T.|<T(95%) = X, = X, (estadisticamente)

Si, .
T.|>T,(95%) = X, <> X, (estadisticamente)
Tabla 23
Prueba de bondad al 95 % método de Student o prueba de “t”.
Gl Te Tt Significancia
38 1.52 1.645 se acepta la Ho

Fuente propia.

Si se cumple la primera condicion entonces la informacion no se corrige, caso contrario

sera necesario realizar la correccion de la tendencia segun la ecuacion:

Y, =X,

—(A, +B, *t)+ X
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Doénde:
= X, = serie hidro-meteorologica analizada.
= Y= es la serie corregida (sin tendencia en la media).

= t=1,2,..,n con nigual al tamafio muestral.

Tabla 24

Coeficientes dimensionales de regresion lineal.
Tm = Am F Bm *t
Tm= 59.357 + 0.0075 | *t

Fuente propia.

5.3.3.1 Tendencia en la desviacion estandar.

Una vez corregida la tendencia en la media, se realiza el analisis en la desviacion
estandar tal como se describe a continuacion:

1. - puede ser aproximada con la ecuacion.
— *
T, =A +B *t

Esta ecuacion es similar a la utilizada en el analisis de la tendencia en la media.

Tabla 25

Variables para la correccién por Tendencias.
Numero de mese de registro n 40
Media de los datos y 61.40
Desviacion estandar de los datos Sy 10.17
Media del tiempo en orden cronoldgico t 20.5
Desviacion del tiempo en orden cronolégico St 11.69
Promedio del producto de los datos y el tiempo y*t | 1230.22
Coeficiente de correlacion x 0.239

Fuente propia.

Tabla 26

Prueba de bondad al 95 % método de Studens o prueba de “t”.
Gl Tc Tt Significancia
38 1.52 1.687 se acepta la Ho

Fuente propia.
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Si bien Tc es menor a Tt, pero aun Tc es relativamente alto por lo que procederemos a

corregir por la desviacion estandar.

Tabla 27
Correccion de la desviacion estandar.

Ts =As+Bs*t
Ts = 65.66 — 0.208*t
t d t*d Ts=As+Bs*T
1 82,42 82,42 65,45
2 59,51 119,02 65,25
3 69,64 208,93 65,04
4 81,13 324,54 64,83
5 66,71 333,57 64,62
6 65,54 393,21 64,41
7 65,81 460,64 64,21
8 81,20 649,56 64,00
9 39,49 355,45 63,79
10 41,31 413,13 63,58
11 70,50 775,47 63,37
12 49,57 594,84 63,17
13 55,40 720,22 62,96
14 56,44 790,21 62,75
15 56,81 852,13 62,54
16 56,81 908,94 62,33
17 70,59 1200,04 62,13
18 66,59 1198,62 61,92
19 66,72 1267,71 61,71
20 59,32 1186,48 61,50
21 54,49 114435 61,29
22 46,95 1032,81 61,09
23 63,29 1455,69 60,88
24 62,88 1509,09 60,67
25 58,85 1471,37 60,46
26 60,30 1567,77 60,25
27 84,15 2271,93 60,05
28 50,74 1420,77 59,84
29 54,14 1569,93 59,63
30 59,46 1783,88 59,42
31 72,76 2255,54 59,21
32 67,05 2145,64 59,01
33 60,36 1991,74 58,80
34 62,04 2109,32 58,59

75



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

35 55,17 1930,96 58,38

36 54,46 1960,73 58,17

37 54,07 2000,43 57,96

38 61,34 2330,82 57,76

39 54,73 2134,30 57,55

40 57,16 2286,59 57,34

Fuente propia.
La ecuacion de Correccion es:
Enerozo04 = Xi * Tsp / Ts1
Tabla 28
Datos Meteoroldgicos Corregidos Por Tendencias.

ANO | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Total
1978 | 218,43 | 186,73 | 76,19 | 77,11 6,92 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 4,38 82,53 652,30
1979 | 177,30 | 87,96 | 109,92 | 66,81 7,24 0,00 | 18,28 | 34,03 | 0,00 9,20 40,47 | 108,54 | 659,77
1980 | 148,83 | 144,07 | 177,71 | 87,27 3,28 0,00 | 2,12 | 12,48 | 6,24 | 28,56 | 50,35 | 101,76 | 762,66
1981 | 180,95 | 239,80 | 97,83 | 26,95 0,86 6,98 | 0,00 | 17,18 | 26,31 | 13,96 | 55,31 82,69 748,83
1982 | 165,81 | 109,73 | 142,47 | 41,61 | 21,44 | 0,74 | 0,00 | 8,87 | 33,90 | 25,77 | 65,90 | 162,85 | 779,08
1983 | 189,92 | 80,59 | 152,97 | 32,26 | 13,37 | 7,86 | 5,98 | 11,26 | 21,00 | 10,91 34,02 | 101,24 | 661,38
1984 | 81,11 | 206,97 | 100,09 | 39,00 8,28 0,00 | 0,92 | 0,00 | 12,66 | 35,32 | 100,44 | 101,36 | 686,13
1985 | 231,57 | 76,94 | 197,90 | 89,56 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 27,52 | 26,11 | 79,20 | 40,90 769,70
1986 | 105,09 | 79,45 | 101,95 | 50,03 6,92 0,00 | 1,42 | 31,15 | 43,42 1,26 22,50 | 49,87 493,06
1987 | 113,84 | 64,81 34,31 0,00 20,51 | 24,45 | 26,16 | 28,40 | 2,10 | 86,63 | 79,14 | 108,59 | 588,94
1988 | 172,17 | 146,76 | 157,48 1,06 0,00 9,13 | 0,00 | 25,41 | 0,00 7,94 11,38 | 57,30 588,62
1989 | 98,28 | 38,99 | 71,75 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 | 35,58 | 86,13 | 50,40 | 145,71 528,17
1990 | 104,62 | 0,00 80,24 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 37,58 | 2,54 0,00 | 160,23 | 385,21
1991 | 171,36 | 68,05 | 59,17 3,92 0,00 4,54 | 4,49 | 9,90 | 22,27 | 55,14 | 83,36 | 128,38 | 610,57
1992 | 151,85 | 132,80 | 128,16 | 53,50 12,23 3,95 | 3,91 8,63 | 19,41 | 48,06 | 72,65 | 111,88 | 747,04
1993 | 152,35 | 133,25 | 128,58 | 53,68 12,28 | 3,97 | 3,92 | 8,66 | 19,47 | 48,22 | 72,89 | 112,26 | 749,53
1994 | 146,94 | 128,52 | 124,02 | 54,86 3,19 1,43 | 0,00 | 0,55 | 2,75 | 27,43 | 145,51 | 171,07 | 806,28
1995 | 177,03 | 116,83 | 154,63 | 107,60 | 4,92 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,19 | 20,93 | 23,02 | 70,42 679,56
1996 | 193,13 | 113,94 | 177,44 | 80,56 | 16,95 | 10,74 | 0,00 | 12,64 | 52,97 | 55,29 | 49,39 | 137,74 | 900,79
1997 | 141,24 | 117,90 | 79,12 | 37,56 1,67 | 28,00 | 0,00 | 10,00 | 12,45 | 143,13 | 100,57 | 144,80 | 816,44
1998 | 148,21 | 129,63 | 125,09 | 65,88 | 131,21 | 16,00 | 0,00 | 0,00 | 14,11 | 49,88 | 66,55 | 78,22 824,78
1999 | 120,36 | 76,44 | 136,61 | 57,03 13,04 | 4,22 | 4,17 | 23,66 | 23,17 | 76,20 | 117,45 | 65,16 717,51
2000 | 179,13 | 97,70 | 127,70 | 63,08 0,00 1,32 | 2,20 | 10,77 | 29,78 | 72,53 | 149,90 | 125,39 | 859,48
2001 | 140,83 | 158,65 | 143,05 | 81,22 | 20,95 | 0,33 | 0,00 1,34 | 10,36 | 56,26 | 90,24 | 141,94 | 845,18
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2002 | 124,92 | 117,59 | 152,72 | 84,33 3,61 1,40 | 3,26 | 0,00 | 19,31 | 41,87 | 106,66 | 133,29 | 788,95
2003 | 138,85 | 128,21 | 178,00 | 48,88 | 18,66 | 0,00 | 0,00 | 13,74 | 28,05 | 62,04 | 70,51 | 132,44 | 819,39
2004 | 241,09 | 184,83 | 188,13 | 53,07 3,72 0,00 | 5,53 | 16,16 | 9,46 | 47,96 | 144,10 | 68,70 962,76
2005 | 104,97 | 134,42 | 100,35 | 15,90 0,00 0,00 | 0,00 | 431 | 1,74 | 94,60 | 69,16 | 91,53 616,98
2006 | 135,30 | 149,71 | 85,87 | 80,00 | 18,12 | 0,00 | 0,31 | 0,00 | 45,41 | 25,12 | 39,64 | 130,97 | 710,46
2007 | 114,07 | 185,99 | 125,95 | 16,12 7,44 6,20 | 4,55 | 1,76 | 19,22 | 78,94 | 26,04 | 95,68 681,95
2008 | 220,86 | 163,93 | 183,43 | 57,34 | 26,86 | 1,24 | 14,41 | 10,89 | 34,94 | 50,08 | 79,01 | 139,36 | 982,35
2009 | 160,97 | 213,52 | 151,61 | 122,47 | 34,23 | 0,00 | 27,16 | 4,89 | 38,92 | 78,98 | 90,42 | 147,24 | 1070,41
2010 | 134,91 | 137,63 | 167,08 | 62,24 | 19,53 | 6,89 | 0,00 | 835 | 1,67 | 39,16 | 28,40 | 131,05 | 736,91
2011 | 170,39 | 200,16 | 84,25 | 49,25 7,96 8,59 | 4,40 | 12,58 | 54,07 | 30,29 | 96,83 | 103,12 | 821,90
2012 | 69,73 | 188,04 | 126,52 | 47,22 4,73 3,65 | 3,61 | 797 | 17,93 | 44,40 | 67,12 | 103,37 | 684,30
2013 | 159,58 | 127,50 | 97,94 | 104,49 | 3,48 6,02 | 0,00 | 10,87 | 24,59 | 47,92 | 117,47 | 107,65 | 807,51
2014 | 122,66 | 92,05 | 184,73 | 47,77 5,61 0,00 | 9,53 | 0,00 | 16,10 | 64,29 | 81,56 | 78,06 702,37
2015 | 145,95 | 141,92 | 125,33 | 22,96 7,44 0,74 | 0,64 | 0,64 | 2,76 | 89,40 | 65,48 | 158,39 | 761,67
2016 | 95,81 | 150,00 | 91,54 | 40,11 6,08 0,00 | 6,61 | 0,00 | 11,84 | 34,35 | 137,63 | 129,20 | 703,18
2017 | 172,39 | 102,58 | 126,35 | 51,82 2,78 0,00 | 0,00 | 6,10 | 2,57 | 67,24 | 49,90 | 133,95 | 715,69

Fuente propia.

5.3.4 Completacion y extension de registros

Uno de los problemas més comunes al realizar estudios hidrolégicos, es la falta de

algunos datos en los registros historicos, o de un periodo considerable de informacion, perdidos

por diferentes razones.

Tabla 29
Registro libre de saltos y tendencias listo para completado de datos.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
218,43 | 186,73 | 76,19 | 77,11 6,92 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 4,38 82,53
177,30 | 87,96 | 109,92 | 66,81 7,24 0,00 | 18,28 | 34,03 | 0,00 9,20 40,47 108,54
148,83 | 144,07 | 177,71 | 87,27 3,28 0,00 | 2,12 | 12,48 | 6,24 | 28,56 | 50,35 101,76
180,95 | 239,80 | 97,83 | 26,95 0,86 6,98 | 0,00 | 17,18 | 26,31 | 13,96 | 5531 82,69
165,81 | 109,73 | 142,47 | 41,61 | 21,44 | 0,74 | 0,00 | 887 | 33,90 | 25,77 | 65,90 162,85
189,92 | 80,59 | 152,97 | 32,26 | 13,37 | 7,86 | 5,98 | 11,26 | 21,00 | 10,91 34,02 101,24
81,11 | 206,97 | 100,09 | 39,00 8,28 0,00 | 0,92 | 0,00 | 12,66 | 3532 | 100,44 | 101,36
231,57 | 76,94 | 197,90 | 89,56 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 27,52 | 26,11 79,20 40,90
105,09 | 79,45 | 101,95 | 50,03 6,92 0,00 | 1,42 | 31,15 | 4342 | 1,26 22,50 49,87
113,84 | 64,81 34,31 0,00 20,51 | 24,45 | 26,16 | 28,40 | 2,10 | 86,63 | 79,14 108,59
172,17 | 146,76 | 157,48 1,06 0,00 9,13 | 0,00 | 2541 | 0,00 7,94 11,38 57,30
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98,28 38,99 71,75 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 | 35,58 | 86,13 50,40
104,62 0,00 80,24 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 37,58 | 2,54 0,00 160,23
171,36 | 68,05 59,17 3,92 0,00

54,86 3,19 1,43 0,00 | 0,55 | 2,75 | 27,43 | 145,51 | 171,07
177,03 | 116,83 | 154,63 | 107,60 | 4,92 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,19 | 20,93 23,02 70,42
193,13 | 113,94 | 177,44 | 80,56 16,95 | 10,74 | 0,00 | 12,64 | 52,97 | 55,29 | 49,39 137,74
141,24 | 117,90 | 79,12 37,56 1,67 | 28,00 | 0,00 | 10,00 | 12,45 | 143,13 | 100,57 | 144,80

65,88 | 131,21 | 16,00 | 0,00 | 0,00 | 14,11 | 49,88 66,55 78,22
120,36 | 76,44 23,66 | 23,17 | 76,20 | 117,45 65,16
179,13 | 97,70 | 127,70 | 63,08 0,00 1,32 | 2,20 | 10,77 | 29,78 | 72,53 | 149,90 | 125,39
140,83 | 158,65 | 143,05 | 81,22 | 20,95 0,33 0,00 1,34 | 10,36 | 56,26 | 90,24 141,94
124,92 | 117,59 | 152,72 | 84,33 3,61 1,40 | 3,26 | 0,00 | 19,31 | 41,87 | 106,66 | 133,29
138,85 | 128,21 | 178,00 | 48,88 18,66 | 0,00 | 0,00 | 13,74 | 28,05 | 62,04 | 70,51 132,44
241,09 | 184,83 | 188,13 | 53,07 3,72 0,00 | 5,53 | 16,16 | 9,46 | 47,96 | 144,10 68,70
104,97 | 134,42 | 100,35 | 15,90 0,00 0,00 | 0,00 | 4,31 1,74 | 94,60 | 69,16 91,53
135,30 | 149,71 | 85,87 80,00 18,12 | 0,00 | 0,31 0,00 | 45,41 | 25,12 | 39,64 130,97
114,07 | 185,99 | 125,95 | 16,12 7,44 6,20 | 4,55 1,76 | 19,22 | 78,94 | 26,04 95,68
220,86 | 163,93 | 183,43 | 57,34 | 26,86 1,24 | 14,41 | 10,89 | 34,94 | 50,08 79,01 139,36
160,97 | 213,52 | 151,61 | 122,47 | 34,23 0,00 | 27,16 | 4,89 | 38,92 | 78,98 90,42 147,24
13491 | 137,63 | 167,08 | 62,24 19,53 6,89 | 0,00 | 835 1,67 | 39,16 | 28,40 131,05
170,39 | 200,16 | 84,25 49,25 7,96 8,59 | 4,40 | 12,58 | 54,07 | 30,29 | 96,83 103,12
69,73 | 188,04 | 126,52 | 47,22 4,73
159,58 | 127,50 | 97,94 | 104,49 | 3,48 6,02 | 0,00 | 10,87 | 24,59 | 47,92 | 117,47 | 107,65
122,66 | 92,05 | 184,73 | 47,77 5,61 0,00 | 9,53 0,00 | 16,10 | 64,29 | 81,56 78,06
145,95 | 141,92 | 125,33 | 22,96 7,44 0,74 | 0,64 | 0,64 | 2,76 | 89,40 | 6548 158,39
95,81 | 150,00 | 91,54 | 40,11 6,08 0,00 | 6,61 0,00 | 11,84 | 34,35 | 137,63 | 129,20
172,39 | 102,58 | 126,35 | 51,82 2,78 0,00 | 0,00 | 6,10 | 2,57 | 67,24 | 49,90 133,95

Fuente propia.

5.3.4.1 Completacion de datos por R.L.S.

El procedimiento de completacion de datos es como se describe a continuacion:

1.

2. Seleccion de la estacion base en funcion a la cual se va a realizar la completacion.

Seleccion del modelo matematico de correlacion, en nuestro caso es R.L.S.
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3. Ploteo de los pares regresibles de los datos completos e incompletos para analizar la
relacion existente.

4. Estimacion del coeficiente de correlacion entre X e Y, utilizando la siguiente ecuacion:

XV - XY

5. Prueba de significacion del coeficiente de correlacion, para lo cual se desarrollan los
siguientes pasos:

Hp:p=0 ;Ha:p#0 ; a=0.05

Célculo de “T” calculado (Tc¢) mediante la ecuacion:

Célculo de “T” tabular (Tt) de las tablas, y en funcion a los siguientes criterios:
a=0.05, y (n-2)grados de libertad

Criterio de decision, en el que el valor absoluto de Tc es menor e igual que el valor de
Tt, entonces se acepta Hp, en consecuencia, no procede a la completacion porque r no es
significativo; pero si el valor absoluto de Tc es mayor que Tt, entonces t si es significativo al
95% de probabilidades y si procederemos a la completacion. Si r no es significativo se debe
probar con datos de otra estacion.

6. Estimacion de los parametros de la ecuacion de regresion. Los parametros de la

ecuacion se determinan por:

%)

b=r=
s

X

7. Relleno de los datos faltantes del registro Y, en funcion de los datos correspondientes
del registro X.

Ejemplo: Enero 2004 = a + b * Xsicuani
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Tabla 30
Registro de precipitacion mensual completado y extendido estacién -Sicuani.
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1978 | 218,43 | 186,73 | 76,19 | 7711 | 6,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 438 | 8253 | 652,30
1979 | 177,30 | 8796 | 10992 | 66,81 | 7.24 | 0,00 | 1828 | 3403 | 0,00 | 920 | 4047 | 108,54 | 659,77
1980 | 148,83 | 14407 | 177,71 | 8727 | 3.28 | 0,00 | 2,12 | 1248 | 6,24 | 2856 | 5035 | 101,76 | 762,66
1981 | 180,95 | 239,80 | 97.83 | 26,95 | 0,86 | 6,98 | 0,00 | 17,18 | 26,31 | 13,96 | 5531 | 82,69 | 748,83
1982 | 165,81 | 109,73 | 142,47 | 41,61 | 21,44 | 0,74 | 0,00 | 8,87 | 33,90 | 25,77 | 6590 | 162,85 | 779,08
1983 | 189,92 | 80,59 | 152,97 | 32.26 | 1337 | 7.86 | 598 | 1126 | 21,00 | 1091 | 34,02 | 101,24 | 661,38
1984 | 81,11 | 206,97 | 100,09 | 39,00 | 828 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 12,66 | 3532 | 100,44 | 101,36 | 686,13
1985 | 231,57 | 76,94 | 197,90 | 89,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 27,52 | 26,11 | 7920 | 40,90 | 769,70
1986 | 105,09 | 79,45 | 101,95 | 50,03 | 6,92 | 0,00 | 142 | 31,15 | 43,42 | 1,26 | 22,50 | 49,87 | 493,06
1987 | 113,84 | 6481 | 3431 | 000 | 20,51 | 2445 | 26,16 | 28,40 | 2,10 | 86,63 | 79,14 | 108,59 | 588,94
1988 | 172,17 | 146,76 | 157,48 | 1,06 | 0,00 | 9,13 | 0,00 | 2541 | 0,00 | 7,94 | 1138 | 5730 | 588.62
1989 | 9828 | 3899 | 71,75 | 0,0 | 0,00 | 0,00 | 1,33 | 0,00 | 3558 | 86,13 | 5040 | 109,35 | 49181
1990 | 104,62 | 0,00 | 8024 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3758 | 2,54 | 000 | 160,23 | 38521
1991 | 171,36 | 68,05 | 59,17 | 3,92 | 0,00 | 230 | 2,14 | 1237 | 1527 | 8138 | 68,77 | 110,01 | 594,74
1992 | 143,26 | 129,10 | 119,50 | 50,64 | 25,88 | 9,40 | 1,82 | 435 | 29,11 | 5498 | 9546 | 113,30 | 776,79
1993 | 12543 | 103,77 | 132,92 | 5500 | 12,36 | 141 | 2,54 | 728 | 1642 | 33,77 | 68,61 | 109,81 | 669,32
1994 | 174,36 | 105,19 | 112,68 | 54.86 | 3,19 | 143 | 0,00 | 0,55 | 2,75 | 2743 | 14551 | 171,07 | 799,03
1995 | 177,03 | 116,83 | 154,63 | 107,60 | 4,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,19 | 2093 | 23,02 | 7042 | 679,56
1996 | 193,13 | 113,94 | 17744 | 80,56 | 16,95 | 10,74 | 0,00 | 12,64 | 52,97 | 5529 | 4939 | 137,74 | 900,79
1997 | 14124 | 117,90 | 79,12 | 37,56 | 1,67 | 28,00 | 0,00 | 10,00 | 12,45 | 143,13 | 100,57 | 144,80 | 816,44
1998 | 131,99 | 159,93 | 127,07 | 65,88 | 131,21 | 16,00 | 0,00 | 0,00 | 14,11 | 49,88 | 66,55 | 7822 | 840,85
1999 | 120,36 | 76,44 | 126,67 | 48,10 | 3,49 | 1445 | 1,09 | 23,66 | 23,17 | 7620 | 11745 | 65,16 | 696,24
2000 | 179,13 | 97,70 | 127,70 | 63,08 | 0,00 | 132 | 220 | 10,77 | 29,78 | 72,53 | 149,90 | 125,39 | 859,48
2001 | 140,83 | 158,65 | 143,05 | 81,22 | 20,95 | 033 | 0,00 | 134 | 10,36 | 5626 | 9024 | 141,94 | 845,18
2002 | 124,92 | 117,59 | 152,72 | 8433 | 3,61 | 140 | 3,26 | 0,00 | 19,31 | 41,87 | 106,66 | 133,29 | 788,95
2003 | 138,85 | 12821 | 178,00 | 48,88 | 18,66 | 0,00 | 0,00 | 13,74 | 28,05 | 62,04 | 70,51 | 132,44 | 819,39
2004 | 241,09 | 184,83 | 188,13 | 53,07 | 3,72 | 0,00 | 553 | 16,16 | 9,46 | 4796 | 144,10 | 68,70 | 962,76
2005 | 104,97 | 13442 | 10035 | 1590 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 431 | 1,74 | 9460 | 69,16 | 91,53 | 616,98
2006 | 135,30 | 149,71 | 85,87 | 80,00 | 18,12 | 0,00 | 031 | 0,00 | 4541 | 25,12 | 39,64 | 130,97 | 710,46
2007 | 114,07 | 185,99 | 125,95 | 16,12 | 7.44 | 620 | 4,55 | 1,76 | 1922 | 78,94 | 26,04 | 9568 | 681,95
2008 | 220,86 | 163,93 | 18343 | 57,34 | 26,86 | 124 | 1441 | 10.89 | 34,94 | 50,08 | 79,01 | 139,36 | 982,35
2009 | 160,97 | 213,52 | 151,61 | 122,47 | 3423 | 0,00 | 27,16 | 4.89 | 38,92 | 78,98 | 9042 | 147,24 | 1070,41
2010 | 13491 | 137,63 | 167,08 | 62,24 | 19,53 | 6,89 | 0,00 | 835 | 1,67 | 39,16 | 2840 | 131,05 | 736,91
2011 | 170,39 | 200,16 | 8425 | 4925 | 7,96 | 859 | 4,40 | 12,58 | 54,07 | 3029 | 96,83 | 103,12 | 821,90
2012 | 69,73 | 188,04 | 126,52 | 4722 | 473 | 166 | 2,00 | 6,97 | 1526 | 43,15 | 60,64 | 108,66 | 674,58
2013 | 159,58 | 127,50 | 97.94 | 104,49 | 3,48 | 6,02 | 0,00 | 10,87 | 24,59 | 47,92 | 117,47 | 107,65 | 807,51
2014 | 122,66 | 92,05 | 184,73 | 47,77 | 5.61 | 0,00 | 9,53 | 0,00 | 16,10 | 6429 | 81,56 | 78,06 | 702,37
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2015 | 145,95 | 141,92 | 125,33 | 22,96 7,44 0,74 0,64 0,64 2,76 89,40 65,48 | 158,39 761,67

2016 95,81 150,00 | 91,54 40,11 6,08 0,00 6,61 0,00 | 11,84 | 34,35 | 137,63 | 129,20 703,18

2017 | 172,39 | 102,58 | 126,35 | 51,82 2,78 0,00 0,00 6,10 2,57 67,24 49,90 | 133,95 715,69

PROM | 149,96 | 128,21 | 125,76 | 51,60 11,99 4,18 | 3,61 8,72 | 19,57 | 47,54 70,81 | 110,61 732,58

Fuente propia.
NOTA: Como corresponde para cada estacion meteorologica se ha procedido con el mismo
procedimiento cuyos registros se observan en los anexos correspondientes.

