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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, tiene como escenario la cabecera de la subcuenca de
Macuya que forma parte de la cuenca principal del Pachitea, donde el objetivo es determinar
las principales caracteristicas hidrogeoldgicas de este sector, asi como la vulnerabilidad del
acuifero que subyace a la zona , mediante la ejecucién e interpretacién de la prospeccion
geofisica aplicando el método indirecto de sondaje eléctrico vertical y el andlisis de calidad
de agua que se muestrearon en los principales cuerpos representativos que vierten al rio

Macuya.

Para llevar a cabo este estudio, se ha dispuesto data de 20 registros de sondaje eléctrico
vertical realizados en el sector de Macuya, 10 andlisis de calidad de agua entre superficial y

subterranea. La data corresponde al mes de octubre del 2014.

El drea de estudio se encuentra sobre las formaciones geoldgicas del Chambira e Ipururo, las
cuales estan conformadas principalmente por bancos de arcillas intercaladas con areniscas,
y una fisiografia ondulada donde las unidades predominantes son colinas bajas ligeramente

disectadas (Cbl) y colinas bajas fuertemente disectadas (Cbf).

Hidrogeolégicamente se determinaron tres unidades correspondientes a un acuitardo,
acuifero libre semiconfinado y un acuicludo, los cuales estan conformados por formaciones
detriticas permeables en general no consolidados, la profundidad de la napa fredtica varia
entre 2 y 30 metros de profundidad, esta variacién tienen un comportamiento estacional, es
decir, varian de acuerdo a la época del afio, elevandose en los meses lluviosos, donde el
acuifero aporta a las quebradas del rio Macuya debido a que el nivel freatico en estos cuerpos
de agua superficial es somero, mientras que en la época de menor precipitacidén las
quebradas de la subcuenca recargan al acuifero discontinuo local, la direccidon de flujo
predominante es de noroeste a sureste, condicionado principalmente por el transporte del

agua infiltrada desde las areas colinosas y ligeramente onduladas.
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El comportamiento del acuifero esta relacionado con la geoforma del terreno y con las
caracteristicas litolégicas de cada estrato donde el gradiente hidraulico del acuifero es mayor
al noroeste del area de estudio, mientras que el gradiente hidraulico disminuye en la zona
del centro poblado de Macuya, la misma que presenta un acuifero con caracteristicas

hidrogeolégicas productivas.

Finalmente el andlisis de vulnerabilidad de las aguas subterraneas indicé que el area de
estudio presenta de bajo a moderado grado de vulnerabilidad, por lo que no habria mayores
impactos ambientales al estrato acuifero por la capacidad de infiltracién que presenta, sin
embargo se deben de tomar medidas de proteccidon adecuadas para evitar cualquier tipo de

contaminacion por derrame.

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe X



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

INTRODUCCION

El agua subterrdnea es un recurso natural vital para el suministro econémico y seguro de
agua potable en el medio urbano y rural, y juega un papel fundamental (pero
frecuentemente poco apreciado) en el bienestar del ser humano y de muchos ecosistemas

acuaticos.

A escala mundial, los acuiferos (formaciones geoldgicas que contienen recursos hidricos
utilizables) estan experimentando una creciente amenaza de contaminacién causada por la

urbanizacién, el desarrollo industrial, las actividades agricolas y emprendimientos mineros.

Por ello existe una gran necesidad de llevar a cabo estudios hidrogeoldgicos que puedan
determinar la vulnerabilidad de estos cuerpos vy tomar acciones practicas destinadas a
proteger la calidad natural del agua subterranea (que por lo general es excelente), las cuales
se pueden justificar sobre la base tanto de criterios amplios de sustentabilidad ambiental

como de criterios mas estrechos de beneficio econémico.

El presente trabajo de investigacion titulado “Estudio Hidrogeoldgico en la cabecera de la
Subcuenca de Macuya, mediante el Método de Sondaje Electico Vertical y Analisis
Hidrogeoquimico”, muestra las condiciones hidrogeoldgicas y la vulnerabilidad de los
recursos hidricos subterraneos del sector de Macuya, el cual fue realizado principalmente
mediante la ejecucién del método indirecto de sondaje eléctrico vertical y el analisis
hidrogeoquimico e inventario de los cuerpos de agua superficial y subterrdneos presentes en
el drea de estudio, los cuales fueron correlaciones e interpretados con la geologia,

geomorfologia y sus principales caracteristicas hidroldgicas en toda la subcuenca de Macuya.

Actualmente sobre la cabecera de la subcuenca en estudio se encuentra situado el Centro

Poblado de Macuya que utiliza y consume agua subterranea desde un pozo artesanal, y en el
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ambito de su territorio se desarrollan diferentes actividades como: ganaderia, agricultura e

industria, que ha convertido en posibles agentes potenciales de contaminacion

Ante esta situacion, es importante y necesario realizar el presente trabajo de investigacion
gue permitird también determinar el grado de vulnerabilidad del acuifero presente en el
sector de Macuya, ya que a menudo, en el pasado, los recursos hidricos subterraneos han
sido, en efecto abandonados a su suerte. Con frecuencia, quienes dependen de estos
recursos para el suministro de agua potable no han adoptado accion significativa alguna para
asegurar la calidad natural del agua, ni han realizado esfuerzos adecuados para evaluar los

peligros potenciales de contaminacion.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1.1 Objetivo General

Definir las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero presente en el sector de Macuya con
fines ambientales y determinar la vulnerabilidad de estos cuerpos de agua subterranea

cumpliendo los lineamientos que exige la autoridad respecto a los recursos hidricos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizacion de las unidades geoldgicas y geomorfoldgicas.

e Determinar las caracteristicas georesistivas del suelo y del acuifero.

e Determinar la geometria del acuifero de acuerdo a sus condiciones geoeléctricas.
e Realizar un inventario de todas las fuentes de agua superficial y subterranea.

e Caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas y superficiales.

e |dentificar las unidades hidrogeolégicas.

e Determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero.

e Realizar el analisis de la vulnerabilidad con el método de DRASTIC.

