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RESUMEN

El presente estudio de caracterizacion hidrogeologica e hidroquimica, ubicado en el &mbito del
distrito de Ollachea, provincia de Carabaya y departamento de Puno, las areas de investigacion
son la intercuenca Challouno y parte media baja de la microcuenca Osccocachi, la investigacién
se desarrolld en 4 afios del 2012 — 2015. Presenta un clima con un promedio de precipitacion
anual de 1,230 mm/afio, evaporacion total anual de 614.55 mm, humedad relativa de 85.95 por
ciento, y una temperatura media de 12.49 °C, como resultado de la caracterizacion hidroquimica
de las aguas subterraneas podemos mencionar a los parametros que sobrepasan los estandares de
calidad ambiental categoria 1, en las épocas humedas y secas de los afios 2013 al 2015 son,
Demanda Bioguimica de Oxigeno, Demanda quimica de Oxigeno, Fosforo Tota, pH, Turbiedad,
Aluminio, Arsénico, Hierro, Manganeso, plomo, Coliformes Termotolerantes, coliformes
Totales, como resultado de la caracterizacion hidrogeoldgica en el area de investigacion se
identificd dos unidades geoldgicas las cuales son, las formacion Ananea y Sandia, también de
identifico depdsitos de poco espesar de caluviales y aliviales principalmente en el area de
Challouno, por lo que se genero los 04 corte hidrogeologico del area de Challouno (A-A", B-B’,
C-C’, D-D"), y mapa geoldgico y corte del area de osccocachi, a continuacién se procedio a
instalar piezdmetros que nos sirvid para realizar pruebas hidraulicas en las diferentes
formaciones geoldgica y realizar mediciones periodicas de nivel de aguas subterraneas, donde
podemos mencionar que en el area de Osccocachi se distingue dos sectores; en el sector de
Osccocachi parte alta (TP-01,TP-02,TP-04,TP-05), tiene una variacion promedio de 46.04 m., y
en el sector de Osccocachi cercanos al rio (TP-02,TP-03, TP-07, TP-08), la profundidad
promedio es de 6.81 m., del mismo modo en el area de Challouno el nivel de agua subterranea,
varia en promedio es de 12.44 m. con esta, y otras informaciones, se pudo realizar el
modelamiento numérico hidrogeoldgico y generar mapas de isoprofundidad del agua
subterranea, mapa de hidroisohipsas, mapa de isoconductividad hidraulica, donde podemos
concluir que el escurrimiento del flujo de agua subterranea, en el sector de Challouno, se dirige
predominantemente en direccion Este-Oeste en direccion al rio Ollachea, y en el area de
investigacion del sector de Osccocachi, la direccion de flujo es Este-Oeste en direccion al rio

Osccocachi.

Palabras claves: Hidrogeologia, hidroquimica, parametros hidraulicos, caracterizacion

geologica, modelamiento hidrogeoldgico.
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ABSTRACT

This study of hydrogeological and hydrochemical characterization, located in the area of ollachea
district, province and department of Puno Carabaya, areas of research are Challouno interbasin
and lower middle part of the watershed Osccocachi, the research was conducted in 4 years 2012 -
2015. It has a climate with an average annual rainfall of 1,230 mm / year, total annual evaporation
of 614.55 mm, relative humidity of 85.95 percent and an average temperature of 12.49 ° C, as a
result of hydrochemical characterization groundwater can mention the parameters that exceed
environmental quality standards category 1, in the wet and dry seasons of the years 2013 to 2015
are, biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, Tota Phosphorus, pH, Turbidity,
Aluminum, arsenic, iron, manganese, lead, thermotolerant coliforms, total coliforms, as a result of
the hydrogeological characterization in the research area two geological units which are identified,
the Ananea and Sandia training, also | identify deposits slightly thicken caluviales and aliviales
mainly in the area of Challouno, so the 04 hydrogeological Challouno cutting area (AA ', BB', CC',
DD '), and geological map of the area and cut osccocachi generated, then he proceeded to install
piezometers which helped us to make hydraulic tests in different geological formations and
periodic measurements of groundwater level, where we can mention that in the area of Osccocachi
distinguishes two sectors; in the field of Osccocachi top (TP-01, PT-02, TP-04, TP-05), has an
average variation of 46.04 m., and in the field near the river Osccocachi (TP-02, TP-03, TP-07 TP-
08), the average depth is 6.81 m., just as in the area of Challouno the groundwater level varies on
average is 12.44 m. with this and other information, could be performed hydrogeological
numerical modeling and generate maps isoprofundidad groundwater, hidroisohipsas map, map of
hydraulic isoconductividad where runoff can conclude that the groundwater flow in the area of
Challouno, It is directed predominantly east-west toward the river Ollachea, and in the area of

research Osccocachi industry, the flow direction is east-west toward the river Osccocachi.

Keywords: hydrogeology, hydrochemistry, hydraulic parameters, geological characterization,

hydrogeological modeling.
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I.- INTRODUCCION

La presente investigacion se encuentra ubicado en el ambito del distrito de Ollachea, provincia
de Carabaya y departamento de Puno, las areas de investigacion son la intercuenca Challouno
y parte media baja de la microcuenca Osccocachi, donde se pretende caracterizar la
hidrogeologia e hidroguimica de las aguas subterraneas, y asi realizar una adecuada gestion del
recurso hidrico subterraneo y poder prever cualquier impacto negativo en las areas de

investigacion.

La investigacion se desarroll6 en 4 afios del 2012 — 2015; con enfoque a dos etapas, la primera
etapa de campo fue el reconocimiento de componentes principales, realizacion de inventarios
de fuentes de agua, perforacion e instalacion de piezometros, medicidén automatica de niveles
freaticos en los pozos de observacion (durante todo el periodo de investigacion), andlisis de la
informacidn hidrolégica y climatoldgica con la finalidad de relacionar con el comportamiento
dindmico subterranea de los diferentes acuiferos de las area de estudio y asi elaborar, validar el

modelo conceptual y numerico de flujo subterraneo

En la segunda etapa de campo se inicio en el mes de febrero del 2013 con los programa de
muestreo de agua subterranea en época seca y humeda de cada afio (2013 al 2015), estas
muestras de agua se enviaron a un laboratorio autorizado y certificado ALS CORPLAB PERU
S.A. para el andlisis de concentraciones de parametros fisicos y quimicos, parametros
inorganicos y parametros microbioldgicos, posterior a ello se defino las familias y los
parametros que sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental categoria 1 (ECA - 1),

teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas de las areas de estudio.

Como conclusion del presente estudio se puede mencionar que los parametros que sobrepasan
los ECA categoria 1 en el area de investigacion de Challouno y Osccocachi son, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda quimica de Oxigeno, Fosforo Tota, pH, Turbiedad,
Aluminio, Arsénico, Hierro, Manganeso, plomo, Coliformes Termotolerantes, coliformes
Totales, esto valores se presentan por ser propios de la geologia local y actividades antrépica

en el area de investigacion.

Se ha desarrollado el estudio de modelamiento numérico de flujo de las aguas subterraneas,
como resultados se presenta los siguientes mapas, mapa isoprofundidad del agua subterranea,

mapa de hidroisohipsas, mapa de isoconductividad hidraulica, también se generaron, 04 corte

1
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hidrogeologico del area de Challouno (A-A", B-B", C-C’, D-D") y un mapa geoldgico local y

corte del area de Osccocachi.

1.1 Planteamiento del problema

La enorme variabilidad de la naturaleza se manifiesta también en la gran diversidad de medios
geoldgicos existentes. Los distintos tipos de material geologico, generados por procesos de
formacion muy diversos y sometidos con posterioridad a procesos de modificacién exdgena o
enddgena configuran unas caracteristicas del terreno muy variadas tocante al almacenamiento
y a las propiedades del flujo de las aguas subterrdneas que lo atraviesan, asi como de la
evolucion de su composicion quimica por interaccion con el terreno, por ello que es necesario

conocer con detalle las caracteristicas asociadas a cada tipo de medio.

En la presente investigacion se desarrollan los aspectos fundamentales de la caracterizacion
hidrogeoldgica e hidroguimica. No se pretende tener un tratamiento estrictamente homogeéneo,
es decir, con un indice idéntico para cada medio, ya que la problemaética y la complejidad son
muy diferentes en cada uno de ellos. Si se pretende esbozar, para cada medio, una idea general
de las caracteristicas hidraulicas de circulacion a través del flujo y caudal, de su composicion
quimica natural, no solo con lo que les sucede a las moléculas de H20, sino con la multitud de

compuestos quimicos que caracterizan las aguas subterraneas.

1.2 Antecedentes

Como antecedente en las areas de investigacion de Ollachea, se puede mencionar el “estudio
hidrogeoldgico del proyecto Ollachea”, realizado por la consultora tecnologia XXI S.A. en el
afo 2013.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
» Caracterizar la hidrogeologia e hidroquimica de las intercuencas Challouno y
parte media baja de la microcuenca Osccocachi en el &mbito del distrito de

Ollachea.
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1.3.2 Objetivos Especificos
» Efectuar la caracterizacidn geoldgica de las areas de investigacion.
» Definir la caracterizacién hidrogeoldgica, hidroguimica de las areas de

investigacion.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipdtesis General
» Las areas de investigacion en el distrito de Ollachea, tienen un comportamiento

hidrogeoldgico e hidroquimico adecuado a la geologia de las zonas.

1.4.2 Hipotesis Especificos
» Las dos areas de investigacion en el distrito de Ollachea, tiene condiciones geoldgicas
adecuadas para diferentes fines.
» El comportamiento hidrogeol6gico e hidroquimico de las dos éreas de investigacion

en el distrito de Ollachea, son similares.

1.5 Justificacion

La presente investigacion pretende validar y ajustar el modelo hidrogeologico conceptual
propuesto, que esta orientado a efectuar el analisis de la informacién de campo tanto de las
caracteristicas geoldgicas, hidraulicas, variables climaticas, fluctuacion de niveles de agua
subterranea, los cuales permitiran conocer la dinamica de las aguas subterraneas en el ambito
de las areas de la investigacion. También se pretende validar los resultados de la hidroguimica,
con analisis de laboratorio obtenido en campo y conocer el comportamiento de la calidad de las

aguas subterraneas.

La informacion a ser procesada permitird conocer el comportamiento y calidad de las aguas
subterraneas en régimen estacionario y transitorio, requerido para una buena gestion del recurso

hidrico subterranea y prever cualquier impacto negativo.
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Il.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  Definicion de modelos
Segun Aliaga (1985), un modelo es una representacion simplificada de un proceso simple o

complejo expresando relaciones entre variables y parametros. Pueden ser:

2.1.1 Modelo Fisico
Es una representacion fisica de un proceso natural, tal como el estudio a escala en laboratorio,

de la escorrentia en una cuenca.

2.1.2 Modelo Analogo

Tal como el modelo basado en la analogia formal entre la ley de Darcy y la ley de Ohm en la
investigacion de aguas subterraneas. Por ejemplo EIl Hele Shaw es un modelo analogo que usa
el movimiento de un fluido viscoso entre dos placas paralelas muy cercanas para modelar el

flujo a través de un acuifero o terraplén.

2.1.3 Modelos Mateméatico

El modelo matematico es una representacion numeérica de un problema real fisico, en la cual
cuyo comportamiento es expresado en forma de ecuaciones funcionales, relacionadas entre si
en forma légica y cuya solucion se realiza con la ayuda de la computadora. (Ven Te Chow,
1994).

2.1.4 Modelo conceptual
Es la representacién simplificada de las caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema acuifero, asi

como los detalles del comportamiento hidrolégico del acuifero y sus externalidades.

Es frecuente durante la formulacion del modelo conceptual emplear el principio de simplicidad,
manteniendo la suficiente complejidad para la representacion adecuada de los elementos fisicos
del sistema acuifero y reproducir su comportamiento hidraulico y la respuesta frente a esquemas
de drenaje (construccion de tuneles o galerias), sequias, y cambios hidrologicos naturales y

antropicos.
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2.2  Definicion Hidrogeologia

2.2.1 Hidrogeologia del medio

Ribera y Galofé (2009), La enorme variabilidad de la naturaleza se manifiesta también en la
gran diversidad de medios geologicos existentes. Los distintos tipos de materiales geologicos,
generados por procesos de formacion muy diversos y sometidos con posterioridad a procesos
de modificacién exdgena o enddgena, configuran unas caracteristicas del terreno muy variadas
tocante al almacenamiento y a las propiedades del flujo de las aguas subterraneas que lo
atraviesan, asi como a la evolucion de su composicion quimica e isotdpica por interaccion con
el terreno. Esto afecta a las posibilidades de utilizacion del recurso hidrico y a la gestion del
territorio. Por ello, en hidrogeologia es necesario conocer con detalle las caracteristicas

asociadas a cada tipo de medio.

2.2.2 Hidrogeologia de medios no consolidados

Custodio y Llamas (1983), Son aquellas formaciones geoldgicas cuya estructura solida esta
compuesta por materiales granulares sin cementar. La conductividad hidraulica de estos medios
estan basicamente condicionados por la magnitud y disposicion geometrica de su porosidad
intergranular o primaria.

En general, este tipo de formaciones suelen mostrar una serie de caracteristicas muy favorables

a la explotacion:

e Facilidad de excavacion o de perforacion (lo que significa captaciones relativamente
economica).

¢ Niveles piezométricos cercanos a la superficie del terreno (es decir, pequefias alturas de
elevacion, lo que implica bombeos de menor coste comparativo).

e Tasa de recarga aceptable o elevada en caso de acuiferos libres (que significa buen
mantenimiento de los caudales en el tiempo).

e Alta porosidad eficaz (lo que representa volimenes de regulacion altos y gran capacidad
de almacenamiento).

e Elevada posibilidad de obtener zonas con alta conductividad hidraulica y permeabilidad
(que permitiran buenos caudales punta de explotacion).

e Sin embargo, las caracteristicas anteriores también propician una serie de efectos no

deseados:
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e Problemas de elevada vulnerabilidad frente a la contaminacion, derivada de su alta
capacidad de recarga desde la superficie.
e Problemas de explotacién muy interesa de los recursos a nivel regional, derivada de sus

favorables caracteristicas de transmisividad y facilidad de extraccion.

2.2.3 Depositos procedentes de la sedimentacion fluvial y coluvial

Custodio y Llamas (1983), Estan constituidos por todo el conjunto de materiales acumulados y
sedimentados gracias a la accion exdgena de las corrientes de agua superficiales. En este caso,
la predominancia de uno u otro de los agentes geoldgicos modificadores del relieve terrestre
(erosion, transporte, sedimentacion), esta en funcion del caudal del curso de agua en cada lugar

y cada momento (en realidad, dela velocidad del agua y del perfil longitudinal del rio

El perfil longitudinal de un valle fluvial no es constante, ya que el régimen natural tiende
siempre a modificarlo lentamente en cualquiera de sus dimensiones. Por otro lado, las acciones

del hombre pueden transformarlo substancialmente.

En general, en situaciones naturales los perfiles verticales transversales suelen ser similares al

que se muestra en la figura 2.1, (custodio y Llamas, 1983)

Figura N° 2.1: Perfil vertical transversal de los depdsitos fluviales y coluviales

Fuente: Centro internacional de hidrogeologia subterranea — Barcelona 2009

Las dimensiones de los aluviales son muy variables, tanto en su espesor vertical como en

anchura, pudiéndose presentar desde espesores casi nulos o discontinuos de sedimentos hasta
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grosor que superan al centenar de metros en vertical, y que sobrepasan el orden kilométrico en

el plano horizontal.

Desde el punto de vista litologico, estan normalmente constituidos por una mezcla o alternancia
estratificada de arena, grava, limo, arcilla, muy frecuentemente en forma de lentejones o

intercalaciones mutuas, generalmente con un cierto grado de estratificacion sudhorizontal.

En numerosas cuencas aluviales suelen ser muy comunes la existencia de sistemas de terrazas
aluviales escalonadas, es decir, formaciones compuestas por sedimentos no consolidados,
situadas a diferentes alturas topogréaficas sobre el rio actual, con o sin conexion hidraulica entre
si, que corresponderian a una alternancia en las fases de erosion y sedimentacion, motivados

por importantes cambios climaticos o por efectos de procesos de movimientos tectonicos.

2.2.4 Parametros hidrogeoldgicos

a. Porosidad
Custodio y Llamas (1983), La porosidad de este tipo de sedimentos acostumbra a ser superior
a la de muchas formaciones acuiferas: entre 0.2 y 0.65 segin Davis y De Wiest (1966), para la
porosidad total, mientras que la porosidad eficaz estaria entre 0 y 0.50 aunque tipicamente por
debajo de 0.25.

Debe tenerse presente que la porosidad puede verse influida por:

e La uniformidad granulométrica, es decir, su clasificacion por el tamafio de grano. Una
arena de duna, generalmente de tamafio muy uniforme, tendra mas porosidad eficaz que
una morrena o un depdsito de derrubios de ladera o de cono de deyeccion, con una
granulometria o distribucion del tamafa de grano muy dispersa.

e La morfologia de las particulas, los depdsitos con predominio de grano anguloso suelen
tener una mayor porosidad que aquellos que incluyan particulas mas redondeadas, siempre
gue no existan procesos de compactacion o asentamientos posteriores.

e El propio empaquetado de las particulas, ya que la consolidacion de los sedimentos reducen

progresivamente la porosidad.
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Debe también recordarse que la porosidad total es independiente del tamafio absoluto de las
particulas. Una arena de duna, de tamafio uniforme y perfectamente homomeétrica (con un
didmetro de 0.5 mm, por ejemplo), tendra tedricamente la misma porosidad total que una masa
de esferas de acero de 10 mm de diametro, siempre que tengan la misma disposicion o

empaquetamiento.

Por el contrario, la porosidad eficaz varia con el tamafio del grano, y asi una arcilla o limo
tendra una porosidad eficaz mucho menor que una arena gruesa, aunque sus respectivos valores
de porosidad total sean equivalentes, ver figura 2.2, (Custodio y Llamas, 1983).

Figura N° 2.2: Relacion entre la granulometria y las porosidades total y eficaz

[

Fuente: Centro internacional de hidrogeologia subterranea — Barcelona 2009

El concepto de la porosidad eficaz va ligado al tiempo o lapso de tiempo que se tome para el
drenaje de la muestra los valores facilitados por los ensayos de laboratorio en muestras de
terreno o formaciones acuiferas suelen dar valores minimos o por defecto condicionados por la

razon antes citada.

Si no se ha obtenido ninguna medida del valor de la porosidad, esta puede estimarse
directamente o evaluarse con ayuda de las tablas de valores de la porosidad en funcion de la
granulometria (figura 2.2). De todas formas, debe recordarse siempre que estos valores de la

porosidad proceden de estudios especificos y no puedan generalizarse sin mas a otras zonas.
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Por ello, los valores de aquellas deben tomarse solamente como referencias cualitativas o

estimaciones.

Una alternativa puede ser la utilizacion de valores extremos o rangos de variacion. El uso de
estos valores extremos, fijados por simple evaluacion visual del sedimento, puede ser un
gjercicio hidrogeol6gico muy aconsejable a la hora de acotar determinadas caracteristicas
hidrogeoldgicas de una zona dad. Ademas, debe considerarse que el error que se comete en
estas evaluaciones es mucho mas pequefio que el que se pueda cometer en otras evaluaciones
como, por ejemplo, de la conductividad hidraulica, ya que los respectivos rangos de variacion

o fluctuacion son muy distintos, siendo menor en el caso de la porosidad, de 0.01 a 0.5-0.6, es
decir de 0 a 50-60 veces mayor, y muy grande en el caso de la permeabilidad, de 10-3 a 10-4

m/dia hasta 103 0 104 m/dia, es decir, unas 108 veces superior.

b. Conductividad hidraulica
Custodio y Llamas (1983), Es con mucho el parametro hidrolégico de mayor variabilidad en
estos medios. Se encuentran valores reales comprendidos entre 1 y varios centenares de m/d,

entre arenas finas y gravas gruesas, respectivamente.

Por el contrario, como valores minimos suelen aceptarse conductividades entre 10-2 a 10-4
m/dia para los limos o arcillas (acuitardo, acuicludos) o incluso menos, en funcion de las

caracteristicas hidroldgicas de cada lugar.

Las causas de esta gran variacion en los valores se deben a motivos tan diversos como la propia
granulometria del material, la presencia de intercalaciones finas entre las formaciones mas
groseras y, a una escala de trabajo superior, de la propia variabilidad sedimentologica de la

cuenca sedimentaria.

En los depositos no consolidados relacionados genéticamente con el relleno de fosa tectdnica,
suelen registrarse valores de permeabilidad inferiores a los de los depdsitos aluviales. Las
gravas 0 zonas con sedimentos mas gruesos se localizan en paleocauces con un caracter muy
localizado, generalmente cubiertas por zonas de materiales mas finos, en todos sus limites, por
lo cual se suelen dar problemas de agotamiento de los caudales en caso de tiempo de bombeo

largo, de escasa 0 muy escasa recarga, con el mismo resultado practico. Paralelamente, en las
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zonas centrales de este tipo de acuiferos, se localizan cuerpos sedimentarios de granulometria
mas fina, con lo que la permeabilidad es comparativamente menor en el centro que en las zonas

de margen de cuenca.
Hidroquimica calidad del agua

a. Calidad quimica
(Garrido y Gonzales 1997), La calidad del agua subterranea en estas formaciones dependera de
tres factores principales: la climatologia, el quimismo del agua de recarga y la composicion
litologica de la estructura solida del acuifero. Los dos primeros estan sujetos a un condicionante
natural o antrépico. EL ltimo factor varia si se trata de un acuifero natural o de uno analogo

realizado por el hombre (por ejemplo un depdsito de residuos urbanos en masa).

En condiciones naturales el quimismo del agua subterranea es funcion del clima, del régimen
hidrolégico de la zona, de las relaciones con el mar, de los materiales aflorantes en la cuenca
vertiente y de la calidad del rio que lo alimenta. Bajo dicha condiciones, no suele ser habitual
encontrar una mala calidad quimica en estos acuiferos, salvo casos o situaciones especiales
(cuencas vertiente con roca que contenga minerales solubles en mayor o0 menor grado). En este

caso, la afeccidon suele ser continua o permanente en el tiempo.

La presencia de cantidades elevadas de Fe++ y Mn++ disueltos (mal sabor, coloraciones en el
agua), suelen ser debida a la existencia de restos organicos acumulados en el subsuelo, dando
un ambiente reductor al agua que favorece la disolucidn de estas especies presentes en el suelo

en forma de compuestos insolubles.

En el caso de acuiferos conectados hidrogeolégicamente a un rio, con una cierta variabilidad
fisica 0 quimica en sus aguas, la calidad del agua de los pozos cercanos al mismo suele acabar
siendo del mismo tipo que la del rio, sobre todo para tiempos de bombeo largo, lo que puede

plantear problemas a los usuarios de estos pozos.

2.2.5 Hidrogeologia de rocas igneas y metamorficas
a. Aspectos geoldgicos generales
(Cabrera y Custodio 2004), Las rocas intrusivas y metamorficas (habitualmente englobadas

bajo el nombre de macizos 0 medios cristalinos) han sido tradicionalmente consideradas,
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especialmente las segundas, como medios hidrogeolégicamente poco favorables, de baja
conductividad hidréulica, donde la posibilidad de obtener un elevado volumen de recursos
hidricos subterraneos es practicamente nula y donde las captaciones muy raramente superan la

decena de litros por segundo.

Sin embargo, la realidad geoldgica del planeta muestra que en muchas zonas del mismo ésta
son las formaciones rocosas predominantes, por lo que el interés hidrogeoldgico desde el punto
de vista de distribucion geografica es muy superior. Por otro lado, también en muchas zonas
aridas o semiaridas, con evidente falta de agua superficial, suelen formar amplia zonas del
subsuelo, por lo que no queda otra solucién que acudir a los relativamente bajos caudales que

suelen proporcionar estas formaciones.

La litologia especifica de las diferentes rocas igneas o metamorficas (granitos, granodioritas,
gneises, cuarcita, esquistos, filitas, pizarras, etc.) no es el principal factor claramente
condicionante a la hora de evaluar los recursos hidraulicos de las mismas. Ello es debido a que
no existen significativas en su grado de consolidacion, todas ellas, desde el punto de vista
hidrogeoldgico son rocas “duras”, es decir, muy compactas y de reducida capacidad de
almacenamiento, y todas ellas muestran una muy baja porosidad primaria.

De este modo, es la porosidad secundaria, en sus diferentes formas (basicamente a partir de la
alteracion mineralOgica de la roca a partir de procesos quimicos o a la generacion), la propiedad
que controla su capacidad acuifero, ver figura 2.3, (modificada de Larsson, 1985)

Figura N° 2.3: Zona tipica de acuiferos por fractura en rocas duras

Fuente: Centro internacional de hidrogeologia subterranea — Barcelona 2009
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b. Grado de fracturacion
En profundidad, cuando el espesor de roca alterada puede considerarse nulo, la porosidad
secundaria existe esta fundamentalmente constituida por las superficies de discontinuidad
(estratificacion, esquistosidad, falla, diaclasas, etc.) que son las responsables del
almacenamiento y transmision del agua subterranea recargada desde la superficie, formaciones

acuiferas confinadas y de ahi hacia los pozos o puntos de drenaje.

En este sentido, si puede ser posible diferenciar un estilo de deformacion, fragil a priori,
favorecedor de discontinuidades mecéanicas (fallas o diaclasas) que pueden proporcionar una
cierta capacidad de almacenamiento y un cierto flujo, de otro estilo de deformacion, mas ddctil
con peor potencial acuifero. En este caso las discontinuidades son substituidas por una serie de
planos de esquistosidad o lineamientos, con muy poca capacidad de transmitir y almacenar
agua. En este dltimo tipo de macizo, la posibilidad de encontrar agua se tiende a basar casi
exclusivamente en la existencia de liques o filones constituidos por materiales mas fragiles
(cuarzo), que se emplacen cortando a las discontinuidades anteriores, o a rocas metamorficas
maés fragiles intercaladas en la serie pelitica pudiendo dar lugar a surgencias, generalmente de

caudales moderados a bajos.

c. Porosidad y conductividad hidraulica
La porosidad general del macizo decrece generalmente en profundidad en funcién de su grado
de alteracion, mientras que la conductividad hidraulica local suele o puede crecer, en funcion
de la posicion, el rumbo y la densidad de las fracturas o diaclasas. Todo ello provoca un
escenario de alta heterogeneidad espacial y, en general, un modelo de doble porosidad, con una

matriz muy poco porosa, atravesada por zonas o lineamientos mucho méas conductivos.

A menudo, la porosidad total de la zona de alteracion puede ser notable (30 a 40, quiza hasta
del 50%), sobre todo la mas superficial. Sin embargo, mucho de estos poros se encuentran
rellenados con minerales de neoformacion; basicamente, oxido, hidroxidos y silicatos, por lo
que su conductividad hidraulica es baja, 0 muy baja, aproximadamente del orden de 0.01 a
1x10-5 m/dia.
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La conductividad hidraulica del macizo y de sus zonas de discontinuidad es muy variable, por
lo que no puede atribuirse un valor prefijado. En general, podemos hablar de rangos que van

desde valores inferiores 1 x 10-5 m/d, en el macizo rocoso no alterado ni fracturado.

Los valores de transmisividad son también muy amplios. (Krasny. 1997) identifica un rango

gue puede oscilar entre 0.1 y mas de 1000 m2/d.

d. Hidroquimica calidad del agua
En las zonas humedas e incluso semiaridas, las aguas subterraneas de las rocas cristalinas y
metamorficas suelen tener residuos secos muy bajos, inferiores a las 300 ppm, dada la poca o

muy poca solubilidad de las mismas, siempre que no haya aportes contaminantes extremos.

Por el contrario, en zonas aridas, las aguas subterraneas pueden ser muy salinas, principalmente
por el efecto de la evapotranspiracion y posterior redisolucién e infiltracion de los compuestos

precipitados por aquélla.

Todo estudio hidrogeoquimico en un area determinada se inicia con la seleccién de los puntos
de muestreo. Esta practica es especialmente importante en los macizos cristalinos (Custodio y
Llamas, 1983; Molina et. Al., 1997) y depende de la correcta ejecucion de un inventario de

puntos de agua previo.

En general, la distribucidn geogréafica, la profundidad del sondeo y el conocimiento de puntos
singulares en cuanto a caudal, quimismo o temperatura son criterios inicialmente validos para

establecer una primera seleccion.

Las determinaciones analiticas se clasifican en dos grupos: in situ y laboratorio. En el primer

grupo es usual determinar:

e Temperatura

e pH

e Conductividad eléctrica
e Potencial REDOX

e Oxigeno disuelto

e Alcalinidad
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Las determinaciones de laboratorio méas usuales serian, ademas de los parametros anteriores,

las siguientes:

e Compuestos mayoritarios: balance iénico (Na, K, Mg, Ca, y HCO-, NO3, CI- y SO4).

o Elementos minoritarios: destacando Fluor, litio, hierro, manganeso, cobre, zinc.

o Silice.

Los andlisis isotopicops mas usuales son, por un lado, los is6topos estables que constituyen la
molécula de agua oxigeno e hidrogeno (deuterio) y, por otro lado, aquellos isotopos
radiogenicos que pueden tener utilidad, ademas de como trazadores, como geocronometros

(tritio o carbono 14).

La existencia de diversos sistemas de flujo, generalmente independientes, pero que de forma
local afloran o se comunican hidraulicamente a partir de sistemas de fracturas o captaciones,
condiciona también un quimismo de una determinada zona de macizo (Grarrido et. Al. 1997;
Martin - Loeches et al., 1997) y del propio pozo a lo largo del sondeo, segin esté o no en

funcionamiento, o segln sea su estado de conservacion.

Por lo que se refiere a los caracteres microbiol6gicos, la capacidad de las fisuras, grietas o
fracturas de estas rocas para retener o eliminar gérmenes patdgenos es considerada pequefia o
muy pequefia. Si encima se trata de pozos excavados, poco profundos, con el nivel proximo a
la superficie del terreno y cercanos a posibles focos de contaminacion (granjas, amplias zonas
ganaderas difusas, zonas de pastoreo, poblaciones sin sistema de saneamiento eficaz, rios
contaminados) se entiende que estos acuiferos contengan a menudo aguas contaminadas

bacterioldégicamente.

Estos aspectos deben ser tenidos en cuenta a la hora de muestrear adecuadamente estas
captaciones, si no se quieren cometer errores graves en la interpretacion de los resultados

analiticos obtenidos.

El grado de vulnerabilidad natural guarda muchas afinidades con lo citado para medios
carstificados. En este sentido, cuando mayor sea la conexion de las fracturas o discontinuidades
con la superficie del terreno, mayor grado de vulnerabilidad natural puede atribuirse. Con todo,
los procesos de disolucion que pueden existir en este tipo de medios son de caracter

fundamentalmente enddgeno y a escala de transformacion mineraldgica, por lo que dicho
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procesos son muchos menos selectivos que en otros medios, como, por ejemplo, los
carstificados.