5.3.5 Regionalizaciéon de parametros climaticos

5.3.5.1 Precipitacion.

Mediante la técnica deterministica (regresion lineal) entre dos variables (Precipitacion
y Altitud) nos permitira predecir los valores de P=f(A) con un cierto grado de aproximacion.
El analisis de la precipitacion en relacion a la altitud nos conlleva a generar precipitaciones en
zonas y/o puntos requeridos con una determinada altitud. En el cuadro y grafico siguiente se
puede apreciar a las estaciones utilizadas en el analisis regional, donde se muestran las
constantes y el coeficiente de correlacion (r) obtenido.

Tabla 31
Regionalizacion regresion lineal maltiple.

ALTITUD | PRECIPITACION ECUACION DE REGRESION PRECIPITACION
NOMBRE DE P? = Bo+B;*H
LA ESTACION MEDIA MEDIA ANUAL —— MEDIA ANUAL CORR.
msnm mm X2 Y? MENF Y4 mm
K’AYRA 3.219,00 679,98 1,04E+07 | 4,62E+05 | 1,49E+09 |2,14E+11 668,46
CORPAC 3.248,00 715,76 1,05E+07 | 5,12E+05 | 1,66E+09 |2,62E+11 676,21
YAURI 3.927,00 812,4 1,54E+07 | 6,60E+05 | 2,59E+09 |4,36E+11 837,41
SICUANI 3.574,00 732,58 1,28E+07 | 5,37E+05 | 1,92E+09 |2,88E+11 757,89
ANCACHURO 3.400,00 807.,4 1,16E+07 | 6,52E+05 | 2,22E+09 | 4,25E+11 715,46
URCOS 3.100,00 521,96 9,61E+06 | 2,72E+05 | 8,45E+08 |7,42E+10 635,67
SUMA 20.468,00 4.270,08 7,03E+07 | 3,10E+06 | 1,07E+10 | 1,70E+12 4.291,09
N 6 6 6 6 6 6 6
PROMEDIO 3.411,33 711,68 1,17E+07 | 5,16E+05 | 1,79E+09 |2,83E+11 715,18
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION
A=SUM X 2,05E+04 D=SUM Y"2 3,10E+06 | G 4,53E+05 J 3,59E+02
B=SUM Y 4,27E+03 E=SUM X*Y~2 1,07E+10 H 1,63E+08 K -7,10E+05
C=SUM X2 7,03E+07 F=SUM Y"4 1,70E+12 1 1,02E+11
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VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION

COEF. INDEPENDIENTE Bo= -7,10E+05 | COEF. DEPENDIENTE ‘ Bl = ‘ 3,59E+02

COEF. DE CORRELACION r= 0,76

Fuente propia.
Ecuacion de regionalizacion anual:
P2 = Bo+B:1*H
P2 =-7,10E+05 + 3,59E+02x H

r=0,76
Siendo:
P = Precipitacion total anual (mm)
H = Altitud (msnm.)
T = Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion r = 0.76, nos indica una REGULAR correlacion y

dependencia entre la altitud con la precipitacion.

900 | |
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800 A — // A

700 /

650 | SICUANI

y =0.2621x - 182.39 |
R2 =0.5483
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500 : i T T
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PRECIPITACION (mm)

ALTITUD (msnm)
Ao HISTORICA =  REGIONALIZADA
Lineal (HISTORICA) Lineal (REGIONALIZADA)

Figura 9. Tendencia regional de la precipitacion.

La figura 9, nos indica que existe a nivel regional, una relacion directa entre la
precipitacion y la altitud.

Este método a su vez, permite corregir la precipitacion anual por elementos de ajuste
por distancia (di), altitud (ai), y posicion geografica (gi); de la zona de estudio vs las estaciones

base, obteniéndose los coeficientes de ajuste siguientes:
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Tabla 32

Coeficientes de ajuste regional de la precipitacion.

Coeficientes de correccion por influencia
Estaciones
ai gi di
K'AYRA 1,14 0,28 0,19
CORPAC 1,08 0,23 0,22
YAURI 0,95 0,05 1,15
SICUANI 1,06 0,09 0,57
ANCACHURO 0,96 0,14 0,38
URCOS 1,48 0,21 0,26
Valor ponderado 19,00

Fuente Propia
Doénde:

e ai = Coeficiente de correccion por altitud.
e gi = coeficiente de correccion por ubicacion geografica.
e di = coeficiente de correccion por distancia
Obteniéndose la ecuacion de regionalizacion mensual (ERM) para la altitud media de

la microcuenca de Tambuque tal como se observa a continuacion:
ERM = 0.311*E1 + 0.2533*E2 + 0.0437*E3 + 0.0980*E4 + 0.1332*E5 + 0.3054*E6

Donde:

e EI =Estacion Kayra
e E2 = Estacion Corpac
e FE3 = Estacion Yauri
e E4= Estacion Sicuani
e ES5 = Estacion Ancachuro
e E6 = Estacion Urcos
Finalmente aplicando la ecuacion anterior se ha obtenido el registro pluviométrico para

la altitud media de la microcuenca Tambuque:
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Tabla 33
Regionalizacion de la precipitacion mensual segln la altitud.

REGISTRO REGIONALIZADO DE PRECIPITACION MENSUAL ACUMULADA

MICROCUENCA DE TAMBUQUE
Estacion : Latitud 13°45'9,33" S | Departamento : Cusco

Longitud : 71°53'15,04" W |Provincia: PARURO
ALTITUD MEDIA Altitud : 3.642,00 msnm | Distrito : PARURO

ANO ENE FEB ABR JUN AGO SET DIC

150,31 | 192,32 | 8353 | 5435 | 145 | 052 | 076 | 2,66 4,87 50,36 | 49,00 | 128,07 | 718,21
1979 | 20650 | 9319 | 8165 | 37,35 | 459 | 026 | 9,59 | 29,00 15,43 1505 | 63,78 | 132,83 | 689,22
3 1980 | 23577 | 147,59 | 153,72 | 8500 | 13,10 | 076 | 7,66 | 13,16 24,18 4784 | 8357 | 10332 | 91568
4 1981 152,18 | 201,73 | 168,09 | 56,26 | 3,85 | 1045 | 059 | 42,52 10,65 3553 | 5547 | 106,96 | 844,28
5 1982 156,60 | 183,75 | 112,67 | 77,88 | 2530 | 272 | 010 | 3,94 30,42 4354 | 64,78 | 18057 | 882,27
6 1983 166,76 | 150,77 | 126,53 | 4492 | 1338 | 900 [ 205 | 424 43,09 2204 | 4575 | 9620 | 72563
7 1984 122,40 | 19884 | 9159 | 53,83 | 39 | 000 [ 231 | 0,00 34,60 6568 | 91,21 76,04 | 74045
8 1985 19957 | 9586 | 13487 | 57,74 | 1044 | 1,15 [ 1,14 | 0,00 18,33 21,53 | 10693 | 140,51 | 788,08
9 1986 156,87 | 13515 | 13544 | 4938 | 941 | 037 | 273 | 10,45 18,41 1531 | 9332 | 12363 | 750,47
10 1987 133,97 | 156,11 | 126,50 | 19,77 | 555 | 240 | 557 | 3,11 6,32 61,36 | 7006 | 10576 | 696,49
11 1988 | 216,38 | 11530 | 160,27 | 3819 | 1,15 | 403 | 0,20 | 11,85 30,30 8230 | 8981 | 12833 | 878,12
12 1989 164,72 | 131,47 | 14469 | 4217 | 019 | 591 | 265 | 7,94 22,46 5268 | 109,44 | 106,64 | 790,94
13 1990 152,14 | 97,99 | 7856 | 27,62 | 2,83 | 500 | 069 | 059 11,96 2564 | 51,05 | 12610 | 580,18
14 1991 21040 | 161,30 | 9467 | 7433 | 095 | 211 | 1,54 | 12,98 11,78 9997 | 7359 | 120,78 | 864,40
15 1992 154,47 | 14656 | 103,73 | 42,13 | 1658 | 1064 | 1,26 | 1,27 35,18 5843 | 108,94 | 13584 | 815,03
16 1993 114,81 | 11500 | 14379 | e664 | 7,30 | 091 [ 213 | 533 11,58 2019 | 71,72 | 126,77 | 686,26
17 1994 | 23760 | 10547 | 77,99 | 3044 | 245 | 221 | 1094 | 045 11,43 27,77 | 11396 | 13541 [ 756,11
18 1995 184,20 | 110,94 | 16563 | 98,77 | 482 | 069 | 051 | 037 11,32 3087 | 4917 | 111,61 | 768,91
19 1996 181,01 | 148,01 | 150,20 | 4340 | 902 | 939 | 013 | 844 28,67 4842 | 6372 | 109,83 | 800,24
20 1997 172,89 | 117,13 | 8657 | 61,79 | 7,09 | 27,94 | o071 | 7.1 18,65 8518 | 8973 | 91,15 | 76594
21 1998 125,04 | 17570 | 11668 | 5027 | 2211 | 898 | 1,81 | 016 23,67 4832 | 87,02 | 108,84 | 768,60
22 1999 128,49 | 127,01 | 11514 | 3055 | 073 | 1266 | 121 | 23,09 18,64 6251 | 11844 | 107,64 | 746,11
23 2000 | 22395 | 120,88 | 9536 | 31,13 | 449 | 050 | 265 | 7,34 17,38 5049 | 109,48 | 199,06 | 871,70
24 2001 191,37 | 19501 | 180,87 | 60,89 | 1254 | 035 | 026 | 026 2,22 4686 | 6646 | 137,02 | 914,11
25 2002 149,05 | 110,28 | 12825 | 2957 | 066 | 046 | 168 | 050 26,18 2880 | 67,30 | 12450 | 667,22
26 2003 163,55 | 12538 | 9839 | 4494 | 1495 | 032 | 013 | 11,83 23,09 5323 | 62,01 | 15397 | 751,79
27 2004 171,49 | 151,95 | 136,17 | 46,76 | 587 | 057 | 0,80 | 10,32 15,42 4300 | 159,23 | 152,53 | 894,11
28 2005 14821 | 17380 | 69,31 | 3567 | 346 | 225 | 013 | 248 5,98 5863 | 5377 | 7660 | 63028
29 2006 134,13 | 117,56 | 111,63 | 58,65 | 477 | 317 | 082 | 0,04 39,43 24,95 | 41,75 | 137,65 | 674,54
30 2007 17974 | 167,52 | 13578 | 16,04 | 405 | 659 | 378 | 579 13,23 5662 | 3402 | 9914 | 72230
31 2008 | 27022 | 186,51 | 168,42 | 3921 | 1224 | 095 | 1845 | 10,27 19,95 4763 | 8349 | 100,80 | 958,13
2 2009 150,30 | 223,06 | 13508 | 4048 | 17,09 | 264 | 28,09 | 560 21,52 7444 | 97,69 | 144,61 | 940,59
3 2010 173,26 | 161,21 | 157,55 | 60,86 | 524 | 58 | 018 | 19,24 9,28 3554 | 3350 | 130,60 | 792,30
34 2011 184,60 | 161,60 | 8280 | 3166 | 481 | 17,68 | 13,09 | 8386 26,77 3252 | 6037 | 10640 | 731,15
35 2012 120,67 | 142,09 | 119,35 | 3290 | 282 | 072 | 168 | 375 8,16 3805 | 5892 | 10924 | 647,36
36 2013 | 21086 | 147,77 | 14092 | 61,00 | 068 | 627 | 015 | 9,86 1,73 6692 | 71,09 | 15183 | 879,10
37 2014 140,74 | 8316 | 13918 | 7487 | 607 | 032 | 399 | 0,02 8,40 46,21 7993 | 9654 | 67943
38 2015 139,08 | 13844 | 9054 | 1572 | 1044 | 279 | 064 | 3.4 19,21 5605 | 6894 | 140,38 | 68563
39 2016 13220 | 12829 | 9267 | 2878 | 448 | 032 | 370 | 1,34 15,73 2014 | 11741 | 110,74 | 65579
40 2017 | 251,51 | 169,78 | 13328 | 27,33 | 286 | 037 | 143 | 411 9,95 63,13 | 4403 | 17897 | 83674
N° Datos 40 40 40 40 40 40 40 [ 40 40 40 40 40 40
Media 171,68 | 14529 | 121,70 | 4698 | 7,00 | 428 [ 345 [ 7,3 18,89 4682 | 7649 | 12383 | 773,85
Desv. Estandar 3812 | 3373 | 2989 | 1896 | 601 | 569 | 561 | 870 9,43 2001 | 2723 | 2647 | 9453
Coef. Variacion 2220 | 2322 | 2456 | 40,36 | 84,76 | 133,02 | 162,72 [ 11845 | 49,90 4275 | 3559 | 21,38 | 1222
Prec. Max. 270,22 | 22306 | 180,87 | 98,77 | 2530 | 27,94 | 28,09 | 42,52 43,09 99,97 | 159,23 | 199,06 | 958,13
Prec. Min. 11481 | 8316 | 6931 | 1572 | 019 | 000 | 010 [ 0,00 4,87 1505 | 3350 | 7604 | 58018
Prec. 75% PERST.. | 14595 | 12252 | 101,53 | 3418 | 304 | 044 | -034 | 147 12,53 3331 | 5812 | 10597 | 61871

Fuente propia.

5.3.5.2 Temperaturas.

Para el presente analisis de temperatura en la zona se ha contado con informacion
proveniente de SENAMHI desde los afios 1965 al 2017. Habiéndose elegido para este proceso

de regionalizacion las estaciones circundantes a la zona de estudio como son: Granja Kayra,
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Perayoc, Yauri, Ancachuro y Urcos. Para el andlisis de la temperatura se han analizado 5

estaciones que cuentan con la mayor informacion, La informacion historica por estacion se

presenta en anexos.

Tabla 34

Planilla de regionalizacion regresion lineal multiple.

NOMBRE DE | ALTITUD TEMPER. ECUACION DE REGRESION TEMPER.
LA MEDIA | MEDIA ANUAL T2 = BO+B1*H MED. AN. CORRE.
ESTACION msnm °¢ X2 Y2 X*Y2 Y4 °C
KAYRA 3219 12,07070132 10361961 | 145,7018303 | 469014,1918 | 21229,02336 12,38706959
PERAYOC 3365 11,26983323 11323225 | 127,0091409 | 427385,7592 [ 16131,32188 11,51919032
YAURI 3927 7,638916824 15421329 | 58,35305025 | 229152,4283 | 3405,078474 7,268227353
ANCACHURO 3390 10,89223389 11492100 | 118,6407592 | 402192,1737 | 14075,62974 11,36393634
URCOS 3149 13,48256944 9916201 | 181,7796788 | 572424,2086 | 33043,85163 12,78229412
SUMA 17050 55,35425471 58514816 | 631,4844595 | 2100168,762 | 87884,90509 55,32071772
n 5 5 5 5 5 5 5
PROMEDIO 3410 11,07085094 | 11702963.2 | 126,2968919 | 420033,7523 | 17576,98102 11,06414354
FORMULAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS DE REGRESION
= 17050 D = 631,4844595| G = 374316 ] = -0,142107859
B = 55,35425471 E = 2100168,762| H = [-5319324531 K = 610,8846907
Cc = 58514816 F = 87884,90509 I = 8130,380564
VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
COEF. INDEPENDIENTE Bo = 610,88469 | COEF. DEPENDIENTE Bl= -0,14211
COEF. DE CORRELACION r= -0,96

Fuente propia.
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Figura 10. Tendencia regionalizada de la temperatura
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La figura 10, nos indica que existe a nivel regional, una relacion inversa entre la
temperatura y la altitud.

Este método a su vez, permite corregir la temperatura anual por elementos de ajuste por
distancia (di), altitud (ai), y posicion geografica (gi); de la zona de estudio vs las estaciones
base, obteniéndose los coeficientes de ajuste siguientes:

Tabla 35
Coeficientes de correccion por influencia.

ALTITUD MEDIA
ESTACIONES
ai gi di
KAYRA 0,82 0,32 0,19
PERAYOC 0,88 0,24 0,24
YAURI 1,30 0,05 1,15
ANCACHURO 0,91 0,16 0,38
URCOS 0,74 0,23 0,26
Valor ponderado 16,86

Fuente Propia.
Obteniéndose la ecuacion de regionalizacion mensual (ERM) para la altitud media de

la microcuenca de Tambuque (3642 msnm) tal como se observa a continuacion:

ERM =0.262*E1 + 0.214*E2 + 0.067*E3 + 0.141*E4 + 0.169*E5
Donde:

e E1 = Estacion Kayra
e E2 = Estacion Perayoc
e FE3 =Estacion Yauri
e E4 = Estacion Ancachuro
e ES5 = Estacion Urcos
Finalmente aplicando la ecuacion anterior se ha obtenido el registro de temperatura para

la altitud media de la microcuenca Tambuque:
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Tabla 36
Registro de temperatura regionalizada de la microcuenca Tambuque.
ESTACION ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
KAYRA 13,43 (13,51 | 13,18 [ 12,22 [ 10,67 | 9,49 | 921 | 10,53 [ 12,09 | 13,31 (13,68 13,53 | 12,07
PERAYOC  [12,06(11,82 [ 11,83 [ 11,43 [ 10,55 | 9,44 | 9,15 [ 10,19 [ 11,28 {1233 [ 12,70 [ 12,45 | 11,27
YAURI 9,61 | 9,36 [ 9,27 | 842 | 6,28 | 4,77 | 4,58 | 5,45 | 6,98 | 8,60 | 9,08 | 9,29 | 7,64
ANCACHURO | 12,13 [ 12,14 12,00 [ 11,40 | 9,77 | 8,55 | 8,34 | 9,32 10,84 | 11,98 [ 12,40 | 11,84 | 10,89
URCOS 13,98 | 13,81 | 13,81 | 13,67 [ 12,79 | 11,81 | 11,43 | 12,44 | 13,71 | 14,88 | 15,09 | 14,39 | 13,48
MICROCUENCA TAMBUQUE
ALTITUD MEDIA | 10,86 | 10,79 | 10,67 | 10,17 | 9,05 | 8,06 | 7,81 | 8,75 | 9,93 | 10,95 11,25 10,97 | 9,94

Fuente: procesado por los tesistas.

5.3.5.3 Humedad relativa (%).

Para el presente parametro se ha utilizado informacion proveniente del SENAMHI, de

las estaciones de Kayra, Perayoc, Yauri, Anta y Sicuani; para lo cual se utilizo el método de

regresion lineal con el que se procedio a regionalizar para la altitud media del distrito.

Tabla 37
Ecuacion de regionalizacion por regresion lineal para la humedad relativa.
ALTITUD MESES
ESTACIONES MEDIA
msnm | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN
KAYRA 3219 80,00 | 77,75 | 77,50 | 76,00 | 77,50 | 80,00 | 81,25 | 81,00 | 79,75 | 79,75 | 79,25 | 80,75 79,21
PEROYOC 3365 58,40 | 59,10 | 60,60 [ 59,60 | 61,40 | 63,40 | 66,95 | 66,97 | 66,90 | 63,39 | 59,57 | 58,20 62,04
YAURI 3927 71,46 | 68,22 | 65,47 | 68,39 | 65,82 | 75,48 | 80,81 | 84,45 | 84,45 | 80,89 | 75,55 | 73,51 74,54
ANTA 3390 77,00 | 74,75 | 72,50 | 73,75 | 74,50 | 78,25 | 79,25 | 78,00 | 79,50 | 75,00 | 74,00 | 74,33 75,90
SICUANI 3574 59,50 | 55,75 | 57,00 | 56,00 | 58,75 | 67,75 | 82,25 | 83,25 | 75,75 | 74,25 | 68,00 | 63,50 66,81
Pardmetros de a 94,99 1 103,78 | 114,83 | 96,18 | 116,07 | 79,81 | 55,05 [ 33,93 | 37,14 | 43,10 | 63,95 | 80,50 76,61
Regresion b -0,007 | -0,010 | -0,014 | -0,008 | -0,014 | -0,002 | 0,007 | 0,013 | 0,011 | 0,009 | 0,002 | -0,003 [ -0,0014
COEF. DE
, r 0,04 0,09 0,20 0,07 0,22 0,01 [ 0,08 | 0,25 [ 0,23 | 0,13 0,01 0,01 0,110
CORRELACION
MICROCUENCA TAMBUQUE
Altitud media 3642 68,19 | 65,57 | 64,59 | 65,51 | 65,56 | 72,69 | 79,07 | 80,62 | 78,96 | 75,98 | 71,58 | 69,62 | 71,49

Fuente elaborado por los tesistas.
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5.3.5.4 Horasy decimas de sol.

Esta informacion ha sido adquirida del SENAMHI, para la estacion de Kayra, Perayoc

y Yauri con el cual se ha procedido a regionalizar por el método de regresion lineal tal como

se observa en el cuadro siguiente:

Tabla 38
Regionalizacion de horas y decimas de sol de la microcuenca Tambugue.
ALT. MESES
EST.
msnm | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | MEDIA
KAYRA 3219 | 254,43 236,86 | 193,65 |204,58 | 185,55 | 145,60 | 124,03 | 128,02 | 138,36 | 183,65 | 241,94 | 241,39 | 189,84
PERAYOC | 3365 | 252,74 | 244,34 |210,89 | 205,00 | 184,81 | 165,09 | 144,08 | 133,82 | 160,81 | 191,63 | 239,73 | 238,85 | 197,65
YAURI 3927 | 261,50 | 265,75 |239,50 | 255,00 | 249,00 | 212,80 | 175,33 | 160,35 | 186,00 | 191,25 | 263,33 | 255,00 | 226,23
Param. a 2158 108,7 13 453 | -131,5 | -1483 | -89,6 | -20,8 | -52,1 | 162,4 | 1309 | 1684 25,0
Regresion b 0,01 0,04 0,06 0,08 0,10 0,09 0,07 0,05 0,06 0,01 0,03 0,02 0,05
Coef. Correl r 0,86 1,00 0,97 0,96 0,96 0,99 0,96 1,00 0,92 0,39 0,92 0,89 1,00
MICROCUENCA DE TAMBUQUE
ALT.MEDIA | 3642 | 2578 | 254,5 [223,1 [232,1 [219,8|187,2|157,2 | 147,1 [ 170,2 | 189,9 | 253,0 | 248,1 | 211,66

5.3.5.5 Evapotranspiracion de referencia.

Para el presente caso se ha utilizado el modelo de Hargreaves I1I modificado que tiene

buena confiabilidad en la sierra del Perti, en el cuadro siguiente se presenta el procesamiento

de la evapotranspiracion de referencia:

Tabla 39
Calculo de la evapotranspiracion de referencia microcuenca Tambuque.
AMBUQ
A 0D P POR ODO DE HARGREA ODIFICADO Ll
a d 4 9

VARIABLE UNIDAD | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nob Dic
Temperatura Promedio Mensual °F 51,54 | 5141 | 51,21 | 50,31 | 4828 | 46,51 | 46,06 | 47,76 | 49,88 51,70 | 5226 | 51,75
Temperatura Promedio Mensual °C 10,86 | 10,79 | 10,67 | 10,17 | 9,05 8,06 7,81 8,75 9,93 10,95 11,25 | 10,97
N° de horas de sol real mensual (SM) n 157,18 147,11| 170,17 189,89| 252,97| 248,11| 257,82| 254,52| 223,10| 232,06| 219,80 187,24
Numero de dias del mes (DM) 31,00 28,00 31,00[ 30,00 31,00 30,00/ 31,00 31,00 30,00] 31,00 30,00 31,00
Horas de sol max media diaria (DL) N 12,83| 12,55 12,18] 11,80] 1145 1127 11,37| 11,65 12,00[ 1245 12,75 12,93
Radiacion extraterrestre diaria (RMD) mm/dia 16,69 16,39 1531 13,74] 12,15 11,25 11,65 12,94] 14,52| 1580 16,49 16,50
Factor Correccion de Altura (FA) 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 122 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
% de horasde sol mensual (S) 39,53| 41,86| 4509 5364 7127] 7335 7312| 7048 61,97 60,13| 57,46 46,73
Radiacion extraterrestre Media diaria (RMD) 16,69 16,39 1531 13,74] 1215] 1125 11,65 12,94] 14,52| 15,80 16,49 16,50
Radiacion Extraterretre por Mes (RMM) 517,32| 458,85 474,68| 412,11| 376,63| 337,48| 361,13| 401,05 43574| 489,80 | 494,63 511,50
Radiacion Indice por mes (RSM) 24395| 222,66 239,05 226,37| 238,47| 216,78| 231,60] 252,51 257,27| 284,85 | 281,22 262,24
ETP mensual mm/mes| 114,91 104,62| 111,88|104,07| 105,23| 92,14| 97,50|110,21| 117,28| 134,60 | 134,30| 124,03

|| EVAPOTRANSPIRACION REFERENCIAL = ETO = 1350,77 mm/afio I

Fuente: elaborado por los tesistas.
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5.4 Disponibilidad hidrica superficial

En la presente campafia de campo, se ha tomado muy en cuenta la informacion de los
pobladores que mejor que nadie conoce su realidad, a través del inventario realizado se ha
identificado una laguna denominada Tirina ubicada en cabecera de cuenca, asi como riachuelos
de régimen variable que nacen de la acumulacion de manantes. Entre ellos se tiene en mas
detalle:

LAGUNA TIRINA:

Esta fuente de agua de acumulacion artificial, cuenta con un area de espejo de agua de
1.42 ha, y una profundidad promedio de 1.4 m. almacenando un volumen total de agua de

20,000 m>.