1.2 AMBITO DEL ESTUDIO

1.2.1 Ubicacion de la Zona de Estudio

El sector de Macuya que corresponde a la zona de estudio se encuentra ubicado dentro de
los distritos de Irazola y Tournavista en las provincias de Padre de Abad y Puerto Inca en la
Region Ucayali y Huanuco. Geograficamente se encuentra ubicada en la region central de la
amazonia peruana, entre las coordenadas 9°39’25” latitud sur y los 73° 39’ 20.6” longitud
oeste, en la zona 18S (Datum WGS-84), con una altitud media de 240 metros respecto al nivel

del mar.
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1.2.2 Vias de Acceso

Para acceder al drea de estudio existen dos tipos de vias aéreo y terrestre, la via aérea es
hasta Pucallpa, luego se debe tomar la carretera Federico Basadre hasta el Centro Poblado
Von Humboldt (km 86), para luego tomar la carretera Fernando Belaunde Terry que pasa por
el sector de Macuya en su km 13, y finalmente desplazarse mediante caminata hacia el lado

oeste de la carretera en el que se encuentra emplazado el area de estudio.

riove rsrss

.o0alk

¢ aTe 8s - 32 =

Figura 1.1.- Ubicacion satelital del area de estudio.

1.3 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La metodologia empleada en el presente estudio consistid en tres fases, en la primera se
recopilé informacién bibliografica de estudios realizados cerca del area de estudio, cartas

geograficas y geoldgicas nacionales y boletines correspondientes a la zona de interés.

La segunda fase consistié en el ingreso a la zona de estudio para realizar la toma de veinte
registros geoeléctricos de sondaje eléctrico vertical mediante la aplicacién de prospeccién
eléctrica, el cual es un método indirecto que determina los cambios verticales de las
propiedades geoeléctricas del subsuelo, se realizd aforos a los cuerpos de agua superficial
presentes en el area de estudio, asi como la toma de muestra de agua superficial y

subterrdnea dentro del sector de Macuya.
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Finalmente la tercera fase cubrié las labores de andlisis, sintesis, procesamiento e

interpretacién de la informacién recogida en las etapas anteriores.

1.3.1 Fase de planificacidn y recopilacién de informacion

En esta fase se realizd la revision de la informacién bibliogréfica (cartas geograficas y
geoldgicas nacionales, estudios aledafios, entre otros) y cartografica del drea de estudio para
ubicar los puntos de sondaje eléctrico vertical y los puntos de calidad de agua a fin de
realizar un dptimo levantamiento de informacién hidrogeolégica in-situ, asi como también la

planificacién del ingreso a campo.

1.3.2 Fase de trabajo en campo

Consistié en el ingreso a la zona de estudio a fin de evaluar y caracterizar las diferentes
caracteristicas hidrogeoldgicas, donde se realizé la toma de veinte (20) registros de sondaje
eléctrico vertical (SEV) con disposicidon Schlumberger para investigar el subsuelo e identificar
el nivel del agua subterrdnea, e indirectamente determinar pardmetros hidraulicos, los
mismos que fueron distribuidos sobre la cabecera de la subcuenca de Macuya. Asimismo se
muestreo el agua subterrdnea del pozo ubicado en el Centro Poblado de Macuya y seis (06)
puntos de muestreo de agua superficial en las quebradas afluentes al rio Macuya, realizando

aforos para determinar sus principales caracteristicas hidroldgicas.

El ingreso al drea de estudio se realizé del 30 de agosto al 10 de septiembre del 2014, el cual

tuvo una duracidn de doce (12) dias efectivos en campo.

1.3.3 Fase de gabinete

En esta etapa se realizd el analisis e interpretacion de la informacidn obtenida en el ingreso a
campo correspondiente a los veinte (20) registros de sondaje eléctrico vertical (SEV), los seis
(06) puntos de muestreo de agua superficial y un (01) punto de agua subterranea, asi como

también el analisis de toda la informacidn bibliografica recopilada.

Se realizé la comparacién con los estandares de calidad ambiental (ECA) e interpretacién de
los informes de los analisis de agua superficial y subterrdnea analizados por el laboratorio

Servicios Analiticos Generales S.A.C.

En esta etapa se utilizaron los Software de procesamiento e interpretacion IPI2Win 3.0.1,

Earthimager 2.0.5, Envi 4.8 y Microsoft Excel 2013, para la elaboracidon del modelamiento

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe 5



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

conceptual 2D y 3D se utilizaron los Software Golden Surfer 10.0 y Google Earth 7.1.2.2041
asimismo para la elaboracion de los perfiles geoeléctricos e hidrogeoldgicos se utilizé el
Software de AutoCAD 2014 y finalmente para la elaboracién de los mapas se utilizé el

Software de ArGis 10.1.
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CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

Las formaciones geoldgicas constituyen la estructura bdsica del marco hidrogeolégico, a
través del cual fluye el agua subterrdnea desde la zona de infiltracion hasta la de descarga.
Este marco esta formado por materiales con una permeabilidad relativamente alta (acuifero),
limitada (acuitardos) y materiales practicamente sin permeabilidad alguna (acuifugo). Dado
que el agua (subterranea) siempre tiende a seguir el camino que ofrece la menor resistencia,

la mayor parte del flujo tiene lugar a través de los acuiferos.

El area de estudio se localiza en la selva central del pais, especificamente en la cabecera de la
cuenca del rio Macuya, la cual corresponde a una cuenca pericraténica relativamente
inestable y proclive a subsidencias o hundimientos rapidos en escala geoldgica.
Territorialmente comprende dos grandes unidades morfoestructurales, la denominada

cordillera subandina (representada por la cordillera del Sira) y la llanura amazénica.

2.1 ESTRATIGRAFIA

Desde el punto de vista estratigrafico, la zona de estudio se encuentra emplazado en el
sector noroccidental de la denominada cuenca Ucayali, que es una cuenca sedimentaria de
filiacion petrolifera de mdas de 5000 metros de espesor y que fue conformada durante el
cretdceo. Las rocas que afloran en esta cuenca son de origen sedimentario y corresponden a
periodos que van desde el paleozoico (devoniano) al cuaternario reciente (holoceno).
Predominando afloramientos del Mioceno y del Plioceno (formacién Chambira e Ipururo,
respectivamente), donde algunas etapas (hiatos estratigraficos) estan representadas por

discordancias angulares y de erosidn, que se desarrollan entre las unidades formacionales.