2.2.6 Acuifero

(Roser y Josep — FCIHS, 2009), Formacion geoldgica que almacena agua y que es capaz de
transmitirla de manera que puede ser aprovechada como recurso. El agua de superficie se
infiltra a través del suelo hasta encontrarse con una capa impermeable; entonces se acumula y
Ilena los poros y fisuras de las rocas, dando lugar a una zona de saturacion. EI agua subterranea
puede brotar de modo natural (manantiales o fuentes) o ser extraida mediante pozo u otros
elementos de captacion. Las caracteristicas fundamentales de un acuifero son la baja velocidad
en el movimiento del agua subterranea, los grandes volumenes de reservas y el gran tiempo de
renovacion del agua en el sistema

2.2.7 Recarga

El agua que penetra a través de la superficie del terreno se dice que se ha infiltrado. Del agua
infiltrada, una parte es retenida por el suelo hasta alcanzar la capacidad de campo y una vez
superada esta retencién maxima, el resto del agua desciende por gravedad hasta el nivel freatico.
A este volumen se le denomina infiltracion eficaz o recarga por infiltracion vertical.

2.2.8 Nivel piezométrico

(@) es el nivel al que asciende el agua de un determinado acuifero cuando se mide con un

piezémetro.

(b) Es la suma de los términos de energia potencial y de presion, expresados en unidades de
longitud.

2.2.9 Nivel freatico

Es el nivel de agua subterranea de un acuifero no confinado, donde la presion es igual a la
presion atmosférica.

2.2.10 Parametros hidrogeoldgicos

(Roser y Josep — FCIHS, 2009), Caracteristicas de los acuiferos que rigen su comportamiento
frente a la circulacion hidrica y a influencias externas (alimentacion, extracciones, etc.).
Parametros fundamentales son la porosidad, el coeficiente de almacenamiento y la
permeabilidad o conductividad hidraulica. Otros derivan de los anteriores; asi, la transitividad

es el producto de la permeabilidad por el espesor saturado.
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2.3 Definicion Geologia

2.3.1 Geologia regional

En los diversos trabajos de superficie y/o subterraneo, la geologia regional es el primer aspecto
que uno debe entender luego que se conoce el sitio donde se requiere realizar el estudio. Esta
descripcion dara una importante vision de lo que ocurre a nivel local. En primer lugar es
necesario conocer el tipo de material de la regién circundante donde se emplazara el estudio,
las fallas regionales y zonas de falla, las estructuras regionales, los procesos dindmicos e
inclusive la geologia historica de la region. Toda esta informacion ayudara para tener mayores
argumentos para la descripcion del macizo rocoso, y tener respuestas del origen y presencia de
muchas discontinuidades e in-homogenidades que se presenten en el mismo. En el caso que
existan depdsitos no consolidados (i.e. suelo) y otros depoésitos superficiales por encima del
macizo rocoso, se aconseja diferenciar y describir el origen genético y la litologia de los
mismos.

La descripcion geoldgica regional se hace en toda la zona morfoestructural a la que pertenece

el sitio de investigacion.

2.3.2 Depositos proluviales

Son depésitos provenientes de corrientes temporales de agua y lluvia, ocasionando acumulacion
de fragmentos rocosos y lodos a manera de conos deyectivos en su desembocadura.
Constituido por gravas areno limosas y gravas limo arcillosas. Cuando es a manera de flujo de
lodo, su composiciéon es limo arcilloso.

2.3.3 Fallas

(Rivera, Hugo 2011), Las fracturas de las rocas de la corteza se produce como consecuencia de
los esfuerzos que pueden ser tensionales, compresionales y de aplastamiento, sobrepasando los
limites de resistencia o limite de elasticidad, y la roca deja de comportarse como una sustancia
plastica. Este limite es variable para las distintas rocas, por lo que es frecuente que estas
fracturas se presenten o afecten a unas rocas y desaparezca en otra.

Fallas. Es una estructura en la cual se ha realizado una fractura o ruptura y un desplazamiento
relativo entre los dos bloques separados por la fractura. Sus dimensiones son muy diversas,
desde desplazamientos de escaso centimetros, a muchos cientos de metros, y desde una longitud

muy pequefia a fracturas de muchos cientos de kilometros.
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2.4 Definicion hidrologia

2.4.1 Precipitacion

(Heras, Rafael 1972), Precipitacion se forma a partir de los ndcleos de condensacion
atmosférica presentes en el vapor de agua de la atmosfera. Por encima de cierto nivel de
humedad en el aire, el agua se condensa y cae por gravedad, al aumentar el peso de cada nucleo.
Esta precipitacion puede presentarse de diversas formas: liquida (lluvia, llovizna), solida
amorfa (granizo) sélido cristalizada (nieve), intermedia (nieve granulada, aguanieve), por

condensacion (rocio, nieve), por sublimacion (escarcha), etc.

Como ya se ha comentado, la precipitacion puede ser considerada como originaria de todas las
corrientes de aguas superficiales y subterraneas, de manera que sera fundamental su medicion

y conocimiento para la realizacién de cualquier estudio de caracter hidroldgico.

Para realizacion de los calculos hidrologicos, es necesario estimar la precipitacion caida en toda
la cuenca hidrogréafica vertical a un punto dado. Esta se define como un area o superficie del
territorio en la que el agua de lluvia que se drena por escorrentia superficial, sale por un mismo
y unico punto de la red fluvial, situado a la cota mas baja. Las cuencas estan limitadas por
montafias o terrenos elevados, cuyo limites topograficos mas altos son denominados con

divisoria hidrografica de agua superficial.

2.4.2 Evapotranspiracion

Heras, Rafael (1972), La evapotranspiracion es el peso del estado liquido al estado gaseoso del
agua. La transpiracion es basicamente el mismo fendmeno, pero se realizara a través del sistema
circulatorio de las plantas que a su vez toma agua de la zona del suelo edafico. En las superficies
cubiertas por la vegetacién se relnen estos dos conceptos de manera que la separacién
cuantitativa de ambos procesos es practicamente imposible. Por lo tanto, la evapotranspiracion
es un fendmeno fisico que suma el de la evaporacion del agua del suelo, de los cursos de agua
superficiales, de los embalses y de los lagos; y el de la transpiracion del agua de la zona vegetal.
La unidad utilizada para la evapotranspiracion es también el milimetro de altura de agua, al

igual que la lluvia, y que equivale a1 L/m2 o0 a 10 m3/ha
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2.4.3 Recarga

Heras, Rafael (1972), El agua que penetra a través de la superficie del terreno se dice que se ha
infiltrado. Del agua infiltrada, una parte es retenida por el suelo hasta alcanzar la capacidad de
campo Yy una vez superada esta retencion maxima, el resto del agua desciende por gravedad
hasta el nivel freatico. A este volumen se le denomina infiltracion eficaz o recarga por

infiltracion vertical.

2.4.4 Balance hidrico

Heras, Rafael (1972), El balance hidrico consiste en aplicar el principio de la conservacion de
la masa, aunque en este caso se calcula en volumen, ya que a efectos de este balance las
densidades se pueden considerar siempre constantes. Este principio se aplica a una region
definida por unas determinadas condiciones de constantes. Este principio se aplica a una regién
detenida por unas determinadas condiciones de contorno y para un determinado periodo de
tiempo. Se establece que la diferencia entre las entradas y las salidas del sistema que se ha
definido, es igual a la variacion de almacenamiento, es decir, debe existir una igualdad entre las
entradas menos las salidas y las variaciones de agua almacenada en el sistema definido,

positivas 0 negativas.

Para calcular un balance hidrico, el autor debe definir en primer lugar la zona y los contornos
donde se aplicara. Asi, puede calcular el balance para una capa de un acuifero, para el conjunto
del sistema acuifero, o para este mas la red de aguas superficiales, pero siempre teniendo claro
que la delimitacion de este volumen de control es distinto en cada caso y que dara lugar a

balances con unos términos que pueden variar en nimero y valor.

Asi, un balance hidrico siempre responde a una ecuacion de tipo.

Entrada — Salidas = Variacion del almacenamiento +/- error
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I11.- MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas generales de la zona de estudio.
3.1.1. Ubicacion del estudio.
a Ubicacién Geografica

Geograficamente se ubica entre las coordenadas UTM (WGS84 zona 19):
Este :337000 y Este : 340400

Norte : 8473000 Norte  : 8477400
Altitudinalmente se encuentra entre las altitudes: 2,675.00 — 3,200.00 m.s.n.m.

b Ubicacion Hidrografica

Se ubica en la parte media superior de la cuenca del rio Inambari, entre las microcuencas del

rio Osccocachi y microcuenca del rio Cuncurchaca:

¢ Ubicacién Politica

El &rea de estudio, politicamente se ubica en la zona de Ollachea:

Region : Puno

Provincia Carabaya

Distrito : Ollachea

Lugar : Cuncurchaca, Osccoachi, Challouno

Figura N° 3.1: Ubicacion del area de estudio
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3.1.2 Vias de acceso
Las areas de investigacion tiene acceso mediante dos vias: Via aérea — terrestre y Via terrestre.
La primera via se inicia en el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez en la Provincia
Constitucional del Callao hasta el Aeropuerto Internacional Inca Manco Céapac en la ciudad de
Juliaca, continuando por via terrestre por la ruta Juliaca — Azangaro — Macusani - Ollachea.
La segunda via se inicia partiendo de Lima utilizando la Carretera Panamericana Sur siguiendo
la ruta de Lima — Ica — Arequipa — Juliaca — Azangaro —Macusani - Ollachea.
Cuadro N° 3.1: Vias de Acceso

Vias de Acceso Distancias | Tiempo Caracteristicas de las Vias
(Km.) (Horas)

Via Aérea
Callao (Lima)- Juliaca (Puno) ‘ 850 ‘ 1.3 ‘ Espacio Aéreo
Via Terrestre
Lima-Nazca-Ica-Arequipa 1003 14 Carretera Panamericana Sur (Asfaltada)
Arequipa-Juliaca 279 4 Carretera Asfaltada
Juliaca — Azangaro- Macusani-Ollachea 310 45 | Carretera InterOceanica (Asfaltado-Afirmado)
Distrito de Ollachea — area de investigacion 2 0.5 | Trocha Carrozable
Total Terrestre 1594 23

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Hidrografia de la zona de estudio

Las unidades hidrograficas que se encuentran dentro del &mbito del area de investigacion, son
la cuenca Ollachea y microcuencas Osccocachi, Cucncurchaca, estas aguas desemboca en el
Océano Atlantico, cabe mencionar que también se ubicar la intercuenca Challouno que no
presenta flujo superficial, como se puede apreciar en la figura N° 3.2.

Para la division de las microcuencas hidrograficas se ha utilizado el método de “divortium
acuarium”, o las divisorias de aguas es decir obedeciendo Unicamente a demarcaciones
naturales. Se identificaron y delinearon las divisorias de aguas a partir de la visualizacion de las
curvas de nivel o DEM y de la red hidrogréafica disponible, de esta manera las divisorias separan
a las diferentes subunidades junto con sus redes hidrograficas naturales y totalmente
independientes de sus vecinas.

En el entorno de estudio de la cuenca Ollachea, se ha delimitado 6 microcuencas y una
intercuenta por ubicarse en el area directa de estudio y son: microcuenca Osccocachi,
Cuncurchaca, Tambillo, Chahuana, Macusani, Corani y la intercuenca Challouno, ver figura
N23.2.
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Figura N° 3.2: Modelo de elevacién digital (DEM) de la zona de estudio, Cuenca Ollachea
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3.2.1 Aspectos fisiograficos

La caracterizacion de la cuenca y microcuenca del area de estudio, consiste en la evaluacion
de los parametros fisiograficos relevantes en su respuesta hidroldgica, este analisis se hace
con fines de conocimiento basico de cada unidad de drenaje de interés para la investigacion

y se usa también con fines comparativos.

Para realizar la delimitacion de la cuencas y microcuenca en el presente estudio se ha
empleado el software Watershed Modeling System (WMS), asi se pudo delimitar como para
la generacidn del sistema de drenaje y los parametros geomorfoldgicos de las microcuencas,

Osccocachi, Cuncurchaca y cuenca Ollachea.

a. Cuenca Ollachea
Cuenca Ollachea que aguas arriba nace de la confluencia de los rios Corani y Macusani los
mismos que tienen su origen de los nevados, lagunas y aguas subterraneas de las partes altas,

en el recorrido de las aguas del rio Ollachea.

La cuenca Ollachea tiene una extension superficial de 2340 km2 y un perimetro de 420 km,
cuya naciente se encuentra en la cabecera de cuenca del rio Ollachea, variando

altitudinalmente desde los 2240 msnm hasta los 5350 msnm, ver cuadro 3.2

Figura N° 3.3: Delimitacién con WMS de la microcuenca Ollachea.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 3.2: Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Ollachea

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Area de Cuenca (A) 2340 Km?
Perimetro (P) 420 km
Elevacion Media (m.s.n.m) 3586 m.s.n.m.
Coeficiente de Compacidad (Kc) 2
Factor de Forma (Kf) 0.26
Longitud Mayor Rectangulo Equivalente 11.81 Km
Longitud Menor Rectangulo Equivalente 198.19 Km
Longitud Total del Cauce 95.50 Km
Orden de Rios 4 Orden
Densidad de Drenaje 0.01 Km/Km?
Altitud Mé&xima del Cauce 5350 m.s.n.m.
Altitud Minima del Cauce 2240 m.s.n.m.
Pendiente Media del Cauce Principal 0.024 m/m
Coeficiente de Torrencialidad 0.00 rios/Km?

b. Microcuenca Osccocachi

La microcuenca Osccocachi, cuyas aguas nacen en la parte alta, donde existen 04 lagunas,
en donde se da el inicio del escurrimiento superficial y subterraneo, tanto en la parte alta,
media no existe actividades antropicas, se tiene una extension de bofedales, que es un aporte
al caudal del rio osccocachi, su topografia es bastante accidentada desde la parte media hasta
la parte baja de la microcuenca, se puede mencionar que de la parte media y baja es una
microcuenca himeda en donde existe escorrentia superficial y subterranea durante todo el
afno.

La microcuenca Osccocachi tiene una extension superficial de 39.4 km2 y un perimetro de
47.6 km, cuya naciente se encuentra en la cabecera de la microcuenca Osccocachi. Variando

altitudinalmente desde los 2617 msnm hasta los 5000 msnm, ver cuadro 3.3

Figura N° 3.4: Delimitacion con WMS de la microcuenca Osccocachi
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Cuadro N° 3.3: Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Osccocachi

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Area de Cuenca (A) 39.44 Km?
Perimetro (P) 47.62 km
Elevacion Media (m.s.n.m) 3687 m.s.n.m.
Coeficiente de Compacidad (Kc) 2
Factor de Forma (Kf) 0.22
Longitud Mayor Rectangulo Equivalente 1.79 Km
Longitud Menor Rectangulo Equivalente 22.02 Km
Longitud Total del Cauce 13.50 Km
Orden de Rios 10 Orden
Densidad de Drenaje 1.00 Km/Km?
Altitud Maxima del Cauce 5000 m.s.n.m.
Altitud Minima del Cauce 2617 m.s.n.m.
Pendiente Media del Cauce Principal 0.138 m/m
Coeficiente de Torrencialidad 0.08 rios/Km2

¢. Microcuenca Cuncurchcaca

La microcuenca Cucurchaca tiene una extension superficial de 18 km2 y un perimetro de
27.5 km, cuya naciente se encuentra en la parte alta de la microcuenca Cuncurchaca.

Variando altitudinalmente desde los 2539 msnm hasta los 4840 msnm, ver cuadro 3.4

Figura N° 3.5: Delimitacién con WMS de la microcuenca Cuncurchaca
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Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 3.4: Parametros geomorfoldgicos de la microcuenca Cuncurchaca

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Area de Cuenca (A) 18.01 | Km?
Perimetro (P) 27.55 | km
Elevacién Media (m.s.n.m) 2400 | m.s.n.m.
Coeficiente de Compacidad (Kc) 2
Factor de Forma (Kf) 0.23
Longitud Mayor Rectangulo Equivalente 1.46 | Km
Longitud Menor Rectangulo Equivalente 12.31 | Km
Longitud Total del Cauce 8.86 | Km
Orden de Rios 2 | Orden
Densidad de Drenaje 0.26 | Km/Km?
Altitud Maxima del Cauce 4840 | m.s.n.m.
Altitud Minima del Cauce 2539.5 | m.s.n.m.
Pendiente Media del Cauce Principal 0.213 | m/m
Coeficiente de Torrencialidad 0.11 | rios/Km?

A continuacion se clasifica las cuencas Ollachea, microcuenca Osccoacachi de interés

hidroldgico en base a la clasificacion propuesta por 1-Pai Wu y Springall, ver cuadro 3.5.

Cuadro N° 3.5: Clasificacion de la cuenca

Cuenca Superficie | Longitud de curso Clasificacion de
Km2 principal en Km. cuenca
Ollachea 2340 95.5 Intermedia - Grande
Osccocachi 3.44 13.5 Muy pequeriia
Cuncurchaca 18.01 8.86 Muy pequerfio

3.2.2 Aspectos Climaticos

a. Temperatura Media
La estacion Ollachea, se ubica a una cota de 2725 msnm, muy cercana al area de estudio, es
posible caracterizar las condiciones climaticas del area de estudio en cuanto al parametro de

temperatura.

La estacion Ollachea, muestra que la temperatura es uniforme sin apreciarse mayores
cambios considerables. La temperatura anual media es de 12.49 °C. La temperatura media
anual méaxima fue de 13.23 °C y la temperatura media anual minima fue de 11.83 °C el afio
de 1968.

Cuadro N° 3.6: Temperatura media (°C) de la zona de estudio

MESES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
PROM [ 13.09 | 13.13 | 13.08 | 12.88 | 12.09 115 11.07 | 1149 | 1229 | 1291 | 1321 | 13.19 12.49
MAX 14.6 14.2 14.2 13.8 12.8 12.3 12.1 12.3 13.2 13.9 14.2 14.2 13.23
MIN 12.2 12.3 12.2 11.9 111 10.6 9.6 10.7 11.4 11.6 12 12.3 11.83
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Grafica N° 3.1: Variacion de la temperatura media
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Fuente: Elaboracion propia

b. Evapotranspiracion
La evapotranspiracién dentro del area de estudio se le ha considerado debido a la
vegetacion un valor del 20% de la precipitacion media anual el cual nos da un valor de
1230 mm/afio, mientras que en la zona alta la evapotranspiracion es de 10% debido a la

vegetacion muy pobre o nula.

¢. Humedad relativa (%)
La humedad relativa en el area de estudio se puede ver en el cuadro 3.8 donde se puede
apreciar que el promedio anual de mayor valor se presenta en el mes de diciembre con 94.4
por ciento y el menor valor en mes de agosto con 77.51 por ciento. Los valores diarios de la
humedad por lo general siguen los ciclos de la temperatura. Durante el dia el valor de la
humedad es bajo, mientras que en la noche tiende a aumentar como consecuencia de las

temperaturas mas bajas.

Cuadro N° 3.7: Humedad Relativa (%) Maxima, Minima y Promedio Estacion Ollachea

Afio Enero | Febrero | Maro Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
Promedio | 93.19 94.40 9334 88.93 78.84 83.44 78.12 7151 84.84 90.85 92.55 94.41
Maximo | 94.21 9.10 95.42 2.8 83.29 9.4 84.52 8473 88.70 BN 93.06 95.35
Minimo | 91.09 90.49 91.02 84.00 68.13 7639 7211 7141 81.53 88.43 92.19 92.33
Fuente: SENAMHI - Linea Base Ambiental — Py Minero Ollachea

d. Precipitacion media mensual

La precipitacion media mensual en el area de investigacion se puede apreciar en la grafica

N° 3.2, de las estaciones Macusani, Corani y Ollachea. Lo que permite establecer altas
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precipitaciones en los meses de verano; descendencia gradual en los meses de otofio; baja

precipitacion en los meses de invierno; y ascendencia gradual en los meses de primavera.

En el &mbito de estudio, el analisis espacial de las precipitaciones, muestran una relacion
indirecta con respecto a la altitud, es decir incremento de la precipitacion con una

disminucidn de la altitud. Asi se tiene:

e Macusani, 4,250 msnm 830.6 mm/afio

e Ollachea, 2,850 msnm  1.230 mm/afio

e Corani, 4,080 msnm 517.44 mm/afio
Del total de precipitacion, un alto porcentaje ocurre en los meses de diciembre, enero, febrero
y marzo (70 por ciento en la estacion Macusani y 63 por ciento en la estacién Ollachea); el
resto de la precipitacion en los meses transicionales, siendo muy bajos en los meses de
estiaje: junio, julio, agosto y setiembre.

Grafica N° 3.2: Variacion de precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia

3.3 Investigacién de campo

3.3.1 Geologia regional

El area de influencia de la investigacidon esta localizada en la vertiente oriental de la
cordillera Oriental de los Andes.

Geoldgicamente el area de investigacion se ubica en el cuadrangulo de Ayapata 28 v; y los

principales afloramientos corresponden a materiales del Paleozoico (San Jose, Sandia,
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Ananea), rocas intrusivas del complejo San Gabéan, con algunas areas recubiertas por
depdsitos mas recientes, como el propio valle del rio Osccocachi y Challouno. La cordillera
oriental se denomina en este sector cordillera de Carabaya. Morfologicamente es bastante
abrupta y conspicua, con fuertes pendientes hacia sus flancos, con altitudes casi continuas
que sobrepasan los 5000 msnm, con picos prominentes como el Aricoma y el Coasa.

Esta cordillera conformada por una secuencia sedimentaria Paleozoica plegada, esta

asociada a plutones graniticos, que se originan en el Permo-Triésico-Jurasico.

Regionalmente la zona de investigacion ocupa una parte del flanco oeste de la cordillera
oriental, la que estd conformada por un extenso y grueso paquete de rocas sedimentarias
pertenecientes al Paleozoico, las que se encuentran parcialmente cubiertas por una secuencia

de rocas igneas del complejo San Gaban de edad mas reciente.

Los elementos estructurales predominantes son fallas, aunque también se dan fases de
plegamiento posteriores. Se han descrito tres fases de deformacion que no estan bien datadas.
Las formaciones geoldgicas que se desarrollan en el area de investigacion, se puede apreciar

en el anexo 1.1y 1.2 y se describen a continuacion:

a) Formacion Sandia

Esta unidad litoestratigrafica del Paleozoico (Ordovicico superior), constituida por pizarras,
areniscas cuarzosas de grano fino a medio y siltitas; se encuentra afectada por un
plegamiento algo apretado, dando lugar a anticlinales y sinclinales ligeramente inclinados
hacia el SW. En esta formacion se ha emplazado el pluton de San Gaban.

Esta unidad aflora ampliamente en ambas laderas del valle de San Gaban entre Ollachea y
TabinaPampa. El contacto con la formacién Ananea en la localidad de Ollachea se realiza
por intermedio de una falla inversa de alto angulo, el contacto con el grupo San José es por
falla (aguas debajo de Churumayo). El grosor de la formacion Sandia es de 1500 m.

aproximadamente.

b) Formacién Ananea

Laubacher (1978), describe como una gruesa secuencia de pizarras y esquistos que afloran
a lo largo de la Cordillera de Carabaya, en la ruta entre Ananea y Cuyo-Cuyo. Esta unidad
conforma una gruesa secuencia homogénea y mondtona sucesion de pizarras negras,

caracteristicamente laminar en capas delgadas, seguida por cuarcitas y esquistos gris oscuros
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se observan afectados por una esquistocidad de flujo, que en muchos casos impide observar

la estratificacién y micropliegues.

Esta formacion de edad Siluriano — Devoniano, aflora ampliamente en el area de la
investigacién, en ambas laderas de la microcuenca Osccocachi, en la margen y ladera
derecha de la microcuenca Calachaca (Bafios Termales de Ollachea) y en la margen y ladera

izquierda del valle del rio Corani.

Litoldgicamente, consiste de una secuencia de capas de pizarras, siltitas, areniscas, lutitas
negras pizarrosas, cuarcitas y esquistos arenosos. Las capas de siltitas contienen micas como
sericita, moscovita y clorita. Esta unidad se encuentra plegada y afectada de una

esquistosidad de fractura.

Las caracteristicas sedimentarias correspondientes a siltitas y lutitas con laminacion

milimétrica, sugiere facies de Ilanura abisal o cuenca con déficit de aportes detriticos.

e Depositos Cuaternarios (Q)
En el escenario de la investigacion se representa diversos tipos asociados a las geoformas

actuales de la cordillera Carabaya, algunos directamente conectados al nevado Allin Ccapac
en sus partes bajas, rellenados valles como el valle Ollachea — San Gabén; asi se presentan

los depdsitos morrénicos, fluvioglaciales y aluviales.

e Depositos Morrénicos (Q-mo)
En el flanco occidental del nevado AllinCcapac (cuenca alta del rio Macusani), se encuentran

extensos depositos de morrenas originados por la dindmica glaciar, durante el proceso de

glaciacion y retroceso glaciar.

Estos depositos estan formados por gravas y bloques angulosos sin seleccion, aglutinados en
una matriz areno arcillosa y se ubican por encima de los 4200 msnm de altitud, generalmente

son morrenas de tipo lateral.

e Depositos fluvioglaciares (Q-fg)

Estos depositos se forman por la erosion de los depositos morrénicos; se trata de conos
aluviales que descienden de las paredes laterales de los valles, conformando terrazas que
rellenan los fondos de los valles y consisten de gravas subredondeadas, arenas gruesas,

limos, arcillas, asi mismo engloban bloques de roca.
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e Depositos aluviales (Q-al)

Estos depositos se encuentran en general rellenando los cauces actuales de los rios y
microcuencas. Litolégicamente consisten de gravas, cantos y bloques redondeados a
subredondeados, aglutinados en una matriz arenosa con presencia de limo. Estos depositos
se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo del cauce y margenes del rio Ollachea y
otras microcuencas tributarias. Los materiales de estos depositos constituyen potenciales

canteras de agregados para la construccion de las obras a proyectarse.

e Depositos coluviales (Qh-co)

Estos depositos de suelos in-consolidados se localizan normalmente por las inmediaciones
de las laderas y taludes que flanquean a las riberas del cauce del rio Ollachea. Se trata de
depdsitos con granulometria heterogénea angulosa, conformad por bloques, bolonerias,
cantos y adicionalmente gravas con escasa arena y finos; los elementos gruesos son de

naturaleza de roca arenisca, granito y otros materiales.

e Rocas intrusivas (Pm-tr-gr)
En el area de la investigacion afloran cuerpos intrusivos, que a consecuencia de su
emplazamiento cortan a rocas paleozoicas, desarrollando aureolas de metamorfismo de

contacto con la presencia de cristales de andalucita y biotitas.

3.3.2 Estructuras

Las fallas observadas en las areas de investigacion, se describimos a continuacion.

a. Fallas

o Falla Paquillusi: Ubicada en el extremo central oeste del cuadrangulo de Ayapata
una falla inversa de alto &ngulo que pone en contacto rocas siluro-devonianas de la formacion
Ananea al Noreste con las permo-triasicas del grupo Mitu al Suroeste, asi como a intrusivos
del Jurésico inferior-medio (sienita nefelinica), su orientacion preferencial es de N 70° W,
con una inflexion al Suroeste, se prolonga al cuadrangulo de Corani hasta Quisayoc donde
es truncada por una falla transversal de orientacion N 15° W. Posiblemente sea la
prolongacion de la falla Corani. A lo largo de esta falla esta repartido la mayor cantidad de

alteraciones hidrotermales, se observa ademas zonas de brechas con grandes bloques
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decamétricos acompariadas de mineralizacion y silicificacion, esto es observable 200 m
aguas abajo del puente San Francisco sobre el rio Macusani.

o Falla Corani: Es una falla inversa de alto angulo que se ubica entre Huacune y el
cerro Angostura en el sector central del cuadrangulo de Corani, tiene una orientacién
Noroeste-Sureste, a la altura de la quebrada Pachachani es cortada por una falla transversal
mas reciente que se extiende desde Occo Pata hasta Pampa Cerro. Pone en contacto rocas
del Paleozoico inferior con las del Permo-Triésico.

o Falla Ollachea: Se trata de una falla inversa de alto angulo, ubicada en el extremo
central occidental del cuadrangulo de Ayapata, que pone en contacto a rocas sedimentarias
de la formacion Sandia al Noreste con las de la formacion Ananea al Suroeste, presenta una
orientacion N 75° O, con una inflexion al Sureste bien marcada en el cerro Maychane. En el
cuadrangulo de Corani se extiende de extremo a extremo poniendo en contacto rocas
sedimentarias ordovicicas de la Formacion Sandia hacia el Noreste con rocas siluro-
devonianas de la formacion Ananea y del Permo - Triasico del grupo Mitu.

La falla presenta un espesor estimado de 15 metros, direccion N260°-280° inclinacion 35° -
45° Noreste poniendo en contacto a la Formacion Sandia con la Formacion Ananea, la falla
estd formado por una zona de cizalla es decir se trata de una serie de fallas y fracturas
comprendidas dentro de esta zona.

Esta falla ha sido reconocida en superficie asi como en los sondajes realizados durante las
campanas de exploracion. Su longitud se estima en mas de 3 km, siendo una falla regional
importante.

o Falla Joropifia: Tiene un espesor de 1,5 metros, con una inclinacion de 30°-40°
Noreste, esta falla se encuentra en la Fm. Sandia dentro de rocas sedimentarias identificadas
como metareniscas Y siltitas.

o Falla Osccocachi: Reconocida en superficie por aflorar en la microcuenca del mismo
nombre habiéndose interceptado en varios sondajes teniendo su traza una direccion casi E-
W con 60°-65° hacia el Norte en Minapampa Central pero hacia el lado este su
comportamiento parece cambiar a una direccion sin embargo se tiene poca informacién, se
estima su espesor en 8 metros aproximadamente, esta falla se ubica en la Formacién Ananea

conformada por Pizarras carbonosas y esta cerca de las zonas de mineralizacion.
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Otras fallas se presenta entre la laguna Chungara y la laguna Umaccia situada en la parte sur
central del cuadrangulo de Ayapata. Se trata de un sistema de fallas transcurrentes dextrales
de orientacion Norte - Sur que pone en contacto la formacion Sandia (Ordovicico), con el
grupo Mitu (Pérmico superior).

En el terreno aparte de las dos fallas asociadas se observa una serie de fallas menores lo cual
le confiere caracteristicas de una zona de cizalla.

3.3.3 Inventario de PiezOmetros

En las dos areas de investigacion existen 13 piezometros instalados, en la parte baja de la
microcuenca Osccoccachi existen 08 piezémetros (TP-01 al TP-08), de los cuales los
piezometros TP-01, TP-06, TP-04, TP-05, tienen una profundidad de perforacion de 150m,
mientras que los TP-02, TP-03, TP-07, TP-08, tienen una profundidad de perforacion de
20m., estos pozos se ubican en los margenes derecho e izquierdo de la parte baja del rio
Osccocachi, ver figura N° 4.4 Ubicacionde los pozos de monitoreo, ver anexo 2.1 donde se

puede observar el perfil de pozos instalados.