— —— -

Dique de i
represa. P

Foto 46. Laguna artificial o represa Tirina.
Volumen de embalse:
Para el presente acapite se ha realizado el seccionamiento de la laguna con GPS,

eclimetro y cinta métrica de 50 m.
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Foto 47. Vista panoramica del seccionamiento de la laguna Tirina.

Estado de conservacion:

El dique de represamiento es una estructura de tierra, recubierta con una loza de piedra
con mortero de cemento a ambas caras de la presa y corona del mismo. El estado de
conservacion es muy malo, presenta asentamiento de parte del talud aguas abajo, asi mismo en
la corona, se observan agrietamientos de hasta 15 cm, en la corona e incluso la perdida de la
pared de recubrimiento de concreto generando oquedades por tubificacion por donde llega a
salir el agua al momento de subir el volumen de embalse. Por las condiciones de conservacion,
esta estructura podria generar riesgo muy alto a la seguridad de las poblaciones de Huatacalla

ubicadas en la parte media baja de la microcuenca.
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Asentamiento de talud de dique
aguas abajo

Foto 50. Filtracion de agua del pie de talud aguas abajo del dique de represamiento.
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5.4.1 Riachuelo

El proceso hidrométrico se ha realizado por el método volumétrico que a

continuacion se ve en la foto 51 y los datos obtenidos en la tabla 40 del manante mas

abundante en la microcuenca Tambuque como es el de Tirina 1.

Tabla 40
Aforos en rio de Tirina (I/s).
Punto Norte Este Altitud | Caudal(L/s) Fecha
1 8477371,63 | 186413,24 3916 4 27-08-2018

Fuente: elaborado por los tesistas.

P

&

s
N 2l

Foto 51. Aforando riachuelos.
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MAPA N° 9 Hidrolégico.
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CAPITULO VI
HIDROGEOLOGIA

6.1 Introduccion

La Hidrogeologia se puede definir como la ciencia que estudia las aguas subterraneas en
la Naturaleza y sus relaciones con las aguas superficiales y con otras partes del ciclo
hidrolégico. La designacion Hidrogeologia se puede tomar como sinénima de la de Hidrologia
Subterranea, si bien cabria matizar que en la primera se pone mayor énfasis en los aspectos
relacionados con la geologia y en la segunda en los de ingenieria y cuantificacion, y asi se
tiende a utilizar en el presente capitulo. Ademas de los aspectos hidrologicos de flujo y
transporte de solutos, la Hidrogeologia considera las relaciones con las aguas superficiales y
marinas, la composicion quimica e isotdpica del agua, la relacion roca — agua y la existencia
de paleo - aguas en el terreno. Ademas, tiene en cuenta los aspectos econémicos, de gestion,
sociales y éticos de la explotacion de las aguas subterraneas, ademas de su conservacion y de
su papel ecoldgico.

6.2 Inventario de manantes

Esta fase es importante porque nos ha permitido determinar la importancia del acuifero
en su fase de productividad; como resultado de este inventario se tiene un total de 72 puntos de
manante con las caracteristicas siguientes pertenecientes a la comunidad Huatacalla — Pucapuca

en la microcuenca de Tambuque:

Tabla 41
Inventario de manantes microcuencas Tambuque.
N° Sector Nombre Manante Norte Este Cota
1 |Nayquehuayco |Tirina 1 186300 | 8477350 3933
2 |Nayquehuayco |Tirina 2 186634 | 8477478 3933
3 [Nayquehuayco |Tirina 3 186556 | 8477607 3973
4 | Tambuque Ccollpa Ccasa 186592 | 8476594 3959
5 | Tambuque Yananan Pujo 1 186605 | 8476923 3932
6 | Tambuque Yanafian Pujo 2 186703 | 8476978 3925
7 | Tambuque Curo Pujo 187005 | 8477064 3892
8 | Tambuque Chitapampa pugio 187033 | 8476853 3881
9 [Huatacalla Llutupugio 188096 | 8475445 4170
10 [Huatacalla Yanaccacca 187454 | 8476106 4068
11 [Incacona Tancarcancha 1 186659 | 8478601 3795
12 |Incacona Tancarcancha 2 186610 | 8478617 3804
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13 [Incacona Tancarcancha 3 186566 | 8478555 3819
14 |Incacona Tancarcancha 5 186653 | 8478583 3796
15 |Incacona Tancarcancha 6 186813 | 8478600 3751
16 [Incacona Pulpulpugio 187016 | 8478684 3702
17 |Incacona Collpahuaycco 186910 | 8477580 3896
18 [Incacona Ajaypata 1 186873 | 8477720 3900
19 [Incacona Ajaypata 2 186855 | 8477720 3912
20 [Incacona Ajaypata 3 186834 | 8477669 3921
21 |Incacona Rocca Pujo 186749 | 8477677 3967
22 |Incacona Ajaypata Pujol 186880 | 8477986 3865
23 |Incacona Ajaypata Pujo2 186954 | 8478201 3822
24 [Incacona Checta huaycco 186734 | 8478280 3816
25 |Pacarectambo |Checcta 1 186630 | 8478309 3829
26 [Pacarectambo |Checcta 2 186414 | 8478287 3922
27 |Pacarectambo |Checcta 3 186423 | 8478266 3908
28 | Pacarectambo | Pujufiawi 186411 [ 8478057 3929
29 |Pacarectambo |Checcta 4 186268 | 8478470 3956
30 |Pacarectambo |Checcta 5 186264 | 8478511 3954
31 |Huatacalla Arellano 187490 | 8476420 3894
32 [Huatacalla Choquepujo 187465 | 8476438 3888
33 |Huatacalla Ciprian 187425 | 8476611 3867
34 |Huatacalla zarate 187818 | 8476535 3881
35 [Huatacalla Ccorccorpampa pujo 187869 | 8476659 3829
36 |Huatacalla Q’echapujio 188020 | 8476620 3846
37 |Huatacalla Llaulliyoc Puju 188293 | 8476388 3838
38 |Huatacalla Llaullicancha pujio 185445 | 8476285 3839
39 |Pucapuca Churupujio 189106 | 8475730 3815
40 [Pucapuca Collpapata 1 188930 | 8476146 3868
41 |Pucapuca Collpapata 2 188895 | 8476141 3895
42 |Pucapuca Collpapata 3 188729 | 8476217 3878
43 [Pucapuca Collpa 1 187243 | 8476932 3837
44 |Pucapuca Collpa 2 187321 | 8476996 3835
45 |Pucapuca Collpa 3 187309 | 8477074 3844
46 | Pucapuca Collpa 4 187286 | 8477130 3850
47 | Pucapuca Collpa 5 187265 | 8477149 3856
48 | Pucapuca Collpa 6 187283 | 8477205 3863
49 [Pucapuca Collpa unu pata 187403 | 8477258 3837
50 [Pucapuca Nayqui 1 187635 | 8477318 3784
51 |Pucapuca Nayqui 2 187724 | 8477379 3776
52 [Pucapuca Paquifian 187836 | 8477108 3787
53 [Pucapuca P’aqui 1 188686 | 8477078 3674
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54 |Pucapuca P’aqui 2 189184 | 8477416 3631
55 [Pucapuca Pozopaki 188985 | 8477457 3542
56 | Tambuque Tambuquihuaycco 188542 | 8477510 3485
57 | Tambuque Tambuquihuaycco 2 188481 | 8477719 3493
58 [Pucapuca Quinsa pujo 1 189450 | 8475208 3728
59 [Pucapuca Quinsa pujo 2 189465 | 8475190 3722
60 |Pucapuca Quinsa pujo 3 189480 | 8475186 3721
61 [Pucapuca Era huaycco 189531 | 8475390 3679
62 |Pucapuca Era pata pujo 189683 | 8475394 3701
63 [Pucapuca Sincerccocha 189955 | 8475597 3708
64 |Pucapuca Cachipujo 189794 | 8475642 3745
65 |Pucapuca Huarmihuafiusca Chural | 189483 | 8475666 3767
66 |Pucapuca Huarmihuafusca Chura2 | 189440 | 8475681 3781
67 |Pucapuca Huarmihuafiusca Chura3 | 189527 | 8475769 3789
68 |Pucapuca Canchayoy pata 189117 | 8476024 3840
69 |Pucapuca Lluchapujo1 189194 | 8476102 3780
70 |Pucapuca Lluchapujo2 189136 | 8476128 3875
71 |Pucapuca Hatunchura 189242 | 8476190 3871
72 |Huatacalla Huancallusa 189729 | 8476992 3641

Fuente. Elaboracion propia
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MAPA N° 10 Inventario de manantes.
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6.3 Hidrometria

Esta etapa constituye en la medicion del caudal de aporte de las fuentes de agua de

origen subterrdneo como son los manantes, para el cual se han utilizado el método de

volumétrico.

Tabla 42

Foto 52. Aforo de manantes

Medida de caudales en puntos de manantes.

SECTOR NOMBRE CAUDAL Q=L/S
Nayquehuayco | Tirina 1 4
Nayquehuayco | Tirina 2 0.02
Nayquehuayco | Tirina 3 0.011
Tambuque Ccollpa Ccasa 0.008
Tambuque Yanafian Pujo 1 0.1
Tambuque Yanaifian Pujo 2 0.095
Tambuque Curo Pujo 0.08
Tambuque Chitapampa pugio 0.018
Huatacalla Llutupugio 0.005
Huatacalla Yanaccacca EXTINTO
Incacona Tancarcancha 1 0.21
Incacona Tancarcancha 2 0.04
Incacona Tancarcancha 3 SECO
Incacona Tancarcancha 5 0.002
Incacona Tancarcancha 6 0.004
Incacona Pulpulpugio 0.083
Incacona Collpahuaycco 0.056
Incacona Ajaypata | SECO
Incacona Ajaypata 2 SECO
Incacona Ajaypata 3 SECO
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Incacona Rocca Pujo 0.012
Incacona Ajaypata Pujol 0.004
Incacona Ajaypata Pujo2 SECO
Incacona Checta huaycco 0.12
Pacarectambo | Checcta 1 0.031
Pacarectambo | Checcta 2 0.014
Pacarectambo | Checcta 3 0.011
Pacarectambo | Pujufiawi 0.072
Pacarectambo | Checcta 4 0.011
Pacarectambo | Checcta 5 0.067
Huatacalla Arellano SECO
Huatacalla Choquepujo 0.008
Huatacalla Ciprian 0.024
Huatacalla zarate 0.273
Huatacalla Ccorccorpampa pujo EXTINTO
Huatacalla Q’echapujio 0.01
Huatacalla Llaulliyoc Puju 0.25
Huatacalla Llaullicancha pujio SECO
pucapuca Churupujio SECO
Pucapuca Collpapata 1 0.2
Pucapuca Collpapata 2 0.35
Pucapuca Collpapata 3 0.006
Pucapuca Collpa 1 SECO
Pucapuca Collpa 2 SECO
Pucapuca Collpa 3 SECO
Pucapuca Collpa 4 SECO
Pucapuca Collpa 5 SECO
Pucapuca Collpa 6 SECO
Pucapuca Collpa unu pata 0.075
Pucapuca Nayqui 1 0.07
Pucapuca Nayqui 2 0.6
Pucapuca Paquifian SECO
Pucapuca P’aqui | 0.168
Pucapuca P’aqui 2 0.025
Pucapuca Pozopaki 0.005
Tambuque Tambuquihuaycco 0.8
Tambuque Tambuquihuaycco 2 0.014
Pucapuca Quinsa pujo 1 0.231
Pucapuca Quinsa pujo 2 0.049
Pucapuca Quinsa pujo 3 0.03
Pucapuca Era huaycco 0.007
Pucapuca Era pata pujo 0.009
Pucapuca Sincerccocha SECO
Pucapuca Cachipujo EXTINTO
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Pucapuca Huarmihuafiusca Chural SECO
Pucapuca Huarmihuafiusca Chura2 0.025
Pucapuca Huarmihuafiusca Chura3 0.025
Pucapuca Canchayoy pata EXTINTO
Pucapuca Lluchapujol 0.008
Pucapuca Lluchapujo2 SECO
Pucapuca Hatunchura 0.07
Huatacalla Huancallusa 0.007

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar de tienen inventariados 72 manantes que aportan caudales

desde 4 1/s conocido como Tirina 1, hasta 0.002 1/s conocido como Tancarcancha 5 en el sector

de Incacona.

En la figura 10 vemos que en la formacion Puquin aflora un considerable numero de

manantes de muy baja y baja Productividad, esto se debe al fracturamiento de este tipo de

lutitas con porosidad primaria muy baja pero una porosidad secundaria buena.

o 500 1,000

2,000

Simbologia
Productividad de manantes
®  Muybag
Q =
O Reguia
Q-
. Muy bue:
TIPO DE MANANTE | CAUDAL (I/s)
muy baja 0.00- 0.04
baja 0.04-0.12
regular 0.12-0.27
buena 0.27 - 0.80
muy buena 0.80- 4.00

Figura 11. Niveles de productividad de manantes.

6.3.1 Uso y régimen de los manantes.

Esta referido al uso consuntivo que la poblacion le da a la fuente de agua, con la

finalidad de satisfacer sus propias necesidades socioecondmicas. El régimen esta referido a la

temporalidad o estacionalidad de la permanencia del manante en el afio.
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Tabla 43
Uso y régimen de los manantes inventariados.
NOMBRE APROVECHAMIENTO REGIMEN

Tirina 1 Para riego de pastos y recarga de represa Tirina Permanente
Tirina 2 Para riego de pastos y recarga de represa Tirina _
Tirina 3 Para riego de pastos y recarga de represa Tirina Permanente
Ccollpa Ccasa Consumo humano Permanente
Yanafian Pujo 1 Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Yanafnan Pujo 2 Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Curo Pujo Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Chitapampa pugio Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Llutupugio Abrevadero para animales y riego de pastos
Yanaccacca Extinto

Tancarcancha 1

Uso agricola y riego de pastos

Permanente

Tancarcancha 2

Uso agricola y riego de pastos

Permanente

Tancarcancha 3

Solo Humedecimiento

Tancarcancha 5 Sin uso Permanente
Tancarcancha 6 Sin uso Permanente
Pulpulpugio Sin uso Permanente
Collpahuaycco Libre Permanente
Ajaypata 1 Abrevadero de animales.

Aj aypata 2 Abrevadero de animales.

Ajaypata 3 Abrevadero de animales.

Rocca Pujo Abrevadero para animales y riego de pastos

Ajaypata Pujol Sin uso

Ajaypata Pujo2 Abrevadero de animales.

Checta huaycco Abrevadero para animales y riego de pastos

Checcta 1 Sin uso Permanente
Checcta 2 Sin uso Permanente
Checcta 3 Sin uso

Pujuﬁawi Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
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Checcta 4 Sin uso Permanente
Checcta 5 Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Arellano Abrevadero de animales.

Choquepujo Sin uso

Ciprian Sin uso Permanente
zarate Uso agricola y riego de pastos Permanente
Ccorccorpampa pujo Extinto _
Q 'echapuj 10 Sin uso Permanente
Llaulliyoc Puju Uso agricola y riego de pastos Permanente

Llaullicancha pujio

Abrevadero de animales.

Churupujio Abrevadero de animales.

Collpapata 1 Consumo humano Permanente
Collpapata 2 Consumo humano Permanente
Collpapata 3 Abrevadero para animales y riego de pastos

Collpa 1 Abrevadero de animales.

Collpa 2 Abrevadero de animales.

Collpa 3 Abrevadero de animales.

Collpa 4 Abrevadero de animales.

Collpa 5 Abrevadero de animales.

Collpa 6 Abrevadero de animales.

Collpa unu pata Abrevadero de animales. Permanente
Nayqui 1 Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Nayqui 2 Uso agricola y riego de pastos Permanente
Paquifian Abrevadero de animales. _
P 'aqui 1 Uso agricola y riego de pastos Permanente
P’aqui 2 Sin uso Permanente
Pozopaki Sin uso _
Tambuquihuaycco Uso agricola y riego de pastos Permanente
Tambuquihuaycco 2 Sin uso Permanente
Quinsa pujo 1 Uso agricola y riego de pastos Permanente
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Quinsa pujo 2 Uso agricola y riego de pastos Permanente
Quinsa pujo 3 Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Era huaycco Sin uso
Era pata pujo Sin uso
Sincerccocha Sin uso
Cachipujo Extinto
Huarmihuafiusca Chural | Sinuso

Huarmihuafniusca Chura2

Abrevadero para animales y riego de pastos

Permanente

Huarmihuanusca Chura3

Abrevadero para animales y riego de pastos

Permanente

Canchayoy pata Extinto

Lluchapujo1 Sin uso

Lluchapuj 02 Abrevadero de animales.

Hatunchura Abrevadero para animales y riego de pastos Permanente
Huancallusa Sin uso Permanente

Fuente Propia.
En cuanto al régimen, analizando los resultados del cuadro anterior, se tiene que, de los

72 manantes identificados, 38 de ellos que representa el 52.78% conservan su régimen
permanente (dura su régimen todo el afio), aunque el caudal se dice que ha venido bajando
mucho en los tltimos 20 afios; 16.67% cambiaron de régimen de permanentes a intermitentes
(se dice a los manantes que mantiene su régimen de agua hasta por lo menos el mes de octubre)
y el 25 % de los manantes, cambiaron de régimen de intermitentes a temporales (pasando la
época de lluvia, duran solo hasta mayo), y el 5.56 % de los manantes inventariados, pasaron a

la extincion.

Tabla 44
Variacion porcentual de régimen de manantes.
REGIMEN N° MANANTES | % DE CAMBIO
PERMANENTES 38 52,78
INTERMITENTES 12 16,67
TEMPORALES 18 25,00
EXTINTOS 4 5,56
TOTAL 72 100,00

Fuente: Propia
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Foto 53. Registro de manante Tirina 1 de régimen permanente.
Asi mismo en cuanto al uso que la comunidad hace del recurso hidrico,
mayoritariamente estd destinada al riego y abrevadero de animales, sin embargo, existe un

porcentaje de las fuentes de manante sin uso aparente.

Foto 54. Presa Tirina usada como abrevadero de animales.
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Foto 55. Uso agricola de la fuentes de agua.
6.4 Unidades hidrogeologicas
6.4.1 Clasificacion de acuiferos.

En lineas generales los acuiferos se clasifican desde el punto de vista de su porosidad
primaria.

La zona de estudio esta constituida por rocas sedimentarias como areniscas,
conglomerados, que para el caso de acuiferos estd clasificada como Acuifero propiamente
dicho; reiterando desde el punto de vista de porosidad primaria intergranular.

Para el caso de la presencia de lutitas y calizas estd clasificada como Acuifugo;
reiterando desde el punto de vista de porosidad primaria intergranular.

Pero por la presencia de alto grado de fracturamiento en especial de rocas
sedimentarias, esta unidad geohidrica se convierte en permeable por fisuracion o porosidad

secundaria (fracturas), se califica a este como un ACUIFERO FISURADO.

6.4.1.1 Sistema fisurado.

Como ya se ha analizado en el item de geologia estructural, la mayoria del agua
subterranea se almacena y circula principalmente en medios fisurados y en porosidad primaria.
Los niveles alterados son de poco espesor, no mayor a los cinco metros, sin importancia
hidrogeoldgica pero que sirven de acopiador de humedad.

Debido a que la mayoria del Basamento sedimentario, estan cubierto por sedimentos de

media a alta permeabilidad (acuiferos hidromorficos), la recarga se da principalmente por
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retencion e infiltracion en suelos superficiales, como en zonas de acumulacion temporal de

agua ubicada en la parte alta de la microcuenca Tambuque.

6.4.1.2 Almacenamiento de agua en funcién del tipo tectonico.

Desde el punto de vista hidrogeologico se pueden distinguir tres tipos de fracturas que
marcan la magnitud del almacenamiento de un medio discontinuo, éstas son:

Diaclasas de Tension (a=1), debidas a deformacion plastica.

Estos tipos de fracturacion producen una escasa o nula interconexion entre diaclasas
o fracturas limitando la capacidad de almacenamiento. Este tipo de tectonica desarrolla

acuiferos pobres como los de la formacion Quilque.

Foto 56. Diaclasas de tension bien cerradas en la formacion Quilque.

Fracturas de Distencion (a=2)

Este tipo de fracturacion tiene generalmente gran capacidad de almacenamiento debido
a su origen tensil.
Forma redes de fracturas interconectadas que constituyen grandes espacios para la

circulacion y almacenamiento de agua, formando buenos acuiferos.
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Estas fracturas son las mas frecuentes dentro del area de intervencion que dan origen a

puntos de surgencia de agua como en la formacion Puquin y Sonco.

Foto 57. Diaclasas de distencion a=2 en la formacion Soncco.

6.4.1.1 Interconexioén de fracturas.

La importancia de una buena interconexion entre las fracturas es fundamental para
desarrollar un buen acuifero, al generar un sistema continuo, comunicando familias de fracturas
desarrolladas por uno o varios eventos tectonicos.

Se ha observado el descenso de la porosidad de fractura en funcion del niimero de
eventos tectonicos que sufre un bloque rocoso. En la zona se ha detectado esta relacion por ser
el escenario de movimientos continuos que ha producido el desarrollo de fracturas rellenas de
materiales arcillosos y con silice que limitan la circulacion de agua.

Realizando un resumen de las caracteristicas hidrogeoldgicas del Basamento rocoso

Kayra podemos establecer que:
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Foto 58. Familia de fracturas para ingreso de agua en la formacion Kayra.

Por el grado de fracturamiento, estados de apertura, persistencia de las mismas, poco
relleno de fracturas o en su defecto, el material de relleno es gravoso y arenoso generando una
buena "permeabilidad de fractura", lo que facilita el almacenamiento y circulacion del agua
desde la superficie hacia el interior de la misma, convirtiéndolo en un en un buen acuifero

fisurado.

Foto 59. Buena apertura y presencia de fracturas en el macizo rocoso de la formacion Kayra.
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6.4.2 Modelo conceptual de la microcuenca Tambuque

UNIDAD GEOLOGICA SIMBOLO | UNIDAD GEOLOGICA |SIMBOLO
Deposito Fluvial Q-fl Formacién Soncco -1l | Peo-so
Depdsitos Aluviales Q-al | Formacidén Kayra Peo-ky
Deposito Coluvial Q-co | Formacion Quilque Pp-qu
Formacién Paruro | Nm-pa | |Formacion Puquin Ks-pu
Formacién Paruro Il Nm-pa Il | Formacion Ayabacas Kis-ay
Grupo Tacaza PN-ta |Formacién Maras Ki-ma

Figura 12. Modelo conceptual de la microcuenca Tambuque.