A continuacién, se describen los aspectos litolégicos, texturales y estructurales mas
resaltantes de cada una de las formaciones emplazadas en el drea de estudio, siguiendo el

orden de posicién del mas antiguo al mds reciente:
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2.1.1 Paleozoico

Vienen a ser las rocas mds antiguas que se exponen a los alrededores del drea de estudio y
como tal han sufrido las sucesivas fases tectdnicas que afectaron el territorio cordillerano
andino; resultando de esta manera, afloramientos de dificultosa percepcién debido a la
disposicion desordenada de sus sedimentos, sus rocas se extienden con amplitud en Ia

cordillera el Sira, correspondiente a la formacidn Copacabana.

2.1.2 Mesozoico

En el drea de estudio, el mesozoico se halla constituido por depdsitos sedimentarios que
pertenecen al Cretdceo, cuya litologia dominante consiste en areniscas, lutitas y calizas, los
cuales son sedimentos que lateralmente pueden aumentar o disminuir de grosor
considerablemente. A continuacién, se describe el grupo y las formaciones geoldgicas

identificadas:

o Formacion Chambira (PN-ch)

Esta formacion presenta en su porcidn inferior lodolitas calcareas marrdn rojizas, que
se intercalan con capas delgadas de areniscas pardas; en su porcion media las
areniscas son de grano fino y en estratos gruesos se alternan con arcillitas rojas, y en
su porcién superior ocurre una alternancia de arcillitas rojizas con areniscas pardas,
muy friables que muestran estratificacién cruzada. Su ambiente de deposicidén es de
tipo continental, corresponde a una llanura de inundacidn fluvial baja con abundante
oxidacion. Morfoldgicamente, estos sedimentos desarrollan un relieve de colinas
bajas, de cimas cdnicas a aristadas.

Esta formacién sobreyace transicionalmente a los sedimentos mds antiguos e infrayace
en forma similar a las capas del Ipururo con discordancia erosional a angular hacia los
sedimentos cuaternarios. Por estas relaciones estratigraficas se le asigna una edad
correspondiente al Paledgeno superior-Nedgeno inferior (Oligoceno-Mioceno). Su

espesor es de 1000 metros aproximadamente.

Sus afloramientos son generalmente bastante metereorizados, se extienden
ampliamente en la margen izquierda del rio Pachitea y en ambas margenes del rio

Macuya.
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©)

Formacion lpururo (N-ip)

Se halla constituida por una potente secuencia de areniscas y arcillitas, las areniscas
son de colores grises a amarillentas, de grano medio a grueso y poco coherentes; sin
embargo, algunas veces presentan cemento calcdreo que le da cierta compactacion.
Estas areniscas ocurren en capas gruesas que frecuentemente presentan
estratificacion cruzada y ocasionalmente contienen lignito piritizado y glauconita, en
tanto, las arcillitas a veces calcareas son de colores rojizos, blanquecinos, brunaceos,

grises y abigarradas; se hallan depositadas en capas gruesas a finamente laminadas.

En su porcién superior, la secuencia presenta intercalaciones de lutitas grises,
lutitastobdceas y paquetes de conglomerados polimicticos de clastos medios a
pequefios con un visible caracter estratificado, los que se caracterizan por su fuerte
coherencia, sus caracteres litoldgicos indican que se han depositado en un ambiente
continental, fluvial de relleno de cauce o de llanura de inundacion, con esporadicas

facies lacustres.

La formacidén sobreyace en forma transicional a las capas del Chambira e infrayace con
discordancia angular a erosional a las acumulaciones cuaternarias. Por sus relaciones
estratigraficas se le considera depositado en el Nedgeno superior (Plioceno); se estima

gue su espesor en la regidn es superior a los 800 m.

Sus afloramientos metereorizados y de baja compactacion se extienden ampliamente

en el sector occidental del area evaluada.

2.1.3 Cenozoico

Dentro del cenozoico se han reconocido dos clases de depdsitos que a continuacion se

explican:

O

Depdsitos palustres (Qr-p)

Consisten en depdsitos de pantanos o lacustres que ocurren en ambas margenes del
rio Ucayali en el sector nororiental del drea evaluada, litolégicamente consisten de
limos y lodolitas con bajo contenido de oxigeno, asi como lodolitas orgdnicas y turba.
El color de estos materiales generalmente es de gris oscuro a negro, su espesor se

estima entre 3 y 5 metros.
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o Depésitos aluviales recientes (Qr-a)
Constituyen acumulaciones aluviales holocénicas (recientes) depositadas por los rios y
guebradas que drenan en la region. Litolégicamente, se hallan constituidos por
materiales sueltos de gravas, arenas, limos, arcillas que conforman el lecho actual de
los rios, las planicies de inundacidn, orillares y las terrazas bajas inundables.
Conforman un relieve llano, su espesor se estima entre 5y 10 metros. La configuracion
de estos depdsitos es generalmente alargada y de ancho variable. Los depdsitos se

caracterizan por no presentar desarrollo genético de suelos.

En la siguiente tabla se presenta la columna estratigrafica regional, donde se resalta las

formaciones emplazadas en el drea de estudio.
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Era

Cenozoico

Mesozoico

Paleozoico

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe

Sistema Serie
Cuaternari Holoceno
o (reciente)
i Plioceno
Nedgeno
Mioceno
Oligoceno
Paledgeno
Eoceno
Paleoceno
Superior
Cretaceo
Inferior
Permiano Inferior

Unidad estratigrafica

Depdsitos aluviales recientes

Depdsitos palustres

Formacion lpururo

Formacion Chambira

Formacion Pozo

Formacion Yahuarango

Formacion Casa Blanca

Formacion Cachiyacu-
Huchpayacu
Formacion Vivian

Formacion Chonta

Grupo Oriente

Grupo Copacabana

Potencia
(m)
5-10

3-5

800

1000

150

750

150

200

150

700

1000

700

Descripcion

Acumulaciones de gravas, arenas, limos y arcillas, sueltas.
Acumulaciones de limos organicos y lodolitas, gris oscuras con bajo contenido de
oxigeno, y turba.