Cuadro N° 3.8: Piezémetros ubicados en las areas de Osccocachi

COORDENADAS (WGS 84)
CODIGO POZO COTA PROFUNDIDAD
ESTE NORTE
TP-01 338643.14 | 8473725.44 | 3217.28 150
TP - 02 338986.65 | 8474021.38 | 3038.19 20
TP-03 338918.88 [ 8474069.01 | 3041.52 20
TP -04 339096.68 | 8474218.00 | 3066.96 150
TP - 05 339505.26 | 8474291.04 | 3040.94 150
TP - 06 339522.69 [ 8473930.93 | 3056.32 150
TP - 07 340829.30 | 8474709.35 | 2680.37 20
TP - 08 340839.24 | 8474686.59 | 2681.69 20

Fuente: Elaboracion propia
En la intercuenca Challouno se encuentran 05 piezometros instalados, ubicados en la parte
media de la intercuenca, tienen los siguientes cddigos BH-1, BH-4, BH-6, BH-7, BH-8, las
mismas que tienen una profundidad de perforacion que varia de 21 m. a 40 m., como se
puede apreciar en la tabla N° 3.9, ver anexo 2.1 donde se puede observar el Perfil de pozos
instalados, ver figura N° 4.5 Ubicacionde los pozos de monitoreo.

Cuadro N° 3.9: Piezémetros ubicados en las areas de Challouno

COORDENADAS (WGS 84)
CODIGO POZO COTA PROFUNDIDAD
ESTE NORTE
BH-1 340331.26 | 8475343.04 | 2700.96 30.75
BH-4 340504.53 | 8475389.65 | 2656.71 30
BH-6 340556.83 | 8475167.51 | 2704.21 36
BH-7 340685.65 | 8475208.16 | 2652.68 40
BH-8 340700.19 | 8475071.75 | 2701.34 21

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4 Medicion de niveles freaticos

En el desarrollo de este estudio se realiz6 mediciones de nivel freatico en los pozos de
observacion, estos pozos tienen un diametro de perforacion de 4” y una tuberia interna de
PVC de 2 2” de didmetro. Por lo que se procedio a utilizar equipos de medicion automaticos
y adecuados, para esto se utilizaron los equipos llamados levellogger y barologger,
programados con intervalos de 30 min y 120 min., estas mediciones nos permiten tener un
conocimiento del comportamiento de las aguas subterraneas en intervalos de tiempos cortos,
también se utiliz6 una Sonda manual de medicion de nivel de agua, esta medicion se realizo
con un intervalo de tiempo de uno a dos meses, con esta informacion nos permitié calibrar
los equipos automaticos.

El registro histdrico de niveles de agua subterranea para las areas de Challouno y Osccocachi
se realizaron en los afios 2013 al 2015, donde se puede observar la variacion de los niveles
mensuales segun el afio hidrolégico de las areas de investigacion, los resultados se puede

observar en el anexo 3.1y 3.2.

3.3.5 Hidrometria de los rios

En el presente estudio se procedio a realizar mediciones hidrométricas de los rios Ollachea
(1982 -2014), y los rios Osccocachi y Cuncurchaca (2010 — 2015), ver caudales histéricos
en anexo 6.1, 6.2y 6.3.

Del registro de los caudales promedios, maxima y minima mensuales se presentan en los
cuadros 3.10, 3.11, 3.12.

Cuadro N° 3.10: Caudal promedios, maximo, minimo mensual del rio Ollachea en m3/s

Afio Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Promedio 64.59 65.47 59.52 3458 14.60 8.98 7.6 7.68 841 105 1871 3265
Maxima 11990 92.56 10337 67.30 2076 1310 10.70 11.00 1140 15.17 3280 65.30
Minima 0.3 3533 20.00 2080 790 6.34 479 537 6.11 749 1090 1649

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 3.11: Caudal promedios, maximo, minimo mensual del rio Osccocachi en m3/s

Afio Enero | Febrero | Marzo |  Abril Mayo | Junio Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre | Diciembre
Promedio | 289 3.06 21 118 0% 0.59 053 037 044 044 062 127
Maxima 35% 410 245 16 099 071 09 046 0.5 062 090 157
Minima 209 WK 187 0.79 042 0.3 0.37 0.3 0.33 0.3 0.38 0.9%

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 3.12: Caudal promedios, maximo, minimo mensual del rio Cuncurchaca en m3/s

Aio | Enero | Febrero | Marzo | Abrl | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Promedio | 234 238 160 112 0.59 040 030 0.26 0.7 03 072 164
Maxima 308 38 30 169 094 0.65 (.65 0.56 028 036 1% L7
Minima 083 19 106 049 03 03 01 0.03 007 0l 030 037

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Hidroquimica
3.4.1 Estandares de calidad ambiental

Mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el ministerio del ambiente, aprob6 los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua; estableciéndose que ellos son
aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios

en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Los ECA establecen pardmetros de concentraciones de elementos o sustancias que puede
contener el agua sin afectar la calidad del recurso para determinados usos especificos como
son: a) Poblacional y Recreacional b) Aguas para actividades marino costeras ¢) Aguas para
riego de vegetales y bebida de animales y d) Aguas para la conservacion del ambiente
acuatico. Estos constituyen los objetivos de calidad aplicables a los componentes del
ambiente, ej., aire ambiental, cuerpos de agua naturales, suelos, etc., los estandares ECA

categoria 1 para agua se muestra en la tabla N° 3.14
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Tabla N° 3.14: Estandares nacional de calidad ambiental para agua potable categoria 1:

Poblacional y recreacional

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM
Aguas Superficiales
destinadas alaproduccién de
agua potable
Parametro Unidad Al
Aguas que pueden ser
potabilizadas con
desinfeccion

FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 1.0
Cianuro libre mg/L 0.005
Cianuro wad mg/L 0.08
Cloruros mg/L 250
Color color verc;c(j;ro escala 15
Conductividad uS/cm 1500
Conductividad (*) uS/cm 1500
DBO* mg/L 3
DQO mg/L 10
Dureza mg/L 500
Detergentes (SAAM) mg/L 0.5
Fenoles mg/L 0.003
Fluoruros mg/L 1
Fosforo total mg/L P 0.1
Materiales flotantes mg/L N Ausencia de material flotante
Nitratos mg/L N 10
Nitritos mg/L N 1
Nitrogeno amoniacal mg/L N 1.5
Olor Aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6
pH Unidad de pH 6,5-8,5
pH (*) Unidad de pH 6,5-8,5
Solidos disueltos totales mg/L 1000
Sulfatos mg/L 250
sulfuros mg/L 0.5
Turbiedad UNT 5
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2
Antimonio mg/L 0.006
Arsenico mg/L 0.01
Bario mg/L 0.7
Berilio mg/L 0.004
Boro mg/L 0.5
Cadmio mg/L 0.003
Cobre mg/L 2
Cromo total mg/L 0.05
Cromo hexavalente mg/L 0.05
Hierro mg/L 0.3
Manganeso mg/L 0.1
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.02
Plata mg/L 0.01
Plomo mg/L 0.01
Selenio mg/L 0.01
Uranio mg/L 0.02
Vanadio mg/L 0.1
Zinc mg/L 3
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ORGANICOS

|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP mg/L 0.05
Trihalometanos mg/L 0.1
Compuestos organicos volatiles (VOCS)

1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L 2
1,1-Dicloroeteno-75.35-4 mg/L 0.03
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07
BETX

Benceno 71-43-2 mg/L 0.01
Etilbenceno -100-41-4 mg/L 0.3
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7
Xilenos -108-88-3 mg/L 0.5
Hidrocarburos Aromaticos

Benzo(a) pireno -50-32-8 mg/L 0.0007
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009
Triclorobencenos (totales) mg/L 0.02
Plaguicidas

Organofosforados

Malation mg/L 0.0001
Metamidofos (restringuido) mg/L Ausencia
Paraquat (restringuido) mg/L Ausencia
Paration mg/L Ausencia
Organoclorados (COP)

Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia
clordano mg/L Ausencia
DDT mg/L Ausencia
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia
Endosulfan mg/L 0.000056
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia
Heptacloro -76-44-8 mg/L Ausencia
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mg/L 0.00003
Lindano mg/L Ausencia
Carbamatos

Aldicarb (restringuido) mg/L Ausencia
Policloruros Bifenilos Totales

PCBs mg/L 0.000001
Otros

Asbesto Millones de fibras/L 7
MICROBIOLOGICO

Coliformes Termotorelantes (44,4°C) NMP/100mL 0
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50
Enterococos fecales NMP/100mL 0
Escherichia coli NMP/100mL 0
Formas parasitarias organismo/litro 0
Giardia duodenalis organismo/litro Ausencia
Salmonella Presencia/100mL Ausencia
Vibrio Cholerae Presencia/100mL Ausencia

UNT Unidad Nefelométrica Turbiedad
NMP/100 mL nGimero mas probable en 100mL

(*) Valor proporcionado por el cliente y/o Campo
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3.4.2 Muestreo en campo

Se describen las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea de las areas de estudio,
segun el Estandar de Calidad Ambiental (ECA-categoria 1); se procedio a recopilar muestras
de agua subterranea segun el programa de monitoreo hidroquimico y la red de monitoreo de
aguas subterraneas, donde se establecieron 13 estaciones de control de calidad de agua
subterranea en las dos areas de investigacion. Se realizaron dos campafas por afio, la primera
campanfa de monitoreo se realizé en los meses de febrero de cada afio (época himeda), en la
segunda campafia de monitoreo en los meses de agosto de cada afio (época seca), despues
de cada campafia de monitoreo se obtuvieron muestras representativas que fueron enviadas
al laboratorio certificado ALS CORPLAB PERU S.A. para su respectivo ensayo, los
resultados se puede observar en el anexo 4.1y 4.2.

3.4.3 Metodologia de muestreo

El método empleado en la caracterizacion del cuerpo de agua fue establecido en el protocolo
de monitoreo para calidad de agua de la Direccion General de Asuntos Ambientales —
Ministerio de Energia y Minas. Los protocolos utilizados permiten el aseguramiento y

control de la calidad de la labor de muestreo.

a. Analisis in situ
La medicion de los parametros in situ tiene una especial importancia, ya que representan de
mejor manera las condiciones reales del cuerpo de agua evaluado. Se realizaron mediciones

de tres parametros fisicoquimicos: pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto.

b. Tomade muestra

Las muestras se colectaron en frascos de vidrio y plastico (segin parametros objetivos),
debidamente esterilizados y provistos de cierre hermético. Para la preservacion de las
muestras se adiciond soluciones quimicas (HNO3, Ac, Zn, o NAOH). Posteriormente se
etiquetd y se realizé el llenado de cadenas de custodia. Para el seguimiento historico de la

muestras desde la recoleccidn hasta la presentacion del informe.

Se almacenaron las muestras en cajas térmicas (coolers) para su transporte y conservacion a
4°C para garantizar la adecuada preservacion hasta su entrega al laboratorio, junto con sus

respectivas cadenas de custodia.
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c. Andlisis de laboratorio

Los analisis de calidad de las muestras de agua subterranea se efectuaron en el laboratorios:
ALS CORPLAB S.A. (Ver resultados de laboratorio de anélisis de muestras de agua
subterranea de los afios 2013 al 2015 del anexo 4.1y 4.2.). En las areas de estudio de las

microcuenca Osccocachi e intercuenca Challouno.

3.4.4 Comparacion de muestreo de campo con los estdndares de calidad ambiental

categoria 1

Para la presente investigacion se compard entre los resultados de analisis quimico extraido
de los reporte de monitoreo de calidad de agua subterranea del laboratorio ALS CORPLAB
S.A., que son muestreo realizado en campo y los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para el agua categoria 1 (ECA-1), esta comparacion nos permitird conocer los
parametros de las aguas subterraneas que sobrepasaron los estandares nacionales de calidad
en las areas de investigacion, para los periodos de monitoreo del 2013 al 2015 en las épocas
humeda y seca de cada afio, los resultados de esta comparacién se pueden observar en el

anexo 5.1y 5.2.

3.5 Hidrogeologia

3.5.1 Litologia de Acuiferos

Basandose en los resultados de los estudios geoldgicos, realizados para el presente estudio,
asi como del andlisis de algunos perfiles litologicos, cartas geoldgicas, ha sido posible

determinar la litologia del acuifero.

- Lavas afaniticas y porfiritica.- Son lavas de textura afaniticas (cristales muy pequefios)
y de textura porfiritica (cristales de mayor tamario).

- Brechas Siliceas y Andesiticas.- Son brechas mixtas que consisten con fragmentos de
silice, andesitas con variaciones en alteracion desde silicificadas, sericitizadas y
argilizadas; la matriz estd compuesto por arcillas, sericita, cuarzo y 6xidos.

- Depésitos Aluviales, coluviales y morrénicos.- Se depositan en las laderas de los valles
y microcuencas. Estan compuestos por gravas, arenas, guijarros y cantos con
dimensiones de 2 a 20 cm de diametro y ocasionalmente mayores; los materiales estan

sueltos o pobremente aglutinados por matriz arenosa, limosa o limo arcilloso.
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3.5.2 Zona de carga y descarga subterranea

La recarga del acuifero Ollachea se zonifica en 2 puntos muy relevantes, el primero proviene
de larecarga de la microcuenca Osccocachi, cuya litologia esta conformada de la formacion
Sandia (constituidos de pizarras) y Formacion Ananea (se describe como una gruesa
secuencia de pizarras y esquistos que afloran a lo largo de la Cordillera de Carabaya), en el
cual se presentan fracturas de Oeste a Este, es decir el flujo subterraneo se trasmite hacia la
zona del rio Ollachea, la segunda fuente de recarga proviene de la microcuenca Cuncurchaca,
en la zona de Challouno, cuya litologia esta conformada por Metareniscas (Ms), Depositos
Coluviales (Co), Depdsitos Coluvio - Aluvial (Co-al), y en la parte profunda se presenta la

formacion sandia con presencia de roca metarenisca.

3.5.3 Pruebas para determinar propiedades hidraulicas
La permeabilidad de la zona del modelo se ha determinado en funcidn de tres pruebas de
campo los cuales son:

- Pruebas de Lugeon

- Pruebas de Lefranc

- Pruebas de Slug

La prueba de tipo Lugeon se realizd tal como la prueba primaria para material consolidado,
y la prueba de Lefranc se llevé a cabo donde la roca fue altamente fracturada o en material
no consolidada. Mientras que la prueba de Slug para una evaluacion de la permeabilidad del

acuifero donde existe ya instalado el piezometro y su rejilla.

a. Pruebas de Lugeon
La prueba Lugeon se lleva a cabo con el fin de identificar las caracteristicas hidrogeoldgicas
locales de las permeabilidades en rocas consolidadas. Con este ensayo se busca tener una
idea de la permeabilidad de las fisuras de las rocas o del material granular cementado no
consolidado.
Las pruebas de permeabilidad de Lugeon se han realizado en la zona perteneciente a la

formacion Ananea, que pertenece a la parte baja de la microcuenca Osccocachien.
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b. Pruebas de Lefranc
El objetivo de la prueba de permeabilidad Lefranc es medir el coeficiente de permeabilidad
en una seccion definida de tierra no consolidada y / o altamente fracturado, roca fragmentada.
Las pruebas de permeabilidad de Lefranc realizadas en material no consolidado se llevaron a
cabo en 13 perforaciones geotécnicas, de la cuales 5 perforaciones pertenecen a la formacion

Sandiay 5 en la zona aluvial.

c. Pruebas de Slug test
La prueba de Slug testes concebido inicialmente para formaciones de mayor permeabilidad

por Cooper, Bredehoeft y Papadopulos (1967), es aplicable a los medios de baja
permeabilidad. EI método requiere tedricamente una penetracion completa de la formacion

y proporciona el valor de la transmisividad T y del coeficiente de almacenamiento S.

3.6 Modelamiento numerico del flujo de aguas subterraneas
3.6.1 Modelo conceptual del sistema acuifero

El desarrollo del modelo conceptual es uno los pasos de importancia en el desarrollo de los
modelos de simulacion de acuiferos. Por definicion, el modelo conceptual es la
representacion simplificada de las caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema acuifero, asi
como los detalles del comportamiento hidroldgico del acuifero y sus externalidades. Durante
el proceso de elaboracion del modelo conceptual, es frecuente realizar asunciones y
simplificaciones a fin de representar multiples procesos complejos. Las asunciones son
explicadas debido a la imposibilidad de reconstruir completamente el sistema acuifero a ser
modelado. Consecuentemente en la formulacion del modelo conceptual emplearemos el
principio de simplicidad, de modo que sea lo mas simple posible, manteniendo la suficiente
complejidad para la representacion adecuada de los elementos fisicos del sistema acuifero y
reproducir su comportamiento hidraulico y la respuesta frente a esquemas de bombeos,

sequias, y cambios hidroldgicos naturales y antropicos.

El modelo conceptual de los acuiferos de la microcuenca Osccocachi e intercuenca
Challouno han sido elaborados acorde con la informacion geoldgica, limites permeables e
impermeables, marco hidroldgico, sus variaciones naturales, y los factores antropogénicos

preponderantes.
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3.6.2 Hidrologia del modelo
a. Drenaje Superficial del agua

El area de escorrentia se inicia en la parte alta de las microcuencas Osccocachi y
Cuncurchaca hasta el limite del area de influencia del modelo. La microcuenca del rio
Osccocachi nace en la parte alta en las lagunas Huafiunacocha, Jomercha ,Sallacocha y
Yanacocha, el cual tiene una superficie de 39,44 km2 y una longitud 13.50 km; mientras que
la microcuenca Cuncurchaca tiene un area de 18,01 km2 y una longitud de 8,86 km.

Asimismo, la precipitacion promedio anual es de 1230,00 mm y la escorrentia de la
microcuenca Osccocachi es de 701,76 mm con coeficiente de escorrentia de C=0,60,
mientras que para la microcuenca del rio Cuncurchaca es de 526,32 mm, con coeficiente de

escorrentia de C=0,45.

3.6.3 Discretizacion del modelo

a. Disefio de la malla (GRID)

Se ha asignado en el modelo MODFLOW 2010, las mallas para una longitud de 4,3 km y un
ancho de 3 km, para obtener una mejor discretizacion espacial de los componentes
litologicos y estructurales de la formacion geologica. En la discretizacion espacial horizontal
y vertical se resumen en 157 columnas, 202 filas y 7 capas espaciados cada 100 m en
promedio, con un nimero total de 20135 mallas y 140135 celdas; siendo cada celda de un
ancho y largo de 25 metros.

Las celdas inactivas circunscriben el modelo limitando los bordes activos, de tal manera que
el modelo limita al sur con la poblacién de Ollachea, al norte con el rio Cuncurchaca y al
este con el rio Ollachea y al oeste con el cerro Osccocachi. Las celdas activas presentan el
area de estudio, dentro de ella se ubican la parte baja de la microcuencas de Osccocachi, y
la intercuenca Challouno, georeferenciadas en coordenadas UTM WGS 84.

b. Propiedades Hidraulicas

b.1. Conductividad hidraulica

La distribucion de los valores de la permeabilidad en el modelo se ha realizado teniendo en
cuenta la referencia litoldgica.

Del mismo modo se ha considerado que la informacion de las pruebas hidraulicas tomadas
a 20 m y 50 m de profundidades son referenciales; debido a que el modelo requiere valores

de permeabilidad mayores profundidades.
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b.2. Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento (Ss) para el acuifero confinado (F. Ananea) y
semiconfinado (F. Sandia y depositos coluvial-aluvial y coluvial); rendimiento especifico
(Sy), porosidad especifica y porosidad total que corresponden a la zona de formacion

litologica de Ananea, Sandia, y los depdsitos coluviales, y coluvial-aluvial.

c. Condiciones de borde
Las condiciones de frontera indican la interaccion del dominio del modelo con el medio que
lo rodea a través de formular el comportamiento del flujo en los limites o el efecto en celdas

especificas del modelo.

c.1. Rios

El programa Visual Modflow permite simular el intercambio de flujo (In —OutFlow), el
calculo esta determinado por el ancho del rio, espesor de la base del rio, la permeabilidad
vertical del material base y la conductividad de los rios, Ollachea, Osccocachi y

Cuncurchaca.

d. Pozos de observacion

En el modelo se ha ingresado 13 pozos de observacion, cuyos niveles de agua han sido
monitoreados durante los afios 2013 y 2015, los cuales se encuentran distribuidos en la parte
baja de la microcuenca Osccocachi (TP-01, TP-02, TP-03, TP-04, TP-05, TP-06, TP-07, TP-
08) y Challouno (BH-01, BH-04, BH-06, BH-07, BH-08).

En lafigura 4.3 y 4.4 se puede visualizar la localizacion de los pozos de observacion.

e. Dren
Los rios Osccocachi y Cuncurchaca, que presentan caudales aforados en los periodos marzo

2010 agosto 2015, cabe mencionar en la intercuenca Challouno no presentan drenaje alguno.

3.6.4. Calibracion del modelo
Antes que el modelo pueda iniciar los escenarios de simulacion del acuifero se efectuara la
calibracion, para generar una correcta modelacion de los niveles histéricos en el lapso del

tiempo que se requiera.
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Se ha realizado la sensibilizacién del modelo en las propiedades hidraulicos de los dos
sectores; Challouno y Osccocachi, principalmente el sector que mayor afectacion respecto a
la permeabilidad del area de Challouno, considerandose que las pruebas de la permeabilidad
solo se ha tomado a profundidades de 40 m y el modelo requiere pruebas mayores de 200 a
400 m. De la misma manera se tuvo que realizar el ajuste en la zona de Osccocachi cuyas
profundidades en promedio no superan los 40 m.

Por lo que el modelo ha tenido que realizar ajustes de tal manera que los pozos observados

y calculados tengan un residual minimo.

a. Pozos Observados vs Pozos Calculados
La calibracion del modelo se realizd mediante el proceso de prueba y error, obteniéndose un
ajuste global satisfactorio entre los valores medidos y simulados. El ajuste se mide a través
de bondad de ajuste, siendo el indicador de calidad del ajuste el RMS (Root Mean Squared).
El coeficiente de correlacion de 99,6%; el cual indica una buena calibracion del modelo

numérico del acuifero.

3.6.5. Simulacién del modelo numérico del acuifero del area de estudio.

A partir de la calibracion del modelo, se inicia la simulacién para un periodo de 10 afios.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la caracterizacion geoldgica de las areas de investigacion

4.1.1 Caracterizacion geoldgica intercuenca Challouno

Desde el punto de interés hidrogeoldgico en el area de investigacion se distinguen la
formacion del cuaternario reciente, constituida por depésitos coluviales y fluvio — coluviales
de aproximadamente 40 metros de espesor, en la parte inferior se tiene presencia de roca
metarenisca que es una unidad geoldgica local, en esta area ocurren lluvias que recargan a
pequerios sistemas de acuiferos colgados, los cuales se hallas hidraulicamente conectados a
las microcuencas activas las cuales conducen al flujo base, estds microcuencas son
Cuncurchaca y Osccocachi, se presentan mapa geoldgico local y cortes hidrogeolégicos del
area de investigacion intercuenca Challouno, ver figura N° 4.1, 4.2, 4.3 y Anexo 8.1, 8.2,
8.3.

Figura N° 4.1: Geologia del area de investigacion intercuenca Challouno
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4.2: Cortes hidrogeoldgicos A-A’/B-B” del &rea de investigacion intercuenca
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Figura N° 4.3: Cortes hidrogeolégicos C-C’/D-D” del &rea de investigacion intercuenca

Challouno
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4.1.2 Caracterizacién geoldgica parte baja microcuenca Osccocachi

Desde el punto de interés hidrogeoldgico en el area de investigacion se distinguen la
formacion del cuaternario reciente constituida por depdsitos coluviales de un espesor
minimo, en la parte inferior se tiene presencia de la formacion Ananea, compuesta por
pizarras superficialmente fracturadas y a mayor profundidad compacta, también tiene
presencia de la formacion Sandia constituida por pizarras y areniscas cuarzosas.
Hidrogeoldgicamente el estrato superficial fracturado es permeable y a mayor profundidad
impermeable, tal como se ha podido comprobar durante la perforacion del tinel de 1243 m
de longitud, se presentan mapa geoldgico local y cortes del area de investigacion de

Osccocachi, ver figura N° 4.7 y Anexo 8.7.

4.2 Resultado de determinacion de los parametros hidraulicos de las dos areas de

investigacion

4.2.1 Conductividad Hidraulica

La distribucidon de los valores de la permeabilidad en las areas de investigacion se ha
realizado teniendo en cuenta la referencia litolégica y permeabilidad del estudio
hidrogeoldgico.

Se ha considerado el valor de la conductividad hidrdulica de la formacién Ananea en 0,2
m/dia, el cual representa un incremento de 3 veces mas respecto al valor inicial tomado de
la prueba de Lugeon debido al alto grado de fracturamientos de las estructuras geologicas en
el area de estudio. Del mismo modo se ha considerado que la informacién de las pruebas
hidraulicas tomadas a 20 m y 50 m de profundidades son referenciales; debido a que el
modelo requiere valores de permeabilidad mayores profundidades, entre el rango de 200 a
400 m de profundidad. Por lo tanto, durante el analisis de sensibilidad del estudio se ha

considerado los valores indicados en la cuadro N° 4.1.

Cuadro N° 4.1: Valores de conductividad hidraulica

1D Descripcién/Litologia K m/dia
1 Formacion Ananea (Pizarra carbonosas) 0.2
2 Formacion Sandia 0.6
3 Metareniscas (Ms) 1.0
4 Depositos Coluviales (Co) 1.0
5 Deposito Coluvial - Aluvial /Co-al) 2.0
6 Falla ollacheay Joropifia 2.0
7 Falla Osccocachi 1.0
8 Tunel Ollachea 5.0
9 Tunel / Formacion Ananea 1.0
10 |Tdnel / Formacion Sandia 10.0

Fuente: Elaboracion propia y consultora Tecnologia XXI — consultora Emec Pert
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4.2.2. Coeficiente de Almacenamiento

Se presenta los valores de coeficiente de almacenamiento (Ss) para el acuifero confinado (F.
Ananea) y semiconfinado (F. Sandia y depdsitos coluvial-aluvial y coluvial); rendimiento
especifico (Sy), porosidad especifica y porosidad total que corresponden a la zona de
formacion litoldgica de Ananea, Sandia, y los depositos coluviales, y coluvial-aluvial. Los
parametros hidraulicos asignados al modelo numérico se basan en los resultados de las
perforaciones y la interpretacion hidrogeologicos de las perforaciones, como se puede apreciar
en la Cuadro N° 4.2 y anexo 9 donde se pueden ver los resultados de campo.

Cuadro N° 4.2: Valores del coeficiente de almacenamiento

D Descripcion / litoligia Coeficiente de Rendimiento | Porosidad | Porosidad
almacenamiento (Ss) | especifico (Sy) | Efectiva (%) | Total (%)

1 Formacion Ananea (Pizarras carbonosas) 1E-05 0.001 0.10 0.30

2 Formacion Sandia 1E-04 0.001 0.15 0.30

3 Metareniscas (MS) 1E-03 0.200 0.20 0.30

4 Deposito Coluviales (Co) 1E-03 0.200 0.20 0.30

5 DepositoColuvio - Aluvial (Co-al) 1E-05 0.300 0.25 0.30

6 Falla Ollacheay Joropifia 1E-04 0.001 0.15 0.30

7 Falla Osccocachi 1E-05 0.001 0.15 0.30

8 Tunel Ollachea 1E-05 0.010 0.20 0.30

9 Tunel / Formacion Ananea 1E-05 0.010 0.15 0.30

10 Tanel / Formacion Sandia 1E-05 0.01 0.25 0.30

Fuente: Elaboracion propia y consultora Tecnologia XXI — consultora Emec Peru

4.3 Resultados de la caracterizacion de los niveles de agua subterranea del area de

investigacion

4.3.1 Caracterizacion de los niveles de agua subterranea en la parte baja de la
microcuenca Osccocachi

De los hidrogramas generados para cada uno de los pozos presentado en el anexo 3.2,
podemos mencionar que el comportamiento de las aguas subterrdneas mantienen relacion
con la recarga superficial de los acuiferos, que principalmente son las lluvias y la recarga del
rios Osccoachi.

En la mayoria de pozos se observa una reaccién del ascenso de los niveles de agua
subterranea con 4 a 5 meses después de iniciado las épocas de lluvia, esto se debe a que los
pozos se ubican en la formacion ananea que estd compuesta en su mayoria por la roca pizarra,
gue se comporta como un techo semi permeable, teniendo en cuenta que las aguas
subterraneas se trasladan por medio de fracturas y fallas de la roca.

El comportamiento de las agua subterraneas en los pozos ubicados cerca al rio Osccocachi
(TP-02, TP-03, TP-07 y TP-08) estos pozos tienen una profundidad de perforacion de 20
metros, se presentan una diferencia de nivel de agua entre los 2 a 5 metros, que basicamente

son recargados por el rio, estos pozos tienen una profundidad de perforacion de 20 metros.
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El comportamiento de las agua subterraneas en los pozos que se ubican mucho mas alejados
rio Osccocachi ( TP-01, TP-04 y TP-06) estos pozos tienen una profundidad de perforacion
de 150 metros, y presentan una diferencia de nivel de agua entre los 3 a 7 metros, este
comportamiento se debe a que en la parte baja de los pozos no se presenta galeria de mineros
artesanales, por lo tanto el nivel de agua tiene un comportamiento natural, en este analisis
cabe mencionar que se presenta el pozo TP-05 con 150 metros de perforacion, se presenta
una diferencia de nivel de agua de 28 metros, este comportamiento se debe a que en la parte
baja se tiene presencia de galeria de mineros artesanales que podria generar un drenaje leve
en las aguas subterréneas, ver Figura N° 4.4 y anexo 8.4, donde se puede ver la ubicacion
de pozos de monitoreo.

Figura N° 4.4: Ubicacién de pozos de monitoreo de la microcuenca Osccocachi
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Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 Caracterizacion de los niveles de agua subterranea en la intercuenca Challouno

De los hidrogramas generados para cada uno de los pozos presentado en el anexo 3.1,
podemos mencionar que el comportamiento de las aguas subterrdneas mantienen relacion
con la recarga superficial de los acuiferos, que principalmente son las lluvias y la recarga del
rios Osccoachi y Cuncurchaca.

En la mayoria de pozos se observa un ascenso en los niveles de agua subterranea con 4 a 5
meses después de iniciado las épocas de lluvia, esto se debe a que el drenaje del area de
influencia del piezometro es muy bajo al presentarse un techo con baja permeabilidad, propio
de los depdsitos coluviales y aluviales.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

El comportamiento de las agua subterraneas en los 5 pozos que se ubican en el area de
Challouno ( BH-1, BH-4, BH-6 y TP-7) estos pozos tienen una profundidad de perforacion
de 30 a 40 metros, se presentan una diferencia de nivel de agua subterranea entre los 0.5 a
1.2 metros, este comportamiento se debe a que el material presente en el area de
investigacion estd compuesto por depositos cuaternarios aluviales y coluviales.

En este andlisis cabe mencionar que se presenta el pozo BH-8 ubicado en una quebrada seca
al norte del area de Challouno con 21 metros de perforacion, presenta una diferencia de nivel
de agua de 0 a 4 metros, y en los meses de recarga superficial (Diciembre a Febrero), se
presenta un ascenso de nivel de agua que llega a la superficie del pozo, de donde podemos
concluir que en esta &rea presenta una formacion que se comporta como un techo permeable,
ver Figura N° 4.5y Anexo 8.5, donde se puede ver la ubicacién de los pozos de monitoreo.