Segun la seccion estructural, los indicadores de direcciones de fractura, la evolucion
tectonica de la zona de estudio, se observa la presencia de un gradiente regional producto de
un antiguo plegamiento en direccion contraria al perfil de la ladera, (direccion SW), sin
embargo la presencia de manantes nos indica que existen unidades recargadoras ubicadas en la
parte superior como la formacion Kayra, que presentan alto grado de fracturamiento el cual
permite la realimentacion de unidades lutiticas ubicadas en la parte media de la microcuenca
como la formacion Puquin, explicando el por qué en esta formacion existe el mayor ntimero de
manantes, asi mismo en los sistemas de fallas inversas regionales sirven como controles
estructurales. Podemos indicar q entre las dos fallas regionales permite que la formacion sonco
gracias a su porosidad secundaria genera la presencia también de un gran nimero de manantes

de buena calidad. Hacia la parte inferior se aprecia ausencia de afloramientos de agua en la
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formacion Paruro, esto se explica por la falla Yaurisque que impide que el agua de las
formaciones que estan superpuestas a ella, pueda ingresar libremente a través de las fracturas,
asi mismo en la formacion Paruro se puede apreciar pliegues de compresion los cuales han
permitido que esta unidad geoldgica tenga baja transmisividad y casi nula presencia de agua.

La microcuenca de Tambuque, engloba una pequeia parte del mayor sistema acuifero
circundante a ello, con aproximadamente 684.68 ha, con una altitud maxima de 4200 msnm,
asociada a eventos estructurales relacionados a la cordillera Occidental en la cuenca del
Apurimac, con precipitaciones anuales que bordean los 773.85 mm/afio, los materiales
constituyentes de la microcuenca esta relacionadas a rocas sedimentarias del Eoceno
conformados por areniscas, lutitas y conglomerados todos ellos fuertemente fracturados y con
presencia de Fallas regionales de naturaleza inversa que controlan la direccion de flujo de las
aguas subterraneas.

La recarga natural del sistema acuifero parte desde la cabecera de cuenca donde predominan
las altiplanicies allanadas permitiendo que el escurrimiento se lentifique propiciando la primera
etapa de infiltracion natural inicial, asi mismo hacia la cabecera de cuenca existe un vaso
lacustre represado de aproximadamente 20 000 m3, que también interviene en la infiltracion y
recarga natural de los acuiferos. Toda la parte media y baja de la microcuenca presenta un
relieve muy inclinado que no permite facilmente la retencion natural del escurrimiento
perdiéndose gran cantidad de agua por los sistemas de drenaje hasta el tributario mayor que es
el rio Paruro y de alli al rio Apurimac.

6.4.3 Parametros hidrodinamicos.

Tal como se ha expuesto, las condiciones fisicas en el proceso de la sedimentacion de
estas formaciones (Kayra, Sonco, y Paruro) espacialmente, han dado lugar a una importante
heterogeneidad en la distribucion de los poros y fracturas que finalmente almacenan y dejen
circular con mayor y menor facilidad el agua.

Uno de los pardmetros hidraulicos intrinsecamente relacionados con los acuiferos fisurados

entre los varios existentes, es la permeabilidad.

6.4.3.1 La permeabilidad

En medios fisurados es el medio por donde circula y almacena la mayor gran cantidad
de agua, tal como se ha evidenciado en los procesos de inventario de manantes, en el que la

salida de agua del sistema acuifero es a través de las fracturas y en algunos casos de fallas
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locales. En los siguientes cuadros se aprecia el procedimiento de calculo en hoja de calculo

Excel segtin el método de carga constante.

Foto 61. Pruebas de permeabilidad en la formacion Soncco.
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Foto 62. Prueba de permeabilidad en la formac

o~

i6n Puquin.

F.

Tabla 45
Resumen de las pruebas de permeabilidad por porosidad secundaria.
Formacion Interv. _ Q Q _ _
Cod. - a a - Descenso | V=AxDesc | . . Aot K= K=
poz0 Geologica Tipo de Material T:;e]ri\;po g s cr(rlg;lslgg (Iltr;sf;g cmiseg | midia
1 | Fm. Kayra gremscag grano fino pero 3 3,0 60,80 | 0,3378 | 0,0003 [ 0,0167 | 14,40
acturados
Fm. Puquin
2 Lutitas rojas fracturadas 2 4,0 81,07 0,6756 10,0007 | 0,0333 | 28,80
Fm. Sonco II Roca arenisca cuarzosa
3 con presencia de nveles 2 1,3 2635 | 0,2196 [0,0002 | 0,0108 | 9,36
e conglomerado de
moderada potencia.
Fm. Sonco IT Afloramiento de lutitas
rojas con niveles de
4 arenisca de grano finos las | 1,1 2229 | 0,1858 |0,0002 [ 0,0092 | 7,92
utitas se muestran con
una potencia de 1.2 metros
promedio.
Fm. Sonco 1T Afloramiento rocoso de
areniscas feldespaticas de
5 grano medio a grueso, en 2 2,1 42,56 0,3547 10,0004 [ 0,0175| 15,12
superficie se encuentra
alterado.
Fm. Ayabacas Afl . d
6 oramiento 1ocoso de 3 0,7 14,19 | 0,0788 | 0,0001 | 0,0039 | 3,36
caliza fracturada.
PROMEDIO K=m/dia
/ 13,16

Fuente propia.
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Tabla 46

Permeabilidad del pozo 01(carga constante).

CALCULO DE PERMEABILIDAD POZO N° 01

UBICACION
SECTOR |TIRINA
Lugar: |MC. TAMBUQUE
Dist PARURO
Prov: PARURO

Coordenadas UTM:

PROYECCION WG 84
ESTE 186044
NORTE 8477423
ALTITUD 3985 msnm

Form. Geolégica:

FORMACION KAYRA

Descripcion: Afloramiento rocoso de areniscas de grano fino, en superficie se encuentra alterado.
Conductividad hidratdlica: K=Q/S
Donde: | Q = Caudal (cm3 /seg) | S = Seccién (cm2 )
Fecha de ensayo: | 15-08-2018
Interv. Tien{Descenso  |[V=AxDesc  |Q (infil) Q (infil) K K
min. cm. cm3 cm3/seg lt/seg cn/seg m/dia
1 3 8,30 168,22 0,9345 0,0009 0,0461 39,84
2 3 4,20 85,12 0,4729 0,0005 0,0233 20,16
3 3 3,40 68,91 0,3828 0,0004 0,0189 16,32
4 3 3,30 66,88 0,3716 0,0004 0,0183 15,84
5 3 3,20 64,85 0,3603 0,0004 0,0178 15,36
6 3 3,00 60,80 0,3378 0,0003 0,0167 14,40
0,0005
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
1,0000 ;
. o000
& 0,7000
20,6000 A
«» 0,5000 A
£ 0,4000 - . N
O 0,3000 - 1
I 0,2000 A
O 0,1000 A
0,0000 T T T
1 2 3 5 6
Intérvalo de tiempo cada 3 minutos
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Tabla 47

Permeabilidad del pozo 02 (carga constante).

CALCULO DE PERMEABILIDAD POZO N° 02

UBICACION
SECTOR |TIRINA
Lugar: |MC. TAMBUQUE
Dist PARURO
Prov: PARURO

Coordenadas UTM:

PROYECCION

WG 84

ESTE

186966,4

NORTE

8477467

ALTITUD

3905,93

msSnm

Form. Geolégica:

FORMACION PUQUIN

Intérvalo de tiempo cada 2 minutos

Descripcion: LUTITAS ROJAS FRACTURADAS
Conductividad hidrailica: K=Q/S
Donde: Q = Caudal (cm3 /seg) S = Seccion (cm2 )
Fecha de ensayo: | 15-08-2018
Interv. Tiempo |Descenso V=AxDesc |Q (infil) Q (infl) |K K
min. cm. cm3 cm3/seg lt/seg cny/seg m/dia
1 2 8,10 164,16 1,3680 0,0014 | 0,0675 58,32
2 2 5,30 107,42 0,8951 0,0009 | 0,0442 38,16
3 2 4,40 89,17 0,7431 0,0007 | 0,0367 31,68
4 2 4,50 91,20 0,7600 0,0008 | 0,0375 32,40
5 2 4,10 83,09 0,6925 0,0007 | 0,0342 29,52
6 2 4,10 83,09 0,6925 0,0007 | 0,0342 29,52
7 2 4,00 81,07 0,6756 0,0007 | 0,0333 28,80
0.0008 2880
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
1,6000
o 14000 4
Q11,2000 A
= 1,0000 -
€ 0,8000
©  0,6000 -
" 0,4000 -
O 0,2000 -
0,0000 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
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Tabla 48

Permeabilidad del pozo 03 (carga constante).

PRUEBA DE PERMEABILIDAD N° 03

UBICACION
SECTOR
Lugar: |[MC. TAMBUQUE
Dist PARURO
Prov: PARURO

Coordenadas UTM :

PROYECCION WG 84
ESTE 186774

NORTE 8476424
ALTITUD 3997  |msnm

Form. Geolégica:

FORMACION SONCO

Intérvalo de tiempo cada 2 minutos

Descripcion: Roca arenisca cuarzosa con precencia de niveles de conglomerado de moderada
potencia.
Conductividad hidratlica: K=Q/S
Donde: | Q = Caudal (cm3 /seg) | S = Seccion (cm2 )
Fecha de ensayo: | | 15-08-2018
Interv. Tien|Descenso  |V=AxDesc |Q (infil) Q (infil) K K
min. cm. cm3 cm3/seg lt/seg cnyseg m/dia
1 2 2,8 68,96 0,5747 0,0006 0,0233 20,16
2 2 2,2 54,19 0,4516 0,0005 0,0183 15,84
3 2 1,8 44,33 0,3695 0,0001 0,0150 12,96
4 2 1,5 36,95 0,3079 0,0001 0,0125 10,80
5 2 1,3 32,02 0,2668 0,0001 0,0108 9,36
6 2 1,3 32,02 0,2668 0,0001 0,0108 9,36
7 2 1,3 32,02 0,2668 0,0001 0,0108 9,36
8 2 1,3 32,02 0,2668 0,0001 0,0108 9,36
0,0002
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
0,7000
. 0,6000 4
@ 0,5000 A
20,4000 -
‘€ 0,3000 1 o o
|L|) 0,2000 A
o 0,1000 A
0,0000 T T T T T
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Tabla 49

Permeabilidad del pozo 04 (carga constante).

CALCULO DE PERMEABILIDAD POZO N° 04

UBICACION
SECTOR
Lugar: |MC. TAMBUQUE
Dist PARURO
Prov: PARURO

Coordenadas UTM:

PROYECCION

WG 84

ESTE

186700

NORTE

8476418

ALTITUD

3997

msnm

Form. Geolégica:

FORMACION SONCO

Afloramiento de lutitas rojas con niveles de arenisca de grano fino; las lutitas se

Intérvalo de tiempo cada 2 minutos

Descripcion: muestran con una potencia de 1.2 metros promedio.
Conductividad hidraulica: K=Q/S
Donde: Q = Caudal (cm3 /seg) | S = Seccion (cm2 )
Fecha de ensayo: | | 15-08-2018
Interv. Tiem. |Descenso V=AxDesc |Q (infil) Q (infil) K K
min. cm. cm3 cm3/seg lt/seg cnyseg m/dia
1 2 2,7 54,72 0,4560 0,0005 0,0225 19,44
2 2 2,2 44,59 0,3716 0,0004 0,0183 15,84
3 2 1,8 36,48 0,3040 0,0003 0,0150 12,96
4 2 1,3 26,35 0,2196 0,0002 0,0108 9,36
5 2 1,2 24,32 0,2027 0,0002 0,0100 8,64
6 2 1,1 22,29 0,1858 0,0002 0,0092 7,92
7 2 1,1 22,29 0,1858 0,0002 0,0092 7,92
8 2 1,1 22,29 0,1858 0,0002 0,0092 7,92
0,0003 192 |
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
0,5000
0,4500 4
50,4000 A
@ 0.3500
£ 10,3000 1
® 0,2500 A
£ 0,2000 - >
©  0,1500 A
10,1000 -
O 0,0500 -
0,0000 T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
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Tabla 50

Permeabilidad del pozo 05 (carga constante).

CALCULO DE PERMEABILIDAD POZO N° 05

UBICACION Coordenadas UTM:
SECTOR PROYECCION WG 84
Lugar: |MC. TAMBUQUE ESTE 186450
Dist PARURO NORTE 8476732
Prov: PARURO ALTITUD 3970  |msnm

Form. Geolégica:

FORMACION SONCO

Afloramiento rocoso de areniscas feldespaticas de grano medio a greso, en

Intérvalo de tiempo cada 2 minutos

Descripeién: superficie se encuentra alterado.
Conductividad hidrailica: K=Q/S
Donde: | Q = Caudal (cm3 /seg) | S = Seccion (cm2 )
Fecha de ensayo: | 15-08-2018
Interv. TiemDescenso  |V=AxDesc |Q (infil) Q (infil) K K
min. cm. cm3 cm3/seg It/seg cny/seg m/dia
1 2 4,1 83,09 0,6925 0,0007 0,0342 29,52
2 2 3.4 68,91 0,5742 0,0006 0,0283 24,48
3 2 2,5 50,67 0,4222 0,0004 0,0208 18,00
4 2 2,2 44,59 0,3716 0,0004 0,0183 15,84
5 2 2,1 42,56 0,3547 0,0004 0,0175 15,12
6 2 2,1 42,56 0,3547 0,0004 0,0175 15,12
7 2 2,1 42,56 0,3547 0,0004 0,0175 15,12
8 2 2,1 42,56 0,3547 0,0004 0,0175 15,12
0,0004 1512 |
Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION
0,8000
10,7000 ¢

g 0,6000 -

» 0,5000 -

o 0,4000 - " N o

£ 10,3000

I 0,2000 A

o 0,1000 A

0,0000 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
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Tabla 51

Permeabilidad del pozo 06 (carga constante).

CALCULO DE PERMEABILIDAD POZO N° 06

UBICACION
SECTOR
Lugar: |MC. TAMBUQUE
Dist PARURO
Prov: PARURO

Coordenadas UTM:

PROYECCION

WG 84

ESTE

187010

NORTE

8478981

ALTITUD

3795

msnm

Form. Geoldgica:

FORMACION AYAVACAS

Grafico: CAUDAL DE INFILTRACION

0,1800
0,1600
0,1400 -
0,1200 -
0,1000 A
0,0800 -
0,0600 A
0,0400 A
0,0200 -

cm?3/ seg.

Q:

0,0000

2

3 4

5

6

Intérvalo de tiempo cada 3 minutos

Descripcién: Afloramiento rocoso de caliza fracturada.
Conductividad hidrailica: K=Q/S
Donde: Q = Caudal (cm3 /seg) | S = Seccion (cm2 )
Fecha de ensayo: | 15-08-2018
Interv. Tiempo [Descenso V=AxDesc |Q (infil) Q(nfl) |K K
min. cm. cm3 cm3/seg lt/seg cnyseg m/dia
1 3 1,5 30,40 0,1689 0,0002 | 0,0083 7,20
2 3 1,2 24,32 0,1351 0,0001 0,0067 5,76
3 3 0,8 16,21 0,0901 0,0001 0,0044 3,84
4 3 0,7 14,19 0,0788 0,0001 0,0039 3,36
5 3 0,7 14,19 0,0788 0,0001 0,0039 3,36
6 3 0,7 14,19 0,0788 0,0001 0,0039 3,36
7 3 0,7 14,19 0,0788 0,0001 0,0039 3,36
8 3 0,7 14,19 0,0788 0,0001 0,0039 3,36
0.0001 336 |
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Tabla 52

Permeabilidad del pozo 07 (carga variable).

ULO DE PERMEABILIDAD POZO N° 07

UBICACION Coordenadas UTM:
SECTOR PROYECCION WG 84
Lugar: |MC. TAMBUQUE ESTE 188756
Dist PARURO NORTE 8478100
Prov: PARURO ALTITUD 2954 mshm
Form. Geolégica: |DEPOSITO ALUVIAL
Descripcion: Dep. aluviales : suelos arcillosos con gravas
Conductividad hidraulica: K=Q/S
Donde: | Q = Caudal (cm3 /seg) | S = Seccion (cm2 )
Fecha de ensayo: 15-08-2018
Longitud del tubo (cm)= 50 Didmetro (pulg)= | 2 Penetracion en el terreno (cm)=_ | 20
Hora Hora decimal Nivel H DH DT Hm K=rDH/8DTHm
Horas Minutos (horas) (cm) (cm) (cm) (seg) (cm) (cm/seg)
15 35 15,5833 0,00 50,00
15 40 15,6667 3,00 47,00 3,00 300 48,50 0,000131
15 45 15,7500 4,50 45,50 1,50 300 46,25 0,000069
15 50 15,8333 6,00 44,00 1,50 300 44,75 0,000071
15 55 15,9167 7,50 42,50 1,50 300 43,25 0,000073]
16 00 16,0000 8,50 41,50 1,00 300 42,00 0,000050]
16 05 16,0833 9,50 40,50 1,00 300 41,00 0,000052]
16 10 16,1667 10,50 39,50 1,00 300 40,00 0,000053]
16 15 16,2500 11,50 38,50 1,00 300 39,00 0,000054
16 20 16,3333 12,50 37,50 1,00 300 38,00 0,000056
16 25 16,4167 13,50 36,50 1,00 300 37,00 0,000057
16 30 16,5000 14,50 35,50 1,00 300 36,00 0,000059|
16 35 16,5833 15,50 34,50 1,00 300 35,00 0,000060]
16 40 16,6667 16,10 33,90 0,60 300 34,20 0,000037]
16 45 16,7500 16,90 33,10 0,80 300 33,50 0,000051
16 50 16,8333 17,50 32,50 0,60 300 32,80 0,000039]
16 55 16,9167 18,50 31,50 1,00 300 32,00 0,000066
17 00 17,0000 19,00 31,00 0,50 300 31,25 0,000034
17 05 17,0833 19,80 30,20 0,80 300 30,60 0,000055]
17 10 17,1667 20,50 29,50 0,70 300 29,85 0,000050
17 15 17,2500 21,10 28,90 0,60 300 29,20 0,000043|
17 20 17,3333 21,70 28,30 0,60 300 28,60 0,000044
17 25 17,4167 22,30 27,70 0,60 300 28,00 0,000045]
17 30 17,5000 22,90 27,10 0,60 300 27,40 0,000046]
17 35 17,5833 23,50 26,50 0,60 300 26,80 0,000047|
0,000056 cmiseg |
0,003 Ccm/hr
0,001 m/dia
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Tabla 53

Permeabilidad del pozo 08 (carga variable).

ILIDAD POZO N°

Interpretacion de Resultados de Permeabilidad.

UBICACION Coordenadas UTM:
SECTOR PROYECCION WG 84
Lugar: MC. TAMBUQUE ESTE 188367
Dist PARURO NORTE 8478401
Prov: PARURO ALTITUD 3489 msnm
Form. Geolodgica: FORMACION PARURO
Descripcion: ARENISCAS COMPACTAS Fracturas cerradas
Conductividad hidrailica: K=Q/S
Donde: | Q = Caudal (cm3 /seg) S = Seccion (cm2 )
Fecha de ensayo: 15-08-2018
Longitud del tubo (cm)= 50 Ametro (pulgl 2 Penetracion en el terreno (cm)= I 20
Hora Hora decimal Nivel Observaciones H DH DT Hm K=rDH/8DTHm
Horas Minutos (horas) (cm) (cm) (cm) (seg) (cm) (cm/seg)
0 0 0,00 50,00
0 1 0,0167 12,3 37,70 12,30 60 43,85 0,002969
0 2 0,0333 19 31,00 6,70 60 34,35 0,002064
0 3 0,0500 22,3 27,70 3,30 60 29,35 0,001190
0 4 0,0667 26,6 23,40 4,30 60 11,70 0,003890
0 5 0,0833 29,6 20,40 3,00 60 21,90 0,001450
0 6 0,1000 31,7 18,30 2,10 60 19,35 0,001149
0 7 0,1167 34 16,00 2,30 60 17,15 0,001419
0 8 0,1333 36,3 13,70 2,30 60 14,85 0,001639
0 9 0,1500 37,8 12,20 1,50 60 12,95 0,001226
0 10 0,1667 39,8 10,20 2,00 60 11,20 0,001890
0 1 0,1833 40,5 Llenado 9,50 0,70 60 9,85 0,000752
0 12 0,2000 6,8 43,20 -43,20 60 26,35 -0,017351
0 13 0,2167 14,3 35,70 7,50 60 39,45 0,002012
0 14 0,2333 18,2 31,80 3,90 60 33,75 0,001223
0 15 0,2500 21,2 28,80 3,00 60 30,30 0,001048
0 16 0,2667 241 25,90 2,90 60 27,35 0,001122
0 17 0,2833 27 23,00 2,90 60 24,45 0,001255
0 18 0,3000 29,4 20,60 2,40 60 21,80 0,001165
0 19 0,3167 31,7 18,30 2,30 60 19,45 0,001251
0 20 0,3333 34 16,00 2,30 60 17,15 0,001419
0 21 0,3500 35,6 14,40 1,60 60 7,20 0,002352
0 22 0,3667 38 12,00 2,40 60 13,20 0,001924
0 24 0,4000 39,8 Llenado 10,20 1,80 120 11,10 0,000858
0 26 0,4333 10,3 39,70 -39,70 120 24,95 -0,008420
0 28 0,4667 19,5 30,50 9,20 120 35,10 0,001387
0 30 0,5000 26,8 23,20 7,30 120 26,85 0,001439
0 32 0,5333 31 19,00 4,20 120 21,10 0,001053
0 34 0,5667 35,3 14,70 4,30 120 16,85 0,001350
0 37 0,6167 39,7 10,30 4,40 180 12,50 0,001242
0 39 0,6500 41,5 Llenado 8,50 1,80 120 9,40 0,001013
0 41 0,6833 8,8 41,20 -41,20 120 24,85 -0,008773
0 43 0,7167 17,2 32,80 8,40 120 37,00 0,001201
0 45 0,7500 24,7 25,30 7,50 120 29,05 0,001366
0 47 0,7833 29,5 20,50 4,80 120 22,90 0,001109
0 49 0,8167 33,3 16,70 3,80 120 18,60 0,001081
0 51 0,8500 36 14,00 2,70 120 15,35 0,000931
0 53 0,8833 38,2 11,80 2,20 120 12,90 0,000902
0 55 0,9167 40 10,00 1,80 120 10,90 0,000874
0,0009
0,052
0,013

cm/seg
cm/hr
m/dia

Finalmente, con los datos procesados de permeabilidad, podemos decir que las

permeabilidades de las unidades geologicas en la microcuenca de Tambuque varian de la

siguiente manera:
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Segiin E. Custodio. R. Llamas Pag. 473. Tomo-I, las permeabilidades en las unidades
geologicas varian desde unidades permeables a impermeables con 28.8 m/dia a 0,00081 m/dia
respectivamente.

Segtin la “Soil Conservation Service” de los Estados Unidos la por la permeabilidad de los
materiales, la permeabilidad de las formaciones va de lenta a muy lenta con valores de 2 cm/hr
a 0,003 cm/hr.

Y comparando con la tabla 54 de permeabilidad, la permeabilidad de los suelos y rocas
varian de alta a muy baja, con valores de 28.8 m/dia a 0,00081 m/dia respectivamente. Cuyo

resumen se aprecia en la tabla siguiente:

Tabla 54
Comparativo de permeabilidad segun métodos varios en unidades geologicas.
Cod. Form. . . K= K= K=
pozo Tipo de Material cmiseg e Tabla 55 Tabla 56 Tabla 57

1 Kayra | Areniscas grano finopero | o) ¢, 14,40 | 1,00 Lenta Permeable Alta
fracturados

2 Puquin Lutitas rojas 0,0333 28,80 2,00 Lenta Permeable Alta
Roca arenisca cuarzosa

3 Sonco con presencia de niveles 0,0108 9,36 0,65 Moderadamente Algo permeable Media
de conglomerado de lenta
moderada potencia.
Afloramiento de lutitas
rojas con niveles de

4 Sonco | arenisca de grano finoslas | 9, 792 | 055 | Moderadamente |y o meable | Media
lutitas se muestran con lenta
una potencia de 1.2
metros promedio.
Afloramiento rocoso de
areniscas feldespaticas de Moderadamente

5 Sonco grano medio a grueso, en 0,0175 15,12 1,05 lenta Permeable Alta
superficie se encuentra
alterado.

6 Ayabacas Aﬂ_oramlento rocoso de 0,0039 3,36 0,23 Lenta Algo permeable Media
caliza fracturada.

7 Aluvial Suelo arcilloso gravoso 0,000056 | 0,00081 | 0,003 Muy lenta Impermeable Muy baja

8 Paruro Areniscas compactas 0,00087 0,013 0,052 Muy lenta Poco permeable | Muy baja

Fuente Propia

Tabla 55
"Soil Conservation Service” de los Estados Unidos, la permeabilidad se clasifica de la
siguiente forma.