Secuencia de areniscas y arcillitas, en capas gruesas, con intercalaciones de lutitas,
tobas y conglomerados.

Secuencia de lodolitas calcareas, intercaladas con areniscas de grano fino, en capas
gruesas.
Areniscas de grano fino algo tobéaceas, muy coherentes, con intercalaciones de
lutitas grises muy fisibles.
Areniscas rojizas, de grano medio a fino, alternadas con limolitas, arcillitas rojizas y
areniscas.
Areniscas cuarzosas blancas, masivas de grano medio a fino, con intercalaciones de
limolitas negras en su base.
Lutitas negras y rojas, arcillitas margosas y limolitas; con intercalaciones de limolitas
igualmente rojas.
Areniscas cuarzosas blancas a cremas de grano fino a grueso, sacaroideas, con
estratificacion cruzada.

Lutitas calcareas y calizas con algunas intercalaciones de margas, areniscas y
limolitas.

Areniscas cuarzosas blancas a amarillentas, sacaroideas, de grano fino a grueso, con
intercalaciones de lutitas y calizas

Calizas fosiliferas gris claras a gris oscuras, que se intercalan con paquetes gruesos de
margas arenosas, areniscas y lutitas.

Tabla 2.1.- Columna estratigrafica regional del sector Macuya (Boletin Geoldgico Serie A-98)

11



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

2.2 TECTONICA

En el drea de estudio se han reconocido diferentes eventos geotecténicos superpuestos, los
que han actuado desde el Paleozoico hasta el Pleistoceno. Dichos eventos dieron lugar a
levantamientos, plegamientos, fallamientos y consecuentemente hiatos y discordancias
angulares en el paquete sedimentario. Tales eventos son agrupados en dos etapas

tectdénicas mayores, conocidas como Hercinica y Andina, los cuales

La etapa Tectdnica andina, es caracteristica del ambito en el que se emplaza el drea de
estudio, la cual se inicié en el mesozoico temprano y se prolongd hasta el cuaternario. Esta
tectdnica es de tipo polifasica y dio lugar a las principales caracteristicas morfotectdnicas
del territorio andino. Son tres las fases reconocidas: inca, quechua y pliocuaternaria, sin
embargo la fase quechua y pliocuaternaria son los eventos que se emplazaron sobre el area

de estudio.

La fase Quechua es de tipo compresivo, lo que dio lugar al plegamiento amplio de las
formaciones Chambira e Ipururo y fallamientos longitudinales e inversos. La ocurrencia de

esta etapa es considerada en tiempos Neogénicos (Plioceno tardio).

La fase Pliocuaternaria constituye la ultima etapa de deformacidn de la tectdnica Andina, se
distiende con algunos periodos compresivos que dieron lugar a deformaciones, tales como

ondulaciones y movimientos verticales.

Actualmente, la regidn en la que se emplaza el drea de estudio se halla en un proceso de
lento levantamiento y deformacidn estructural de caracteristicas epirogénicas, lo que se
manifiesta por la sismicidad alineada a los principales sobrescurrimientos de la faja

subandina.

Como resultado de lo anterior, el drea de estudio presenta las siguientes estructuras:

2.2.1 Plegamientos

o Anticlinal de San Alejandro
Es una estructura plegada de caracter regional, ligeramente asimétrica, con un eje
casi recto y de rumbo esencialmente N-S que se inflexiona hacia el NO en su tramo
septentrional. Se desarrolla en forma casi paralela al rio San Alejandro, entre capas

de la formacién Chambira, las cuales presentan buzamientos suaves. En algunos
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2.2.2

sectores se encuentra afectada por fallas transversales que a veces cortan su plano

axial. Su recorrido es de aproximadamente 120 km.

Sinclinal San Alejandro

Similarmente al caso anterior, es una estructura de cardcter regional, pero de
recorrido mucho menor. Se desarrolla entre capas nedgenas de la formacién lpururo,
presentando un eje que se ubica al oeste del anticlinal San Alejandro donde se
observa un rumbo fluctuante, pero cuya direccién general es N-S. En su tramo

meridional presenta, por un buen trecho, un rumbo NE-SO.

Fallamientos

Falla Sacramento

Es una falla regional de tipo inverso, con un gran recorrido (120 km) y que presenta
una direcciéon dominante SSE-NNO. Afecta a la formacién Chambira del Mioceno,
pone sus unidades litoldgicas sobre la formacién lpururo del Plioceno. Esta falla

trunca lateralmente por el este el desarrollo del anticlinal de San Alejandro.

FallaS/N

Viene a ser una falla asociada a la anterior, pero con recorrido NO-SE y de menor
extensidén; su traza se desplaza hacia el oeste de dicha estructura. Afecta
similarmente a las formaciones Chambira e Ipururo, y sobrepone las capas mas
antiguas sobre las mas modernas. En su tramo norte su recorrido se vuelve paralelo a

dicha falla.

Sistemas de fallas menores
Consisten en pequeiias fallas inversas, generalmente subverticales, con rumbos
dominantes NO-SE y NE-SO, que afectan principalmente a las capas del Ipururo y

Chambira; ocurren en diversos lugares del drea de estudio.
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CAPITULO 1Nl

MARCO GEOMORFOLOGICO

En las ciencias de la tierra ha sido reconocida la dependencia de la geomorfologia en la
interaccién de la geologia, el clima y el movimiento del agua sobre la tierra. Esta
interaccién es de gran complejidad y practicamente imposible de ser concretada en
modelos deterministicos, y se debe tomar como un proceso de comportamiento mixto con
una fuerte componente estocastica, ya que las caracteristicas fisicas de una cuenca forman
un conjunto que influye profundamente en el comportamiento hidrolégico de la zona de

estudio.