Figura N° 4.5: Ubicacién de pozos de monitoreo de la intercuenca Challouno
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Fuente: Elaboracion propia

4.4 Resultados de caracterizacion hidrogeolégica de las aguas subterraneas en las
areas de investigacion

4.4.1 Caracterizacion hidrogeoldgica de las aguas subterraneas en parte baja de la
microcuenca Osccocachi
El mapeo de aguas subterraneas brinda una idea de la gradiente y el flujo de agua subterranea

en el area de estudio. EI mapeo de agua subterranea utiliza la altura del agua subterranea
observado en puntos de observacién seleccionados tales como piezémetros. Para vincular el
nivel de agua subterranea con la descarga superficial del acuifero, también se utiliza

comunmente los cuerpos de agua superficiales, los rios y pozas. Como era de esperar la
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direccion del flujo de agua subterranea es de Este - Oeste teniendo su mayor componente
perpendicular al rio Osccocachi, con un componente mas pequefio al este (flujo de agua en
parte baja de la microcuenca Osccocachi), en la figura N° 4.6 y anexo 8.6. Se muestra
isocontornos de la altura del agua subterranea y los vectores ilustrados muestran la direccion
del flujo del agua subterranea local, en la figura N° 4.7 y anexo 8.7, donde se puede observar
la geologia local y corte del cerro joropifia (margen derecha de la parte baja de la
microcuenca Osccocachi), que nos mostrara la estructura geoldgica y asi entender el
comportamiento de las aguas subterraneas.

Figura N° 4.6: Direccion de flujo de agua subterrdnea de la parte baja microcuenca
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4.7: Mapa geologico y corte de la margen izquierda de la parte baja microcuenca
Osccocachi
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4.4.2 Caracterizacion hidrogeoldgica de las aguas subterraneas en la intercuenca
Challouno

El mapeo de aguas subterraneas brinda una idea de la gradiente y el flujo de agua subterranea
en el area de estudio. EI mapeo de agua subterranea utiliza la altura del agua subterranea
observado en puntos de observacion seleccionados tales como piezémetros. Para vincular el
nivel de agua subterrdnea con la descarga superficial del acuifero, también se utiliza
comunmente los cuerpos de agua superficiales, los rios y pozas. El flujo de agua subterranea,
en el sector de Challouno, se dirige predominantemente en direccidn Este-Oeste hacia el rio
Ollachea, para esta investigacion se presenta, la figura N° 4.8 y anexo 8.8. modelo
conceptual del acuifero del &rea de estudio, la figura N°4.9 y anexo 8.9. Mapa
hidroisohipsas de las aguas subterraneas, la figura 4.10 y anexo 8.10. Mapa
isoconductividad hidraulica de las aguas subterraneas, la figura 4.11 y anexo 8.11. Mapa
Isoprofundidad de las aguas subterraneas.
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Figura N° 4.9: Hidroisohipsas de las aguas subterraneas de la intercuenca Challouno
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Figura N° 4.10: Isoconductividad hidraulica de las aguas subterraneas de la intercuenca
Challouno
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Figura N° 4.11: Isoprofundidad de las aguas subterraneas de la intercuenca Challouno
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4.5 Resultados de caracterizacion hidroquimica de aguas subterraneas de las areas de
investigacion parte baja de la microcuenca Osccocachi e intercuenca Challouno

Como resultado del anlisis hidroquimico de las dos areas de investigacion (Osccocachi y
Challouno), en las épocas himeda y seca periodo 2013 al 2015, se procedio a comparar los
resultados de andlisis quimico extraido de los reporte de monitoreo de calidad de agua,
realizado en campo por parte del laboratorio ALS CORPLAB PERU S.A., y los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para el agua categoria 1 (ECA-1), esta comparacion nos
permitio conocer los parametros que exceden los limites maximos permisibles, cabe
mencionar que los pardmetro que exceden son los mismos en las dos areas de investigacion,
esto debido a que las formaciones geoldgicas son similares y no se presentan actividades

antropicas significativas, podemos concluir que este comportamiento es natural.

A continuacion se presenta la interpretacion del anélisis de los parametros que exceden los
limites maximos permisibles de las areas de investigacién, los cuadros presentados son

elaboraciones propia.

4.5.1 Parametros fisicos y quimicos

a. Demanda Bioquimica de Oxigeno
La DBO es el parametro utilizado para caracterizar la calidad del agua, este pardmetro mide
la cantidad de oxigeno necesaria para la degradacion biol6gica de las materias organicas que
contiene, es un indicador del grado de contaminacion organica del agua, el aumento de la

DBO5, ocasiona disminucion del oxigeno disuelto, afectando la vida acuética.

En el area de estudio Osccocachi, se presentd un incremento de valores de DBO en la
campanfa 2015 en las épocas y humedas y secas donde todos los pozos presentaron valores
que sobrepasan los ECA categoria 1, cabe mencionar que en los muestreos anteriores
histdricos del 2013 y 2014 se tiene al pozo TP-05 que sobrepasa los limites maximos, como
resultado resaltante se puede mencionar que el pozo TP-04 presento un valor de 64 mg/L en

la época seca del 2015.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Demanda Bioquimica de Oxigeno

—— WP 3 [ECA-1]

Qd & S Q <l d & 0 J A N> QD Q
SESEFTELE SEELESELE SEEFFIELE SEEIFETSE SEEEESE CEEIFEEEE

Epoca Humeda_2013 EpocaSeca 2013 Epoca Humeda_2014 EpocaSeca_2014 Epoca Humeda_2015 Epoca Seca_2015

Estacién de Monitoreo

En el area de estudio de Challouno, se reporté que los pozos BH-1, BH-4 y BH-6 presentan
valores de DQO que sobrepasan los ECA categoria 1, como resultado resaltante se puede
mencionar que el pozo BH-1 presento un valor pico de 46 mg/L en la época seca del 2013.
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b. Demanda Quimica de Oxigeno
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La DQO, es el parametro utilizado para caracterizar la contaminacion organica del agua, se
mide a partir de la cantidad de oxigeno disuelto necesario para la degradacion quimica de

los contaminantes organicos que contiene.

En el area de estudio Osccocachi, se reportd que los pozos TP-01, TP-02, TP-04, TP-05,
TP-06 y TP-08 presentan valores de DQO que sobrepasan los ECA categoria 1 en todos los
monitoreos de épocas secas y humedas, como resultado resaltante se puede mencionar que
Unico valor reportado historicamente en el pozo TP-04 presento un valor de 190 mg/L en la
época seca del 2015.

Demanda Quimica de Oxigeno
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Estacidn de Monitoreo

En el area de estudio de Challouno, se report6 que los pozos BH-4 y BH-6 presentan valores
de DQO que sobrepasan los ECA categoria 1, como resultado resaltante se puede mencionar
que el pozo BH-4 presento un valor de 181 mg/L en la época seca del 2013.
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Estacién de Monitoreo

a. Fosforo total
El fosforo total generalmente esta presente en las aguas naturales en forma de fosfatos, al
igual que los nitratos, son nutrientes para las plantas, la presencia en las aguas subterraneas
se deben a la meteorizacién de los rocas ricas en fosforo las mismas que por las

precipitaciones del area de estudio llegan a ser infiltradas a las aguas subterraneas.

En el area de estudio Osccocachi, se reportd que los pozos TP-02 presenta valores de fosforo
total que sobrepasan los ECA categoria 1 en todos los monitoreos realizados, también se
puede mencionar que se presenta un incremento en los reportes en las épocas secas de los
2013, 2014 y 2015, como resultado resaltante se puede mencionar que el pozo TP-08
presento un pico en el reporte con 1.9 mg/L en la época seca del 2015.
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En el &rea de estudio de Challouno, se report6 que los pozos BH-1, BH-4 y BH-6 presenta
valores de fosforo total que sobrepasan los ECA categoria 1 en todos los monitoreos
realizados, como resultado resaltante se puede mencionar que el pozo BH-6 presento el valor

pico en los monitoreos con 7.6 mg/L en la época humeda del 2015.
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b. pH
En el area de estudio Osccocachi, de los valores de pH registrados, se puede observar que
se tienen valores que sobrepasan los ECA categoria 1, se puede mencionar que el pozo TP-
03 presenta valores con acides en los monitoreos del 2014 y 2015 en las épocas himedas y

secas, notandose una tendencia en el tiempo a la acides.
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En el &rea de estudio Challouno, de los valores de pH registrados, se puede observar que se
tienen valores que sobrepasan los ECA categoria 1, los pozos que presentan valores con
acides son los pozos BH-08 del 2013 y el BH-4 del 2014, y el pozo con valor alcalino es el
BH-7 en la época hiumeda del 2014.
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Estacion de Monitoreo

c. Turbiedad
En el area de estudio Osccocachi, la turbiedad es el parametro que sobrepasa los ECA
categoria 1 en todos los monitoreo, este resultado se debe a que el acuifero de estudio en la
parte superior se encuentra en depositos coluviales, y en la parte inferior en contacto con la
roca pizarra (formacion ananea), estos sedimentos estan conformados por particulas finas de
sedimento de roca, que son arrastradas por las aguas subterraneas por medio de las

estructuras de fracturas y fallas de la roca pizarra.

Se report6 que todos los pozos presentan valores de turbiedad que sobrepasan los ECA
categoria 1, cabe mencionar que en el pozo TP-08 se registrd un valor pico en comparacion
con los demas pozos de la microcuenca, esto se debe a que la ubicacion de este pozo se
encuentra en la parte baja del centro poblado de Ollachea y cerca de la carretera

interoceanica.
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Estacién de Monitoreo

En el area de estudio Challouno, la turbiedad es el pardmetro que sobrepasan los ECA
categoria 1 en todos los monitoreo, este resultado se debe a que el acuifero de estudio se
encuentra en depdsitos coluviales y aluviales, que estan conformados por particulas finas de

arcillas y sedimento que son arrastradas por las aguas subterraneas.

Se report6 que el pozo BH-1, BH-4, y BH-6 presenta valores de turbiedad que excede los
ECA categoria 1 en todos los monitoreos, el BH-8 presenta un valor pico de 38200 UNT en
el epoca seca del 2015.
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4.5.2 Parametros inorganicos
a. Aluminio

En el area de estudio Osccocachi, el aluminio es el elemento quimico metélico que se
encuentra presente en las micas que contienen silicatos de aluminio caracteristico de la roca
pizarra, también se presentan en las venillas de cuarzo mineralizado, como la moscovita que
estd asociado con micas y betas de mineral, el transporte de aluminio en las aguas
subterraneas se realiza mediante las estructuras de fracturas y fallas propios de las roca
pizarra.

Se reporté que los pozos TP-01, TP-03 y TP-08 presentan valores de aluminio que
sobrepasan los ECA categoria 1 en las épocas himedas y secas, también se presenta algunos

pozos que sobrepasan los valores permitidos sin ser constante en todo los monitoreos.
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En el area de estudio Challouno, el aluminio es un mineral que se encuentra en la roca
pizarra, presente en el silicato aluminico caracteristico en los paquetes y venillas de cuarzo,
es posible precipitar el aluminio en forma de arcillas minerales, hidroxidos de aluminio o
ambos, el desplazamiento de aluminio en las aguas subterraneas se realiza través de los

medio poroso, propios de los depositos coluviales y aluviales del &rea de estudio.

Se report6 que todos los pozos presentan valores de aluminio que sobrepasan los ECA
categoria 1, cabe mencionar que el pozo BH-08 presenta un valor pico de 4.55 mg/L en

comparacion con los demas pozos del area de estudio.
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b. Arsénico
En el area de estudio de Osccocachi, el arsénico es el elemento que se encuentra presente en
la arsenopirita caracteristico en los paquetes y venillas de cuarzo propios de la roca pizarra,
el transporte de arsénico en las aguas subterraneas se realiza mediante las estructuras de

fracturas y fallas propias de la roca pizarra.

Se reporto que los pozos TP-01, TP-03 y TP-08 presentan valores de arsénico que sobrepasan
los ECA categoria 1, en la épocas humedas y secas, también se presenta algunos pozos que

sobrepasan los valores permitidos sin ser constante en todo los monitoreos.
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En el area de estudio de Challouno, el arsénico es un mineral que se encuentra en la roca
pizarra, presente en el arsenopirita caracteristico en los paquetes y venillas de cuarzo propios
de la roca pizarra, la presencia de arsenico en la zona de Challouno se debe a la erosion de
los afloramientos rocosos de las partes altas, que fueron precipitados hacia el depositos
coluviales del area de estudio, cuando estos minerales se disuelven, el desplazamiento de
hierro en las aguas subterraneas se realiza través de los medio poroso, propios de los

depdsitos coluviales y aluviales del area de estudio.

Se reportd que todos los pozos presentan valores de arsénico que sobrepasan los ECA
categoria 1, se debe mencionar que el pozo BH-08 presenta un valor pico de 0.77mg/L en

comparacion con los demas pozos del area de estudio.
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c. Hierro
En el area de estudio de Osccocachi, el hierro es el elemento que se encuentra presente en
la pirita (constituido por sulfuro de fierro), mineral que se encuentra en la roca pizarra del
area de estudio, el transporte del hierro en las aguas subterraneas se realiza mediante las

estructuras de fallas y fracturas del area de estudio.

Se reportd que los pozos TP-01, TP-02, TP-03, TP-05, TP-07 y TP-08 presentan valores de
hierro que sobrepasan los ECA categoria 1 en las épocas humedas y secas, también se puede
mencionar que el pozo BH-8 presento un valor pico de 138.6 mg/L en la época seca del
2014.
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En el area de estudio de Challouno, el hierro elemento que se encuentra en la pirita
(constituido por sulfuro de fierro), mineral que se encuentra en la roca pizarra, la presencia
de hierro en la zona de Challouno se debe a la erosion de los afloramientos rocosos de las
partes altas hacia el depdsitos coluviales del area de estudio, cuando estos minerales se
disuelven, segun las condiciones quimicas, el desplazamiento de hierro en las aguas
subterraneas se realiza través de los medio poroso, propios de los depositos coluviales y
aluviales del area de estudio.

Se reportd que los pozos BH-1, BH-4, BH-6 y BH-8, presentan valores de hierro que
sobrepasan los ECA categoria 1, también se puede mencionar que el pozo BH-8 presento un
valor de 2564 mg/L en la época seca del 2015.
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d. Manganeso
En el area de estudio de Osccocachi, el manganeso es el elemento que se encuentra presente
en la roca pizarra (formacion ananea) del area de estudio, el transporte del manganeso se
realiza por el contacto en las aguas subterraneas con la roca pizarra, el transporte de las aguas

subterraneas se realiza mediante las estructuras de fracturas y fallas del area de estudio.

Se reporto que los pozos TP-03, TP-05, TP-07, y TP-08 presentan valores de manganeso que
sobrepasan los ECA categoria 1 en las épocas humedas y secas, también se puede mencionar
que los resultados de las campafias de monitoreo época seca, época humeda del 2014 y época
humeda del 2015 presentaron una disminucién en los valores de manganeso, incrementando

los valores en la campariia de época seca del 2015 en todos los puntos de monitoreo.
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En el area de estudio de Challouno, el manganeso es el elemento que se encuentra en la roca
pizarra que contiene manganeso en su composicion, la presencia de manganeso en la zona
de Challouno se debe a la erosion de los afloramientos rocosos de las partes altas hacia el
depdsitos coluviales del area de estudio, cuando estos minerales se disuelven, pueden ser
desplazados a través de los medios porosos por las aguas subterraneas que estan conformado

por depdsitos coluviales y aluviales del area de estudio.

Se reportd que el pozo BH-4 presenta valores de manganeso que sobrepasa los ECA
categoria 1 en todos los monitoreos de épocas secas y himedas, también se debe mencionar

que un valor pico reportado de 0.82 mg/L en el pozo BH-8 en la época seca del 2015.
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Estacién de Monitoreo

e. Plomo
En el area de estudio Osccocachi, el plomo es el elemento que se encuentra presente en los
paquetes o venillas de cuarzo, este se encuentra como sulfuro de plomo o galena, el
transporte por la aguas subterraneas se realiza como sulfato de plomo que es mas liviano y
puede ser facilmente transportado, por medio de las estructuras de fracturas y fallas del area

de estudio.

Se report6 que todos los pozos de la microcuenca Osccocachi presentan valores de magneso
que sobrepasan los ECA categoria 1 en las épocas hiumedas y secas, de debe mencionar que
los resultados de las épocas secas presentan valores mas altos, por lo que esta contaminacion

de las aguas subterraneas estaria relacionado con la disminucién de caudal subterraneo.
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Estacién de Monitoreo

En el area de estudio Challouno, el plomo es el elemento que se encuentra en la composicion
de la roca pizarra, la presencia de plomo en la zona de Challouno se debe a la erosion de los
afloramientos rocosos de las partes altas hacia el depositos coluviales del area de estudio,
cuando estos minerales se disuelven, pueden ser desplazados a través de los medios porosos
por las aguas subterraneas del area de estudio, que estan conformado por depdsitos coluviales

y aluviales.

Se reporto que el pozo BH-4, se presentan valores de arsenico que sobrepasan los ECA
categoria 1 en todos los monitoreos realizados, también se presenta en los pozos BH-6 y BH-
8 que reportan algunos valores que sobrepasan los valores permitidos, cabe mencionar que
el pozo BH-8 presento un valor pico de 0.77 mg/L en la época seca del 2015, en comparacion

a los demas pozos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

Plomo

ol
= -—I—I—I
0| =— = . ————— =

BH-1 BH-4 BHE BH-7 BHB BH-1 BH-4 BH-6 BH-8 BH-4 BH-6 BH-7 BH-1 BH-4 BH-6 BH-7 BH-1 BH-4 BH6 BH-7 BH-8 BH-1 BH-4 BH-6 BH-7 BH-8

Epoca Humeda_2013 Epoca Seca_2013 Epoca Humeda_2014 Epoca Seca_2014 Epoca Humeda_2015 Epoca Seca_2015

Estacién de Monitoreo

4.5.3 Parametros microbioldgicos

a. Coliformes Termotolerante

Son un grupo de bacterias donde la mayoria no son un peligro para a la salud humana. Sin
embargo, esta bacteria no esta naturalmente presente en las aguas subterraneas, la presencia
de este parametro se debe a la baja circulaciéon y conductividad de algunos pozos que
producen estancamiento en las aguas subterraneas, que podria ser generadoras de coliformes

termotolerantes.

En el area de estudio Osccocachi, se reportd que se presentan valores de coliformes
termotolerantes que sobrepasan los ECA categoria 1 en las épocas humedas y secas, estos
valores tienen un incremento en los dos Gltimos monitoreos, época hiumeda 2015 y época
seca 2015, donde podemos concluir que se tiene una tendencia al incremento de valores para

este parametro.
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Estacién de Monitoreo

En el area de estudio Challouno, e reportd que se tiene presencia del parametro coliformes
termotolerantes que sobrepasan los ECA categoria 1, en la época humeda del 2013 y 2015
en los pozos BH-1, BH-4, BH-6 y BH-7 y en la epoca seca del 2015, BH-1, BH-4, BH-6 y
BH-7, se report6 un valor pico de 540 NMP/100 mL. En el pozo BH-1 del 2015.

Coliformes Termotolerante
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Estacién de Monitoreo
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b. Coliformes Totales

Son un grupo de bacterias donde la mayoria no son un peligro para a la salud humana. Sin
embargo, esta bacteria no esta naturalmente presente en las aguas subterraneas, la presencia
de este parametro se debe a que en las areas de investigacion se tiene la presencia de algunas

letrinas alrededor de los pozos, que podria ser generadoras de coliformes fecales.

En el area de estudio Osccocachi, se reportd que el pozos TP-05 presenta valores de
coliformes totales que sobrepasan los ECA categoria 1 en las épocas humedas y secas,
también se puede mencionar que se tiene un incremento de los valores en las épocas
humedas, el pozo BH-8 presento un valor pico de 700000 NMP/100 ml. en la época seca del
2015.
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Estacién de Monitoreo

En el area de estudio Challouno, se reportd que se tiene presencia del parametro coliformes

totales que sobrepasan los ECA categoria 1, en la época seca del 2013 en los pozos BH-6 y

70
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BH-8 y en la epoca seca del 2015 BH-4 y BH-1, en este Gltimo se tiene un valor pico de
1600000 NMP/100 mL.
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V.- CONCLUSIONES

A continuacion se enumeran las conclusiones méas relevantes de la investigacion

hidrogeoldgica e hidroguimica en el &mbito del distrito de Ollachea.

e El area de investigacion, segun la geologia local indica que la formacion Ananea esta
constituida principalmente por pizarras, siendo esta la segunda en extension de area el
cual se encuentra en el sector de Osccocachi. Por otro lado el sector Challouno se
encuentra en la formacion Sandia de mayor extension, cuya litologia esté constituida
principalmente de pizarras y areniscas cuarzosas, ademas de depdsitos Coluviales y

aluviales.

e Como caracterizacion hidrogeol6gica del area de estudio podemos mencionar que la
recarga de las areas de investigacion proviene de las microcuenca Osccocachi, y la
microcuenca Cuncurchaca. EI comportamiento del nivel de agua subterranea en el area
de Osccocachi se distingue dos sectores; en el sector de Osccocachi parte alta tiene
una variacion promedio de 46.04 m., y en el sector de Osccoachi cercanos al rio del
mismo nombre, la profundidad promedio es de 6.81 m., del mismo modo en el sector
Challouno el nivel de agua subterraneas la variacion promedio es de 12.44 m. El flujo
de agua subterranea, en el area de Challouno, se dirige predominantemente de Este-
Oeste en direccion al rio Ollachea, y en el area de estudio Osccocachi, la direccién de
flujo es Este-Oeste (margen derecho de la microcuenca y Oeste-Este margen izquierda
de la microcuenca) hacia el rio Osccocachi.

e EIl andlisis hidrogeoquimico de las aguas subterrdneas muestran que los puntos
evaluados cercanos al rio Osccocachi presentan concentraciones que sobrepasa el valor
permitido como, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda quimica de Oxigeno,
Fosforo Tota, pH, Turbiedad, Aluminio, Arsénico, Hierro, Manganeso, plomo,

Coliformes Termotolerantes, coliformes Totales.
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VI1.- RECOMENDACIONES

e Continuar con el registro de los niveles de agua de los piezémetros en los dos sectores
(Osccocahi y Challouno) y plantear ubicacidn de nuevos piezémetros con mayores

profundidades

e Monitorear continuamente el caudal de los rios Ollachea, Osccocachi y Cuncurchaca,

con fines de determinar la escorrentia de las cuenca y microcuencas mencionadas

e Serecomienda continuar con los monitoreos de calidad de agua subterranea en las dos
areas de investigacion, intercuenca Challouno y parte baja de la microcuenca
Osccocachi.
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ANEXOS 1

Mapas geologico regional y local
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Anexo 1.2: Mapa geoldgico local
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ANEXOS 2

Perfil de pozos instalados en el &mbito de estudio
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Anexo 2.1: Perfil de pozos instalados en el ambito del estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS 3
Analisis de hidrogramas de niveles de aguas subterraneas en la

intercuenca Challouno y parte baja de la microcuenca Osccocachi en los
afos 2013 al 2015
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Anexo 3.1: Analisis de hidrogramas de niveles freaticos de intercuenca Challouno en los
afios 2013 al 2015 en los pozos de observacion BH-1, BH-4, BH-6, BH-7 y BH-8.

Nivel Freatico BH-1 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Challouno Ubicacion : Este 340331 Departamento : Puno
Codigo de pozo BH-1 Norte 8475343 Provincia : Carabaya
Parametro de medicién Nivel Freatico (m.) Altitud 2701 Distrito : Ollachea

Equipo de medicion Sonda SOLINST 102 (m.)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre Octubre [Noviembre| Diciembre
2013 18.42 18.41 18.62 18.2 18.04 18.45 18.35 18.34 18.50 18.58 18.47 18.84
2014 18.07 17.80 17.33 17.40 18.28 18.20 18.40 17.90 17.98 18.04 18.10 18.14
2015 18.07 17.80 17.95 17.99 18.35 18.64 18.59 18.61 18.90
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Fuente: Elaboracion propia.

PiezOmetro BH-1

En el presente hidrograma, presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea entre
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 1 metro.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicién, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un descenso de nivel de agua subterranea,
y en los meses de mayo — noviembre presentan un ascenso de nivel de agua subterrénea,
podemos concluir que el drenaje del area de influencia del piezometro es muy bajo al
presentarse un techo con baja permeabilidad, las recargas de lluvia que son superficiales, se

reflejan en ascenso del nivel de agua subterranea después de 4 a 5 meses aproximadamente.
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Nivel Freatico BH-4 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Challouno Ubicacion:  Este 340505 Departamento : Puno
Cddigo de pozo BH-4 Norte 8475390 Provincia : Carabaya
Parametro de medicion Nivel Freatico (m.) Altitud 2657 Distrito :Ollachea

Equipo de medicion ~ Sonda SOLINST 102 (m.)

Afo Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre
2013 15.47 15.51 15.53 15.61 15.41 15.7 15.46 15.47 15.46 15.71 15.68 15.94
2014 15.62 15.64 15.27 15.24 15.62 15.95 15.83 15.63 15.62 15.62 15.62 15.62
2015 15.62 15.64 15.38 15.40 15.57 16.16 16.18 16.19 16.26
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Fuente: Elaboracion propia.
Piezbmetro BH-4

En el presente hidrograma, se muestra variaciones anuales de niveles de agua subterranea,
en la época de lluvia y época seca de aproximadamente 90 centimetros.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicion, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un descenso de nivel de agua subterranea,
y en los meses de mayo — noviembre presentan un ascenso de nivel de agua subterranea,
cabe resaltar que en el hidrograma se presenta un pico de nivel de agua sobre el promedio
en los meses de junio — setiembre del 2015, donde podemos concluir que el drenaje del area
de influencia del piezémetro es muy bajo al presentarse un techo con baja permeabilidad, las
recargas de lluvia que son superficiales, se reflejan en ascenso del nivel de agua subterranea

después de 4 a 5 meses aproximadamente.
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Nivel Freatico BH-6 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Challouno Ubicacion : Este 340557 Departamento : Puno
Cddigo de pozo BH-6 Norte 8475168 Provincia : Carabaya
Parametro de medicién Nivel Freatico (m.) Altitud 2704 Distrito : Ollachea

Equipo de medicion Sonda SOLINST 102 (m.)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto ptiemk Octubre iemb Dici
2013 27.24 26.77 25.45 22.74 21.2 22.4 23.61 24.54 25.25 25.60 26.55 27.17
2014 26.23 26.22 19.66 19.34 20.84 22.21 23.57 25.61 26.23 26.23 26.23 26.23
2015 26.23 26.22 21.00 22.57 23.05 23.22 23.21 23.32 25.40
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Fuente: Elaboracion propia.

Piezdmetro BH-6

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea entre
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 9 metro.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicién, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un descenso de nivel de agua subterranea,
y en los meses de mayo — noviembre presentan un ascenso de nivel de agua subterranea, se
puede observar un comportamiento similar en todo los afios, las recargas de lluvia que son
superficiales, se reflejan en ascenso del nivel de agua subterranea después de 4 a 5 meses

aproximadamente.
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Nivel Freatico BH-7 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacion Challouno Ubicacion : Este 340686 Departamento : Puno
Cadigo de pozo BH-7 Norte 8475208 Provincia : Carabaya
Parametro de medicién Nivel Freatico (m.) Altitud 2653 Distrito : Ollachea

Equipo de medicién Sonda SOLINST 102 (m.)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiemb Octuk iembre| Diciemb
2013 3.34 3.45 3.64 3.74 3.32 3.32 3.33 33 3.29 3.42 3.30 3.50
2014 3.21 3.54 3.32 3.29 3.39 3.38 3.37 3.20 3.07 3.08 3.08 3.11
2015 3.21 3.54 3.17 3.20 3.21 3.30 3.22 3.24 3.40

Nivel Freatico - BH-7

Nivel Freatico {m.}

Fuente: Elaboracion propia.

PiezOmetro BH-7

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea
constante, muy superficial con mediciones que van de 3.74m. a 3.07 m., en la época de lluvia
y época seca, se presenta una diferencia de altura anual de aproximadamente 6.7 centimetros.
Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicion, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un ascenso de nivel de agua subterranea, y
en los meses de mayo — noviembre presentan un pequefio descenso de nivel de agua
subterranea, podemos concluir que el drenaje del area de influencia del piezémetro es muy
alto, al presentar un techo de estrato semipermeable, las recargas de lluvia que son
superficiales, se reflejan en ascenso del nivel de agua subterranea de forma inmediata.
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Nivel Freatico BH-8 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Challouno Ubicacion : Este 340700 Departamento : Puno
Codigo de pozo BH-8 Norte 8475072 Provincia : Carabaya
Parametro de medicién Nivel Freatico (m.) Altitud 2701 Distrito : Ollachea

Equipo de medicién Sonda SOLINST 102 (m.)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Ag Septiemb Octubre  |Noviembre| Diciembre
2013 3.97 3.92 3.92 3.38 1.16 0.64 1.38 1.87 2.40 2.62 0.00 1.63
2014 1.63 0.00 0.00 0.00 1.38 1.43 1.81 1.89 2.03 1.96 1.53 1.58
2015 0.00 0.00 0.00 1.21 1.79 3.99 4.43 3.03 2.86

Nivel Freatico - BH-8

Nivel Freatico {m.)

Fuente: Elaboracion propia.

PiezOmetro BH-8

En el presente hidrograma, muestra variaciones anuales de niveles de agua subterranea, en
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 4 metros.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicién, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un ascenso de nivel de agua subterranea,
llegando a la superficie en los afios 2014 y 2015, y en los meses de mayo — noviembre
presentan un descenso de nivel de agua subterranea, podemos mencionar que se presenta un
techo de estrato semipermeable, las recargas de lluvia que son superficiales, se reflejan en

ascenso del nivel de agua subterranea de forma inmediata.
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Anexo 3.2: Andlisis de niveles de aguas subterraneas de la parte baja de la microcuenca
Osccoachi para los afios 2013 al 2015 en los pozos de observacion TP-01 al TP-08.

Nivel Freatico TP-01 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacion : Este 338643 Departamento : Puno
Codigo de pozo TP-01 Norte 8473725 Provincia : Carabaya
Parametro de medicion Nivel Freatico (m.) Altitud 3217 Distrito : Ollachea

Equipo de medicién Sonda SOLINST 102 (m.)

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre Noviembre| Dici
2013 40.25 41.6 41.65 39.61 40.46 42.44 41.53 41.73 42.23 42.68 42.76 42.62
2014 41.59 40.47 40.38 40.33 40.81 41.23 41.73 41.86 41.86 42.10 42.32 42.32
2015 41.41 41.40 38.98 40.14 40.22 41.38 41.43 41.46 42.30

Nivel Freatico - TP-01

43.5

43
425

5 &
il

39.5

Nivel Freatico {m.)
-
(=)

Fuente: Elaboracion propia.

Piezometro TP-01

En el presente hidrograma, se presenta una variacién anual de nivel de agua subterranea entre
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 3.5 metros.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicion, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un descenso de nivel de agua subterranea,
y en los meses de mayo — noviembre presentan un ascenso de nivel de agua subterranea,
podemos concluir que el drenaje del area de influencia del piezometro es muy bajo al
presentarse un techo con baja permeabilidad y encontrarse en contacto con roza (formacion
ananea), las recargas de lluvia que son superficiales, se reflejan en ascenso del nivel de agua
subterranea después de 4 a 5 meses aproximadamente.
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Nivel Freatico TP-02 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacion : Este 338987 Departamento : Puno
Cddigo de pozo TP-02 Norte 8474021 Provincia : Carabaya
Parametro de mediciéon Nivel Freatico (m.) Altitud 3038 Distrito : Ollachea

Equipo de medicion Sonda SOLINST 102 (m.)