IPermeabilidad Muy lenta Lenta Moderadamente Moderada Moderadamente Elevada Muy
lenta elevada elevada
K
<0,1 0,1-0,5 0,5-2,0 2,0-6,5 6,5-12,5 12,5-25,0 >25,0
(cm/h)

Fuente: Hidrologia Subterranea E. Custodio. R. Llamas
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Tabla 56
“Soil Conservation Service” de los Estados Unidos, por la permeabilidad de los materiales,
los acuiferos se clasifican en:

Permeabilidad | 4o | 195 | 104 [10%| 102 [100| 1 10 | 100 | 10° | 10¢
m/dia
Calificacion Impermeable Poco permeable Algo Permeable Muy permeable
permeable
Tivo d terial Arcilla compacta Limo arenoso Arena fina Arena limpia Grava limpia
'po d¢ materiales | - pi arra Granito | Limo Arcilla limosa | Arena limosa | Grava y arena P
Calificacion del , . Acuifero Acuifero Acuifero
, Acuifugo Acuitardo de regular

acuifero pobre a buena excelente

Fuente: Hidrologia Subterranea E. Custodio. R. Llamas Pag. 473. Tomo-I.

Tabla 57
Conductividad hidraulica.
K (m/dia) Calificacion Comportamiento
K <102 Muy baja Impermeables
102<K«1 Baja Acuiferos Pobres Kh> kv
- (kh 10 a 20 veces mayor)
1<k<10 Media
10 <k <100 Alta Buenos acuiferos
K> 100 Muy alta

Fuente: Hidrologia Subterranea E. Custodio. R. Llamas
6.4.3.2 La transmisibilidad (T).

Se define como el caudal que se filtra a través de una franja vertical del terreno. De
ancho, unidad y altura igual a la del manto permeable saturado, bajo un gradiente; este
parametro se expresa en cm2/dia. En sistemas acuiferos de tipo fisurado, al ser un medio
anisotropico, la transmisibilidad se da a través de fracturas y fallas, influenciadas estas por

condiciones tectonicas, nivel de alteracion del macizo rocoso, etc.
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Foto 63. Transmisibilidad alta en la formacion Kayra producto de fracturas de distencion de

hasta 20 cm (izq.). Formacion Kayra con fracturas cerradas y macizo compacto (der).

6.4.4 Identificacion de unidades hidrogeologicas.

Teniendo en cuenta los valores de litologia, indices de permeabilidad, caracteristicas de

fracturas, y presencia de manantes, se ha podido caracterizar los tipos de acuifero segun la

permeabilidad.
Tabla 58
Identificacion de tipo de acuifero por permeabilidad.
Cad. L K= K= K= Tipo de
00Z0 Formacion. cmiseg i | @mii Tabla 55 Tabla 56 Tabla 57 acuifero
ACUIFERO
DE
1 Kayra 0,0167 14,40 1,00 Lenta Permeable Alta REGULAR A
BUENA
ACUIFERO
. DE
2 Puquin 0,0333 28,80 2,00 Lenta Permeable Alta REGULAR A
BUENA
ACUIFERO
Moderadamente DE
5 Sonco 0,0175 15,12 1,05 lenta Permeable Alta REGULAR A
BUENA
) ACUIFERO
6 Ayabacas 0,0039 3,36 0,23 Lenta Algo permeable Media POBRE
Moderadamente . ACUIFERO
3 Sonco 0,0108 9,36 0,65 lenta Algo permeable Media POBRE
Moderadamente . ACUIFERO
4 Sonco 0,0092 7,92 0,55 lenta Algo permeable Media POBRE
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7 Aluvial 0,000056 | 0,00081 | 0,003 Muy lenta Impermeable Muy baja | ACUIFUGO
8 Paruro 0,00087 0,013 0,052 Muy lenta Poco permeable | Muy baja | ACUITARDO
Tabla 59
Clasificacion de acuiferos por productividad.
Unidad Unidad Tambuque
Tipo de Acuifero
Hidrogeolégica Productiva Ha %
Acuifero fisurado areniscoso 626,81 53,50
Muy Buena
Acuifero karstico 2,1 0,18
Acuifero .
Acuifero Hidromorficos Bueno 4,45 0,38
Acuifero poroso no consolidado Regular 53,42 4,56
Acuitardo Acuitardo limo areniscoso Pobre 359,86 30,72
Acuicludo No Acuifero Mediocre 124,92 10,66
SUPERFICIE TOTAL 1171,56 100

Fuente: Elaborado por los tesistas.

6.4.4.1 Descripcion de unidades hidrogeologicas

6.4.4.1.1 Acuiferos

Es una formacion geoldgica subterranea permeable, susceptible de almacenar y

transmitir el agua.

a.- ACUIFEROS HIDROMORFICOS.

Esta constituido por acumulaciones organicas constituyendo humedales alto andinos

los cuales son altamente higroscopicos asentados sobre suelos fluvioglaciares a alturas

superiores a los 4000 m. Estos cuerpos acuiferos en la actualidad descargan caudales hasta los

0.1 1/s, como los ubicados en la cabecera de la microcuenca Tambuque
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Foto 64. Acuife idromérﬁco en la arte alta de la micocuenca Tambuque.

b.- Fisurados y Fisurados Areniscosos.

Son aquellos acuiferos constituidos por Areniscas, lutitas, limonitas rojas, de las
Formaciones Kayra, Soncco y Puquin.

Este acuifero, presenta un alto grado de micro fisuramiento entre sus niveles de lutitas,
y areniscas, sumado también a la porosidad intergranular de las areniscas feldespaticas como
la formacion Soncco. Por su productividad, estos acuiferos son calificados entre Muy buenos,
Buenos (tomando en cuenta nimero de manantes y caudales que generan).

Para hallar el indice de la calidad de la roca (RQD) se ha usado la férmula de Deree et

al. (1967) y el RMR (valoracion del macizo rocoso) segiin Bieniawski (1989), en las siguientes

tablas.
RQD =115-3.3 %], ;para], > 4.5
RQD =115 —-3.3%17
~ RQD = 58.9%
Tabla 60
Indice de calidad de las rocas, para areniscas de la formacién Kayra.
RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
| -7 | Remlsr |
75-90 Buena
90 — 100 Excelente

Fuente: “rock quality designation” Deere et al. (1967).
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Tabla 61.
Caracterizacion del macizo rocoso (Bieniawski, 1989) del acuifero fisurado Kayra.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO 1 (ARENISCA)
ESTACION GEOMECANICA | 1 | LOCALIDAD |HUATACALLA - PUCAPUCAl COORDENADAS | N:8477318.10 ; E: 186210.05 | ALTURA 3968
34
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) |> 250 15100-250 |12 [50- 100 7 [25-50 4 [<2s5]2]<s[1]<1] o | s0-100 7
RQD % 90 - 100 20|75-90 17|50-75 13 (25-50 8 <25 3 50-75 13
ESPACIAMIENTO (m.) >2 (m) 20(0.6-2(m) [15[0.2-0.6(m) [100.06-0.2(m)| 8 <0.06 (m) 5 0.06-0.2 (m) 8
PERSISTENCIA |< 1m. 6 |1-3m. 4 [3-10mm. 2 (10-20m. 1 >20mm. 0 1-3m. 4
. APERTURA Cerrada 6 |<0.1lmm. 5 [0.1-1.0mm. | 4 |1-5mm. 1 > 5mm. 0 1-5mm. 1
(]:)(;;I\llﬁl;—:-gg RUGOSIDAD Muy rugosa | 6 |Rugosa 5 |Lig. Rugosa 3 [Lisa 1 Espejo de falla 0 Rugosa 5
RELLENO Limpia 6 |Duro <5mm. | 4 [Dura>5mm. | 2 [Suave<5mm| 1 Suave > 5Smm. 0 Limpia 6
ALTERACION [Sana 6 |Lig. Alterada [ 5 [Mod. Alterada] 3 (Muy Alterada| 2 Descompuesta 0 | Lig Alterada 5
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 [Himedo 10 [Mojado 7 |Goteo 4 Flujo 0 Humedo 10
VALOR RMR (Suma de valoracién 1a 5) = 59
CLASE DE MACIZ0O ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20 -0
DESCRIPCION 1MUY BUENA 11 BUENA 11 REGULAR IV MALA V MUY MALA

PARAMETROS PARA CALCULAR EL RMR SEGUN LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (Rb y Bz)

Rumbo perpendicular al eje/ dirrecion a favor del buzamiento 20° - 45° RANGO RMR
FAVORABLE -5
VALOR RMR (Corregido) = 54
CLASE DE MACIZ0O ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION I MUY BUENA 11 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Procesado por tesistas.

De acuerdo a los valores de RQD y RMR, esta formacion es de clase [Il REGULAR

c.- Fisurado Conglomeradico:

Este acuifero tiene una particularidad espacial pues su porosidad PRIMARIA el cual
esta conformado por areniscas conglomeradicas de origen fluvial con clastos poco compactos
los cuales al ser polimicticos deja oquedades por alteracion de clastos areniscosos. Conforman
esta unidad, formaciones como Tacaza, Paruro II.

Este acuifero genera gran numero de manantes y caudales por los que se han clasificado
como de Muy buenos a Buenos acuiferos productivos.

RQD =115-3.3*J,;para], > 4.5
RQD =115—-3.3 %12
~RQD =754%
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Tabla 62
Indice de calidad de las rocas, para conglomerados de la formacién Paruro.

RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
90 - 100 Excelente

Fuente: “rock quality designation” Deere et al. (1967).

Tabla 63.
Caracterizacion del macizo rocoso (Bieniawski, 1989) del acuitardo Paruro.
CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO 2 (CONGLOMERADO)
ESTACION GEOMECANICA | 2 | LOCALIDAD |HUATACALLA - PUCAPUCAI COORDENADAS | N: 8478510.26 ; E: 188577.05 | ALTURA 3414
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO - Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
RESIST. COMP. UNIAXIAL (MPa) |> 250 15[100-250  [12[50-100 7 [25-50 4 [<2s5]2]<s[1]<1] o [ s0-100 7
RQD % 90 - 100 20|75-90 17|50 -75 13(25-50 8 <25 3 75-90 17
ESPACIAMIENTO (m.) >2 (m) 200.6 - 2 (m) 15(0.2-0.6 (m) | 10|0.06-0.2 (m)| 8 <0.06 (m) 5 | 0.2-0.6 (m) 10,
PERSISTENCIA |< 1m. 6 |1-3m. 4 |3 -10mm. 2 |10 -20m. 1 > 20mm. 0 1-3m. 4
, APERTURA Cerrada 6 |<0.1lmm. 5 10.1-1.0mm. | 4 |[1-5mm. 1 > 5mm. 0 1-5mm. 1
%%1“1311&22 RUGOSIDAD Muy rugosa | 6 |Rugosa 5 |Lig. Rugosa 3 |[Lisa 1 Espejo de falla 0 Rugosa 5
RELLENO Limpia 6 [Duro <5mm. | 4 |Dura>5mm.| 2 [Suave<5mm,| 1 Suave > 5mm. 0 |Duro <5mm. 4
ALTERACION [Sana 6 |Lig. Alterada | 5 |Mod. Alteradal] 3 [Muy Alterada| 2 Descompuesta 0 | Lig. Alterada 5
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 [Himedo 10 (Mojado 7 |Goteo 4 Flujo 0 Himedo 10
VALOR RMR (Suma de valoracién1a5) = 63
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION 1MUY BUENA 11 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA

PARAMETROS PARA CALCULAR EL RMR SEGUN LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (Rb y Bz)

Rumbo perpendicular al eje/ dirrecion a favor del buzamiento 20° - 45° RANGO RMR
FAVORABLE -5
VALOR RMR (Corregido) = 58
CLASE DE MACIZ0O ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA 11 REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Procesado por los tesistas

De acuerdo a los valores de RQD y RMR, esta formacion es de clase [IIl REGULAR.

d.- Acuiferos Karsticos

Son aquellos acuiferos cuya permeabilidad es debida a grietas y fisuras, tanto de origen
mecanico como de disolucidon. Estd constituido por cuerpos de caliza de la formacion
Ayabacas, cuyo nivel de productividad esta dentro de muy bueno y regulares. Se le puede

observar en la cabecera de la microcuenca.
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Foto 65. Presencia de afloramiento de cuerpo de caliza de la formacion Ayabacas cerca de la
laguna Tirina.

POROSOS.

Esta constituido por depositos cuaternarios recientes en su mayor parte dividiéndose
en:

A. Porosos no Consolidados.

Son aquellos acuiferos conformados por depositos transportados Aluviales y Fluviales
de espesor variable, ubicadas en la parte baja de la microcuenca, constituidos por
acumulaciones de clastos angulosos, envueltos en una matriz limo arcillo arenosa para el
primer caso y de gravas sub-redondeadas con matriz areno limosa para el segundo caso. Son
acuiferos que almacenan agua en sus intersticios, pero de manera temporal.

B. Porosos No Consolidados Detriticos.

Son aquellos acuiferos conformados por depdsitos Coluviales de espesor variable,
ubicados en las vertientes de montafia, constituidos por acumulaciones de Fragmentos
angulosos heterométricos, envueltos en una matriz arcillo limo arenoso. Son acuiferos que
almacenan agua en sus intersticios, pero de manera temporal y que sirven de colchén o
alimentadores para acuiferos ubicados debajo de ellos.
6.4.4.1.2 Acuitardo.

Se denominan asi, a las rocas que almacenan y transmiten agua en su interior muy
lentamente o en forma muy localizada. La acumulacion y descarga de aguas subterraneas en

este tipo de acuiferos es local, debido a su baja transmisibilidad que es funcion del grado de
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heterogeneidad de sus componentes (alta arcillosidad), localmente puede tener importancia
mas en el control de escurrimiento superficial. Dentro de este grupo se ha clasificado en:

Acuitardo limo areniscoso.

Esta conformado por sedimentos peliticos finos como los de la formacion Quilque, y
Puquin. Por tener baja porosidad primaria y buena porosidad secundaria.
RQD =115 —-3.3 * ], ;para J, > 4.5
RQD =115—-3.3 %25
~ RQD =325%

Tabla 64
Indice de calidad de las rocas, para lutitas de la formacion Puquin.

RQD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: “rock quality designation” Deere et al. (1967).
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Tabla 65

Caracterizacion del macizo rocoso (Bieniawski, 1989) del acuifero fisurado Puquin.

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL MACIZO ROCOSO 3 (LUTITA)

ESTACION GEOMECANICA | |
| 3 LOCALIDAD HUATACALLA - PUCAPUCA COORDENADAS N: 8477465.85 ; E: 186967.04 ALTURA 3891
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO - Clasificacién RMR de Bieniawski (1989)
PARAMETRO RANGO DE VALORES Y VALORACIONES VALORACION
COMP. UNIAXIAL (MPa) > 250 15|100-250 |12 [50-100 7 [25-50 4 [<2s]2]<s]1]<1] 0 <25 2
RQD % 90 -100 20(75-90 17 |50 -75 13(25-50 8 <25 3 <25 3
ESPACIAMIENTO (m.) >2(m) 20(0.6-2(m) [15[0.2-0.6 (m) [10{0.06-0.2 (m)| 8 <0.06 (m) 5 [ <0.06 (m) 5
PERSISTENCIA |< 1m. 6 |1-3m. 4 |3-10mm. 2 (10-20m. 1 > 20mm. 0 <1m. 6
CONDICION [APERTURA Cerrada 6 [<0.1mm. 5 10.1-1.0mm. | 4 |1-5mm. 1 > 5mm. 0 1-5mm. 1
DE JUNTAS [RUGOSIDAD Muy rugosa | 6 |Rugosa 5 |Lig. Rugosa 3 [Lisa 1 Espejo de falla 0 Lisa 1
RELLENO Limpia 6 [Duro <5mm.| 4 |Dura>5mm.| 2 [Suave<5mm,| 1 Suave > 5mm. 0 |[Suave <5mm. 1
ALTERACION |Sana 6 |Lig. Alterada | 5 |Mod. Alteradal] 3 [Muy Alterada| 2 Descompuesta 0 |Mod. Alterada 3
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 [Himedo 10 (Mojado 7 |Goteo 4 Flujo 0 Humedo 10
VALOR RMR (Suma de valoracién1a5) = 32
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 -81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA III REGULAR IV MALA V MUY MALA

PARAMETROS PARA CALCULAR EL RMR SEGUN LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (Rb y Bz)

Rumbo perpendicular al eje/ dirrecion a favor del buzamiento 20° - 45° RANGO RMR
FAVORABLE -5
VALOR RMR (Corregido) = 27
CLASE DE MACIZ0O ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION I MUY BUENA 11 BUENA 111 REGULAR IV MALA V MUY MALA

Fuente: Procesado por los tesistas.

De acuerdo a los valores de RQD y RMR, esta formacion es de clase [V MALA.

6.4.4.1.3 Acuicludo.

a.- Feldespatico

Dentro de esta clase de acuiferos han sido asociados a niveles de areniscas feldespaticas

compactas de la formacion Paruro, los cuales presentan poca incidencia de manantes.

b.- No Acuifero.

Conformado por la unidad del miembro inferior de la formacion Puquin y Maras,

compactas de baja transmisibilidad. Desde el punto de vista productivo se les ha calificado

como mediocres.
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MAPA N° 11 Hidrogeologico.
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6.5 Direccion de flujo

A través del mapa de inventario de manantes se ha generado el mapa de isopiezas
utilizando el modelo de Kriging, se ha generado la tendencia de direccion de flujo del agua
subterranea tal como se observa en el mapa N°14; del mapa analizado se observa un gradiente
general de flujo en direccion que va de SW a NE analizado por medio de la gravedad y del

gradiente hidraulico de nuestro modelo conceptual — geologico.
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MAPA N° 12 Direcciones de flujo.
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CAPITULQ VII
HIDROQUIMICA
7.1 Analisis de la calidad de agua

La identificacion de la calidad de agua, en su origen manante, representa la oferta de
agua subterranea cuyas condiciones de calidad fisicoquimica depende mucho de su naturaleza
geologica por la que circula, asi como por la velocidad de circulacion y de las leyes del
movimiento de las sustancias transportadas por el agua.

El presente estudio y resultados de laboratorio permitirdn conocer los principales
cationes y aniones mayoritarios fundamentales del agua subterranea de los manantes, a fin de
determinar el tipo de uso apropiado que se la pueda dar a estas aguas. Asi mismo se ha podido
identificar la calidad de agua desde el punto de vista microbioldgico global, se han identificado
la existencia o no de Coliformes y poder evaluar un posible origen de contaminacion antropica;
en dicho estudio la toma de muestras se realiz6 en cuatro manantes que expresan los mas
representativos. Esta forma de muestro ha seguido las recomendaciones y protocolos segun la
Norma “Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de Recursos Hidricos Superficiales”
segun la DIGESA y Decreto Ley N° 17752 “Ley General de Aguas”, en envases de vidrio de
1 It de capacidad debidamente esterilizado.

7.1.1 Técnica del muestreo

Al mandato establecido por el Decreto Ley N° 17752 “Ley General de Aguas” y de
acuerdo a las exigencias de la Direccion General de Salud Ambiental - DIGESA, en el
adecuado monitoreo de los recursos hidricos, como requisito indispensable para la
planificacion y ejecucion de proyectos publicos o privados, o para la realizacion de la
investigacion cientifica, garantizamos y aseguramos la preservacion sanitaria y ambiental de la
calidad de los recursos hidricos a fin de lograr la salud de la poblacion, asegurar la calidad de
las aguas en beneficio de las actividades productivas y mantener el equilibrio ecologico en los

habitat acuaticos.

7.1.1.1 Parametros de Medicion en Campo
Son parametros que por su naturaleza cambiante deben ser medidos in situ, los cuales nos

permiten hacer un pre diagnostico de la calidad del agua, estos son: pH, Temperatura,
Conductividad, Oxigeno Disuelto, la medicion de estos se realiza con el equipo

multiparametro, también debe ser medido la turbidez
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7.1.1.1.1 Oxigeno Disuelto

Este parametro proporciona una medida de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua.
Mantener una concentracion adecuada de oxigeno disuelto en el agua es importante para la
supervivencia de los peces y otros organismos de vida acuatica. La temperatura, el material
organico disuelto, los oxidantes inorganicos, etc. afectan sus niveles. La baja concentracion de
oxigeno disuelto puede ser un indicador de que el agua tiene una alta carga organica provocada
por aguas residuales. Las fuentes de oxigeno en el agua son la aireacion y la fotosintesis de las

algas, su concentracion depende fundamentalmente de la temperatura, presion y salinidad.

7.1.1.1.2 Conductividad

La conductividad de una muestra de agua es una medida de la capacidad que tiene la
solucion para transmitir corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia, movilidad,
valencia y concentracion de iones, asi como de la temperatura del agua. Se debe tener en cuenta
que las sales minerales son buenas conductoras y que las materias organicas y coloidales tienen

poca conductividad.

7.1.1.1.3 pH

El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno en el agua. Aguas fuera del
rango normal de 6 a 9 pueden ser dafiinas para la vida acuatica. Estos niveles de pH pueden
causar perturbaciones celulares y la eventual destruccion de la flora y fauna acuatica. En el
campo de abastecimiento de agua el pH tiene importancia en la coagulacion quimica,

desinfeccion, ablandamiento del agua y control de corrosion.

7.1.1.1.4 Temperatura

La temperatura juega un papel muy importante en la solubilidad de los gases, en la disolucion
de las sales y por lo tanto en la conductividad eléctrica, en la determinacion de pH, en el
conocimiento del origen de agua y de las eventuales mezclas, etc. Las descargas de agua a altas
temperaturas pueden causar dafios a la flora y fauna de las aguas receptoras al interferir con la
reproduccion de las especies, incrementar el crecimiento de bacterias y otros organismos,
acelerar las reacciones quimicas, reducir los niveles de oxigeno y acelerar la eutrofizacion.
7.1.1.1.5 Turbiedad

La turbidez de un agua es provocada por la materia insoluble, en suspension o dispersion
coloidal. Es un fenémeno optico que consiste esencialmente en una absorcion de luz

combinado con un proceso de difusion.
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Dependera de las actividades y usos que tenga el cuerpo de agua.

7.1.1.2 Parametros Determinados en el Laboratorio

7.1.1.3 Muestreo, preservacion, conservacion y envio de las muestras al

laboratorio de analisis

Muestra microbiolégica: Deberd realizarse a una profundidad de 20 a 30 cm. Los

frascos para las muestras deben ser de vidrio y esterilizados, no deben ser sometidos al

enjuague, la toma de muestra es directa dejando un espacio para aireacion y mezcla de 1/3 del

frasco de muestreo.

Muestras para los parametros Fisicos e iones: Se utilizan frascos de plastico de boca

ancha con cierre hermético, limpios y de 1 litro de capacidad, se enjuaga tres veces, no

requiriendo preservacion y conservandose en cajas protectoras de plastico a 4 °C

aproximadamente.

Para el parametro Dureza Total y Calcica: Se utilizan frascos de plastico de boca

ancha con cierre hermético, limpios y de 1/2 litro de capacidad se enjuaga tres veces y luego

preservar y conservandose en cajas protectoras de plastico a 4 °C aproximadamente.

7.1.1.4.1 Preparativos para el muestreo
El personal de laboratorio debera preparar todos los equipos y materiales con dos dias de
anticipacion, realizando a su vez las gestiones para el traslado externo de los equipos y

materiales (papeletas de salida, check list).

Revision de equipos y material de muestreo

7.1.1.4 Actividades Previas al Muestreo

Mapa de localizacion de las estaciones (si no se conociera el lugar)

Instrucciones de muestreo

[tinerario de muestreo

Cémara digital
GPS

Linterna

Cintas de embalaje
Preservantes

Formatos de campo

MATERIALES Y EQUIPOS
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Equipo Multiparamétrico.

Turbidimetro

Coolers

Ice pack o bolsas de hielo

Preservantes

Frascos de vidrio transparente y/o ambar
Frascos de plastico

Pisceta contenido agua destilada,

Papel toalla

Balde

Chaleco, casaca impermeable
Zapatos de seguridad y botas.
Gorro, casco.