Asi pues el drea de estudio involucra ambientes fisiograficos del llano amazdénico y de la
faja subandina, donde se ha analizado los tres campos principales de la disciplina
geomorfoldgica: morfogénesis, que trata el origen y desarrollo de las diversas formas de
tierra que se exponen en la region donde se emplaza el area de estudio; fisiografia, que
detalla los caracteres morfolégicos mas importantes y Morfodindmica que describe las

acciones erosivas de mayor impacto y su extension.

Esta caracterizacion geomorfolédgica se ha basado en la fotointerpretaciéon de imagenes
satelitales de alta resolucion Landsat 5 TM del afio 2011, la misma que se acompafia de un
mapa geomorfoldgico, que presenta las unidades fisiograficas y la ocurrencia de acciones

erosivas actuales.

3.1 MORFOGENESIS

Presenta cierta complejidad, pues en esta regién dos sectores se oponen en su
comportamiento morfotectdnico, las denominadas “Cordillera Subandina” y el “Llano
Amazénico”; asi, mientras la region montafiosa subandina que se desarrolla al oeste
(representada por la Cordillera Azul) pasaba durante el meso-cenozoico por etapas de
plegamiento, hundimiento y levantamiento, el llano amazdnico que se extiende hacia el
este, sufria etapas de hundimientos por epirogénesis o por el peso de los materiales

arrancados a los territorios elevados.
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En la etapa actual (holoceno), se estarian produciendo ligeros levantamientos epirogénicos
en la regién, que se manifiesta en el territorio depresionado amazdnico, por el

encajamiento de los rios y la elevacion de sus terrazas aluviales.

Se debe sefalar ademds, que en los Ultimos afos la actividad antrépica juega un papel
sustantivo en la erosidon y morfodinamica del area, ya que la deforestacion creciente es
principalmente producto de la actividad agraria y en menor medida la actividad ganadera,
que se instalan en laderas de fuerte pendiente, favoreciendo a la erosién y al transporte de

sedimentos por las aguas de escorrentia, en un medio sumamente lluvioso.

3.2 UNIDADES FISIOGRAFICAS

Cabe destacar que los caracteres morfoldgicos esenciales del drea de estudio han sido
determinados por eventos geoldgicos y climaticos, acontecidos entre el Nedgeno superior,
asi como por los agentes erosivos que actlan a través del tiempo. Las unidades

reconocidas, son las siguientes:

3.2.1 Colinas

Las colinas que se presentan en el darea de estudio se caracterizan por conformar relieves
ondulados a disectados de 15 a 50% de pendiente; con alturas sobre su nivel de base de
varias decenas de metros. Se caracterizan por ser formas desarrolladas, tanto por erosién
pluvial como por acciéon tectdnica. En el llano amazdnico se encuentran constituidas por
arcillitas y areniscas nedgenas; en tanto que en las faldas de la cordillera El Sira se

encuentran conformadas por rocas paledgenas y cretdcicas.

a) Colinas bajas ligeramente disectada (Cbl)

Comprenden elevaciones de terreno de cimas, mayormente coénicas, con pendientes
predominantes del orden de 15 a 25% y alturas comprendidas entre 20 m y 80 m sobre su

nivel de base local. Es la unidad geomérfica dominante del area de estudio.

Los sedimentos sobre los que se han desarrollado estdn compuestos por arcillitas, areniscas
y limolitas en capas plegadas, correspondientes principalmente a las formaciones Chambira

e lpururo del Paledgeno-Nedgeno.
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Figura 3.1.- Colinas bajas presentes en el area de estudio (Cbl), (Foto: GEMA).

Constituyen zonas de mediana estabilidad, salvo sectores localizados. En condiciones
naturales, el proceso erosivo dominante es el escurrimiento difuso, el cual se halla

amortiguado por las raices y hojarasca.

b) Colinas bajas fuertemente disectadas (Cbf)

Similarmente a la unidad anterior, comprenden relieves de cimas cdnicas o aristadas,
desarrolladas en rocas terciarias pero con un mayor grado de diseccién, originado por
acciones erosivas ocurridas en el pasado y que aun contindan actuando con las actuales
precipitaciones pluviales. Sus pendientes van de 25 a 50%, aunque existen frecuentes
sectores abruptos y escarpados especialmente en las zonas mas disectadas. Sus alturas

respecto al nivel de base local se encuentran entre 20 y 80 metros.

Figura 3.2.- Colinas bajas fuertemente disectadas (Cbf) del area de estudio (Foto: GEMA).
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Litolégicamente, estos relieves se encuentran desarrollados sobre los paquetes blandos,
poco coherentes, de areniscas y arcillitas que integran las formaciones Chambira e Ipururo,

distribuyéndose en diversos sectores del area, pero particularmente en la zona central.

Son areas afectadas por escurrimiento difuso, de mayor intensidad que en el caso anterior,
por lo que el peligro de erosién potencial es relativamente mas alto en caso de producirse

una deforestacion masiva.

A continuacidn se presenta un resumen de las unidades fisiograficas del area de estudio:

i Altura sobre
Pendiente

Clases morfoldgicas Unidades fisiograficas Simbolo (%) nivel de base
0
(m)
Colinas bajas ligeramente disectadas Cbl 15-25 20-80
Colinas
Colinas bajas fuertemente disectadas Cbf 25-50 20-80

Tabla 3.1.- Unidades Fisiograficas.

3.3 PROCESOS MORFODINAMICOS

En el presente acdpite se analiza los procesos erosivos mds importantes que modelan
actualmente el relieve del area en estudio. En tal sentido, la fisiografia esta clasificada por
topografia colinosa, y sobre ésta se definen comportamientos morfodinamicos donde la
erosion por surcos y carcavas producen impactos considerables en los territorios de fuerte
pendiente e intervenidos por el hombre, seguido de la erosién difusa laminar cuyos

impactos también son significativos.