Ano Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto iemk Octubre b Di

2013 14.19 14.15 14.55 11.33 9.2 9.33 9.55 9.63 9.87 10.35 10.43 10.26
2014 9.70 9.64 9.94 10.20 11.24 13.02 13.52 12.93 12.93 12.93 12.93 12.92
2015 11.23 11.22 10.16 10.26 10.29 10.84 11.23 10.94 9.89

Nivel Freatico - TP-02
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Fuente: Elaboracion propia.

Piezometro TP-02

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea entre
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 5 metros.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicién, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un descenso de nivel de agua subterranea,
presentdndose un pico en los meses de precipitacion del 2013, y en los meses de mayo —
noviembre presentan un ascenso de nivel de agua subterrdnea, podemos concluir que el
drenaje del area de influencia del piezémetro es muy bajo al presentarse un techo con baja
permeabilidad y encontrarse en contacto con roza (formacién ananea), las recargas de lluvia
que son superficiales, se reflejan en ascenso del nivel de agua subterranea después de 4 a 5

meses aproximadamente.
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Nivel Freatico TP-03 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacion : Este 338919 Departamento : Puno
Cadigo de pozo TP-03 Norte 8474069 Provincia : Carabaya
Parametro de medicion Nivel Freatico (m.) Altitud 3042 Distrito : Ollachea

Equipo de medicion Sonda SOLINST 102 (m.)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiemb Octubre  |Noviembre| Diciembre
2013 1.61 1.53 1.58 1.61 3.72 3.72 3.91 3.47 3.53 3.38 2.97 3.04
2014 3.23 4.58 4.21 4.14 3.97 5.53 5.46 5.30 5.25 5.25 5.25 5.25
2015 5.25 4.78 4.43 4.51 4.06 4.39 4.42 4.43 4.30

Nivel Freatico - TP-03

Nivel Freatico {m.)

Meses

Fuente: Elaboracion propia.

Piezometro TP-03

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea entre
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 4 metros, presenta un descenso
progresivo en la medicion de los niveles de agua subterrdnea, su recarga no tiene relacion
directa con los periodos de lluvia, por lo que esta debe ser de estratos saturados. Es muy
probable que este siendo interferido por actividades mineras informales, facilitando el rapido

drenaje y recarga.
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Nivel Freatico TP-04 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacion : Este 339097 Departamento : Puno
Codigo de pozo TP-04 Norte 8474218 Provincia : Carabaya
Parametro de medicién Nivel Freatico (m.) Altitud 3067 Distrito : Ollachea

Equipo de medicién Sonda SOLINST 102 (m.)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Ag Septiemb Octuk Noviemk Diciembre
2013 32.78 32.76 33.69 34.61 35.12 39.43 39.43 39.74 40.15 39.73 41.38 39.32
2014 39.08 38.95 39.34 39.80 40.21 40.63 41.07 40.94 40.83 40.72 40.69 40.73
2015 40.20 40.12 40.14 40.15 40.21 40.75 40.99 41.23 41.76

Nivel Freatico - TP-04

Fuente: Elaboracion propia.

PiezOmetro TP-04

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea
constante, en la época de lluvia y época seca, aproximadamente 9 metros.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicidn, no tiene relacion
directa con los meses de lluvia, asi mismo los niveles se halla en ascenso y es probable que
sus reservas estén siendo interferidas, valor considerable sabiendo que el movimiento del
agua subterranea es lenta, cabe mencionar que se presenta un salto en el mes de junio del
2013 de 4 metros de diferencia, podemos concluir que el drenaje del area de influencia del
piezémetro es muy bajo al presentarse un techo con baja permeabilidad y encontrarse en

contacto con roza (formacion ananea).
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Nivel Freatico TP-05 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacion : Este 339505 Departamento : Puno
Codigo de pozo TP - 05 Norte 8474291 Provincia : Carabaya
Parametro de medicion Nivel Freatico (m.) Altitud 3041 Distrito : Ollachea

Equipo de medicion Sonda SOLINST 102 (m.)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre Octuk Noviembre| Diciemb
2013 70.04 70.86 71.37 70.91 64.06 59.07 61.79 65.53 68.10 66.43 54.57 42.45
2014 44.64 45.06 46.11 43.34 45.29 63.94 66.43 64.32 66.23 66.02 66.19 58.42
2015 43.01 42.84 42.46 40.39 49.63 50.27 53.84 61.96 65.84

Nivel Freatico - TP-05

Nivel freatico {m.}

Fuente: Elaboracion propia.

Piezdmetro TP-05

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea entre
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 30 metros.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicién, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un descenso de nivel de agua subterranea,
y en los meses de mayo — noviembre presentan un ascenso de nivel de agua subterrénea,
podemos concluir que el drenaje del area de influencia del piezometro es muy bajo al
presentarse un techo con baja permeabilidad y encontrarse en contacto con roza (formacion
ananea), las recargas de lluvia que son superficiales, se reflejan en ascenso del nivel de agua
subterranea después de 4 a 5 meses aproximadamente.
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Nivel Freatico TP-06 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacidn : Este 339523 Departamento : Puno
Cadigo de pozo TP-06 Norte 8473931 Provincia : Carabaya
Parametro de medicién Nivel Freatico (m.) Altitud 3056 Distrito : Ollachea

Equipo de medicién Sonda SOLINST 102 (m.)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre|  Octuk Noviembre| Diciembre
2013 52.13 50.24 44.59 45.27 45.31 47.19 48.86 50.04 51.32 52.01 52.61 52.72
2014 52.71 52.54 49.20 46.25 46.31 47.74 49.47 50.27 50.15 50.15 52.13 52.13
2015 53.82 53.81 49.54 49.39 48.01 47.31 47.50 48.85 51.22

Nivel Freatico - TP-06

Fuente: Elaboracion propia.

Piezdmetro TP-06

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea entre
la época de lluvia y época seca de aproximadamente 10 metros, el comportamiento de las
aguas son ciclicas.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicion, en los meses de época
de lluvia que son de diciembre — abril, presentan un descenso de nivel de agua subterranea,
y en los meses de mayo — noviembre presentan un ascenso de nivel de agua subterranea,
podemos concluir que el drenaje del area de influencia del piezometro es muy bajo al
presentarse un techo con baja permeabilidad y encontrarse en contacto con roza (formacion
ananea), las recargas de lluvia que son superficiales, se reflejan en ascenso del nivel de agua

subterranea después de 4 a 5 meses aproximadamente.
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Nivel Freatico TP-07 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacion : Este 340829 Departamento : Puno
Codigo de pozo TP-07 Norte 8474709 Provincia : Carabaya
Parametro de medicion Nivel Freatico (m.) Altitud 2680 Distrito : Ollachea

Equipo de medicion Sonda SOLINST 102 (m.)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre  |Noviembre| Diciembre
2013 7.54 7.29 7.37 7.74 7.7 6.7 6.72 6.74 6.72 6.73 6.54 6.53
2014 6.52 6.49 6.43 6.53 6.49 6.49 6.49 6.47 6.46 6.64 9.37 9.37
2015 9.36 9.36 9.01 9.11 7.52 7.51 7.44 7.41 7.45

Nivel Freatico - TP-07
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Fuente: Elaboracion propia.

Piezdmetros TP-07

En el presente hidrograma, se puede observar que los niveles no tienen relacion directa con
la intensidad de recarga, consecuentemente la recarga es lateral, se observa una niveles
oscilantes y con pequefias variaciones por lo que podemos mencionar que esta se encuentra
estabilizado.

El hidrograma presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea entre la época de
lluvia y época seca de aproximadamente 2.5 metros, el comportamiento de nivel de agua,
presenta un salto en octubre - abril del 2014, esta salto estaria relacionado con las actividades

antrdpicas por la ejecucion de movimiento de tierras en la carretera inter oceanica.

Podemos concluir que consecuentemente la recarga es lateral, se observa una niveles
oscilantes y con pequefias variaciones por lo que podemos mencionar que esta se encuentra

estabilizado.
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Nivel Freatico TP-08 periodo 2013 - 2015

Area de ubicacién Quebrada Osccocachi Ubicacion : Este 340839 Departamento : Puno
Cadigo de pozo TP-08 Norte 8474687 Provincia : Carabaya
Parametro de medicién Nivel Freatico (m.) Altitud 2682 Distrito : Ollachea

Equipo de medicion Sonda SOLINST 102 (m.)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre Octubre  |Noviembre| Diciembre
2013 4.44 4.28 4.79 4.84 4.75 4.33 4.34 4.42 4.37 4.39 4.24 4.21
2014 4.20 4.19 4.12 4.25 4.26 4.28 4.33 4.25 4.33 4.95 4.95 4.72
2015 4.64 4.35 4.38 4.34 4.41 4.42 4.36 4.40 4.39

Nivel Freatico - TP-08

Nivel Freatico {m.)

Fuente: Elaboracion propia.

PiezOmetro TP-08

En el presente hidrograma, se presenta una variacion anual de nivel de agua subterranea
constante, en la época de lluvia y época seca, aproximadamente 1 metros con un nivel
oscilante de pequefias variaciones por lo que podemos mencionar que esta se encuentra
estabilizada.

Como se puede observar en el hidrograma, de los 3 afios de medicidn, no tiene relacion
directa con los meses de lluvia, asi mismo los niveles se halla en ascenso y es probable que
sus reservas esten siendo interferidas, valor considerable sabiendo que el movimiento del
agua subterranea es lenta, cabe mencionar que se presentan saltos de aproximadamente de 1
metro en los meses de marzo — mayo del 2013 y octubre — diciembre del 2014, podemos
concluir que el drenaje del area de influencia del piezometro es muy bajo al presentarse un
techo con baja permeabilidad, consecuentemente la recarga es lateral.
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ANEXOS 4

Resultados de laboratorio de andlisis de muestras de agua subterranea de
los afios 2013 al 2015 en el &mbito de la intercuenca Challouno y la parte
baja de la microcuenca Osccocachi5
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Anexo 4.1: Resultados de laboratorio de las aguas subterraneas en la parte baja de la
microcuenca Osccocachi en las épocas himedas y secas de los afios 2013 al 2015

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA HUMEDA 2013
Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM CODIGO DE LABORATORIO
A St iciales destinad: §
I:‘;m“u":c’:;' X g 1 1 1 | 29640/2013.1 1 1 1 bl
EARAYETES UNEAD AL § ESTACION DE MUESTREO
i TP0L | TP02 | TP03 | TP04 | TPOS | TP06 | TPO7 | TP08
Agua que pueden ser £
oon deak = FECHA DE TOMA DE MUESTRA
210212013 | 21/0212013 |  21/0212013 |  21/02/2013 210212013 | 210212013 | 210212013 | 2110212013
PARAMETROS ANALIZADOS EN LABORATORIO | | | | | |
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mg/L. 1 0.5 ND ND ND ND ND - ND 5
Cianuro Libre mg/L 0.005 0.001 ND ND ND ND ND ND ND
Cianuro Wad mgl 0.08 0.001 ND ND ND ND ND ND. ND
Cloruros mg/L 250 0.020
Color Verdadero
Color Escala PUCo 15 1 6 1 1 2 13 - 1 7
Co uslem @ 1500 - 268 175 172 183 180 118 336
D.B.O.s mg/L 3 2 ND ND ND ND ND ND 4
D.Q.O. mg/L 10 2 20 10 5 7 17 7 7
Dureza mol 500 10 123.8 62.7 54.7 65.9 61.7 292 1108
Detergentes (SAAM) mg/L 05 0.01 ND 0.006 0.007 0.005 0.011 ND 0.008
Fenoles mg/L 0.003 0.001 ND ND ND ND ND — ND ND
Fluoruros mgll 1 0.002
Fésforo total mg/L P 0.1 0.007 0.063 0.116 0.069 0.015 0.025 — 0.061 0.276
Materiales Flotantes - Ausencia de material Flotante - - - --- - ---
Nitratos mg/L N 10 0.003 0.057 ND ND 0.011 0.024 0.012 0.026
Nitios /LN 1 0.001 0.008 0.002 ND ND 0.017 ND ND
Nir6geno Amoniacal mg/L N 15 0.004 0.826 0.261 0.112 0.559 0.773 — 0.062 0.15
Olor Aceptable - - - - -
Oxigeno disuelo mglL >=6 2.23 2.56 3.07 2.75 2.25 2.15 2.45 2.76
pH Unidad de pH 6.5-85 7.45 7.64 7.42 7.66 7.1 7.19 6.63 7.04
SGiidos Disuelos Toales gl 1000 2 179 76 111 82 o1 73 195
Sufatos mglL 250 0.015 68.46 15.74 53.18 32.26 14.81 37.51 103
Suliuros mg/L 05 0.001 0.019 0.013 0.018 0.041 0.01 0.023 0.032
Turbiedad UNT ® 5 346 472 67.6 71 5.01 489 83,6
INORGANICOS
| Aluminio mg/L 02 0.001 0.219 0.179 0.721 0.165 0.081 - 0.773 11.62
[Antimonio moll 0,006 0.0001 ND ND ND ND ND ND ND
|Arsénico mg/L 0.01 0.0003 0.0089 0.0033 0.003 ND 0.0202 0.1911 0.0861
Bario mg/L 0.7 0.0001 0.0248 0.0576 0.0815 0.0552 0.1113 0.02 0.0912
Berilo mglL 0.004 0.00004 ND ND ND ND ND ND. ND
Boro mg/L 05 0.0007 ND ND ND ND 0.0138 — ND 0.0231
Cadmio mg/L 0.003 0.00003 ND ND ND ND ND ND ND
Cobre mglL 2 0.0003 0.0075 0.0053 0.0129 0.0103 0.011 0.0136 0.0252
Cromo Total mg/L 0.05 0.0001 ND ND ND ND ND - 0.0015 0.0181
Cromo VI mg/L 0.05 0.002 ND ND ND ND ND ND ND
Hierro mgl 03 0.001 0.619 1.350 1821 0.393 2.704 10.18 28.64
mg/L 0.1 0.0002 6.416 3.2 2.919 1.609 1.521 1.267 14.92
Mercurio mg/L 0.001 0.0001 ND ND ND ND ND ND ND
Niquel mg/L 0.02 0.0002 0.0039 0.002 0.0031 ND 0.0019 0.0431 0.0172
Plata mg/L 0.01 0.00001 ND ND ND ND ND ND ND
Plomo ol 001 0.0001 0.0351 0.0111 0.0188 0.0269 0.0618 0.0242 0.0331
Selenio mg/L 0.01 0.00005 ND ND ND ND ND - ND ND
Uranio mg/L 0.02 0.00001 ND ND ND ND ND ND ND
Vanadio mgll 01 0.0001 0.0004 ND 0.0011 0.0006 ND 0.0009 0.0211
Zinc mg/L 3 0.003 0.047 0.033 0.056 0.117 0.213 0.088 0,094
ORGANICOS
I_ COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
:ﬁ;opcardums Totales de petrdleo molL 005 0.04 ND ND ND ND ND - ND ND
T | mg/L 0.1
Compuestos Organicos Volatiles COVs
1.1.1-Tricloroetano -71-55-6 mg/L 2 <0.012 -
1.1.- Dicloroeteno -75-35-4. mg/L 0.03 <0.019
1.2 Dicloroetano -107-06-2 mgl 0.03 <0.011
1.2. -Diclorobenceno -95-50-1 mg/L. 1 <0.014
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006 <0.008
T 127184 mglL 0.04 <0.008
[Tetacioruro de Carbono -56-23-5. mglL 0.002 <0.008
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 <0.032 - - - - - - - -
BETX
Benceno -71-43-2 mg/L 0.01 0.002
-100-41-4 mg/L 03 0.002 -
Tolueno -108-88-3 mo/L 07 0.003
Xilenos -1330-20-7 mg/L 0.5 0.002 - - - - -
Hidrocarburos Aromaticos
50128 mglL 0.0007 <0.0002
mg/L 0.009 -
T (Totales) mg/l 002
Plaguicidas]|
[
Malain mglL 0.0001
6s (restingido) mgl Ausencia
Paraquat (restringido) mg/L Ausencia
Parain mgll Ausencia <0.0001
Organoclorados (COP)*
| Aldrin -309-00-2 mg/L Ausencia <0.00028 - - - - - - - -
Clordano mglL Ausencia -
DDT mg/L Ausencia <0.00025
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia <0.00043
G mglL 0000056 <0.00041
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia <0.00049
Heptacloro -76-44-8 molL Ausencia <0.00019
Hepiacloro epoxido 1024-57-3 mglL 0.00003 <0.00035
Lindano mg/L Ausencia
C:
[Aldicarb (restingido) mglL Ausencia
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBS) mglL 0.000001 <0.0009
otros [
| Asbesto Millones de Fibras /L 7 -
MICROBIOLOGICO
Coliformes Te (44.5°C) NMP/100 mL o 1.8 220 33 ND 49 79 ND 4.5
Coliformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL. 50 1.8 35000 1400 2 17000 228000 33 11000
Enteroccos Fecales NMP/100 mL 0 1.8 - - — - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA SECA 2013
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM CODIGO DE LABORATORIO
Agua Superficiales destinadas a :§
S e g 86977/2013.1 | 86979/2013.1 | 86983/2013.1 | 86986/2013.1 1 1 1 1
PARAMETRO UNIDAD AL § ESTACION DE MUESTREO
H TPoL | TP02 | TPo3 | P04 | TPO5 | TP0s | TPO7 | P08
Agua que pueden ser =
i comGLaiTEE, = FECHA DE TOMA DE MUESTRA
27/08/2013 | 27/08/2013 |  27/08/2013 |  27/08/2013 |  27/08/2013 |  27/08/2013 |  27/08/2013 |  27/08/2013
PARAMETROS ANALIZADOS EN LABORATORIO | | | | | | |
FiSICOS Y QUIMICOS
Acettes y grasas (MEH) mglL 1 05 ND ND ND ND 3 ND ND
Cianuro Libre mg/L 0.005 0.001 ND ND ND ND ND ND ND
Cianuro Wad mg/L 0.08 0.001 ND ND ND ND ND ND ND
Cloruros mgll 250 0.020
Color Color Verdadero 15 1 ND ND ND ND 63 ND ND
Escala PUCo
c us/em @ 1500 257 1495 150.9 151.3 153.1 172.6 1212 316
D.B.O.5 mglL 3 2 ND ND ND ND 20 ND ND
D.Q0. mglL 10 2 37 20 7 30 54 6 24
Dureza gl 500 1.0 133.6 67.6 63.6 62 69.2 33.4 130.8
Detergentes (SAAM) gl 05 0.01 0.034 0.008 0.009 0.077 0.826 0.021 0.014
Fenoles mgll 0.003 0.001 ND ND ND ND 0.004 ND ND
Fluoruros mglL 1 0.002
Fésioro ol mg/L P 01 0.007 0.339 0.548 0.322 0.152 0.189 0.365 0.88
Materiales Flotantes - Ausencia de material Flotante - - - - - -
Niratos mglL N 10 0.003 0.042 0.01 ND ND 0.114 0.147 0.052
Nititos my/L N 1 0.001 0.027 ND ND ND 0.012 ND 0.005
Nir6geno Amoniacal mylL N 15 0.004 0.102 0.364 0.166 1.226 0.936 0.084 0.191
Olor Aceptable
Oxigeno disuelo mgll >=6 3.20 2.57 31 2.96 3.07 2.22 3.75
pH Unidad de pH 65-85 7.9 7.68 7.54 7.58 6.93 6.65 6.78
SSiidos Disuelios Totales g/l 1000 2 181 110 159 96 135 o7 241
Sufaos mgll 250 0.015 76.55 19.39 48.88 34.51 8.68 44.09 107.6
Sufuros mglL 05 0.001 0.028 0.038 0.013 0.035 0.12 ND 0.023
Turbiedad UNT ® 5 105 53.9 102 9.12 69.3 483 810
INORGANICOS
Aluinio mglL 02 0.001 0.443 0.638 4.151 ND 0.398 1.403 18.3
[Antimonio mglL 0.006 0.0001 0.0026 ND ND ND ND ND 0.0046
Arsénico gl 001 0.0003 0.013 0.0113 0.0061 0.0053 0.1004 0.2293 0.0951
Bario mglL 07 0.0001 0.0226 0.0817 0.1121 0.051 0.1133 0.0196 0.136
Berilo mglL 0.004 0.00004 ND ND 0.0022 ND ND ND ND
Boro mglL 05 0.0007 0.0084 0.0127 ND 0.0107 0.0163 0.008 0.0284
Cadmio mg/L 0.003 0.00003 ND ND ND ND ND ND ND
Cobre, mgll 2 0.0003 0.03 0.0932 0.0241 0.1401 0.081 0.0364 0.0753
Cromo Toel mglL 005 0.0001 0.0032 0.0048 ND ND 0.0023 0.0015 0.0297
Cromo Vi mglL 0.05 0.002 ND ND ND ND ND ND ND
Hierro mglL 03 0.001 1.815 7.402 18 1.501 8.804 11.9 a4
gl 01 0.0002 6.888 4.329 3.494 1.885 1.138 2.027 18.74
Mercurio mglL 0.001 0.0001 ND 0.0004 ND ND ND ND ND
Niquel gl 0.02 0.0002 0.0072 0.0071 0.0025 0.0048 0.007 0.0275 0.0295
Plata mglL 001 0.00001 ND ND ND ND ND ND ND
Plomo mglL 001 0.0001 0.0578 0.1201 0.0384 01377 0.4148 0.0307 0.0458
Selenio mg/L 0.01 0.00005 ND ND ND ND ND ND ND
Uranio mg/L 0.02 0.00001 ND ND ND ND ND - ND ND
Vanadio mglL 01 0.0001 ND ND ND ND ND ND 0.0378
Zinc mglL 3 0.003 0.063 0.077 0.029 0.123 0.211 0.175 0.201
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarduros Totales de petiSieo oL 005 0.04 ND ND ND ND 243 ND 22
T gl 01
Compuestos Organicos Volatiles COVs
1.1.1 Tricloroetano -71-55-6. mglL 2 <0.012 - - — -
1.1 Dicloroeteno -75-35-4 mglL 003 <0.019
1.2. Didloroetano -107-06-2 mgl 003 <0.011
1.2. Didlorobenceno -95-50-1 gl 1 <0.014 , - -
87683 gl 0.0006 <0.008
Tevachoroeteno -127-18-4 mglL 004 <0.008
Tetacloruro de Carbono -56-23-5 gl 0.002 <0.008
Trichoroeteno -79-01-6 g/l 007 <0.032
BETX
Benceno -71-43-2 mglL 001 0.002
100414 mglL 03 0.002 — - -
Tolueno -108-88-3 mglL 07 0.003
Xilenos -1330-207 gl 05 0.002
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)pireno -50-12.8 mglL 0.0007 <0.0002 - — -
Pentaclorofenol mglL 0.009
Triclorobencenos (Totales) mglL 002
Plaguicidas|
Organofosforados.
Malaion mglL 0.0001
6 mgll Ausencia = - -
Paraquat (restringido) mglL Ausencia
Paraiion mglL Ausencia <0.0001
Organoclorados (COP)*
Aldrin -309-00-2 mglL Ausencia <0.00028 - — -
Clordano gl Ausencia
DDT gl Ausencia <0.00025
Dieldrin -60-57-1 mglL Ausencia <0.00043 - — — -
2 mglL 0.000056 <0.00041
Endrin -72-20-8 mgll Ausencia <0.00049 —
Heptacloro -76-44-8 mglL Ausencia <0.00019
Heptacloro ep6xido 1024-57-3 mglL 0.00003 <0.00035 B - -
Lindano mglL Ausencia —
carbamatos]
Aldicarb (restringido) gl Ausencia
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBS) mglL 0.000001 <0.0009
Otros |
Asbesto Milones de Fibras /L 7
MICROBIOLOGICO
Colformes T (445 °C) NMP/100 mL 0 18 140 <18 1600 540 240 540 2 350
Colformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL 50 18 2400 <18 16000 9200 3500 2400 170 9200
Enteroccos Fecales NMP/100 mL 0 18

Fuente: Elaboracion propia.
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CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA HUMEDA 2014
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM CODIGO DE LABORATORIO
$
A iwodtccon de agumpome. | § | 46342/2014.1-0 46344/2014.1-0| 4634512014.1 -0 | 46346/2014.1 - 0| 46347120141 -0 | 46348/2014.1 - 0| 46349120141 -0 | 46218/2014.1 -0
PARAMETRO UNIDAD AL é ESTACION DE MUESTREO
H TP01 | TP02 | TP03 | TP04 | TPO5 | TP06 | TPO7 | TP08
oG S FECHA DE TOMADE MUESTRA
13022014 | 1300212014 |  13/02/2014 |  13/02/2014 | 1300202014 |  13/02/2014 | 1300212014 |  13/02/2014
PARAMETROS ANALIZADOS EN LABORATORIO | | | | | | |
FiSICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mg/L 1 0.5 ND ND ND ND ND ND ND 3.9
Cianuro Libre mg/L 0.005 0.001 ND ND ND ND ND ND ND ND
Cianuro Wad mg/L 0.08 0.001 ND ND ND ND ND ND ND ND
Cloruros mglL 250 0.020
Color Color Verdadero 15 1 10 ND ND ND 7 5 ND 4
Escala P¥Co
Ce usfom @ 1500 - 260 153.2 355 154.7 142.4 179.8 73.2 320
D.B.O. 5 mg/L 3 2 ND ND ND ND 15 ND ND ND
D.Q.0. mg/L 10 2 95 24 14 23 38 16 9 12
Dureza mg/L 500 1.0 127.8 71 62.1 64.7 69.9 68.1 19.1 102.3
Detergentes (SAAM) mg/L 0.5 0.01 0.901 ND ND 0.049 ND 0.007 ND ND
Fenoles mg/L 0.003 0.001 ND ND ND ND ND ND ND ND
Fluoruros mglL 1 0.002
Fosforo total mg/L P 0.1 0.007 0.289 0.072 0.484 0.114 0.012 0.067 0.041 0.648
Materiales Flotantes Ausencia de material Flotante - - - - - - - - -
Niratos mg/L N 10 0.003 ND 0 ND 0.022 0.006 0.048 ND 0.051
Nitritos mg/L N 1 0.001 ND ND ND ND ND ND ND ND
Nitrdgeno Amoniacal mg/L N 15 0.004 0.113 0.264 0.071 1,015 0.808 0.016 0.08 0.157
Olor Aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6 - 2.87 3.01 2.8 3 3.4 2.34 2.81 2.28
pH Unidad de pH 65-85 7.6 7.47 4.54 7.45 6.96 7.33 6.64 6.98
Sdlidos Disuefos Totles mglL 1000 2 190 116 263 122 103 142 63 249
Sulfatos mg/L 250 0.015 77.69 18.93 244 33.89 4,309 45.84 24.58 107
Sulfuros mg/L 0.5 0.001 0.052 0.114 0.019 0.062 0.137 0.005 0.013 0.193
Turbiedad UNT ® 5 - 96.3 238 93.1 12.2 23.7 89.7 32.4 104
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0.001 1,192 1,270 34.71 ND ND 0.199 0.228 1,930
Aniimonio mg/L 0.006 0.0001 ND ND ND ND ND ND ND ND
Arsénico mglL 001 0.0003 0.0172 0.035 0.0151 ND 0.0718 ND 0.0946 0.0659
Bario mglL 07 0.0001 0.0243 0.1239 0.0762 0.0534 0.0222 0.0895 0.0141 0.0235
Berilio mg/L 0.004 0.00004 ND 0.00106 0.01307 ND ND ND ND 0.00157
Boro mg/L 0.5 0.0007 ND 0.0085 ND 0.0072 0.0081 ND ND 0.0226
Cadmio mg/L 0.003 0.00003 ND ND ND ND ND ND ND ND
Cobre mg/L 2 0.0003 0.0197 0.0192 0.0202 0.0162 0.0273 0.0394 0.012 0.023
Cromo Total mg/L 0.05 0.0001 ND 0.0073 0.0088 ND ND ND ND 0.0083
Cromo VI mg/L 0.05 0.002 ND ND ND ND ND ND ND ND
Hierro mg/L 0.3 0.001 3,897 23.2 27.58 0.574 5,135 12.28 6,038 14.73
mglL 01 0.0002 0.1868 0.0895 2,896 0.0967 0.2792 0.047 05171 0.6272
Mercurio mg/L 0.001 0.0001 ND ND ND ND ND ND ND ND
Niquel mg/L 0.02 0.0002 ND 0.0047 1,504 ND ND ND 0.0197 ND
Plata mg/L 0.01 0.00001 ND ND ND ND ND ND ND ND
Plomo mg/L 0.01 0.0001 0.0442 0.1605 0.0254 0.0631 0.0704 0.0365 0.0266 0.0285
Selenio mg/L 0.01 0.00005 ND ND ND ND ND ND ND ND
Uranio mg/L 0.02 0.00001 ND ND 0.0052 ND ND ND ND ND
Vanadio mg/L 0.1 0.0001 0.0021 0.0026 0.002 0.0008 0.0007 0.0008 0.0008 0.0047
Zinc. mglL 3 0.003 0.055 0.068 0.7 0.043 0.059 0.103 0.043 0.177
ORGANICOS
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarduros Totales de petdleo . 005 004 o D D D D O O D
i mg/L 01
Compuestos Organicos Volatiles COVs
1.1.1-Tricloroetano -71-55-6 mg/L 2 <0.012 - - - - - - - -
1.1.- Dicloroeteno -75-35-4 mg/L 0.03 <0.019 - - - -
1.2. -Dicloroetano -107-06-2 mg/L 0.03 <0.011
1.2. -Diclorobenceno -95-50-1 mg/L 1 <0.014 -
87-68-3 mglL 0.0006 <0.008
Tetacloroeteno -127-18-4 mglL 0.04 <0.008 - — -
Tetracloruro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 <0.008 - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 <0.032 — — — — —- —- —- -
BETX
Benceno -71-43-2 mg/L 0.01 0.002 - - - -
-100-41-4 mg/L 0.3 0.002 -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 0.003 - - - - -
Xilenos -1330-20-7 mglL 05 0.002
Hidrocarburos Aromaticos
-50-12-8 mg/L 0.0007 <0.0002
Pentaclorofenol mglL 0.009
Triclorobencenos (Totales) mglL 0.02
—
Grganofosforados
Malation mg/L 0.0001 - -
Metamidolds (restingido) mglL Ausencia
Paraquat (restringido) mg/L Ausencia
Paration mg/L Ausencia - = = — - -
Organoclorados (COP)*
Aldrin -309-00-2 mglL Ausencia <0.00028
Clordano mglL. Ausencia
DDT mg/L Ausencia <0.00025
Dieldrin -60-57-1 mgiL ‘Ausencia <0.00043 - N
4 mglL. 0.000056 <0.00041 =
Endrin -72-20-8 mg/L. Ausencia <0.00049
Heptacloro -76-44-8 mg/L Ausencia <0.00019 - - - -
Heptacloro epdxido 1024-57-3 mg/L 0.00003 <0.00035
Lindano mg/L Ausencia
Carbamatos|
Aldicarb (restingido) mg/L Ausencia
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) mglL. 0.000001 <0.0009
Otros [
Asbesio Milones de Fibras /L 7
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes (44.5 °C) NMP/100 mL. 0 1.8 140 <18 1600 540 240 540 2 350
Coliformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL. 50 1.8 2400 <18 16000 9200 3500 2400 170 9200
Fecales NMP/100 mL. 0 1.8 - - — —