Mascarillas

Guantes de nitrilo

Poncho para Agua (en caso de lluvia)

7.1.1.4.2 Procedimiento de Muestreo

e Rotular las muestras y colocar la hora exacta en que se esta tomando la muestra.
e Colocarse los guantes de latex.
e Enjuagar 3 veces el frasco antes de tomar la muestra para los pardmetros, a
excepcion para los parametros biologicos que solo se toma la muestra.
e Para un analisis general se toma la muestra hasta el ras (que no contenga burbujas).
e Para los andlisis biologicos se abre la tapa dentro del agua y se toma 1/3 de la
muestra solo y se tapa dentro del agua.

e Para metales totales solo se toma hasta el ras (que no contenga burbujas).
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7.1.1.4.3 Resultados e interpretacion segun tablas de la SUNASS

Tabla 66
Interpretacion segun SUNASS.
PARAMETRO LMP Referencia

Coliformes totales, UFC/100 mL 0 (ausencia) (1)
Coliformes termotolerantes, UFC/100 mL 0 (ausencia) (1)
Bacterias heterotroficas, UFC/mL 500 (1)
pH 6,5-85 (1
Turbiedad, UNT 5 (1)
Conductividad, 25°C uS/cm 1500 (3)
Color, UCV — Pt-Co 20 (2)
Cloruros, mg/L 250 (2)
Sulfatos, mg/L 250 (2)
Dureza, mg/L 500 (3)
Nitratos, mg NO; /L (*) 50 (1)
Hierro, mg/L 03 0.3 (Fe+Mn=10,5)(2)
Manganeso, mg/L 02 0.2 (Fe+Mn=0,5)(2)
Aluminio, mg/L 02 (1)
Cobre, mg/L 3 (2)
Plomo, mg/L (*) 0,1 (2)
Cadmio, mg/L (*) 0,003 (1)
Arsénico, mg/L (*) 0,1 (2)
Mercurio,mg/L (*) 0,001 (1)
Cromo, mg/L (*) 0,05 (1)
Flior, mg/L 2 (2)
Selenio, mg/L 0,05 (2)

Notas

(1) Valores tomados provisionalmente de los valores guia recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (1995)

(2) Valores establecidos en la norma nacional “Reglamento de Requisitos Oficiales fisicos,
quimicos y bacteriologicos que deben reunir las aguas de bebida para ser consideradas
potables”, aprobado por Resolucion Suprema del 17 de diciembre de 1946

(3) En el caso de los parametros de conductividad y dureza, considerando que son parametros
que afectan solamente la calidad estética del agua, tomar como referencia los valores indicados,
los que han sido propuestos para la actualizacion de la norma de calidad de agua para consumo
humano especialmente para aguas subterraneas.

(*) Compuestos toxicos

(**) Oficio Circular No 677-2000/SUNASS-INF.

Mediante este oficio la SUNASS establecio los valores limite maximo permisibles

referenciales de los parametros de control; ello originado por la carencia de una norma nacional
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actualizada, ya que la vigente data del afio 1946 y no considera varios parametros, como

turbiedad, coliformes, pH, aluminio, nitratos, cadmio, mercurio, cromo, entre otros: para los

cuales se ha tomado los valores guia que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud,

OMS.

Foto 67. Etiquetado de muestras (Izq). Toma de muestra (der).
7.2 Composicion quimica de las aguas

La composicion fisicoquimico del agua en las muestras analizadas tiene como
elementos mayoritarios como: Ca2+, Sales de Mg2+, Na+ , K+ y NH4+; entre los cationes, y
entre los aniones tenemos: Cl-, HCO3-, NO3-, SO4=y CaCO3-. Asi mismo se han determinado
algunos parametros como: C.E, pH, STD.

En el cuadro siguiente se muestran los resultados de analisis fisicoquimico hecha a las
cuatro muestras de agua, realizadas en el Laboratorio BIOTEC, de la Dra. Nora E. Ugarte

Bustinza.
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Tabla 67
Resumen de resultados fisico quimico de manantes sector Huatacalla — Pucapuca.
CATIONES ANIONES
CE STD | ca® | Mg?* | Na* | K' | NH4+ | CI- Alcalinidad NO3- | SO4= DTuort:ZIa
N° DE NOMBRE DE pH . a g a Total HCO; -
MUESTRA| MANANTE

CaCOy

us/cm (mgfl) (mgl) | (mgh) | (mgh) | (mg/) | (mgh) |(mgh)| (mg/) (mgll) | (mgll) (mgll)

M1 |Tirina 7.80 |130.00 178.2 |2432 | 550 | 550 | 0.92| 0.80 | 6.60| 52.30 22.70 | 19.80 | 85.80

M2 |Collpa Unupata| 7.15 |7260.00 | 7588.00 |684.00|161.00 | 1596 | 88.4 | 2.62 625.0( 340.00 | 190.10{ 1522.90| 2340.00

M3 |Collpapata2 [7.25 |122.20 | 142.00 | 22.50| 4.70 230 | 043 | 0.72 | 420| 50.10 1510 15.30 | 79.40

M4 [Nayqui2 7.37| 235.00 | 184.30 |26.80 | 7.10 | 6.40 | 1.16 0.94 [8.90 | 70.40 30.42| 21.60 | 115.20

FUENTE: LAB. BIOTEC, PROCESADO POR LOS TESISTAS.

Foto 68. Muestras de agua listas para el laboratorio BIOTEC.

7.2.1 Conversion de (mg/l) a unidades absolutas (meq/l).
Para este fin se transformaron los andlisis quimicos de miligramos por litro (mg/l) a
miliequivalentes por litro (meq/l); por lo tanto, los cationes y aniones solo se pueden disociar
o combinar entre ellos en una masa determinada llamada miliequivalente por millon.

Matematicamente es el cociente entre la masa atdmica del elemento considerando y su

valencia.
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Tabla 68

Peso equivalente de aniones y cationes.

Tabla 69

Ion |Masa atomica | Valencia | Peso Equivalente
Ca™ 40.08 2 20.04
Mg™ 24.30 2 12.15
Cationes
Na® 22.99 1 22.99
K" 39.10 1 39.10
HCO3" 61 1 61
SO4~ 24 2 48
Aniones
NO3- 62 1 62
Cl- 35.45 1 35.45
FUENTE: Procesado por los tesistas.
Concentracion de las aguas en miliequivalente/litro (meg/l).

M1 M2 M3 M4
aniones (meq/l) meq/l meq/l meq/l meq/l
HCO3- 0,86 5,57 0,82 1,15
SO4= 0,41 31,73 0,32 0,45
Cl- 0,19 73,94 0,12 0,25
NO3- 0,37 3,07 0,24 0,49
CI-+NO3- 0,55 77,01 0,36 0,74
sum aniones 1,82 114,31 1,50 2,35
cationes(meq/1) meq/1 meq/1 meq/1 meq/1
Na+ + K+ 0,26 71,65 0,11 0,31
Na+ 0,24 69,39 0,10 0,28
K+ 0,02 2,26 0,01 0,03
Cat++ 1,22 34,20 1,13 1,34
Mg++ 0,45 13,31 0,39 0,59
sum cationes 1,93 119,16 1,62 2,23
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Fuente: Procesado por los tesistas
7.2.2 Clasificacion de las aguas por iones predominantes

En la tabla N° 70, se determina la clasificacion de las aguas subterraneas mediante los
cationes y aniones mas abundantes, estableciendo el porcentaje de cada relacion con la
concentracion en equivalentes, obteniéndose las cantidades en relacion porcentual, la que nos
da como resultado los pesos de determinada sustancia analizada y predominancia en las aguas,

por tanto, podemos distinguir dos tipos de aguas de dos sectores; acuiferos identificados.

Tabla 70
Concentracion porcentual de iones predominantes.
. M1 M2 M3 i M4
Tirina 1 | Collpaunupata | Collpapata2 | Nayqui 2
Aniones (%) % % % %
HCO3- 47,06 4,88 54,68 49,21
SO4= 22,64 27,76 21,22 19,19
Cl- 10,20 64,69 7,88 10,69
NO3- 20,10 2,68 16,22 20,92
CI-+NO3- 30,30 67,37 24,09 31,61
sum aniones 100,00 100,00 100,00 100,00
Cationes (%) % % % %
Na+ + K+ 13,59 60,13 6,83 13,78
Na+ 12,37 58,23 6,16 12,45
K+ 1,22 1,90 0,68 1,33
Cat++ 62,90 28,70 69,26 59,96
Mg++ 23,51 11,17 23,91 26,26
sum cationes 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: Procesado por los tesistas.

Para la clasificaciéon de las aguas, se determinaron los cationes y aniones mas
abundantes, estableciendo el porcentaje de cada elemento en relacion con la concentracion en
equivalentes, obteniéndose las cantidades en relacion porcentual, la que nos da como resultado
los pesos de determinada sustancia analizada y predominancia en las aguas, por tanto, podemos

distinguir un solo tipo de agua en la cuenca de estudio.
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En el cuadro siguiente se ha determinado los siguientes tipos de agua:

Tabla 71
Clasificacion de las aguas por iones dominantes.
Manantes Cation .....................Anion Tipo de agua
M1 Calcica
o Cat>Mg">Na™>K" ....... HCO3>S04>NO3>Cl )
Tirina 1 Bicarbonatada
M2 )
Na*> Ca™>Mg">K" ...... CI'>S04>HCO3->NO3- Sadico clorurada
Collpaunupata
M3 Calcica
Ca*™> Mg"™>Na™> K" ....... HCO3>S04>NO3>CI )
Collpapata 2 Bicarbonatada
M4 Calcica
. _ Ca*>Mg">Na™> K" ....... HCO3>NO03>S04>Cl )
Nayqui 2 Bicarbonatada

Fuente: Procesado por los tesistas

El alto contenido de calcio en la mayoria de las muestras, se debe al alto contenido de
calcita en su matriz litologica de la formacion Soncco, y la presencia de calizas de la formacion
Ayabacas, principalmente en los intersticios de las fisuras por donde circularon gases, a su vez
por la circulacion de las aguas se ionizan estos elementos lixiviando la misma.

7.2.3 Relaciones entre parametros fisicoquimicos.

Los Parametros fisico quimicos determinados se caracterizan por presentar un amplio

rango de variabilidad en los distintos puntos de agua, asi como asociado al periodo de muestreo

de los mismos (variabilidad).

7.2.3.1 Conductividad eléctrica (C.E.).
La conductividad es un parametro que indica la cantidad de sales disueltas en el agua.

La unidad de medicion utilizada comunmente es el Siemens/cm (S/cm), con una magnitud de
10 elevado a -6, es decir micro Siemens/cm (uS/cm), o en 10 elevado a -3, es decir, mili
Siemens (mS/cm).

Analizando los resultados se lleg6 a determinar que los manantes de la microcuenca de
Tambuque se caracterizan por tener regular variacion en concentracion de cantidades de sales,
este andlisis de la CE. Fue elaborada con un Multipardmetro portatil en el cual se identifico los

parametros de Salinidad (ppm) y Conductividad eléctrica (uS/cm) En la presente grafica, se
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puede observar como la conductividad eléctrica varia en funcion al tipo de unidad geologica

por el que atraviesa el agua del acuifero.
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Figura 13. Diagrama del comportamiento de la conductividad eléctrica.

7.2.3.2 Relacién conductividad eléctrica vs dureza

Comparando los valores de CE, con los parametros de valores de la tabla N° 72,

podemos decir que las aguas de la microcuenca Tambuque estan dentro de la clasificacion de

aguas blandas, a muy duras.
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Tabla 72
Relacion conductividad eléctrica vs dureza de manantes de la microcuenca Tambuque.
CE N° %
DUREZA
us/em | Manantes | Manantes
0- 140 6 24 Muy blanda
140 - 300 8 32 Blanda
300 - 500 9 36 Ligeramente dura
500 - 640 1 4 Moderadamente dura
Sup. 840 1 4 Muy dura
Fuente: Procesado por los tesistas.
Tabla 73
Conductividad y dureza del agua.
Conductividad y dureza del agua
ppm HS/cm °f Dureza
0-70 0-140 Q-7 muy blanda
70-150 140-300 7-15 blanda
150-250 300-500 15-25 ligeramente dura
250-320 500-640 25-32 moderadamente dura
320-420 640-840 32-42 dura
superior a 420 superior a 840 superior 42 muy dura

Segun la Tabla N° 73 podemos distinguir que las aguas de los manantes Collpapata 2,
Tirina 1 y Nayqui 2 niveles de Dureza (CaCO3-) de clase blanda, mientras que el agua del
manante Collpaunupata presenta niveles de dureza de 2340.0 mg/l de CaCO3- de acuerdo al
estudio fisicoquimico de éste, convirtiéndola en un agua de clase muy dura.

Moderadamente Muy dura
dura 4%
4%

Muy blanda
24%

Blanda
32%

Figura 14 Conductividad vs dureza de manates.
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MAPA N° 13 Isoconductividad
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INTERPRETACION GEOQUIMICA DEL MAPA DE ISOCONDUCTIVIDADES.

La interpolacion de las conductividades eléctricas de acuerdo a los resultados
fisicoquimicos de los manantes representativos y de mayor importancia en la microcuenca
Tambuque son Tirina 1, Collpapata 2, Nayqui 2 que afloran en rocas areniscosas fracturadas
del tipo calcicas bicarbonatadas correspondiendo a una clasificacion de dureza muy blanda a
blanda, en cambio el manante Collpaunupata presenta una conductividad eléctrica muy alta de
7260 pS/cm la cual corresponde a un agua de tipo muy dura, emanando de la formacion
Ayabacas de litologia carbonatada, cabe resaltar que este manante no tiene influencia

contaminante en un radio de 200 metros aproximadamente aguas abajo del punto de manante.

7.2.3.3 Temperatura.

La Temperatura del agua de las muestras de agua, fueron medidos atreves de un

termoémetro de mercurio, oscilando las temperaturas entre 13.3 y 16.4°,

7.2.3.4 Relaciones entre componentes quimicos elementales.
En el conjunto del inventario de manantes ojos de agua, surgencia, y bofedales, los

aniones mayoritarios son los de cloruro y sulfatos y los cationes el magnesio y sodio, lo que
parece indicar la gran influencia de las inclusiones de calcita en las rocas huésped. (ver
diagrama Hidroquimica).

A. Diagrama Triangular de Piper - Hill- Langelier

Los diagramas triangulares se utilizan para representar la proporcion de tres
componentes. La suma de los tres componentes debe representar el 100% de la composicion
de lo que se considera. En Hidroquimica se utiliza un triangulo para los cationes principales y
otro para los aniones.

El diagrama de Piper estd formado por dos triangulos con un rombo que recoge la

informacion de ambos triangulos:
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<D®\10'>CIJ'I-&QJI\)_\

Aguas sulfatadas y/o cloruradas , calcicas y/o magnésicas.
Aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.
Aguas cloruradas y/o sulfatadas sédicas.
Aguas bicarbonatadas sadicas.

Aguas magnésicas.

Aguas caélcicas.

Aguas sadicas.

Aguas magnésicas, calcicas y sodicas.

Aguas sulfatadas.

Aguas bicarbonatadas.

Aguas cloruradas.

Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.

Figura 15 Diagrama de Piper-Hill-Langelier.

En uno de los tridangulos se representan los cationes (Na++K+ sumados) y en el otro los

aniones principales. El paso desde ambos triangulos hasta el rombo es inmediato y muy simple,

como se indica en la figura 14. Por tanto, cada analisis queda representado por tres puntos (los

dos triangulos y el rombo).
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DIAGRAMA DE PIPER

100

S04 +Cl /

Na+K O 0 CO3 +HCO03
¢ ¥

0A100

CATIONES ANIONES

o A1 * A2 A A3 A4

Figura 16. Diagrama de Piper-Hill-Langelier aplicada a los manantes de estudio.

Segtn el diagrama triangular, los manantes Al (Tirina 1) y A3 (Collpapata 2), son
aguas Calcicas Sulfatadas bicarbonatadas, el agua del manante A4 (Nayqui 2) presentan aguas
de la clase: Calcica bicarbonatada, y el agua del manante A2 (Collpa unupata) es agua de clase:

Sodica Clorurada sulfatada:
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B. Diagrama Radial de Stiff Modificado:

Expresa el tipo de agua en forma de poligonos (uno para cada analisis). En su forma
mas sencilla (y mejor) se forman con 3 ejes paralelos hacia la izquierda (cationes) y otros tres
hacia la derecha (aniones) como puede verse en la figura. La distancia entre los ejes
horizontales es arbitraria, simplemente estética, y la escala elegida en horizontal (1,2,3... o bien
5,10, 15 ...) dependera de la salinidad de las aguas de la zona de las comunidades Huatacalla
y Pucapuca. La longitud y escala se estableceran a partir del analisis de concentraciones mas

elevadas.

o —
v/ /
M dcon
Pt NS
/ \
Ca o AW Hco3

Figura 17. Diagrama radial manante A1 TIRINA 1

Comentario: De acuerdo al diagrama de iones dominantes el agua de esta manante

es de tipo Calcica bicarbonatada.

INao— —> Cl
Mg/ /’/

/
(O A—v 4

Figura 18. Diagrama radial manante A2 Collpa Unupata.
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Comentario: De acuerdo al diagrama de iones dominantes el agua de esta manante

es de tipo Sodica Clorurada con presencia de contracciones medias de calcio y carbonatos.

Figura 19. Diagrama radial manante Collpapata 2

Comentario: De acuerdo al diagrama de iones dominantes el agua de esta manante es

de tipo Calcica bicarbonatada con concentraciones importantes de sodio.

Figura 20. Diagrama radial manante A4 Nayqui 2.

Comentario: De acuerdo al diagrama de iones dominantes el agua de esta manante es

de tipo Calcica bicarbonatada con presencia de contracciones medias de sodio y cloro.
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C. Diagrama de Schoeller - Berkaloff

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

meq/|
M Na cl SO4 HCO3
1000.0 Ca g
1 —o—A1
—a—A2
—o—A3
a— A4
100.0

10.0 |

0.1 oy

Figura 21. Distribucion de aguas en el diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF.
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D. Calidad del agua de riego.

El conocimiento de la calidad del agua de riego es fundamental para la eleccion del
método de riego, su manejo y el cultivo a implantar. Vendra determinada por las sales que se
encuentra en ella, y dependera de la naturaleza de éstas y de sus concentraciones.

El uso de aguas de riego salinas supone el riesgo de salinizar el suelo, provocando en
numerosos casos disminucion en la produccion del cultivo (la capacidad de la planta para
absorber el agua disminuye a medida que aumenta el contenido de sales, teniendo la planta que
realizar un mayor esfuerzo). Ocasionando, otros problemas como puede ser toxicidad (algunas
sales cuando se acumulan en cantidad suficiente resultan toxicas para los cultivos, u ocasionan
desequilibrios en la absorcion de los nutrientes), problemas de infiltracion del agua en el
suelo (un alto contenido de sodio y bajo de calcio en el suelo hace que sus particulas tiendan a
disgregarse, lo que ocasiona disminucion de la velocidad de infiltracion del agua) y
obstrucciones en los sistemas de riego localizado.

Mediante un analisis fiable del agua de riego se pueden determinar las estrategias de
riego que deben llevarse a cabo, seglin la salinidad del agua y la tolerancia de los cultivos a
esta salinidad.

e Salinidad

e Toxicidad

e Problemas de infiltracion

e Riesgo de obstrucciones

e Analisis del agua

e Interpretacion de los resultados. clasificacion.

v" Salinidad

El agua de riego contiene determinadas sales que se afiaden a las ya existentes en el
suelo. Las sales que nos interesan son aquellas que, ademas de ser solubles, se descomponen

en iones:
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Tabla 74

Cationes y aniones con sus respectivas valencias.

Cationes Aniones
Calcio (Ca®") Cloruro (CI")
Sodio (Na") Sulfato (SO4*)
Magnesio (Mg?") Bicarbonato (COs3H")
Potasio (K*) Carbonato (COs*)

Fuente:https://portalacademico.cch.unam.mx/materiales/prof/matdidac/sitpro/exp/quim/quim
2/quimicall/T_CatioY Anion.pdf

La salinidad del agua de riego se puede determinar por dos procedimientos:

a) Medida del contenido de sales.

Se realiza en laboratorio, evaporando en una estufa una muestra de agua y pesando el
residuo solido. Se suele expresar en miligramos por litro (mg/litro) o en miliequivalentes por
litro (meq/litro).

b) Medida de la conductividad eléctrica.

La concentracion o el contenido total de sales se puede determinar midiendo la
conductividad eléctrica (C.E). Esta se expresa en mili-ohmios por centimetro (mmho/cm) o en
deciSiemens por metro (dS/m); ambos tienen el mismo valor.

El contenido de sales y la conductividad eléctrica estdn relacionadas mediante la

formula:

C=0.64xCE

Donde:

e (C = Contenido salino (g/litro)
e CE = Conductividad eléctrica (dS/m)
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v" Evaluacion de la salinidad.

Existen varios criterios que establecen si el agua puede usarse para el riego segun la
cantidad de sale disueltas en ella. La FAO (Organizacion para la Agricultura y Alimentacion)
indica el riesgo de producirse problemas de salinidad segtn los siguientes limites en

contenido de sales:

Tabla 75
Riesgo de producirse problemas de salinidad por contenido de sales.

C(g/litro) CE (dS/m) Riesgo
<0.45 <0,7 Ninguno
045< C <2 0.7<CE<3 Ligero a moderado

>2 >3 Alto, severo

Tabla 76
Contenido de sales en los manantes de la microcuenca Tambuque.

CE CE
MANANTE C=0.64x CE RIESGO
(uS/ecm) | (dS/cm)

Curo Pujo 65,2 0,065 0,04 NINGUNO
Yanaiian Pujo 1 71,0 0,071 0,05 NINGUNO
Yananan Pujo 2 80,0 0,080 0,05 NINGUNO

Tirina 1 94,5 0,095 0,06 NINGUNO
Collpapata 2 122,2 0,122 0,08 NINGUNO
Chitapampa pugio 109,1 0,109 0,07 NINGUNO
Tancarcancha 2 151,0 0,151 0,10 NINGUNO
Ccollpa Ccasa 159,0 0,159 0,10 NINGUNO
Collpahuaycco 172,0 0,172 0,11 NINGUNO
Tirina 3 184,0 0,184 0,12 NINGUNO
Llutupugio 202,1 0,202 0,13 NINGUNO
Nayqui 2 235 0.235 0,15 NINGUNO
Choquepujo 258,0 0,258 0,17 NINGUNO
zarate 298,0 0,298 0,19 NINGUNO
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Tancarcancha 5 300,0 0,300 0,19 NINGUNO
Ciprian 300,0 0,300 0,19 NINGUNO
Pulpulpugio 304,0 0,304 0,19 NINGUNO
Tancarcancha 6 3154 0,315 0,20 NINGUNO
Tambuquihuaycco 350,0 0,350 0,22 NINGUNO
Tirina 2 355,0 0,355 0,23 NINGUNO
P’aqui 1 398,0 0,398 0,25 NINGUNO
Collpa 6 401,5 0,402 0,26 NINGUNO
Pozopaki 420,0 0,420 0,27 NINGUNO
Tancarcancha 1 521,0 0,521 0,33 NINGUNO
Collpa unu pata 7260 7,260 4.64 ALTO A
SEVERO

Fuente: Procesado por los tesistas.

Como puede observarse, los manantes en la comunidad de Huatacalla, el 96 % no tiene

ningun riesgo de salinidad, y el 4 % de sus manantes estan con riesgo ALTO A SEVERO de

tener problemas por salinidad a los cultivos.

Nota: si el contenido de sales es mayor de 2 g/L o la conductividad eléctrica mayor de
3 (dS/m), los problemas de salinidad pueden ser muy graves a menos que se establezcan una

serie de tratamientos como lavado de sales frecuentemente o cambio de cultivo por otro u otros

que resistan mejor las condiciones de salinidad.

Figura 22 Manantes con riesgo de contenido de sales.

ENINGUNO

B ALTO A SEVERO
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v" Toxicidad

La presencia de determinadas sales en el suelo, incluso a bajas concentraciones, puede
provocar efectos toxicos en las plantas. El sodio, el boro y el cloruro son las que, en general,
ocasionan mas problemas para los cultivos:

e Un exceso de sodio produce sequedad o quemaduras en los bordes exteriores de las
hojas.

e El exceso de cloruro suele manifestarse con quemaduras en la punta de las hojas y
avanzar por los bordes.

e Los sintomas de toxicidad por boro suelen manifestarse por un amarillamiento de la
punta de las hojas mas antiguas que va desplazandose hasta el centro de las hojas entre
los nervios y sequedad en algunas otras zonas de la planta.

Nota: Para solventar los problemas de toxicidad se recurre a tratamientos similares a los

indicados para la salinidad: lavado de sales, enmiendas de calcio si la toxicidad es debida al
sodio, utilizar cultivos mas tolerantes.

v" Problemas De Infiltracién.

Cuando la velocidad de infiltracion es muy baja, puede ocurrir que el agua infiltrada no
baste para cubrir las necesidades del cultivo. Los problemas mas frecuentes relacionados con
una infiltracion baja suelen producirse cuando el sodio se incorpora al suelo y deteriora su
estructura; los agregados del suelo se dispersan en particulas pequeias que tapan o sellan los
poros y evitan que el agua pueda circular e infiltrarse con facilidad. El efecto contrario lo
producen el calcio y el magnesio, por lo que para evaluar realmente el problema que puede
generar un exceso de sodio hay que saber también la cantidad de calcio y magnesio que hay en
el suelo.