El territorio restante, donde son mayoritarias las colinas cubiertas por vegetacion, presenta
comportamientos morfodindmicos de menor magnitud, sin embargo el potencial erosivo de
estos relieves es elevado de producirse actividades antrépicas que impliquen la tala
extendida del bosque. Entre los procesos erosivos que se han identificado, se tienen los

siguientes:

a) Erosidn en surcos y carcavas

Son flujos hidricos lineales producto de una rdpida y a veces simultanea concentracion del
escurrimiento difuso a lo largo de ejes lineales a favor de la pendiente. El incisionamiento
puede ser superficial, en cuyo caso son conocidos como “surcos”, o profundos, siendo

conocido en este caso como cdrcavas. Son formas erosivas que se desarrollan durante las
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lluvias y actlan intermitentemente incisionando su fondo, halldandose su desarrollo
facilitado por la baja coherencia de los suelos pero sobre todo por actividades de
deforestacién. Estos procesos por lo general progresan en forma remontante pendiente

arriba, siendo controlado en forma natural por la cobertura boscosa.

El progreso de la escorrentia en surcos hacia escorrentia concentrada en carcavas, es
paulatino e imperceptible. Estas acciones erosivas, ocurren con cierta frecuencia en los
taludes riberefios de las terrazas aluviales altas y medias, asi como en las vertientes

colinosas y montafiosas de fuerte pendiente.

b) Escurrimiento Difuso o Laminar

Es el recorrido generalizado en todo el terreno por parte de hilos o ldaminas de agua
provenientes de la lluvia, sus efectos erosivos son minimos en terrenos llanos a ondulados
pero significativos al escurrir por vertientes inclinadas de fuerte pendiente, convirtiéndose
en un eficaz agente erosivo en areas deforestadas pues en su accién de lavado evacuan
rapidamente las particulas meteorizadas del suelo, dando lugar a un empobrecimiento de

él y en ultima instancia, afloramiento de las masas rocosas.

En el area estos procesos tienen alta significancia, debido a la intensa actividad
colonizadora agricola y ganadera, que ha deforestado no sdlo terrenos llanos sino amplias
zonas colinosas sin considerar su vocacién de uso. Este fendmeno se traduce en una mayor
carga de sedimentos en los rios y por lo tanto en un incremento de su poder erosivo aguas

abajo.

3.4 ESTABILIDAD GEOMORFOLOGICA

El grado de estabilidad geomorfoldgica de un territorio estd determinado por la ocurrencia

de fendmenos naturales que amenazan el medio.

Es conocida la fragilidad ecoldgica que impera en la Amazonia, por lo que se debe tener en
cuenta a fin de no acelerar sensiblemente los procesos geomorfolégicos, que podrian

agravar la situacion actual del ecosistema amazdnico.

Los diversos procesos erosivos naturales que afectan al medio y sus grados de intensidad
estan condicionados por las caracteristicas geolégico-geomorfoldgicas del area de estudio.

En este sentido, las rocas o sedimentos de litologia deleznables son mas susceptibles al
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desarrollo de procesos erosivos, asi como los contrastes fisiograficos y las altas

precipitaciones pluviales.

El area de estudio se emplaza sobre una zona de estabilidad de grado “ligeramente
inestable” donde el tipo de proceso asociado es de escurrimiento difuso y laminar,
teniendo en consideracion los elementos que intervienen en el modelado de la superficie

terrestre, y que actuan en la zona.

. - - . Tipos de
Categoria Superficie geomorfolégica Simbolo
procesos
Ligeramente Colinas bajas ligera a bl Escurrimiento difuso
inestables moderadamente disectadas Escurrimiento laminar

Tabla 3.2.- Estabilidad geomorfolégica del area de estudio.
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CAPITULO IV

PROSPECCION GEOFiSICA

4.1 PROSPECCION GEOELECTRICA

Los diferentes métodos de prospeccion geofisica determinan de forma indirecta las
caracteristicas del subsuelo, segln el objetivo que este en investigacién, dentro de los
métodos de prospeccion esta la prospeccién eléctrica donde su principio consiste en
interpretar los distintos materiales del subsuelo, a partir de las variaciones de la resistividad
al paso de la corriente eléctrica y segun la corriente sea generada y aplicada al suelo o
provenga de fuentes existentes, habra dos categorias de métodos: los de corrientes

artificiales y los de corrientes naturales.

A su vez, segun el tipo de corriente que circule por el suelo, los métodos se subdividen en

corriente continua y corriente alterna, agrupandolos como se muestra en la siguiente tabla:

METODOS GEOELECTRICOS
Corrientes Naturales Artificiales
Continua Potencial Espontdneo Equipotenciales, Resistividad (SEV)

Corrientes Tellricas Magnetotelurica L
Alterna Inclinacidn, VLF, GPR
AFMAG

Tabla 4.1.- Métodos Geoeléctricos (Fuente: Applied Hidrogeophysics, Harry Vereecken.2006).

Las corrientes artificiales son provistas por generadores tipo baterias o por pequefios
motores a combustion, que convierten la rotaciéon en una corriente continua o alterna. Las
corrientes naturales continuas tienen su origen en el fendmeno quimico de Oxidacion-
Reduccidn vy las alternas en la oscilacién del campo magnético de la Tierra. Si bien hubo
experiencias de mediciones en el afio 1830, puede considerarse como el inicio de las
exploraciones geoeléctricas recién en 1930 por parte del francés Schlumberger y el norte-
americano Wenner. Desde esa fecha han venido mejordndose las técnicas y el

instrumental, hasta lograrse una sélida base tedrica que permitié desarrollar sofisticados
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programas de computadoras para interpretar los resultados. El método geoeléctrico es
probablemente el mds utilizado para investigaciones a poca profundidad y muy

especialmente para la busqueda de napas freaticas o reservorios de agua.