Fuente: Elaboracion propia.
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TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA SECA 2014

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM CODIGO DE LABORATORIO
Agua Superficiales destinadas a %
e e § 250961/2014.1 | 250963/2014.1 | 250964/2014.1 | 247942120141 | 250958/2014.1 | 250962/20141 | 250973/2014.1 | 250974/2014.1
BT EEE AL § ESTACION DE MUESTREO
H o1 | P02 | P03 | TPo4a | TP05s | TR0 | TPOT |  TPOB
Agua que pueden ser 5
FECHA DE TOMA DE MUESTRA
140082014 | 141082014 | 140082014 |  14/08/2014 |  14/08/2014 | 140082014 |  14/082014 |  14/08/2014
PARAMETROS ANALIZADOS EN LABORATORIO | | | |
FiSICOS Y QUIMICOS
Aceies y grasas (MEH) mglL 1 05 <0.5 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cianuro Libre mglL 0,005 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cianuro Wad mglL 0.08 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cloruros mglL 250 0.020 1.698 2.555 1.004 0.985 4.205 0.52 2.019 3.039
Color Verdadero
Color s piCe 15 1 3 3 6 a 5 5 4 3
c uslem ® 1500 259 154.2 269 163.9 177.5 176.2 129.5 322
DBO.s mglL 3 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
D.QO. mglL 10 2 3 12 <2 57 22 21 5 5
Dureza mglL 500 10 140.6 123 75.1 72.7 56.5 76.4. 32.9 196.8
Detergentes (SAAM) mglL 05 0.01 0.013 0.026 <0.002 0.061 0.051 0.026 0.003 <0.002
Fenoles mgl 0,003 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fluoruros mglL 1 0.002 0.586 0.425 0.227 0.139 0.341 0.141 1179
Fésioro ol mglL P 01 0.007 0.177 1575 0313 0.081 0.202 0.194 1.389 1917
Materiales Flomntes Ausencia de material Flotante
Niraos mglL N 10 0.003 0.041 0.335 0.004 <0.003 0.602 0.012 0.009 0.007
Nitios my/LN 1 0.001 0.014 <0.001 <0.001 <0.001 0.144 <0.001 <0.001 0.005
Nirbgeno Amoniacal my/LN 15 0.004 0.043 0.204 0.012 0504 <0.005 <0.005 0.077 0.185
Olor Aceptable
Oxigeno disueto mglL >6 4.61 3.48 53 327 3.56 3.3 3.44 275
pH Unidad de pH 65-85 7.93 8.09 477 7.61 72 7.33 6.53 6.83
SGiidos Disuetos Totales mglL 1000 2 156 93 156 32.13 105 104 67 192
Sulios mglL 250 0.015 94.29 19.82 1188 32.13 25.53 45.44 40.36 104.9
Suftros mglL 05 0.001 0.005 0.07 0.004 0.002 0.441 0.007 0.161 0.01
Turbiedad UNT® 5 18.1 536 171.1 38.7 182 41.1 98 1500
INORGANICOS
Aurinio mglL 02 0.001 0.326 5.751 35.972 0.174 0.391 1.63 3.207 43.588
Animonio mglL 0,006 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Arsénico mglL 001 0.0003 0.0122 0.1874 0.0161 <0.0003 0.0977 0.021 0.1841 0.1107
Bario mgll 07 0.0001 0.0248 0.6958 0.0908 0.0581 0.0569 0.1165 0.0409 02177
Beriio mglL 0.004 0.00004 <0.00004. <0.00004 <0.00004. <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004.
Boro mglL 05 0.0007 <0.0007 0.0094 <0.0007 0.0098 0.0058 <0.0007 <0.0007 0.0232
Cadio mglL 0,003 0.00003 <0.00003 <0.00003 0.00211 <0.00003 <0.00003 <0.00003 0.00452 <0.00003
Cobre gl 2 0.0003 0.0315 0.0381 0.01 0.0113 0.0547 0.0481 0.0403 0.0511
Cromo Total gl 005 0.0001 0.0025 0.0112 0.0053 <0.0001 0.0019 0.0101 0.004 0.0299
Cromo Vi mglL 0.05 0.002 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Hierro mglL 03 0.001 2.147 138.626 16,575 0.412 11.38 12.72 15.546 56.3
Manganeso mglL 01 0.0002 0.3147 0.3681 1.2166 0.1067 0.3204 0.0786 0.8178 1.223
Mercurio gl 0.001 0.0001 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005
Niquel mgl 002 0.0002 0.0055 0.017 0.3002 <0.0002 0.005 0.0129 0.0642 0.0391
Plaia mglL 0.01 0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001
Plomo mglL 0.01 0.0001 0.0526 0.4576 0.012 0.0291 0.2231 0.2142 0.0302 0.0602
Selenio mgll 001 0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005
Uranio gl 0.02 0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001 <0.00001
Vanadio mgll 01 0.0001 <0.0001 0.0195 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0335
Zinc mglL 3 0.003 0.095 0.239 0.283 0.026 0.146 0.078 0.725 0.217
ORGANICOS
1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarduros Totles de perdleo molL 005 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0.49 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
T gl 01
Compuestos Organicos Volatiles COVs
1.1.1-Tricloroetano -71-55-6. mg/L 2 <0.012
1.1.- Dicoroeteno 75-35-4 mglL 0.03 <0.019
12, -Didoroetano -107-06-2 mglL 003 <0.011 :
1.2, Diclorobenceno -95-50-1 mglL 1 <0.014 - - -
Hexadlorobutadieno -87-68-3 mglL 0.0006 <0.008
127184 mg/L 0.04 <0.008 -
Tetadloruro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 <0.008
Tricoroeteno -79-01-6 mglL 0.07 <0.032 -
BETX |
Benceno -71-43-2 mglL 001 0.002 -
Eilbenceno -100-41-4 mg/L 03 0.002 -
Tolueno -108-88-3 mg/L 07 0.003
Xienos -1330-20-7 mglL 05 0.002
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)pireno -50-12-8 mg/L 0.0007 <0.0002
Peniaciorofenol mg/L 0.009 -
T (Totales) mg/L 0.02
—
Organofosforados
Malaion mg/L 0.0001 - - -
6s (restingi mgll Ausencia - -
Paraquat (restingido) mgll Ausendia - -~ - - -~ - -
Paraton mglL Ausendia <0.0001
Organoclorados (COP)*
Aldrin -309-00-2 mglL Ausencia <0.00028
Clordano mgll Ausencia — - — - - -
DT mgll Ausencia <0.00025 -
Dieldrin -60-57-1 mglL Ausendia <0.00043 -
Endosuan mglL 0.000056 <0.00041
Endrin 72.20-8 mglL Ausencia <0.00049 - -
Hepiadoro -76-44-8 gl Ausencia <0.00019 - -
Hepiadoro epoxido 1024-57-3 mglL 0.00003 <0.00035
Lindano mglL Ausendia
c |
Aldicarb (restingido) mglL Ausencia
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBS) mglL 0.000001 <0.0009 -
Otros |
Asbesio Wilones de Fibras /L 7
MICROBIOLGGICO
Colformes Termoblerantes (44.5°C) | NMP/L00 mL 0 18 2 45 <18 27 2 <18 <18 170
Colformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 L 50 18 23 79 <18 110 5400 46 4 700
Enteroccos Fecales NMP/100 m_ 0 18

Fuente: Elaboracion propia.
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CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA HUMEDA 2015

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM CODIGO DE LABORATORIO
=
(O S e e R e o ‘§ 65930/2015.1 | 65931/2015.1 15.1 1 15.1 1 1
Ia produccion de agua potable 8
AL 8 ESTACION DE MUESTREO
PARAMETRO UNIDAD s
£ TPo1 | TPo2 | P03 | TPos | TPos | TPOo7 |  TP08
Agua que pueden ser E
potabilizadas con desinfeccion = FECHA DE TOMA DE MUESTRA
14/02/2015 | 14/02/2015 | 14/02/2015 | 14/02/2015 | 14/02/2015 | 14/02/2015 | 14/02/2015
PARAMETROS ANALIZADOS EN LABORATORIO | | | | |
FiSICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mg/L 1 0.5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Cianuro Libre mg/L 0.005 0.001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cianuro Wad mg/L 0.08 0.001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cloruros mg/L 250 0.020
Color Verdadero
Color Eocals PUCo 15 1 2 <1 1 15 a 3 2
Conducividad uslom ® 1500 277,0 130,7 299,0 39,0 178,0 486,0 337,0
DBO.s mg/L 3 2 5 4 3 5 5 4 3
D.QO. mg/L 10 2 84 33 12 15 76 20 32
Dureza mg/L 500 1.0 1357 40,9 88,2 13,0 76.7 29,5 1218
Detergentes (SAAM) mg/L 05 0.01 <0,002 <0,002 <0,002 0,037 <0,002 <0,002 <0,002
Fenoles mg/L 0.003 0.001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
Fluoruros mglL 1 0.002
Fésforo ol mg/L P 0.1 0.007 0,164 0,282 0,254 0,042 0,315 0,105 0,853
Materiales Flotantes - Ausencia de material Flotante - -_— -— -— - -_— -— -
Niratos mg/L N 10 0.003 0,023 0,116 0,060 <0,003 0,048 0,032 0,027
Niritos mg/L N 1 0.001 0,083 0,010 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Nir6geno Amoniacal mg/L N 15 0.004 0,184 0,168 0,126 0,126 0,130 0,467 0,323
Olor - Aceptable - B - , - N
Oxigeno disuelo mg/L >=6 2,85 3,05 2,98 3,71 2,71 2,30 1,49
pH Unidad de pH 6.5-85 7,50 7,02 557 6.87 7,30 7.44 6.79
Sélidos Disuelios Totales mg/L 1000 2 180 85 353 27 107 280 125
Sulfaws mg/L 250 0.015 76,81 17,94 276,9 11,74 44,83 33,34 1078
Sulfuros mg/L 05 0.001 0,016 0,041 0,019 0,003 0,031 0,248 <0,001
Turbiedad UNT ® 5 199,0 102,0 139,0 58,20 150,0 29,80 155,0
INORGANICOS
Aluminio mg/L 02 0.001 1,140 0,276 23,18 0,143 1,549 0,912 5,028
[Antimonio mg/L 0.006 0.0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
[Arsénico mglL 001 0.0003 0,0269 0,0098 0,0119 0,0027 0,0243 0,0888 0,1030
Bario molL 0.7 0.0001 0,0313 0,0467 0,1027 0,0164 0,1235 0,1656 0,0445
Berilo molL 0.004 0.00004. < 0,00004 < 0,00004 0,00594. < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004
Boro mg/L 05 0.0007 < 0,0007 < 0,0007 < 0,0007 < 0,0007 < 0,0007 0,1607 0,0205
Cadrmio mg/L 0.003 0.00003 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003 < 0,00003
Cobre mg/L 2 0.0003 0,0350 0,0034 0,0031 0,0049 0,0522 0,0126 0,0168
Cromo Toal mg/L 0.05 0.0001 0,0048 0,0010 0,0018 < 0,0001 0,0104 < 0,0001 0,0080
Cromo VI mg/L 005 0.002 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Hierro mg/L 03 0.001 5,794 5,748 8,522 0,546 26,08 5,574 20,25
mg/L 0.1 0.0002 0,1963 0,0322 1,325 0,0357 0,0900 0,3733 0,7285
Mercurio mglL 0.001 0.0001 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 0,00037 < 0,00005 < 0,00005
Niquel mg/L 002 0.0002 0,0215 0,0020 0,3444 < 0,0002 0,0131 0,0240 0,0108
Plaa mg/L 001 0.00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
Plomo mg/L 001 0.0001 0,2048 0,0309 0,0102 0,0121 0,4205 0,0155 0,0441
Selenio mg/L 001 0.00005 < 0,00005 < 0,00005 0,00214. < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005
Uranio mg/L 002 0.00001 < 0,00001 < 0,00001 0,00337 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
Vanadio mg/L 0.1 0.0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0020 < 0,0001 0,0073
Zinc mg/L 3 0.003 0,045 0,018 0,227 0,013 0,089 0,426 0,074
ORGANICOS

I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Hidrocarduros Totales de petréleo .

e mgiL 0.05 0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
T mglL 0.1
Compuestos Organicos Volatiles COVs
1.1.1-Tricloroetano -71-55-6 mglL 2 <0.012
1.1.- Dicloroeteno -75-35-4 mg/L 003 <0.019
1.2. -Dicloroetano -107-06-2 mg/L 0.03 <0.011
1.2. -Diclorobenceno -95-50-1 mg/L 1 <0.014
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006 <0.008 - ~
Tetacloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 <0.008
Tevacloruro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 <0.008 " =
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 <0.032
BETX
Benceno -71-43-2 mg/L 001 0.002

-100-41-4 mg/L 03 0.002
Tolueno -108-88-3 mg/L 07 0.003 -
Xilenos -1330-20-7 mg/L 05 0.002
Hidrocarburos Aromaticos

-50-12-8 mg/L 0.0007 <0.0002 - B
Pentaclorofenol mg/L 0.009 —
Triclorobencenos (Totales) mglL 0.02
Plaguicidas]|
Organofosforados
Malaion mglL 0.0001
Metamidolos (restringido) mg/L ‘Ausencia - =
Paraquat (restringido) mglL Ausencia -
Paration mg/L Ausencia <0.0001 -
Organoclorados (COP)*
Aldrin -309-00-2 mg/L Ausencia <0.00028 -
Clordano mg/L Ausencia .
DDT mg/L Ausencia <0.00025
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia <0.00043
4 mglL 0.000056 <0.00041 =

Endrin -72-20-8 mglL Ausencia <0.00049 = s
Heptacloro -76-44-8 mglL Ausencia <0.00019
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mglL 0.00003 <0.00035
Lindano mglL Ausencia
carbamatos]
Aldicarb (restringido) mglL Ausencia
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBS) mg/L 0.000001 <0.0009
Otros |
Asbesto Milones de Fibras /L 7
MICROBIOLOGICO
Coliformes T (4.5 °C) NMP/100 mL 0 1.8 5400 1600 <18 9200 170 1600 49
Coliformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL 50 1.8 92000 2400 2,0 160000 5400 1600 220
Enteroccos Fecales NMP/100 mL 0 1.8 - -— _— — — — —

Fuente: Elaboracion propia.
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CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA SECA 2015
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM CODIGO DE LABORATORIO
S
":“; ::ul’;’g“‘fa:::‘m“ g 311821/2015.1 | 31 1|31 1|31 1|31 1|31 1|31 1|31 1
AL ] ESTACION DE MUESTREO
PARAMETRO UNIDAD @
£ P01 | P02 | TP03 | TPo4 | TP0s | TP06 | TPO7 | TP8
Agua que pueden ser £
i con desinfecci S FECHA DE TOMA DE MUESTRA
17/082015 |  17/08/2015 |  17/08/2015 | 1700812015 |  17/08/2015 |  17/08/2015 |  17/08/205 |  17/08/2015
PARAMETROS ANALIZADOS EN LABORATORIO | | |
FiSICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mglL 1 05 <10 <10 <10 <1,0 <10 <10 <10 <10
Cianuro Libre mglL 0.005 0.001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cianuro Wad mglL 0.08 0.001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cloruros mglL 250 0.020 0,074 2,212 0,907 1,060 1,170 0,489 16,93 2,768
Color Verdadero
Color Cocala PiCo 15 1 1 2 <1 4 7 8 1 2
C uslem ® 1500 275,0 1716 336,0 157,3 186,8 1435 451,0 336,0
DBO.s mg/L 3 2 27 38 5 64 30 5 <2 31
D.Q0. mglL 10 2 79 103 52 190 69 39 6 78
Dureza g/l 500 1.0 1246 67.0 77,2 60,0 72,6 48,1 439 1003
Detergentes (SAAM) mglL 05 0.01 0,425 0,428 0,152 0,961 0,067 0,124 0,026 0,201
Fenoles gl 0.003 0.001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005
Fluoruros gl 1 0.002 0,579 0,432 1,426 0,249 0,130 0,252 1,301 1,303
Fésforo toal g/l P 0.1 0.007 0,083 0,219 0,042 0,067 0,225 0,050 0,082 0,201
Materiales Floantes Ausencia de material Flotante - - - - - - -
Niraws mg/L N 10 0.003 0,760 <0,003 0,021 0,056 0,123 0,123 0,018 0,028
Nitios my/L N 1 0.001 0,009 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 <0,001 <0,001
Nirégeno Amoniacal mglL N 15 0.004 0,041 0,228 0,010 0,655 0,402 0,028 0,275 0,131
Olor Aceptable - - B - - - - -
Oxigeno disueto mglL >=6 2,95 316 3,20 314 2,24 2,62 3,02 3,08
pH Unidad de pH 65-85 6,77 7,44 477 757 713 6,97 7.70 6,98
S6ldos Disuelios Totales mglL 1000 2 204 114 244, 104 109 102 299 230
Sullaos g/ 250 0.015 99,83 17,91 191,9 34,20 12,43 37,80 50,81 1107
Sultiros mglL 05 0.001 0,010 0,060 0,034 0,152 0,342 0,018 0,050 0,028
Turbiedad UNT ® 5 30,60 34,60 104,0 24,70 88,60 49,50 15,20 125,0
INORGANICOS
Aluminio mglL 02 0.001 0,461 0,301 54,72 0,445 0,859 0,282 0,234 5,124
[Antmonio mglL 0.006 0.0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,000 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Arsénico mylL 0,01 0.0003 0,0196 0,0086 0,0073 0,0034 0,0462 0,0035 0,0845 0,1333
Bario mglL 07 0.0001 0,0281 0,0835 0,0559 0,0621 0,1060 0,0643 0,1256 0,0404
Berilo mglL 0.004 0.00004, < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004 < 0,00004
Boro mglL 05 0.0007 < 0,0007 <0,0007 < 0,0007 < 0,0007 < 0,0007 <0,0007 0,1424 0,0173
Cadmio mglL 0,003 0.00003 < 0,00003 < 0,00003 0,00317 < 0,00003 < 0,00003 <0,00003 < 0,00003 < 0,00003
Cobre my/L 2 0.0003 0,0090 0,0049 0,0069 0,0167 0,0318 0,0126 0,0052 0,0273
Cromo Total mglL 0.05 0.0001 0,0016 0,0016 0,0020 0,0021 0,0436 0,0019 < 0,000 0,0084
Cromo Vi g/l 0,05 0.002 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Hierro gl 03 0.001 3,358 5,525 24,78 2,193 14,72 6,073 4,049 21,21
mglL 01 0.0002 6,679 4,322 6,229 1,899 1,584 5,060 1,934 12,66
Mercurio mglL 0.001 0.0001 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005
Niquel gl 0.02 0.0002 < 0,0002 0,0020 0,6600 0,0026 0,0049 0,0031 0,0056 0,000
Plata gl 0.01 0.00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
Plomo mglL 0.01 0.0001 0,0418 0,0289 0,0030 0,0838 0,2583 0,1016 0,0044 0,0223
Selenio mglL 0.01 0.00005 < 0,00005 < 0,00005! < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005! < 0,00005 < 0,00005
Uranio mglL 0.02 0.00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001 < 0,00001
Vanadio mglL 0.1 0.0001 < 0,0001 0,0016 0,0010 0,0005 0,0010 < 0,0001 < 0,000 0,0071
Zinc mglL 3 0.003 0,106 0,023 0,681 0,097 0,192 0,070 0,075 0,243
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
:?;n;cardurus Totales de petrdleo . ol 005 004 . j j . . j .
T mglL 01
Compuestos Organicos Volatiles COVs
1.1.1-Tricloroetano -71-55-6 mg/L 2 <0.012 - -
1.1 Dicloroeteno -75-35-4 mg/L 0.03 <0.019 - - -~
1.2, Dicloroeano -107-06-2 mgl 003 <0.011
12.D 95501 mg/ 1 <0.014
Hexaclorobuiadieno -87-68-3 mglL 0.0006 <0.008 - —
Tetacloroeteno -127-18-4 mglL 0.04 <0.008 - —
Tetacloruro de Carbono -56-23-5 mglL 0.002 <0.008
Tricloroeteno -79-01-6 mglL 0,07 <0.032
BETX
Benceno -71-43-2 mglL 001 0.002
“100-41-4 mgl 03 0.002
Tolueno -108-88-3 mg/L 07 0.003 - - -
Xienos -1330-20-7 mg/L 05 0.002 — -
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)pireno -50-12-8 mg/L 0.0007 <0.0002 ~ )
Peniaclorofenol mglL 0.009 -
i (Towles) g/l 002 — —
Plaguicidas|
[Organofosforados
Malain mglL 0.0001
6s (restingido) g/l Ausencia
Paraquat (restingido) gl Ausencia - - B
Paratn g/l Ausencia <0.0001 -
Organoclorados (COP)*
Aldrin -308-00-2 mglL Ausencia <0.00028
Clordano mglL Ausencia -
DT mglL Ausencia <0.00025 - =
Dieldrin -60-57-1 mglL Ausencia <0.00043
Endosullan mglL 0.000056 <0.00041
Endrin -72-20-8 mglL Ausencia <0.00049 -
Heptacloro -76-44-8 mglL Ausencia <0.00019 - —
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mglL 0.00003 <0.00035
Lindano mglL Ausencia
Carbamatos]
Aldicarb (restringido) mglL Ausencia
Policloruros Bifenilos Totales
(PCBs) mglL 0.000001 <0.0009
otros |
Asbeso Milones de Fibras /L 7
MICROBIOLOGICO
Colformes T (445°C) NMP/100 m_ 0 18 11 27 <18 2400 3300 2300 220 2300
Colformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 m_ 50 18 110 9400 <18 5400 35000 160000 1400 700000
Enteroccos Fecales NMP/100 m_ 0 18

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4.1: Resultados de laboratorio de las aguas subterraneas para la parte intercuenca
Challouno en las épocas himedas y secas de los afios 2013 al 2015

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA HUMEDA 2013
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM 5 CODIGO DE LABORATORIO
[Aguas Superficiales destinadas 'S
ala produccion de 2 1-0 1-0 1-0 1-0 311821/2013.1- 0
agua potable 8
e UnicEd AL Y ESTACION DE MUESTREO
Aguas aue pueden ser 5 BH-01 [ BH-4 [ BH-6 | BH-7 | BH-8
i con desinfecci § FECHA DE TOMA DE MUESTRA
21/02/2013 21/02/2013 21/02/2013 21/02/2013 21/02/2013
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 1.0 1,1 ND ND ND ND ND
Cianuro libre mg/L 0.005 0,001 ND ND ND ND ND
Cianuro wad mg/L 0.08 0,001 ND ND ND ND ND
Cloruros mg/L 250 0,020
Color Color verdadero escala PUCo 15 1 6 2 ND ND ND
Conductividad us/cm 1500
DBO mg/L 3 ND ND ND ND ND
DQO mg/L 10 21 11 10 2 ND
Dureza mg/L 500 1 42.1 49.3 38.7 67.1 20.6
D (SAAM) mg/L 0.5 ND ND ND ND ND
Fenoles mg/L 0.003 ND ND ND ND ND
Fluoruros mg/L 1 0.002
Fosforo total mg/L P 0.1 0.214 0.619 0.296 0.261 0.026
Materiales flotantes mg/L N ‘Ausencia de material flotante
Nitratos mg/L N 10 0.207 0.034 1.234 ND 0.005
Nitritos mg/L N 1 ND ND ND ND ND
Nitrogeno amoniacal mg/L N 1.5 0.005 0.018 0.022 0.06 0.005
Olor Aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6
pH Unidad de pH 6.5-8,5 6.48 6.72 6.56 6.92 6.81
Solidos disueltos totales mg/L 1000 2 108 112 93 94 a1
Sulfatos mg/L 250 0.015 38.39 30.25 23.82 18.65 10.69
sulfuros mg/L 0.5 0.013 0.014 0.012 0.001 ND
Turbiedad UNT 5 0.08 42.8 44.8 47.9 5.7 46.9
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0,001 0.479 0.54 0.494 ND ND
Antimonio mg/L 0.006 0,0001 ND ND ND ND ND
Arsenico mg/L 0.01 0,0003 0.0087 0.0341 0.0191 ND ND
Bario mg/L 0.7 0,0001 0.0117 0.0107 0.0112 0.0399 ND
Berilio mg/L 0.004 0,00004 ND ND ND ND ND
Boro mg/L 0.5 0,0007 0.0098 0.013 ND 0.0179 ND
Cadmio mg/L 0.003 0,00003 ND ND ND ND ND
Cobre mg/L 2 0,0003 0.0616 0.0899 0.0764. ND ND
Cromo total mg/L 0.05 0.0001 ND ND ND ND ND
Cromo hexavalente mg/L 0.05 ND ND ND ND ND
Hierro mg/L 0.3 0,001 6.537 4.014 7.751 0.942 3.228
Manganeso mg/L 0.1 0,0002 0.017 0.1519 0.0813 0.0799 0.0475
Mercurio mg/L 0.001 0,00005 ND ND ND ND ND
Niguel mg/L 0.02 0,0002 0.0031 0.004 0.0047 ND ND
Plata mg/L 0.01 0,00001 ND ND ND ND ND
Plomo mg/L 0.01 0,0001 0.0132 0.4243 0.2558 0.0034 ND
Selenio mg/L 0.01 0,00005 ND ND ND ND ND
Uranio mg/L 0.02 0,00001 ND ND ND ND ND
Vanadio mg/L 0.1 0,0001 0.0012 ND ND ND ND
Zinc mg/L 3 0,003 0.137 0.117 0.088 ND ND
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP mg/L 0.05 ND ND ND ND ND
Trihalometanos mg/L 0.1 - - - - -
C volatiles (VOCS)
1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L 2 - - - - -
1,1-Dicloroeteno-75.35-4 mg/L 0.03 - - - -
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03 - - - - -
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1 - B B N N
-87-68-3 mg/L 0.0006 - - - - -
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 - - - - -
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 - - - - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 - - - - -
BETX
Benceno 71-43-2 mg/L 0.01 - - - - -

i -100-41-4 mg/L 0.3 - - - - -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 - - - - -
Xilenos -108-88-3 mg/L 0.5 - - - - -
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a) pireno -50-32-8 mg/L 0.0007 - - - - - -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 - - - - -
Triclorobencenos (totales) mg/L 0.02 - - - - -
Plaguicidas
Organofosforados
Malation mg/L 0.0001 - - - - -

mg/L Ausencia - - - -
Paraquat (restringuido) mg/L Ausencia - - - - -
Paration mg/L Ausencia - - - - -
Organoclorados (COP)
Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia - - - - -
clordano mg/L Ausencia - - - - -
DDT mg/L Ausencia - - - - -
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia - - - - -
Endosulfan mg/L 0.000056 - - - - -
Endrin -72-20-8) mg/L Ausencia - - - - -
Heptacloro -76-44-8 mg/L Ausencia - - - - -
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mg/L 0.00003 - - - - -
Lindano mg/L Ausencia - - - - -
carbamatos
Aldicarb (restringuido) mg/L Ausencia - - - - -
Policloruros Bifenilos Totales
PCBs mg/L 0.000001 - - - - -
otros
Asbesto Millones de fibras/L 7 - - - - -
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotorelantes (44,4°C) NMP/100mL 0 1.1 170 220 13 540 ND
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50 1.1 ND 540 920 23 540
Enterococos fecales NMP/100mL 0 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA SECA 2013
de Calidad i para Agua DS 002-2008-MINAM E CODIGO DE LABORATORIO
Aguas ici i S
ala produccion de 2 1-0 1-1 1-2
agua potable 8
Parametro Unidadl AL K ESTACION DE MUESTREO
§ o ’ £ FECHA DE TOMA DE MUESTRA
27/08/2013 [ 27/08/2013 I 27/08/2013 [ 27/08/2013

FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 1.0 1,1 ND ND ND ND
Cianuro libre mg/L 0.005 0,001
Cianuro wad mg/L 0.08 0,001 ND ND ND ND
Cloruros mg/L 250 0,020 0.78 1.186 1.767 1.786
Color color verdadero escala PV/Co 15 1 5 3 4 ND
Conductividad uS/cm 1500 -
DBO mg/L 3 - 46 13 23 ND
DQO mg/L 10 —
Dureza mg/L 500 1 44.8 45.6 42 30
Detergentes (SAAM) mg/L 0.5
Fenoles mg/L 0.003 - ND ND ND ND
Fluoruros mg/L 1 0.002 0.2 0.622 0.419 0.102
Fosforo total mg/L P 0.1
Materiales flotantes mg/L N Ausencia de material flotante - - — __
Nitratos mg/L N 10 0.003 0.307 0.043 1.155 ND
Nitritos mg/L N 1 ND ND ND ND
Nitrogeno amoniacal mg/L N 1.5
Olor Aceptable . ___ . .
Oxigeno disuelto mg/L >=6
pH Unidad de pH 6,5-8,5 - 6.75 7.03 6.83 6.39
Solidos disueltos totales mg/L 1000 2 123 139 113 46
Sulfatos mg/L 250 0.015 40.12 30.29 25.92 11.98
sulfuros mg/L. 0.5 - 0.002 0.014 0.027 0.33
Turbiedad UNT S5 0.08 45.2 62.6 41.4 12700
INORGANICOS
Aluminio mo/L 0.2 0,001 1.149 0.561 0.448 0.328
Antimonio mg/L 0.006 0,0001 ND ND ND ND|
Arsenico mg/L 0.01 0,0003 0.0085 0.0359 0.0191 0.0386
Bario mg/L 0.7 0,0001 0.0182 0.0113 0.0386 0.0567
Berilio mg/L 0.004 0,00004 ND ND ND 0.00377
Boro mg/L 0.5 0,0007 0.0138 0.0183 0.0116 ND)
Cadmio mg/L 0.003 0,00003 ND ND ND ND
Cobre mg/L 2 0,0003 0.1109 0.0603 0.0942 0.0209
Cromo total mg/L 0.05 0.0001 0.0055 ND ND ND
Cromo hexavalente mg/L 0.05 ND ND ND ND
Hierro mo/L 0.3 0,001 6.28 5.357 14.63 170.2
Manganeso mg/L 0.1 0,0002 0.0377 0.1378 0.0769 0.0874
Mercurio mg/L 0.001 0,00005 ND ND ND ND
Niquel mg/L 0.02 0,0002 0.0098 ND 0.0072 0.0203
Plata mg/L 0.01 0,00001 ND ND ND ND
Plomo mg/L 0.01 0,0001 0.128 0.4543 0.8605 ND
Selenio mg/L 0.01 0,00005 ND ND ND ND
Uranio mg/L 0.02 0,00001 ND ND ND ND
Vanadio mg/L 0.1 0,0001 0.0041 0.0035 0.0032 0.0025
Zinc mg/L 3 0,003 0.297 ND 0.119 ND
ORGANICOS
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP | mg/L | 0.05 | | | | |
i | mg/L | 01 [ I - | - | - | -
Compuestos organicos volatiles (VOCS)
1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L 2 - - - -
1,1-Dicloroeteno-75.35-4 mg/L 0.03 - - - -
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03 - - - -
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1 - - - -
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006 - - - -
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 - - - -
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 - - - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 - - - -
BETX
Benceno 71-43-2 mg/L 0.01 - - - -
Etilbenceno -100-41-4 mg/L 0.3 - - - -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 - - - -
Xilenos -108-88-3 mg/L 0.5 - - - -
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a) pireno -50-32-8 mg/L 0.0007 - - - - -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 - - - -
Triclorobencenos (totales) mg/L 0.02 - - B -
Plaguicidas
Organofosforados
Malation mg/L 0.0001 - - N B
Metamidofos (restringuido) ma/L Ausencia - - - -
Paraquat (restringuido) ma/L Ausencia - - - -
Paration mg/L Ausencia - - - -
Organoclorados (COP)
Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia - - - -
clordano ma/L Ausencia N - B N
DDT ma/L Ausencia N - B N
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia - - - -
Endosulfan mg/L 0.000056 - - - -
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia - - - - -
Heptacloro -76-44-8 ma/L Ausencia _ - - B -
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mg/L 0.00003 - - - -
Lindano mg/L Ausencia - B - -
Carbamatos
Aldicarb (restringuido) | mg/L | Ausencia [ [ - [ - | - | -
Policloruros Bifenilos Totales
PCBs [ mg/L [ 0.000001 | [ - [ - [ - [ -
Otros
Asbesto [ Millones de fibras/L___| 7 [ [ B [ B | - | -
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotorelantes (44,4°C) NMP/100mL o 1.1
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50 1.1 1700 1700 70000 920000
Enterococos fecales NMP/100mL ) o - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA SECA 2013
de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM s CODIGO DE LABORATORIO
Aguas Superficiales destinadas .§
ala produccion de 2 31205/2013.1- 0 1-1 1-2 1-3
agua potable 8
Parametro Unidad AL < ESTACION DE MUESTREO
2 BH-1 [ BH-4 | BH-6 [ BH-8
= £ FECHA DE TOMA DE MUESTRA
= 27/08/2013 27/08/2013 27/08/2013 27/08/2013
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 1.0 1,1 ND ND ND ND
Cianuro libre mg/L 0.005 0,001
Cianuro wad mg/L 0.08 0,001 ND ND) ND ND
Cloruros mg/L 250 0,020 0.78 1.186 1.767 1.786
Color color verdadero escala Pt/Co 15 1 5 3 4 ND
Conductividad uS/cm 1500
DBO mg/L 3 46 13 23 ND
DQo mg/L 10 -
Dureza mg/L 500 1 448 45.6 42 30
Detergentes (SAAM) mg/L 0.5
Fenoles mg/L 0.003 ND ND ND ND
Fluoruros mg/L 1 0.002 0.2 0.622 0.419 0.102
Fosforo total mg/L P 0.1 -
Materiales flotantes mg/L N Ausencia de material flotante -— -— — - —
Nitratos mg/L N 10 0.003 0.307 0.043 1.155 ND
Nitritos mg/L N 1 0.001 ND ND ND ND
Nitrogeno amoniacal mg/L N 1.5
Olor Aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6.75 7.03 6.83 6.39
Solidos disueltos totales mg/L 1000 2 123 139 113 46
Sulfatos mg/L 250 0.015 40.12 30.29 25.92 11.98
sulfuros mg/L 0.5 0.002 0.014 0.027 0.33
Turbiedad UNT 5 0.08 45.2 62.6 414 12700
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0,001 1.149 0.561 0.448 0.328
Antimonio mg/L 0.006 0,0001 ND ND ND ND
Arsenico mg/L 0.01 0,0003 0.0085 0.0359 0.0191 0.0386
Bario mg/L 0.7 0,0001 0.0182 0.0113 0.0386 0.0567
Berilio mg/L 0.004 0,00004 ND ND| ND 0.00377
Boro mg/L 0.5 0,0007 0.0138] 0.0183 0.0116 ND
Cadmio mg/L 0.003 0,00003 ND ND| ND ND
Cobre mg/L 2 0,0003 0.1109 0.0603 0.0942 0.0209
Cromo total mg/L 0.05 0.0001 0.0055 ND ND ND
Cromo hexavalente mg/L 0.05 ND ND ND ND!
Hierro mg/L 0.3 0,001 6.28 5.357 14.63 170.2
Manganeso mg/L 0.1 0,0002 0.0377 0.1378 0.0769 0.0874
Mercurio mg/L 0.001 0,00005 ND ND| ND ND
Niquel mg/L 0.02 0,0002 0.0098 ND 0.0072 0.0203
Plata mg/L 0.01 0,00001 ND ND! ND ND!
Plomo mg/L 0.01 0,0001 0.128 0.4543 0.8605 ND
Selenio mg/L 0.01 0,00005 ND ND| ND ND
Uranio mg/L 0.02 0,00001 ND ND) ND ND]
Vanadio mg/L 0.1 0,0001 0.0041 0.0035 0.0032 0.0025
Zinc mg/L 3 0,003 0.297 ND 0.119 ND
ORGANICOS
1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP mg/L 0.05
Tr mg/L 0.1 - - - -
Compuestos organicos volatiles (VOCS)
1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L 2 - - - -
1,1 Dicloroeteno-75.35-4 mg/L 0.03 - - - -
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03 - - - -
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1 - - - -
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006 - - - -
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 - N N N
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 - - - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 - - - - -
BETX
Benceno 71-43-2 mg/L 0.01 - - - - -
Etilbenceno -100-41-4 mg/L 0.3 - - - -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 - - - -
Xilenos -108-88-3 mg/L 0.5 = s . _
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a) pireno -50-32-8 mg/L 0.0007 - - - -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 - - - -
Triclorobencenos (totales) mg/L 0.02 - — - - -
Plaguicidas
Organofosforados
Malation mg/L 0.0001 - - - N B
(restringuido) mg/L Ausencia — - - -
Paraquat (restringuido) mg/L Ausencia - - - -
Paration mg/L Ausencia — - - -
Organoclorados (COP)
Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia - - - -
clordano mg/L Ausencia - - - -
DDT mg/L Ausencia - - - -
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia - - - -
Endosulfan mg/L 0.000056 - - - -
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia - - - -
Heptacloro -76-44-8 mg/L Ausencia - - N B -
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mg/L 0.00003 - - - -
Lindano mg/L Ausencia - - - N
Carbamatos
Aldicarb (restringuido) mg/L Ausencia - - - -
Policloruros Bifenilos Totales
PCBs mg/L 0.000001 - - - -
Otros
Asbesto Millones de fibras/L 7 - - - -
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotorelantes (44,4°C) NMP/100mL 0 1.1
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50 1.1 1700 1700 70000 920000
Enterococos fecales NMP/100mL o] o - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad

TESIS UNA - PUNO {5 Nacional del
Altiplano

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA HUMEDA 2014
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM s CODIGO DE LABORATORIO
Aguas Superficiales destinadas S
a la produccion de 5 35383/2014.1 - O | 35384/2014.1 - O | 35386/2014.1 - O
agua potable I
EECERETE UniGES] Al K ESTACION DE MUESTREO
U 2 mee ] mwe [ e
potabilizadas con desinfeccion _§‘ FECHA DE TOMA DE MUESTRA
41682 41682 41682

FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 1.0 1,1 ND ND ND
Cianuro libre mg/L 0.005 0,001 ND ND ND
Cianuro wad mg/L 0.08 0,001 ND ND
Cloruros mg/L 250 0,020 -
Color color verdadero escala PUCo 15 1 2 2 7
Conductividad uS/cm 1500 - 91 137 204
DBO mg/L 3 - 27 13 6
DQO mg/L 10 - 23 6
Dureza mg/L 500 1 32.2 37.4 77.6
Detergentes (SAAM) mg/L 0.5 - 0.022 0.005
Fenoles mg/L 0.003 - ND ND
Fluoruros mg/L 1
Fosforo total mg/L P 0.1 0.834 0.114 0.814
Materiales flotantes mg/L N Ausencia de material flotante -
Nitratos mg/L N 10 0.082 0.034
Nitritos mg/L N 1 ND ND
Nitrogeno amoniacal mg/L N 1.5 ND 0.037
Olor Aceptable -
Oxigeno disuelto ma/L >=6 4.15 4.02 2.82
pH Unidad de pH 6,5-8,5 - 6.2 7.27 9.2
Solidos disueltos totales mg/L 1000 2 64 79 144
Sulfatos mg/L 250 0.015 35.29 33.68
sulfuros mg/L 0.5 - ND 0.006 0.014
Turbiedad UNT 5 0.08 - 19.8 108
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0,001 0.492 1.694 2.274
Antimonio mg/L 0.006 0,0001 ND ND ND
Arsenico mg/L 0.01 0,0003 0.1905 0.0063 0.0298
Bario mg/L 0.7 0,0001 0.0554, 0.0178 0.0311
Berilio mg/L 0.004 0,00004 ND ND ND
Boro mg/L 0.5 0,0007 0.0039 ND 0.0142
Cadmio mg/L 0.003 0,00003 ND ND ND
Cobre mg/L 2 0,0003 0.0384 0.0627 0.0414
Cromo total mg/L 0.05 0.0001 0.0042 0.0074 0.0072
Cromo hexavalente ma/L 0.05 ND ND ND
Hierro mg/L 0.3 206.8 4.187 6.524
Manganeso mg/L 0.1 0.367 0.0468 0.189
Mercurio mg/L 0.001 0,00005 ND ND ND
Niquel mg/L 0.02 0,0002 0.0036 ND ND
Plata mg/L 0.01 0,00001 ND ND ND
Plomo mg/L 0.01 0,0001 0.0145 0.0163 0.2266
Selenio mg/L 0.01 0,00005 ND ND ND
Uranio mg/L 0.02 0,00001 ND ND ND
Vanadio mg/L 0.1 0,0001 ND 0.0035 0.0053
Zinc mg/L 3 0,003 0.207 0.774 0.383
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP mg/L 0.05 - ND ND
Trihalometanos mg/L 0.1 - - -
Compuestos organicos volatiles (VOCS)
1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L 2 - - -
1,1-Dicloroeteno-75.35-4 mg/L 0.03 - - -
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03 - - - -
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1 - - -
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006 - - -
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 - - - -
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 - - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 - - -
BETX
Benceno 71-43-2 mg/L 0.01 - - - -
Etilbenceno -100-41-4 mg/L 0.3 - - -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 - - -
Xilenos -108-88-3 mg/L 0.5 - - - -
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a) pireno -50-32-8 mg/L 0.0007 - - -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 . - B B
Triclorobencenos (totales) ma/L 0.02 - - -
Plaguicidas
Organofosforados
Malation mg/L 0.0001 - N N N
Metamidofos (restringuido) ma/L Ausencia B B B
Paraquat (restringuido) ma/L Ausencia B B B
Paration ma/L Ausencia - - B B
Organoclorados (COP)
Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia - - - -
clordano ma/L Ausencia - - B B
DDT mg/L Ausencia - - -
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia - - -
Endosulfan mg/L 0.000056 - - -
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia - - - -
Heptacloro -76-44-8 ma/L Ausencia B B B
Heptacloro epoxido 1024-57-3 ma/L 0.00003 - - -
Lindano ma/L Ausencia - B B B
Carbamatos
Aldicarb (restringuido) ma/L Ausencia - - B B
Policloruros Bifenilos Totales
PCBs mg/L 0.000001 - - - -
Otros
Asbesto Millones de fibras/L 7 - - - -
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotorelantes (44,4°C) NMP/100mL o 1.1 ND 6.8 2
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50 1.1 140 33 6.8
Enterococos fecales NMP/100mL o - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Universidad

TESIS UNA - PUNO * Nacional del
Altiplano

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA SECA 2014
de Calidad Ambi para Agua DS 002-2008-MINAM 5 CODIGO DE LABORATORIO
Aguas Superficiales destinadas, S
ala produccién de & 46218/2014.1- 0 1-0 /: 1-0 1-0
agua potable. 8
EEECE® U] AL < ESTACION DE MUESTREO
2 BH-1 | BH-4 [ BH-6 [ BH-7
Sl E ESTACION DE MUESTREO
= 03/08/2014 03/08/2014 03/08/2014 03/08/2014
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 1.0 1,1 ND ND ND ND
Cianuro libre mg/L 0.005 0,001 ND ND ND ND
Cianuro wad mg/L 0.08 0,001 ND ND ND ND
Cloruros mg/L 250 0,020
Color color verdadero escala PYCo 15 1 ND 5 1 2
Conductividad us/cm 1500 140 162 142.3 182.5
DBO mg/L 3 ND ND ND 4
DQO mg/L 10 7 12 16 7
Dureza mg/L 500 1 39.7 45.1 36.6 63.2
Detergentes (SAAM) mg/L 0.5 ND ND ND ND
Fenoles mg/L 0.003 ND ND ND ND
Fluoruros mg/L 1 0.002
Fosforo total mg/L P 0.1 0.111 0.719 0.276 0.066
Materiales fiotantes mg/L N Ausencia de material flotante
Nitratos mg/L N 10 ND ND 0.339 ND
Nitritos. mg/L N 1 ND ND ND ND
Nitrogeno amoniacal mg/L N 15 0.017 0.054 0.07 0.06
Olor Aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6 3.35 2.35 1.44 2.09
pH Unidad de pH 6,5-8,5 7.32 7.44 7.4 7.38
Solidos disueltos totales mg/L 1000 2 92 123 107 108
Sulfatos mg/L 250 0.015 35.45 30.91 29.88 19.24
sulfuros mg/L 0.5 0.013 0.028 0.023 0.019
Turbiedad UNT 5 0.08 8.06 15.7 134 5.13
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0,001 0.77 0.372 0.526 0.32
Antimonio mg/L 0.006 0,0001 ND ND ND ND
Arsenico mg/L 0.01 0,0003 ND 0.023 0.0039 ND
Bario mg/L 0.7 0,0001 0.0107 0.0132 0.0079 0.0419
Berilio mg/L 0.004 0,00004 ND ND ND ND
Boro mg/L 0.5 0,0007 0.0085 0.012 0.0062 0.013
Cadmio mg/L 0.003 0,00003 ND ND ND ND
Cobre mg/L 2 0,0003 0.1841 0.1209 0.0446 0.023
Cromo total mg/L 0.05 0.0001 0.006 0.003 0.0025 0.0021
Cromo hexavalente mg/L 0.05 ND ND ND ND
Hierro mg/L 0.3 0,001 1.748 3.137 1.541 1.234
Manganeso mg/L 0.1 0,0002 0.0265 0.1208 0.0714 0.0758
Mercurio mg/L 0.001 0,00005 ND ND ND ND
Niquel mg/L 0.02 0,0002 0.0037 0.003 0.0029 ND
Plata mg/L 0.01 0,00001 ND ND ND ND
Plomo mg/L 0.01 0,0001 0.0154 0.0602 0.0822 0.0202
Selenio mg/L 0.01 0,00005 ND ND ND ND
Uranio mg/L 0.02 0,00001 ND ND ND ND
Vanadio mg/L 0.1 0,0001 0.002 ND ND ND
Zinc mg/L 3 0,003 0.224 0.111 0.078 0.059
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP. mg/L 0.05 1.66 ND ND ND
Trihalometanos mg/L 0.1 - - -
Compuestos organicos volatiles (VOCS)
1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L 2 - - -
1,1-Dicloroeteno-75.35-4 mg/L 0.03 - - -
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03 - - -
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1 - - -
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006 - - -
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 B - .
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 - - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 - - -
BETX
Benceno 71-43-2 mg/L 0.01 - - -
Etilbenceno -100-41-4 mg/L 0.3 - - -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 - - -
ilenos -108-88-3 mg/L 0.5 - - -
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a) pireno -50-32-8 mg/L 0.0007 - - - -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 - - -
Triclorobencenos (totales) mg/L 0.02 - - - -
Plaguicidas
Organofosforados
Malation ma/L 0.0001 - - -
Metamidofos (restringuido) mg/L Ausencia - - -
Paraquat (restringuido) mg/L Ausencia - - -
Paration mg/L Ausencia - - -
Organoclorados (COP)
Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia - - -
clordano mg/L Ausencia - - -
DDT mg/L Ausencia - - -
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia - - - -
Endosulfan mg/L 0.000056 - - -
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia - - -
Heptacloro -76-44-8 mg/L Ausencia - - - -
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mg/L 0.00003 - - -
Lindano mg/L Ausencia - - -
Carbamatos
Aldicarb (restringuido) ma/L Ausencia - B B -
|Policloruros Bifenilos Totales
PCBs mg/L 0.000001 - - -
Otros
Asbesto Millones de fibras/L 7 -—- - - -
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotorelantes (44,4°C) NMP/100mL o 1.1 ND ND 2 ND
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50 1.1 26 6.8 11 4.5
Enterococos fecales NMP/100mL 0 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA HUMEDA 2015
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM = CODIGO DE LABORATORIO
‘Aguas Superficiales destinadas '§ ‘
ala produccién de o 1-0 /2015.1-0 1-0 1-0 1-0
agua potable g
S R AL 3 ESTACION DE MUESTREQ
2 BH-1 [ BH-4 [ BH-6 [ BH-7 [ BH-8
el e £ ESTACION DE MUESTREQ
con 5
17/02/. ° 17/02/: 17/02/ 17/02/2015
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 1.0 1,1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cianuro libre mg/L 0.005 0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cianuro wad mg/L 0.08 0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cloruros mg/L 250 0,020
Color color verdadero escala Pt/Co 15 1 4 6 4 4 <1
Conductividad uS/cm 1500 --- 138.1 157.6 129.9 188.3 63.6
DBO mg/L 3 4 5 3 <2 <2
DQO mg/L 10 86 80 64 11 4
Dureza mg/L 500 1 48.4 44.4 43.9 66.6 16
D, (SAAM) mg/L 0.5 0.009 <0.002 0.008 <0.002 <0.002
Fenoles mg/L 0.003 o < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005
Fluoruros mg/L 1 0.002
Fosforo total mg/L P 0.1 0.373 1.106 7.636 0.127 0.043
Materiales flotantes mg/L N Ausencia de material flotante
Nitratos mg/L N 10 0.003 0.08 0.006 0.02 <0.003 0.019
Nitritos, mg/L N 1 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Nitrogeno amoniacal mg/L N 15 0.03 0.24 0.038 0.059 <0.005
Olor Aceptable
Oxigeno disuelto mg/L >=6 - 3.35 2.42 2.49 2.03 7.12
pH Unidad de pH 6,585 6.82 6.9 6.75 7.46 6.57
Solidos disueltos totales mg/L 1000 2 105 94 82 107 38
Sulfatos mg/L 250 0.015 37.03 29.95 27.71 19.11 10.51
sulfuros mg/L 0.5 0.038 0.089 0.056 0.003 <0.001
Turbiedad UNT 5 0.08 7.38 53.1 67.2 2.67 435
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0,001 0.868 3.216 4.551 0.404 < 0.001
/Antimonio mg/L 0.006 0,0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Arsenico mg/L 0.01 0,0003 0.011 0.0511 0.1519 0.0058 < 0.0003
Bario mg/L 0.7 0,0001 0.0197 0.06 0.0582 0.0408 0.0051
Berilio mg/L. 0.004. 0,00004 < 0.00004 < 0.00004 < 0.00004 < 0.00004 < 0.00004
Boro mg/L 0.5 0,0007 < 0.0007 < 0.0007 < 0.0007 0.0232 < 0.0007
Cadmio mg/L 0.003 0,00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003
Cobre mg/L 2 0,0003 0.0789 0.145 0.0908 0.006 < 0.0003
Cromo total mg/L 0.05 0.0001 0.0038 0.0083 0.0149 0.0062 < 0.0001
Cromo mg/L 0.05 - <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Hierro mg/L 0.3 0,001 6.23 13.59 55.66 2.323 3.884
Manganeso mg/L 0.1 0,0002 0.0303 0.2382 0.1431 0.0719 0.0487
Mercurio mg/L 0.001 0,00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005
Niquel mg/L 0.02 0,0002 0.004 0.0739 0.0088 0.0023 < 0.0002
Plata mg/L 0.01 0,00001 < 0.00001 < 0.00001 0.00319 < 0.00001 < 0.00001
Plomo mg/L 0.01 0,0001 0.0643 0.3673 0.3935 0.0097 < 0.0001
Selenio mg/L 0.01 0,00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005
Uranio mg/L 0.02 0,00001 < 0.00001 < 0.00001 0.00119 < 0.00001 < 0.00001
Vanadio mg/L 0.1 0,0001 0.0012 0.0038 0.0073 < 0.0001 < 0.0001
Zinc mg/L 3 0,003 0.193 0.272 0.068 0.019 < 0.003
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP mg/L 0.05 === 0.38 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Trihalometanos mg/L 0.1 - - -
Compuestos organicos volatiles (VOCS)
1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L. 2 - - -
1,1-Dicloroeteno-75.35-4 mg/L 0.03 - - -
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03 - - -
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1 - - -
-87-68-3 mg/L 0.0006 - - -
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 — - - -
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 - - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 i - - -
BETX
Benceno 71-43-2 mg/L 0.01 - - -
-100-41-4 mg/L 0.3 - - - -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 - - -
Xilenos -108-88-3 mg/L 0.5 - - -
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a) pireno -50-32-8 mg/L 0.0007 - - -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 - - -
Triclorobencenos (totales) mg/L 0.02 - - -
or d
Malation mg/L 0.0001 - - -
(restringuido) mg/L Ausencia - - -
Paraquat (restringuido) mg/L Ausencia - - -
Paration mg/L Ausencia B - -
or (CoP)
Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia - - -
clordano mg/L Ausencia - - -
DDT mg/L Ausencia - - -
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia - - -
Endosulfan mg/L 0.000056 - - -
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia - - -
Heptacloro -76-44-8 mg/L Ausencia - - A
Heptacloro epoxido 1024-57-3 mg/L 0.00003 - - -
Lindano mg/L Ausencia - - -
Car
Aldicarb (restringuido) mg/L Ausencia - - -
Policloruros Bifenilos Totales
PCBs mg/L 0.000001 - - s
Otros
Asbesto Millones de fibras/L 7 - - -
MICROBIOLOGICO
Coliformes T (44,4°C) NMP/100mL 0 1.1 540 350 350 6.8 4
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50 1.1 1600 24000 170 130 9200
Enterococos fecales NMP/100mL 0 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL - EPOCA SECA 2015
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua DS 002-2008-MINAM s CODIGO DE LABORATORIO
Aguas Superficiales destinadas K
ala produccion de. e 1-0 1-0 1-0 1-0 1-0
agua potable 8 |
Parametro Unidad AL 3 ESTACION DE MUESTREQ
& BH-1 | BH-4 | BH-6 | BH-7 | BH-8
o= qui::ene" o § ESTACION DE MUESTREO
- 26/08/2015 26/08/2015 26/08/2015 26/08/2015 26/08/2015
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mo/L 1.0 11 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
Cianuro libre mg/L 0.005 0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cianuro wad mg/L 0.08 0,001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cloruros mg/L 250 0,020 0.693 1,128 0.807 2.207 0.263
Color color verdadero escala PUCo 15 1 10 4 3 7 <1
Conductividad uS/cm 1500 125.7 154.4 115.8 187.9 56.4
DBO mg/L 3 7 9 10 <2 7
DQO mg/L 10 28 181 30 4 <2
Dureza mg/L 500 1 37.3 417 42.1 62 16.7
D (SAAM) mg/L. 0.5 - 0.018 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Fenoles mg/L 0.003 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005
Fluoruros mg/L 1 0.251 0.766 0.445 0.409 0.124
Fosforo total mg/L P 0.1 0.089 0.834 0.446 0.048 0.021
Materiales flotantes mg/L N ‘Ausencia de material flotante
Nitratos mg/L N 10 0.607 <0.010 12.35 <0.010 0.971
Nitritos mg/L N 1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Nitrogeno amoniacal mg/L N 1.5 --- 0.014 0.122 0.025 0.07 0.101
Olor Aceptable
Oxigeno disuelto ma/L >=6
pH Unidad de pH 6,5-8,5 7 6.87 6.84 8.02 6.48
Solidos disueltos totales mg/L 1000 2 78 92 83 108 40
Sulfatos mg/L 250 0.015 31.67 30.18 17.19 18.77 9
sulfuros mg/L 0.5 - 0.022 0.028 0.017 0.002 <0.001
Turbiedad UNT 5 0.08 8.18 19.1 29.6 1.1 38200
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0,001 0.127 0.288 0.187 0.082 4.069
/Antimonio mg/L 0.006 0,0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0018
Arsenico mg/L 0.01 0,0003 0.0016 0.0429 0.0118 < 0.0003 0.7706
Bario mg/L 0.7 0,0001 0.0086 0.006 0.0059 0.0393 2
Berilio mg/L 0.004 0,00004 < 0.00004 < 0.00004 < 0.00004 < 0.00004 0.02079
Boro mg/L 0.5 0,0007 < 0.0007 < 0.0007 < 0.0007 0.0261 < 0.0007
Cadmio mg/L 0.003 0,00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003 < 0.00003
Cobre mg/L. 2 0,0003 0.0137 0.0269 0.0194 0.0007 0.0944
Cromo total mg/L 0.05 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.032
Cromo mo/L 0.05
Hierro mg/L 0.3 0,001 0.903 4.883 3.635 0.857 2564
Manganeso mg/L 0.1 0,0002 0.0106 0.1674 0.0644 0.0782 0.8206
Mercurio mg/L 0.001 0,00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005
Niguel mg/L 0.02 0,0002 0.0014 0.0039 0.0034 0.0012 0.0088
Plata mg/L. 0.01 0,00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001
Plomo mg/L 0.01 0,0001 0.0086 0.098 0.1097 0.0034 0.0577
Selenio mg/L 0.01 0,00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 < 0.00005 0.00098
Uranio mg/L 0.02 0,00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 0.00374
Vanadio mg/L 0.1 0,0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.005
Zinc mg/L 3 0,003 0.028 0.102 0.033 0.01 0.12
ORGANICOS
I. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de petroleo, HTTP mg/L 0.05 <0.04 0.5 <0.04 <0.04 <0.04
Trihalometanos mg/L 0.1 - - - -
Compuestos organicos volatiles (VOCS)
1,1,1 Triclorometano- 71-55-6 mg/L 2 - - -
1,1-Di 5.35-4 mg/L. 0.03 - - - -
1,2 Dicloroetano 107-06-2 mg/L 0.03 - - -
1,2 Diclorobenceno-95-50-1 mg/L 1 - - -
Hexaclorobutadieno -87-68-3 mg/L 0.0006 - - -
Tetracloroeteno -127-18-4 mg/L 0.04 - - - -
Tetracluro de Carbono -56-23-5 mg/L 0.002 - - -
Tricloroeteno -79-01-6 mg/L 0.07 - - -
BETX
Benceno 71-43-2 mg/L 0.01 - - -
Etilbenceno -100-41-4 mg/L 0.3 - - -
Tolueno -108-88-3 mg/L 0.7 - - -
Xlenos -108-88-3 mg/L 0.5 - - - -
Hidrocarburos Aromaticos
pireno -50-32-8 mg/L 0.0007 - - -
Pentaclorofenol (PCP) mg/L 0.009 - - -
(totales) mg/L 0.02 - - -
Plaguicidas
Organofosforados
Malation mg/L 0.0001 - - -

i ingui ma/L Ausencia B B B
Paraquat (restringuido) mo/L Ausencia B - -
Paration mg/L Ausencia - - -
Organoclorados (COP)

Aldrin- 309-00-2 mg/L Ausencia - - -
clordano ma/L Ausencia B - -
DDT mg/L Ausencia - - -
Dieldrin -60-57-1 mg/L Ausencia - - -
mg/L. 0.000056 - - -
Endrin -72-20-8 mg/L Ausencia - - -
Heptacloro -76-44-8 mg/L Ausencia - - -
epoxido 1024-57-3 mg/L 0.00003 - - -
Lindano mo/L Ausencia B B B
Carbamatos
Aldicarb (restringuido) ma/L. Ausencia N - -
Policloruros Bifenilos Totales
PCBs mg/L. 0.000001 - - - -
Otros
Asbesto Millones de fibras/L 7 —- - - -
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotorelantes (44,4°C) NMP/100mL 0 1.1 40 61 63 46 <18
Coliformes Totales (35-37 °C) NMP/100mL 50 1.1 1600000 240000 2800 14000 33
Enterococos fecales NMP/100mL 0 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Mediciones de caudales de los rio Osccocachi, Cuncurchca y Ollachea
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5.1 Caudales historicos del rio Osccocachi

Estacion  Rio Osccocachi Ubicacion Este 340826 Departame : Puno
Parametro Caudal mensual (m3/s) Norte 8474680 Provincia :Carabaya
Altitud 2782 Distrito  : Ollachea
Aio Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Setiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre
2010 2.03 0.84 0.54 0.64 0.94 0.36 0.38 0.40 0.38 1.57
2011 2.09 4.10 2.45 1.62 0.88 0.71 0.69 0.46 0.33 0.32 0.38 1.32
2012 2.98 3.15 2.43 1.02 0.65 0.34 0.42 0.40 0.56 0.62 0.59 1.05
2013 2.95 3.57 1.87 0.79 0.42 0.61 0.37 0.23 0.42 0.47 0.90 0.96
2014 3.56 1.73 2.35 1.26 0.99 0.58 0.40 0.35 0.51 0.41 0.86 1.43
2015 2.89 2.77 1.89 1.52 0.82 0.65 0.38 0.41
Promedio 2.89 3.06 2.17 1.18 0.72 0.59 0.53 0.37 0.44 0.44 0.62 1.27
Maxima 3.56 4.10 2.45 1.62 0.99 0.71 0.94 0.46 0.56 0.62 0.90 1.57
Minima 2.09 1.73 1.87 0.79 0.42 0.34 0.37 0.23 0.33 0.32 0.38 0.96

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Caudales historicos del rio Cuncurchaca

Estacion Quebrada Cuncurchaca Ubicacion Este 340354 Departamen : Puno
Parametro Caudal mensual (m3/s) Norte 8476668 Provincia  :Carabaya
Altitud 2570 Distrito : Ollachea
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  [Septiemb Octubre | Noviemb Diciemk
2010 1.34 0.49 0.23 0.23 0.11 0.03 0.07 0.11 0.30 0.37
2011 0.43 2.52 1.48 1.69 0.94 0.65 0.65 0.56 0.16 0.14 0.31 1.54
2012 3.06 2.02 1.38 1.30 0.56 0.40 0.33 0.29 0.28 0.36 1.36 2.73
2013 3.08 3.43 3.01 1.43 0.56 0.33 0.19 0.09 0.14 0.21 0.71 1.01
2014 2.37 1.92 1.34 0.71 0.68 0.41 0.24 0.32 0.20 0.31 0.93 2.56
2015 2.78 2.02 1.06
Promedio 2.34 2.38 1.60 1.12 0.59 0.40 0.30 0.26 0.17 0.23 0.72 1.64
Maxi 3.08 3.43 3.01 1.69 0.94 0.65 0.65 0.56 0.28 0.36 1.36 2.73
Minima 0.43 1.92 1.06 0.49 0.23 0.23 0.11 0.03 0.07 0.11 0.30 0.37

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Caudales histéricos del rio Cuncurchaca

Estacion : Ollachea Ubicacion Este 340839 Departamei : Puno
Parametro :Caudal Medio Mensual (m3/s) Norte 8473907 Provincia :Carabaya
Altitud 2682 Distrito : Ollachea