Por eso, para evaluar los problemas de infiltracion se ha establecido el indice RAS
(Relacion de absorcion de sodio), que viene definido por la siguiente formula:

Ia™
Ca + Mg
2

FAL =

Donde Na*, Ca*", Mg?* representan, respectivamente, las concentraciones de los iones

de sodio, calcio y magnesio del agua de riego, expresado en meq/litro.

157



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

Asi, a partir del RAS del agua de riego y de la salinidad podemos estimar la reduccion

de infiltracion a partir de la siguiente tabla.

Tabla 77
Relacion de absorcion de sodio (RAS).
Al A2 A3 A4
(Tirina 1) | (Collpa unupata) | (Collpapata 2) | (Nayqui 2)
. RAS 0.3 14.2 0.1 0.3
INDICE
CE (dS/m) 0.13 7.26 0.12 0.24

Analisis: las aguas de los manantes Al y A3 (Tirina 1 y Collpapata 2), presentan
reduccion severa de alterar la infiltracion de suelos por presencia de iones de Sodio y Calcio.,
mientras los amantes A4 (Nayqui 2) presenta reduccion ligera a moderada, y el manante A2
(Collpa unupata), se halla al extremo es decir la aplicacion de agua como riego no favorece a
la reduccion de salinidad es decir traerda problemas en la infiltraciéon de microporos por

presencia de iones de sodio y calcio.
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Figura 23. Ubicacion de datos de problemas de infiltracion segiin indice RAS

v" Interpretacion de los Resultados Aptitud de Riego.

A partir de los datos de CE y RAS se establece una clasificacion del agua segun las
normas de Riverside para evaluar la calidad de aguas de riego (U.S. Soil Salinity Laboratory),

que es un método fundamental para evaluar la calidad de las aguas de riego, se tiene los

resultados siguientes:

159



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO

Uuy Alto 36 | c1-s4 c2-s4 c3-s4 c4-s4

4

Alto

c1-s3

PELIGRO DE
ALCALINIZACION
DEL SUELO Medio
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RELACION DE ADSORCION DEL SODIO (SAR)
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Bajo Medio Alto Muy Alto
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Figura 24. Clasificacion de las aguas para riego.
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Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.

(U.S. Soil Salinity Laboratory).
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Figura 25. Clasificacion de las aguas para riego.
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Tabla 78

Clasificacion de las aguas segln las normas Riverside.

Tipos

Calidad y normas de uso

Cl1

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos.
Pueden existir problemas solamente en suelos de muy baja

permeabilidad.

C2

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos
puede ser necesario emplear volimenes de agua en exceso y

utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

C3

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego en
suelos con buen drenaje, empleando volumenes en exceso para

lavar el suelo y utilizando cultivos tolerantes a la salinidad.

C4

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta
para el riego. Solo debe usarse en suelos muy permeables y con
buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar sales

del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

C5

Agua de salinidad excesiva, que s6lo debe emplearse en casos
muy contados, extremando todas las precauciones apuntadas

anteriormente.

Co6

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S1

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la
mayoria de los casos. Sin embargo, pueden presentarse

problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

S2

Agua con contenido medio de sodio, y, por tanto, con cierto
peligro de acumulacion de sodio en el suelo, especialmente en
suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja
permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo
y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,

corrigiendo en caso necesario.

S3

Agua con alto contenido de sodio y gran peligro de

acumulacion del sodio en el suelo. Son aconsejables
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aportaciones de materia organica y el empleo de yeso para
corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se
requiere un buen drenaje y el empleo de volumenes copiosos de

riego.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para
S4 el riego en general, excepto en caso de baja salinidad y

tomando todas las precauciones apuntadas.

Las aguas del manante A1 Tirina, A3 Collpapata 2 y A4 Nayqui 2, son aguas de buena
calidad, aptas para el riego de clase C1-S1, es decir agua con baja salinidad, apta para el riego
en todos los casos. Pueden existir problemas solamente en suelos de muy baja permeabilidad;
asi mismo, es un agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los
Ccasos.

La calidad de agua del manante A2 Collpa unupata, son aguas no aptas para el riego,
de clase C6-54, el cual es un agua de salinidad excesiva, por contenido muy alto de sodio. No
es aconsejable para el riego en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las
precauciones apuntadas. La aplicacion de esta agua al suelo produce peligro de acumulacion
de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura media y fina (francos y franco-
arcillosos) y de media a baja permeabilidad.

E. Calidad de Agua para Consumo Humano:
v Andlisis Fisicoquimico

El agua potable, también llamada para consumo humano, debe cumplir con las
disposiciones legales nacionales, a falta de éstas, se toman en cuenta normas internacionales.
Los limites maximo permisibles (LMP) referenciales, para el agua potable de los parametros
que se controlan actualmente, se indican en el cuadro siguiente. DS: 031-2010-SA también

utiliza este mismo parametro de la OMS.
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Tabla 79
Limites Maximos permisibles agua de consumo humano (OMS).
PARAMETRO LMP Referencia
Coliformes totales. UFC/100 mL 0 (ausencia) (1)
Coliformes termotolerantes, UFC/100 mL 0 (ausencia) 8)]
Bacterias heterotréficas. UFC/mL 500 (1)
pH 6.5-8.5 (0))]
Turbiedad, UNT 5 (D
Conductividad. 25°C uS/cm 1500 3)
Color, UCV - Pt-Co 20 (2)
Cloruros. mg/L 250 (2)
Sulfatos. mg/L 250 Q)
Dureza. mg/L 500 3)
Nitratos. mg NO; /L (*) 50 (1)
Hierro. mg/L 0.3 0.3 (Fe+Mn=0.5)(2)
Manganeso. mg/L 0.2 0.2 (Fe+Mn=0.5)(2)
Aluminio. mg/L 0.2 (1)
Cobre. mg/L 3 (2)
Plomo. mg/L (*) 0.1 (2)
Cadmio. mg/L (¥) 0.003 (1)
Arsénico, mg/L (*) 0.1 (2)
Mercurio.mg/L (*) 0,001 (1)
Cromo. mg/L (*) 0.05 1)
Flior. mg/L 2 Q)
Selenio. mg/L 0.05 Q)

Resultados: Comparando los resultados fisicoquimicos obtenidos de los 04 manantes
con los valores de LMP de la OMS, la calidad de agua de los manantes A1, A3 y A4, no excede
los limites maximos permisibles de la OMS que se establecen en la tabla N° 79, la calidad de
agua del manante A2, Excede ampliamente los LMP, considerandose un agua no apta para el
consumo Humano.

F. Calidad de Agua Micro Bacterioldgico.

Para poder determinar si existe contaminacion externa de la calidad del agua, se ha
tomado una muestra del manante Al Tirina 1 que tiene doble propdsito (riego y Consumo
humano) Esta fue realizado por el Laboratorio LAB BIOTEC el cual se visualiza mejor en
anexos.

UFC= Unidad formadora de colonias.

LDM = Limite de deteccion de método

RESULTADOS
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Recuento de Bacterias Mesofilas Viables : 7.4 x 10% ufc/ml
Coliformes Totales : NMP 36/100 ml
Coliformes Fecales : 0.2 x 10% ufc/ml
Coliformes Termotolerantes : Negativo
Escherichia coli : Negativo
Shigella : Negativo
Salmonella : Negativo
EXAMEN MICROSCOPICO
Algas microscopicas : No se observa
Protozoarios de Vida Libre : Escasa cantidad
Detritos inorganicos : Regular cantidad

v Parametros De Calidad y Limites Maximo Permisibles

Segun las disposiciones legales nacionales para consumo de agua potable la OEFA,
propone que debe cumplir que los limites maximo permisibles (LMP) referenciales, segun el
DS: 031-2010-SA también utiliza este mismo parametro de la OMS.

Sin embargo, la OMS, plantea los valores maximos permisibles (ver tabla N° 80)

siguientes:
Tabla 80
Limites Maximos permisibles agua de consumo humano (OMS).
PARAMETRO LMP Referencia
Coliformes totales, UFC/100 mL 0 (ausencia) (1)
Coliformes termotolerantes, UFC/100 mL 0 (ausencia) (1)
Bacterias heterotroficas, UFC/mL 500 (1

Resultados: Segtn los resultados obtenidos, el manante TIRINA 1, existe presencia de
contaminacion por coliformes totales en nimero de 36 NMP/ml, que excede al valor
recomendado por la OMS de cero. Asi mismo se ha identificado la presencia de coliformes
fecales en 0.2 x 102 ufc/ml, con recuento de bacterias mesofilas viables en 7.4 x 102 ufc/ml,
con presencia escasa de protozoarios de vida libre y regular cantidad de detritos inorganicos.
Con todo este resultado se recomienda un tratamiento de desinfeccion del agua de esta fuente

con cloro en reservorio.
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CAPITULO VIII
BALANCE HIDRICO

8.1 Aspectos generales

Para la microcuenca Tambuque la poca disponibilidad de recurso hidrico proviene de
agua superficial y subterraneo representado por la represa de Tirina y los manantes
respectivamente. Al ser una zona rural, el mayor uso de agua estd destinada a la agricultura, en
segundo lugar, el agua disponible por la microcuenca es para el consumo humano y doméstico,
finalmente se usa para fines pecuarios; no se ha evidenciado uso de agua para fines industriales
ni mineros en el &mbito de estudio.

8.1.1 Justificacion

El presente item, a mas de conocer el nivel de escasez o no del recurso hidrico en volumen y
el periodo mas critico, en la microcuenca de Tambuque, justificara para mas adelante la
realizacion o no de acciones de recarga y conservacion del acuifero o la posible ampliacion del
vaso de almacenamiento de la represa Tirina.

Para realizar el balance hidrico, se ha dividido en:

e Demanda de agua para consumo humano y doméstico.

e Demanda de agua por actividad agricola.

e Demanda de agua por actividad ganadera.

8.2 Demanda de agua
8.2.1 Demanda de agua para consumo humano y doméstico.

Para ello se ha utilizado como indicador el nimero de habitantes por centro poblado como
Rocacancha, Ccohuiccane, Vervenayoc, Huatacalla — Pucapuca facilitado por los directivos de
la comunidad en sus padrones de comunero, identificando la existencia de 105 familias con un
promedio de 04 miembros por familia haciendo un promedio de 420 habitantes a nivel de toda
la microcuenca.

Segtin el censo de poblacion y vivienda realizado por el INEI en el afio 2005, (porque atn
no se ha publicado oficialmente el censo del 2017) la provincia de Paruro con una tasa de
crecimiento poblacional de 1.41 (baja) esta considerada en zona de extrema pobreza,

De acuerdo al reglamento nacional de construcciones (RNC), la proyeccion futura para

estudio de demanda de agua poblacional debe proyectarse a 25 afios.
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8.2.1.1 Poblacion futura

para ello se tiene la siguiente relacion matematica:

PF=(1+ (“”‘T]j

1000

Dénde:
Pf=Poblacion futura
tc = tasa de crecimiento poblacional
T = Tiempo de proyeccion en afios (25 afios)

Reemplazando valores en la ecuacion anterior se tiene una poblacion futura de 435 hb.

8.2.1.2 Consumo promedio diario (gm).

Es el consumo promedio diario anual estimado del consumo per-capita para la
poblacion futura en un supuesto periodo de disefio de obras de saneamiento basico, expresada
en litros por segundo (1/s). Se determina mediante la siguiente relacion.

_ Pf =dotacion (d)
B 86400

gm

Doénde:
Qm = Consumo promedio diario (/).
Pf=Poblacion futura (hab.).
d = Dotacion (I/hab./dia). Para el caso nuestro 25 1/hab/dia (MINSA)

Remplazando valores se tiene que el consumo promedio diario llega a:

Qm = 0.126 I/s.

8.2.1.3 Consumo maximo diario (Qmd) y consumo méaximo horario (Qmh)

El consumo maximo diario, es el maximo consumo de una serie historica de registros
observados durante un dia “X” en el lapso de un afio. El consumo maximo horario, se define
como la hora de méximo consumo en un dia “X”.

El RNC, ha propuesto la siguiente relacion para el consumo maximo diario (Qmd) el
cual considera un incremento del 120% y 150% mas del consumo promedio diario anual (Qm),

recomendandose el valor promedio de 130%.
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Asumiendo estas recomendaciones podemos indicar que para consumo maximo diario (Qmd)
un incremento del 130% en funcion del Qm y para consumo maximo horario (Qmh) un
incremento del 150% mas del Qm.

A partir de ello se tiene los resultados siguientes resultados:

e Consumo maximo diario (Qmd)=1.3 Qm (I/s) =1.3x 0.126 =0.164 1/s
e Consumo maximo horario (Qmh)=1.5 Qm (I/s) = 1.5x 0.126 = 0.189 1/s

Este resultado nos permite decir que para el disefio de la linea de conduccion principal
desde la captacion al reservorio de tratamiento se necesita un caudal minimo de 0.164 1/s, y
para el disefio de las lineas de distribucion a las viviendas se necesita un caudal de 0.189 I/s.

Para el proposito de balance hidrico a nivel de la microcuenca se ha proyectado la
demanda de agua a volumenes por mes tal como se observa en el cuadro siguiente:

En los siguientes cuadros se presenta resumidamente el proceso de calculo de la
demanda poblacional para ambas comunidades campesinas.

Tabla 81
Volumen de agua para el consumo humano y domestico de la microcuenca Tambuque.

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct [ Nov Dic | M3/ANO
Habitantes

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365

435 336,97 | 304,36 | 336,97 | 326,10 | 336,97 | 326,10 | 336,97 | 336,97 | 326,10 | 336,97 | 326,10 | 336,97 3967’60

(mg/zes) 336,97 | 304,36 | 336,97 | 326,10 | 336,97 | 326,10 | 336,97 | 336,97 | 326,10 | 336,97 | 326,10 | 336,97 | 3967,60
(mnges) 438,07 |395,67 | 438,07 | 423,93 | 438,07 | 423,93 | 438,07 | 438,07 | 423,93 | 438,07 | 423,93 | 438,07 | 51 57,87
(m%;rrilhes) 505,46 | 456,55 | 505,46 | 489,16 | 505,46 | 489,16 | 505,46 | 505,46 | 489,16 | 505,46 | 489,16 | 505,46 | 595 1’39
Qmb/s 0,14 10,13 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14

El mes de méxima demanda necesita un volumen de 505.46 m’, para satisfacer la
demanda poblacional.

8.2.2 Demanda de agua para animales.

El Reglamento Nacional de Construcciones (RNC), para el diseio de abrevaderos en

zonas rurales, propone una demanda precipitada de agua por especie animal siguiente:

168



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

Tabla 82
Consumo de agua diaria por especie animal.
Especie ANIMAL DOTACION
Ganado lechero 120 1/dia por animal
Bovino y equinos 40 1/dia por animal
Ovinos y porcinos 10 I/dia por animal
Aves 20 l/dia por cada 100 aves

De acuerdo a version de pobladores del lugar una familia a lo mucho tiene 2 ganados

vacunos y un ato de 4 rebafios de ovinos, asi como caballos en la parte alta o cabecera de

cuenca.
Tabla 83
Consumo de agua por grupo animal
ESPECIE ANIMAL VACUNOS OVINOS CAPRINOS EQUINOS
Poblacién Animal (unid) 60,0 150,0 100,0 20,0
Consumo (lit/animal/dia) 120,0 10,0 10,0 40,0

Consumo total (lit/total
animal/dia) 7200.00 1500.00 1000.00 800.00

Finalmente, con los datos anteriores se ha proyectado el consumo de agua total de las
especies animales en volumen mensual, tal como se observa en la Tabla 84.

Tabla 84
Consumo de agua pecuaria mensual

Dotacion de Agua para consumo Pecuario
Und
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
\Q;;l:; 325,50 | 294,00 | 325,50 | 315,00 | 325,50 | 315,00 | 325,50 | 325,50 | 315,00 | 325,50 | 315,00 | 325,50
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8.2.3 Demanda agricola

8.2.3.1 Determinacién de coeficiente de cultivo (kc).
Para estimar la demanda de agua que requieren los diversos cultivos existentes en la

microcuenca, es necesario a mas ya de conocer la cédula de cultivo estimar:

A) Requerimiento y médulo de Riego

Para cuantificar el requerimiento de riego, se ha considerado aproximadamente los topos de
cultivo de la zona y los periodos de su siembre, asi como saber que lugares son areas bajo riego
y cuales no tiene riego o de secano. Por otra parte, se han considerado los aportes naturales de
agua en términos de precipitacion al 75% de probabilidades de ocurrencia. Los coeficientes de
cultivo Kc se han determinado por el método universal de la curva tnica.

Asi mismo, se ha estimado una eficiencia de riego por aspersion para la zona del estudio en
75% de acuerdo a las condiciones climaticas predominantes, finalmente se ha estimado

requerimientos de riego para periodos mensuales, como se muestra en el cuadro:
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8.3 Disponibilidad de agua en la cuenca.

Del inventario manantes realizado por nosotros los tesistas en el mes de agosto del presenta

aflo, en total suman una disponibilidad de agua de 11.77 I/s, de los cuales destinados para

consumo humano son 0.56 1I/s. Por lo tanto, la disponibilidad de agua para uso agricola seria

solo de 11.21 /I/s con lo cual se hara el balance hidrico a nivel de riego.

Asi mismo se ha recopilado informacion de la Municipalidad Distrital de Paruro a través de

la Gerencia de Desarrollo Econémico, quienes nos proporcionaron informacion del afio

1998 del inventario realizado en esta zona en el mes de Enero en que registran un caudal de

26.85 1/s asi mismo en el ano 2008 a través del programa de conservacion de manantes, se

ha registrado un caudal de 28.4 I/s; el proyecto de riego Tambuque - Incacona, registrd un

caudal de oferta hidrica de la microcuenca en los meses de octubre y noviembre con valores

de registro de 11 y 14.78 Is.
Tabla 86

Disponibilidad de informacidon de inventario caudal.

ENE

FEB

AGO

OCT

NOV

26,85 U/s

28,4 s

11,21 I/s

111/s

14,78 /s

Con los datos se ha obtenido la ecuacion de proyeccion de manantes a través de una ecuacion

Y =30,206%X %

Se ha obtenido la disponibilidad mensual de caudal de aporte del acuifero al uso agricola.

Tabla 87
Disponibilidad de agua en la microcuenca Tambuque.
. DESCARGA
N POLINOMICA MENSUAL
(D) m3/mes
ENE 30,62 82014,22
FEB 23,42 56648,30
MAR 20,02 53609,68
ABR 17,91 46414,26
MAY 16,43 4399342
JUN 15,31 39673,83
JUL 14,42 38622,13

172



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO LA PARA RECARGA DE ACUIFEROS EN LA MICROCUENCA TAMBUQUE, DISTRITO PARURO, REGION CUSCO - 2018

AGO 13,69 36676,96
SEP 13,08 33912,27
OCT 12,56 33642,57
NOV 12,11 31378.32
DIC 11,70 31350,61

CAUDAL TOTAL 527936,56

Fuente: Procesado por los tesistas.
8.4 Balance hidrico entre oferta y demanda de agua.

A nivel de la microcuenca Tambuque, se ha realizado el balance

Tabla 88
Balance hidrico de la microcuenca Tambuque.
TOTAL, OFERTA DEMANDA HIDRICA (I/s) TOTAL SUPERAVIT Y/O
MES GENERADA CONSUMO | CONSUMO DEMANDA RIEGO DEMANDA DEFICIT
I/s HUMANO PECUARIO RIEGO /s) /s

ENE 30,62 0,14 0,12 0,00 0,26 30,36
FEB 23,42 0,13 0,12 0,00 0,25 23,17
MAR 20,02 0,14 0,12 0,00 0,26 19,75
ABR 17,91 0,14 0,12 37,15 37,41 -19,50
MAY 16,43 0,14 0,12 52,03 52,29 -35,87
JUN 15,31 0,14 0,12 36,86 37,12 -21,81
JUL 14,42 0,14 0,12 21,08 21,34 -6,92
AGO 13,69 0,14 0,12 18,21 18,47 -4,78
SET 13,08 0,14 0,12 34,24 34,49 21,41
oCT 12,56 0,14 0,12 31,39 31,65 -19,09
NOV 12,11 0,14 0,12 20,50 20,76 -8,66
DIC 11,70 0,14 0,12 0,00 0,26 11,44

Se observa un déficit de 35.87 /s para el mes de mayo con el cual se pueda satisfacer

minimamente las actividades productivas en la microcuenca Tambuque.
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Figura 26. Diagram de demanda vs oferta de agua (balance hidrico).

INTERPRETACION:
En la microcuenca Tambuque existe un déficit de 363 566.81 m3/afo.

Tabla 89
Resumen de balance hidrico.

SUPERAVIT Y/O
MES DEFICIT
m3/mes
ENE 81312,65
FEB 56047,50
MAR 52908,12
ABR -50551,44
MAY -96070,71
JUN -56544,00
JUL -18546,76
AGO -12796,41
SET -55494.49
OCT -51128,95]-363566,81
NOV -22434,05] 220917,31
DIC 30649,05

Total, al afio se tiene un déficit de 363,566.81 m3 siendo el mes de mayo el mes con mas

requerimiento con 96,070.71 m3 para satisfacer su demanda hidrica.
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CAPITULO IX
ACCIONES DE RECARGA

9.1 Estimacion de la recarga y descarga.

Debido al objeto final del estudio que es conocer las zonas de recarga de los acuiferos fisurados,
se ha realizado la determinacion expresa a través de un modelo numérico la recarga directa y
recarga indirecta.

9.1.1 Recarga directa.

El acuifero se recarga directamente de la lluvia con un volumen de recarga directa mensual

procedente de la lluvia son:

V =131.704,19 m3/afno

Tabla 90
Valores estimados de la Porosidad (%) Segln Sanders (1998)
MATERIAL Total Eficaz

Arcilla 40 a 50 0a$s
Limos 35a50 3al9
Arenas Finas Arenas Limosas 20 a 50 10a28
Arenas Gruesas o bien clasificadas 21250 10a35
Grava 25a40 13a26
Lutita intacta 1al0 05a5
Lutita fracturada/alterada 30a50
Areniscas 5a35 0.5a10
Calizas, dolomias No carstificadas. 0.1a25 0.1a5s
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 0.0lal 0.0005
Rocas igneas y metamorficas sin fracturadas 1al0 0.00005 a 0.01
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Tabla 91
Estimacion del volumen de recarga directa.
- PP V=1000*PP*Ce*Ac | RECARGA
(i) (m3) porosidad eficaz
(m3)
ENE 171,68 587.712,50 30.854,91
FEB 145,29 497.385,25 26.112,73
MAR 121,70 416.633,27 21.873,25
ABR 46,98 160.835,02 8.443,84
MAY 7,09 24.285,74
JUN 4,28 14.643,09
JUL 3,45 11.805,63
AGO 7,34 25.136,53
SEP 18,89 64.666,52
OCT 46,82 160.276,91 8.414,54
NOV 76,49 261.871,75 13.748,27
DIC 123,83 423.936,49 22.256,67
773,85 2°649.188,69 131.704,19

Esta recarga representa el 5 % del caudal circulante.

9.1.2 Recarga indirecta.

A las demandas detectadas y cuantificadas, se aplica que para este tipo de acuiferos no existe
un flujo de retorno a los puntos de agua , debido a que las zonas de recarga se encuentran
en la parte de cabecera de cuenca mientras que las zonas de regadio o de retorno directo se
encuentran muy por debajo del acuifero; para el presente estudio no presenta retorno directo
a excepcion de la zona de embalse de la laguna Tirita el cual por infiltracion genera un

volumen constante de recarga que del orden del 2% del total de volumen almacenado.

9.1.2.1 Capacidad de retencion hidrica en laguna Tirina.

Objetivo.
Mejorar la oferta hidrica en el dmbito de la microcuenca Tambuque e indirectamente la
recarga también de los acuiferos emplazados en la parte inferior.

e  Definir el cuerpo acuifero de buena productividad en base al volumen de descarga.
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e Inventario y areado de vasos lacustres con posibilidades de Almacenamiento superficial
y subterraneo sobre los acuiferos.

e Planteamiento de acciones de conservacion a través de Pequefios represamientos en

vasos secos y canales de trasvase para aumentar los volumenes de almacenamiento.