4.2 METODOLOGIA

Consistid en la ejecucion del método de sondaje eléctrico vertical dentro del area de
estudio, a fin de evaluar y caracterizar las diferentes caracteristicas hidrogeoldgicas, donde
se realizé la toma de veinte (20) registros de sondaje eléctrico vertical (SEV) con arreglo
Schlumberger para investigar el subsuelo e identificar el nivel fredtico, e indirectamente
determinar pardmetros hidraulicos , los mismos que fueron distribuidos sobre el area de
interés, en donde se tomaron 17 lecturas en cada punto SEV de evaluacién, con una
distancia promedio de tendido correspondiente a 500 metros y en zonas donde la

topografia era muy accidentada se realizé un tendido de 300 metros.
4.2.1 Método de Sondaje Eléctrico Vertical (SEV)

Este método consiste en inducir al subsuelo una determinada intensidad de corriente en
mA a través de dos electrodos A y B, a su vez mediante dos electrodos no polarizables se
mide el potencial inducido en mV. La profundidad de investigacidn estd en funcién del
espaciamiento de los electrodos A y B de corriente. Los datos de resistividad aparente
obtenidos en cada sondeo eléctrico vertical se representan por medio de una curva en

funcidn de las distancias entre electrodos AB/2.
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Figura 4.1.- Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales.

Dentro del terreno la corriente fluye tanto verticalmente como horizontalmente. Si el
terreno presenta una resistividad uniforme, se desarrollaran superficies equipotenciales
que son semiesféricas concéntricas. En la zona situada en el centro de AB, los

equipotenciales son practicamente rectas perpendiculares a AB.
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La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de la separacién de los
electrodos inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la corriente
circula a mayor profundidad pero su densidad disminuye. Para un medio isétropo y
homogéneo, el 50% de la corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6%
por encima de una profundidad AB (Orellana, 1982). Sin embargo, no es posible fijar una
profundidad limite por debajo de la cual el subsuelo no influye en el SEV, ya que la densidad
de corriente disminuye de modo suave y gradual, sin anularse nunca. Podria pensarse que
la profundidad es proporcional a AB. Sin embargo esto no es cierto en general puesto que

lo dicho sélo es valido para un subsuelo homogéneo.

Cualquier desviacién de la resistividad, podria causar cambios en el patrén de flujo de
corriente. El volumen a través del cual la corriente circula es proporcional a la distancia

entre los electrodos.

Normalmente entre 3 y 5 capas pueden ser detectadas con esta técnica, que generalmente
es efectivo para estudios de exploraciones de aguas subterraneas, utilizando la

configuracion Schlumberger, el cual es unos de los arreglos mas usados a nivel mundial.
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Figura 4.2.- Ejecucion del Método SEV en campo.
Con la informacién obtenida en los registros geoeléctricos, se calcula la resistividad

aparente, la cual es graficada versus la distancia interelectrodica media (AB/2), en papel

Log-Log; generandose una curva similar a la siguiente figura.
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Figura 4.3.- Curva bi-logaritmica de resistividad.

4.2.2 Configuracién Schlumberger

Es un dispositivo simétrico, donde la distancia que separa a AB debe ser mayor o igual que
5 veces MN. A y B son electrodos (barras de acero) de corriente por donde se envia
corriente eléctrica al subsuelo y M-N son electrodos de potencial natural con los cuales se
mide la diferencia de potencial obteniendo la resistividad aparente del suelo en sus
diferentes capas, mientras mas sea la distancia entre A-B se obtendra mds profundidad de

investigacion.

La representacién de un sondeo muestra en ordenadas la resistividad aparente (pa) en
Ohm-m y en abscisas la distancia AB/2 (m). En este arreglo el efecto de las
heterogeneidades irrelevantes es menor pues sélo se mueven el par de electrodos

inyectores Ay B.

(1)
N o
/j V
M |
:L

Figura 4.4.- Arreglo Schlumberger (Fuente: F. Javier Sanchez San Roman.
Geologia Universidad Salamanca.1995).

zV (1?2 — a?)

Pa= 31 a
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4.2.3 Curva de resistividad

En una curva de resistividad aparente se produce una discontinuidad cada vez que un
electrodo pasa sobre un cambio lateral de resistividad, por lo que resulta que cuanto mayor
sea el nimero de electrodos movidos mds ancha y complicada se hace la anomalia en la
curva de resistividad aparente, lo cual hace mas dificil la interpretacion. Por esta razon se
recomienda la calicata Schlumberger con los electrodos A y B fijos o la dipolar con los

dipolos bien separados (equivalente a mover solo dos electrodos).

La diferencia de potencial vmn representa la integral del gradiente de potencial entre los
electrodos M y N. Por tanto, cuanto mas separados estén los electrodos M y N tanto mas
suavizada serd la curva de la resistividad aparente, lo que provocara que objetos pequenos
y cercanos se confundan en uno solo. Cuanto mds pequefia sea la distancia MN se tiene
mayor resolucion y amplitud de cambio de resistividad aparente debido a un objeto (Figura

4.5), por lo que la calicata Schlumberger tiene mayor resolucidon que la de Wenner.

|

e R

S S+

Figura 4.5.- Efecto del aumento de la distancia MN en la resistividad anémala

de dos cuerpos S1y Sa.

La figura 4.5 muestra el efecto del aumento de la distancia MN en la resistividad anémala
de dos cuerpos cuando la distancia de MN e pequefia (linea continua) y cuando MN es

grande (linea a trazos).

4.2.4 Equipo utilizado

Se utilizd un equipo resistivimetro automatico denominado MiniSting R1/IP, DC-Memory

Earth Resistivity Meter - Modelo 289 de marca AGlI ADVANCED de fabricacidon americana.

El MiniSting se puede utilizar de modo manual o en el sistema automatico Swift de

electrodo o con cajas de Conmutador (conmutando 28, 56, 84 o 98 electrodos) y electrodos
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pasivos o cables de electrodo down-hole. Ademas puede realizar estudios automaticos con

cualquier disposicion de electrodos que pueden ser controlados por un ordenador.

Los datos registrados se guardan en la memoria interna y cuando convenga se descargan a

un ordenador para procesar mas tarde.

El MiniSting tiene una bateria interna recargable, que almacena energia suficiente para el

registro de tres puntos SEV manuales.

Figura 4.6. - Equipo Ministing R1/IP, DC-Memory earth resistivity meter.

a) Caracteristicas Técnicas

CARACTERISTICA

Modos de Medidas
Rango de medidas

Resolucion de medida
Resolucion de Monitor
Corriente de salida
Voltaje de salida

Cambio de la ganancia de
entrada

Impedancia de entrada
Voltaje de entrada
Compensacion de PS

Tipo de medidas de IP

DESCRIPCION

Resistividad aparente, resistencia, voltaje (PS), polarizacion inducida
(P1), voltaje de bateria

400 kohms a 0.1 milliohms (resistencia) 0-500 V voltaje de cambio
automatico a escala completa.