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre [Noviembre| Diciemb
1982 118.40 40.60 63.60 37.69 14.80 8.91 7.51 6.68 6.79 10.82 27.31 33.42
1983 43.01 55.52 37.51 24.90 13.58 8.98 6.29 7.69 8.70 10.71 17.71 16.49
1984 84.51 71.40 58.10 34.71 12.40 7.51 5.89 5.79 7.91 10.60 27.49 35.50
1985 119.90 41.80 33.60 33.60 16.50 7.70 7.50 7.80 9.10 11.60 25.00 32.00
1986 8.24 7.60 7.16 7.06 9.36 15.07 26.55
1987 95.85 64.77 33.52 23.48 12.66 7.71 6.48 5.90 8.13 15.17 32.80 40.90
1988 59.01 52.79 81.73 56.34 18.06 9.38 6.61 5.93 7.71 11.45 14.32 25.77
1989 50.26 62.40 78.76 46.58 18.48
1990 8.93 6.30 5.53 6.55 10.55 32.21 44.74
1991 9.94 6.48 5.91 6.11 9.10 15.98 37.44
1992 91.52 80.03 56.93 24.40 6.51 6.63 9.42 16.89
1993 51.13 54.62 52.30 45.26 17.95 8.61 6.47 7.56 8.96 10.16 24.41 48.69
1994 57.41 74.58 57.27 44.57 17.42 8.76 6.58 5.37 6.53 8.1 15.24 36.09
1995 46.91 35.33 87.07 23.17 7.90 6.34 4.79 7.16 7.06 9.36 15.07 26.55
1996 52.15 50.74 43.26 31.32 14.58 8.22 7.15 6.96 8.49 8.87 19.87 35.19
1997 62.50 71.45 84.65 30.96 12.86 7.99 6.50 5.97 7 7.49 18.18 23.96
1998 29.13 56.25 55.57 31.86 14.40 9.68 7.38 8.26 11.01 13.52 19.15 20.78
1999 39.59 87.00 71.08 37.94 20.76 9.15 6.65
2000 53.60 75.80 53.30 22.60 11.00 7.00 7.20 6.60 6.70 11.20 11.80 22.10
2001 76.50 74.30 82.10 30.60 14.80 9.10 8.10 8.55 9.00 12.00 18.50 27.60
2002 47.80 78.80 80.60 33.70 13.70 8.50 8.60 9.30 11.00 13.30 24.50 40.90
2003 67.80 66.60 61.40 67.30 17.00 9.40 8.80 11.00 9.70 8.80 10.90 18.60
2004 89.50 75.40 31.70 24.20 14.90 11.50 9.60 9.41 8.43 9.45 16.13 32.76
2005 34.90 81.40 61.10 27.00 11.70 9.80 9.40 9.10 7.90 9.60 15.40 20.30
2006 68.00 53.80 37.50 38.50 12.20 9.00 9.10 10.00 9.10 11.40 24.50 65.30
2007 59.90 47.80 50.60 32.40 13.70 8.40 8.80 9.80 10.40 10.90 13.30 25.10
2008 71.00 54.00 59.70 20.80 11.70 9.10 8.10 9.70 10.60 12.80 18.90
2009 48.30 50.20 20.00 26.20 13.20 13.10 10.70 10.00 11.40 11.90 22.30 52.30
2010 92.92 70.86 50.59 33.15 12.30 8.70 8.76 8.44 9.63 9.87 11.00 31.61
2011 43.15 92.56 103.37 52.76 19.92 9.84 9.35 9.45 10.05 12.11 12.82 33.86
2012 49.26 85.24 68.49 37.04 15.71 10.99 8.40 7.18 7.05 7.53 11.87 40.87
2013 69.15 92.56 70.54 29.82 12.50 9.15 8.80 8.79 10.02 10.40 15.84 44.78
2014 70.02 85.83 69.84 32.87 12.99 8.74

Promedio 64.77 66.15 59.86 34.52 14.47 8.98 7.66 7.72 8.46 10.51 18.61 33.07

Maxi 119.90 92.56 103.37 67.30 20.76 13.10 10.70 11.00 11.40 15.17 32.80 65.30
Minima 29.13 35.33 20.00 20.80 7.90 6.34 4.79 5.37 6.11 7.49 10.90 16.49

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS 6

Panel fotogréfico del trabajo de investigacion 2013 al 2015
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Medicion de caudal rio Osccocachi

Monitoreo de evaporacidn

Estacidon meteoroldgica Cuncurchaca

Descarga de datos “estacion meteorolégica”
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Medicién de pH de agua subterranea tunel

Medicién de pH - agua subterranea Challouno

Pozo de observacidon Osccocachi

Pozo de observacién TP-04
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il TR

Nivel de agua en época de lluvia, pozo BH-8 Levelogger, equipo de medicidon automatico,
Challouno. instalado en todos los pozos de la
investigacion.
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Instalacidn de tuberia de piezémetro, TP-04 Instalacidn de graba en piezdmetro TP-04

‘ L il ks G :
Perforacion de pozos area Challouno Perforacion de pozos area de Osccocachi
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Prueba lefranc y lugeon drea de Osccocachi Prueba de Slug test y medicion de nivel de
TP-05 aguas subterranea
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ANEXOS 7

Mapas de las areas de la investigacion
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341050

Isoprofundidad del nivel de agua subteranea(m)

Carretera interoceanica
Quebrada
Curvas de nivel

LEYENDA
Piezémetro

340800

O BHAAT
/‘-\m

340300

7.11: Mapa de isoprofundidad de las aguas subterraneas de la intercuenca Challouno

0
Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS 8

Resultado de pruebas hidraulicas de Lefranc y Lugeon y resultados de

modelamiento
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8.1 Pruebas de campo lugeon

Prueba con obturador - Inyeccion
ame Packer test
SONDAJE N° DDH11-TPO1 |ENSAYO Ne 1 |cOORD.NORTE: 8,474,094
PROYECTO Ollachea PFS PROF. DE ENSAYO DE - 60.00 A 70.00 m. COORD. ESTE: 338.847
UBICACION: Asiento FECHA : 23/03/11 HrINIC. _ 915 FIN: _ 10:20 |INCLINACION: -90°
SUPERVISOR: Angel Solis LITOLOG. DEL TRAMO : Pizarras COTA (m.s.n.m.): 3,230
CAUDALIMETRO
hm ALTURA DEL MANOMETRO 0.61 m
MANOMETRO a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 049 m
ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 3570 m
Ah SOBRECARGA HIDRAULICA 3631 m
d PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 6000 m
L PROFUNDIDAD DE PERFORACION 7000 m
ah o INCLINACION C/HORIZONTAL 90 -
Ab' Ah CORREGIDA = Sen a x sh 3631 m
1 LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 10,00 m
2] DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYQ 0.096 m
ah Pu PRESION MANOMETRICA
Per PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
ha Ap PERDIDAS DE CARGA
q VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYQ
qt VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
— G CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
2 Q CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYQ
_4_}._ - uL UNIDAD LUGEON (Q x 10/ Pgs )
o =
PuBaja Pu Media Pu Alta Py Media PuBaja
Psi 10.0(Psi 20.0|Psi 40.0|Psi 20.0|Psi 10.0
Kglem? 070 [Kglem? 141 |Kglem? 281 |Kgiem? 141 |Kglem? 070 N PR
TIEEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL_ aqlh CAUDAL_ al CAUDAL_ qil CAUDAL. qil) CAUDAL qll 1
0 2196 2733 324.0 373.7 387.7
1 2220 240 | 2765 320 3324 B40| 3752 150| 3887 100
2 224.8 280 | 2807 420 3401 7.70| 3766 140 | 3908 2100 4 :
3 2282 340 | 2826 190 | 3480 790| 3779 130 3910 020| @
4 2326 440 | 2855 290 | 3556 760 | 3792 130 | 3917 0.70 E N
5 237.2 460 | 2897 420 3613 570| 3805 130 | 3926 00| H
5 241.1 390 2915 180 | 2638 250 | 3818 1.30 | 3936 1.00
7 2455 440 | 2943 280 | 3661 230| 3831 130 3946 100 *
8 249.9 440 | 2972 290 | 3683 220| 3844 1.30 | 3956 1.00
9 2543 440 | 3001 290 | 3705 220| 3856 120| 3965 0.90 5
10 258.7 440 | 3030 290 | 3727 220| 3869 1.30 | 3974 0.90
qt(l) 39.10 29.70 48.70 13.20 9.70
G ( limin) 3.91 297 4.87 1.32 0.97
Q ( Iimin/m ) 039 0.30 049 013 0.10 | UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1 uL
Ap ( kgiem®) 0.00
Per ( kglem?) 433 5.04 6.44 504 433 | K (PERMEABILIDAD) : 1.30E05  cmis
uL 1 1 1 0 0
Per = Py -Ap + Ah /10
8.00
500 Flujo de relleno
4.00
D.m 3.00
200
1.00
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30040 050 080

Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu
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Prueba con obturador - Inyeccién
ame
SONDAJE N° DDH11-TPO1 |ENSAYO Ne 2 |COORD.NORTE: 8474094
PROYECTO : Ollachea PFS PROF. DE ENSAYO DE : 81.00 A 91.00 m. COORD. ESTE: 338,847
UBICACION Asiento FECHA : 280211 HLINIC. _ 00  FIN: _ 1000 |INCLINACION: -90°
SUPERVISOR:  Ange! Solis LITOLOG. DEL TRAMO:  pizaras COTA(msanm): 3,230
CAUDALIMETRO
Leng.Min. hm ALTURA DEL MANOMETRO 067 m
MENOMETRO m _ a ALTURA SOBRE MNIVEL DEL TERRENO 055 m
| N ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 2850 m
i i _— Ah SOBRECARGA HIDRAULICA 2917 m
l : d PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 8100 m
hm w — L PROFUNDIDAD DE PERFORACION 9100 m
Ah [ I | a INCLINACION C/HORIZONTAL 90 -
N N an Ah CORREGIDA = Sena x Ah 2917 m
1 LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 1000 m
[} DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 0096 m
d sh Pu PRESION MANOMETRICA.
L Per PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
ha Ap PERDIDAS DE CARGA
] q VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
| — G CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
2 [+] CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
_.|7)‘_ e UL UMNIDAD LUGEON { Q x 10/ Pe= )
2 =
P, Baia Py Media P, Alta P, Media P, Baia
Psi 12.0|Psi 24.0|Psi 43.0|Psi 24.0|Psi 120
Kgiem® 0.84 |Kgicm® 160 |Kgiem® 2.37 |Kgiem?® 1.60 |Kg/om?® 0.84 B P 1
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL. qil) CAUDAL. qi CAUDAL. qill) CAUDAL. qil) CAUDAL. qil) 1
0 5454 6125 8100 1265.4 16039
1 5518 640| 6240( 1150| 8461 3610 | 13125| 4710| 16638 | 5990
2 5653 350| 6345| 1050 B8774| 3130| 13475| 3500| 16320 2820 :
3 560.2 490| 6452 1070| 9011 2370 | 13705| 2300| 17218| 2980| @
4 564.9 470| 6569 1170 9451 4400| 14137 4320| 17402 2740 E B
5 569.4 450 | 667 1020 | 9665| 4140| 14471 3340 | 17770| 2vm0| W
6 5739 450| 6780| 1080| 10285| 4200| 14818 3470| 18056 2860
7 5784 450| 6887 1070| 10705 | 4200| 15144 3230 | 18331 2750 ¢
3 58290 450| 6007 | 1100 11138 4330| 154814 3400 | 18608 | 2770
9 587.3 440| 7107| 1100| 11558 | 4200| 15821 3400 | 18888 | 28.00 s
10 501.8 450| 7217| 1100| 11978| 4200| 16161 3400| 19168| 28.00
46.40 10920 387.80 350.70 312.90
G ( limin ) 464 1002 3878 3507 3129
Q{ iminm 045 109 388 351 3.13 | UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 8 uL
Ap ( kgicm?) 0.00
Pe kgrcmzl 376 460 629 461 376 | K {PERMEABILIDAD) : 1.04E-04 cmis
uL 1 2 [ ] 8
Pee =Py - Ap + &h [ 10
5.00
. Flujo de erosién
400
n_t 200
200
1.00
0.00
000 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 Q 300 3.504.004.50

Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Prueba con obturador - Inyeccidn
Packer test
ENTRADA DE DATOS

amec?

PROYECTO Cllachea PFS SONDAJE N°: OHH11-TP2 FECHA: 13103411
UBICACION: Moccopata ENSAYO N°: 1 HORA INICIO: 755
SUPERVISOR: Angel solis LITOLOGIA DEL TRAMO: PIZARRAS HORA TERMINO: _8:35
CAUDALIMETRO Datos del ensayo
Long. Min.
. |
—_—
MANGMETRO o | PROFUNDIDAD - DESDE: 2000 m
! 1 Cilingro de
\\ i i Expansion
R i i Bomba PROFUNDIDAD - HASTA: 1500 m
=T — T ] —
hm < ' J—Q h ALT. DEL MANOMETRO SOBRE SUP; 0.42
m . LK m
ah iy |- V—nﬁ\ [ |
\ \ a  ALT.SOBRE NIVEL DEL TERRENO: 0.30 m
ha  PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO: 1280 m
d ah
L @ INCLINACION CHOREZONTAL: a0
ha
DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYC0.096  m.
2
_“I I'_ _——
& =
PuBaja Pu Media Pu Alta Pu Media Pw Baja
Psi 4.0|Psi 5.0|Psi 16.0|Psi £.0|Psi 4.0
2 070 2 2 2 2 2
Kglem Kglem’ 1.40 [Kgicm 2.30 |Kglcm 1.40 |Kgfem 0.70
TIEMPO|
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA )
MINUTO cAUDAL. qf CAUDAL qf) CAUDAL. qll} CAUDAL. q(l CAUDAL. qil FACTORES DE CONVERSION
0 6624 £62.4 6624 6624 6624
1 662.4 0.00 662.4 0.00 6624 0.00 6624 0.00 662.4 0.00 1 psi = 0.0703 Kgr/cm2
2 6624 0.00 662.4 0.00 BE2.4 0.00 662.4 0.00 662.4 0.00 1 Bar = 14.5 psi
3 662.4 0.00 662.4 0.00 6624 0.00 6624 0.00 662.4 0.00 1 Kgricm2 = 14.22 psi
4 662.4 0.00 662.4 0.00 BE2.4 0.00 662.4 0.00 662.4 0.00 10.2 m. deagua= 1 Bar
5 6624 0.00 662.4 0.00 BB2.4 0.00 662.4 0.00 662.4 0.00 1 Mpascal = 145 psi
[ 1 Litro = 1000 cm3
7 1 Gal = 3.785 litros
8
9
10
qt(l}

Conclusiones y Resultados

Se suspende el ensayo al no haber

Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu
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Prueba con obturador - Inyeccion
ame Packer test
SONDAJE N° DDH11-TP04 |ENSAYO N 1 |COORD.NORTE: 8,474,587
PROYECTO Ollachea PFS PROF. DE ENSAYO DE : 20.00 A 25.00 m. COORD. ESTE: 339,301
UBICACION: Minaspampa este FECHA : 16/02/11 HEINIC. _ 1330 FIN: _ 1530 |INCLINACION: -90°
SUPERVISOR: Angel Solis LITOLOG. DEL TRAMO : Pizarras COTA (m.s.n.m.): 3.081
CAUDALIMETRO
Long. Min. hm ALTURA DEL MANOMETRO 065 m
MANOMETRO [ — a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 059 m
; T ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 510 m
i i Bonka Ah SOBRECARGA HIDRAULICA 575 m
: : d PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 2000 m
S 1 L PROFUNDIDAD DE PERFORACION 2500 m
4h Fé @ INCLINACION C/HORIZONTAL 90 -
A’ 4h CORREGIDA = Sena x Ah 575 m
1 LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 500 m
2] DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 0.096 cm
ah Py PRESION MANOMETRICA
Per PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Iha Ap PERDIDAS DE CARGA
q VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYQ
qt VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
| — G CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
12 Q CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
_4_}._ - uL UNIDAD LUGEON ( Q x 10/ Pgs )
@
PuBaja Pu Media Pu Alta Pu Media PuBaja
Psi 7.0|Psi 14.0|Psi 22 0|Psi 14 0|Psi 70
Kgiem? 049 |Kgiem?® 0.98 |Kglem® 1.54 |Kglem?® 0.98 |Kglem® 0.49 5 5 . 15 0
TEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO CAUDAL. qin CAUDAL_ q CAUDAL. qi CAUDAL. aq CAUDAL. aqiy 1
0 1095.0 1150.0 1295.0 1572.0 1705.0
1 1099.0 400 | 11580 800 | 13120 1700| 15870 1500| 17080 3.00
2 1102.0 3.00| 1167.0 9.00 | 1330.0| 18.00| 1596.0 9.00 | 1710.0 200 ?
3 1106.0 400 | 11770 | 1000 | 13470| 1700| 16060 | 1000| 17140 400| @
4 1111.0 5.00| 11850 8.00| 13650 18.00| 16130 7.00 | 1717.0 3.00 E a
5 1115.0 400 | 11940 9.00 | 1381.0| 16.00| 16210 8.00 | 1720.0 aoo| Y
B 1118.0 300 | 12020 800 | 14000 | 1900| 16300 900 | 17240 400
7 1121.0 300 | 12110 9.00 | 14160 | 16.00| 1639.0 9.00 | 1728.0 4.00 N
8 1124.0 300 | 12190 800| 14320 1600| 16470 800 | 17310 3.00
9 1127.0 300 | 12270 8.00| 14480 16.00| 1656.0 9.00 | 17350 4.00 s
10 1130.0 300 | 12350 800 | 14640 | 1600 | 16650 900 | 17390 400
qt(l) 35.00 85.00 169.00 93.00 3400
G (Imin) 3.50 8.50 16.90 9.30 3.40
Q ( I/min/im ) 0.70 1.70 338 186 068 | UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : i uL
Ap ( kgicm?) 0.00
Per ( kgiem?) 107 156 212 156 107 | K (PERMEABILIDAD) : 7.80E-05  cmis
uL 7 11 16 12 [
Peg =Py -Ap + Ah /10
Representaci afica
2o —* Fiujo de dilatacidn
15 /
L /
0.50
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.504.00

Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu
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Prueba con obturador - Inyeccion
ame Packer test
SONDAJE N° DDH11-TP06 |ENSAYO N° 2 |COORD.NORTE: 8,474,299
PROYECTO : Ollachea PFS PROF. DE ENSAYO DE : 41.00 A 5280 m. COORD. ESTE: 3,397,727
UBICACION: Asiento FECHA : 04/04/11 HLINIC. _ 840  FIN: _ 945 |INCLINACION: -90°
SUPERVISOR:  Wilson Vasquez LITOLOG. DEL TRAMO : Pizarras COTA [m.s.n.m.): 3,076
CAUDALIMETRC
Long Min. hm ALTURA DEL MANOMETRO 062 m
MANOMETRO — a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 059 m
i e ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 2580 m
i i Somba Ah SOBRECARGA HIDRAULICA 2642 m
l : d PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 4100 m
pm e — L PROFUNDIDAD DE PERFORACION 5290 m
h a -l— [ I VTF{ a INCLINACION C/HORIZONTAL 9 -
\\ \ \\\ Ah' Ah CORREGIDA = Sena x Ah 2642 m
I LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 1190 m
[} DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 0096 cm
d ah Pu PRESION MANOMETRICA
L P PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
ha Ap PERDIDAS DE CARGA
] q VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
I — G CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
2 Q CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
_.|_)._ e uL UNIDAD LUGEON (Q x 10/ Pe= )
s =
PyuBaia Py Media Py Alta Py Media PyBaja
Psi 0.0|Psi 10.0|Psi 20.0(Psi 10.0|Psi 0.0
Kg/cm® 0.00 [Kgicm® 0.70 [Kg/cm® 1.41 [Kgicm® 0.70 [Kgiem® 0.00 2 0 011 ; .
TIEMPO .
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | cauDaL. qil) CAUDAL. qil CAUDAL. qil CAUDAL. qfl) CAUDAL. qil) 1
0 6679 7100 7510 8180 861.0
1 6782 1030 [ 7138 380| 7574 640 | 8221 410 | 8614 0.40
2 6785 030 7188 500| 7633 590 | 826.1 400| 8619 080 | o :
3 679.0 050( 7238 500| 7692 590 | 8300 300 | 8623 040 @
4 6795 050 7288 500| 7750 580 8336 360 | 8623 0.00 E 3
5 680.0 050 7338 500| 7807 570 | 8375 300 | 8827 040 W
6 6805 050 7388 500| 7864 570 | 8414 390 | 8632 050
7 6810 050 7438 500| 7919 550 | 8452 380 | 8635 0.30 4
8 6815 050 | 7488 500| 7971 520 | 8400 380 | 8639 0.40
9 6820 050 7538 500| 8022 510 | 8527 370 | 8643 0.40 s
10 6825 050| 7588 500| 8072 500| 8563 360 | 8647 0.40
qt(l) 14.60 48.80 56.20 3830 370
G (l/min) 146 488 562 383 037
Q ( ¥min/m ) 0.12 041 047 032 0.03 | UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1 uL
4p (kgicm®) 0.00
Pes ( kgicm®) 264 334 405 334 264 | K (PERMEABILIDAD) : 1.30E-05__ emis
uL 0 1 1 1 0
Per =Py -Ap + AR 10
400 1 Il
350 Ensayo incompleto, aparente flujo lami
3.00
250
L 200
o
1.50
1.00
aso
0.00
000 0.100.20 030 0.40 0.50
Q

Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu
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Prueba con obturador - Inyeccion
anme
SONDAJE N° DDH11-TFO7 |EN5A‘|’O N* 1 |COORD. NORTE: 8,475 078
PROYECTO Ollachea FFS PROF. DE ENSAYO DE : 15.00 A 2000 m. COORD. ESTE: 341,033
UBICACION: Puents (Car. iransocednics-Osceocschi) |FECHA : 1504011 HEINIC. 1500 FIN: _ 16830 [INCLINACION: -ag°
SUPERVISOR:  Wilson Vasquez LITOLOG.DELTRAMO :  pizaras COTA fm.s.nm}): 2713
CAUDALINETRO
_ Long. Min. hm ALTURA DEL MANOMETRO 067 m
MANOMETRD A a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERREND 062 m
—x\ : : iﬁ&% ha PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 2580 m
- i i — ah SOBRECARGA HIDRAULICA 2647 m
'L : (D_r d PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR: 1500 m
L S - _5 L PROFUNDIDAD DE PERFORACION 2000 m
an a Ja— _"J:\ a INCLINACION C/HORIZONTAL 90 -
] \i \ \ ah' sh CORREGIDA = Senw x h 2647 m
= I LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 500 m
- "] DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 0.096 em
q in Pu PRESION MANOMETRICA
L Per PRESION EFECTIVA EN EL PUNTD MEDHO DEL TRAMO DEL ENSAYD
na ap PERDIDAS DE CARGA
] q VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYD
qt VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
I — G CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
L | * Q CAUDAL EM LITROS FOR MINUTO POR M. DE TRAMO DE ENSAYO
— = - uL UNIDAD LUGEON [ @ x 10/ Py, )
2
P | Piweas | PoAm | Fowes | P
Psi 40|Psi z0|Psi 120|Psi 20|Psi 40|
Kglem® 028 |Kglem® 0.55 [Kglem® 084 |Kglem® 0.55 |Kglom® 0.28 s 1 - s 1 aa
TIEMPO -
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MWTO | cauna | qM) | cawoa | qm | ceua | q | caom | qE | camw | qf 1
0 47250 4300.0 40100 5021.5 5100.5
1 47205 450 | 4805.0 500 | 40156 560 | 50242 270 | 51120 250
2 47335 400 | 48108 550 | 48211 550 | 50272 300 | 51144 240 o 2
3 47378 430 | 48165 570 | 4e268 570 | 50302 300 | 51168 250| @
4 47420 420 | 48223 520 | 40324 560 | 5033.1 200 | 51105 260 k&
5 47483 430 | 48278 560 | 4s382 580 | 50358 280 | 51218 230| W
[ 47505 420| 48336 570 | 48437 550 | 50388 300 | 51244 260
7 47548 430 | 48304 520 | 40401 540 | 50418 200 | 51268 240 4
g 47589 410 | 48450 560 | 40540 580 | 50446 280 | 51202 240
9 47632 430 | 48508 550 | 40805 560 | 50478 3.00 | 51317 250 R
10 | 47674 420 | 48565 570 | 40862 570 | 50506 300 | 51343 260
qt(l) 4240 56.50 5620 20.10 24.80
G { limiin ) 424 565 562 291 248
@ { Umin/m ) 0es 1143 112 058 050 | UMIDAD LUGEON SELECCIONADA - 2 uL
Ap ( kylem') 000
P hglem?) 203 321 34p 321 203 | K (PERMEABILIDAD) - 260ED5  omis
uL 0 4 3 2 0
Per =Pu-4p+ah/10
=
isp
140 Aparente flujo de reflenc
3130
" an
Ql.u 310
oo
250
280
oo 020 (<20 ] 050080 100 120

Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu
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8.2 Pruebas de campo lefranc

ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPD LEFRANC
ameCG CARGA VARIABLE
SONDAJE DDH11-TPS IENS.A"(D M 1 Coomi. Morte: 8,474,299
Proyecho: Oillachea PFS Prof. {m}: T1.10 a 8130 m \Coomil. Esia: 339,726
Fecha: OFid411 Horano Ingiradon 7 90
Ubicacion: Asiento Litokogia del Tramo: Pizamas Cota jmenm) . 3.076
[Dtstancia Topes del Tubo a WLT. jmy a | oo
|mta-m1upa-:u Tubo al HLF. {m] Z. | 3570
Revest. dal Sondals a N.T. (mj) C | 7110
Profundidad ds la Perforackin jm) L | 513
Radio Inbsrior e Revestimianto jm) r | ooss
Radio del Sulbo de Enasyo (m) R | oo4s
|Long. del Bulbo antes Ensayo (mj £ | 2om
[Long. del Bulbo Despuss Ensayo [m) £ | 2020
Sobrecarga Hidraollca Inlclal m) h | 8130
Prof. Inlcial de Agua a Tops Tubo(mj | | 25.400
|Irhumlhu-:l&'l‘lanpm:rrln.] &t 1
Coeficiente de 4 B1E-05
Permneabilidad s
BT
Perdida de Carga (6 Z) vs. Tiempao (t)
t Z - t Z 5Z
{rnin.) (o) fcm.) (.} fcm.) o) 000 200.00 40008 Eo0.00 £00.00
[} 2540.00 - | i 3 I
1 321200 | 6T2.00
2 3466.00 | 254.00 —//
3 352400 SB.00 z
4 353400 A0.0D
S 353800 400
& 3542 00 400 4
T 354500 3.00
8 35400 3.00 = |
] 3s50.00 | 200 % i
10 355200 2.00 E
11 |3ssso0| 1.00 o
12 355500 2.00 &
13 355600 1.00
14 355700 1.00
15 355800 1.00
10 &
1z
Perdida de Canga (cm)
Gtz [emmin) BE: {&n con) bz {en cm) liR=0D K=07 | ZrmRh ) a
Et=p-n EZ=Zp-Zn h= h.+h, | IIR=<2 H=0/(2mRh P11+ 2R} b
2 IiR>2 K= @ In (L} § { 2rThi } c
t, = £, = 3212 hn=2Z, -Z, VR = 420.83 [FE=T S ]
t,= 15 Z,= 3558 hp=Z,-Z, = mrsZ =  18.686 cm’ls
5t EZ= 346 h (cm) = 185.00 B0 * 5t
Z, (cm) = 3570
Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC
CARGA VARIABLE

amec®

SONDAJE DDOH11-TPE IENS.P.TG M 1 jooomd. Moirie: 8,475,055
Proyecio: Ollachea PFS Prof. (m): 14.00 a 20000 m jooom. Este: 341,043

Fecha: 130411 Horario Incliracion (° 90
Ubicacion: Puente-carmetera interocea. | Litologia del Tramo: Blogues, boloneria con arena [msnm): 2714

Distancia Tops ded Tubo a N.T. (mi a | o3
Distancda Tope ded Tubo al MLF. (mi] Z, | 240
Long. Revest del Sondaje a BLT. (m) C 1400
Profundidsd de I3 Perforackon (m) L |z0.00
Radie Inferlor de Revestimisnio (m) r_|ouss
Radiy del Bulbo de Ensayo [mj) R |oo4s
Long. del Bulbo Anbes Ensayo (m) £ e
Long. del Sulbo Despuss Ensays (m) £ | soo
Sobrscarga Hidradllca Inlcial {m) h_|17.30
Prof. Iniclal de Agua a Tops Tubo jm) Z |owoo
Incremento e Tlempo (min.) Bt |
Coeficiente de 1.38E-04
Permeabilidad cmls

REFPRESENTACION GRAFICA
Perdida de Carga (6 Z) vs. Tiempo (t)

2004 4000 &0.00 BO.OD D00 120000
o .
1 105.00 | 105.00 L~
2 14800 [ 43.00 —
3 170,00 | 2200 2
4 180,00 | 20,00
5 136.00 | 8.00
[ 205.00 | 7.00 4
7 215.00 | 10.00
8 219.00 |  4.00 5
E 22400 [ 500 £
10 230000 | 6.00 E
1" 231.00 | 1.00 =
12 233.00 | 2.00 s
13 236.00 | 3.00
14 23800 | 200
15 240,00 |  2.00
18 10 -
17
18
19 12
Perdida de Carga jcm)
20
St:  fenmin)| SZ: [(emcm) h:jenem)| I1/R=0 K=/ | 2TIRMN ) a
ft=p-n Ef=7p-Zn h= hy+h, | IiR=<2 K= i { 2IIRh ({1 + (2UR}} b
2 IiR>2 K= @ In (Ur} 7 { 2ITh ) c
t, = Z_ =105 hm=2Z_-Z, VR = 125.00 use: c
t=15 Z,= 240 hp = Z.-Z, @= "8 = 73291 cm’ls
Gt=14 EZ =135 h [cm) = 67.50 &0 * 5t
Z, (cm) = 240
Fuente: Area de geologia de minera Kuri Kullu
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8.3 Resultado de modelamiento hidreologico para 365y 2650 dias

Rates ey
o

SToRAGE DRANS NER LEARAGE

Fuente: Elaboracion propia.

Time = 3650

Featen s ey

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4 Modelamiento numérico de flujo de agua subterranea, curvas hidroisoipsas de 356 dias

CURVAS HIDROISOHIPSAS Y FLUJO -LAYER 1, TIME: 385 DAY

E477500

E475000 E47BEOD BAFEZ00 E47EEOD E477400

E479400

E473E00

334900 3334900 333204 3339400 3400030 340404 340904 341200 3415930

Fuente: Elaboracion propia.

141

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del
- Altiplano

8.5 Modelamiento numérico de flujo de agua subterranea, curvas hidroisoipsas de 3560 dias

CURVAS HIDROISOHIPSAS v FLUJO -LAYER 1, TIME: 38650 DAY

[ e TN

E4#E0O00 E4FBe00 E4FEZ00 E4FEELD E4FF400

E4#4400

E4F3600

338500 3 3880 333200 33500 F4cI0000 J4+cT'400 J+cE00 341200 341500

Fuente: Elaboracion propia.
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