Foto 70. Deterioro de infraestructura de la represa Tirina
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Foto 71. Estado de deterioro de canal de aliviadero de la represa Tirina

9.1.2.2 Planteamiento.

Con la finalidad de recuperar la potencialidad de estos acuiferos subyacentes a estos vasos
lacustres, se ha recomendado que las autoridades gestionen a través de la municipalidad
de Paruro la inmediata rehabilitacion de esta infraestructura por que debido al estado actual
la represa solo puede almacenar 2 000 m3 por seguridad, siendo su capacidad de
almacenamiento maximo de 20 000 m3 que permitirian tranquilamente minimizar en parte
la escasez de agua para el aspecto agricola. Cada una de estas acciones se detalla a
continuacion:

9.1.3 Recarga artificial.

Por el momento no existe este tipo de recarga, pero al realizar las actividades de zanjas de
infiltracion y forestacion se espera que estos incrementen un volumen sustancial al sistema
acuifero.
9.2 Acciones de recarga de acuiferos
9.2.1 Zanjas de infiltracion.

Estas acciones de retencion hidrica sirven como reguladores hidricos al proceso de
erosion de laderas, asi como para el control de méaximas avenidas en las cuencas, son obras que
son construidas de forma manual o mecanizada, siguiendo las curvas de nivel y tiene por

finalidad capturar y almacenar la escorrentia proveniente de las cotas superiores.
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9.2.1.1 Criterios técnicos para su construccion y mantenimiento

Una de las instituciones que ha normado sobre las formas de implementacion y disefio
de estas obras hidraulicas es el ministerio de agricultura (MINAGRI), en la tabla 92 se presenta
algunos criterios constructivos, es asi que por ejemplo que la seccion transversal de las zanjas
puede variar en funcion al clima, la pendiente, el tipo de suelo y la vegetacion. Tal como se
observa a continuacion.

Tabla 92
Criterios constructivos de zanja de infiltracion (MINAGRI).

Cobertura Pendiente del Distancia entre
vegetal terreno (%) zanjas (m)
sin 10 30
15 20
20 15
25 13
30 11
con 10 45
15 30
20 23
25 20
30 17
35 14
40 12

Fuente: MINAGRI: Cartilla para la conservacion de suelos.
Recomendaciones:

e Es muy importante que la base de la zanja esté bien nivelada, para evitar cualquier
error se pueden dejar tabiques de tierra cada 5 a 8 m.

e A cada 100 m de longitud de las zanjas se deben dejar accesos o caminos para el
transito de personas y rebafios.

e Para evitar que las zanjas se llenen de tierra es necesario poner una barrera de
pastos o plantas arbustivas en el borde superior de la zanja que ataje la tierra que
arrastra el agua.

e Las zanjas de infiltracion deben seguir las curvas de nivel.

9.2.1.2 Disefio de la zanja de infiltracion.

A partir del mapa de pendientes, las zonas de acuifero de buena a muy buena
productividad, se ha decidido implementar en las los disefios de zanjas para el cual nos

hemos basado en el programa desarrollado por Mauricio Lemus Vera, elabor6 en el afio
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2003 un programa computacional a Microsoft Excel, denominado «MAUCO» fuente

recomendada por el Ing. Tedy Marocho)

9.2.1.2.1 Aplicacion de modelo Mauco.

REQUISITOS:

e Mapa de pendientes:

e Determinar el coeficiente de escurrimiento.

e Informacion pluviométrica de intensidades de 24 horas.

e C(Criterios de disenio tabla de MINAGRI

1. Determinacion de precipitacion de disefio

Tabla 93
Registro de intensidades de precipitacion.
PERIODO ANO PPmax 24h

1 1994 23,61

2 1995 37,18

3 1996 32,46

4 1997 27,74

5 1998 36,59

6 1999 38,36

7 2000 57,25

8 2001 46,75

9 2002 40,84

10 2003 36,95

11 2004 55,48

12 2005 4238

13 2006 22,78

14 2007 30,10

15 2008 36,59

16 2009 31,52

17 2010 46,16

18 2011 36,36

19 2012 32,82

20 2013 60,91

21 2014 38,84

22 2015 32,93

23 2016 32,82

24 2017 48,63

Numero de registros 24

Promedio 38,59

Desviacion standard 9,88
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2. Calculo de Precipitaciones Maximas en 24 Horas con Periodo de Retorno
Asociado

Me¢étodo de Gumbel. Valores de Yny Sn

Tabla 94

Método de Gumbel para estimacion de valores de Yny Sn.
n my Sy n my Sy n my Sy
3 0,4286 0,6435 10 0,4952 | 0,9497 17 0,5181 | 1,0411
4 0,4458 0,7315 11 0,4996 | 0,9676 18 0,5202 | 1,0493
5 0,4558 0,7928 12 0,5035 | 0,9833 19 0,522 | 1,0566
6 0,469 0,8388 13 0,507 | 0,9972 20 0,5236 | 1,0628
7 0,4774 0,8749 14 0,51 1,0095 21 0,5252 | 1,0696
8 0,4843 0,9043 15 0,5128 | 1,0206 22 0,5268 | 1,0754
9 0,4902 0,9288 16 0,5157 | 1,0316 23 0,5283 | 1,0811

3. Estimacion de maximas diarias para un Periodo de retorno T

Tabla 95
Estadistica de Gumbel.

wy 0,5283
uy 1,0811
En donde
a 0,11
B 33,76
Periodo de retorno T 10
Maxima 24 Horas 59,75

Bondad de ajuste (Funcion de Gumbel)

Coeficiente Correlacion R? = 0,9854

Tabla 96
Test de Kolmogorov Smirnov

D supremo: | 0,080
D tabla 95 :]0,269 | Significativo al 95 %

4. Calculo De Magnitudes e Intensidades
Magnitudes de precipitacion maximas (mm) segun el periodo y duracion estimada segun
Espildora

Tabla 97
Precipitacién maximas (mm) segun el periodo y duracion.

I | Duracién I
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Tiempo 5 10 15 30 45 60 120 | 24 Horas
Coef. De Duracion 0,26 0,4 0,53 0,7 0,86 1 1,41 4,9
Periodo de retorno
2 2,17 3,33 4,42 5,83 7,16 8,33 11,75 40,82
5 2,77 4,26 5,65 7,46 9,16 10,65 | 15,02 52,21
10 3,17 4,88 6,46 8,54 10,49 12,19 | 17,19 59,75
15 3,40 5,22 6,92 9,14 11,23 13,06 | 18,42 64,01
20 3,55 5,47 7,25 9,57 11,76 | 13,67 | 19,28 66,98
Tabla 98
Intensidades maximas (mm) segun el periodo y duracién estimada (Espildora).
Tiempo min 5 10 15 30 45 60 120 | 24 Horas
Coef. De Duracion 0,26 0,4 0,53 0,7 0,86 1 1,4 49
Periodo de
retorno afios
2 25,99 19,99 17,66 11,66 9,55 8,33 5,87 40,82
5 33,24 25,57 22,59 14,92 12,22 10,65 7,51 52,21
10 38,05 29,27 25,85 17,07 13,98 12,19 8,60 59,75
15 40,75 31,35 27,69 18,29 14,98 13,06 9,21 64,01
20 42,65 32,81 28,98 19,14 15,68 13,67 9,64 66,98

Intensidad de precipitacion de Disefio = 12.19 mm/h

Asi mismo se ha generado la Curva IDF, para la zona de intervencion ubicada a 3990

msnm como altitud media.

45
40
35
30
25
20

Intensidad (mm/hr)

15
10
5
0

>~ 2 anos

®  5anos

ﬁ\m

0 10

30

50

60 70 80 90 100 110 120

Minutos

w10 afnos
=== 15 anos

== 20 afios

Figura 27. Curva de duracion intensidad frecuencia

9.2.1.2.2 Disefio de zanja de infiltracion para zonas de pendiente

a) Para laderas de pendiente entre 30 %
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Segtin el programa MAUCO define el uso de la correspondiente en funcion de las

variables: pendiente, cobertura vegetal y tipo de uso de suelo:

Tabla 99
Coeficiente de escorrentia.
PENDIENTE DE LADERA
Cobertura Vegetal Tipo de suelo
>50% 20-50 % | 5-20% | 1-5% | 0-1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
. ., Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Sin Vegetacion
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
. Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Pastos, Vegetacion ligera
Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Coeficiente de escurrimiento = 0.50
b) Dimensiones de Zanja de infiltracion:
Tabla 100
Caracteristicas geométricas de la zanja de infiltracion.
Longitud Zanja Base | Altura Ancho
Individual (m) (m) (m) superior (m)
6 0,35 0,40 0,55
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DETALLE TRANSWVERSAL DE ZANJAS
DE INFILTRACION

Ezc M25

Figura 28. Disefio de zanja de infiltracién

Tabla 101

Caracteristicas del angulo de Talud de las paredes.

Figura 29. Seccion transversal de zanja de infiltracion

Talud superior (aguas arriba)

Talud Inferior (aguas abajo)

; Angulo Longitud ; Angulo Longitud
1:Z 1:Z
(grados) m (grados) m
0,25 14,036 0,412 0,25 14,036 0,412
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Tabla 102
Capacidad del volumen de almacenamiento de la zanja de infiltracion.
Area Zanja
Seccion Transversal (m2) 0,180
Volumen Total
de Zanjas (m3) 1,080
Volumen Zanja Individual (m3) 1,080
Tabla 103
Balance infiltracion escorrentia.
Precipitacion Maxima 1 Horas (mm) 12.19
Periodo de retorno 10 afios ’
Precipitacion Infiltrada 6,10
Precipitacion Escurrida (mm) 6,10

c) Distanciamiento entre zanjas de infiltracion:

De acuerdo a los calculos hechos nos recomienda una distancia entre zanja y zanja de

infiltracion una distancia de 29.52 m., pero por razones constructivas se hara a 30 mt.

9.2.1.2.3 Costos de construccion de zanjas de infiltracion
Para el presente item, se ha propuesto la construccion de zanjas de infiltracion en 684.68
ha. que son las hectareas que corresponden a los acuiferos de muy buena productividad,
buena y regular productividad, teniendo como actividades lo siguiente:

Tabla 104

Resumen de costos accion 01

“Estudio hidrogeologico para recarga de
M.F. 1 acuiferos en la microcuenca Tambuque, HA | 684.68 S/. 403,461.39
distrito Paruro, region Cusco —2018”

ACCION 01. | Construccion de zanjas de infiltracién HA | 684.68 S/. 403,461.39
Trazo y replanteo HA | 684.68 S/. 24,795.69
Excavacion de Zanjas de Infiltracion HA | 684.68 S/. 300,862.09
Consolidacion de las Zanjas de infiltracion HA | 684.68 S/.77,803.61

El costo total para el desarrollo de la presente actividad sera de S/ 403,461.39 ha, para

cubrir una era de 684.68 ha.
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ZANJAS DE INFILTRACION

COSTOS UNITARIOS - ACCION 01. CONSTRUCCI(’)N DE ZANJAS DE
INFILTRACION

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Proyecto “Estudio hidrogeoldgico para recarga de acuiferos en la microcuenca
Tambuque, distrito Paruro, region Cusco — 2018”
Accién ZANJAS DE INFILTRACION
Trazo y replanteo
Actividad
Unidad ha
Cantidad 1
Partida 1
Financiamiento
Insumos Unidad Cantidad pP.U. Total
Municipalidad Comunidad
Técnico Agropecuario 2500.000
Pedn comunal 25.000

Yoso X 25k 00s0l 7000l 030l o3|

Cordel *100m Ovillo 0.010 14.000 0.140 0.14
Zapapico con mango Unid 0.010 30.000 0.300 0.30
Nivel A Unid 0.100 15.000 1.500 1.50
Wincha de 50m Unid 0.010 45.000 0.450 0.45
Libreta de campo Und 0.050 2.500 0.125 0.13
Total 36.215 31.22 5.00
% 100.000 86 14
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

ZANJAS DE INFILTRACION
Actividad
EXCAVACION DE ZANJAS DE INFILTRACION
Accion
Unidad ha
Cantidad 1
Partida 2.00
Financiamiento
Insumos Unidad | Cantidad P.U. Total

Municipalidad | Comunidad

Técnico Agropecuario Mes 0.003 2500.000 8.350 8.350

Pedn comunal Jornal 15.000 25.000 | 375.000 300.000 75.000

Zapapico con mango Unid 0.100 30.000 3.000 3.000
Pala recta Unid 0.100 28.000 2.800 2.800
Pala cuchara Unid 0.100 26.000 2.600 2.600
Barreta de fierro 1 1/4"x 1.50m | Unid 0.010 70.000 0.700 0.700
Comba de 8 lib Unid 0.010 30.000 0.300 0.300
Nivel A Unid 0.010 15.000 0.150 0.150
Wincha de 50m Unid 0.010 45.000 0.450 0.450
Wincha metalica de 5 m. Unid 0.010 10.000 0.100 0.100

Libreta de campo Unid 0.010 2.500 0.025 0.025

Mantenimiento de camioneta | Unid 0.005 2400.000 |  10.999 10.999
Mantenimiento de motos Unid 0.005 2750.000 | 12.730 12.730
Viaticos Unid 0.005 4800.000 | 22.219 22219
Total 439.42 364.42 75.00
% 100.00 83 17
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Proyecto “Estudio hidrogeoldgico para recarga de acuiferos en la microcuenca
Tambugque, distrito Paruro, region Cusco — 2018”
ZANJAS DE INFILTRACION
Actividad
CONSOLIDACION DE LAS ZANJAS DE INFILTRACION

Accion
Unidad Ha
Cantidad 1
Partida 3.00

Financiamiento

Insumos Unidad Cantidad pP.U. Total
Municipalidad Comunidad

Técnico Agropecuario Mes 0.003 2500.000 8.350 8.350
Peon comunal Jornal 4.000 25.000 100.000 80.000 20.000
Pala cuchara Unid 0.010 26.000 0.260 0.260
Wincha metalica de 5 m. | Unid 0.500 10.000 5.000 5.000

Libreta de campo Und 0.010 2.500 0.025 0.025
Total 113.635 93.635 20.000
% 100.000 82.400 17.600

9.2.2 Forestacion con plantas nativas

En la propuesta de recarga de acuiferos la forestacion es una actividad eficiente y de
bajo costo, dentro del cual se ha visto por forestar 684.68 ha correspondientes a
acuiferos de buena. Muy buena y regular productividad tal como se observa en el mapa

de acuiferos.

9.2.2.1 Propositos de la forestacion i/o reforestacion.

Esta actividad cumplira el proposito de:

e Regular el escurrimiento superficial a través de la interceptacion de lluvia e
infiltracion del mismo.

e Conservar y mejorar los servicios ambientales.

e Contribuye con el control de la erosion del suelo.
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e Crear condiciones favorables para la infiltracion del agua en el suelo a través
de la incorporacion de materia organica en diversos grados de

descomposicion.

e (Crea un microclima favorable para el desarrollo de otras especies mejorando

la capacidad de retencion del agua.

9.2.2.2 Consideraciones edafocliméticas de las principales especies nativas.

En la tabla siguiente se presenta resumidamente como se distribuye la forestacion segun
piso altitudinal, rangos de temperatura, tipos de suelo, etc.

Tabla 105
Consideraciones edafoclimaticas de las principales especies nativas.

. Especie Forestal
Descripcion = -
Queuia Qolle Quishuar Chachacomo Mutuy
Rango altitud 2500 a
2800 a 4700 | 3400 a 4500 2300 a 3900 2600 a 4000
(msnm ) 4000
Rango de
] 3-12 3-10 9-17 6-14 3-10
T° media (°C)
Resistencia
Soporta Soporta Eventual Soporta Soporta
a heladas
Tendencia
Alcalina Alcalina Alcalina Variada Variada
del suelo
Profundidad
] ] ) Media Media - Escasa Escasa Media
requerida Media-Baja
Tolerancia a la
) Alta Media Alta Media - Alta Media
pedregosidad
Requerimiento . ) . ) . )
Bajo Medio - Bajo Medio Bajo Media
de Agua

Asi mismo cabe indicar que por recomendacion del INIA, en una hectarea de terreno, se
necesita aproximadamente 1111 plantones de especies arbdreas nativas, teniendo en cuenta que
existe una pérdida del 3 %.
9.2.2.3 Costos de la Forestacion.
Para el presente item, se ha propuesto la implantacion de forestacion en 684.68 ha que
son las hectareas de correspondientes a los acuiferos de muy buena productividad, buena

y regular productividad, teniendo como actividades lo siguiente:
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1.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los parametros climaticos se tiene en la zona de estudio una precipitacion
anual de 773.85 mm/afio, con una taza de precipitacion superior al 70% entre los meses
de diciembre, enero, febrero y marzo, el 25% de precipitacion entre los meses de abril,
octubre y noviembre, y el 5% de la precipitacion anual se da en los meses de mayo,
junio, julio, agosto y setiembre, los cuales generan un decaimiento alto en la recarga de
los acuiferos. Con respecto a la temperatura se tiene una temperatura media anual de
9.94°C siendo el mes de noviembre el mes mas caluroso con 11.25°C y el mes mas frio
es el mes de julio con 7.81°C, asi mismo la zona de estudio presenta una humedad

relativa de 71.41% y una evapotranspiracion anual de 1350.77 mm/afo.

A nivel regional, la zona de estudio se encuentra ubicado en montafias estructurales de
rocas sedimentarias, con relieve accidentado y con una pendiente predominante de tipo
empinada que ocupa el 46.29% de la cuenca. Localmente presenta dos relieves bien
marcados: altiplanicie hacia la cabecera de cuenca con pendientes allanadas y vertiente

de montafia con pendientes desde moderadamente empinadas a escarpadas.

A nivel geologico se han identificado 12 unidades geologicas en la microcuenca
Tambugque, las cuales van desde el cretacico inferior (Fm. Maras) hasta el cuaternario
actual de depositos fluviales, litologicamente la zona de estudio en su totalidad esta
compuesta de rocas sedimentarias, conformadas por areniscas, lutitas, calizas y margas;
asi como materiales de deposito cuaternarios aluviales, coluviales y de origen fluvial;
la formacion sonco es la unidad geoldgica que ocupa el 29.28% del area total de la
cuenca, seguida de la formacion Kayra con un 22.76% de la zona de estudio.
Estructuralmente la zona de estudio presenta una deformacion de tipo anticlinal
inclinado con eje de vergencia hacia el SO, que afectan a las formaciones de Ayabacas,
Puquin, Quilque, Kayra, Soncco y Paruro afectada por las fallas regionales Yaurisque
- Pappres y Miska — Araipallpa, asi mismo hacia la parte inferior media se observa la
existencia de sistemas de deformacion en anticlinal y sinclinal de caracter simétrico que
afecta parte de la formacion Paruro con direccion de eje de charnelas NNO-SSE. Se ha

podido observar 3 sistemas de discontinuidades con una tendencia de 35° NE.
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4. A nivel de fuente de disponibilidad hidrica, se ha identificado la existencia de una
laguna artificial en represamiento denominada Tirina, con una fuente de alimentacion
permanente conocida como manante Tirina 1 que aporta 4 It/seg de agua. La represa
Tirina tiene un estado de conservacion mala y deterioro generalizado del concreto, esta
laguna tiene una capacidad de almacenamiento de 2000 m*® y en su mejor momento
almacen6 20000 m°.

Se han identificado 72 puntos de manante dentro y alrededores de la zona de estudio
cuyos caudales van desde 4 1t/seg (Tirina 1) hasta 0.002 It/seg (Tankarcancha 5); con
respecto al régimen de los manantes, 52.78% del total ain conservan su régimen
permanente, 16.67% de los manantes cambiaron de régimen de permanente a
intermitente, el 25% de manantes cambiaron de intermitentes a ser temporales, y el
5.56% de los manantes inventariados pasaron a ser extintos. En cuanto al uso del agua

mayoritariamente estan destinadas al riego y abrevadero de animales.

5. En la zona de estudio se tiene la presencia amplia de areniscas y lutitas de las
formaciones Soncco, Kayra y Puquin, que por el alto grado de fracturamiento, estas
unidades pasan a denominarse acuiferos fisurados y calizas denominandolas como
acuifero karstico, ocupando un area de 792.72 ha. con permeabilidades que van desde
3.36 m/dia a los 15.12 m/dia y un total de 46 manantes con productividades que van
desde los 0.04 1/s hasta los 4 1/s del manante Tirina 1.

Los conglomerados inalterados de las formaciones Tacaza y Paruro y las lutitas
peliticas lacustres de grano fino de la formacion Quilque, ocupan un area de 318.58 ha.
que por su poca permeabilidad que en promedio es de 0.013m/dia y la muy baja
productividad de manantes en estas formaciones con 7 manantes, pasan a ser acuitardos
fisurados conglomeradicos y lutiticos.

A nivel de Acuicludos se tienen los suelos de cobertura que presentar permeabilidades
bajas de 0.00081m/dia y nula productividad, denominando a estas unidades como
suelos impermeables, representados los depositos cuaternarios que ocupan un area de
57.80 hectareas.

Por ultimo tenemos a un no acuifero representado por la formacion maras que ocupa un

area insignificante de 0.35 ha. En la microcuenca Tambuque.
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6. Segun el diagrama triangular de Piper Hill, los manantes Tirina 1 y Collpapata 2 son
aguas Célcicas Sulfatadas bicarbonatadas, Nayqui 2 es de clase Calcica bicarbonatada
y Collpaunupata es de clase Sodica Clorurada sulfatada; seglin el diagrama radial de
Stiff modificado las aguas de los manantes Tirina 1, Collpapata 2 y Nayqui 2 son del
tipo Calcica bicarbonatada con concentraciones importantes de cloro y sodio, el
manante Collpaunupata es de tipo sodica clorurada con concentraciones medias de
calcio y carbonatos.

La calidad de agua de los manantes Tirina 1, Collpapata 2 y Nayqui 2, no excede los
LMP de la OMS, sin embargo, la calidad de agua del manante Collpaunupata excede
ampliamente los LMP, considerandose un agua no apta para el consumo Humano.

En cuanto al examen microbioldgico del manante TIRINA 1, existe presencia de
contaminacion por coliformes totales y fecales que excede al valor recomendado por la
OMS de cero, por lo tanto, no es agua apta para el consumo humano.

Para la agricultura, los manantes de la comunidad de Huatacalla el 92% no tiene ningin
riesgo de salinidad, y el 8 % de sus manantes estan con riesgo alto a severo de tener

problemas por salinidad a los cultivos.

7. La microcuenca genera una descarga hidrica anual de 527936,56 m*/afio y de acuerdo
al balance hidrico de la microcuenca Tambuque se observa el mayor déficit de 35.87
I/s para el mes de mayo con el cual se pueda satisfacer minimamente las actividades
productivas en la microcuenca Tambuque, en la microcuenca Tambuque existe un
déficit de 363 566.81 m3/afio donde el mes de Mayo es el mes con mas requerimiento

de 96,070.71 m3 para satisfacer la demanda hidrica.

8. Dentro de las propuestas de recarga se tiene una recarga directa en época de lluvias de
131,704.19 m3 con una futura capacidad de almacenamiento de represa Tirina de
20,000 m3 de agua. Dentro de las acciones constructivas se tiene la implementacion de
zanjas de infiltracion en un area de 684.68 hectareas que representa el area de acuifero
de muy buena productividad, buena productividad y regular productividad, que
representa un costo total de S/. 403,461.39. de igual manera la implementacion de

forestacion para la misma area de acuifero se requiere un presupuesto de S/. 408,40.84.
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10.

11.

RECOMENDACIONES

Recomendamos realizar estudios de geofisica mas a detalle sobre los acuiferos de muy
buena productividad para una mejor interpretacion de geologia estructural, y
delimitacion de cuerpos acuiferos.

Las comunidades en el ambito de la microcuenca deberan realizar el monitoreo de sus
fuentes de agua con fines de verificar el comportamiento del régimen de estos, y
relacionarlos a causas de orden natural o antropico.

Realizar charlas de concientizacion ambiental en las comunidades del ambito de la
microcuenca con la finalidad de construir conciencia ambiental en la zona de estudio.
realizar evaluaciones de mediano y largo plazo para verificar los resultados de las
acciones de retencion hidrica.

Realizar estudios mas detallados acerca del estado de la presa Tirina.

Recomendamos realizar galerias filtrantes para un mayor aprovechamiento del recurso
hidrico.

Los problemas de salinidad pueden ser muy graves a menos que se establezcan una
serie de tratamientos como lavado de sales frecuentemente o cambio de cultivo por otro
u otros que resistan mejor las condiciones de salinidad.

Se recomienda un tratamiento de desinfeccion del agua de esta fuente con cloro en
reservorio.

Es muy importante que la base de la zanja esté bien nivelada, para evitar cualquier error
se pueden dejar tabiques de tierra cada 5 a 8 m.

Para evitar que las zanjas se llenen de tierra es necesario poner una barrera de pastos o
plantas arbustivas en el borde superior de la zanja que ataje la tierra que arrastra el agua.

Las zanjas de infiltracion deben seguir las curvas de nivel.
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