Max 30 nV, depende del nivel de voltaje

4 digitos en anotacion de ingenieria.

1-2-5-10-20-50-100-200-500 mA.

El usuario puede cambiar entre limite de voltaje bajo o alto para el
transmisor (limite de voltaje 800 Vp-p, 6 320 Vp-p). El voltaje real
del electrodo depende de la corriente transmitida y de la resistividad
del subsuelo.

Automatico, siempre utiliza rango totalmente dindmico de receptor.

>20 Mohms

Max 500 V

Cancelacién automatica de voltajes de PS durante la medida de
resistividad. PS constante y variando linealmente cancela
completamente.

Cargabilidad dominio tiempo (M), medidas en seis ventanas de
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CARACTERISTICA

Transmisién de corriente
de IP

Tiempo de ciclos de PI
Ciclos de Medida

Ciclos de Tiempo

Proceso de seiial

Supresion de ruido

Exactitud Total

Calibracidén del sistema

Configuracidn Apoyada

Almacenamiento de datos

Capacidad de Memoria
Transmision de Datos

Multé-electrodos
automatico

Controles del usuario

Monitor

Conectores

DESCRIPCION

tiempo y almacenado en memoria
ON+, OFF, ON-, OFF

1s,2s5,4s5y8s

Promedio funcidn de la medida mostrada después de cada ciclo. El
ciclo automatico se para cuando las lecturas de errores caen por
debajo del limite del usuario o se terminan los ciclos maximos
definidos del usuario.

Tiempo basicos de medida es 0.4, 0.8, 1.2, 3.6, 7.2 6 14.4 s segun es
elegido por el usuario via teclado. Cambio automdtico vy
conmutacién afiaden alrededor de 1.4 s

Obtencidn continua de promedias después de cada ciclo completo.
Los errores de ruido se calculan y demuestran como porcentaje de
lectura. La lectura se demuestra como resistencia (dV/I) y
resistividad aparente (ohmm o ohmft). La resistividad se calcula
utilizando las distancias de electrodos introducidas por el usuario.
Mejor que 100 dB en Hz f>20 Hz
Mejor que 120 dB en las frecuencias de lineas eléctricas (16 2/3, 20,
50 & 60 Hz)

Mejor que el 1% de lectura en la mayoria de los casos (las medidas
del laboratorio). La exactitud de la medida en el campo depende del
ruido del terreno y de la resistividad. El instrumento calculara y
demostrara la estimacion actual de la exactitud de la medida.

La calibracion se hace digitalmente por el microprocesador basado
en valores de correccién almacenados en la memoria.

Resistencia, Schlumberger, Wenner, dipolo-dipolo, polo-dipolo,
polo-polo, acimutal, mise-a-la-masse, PS (absoluto) and PS
(gradiente).

El promedio de lectura de resolucion completa y el error son
almacenados junto con las coordenadas introducidas por el usuario
y hora del dia para cada medida. El almacenamiento se realiza
automaticamente.

En la memoria interna se puede almacenar mas de 3000 medidas.

El canal RS-232C disponible para descargar los datos del instrumento
a un ordenador de tipo Windows en el comando de usuario.

El SuperSting esta disefiado para hacer estudios de arreglos dipolo-
dipolo completamente automaticos con el sistema Modo-Doble
Automatico Swift (patente 6,404,203). El MiniSting/Swift puede
utilizar cualquier otra disposiciéon de electrodo (Schlumberger,
Wenner etc.) usando archivos especiales de comandos programados
por el usuario. Estos archivos son creados en el ordenador tipo MS
DOS y descargados en la memoria RAM del MiniSting RAM y mas
tarde recuperadas y usadas en el campo. Por lo tanto no hay
necesidad de un ordenador fragil en el campo.

20 teclas tactiles, teclado a prueba de inclemencias con entradas
numéricas y teclas de funcidn. Interruptor On/Off Boton de medida,
integrado dentro del teclado principal. Interruptor de luz nocturno
de LCD (pulsar para iluminar).

El monitor alfanumérico de LCD (4 lineas X 20 caracteres) con la luz
nocturna.

4 conectores banana, polos enroscados para los electrodos de
corrientes y de potenciales. El conector de 10-polo de KPT para
energia externa, R 232C y las conexiones de sincronizacion.
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CARACTERISTICA DESCRIPCION

Alimentacién de energia, 12/24V DC energia externa, conector en el panel frontal

al campo La maxima salida de energia se incrementa cuando se utiliza
alimentacion 24V.

Suministro de Energia 12V, bateria interna recargable. Conector externo en el panel
frontal, el instrumento selecciona automaticamente bateria externa
si la hay.

Tiempo de operacién Depende de las condiciones, la red de circuitos interna en el modo
auto ajusta la corriente para ahorrar energia. En 20 mA la corriente
de salida y 10 kW resistencia de electrodo, mas de 2000 ciclos estan
disponibles desde un paquete completamente cargado de bateria.

Cargador de bateria El cargador con doble paso con la entrada cambiable (115/230 V AC
@ 50/60 ciclos)

Peso 6.6 kg (14.5 Ib.)

Dimensiones Anchura 255 mm (10"), longitud 255 mm (10") y altura 123 mm (5").

Tabla 4.2.- Caracteristicas del Equipo.
b) Accesorios del equipo

Consola del equipo

Cargador de Bateria Minsting 110/220 v,
Cable cargador de entrada, cédigo 911501
Adaptador para cargar la bateria Ministing
Cable conector MiniSting a la PC,
Adaptador USB

Cable externo de corriente

Fusibles de 15 Amp, 5x10 mm

Test Resistor

c) Otros Accesorios

02 GPS Satelital, Garmin 84x

01 Teléfono Satelital

01 Camara Fotografica

04 Radio transmisor portatil (walkie talkie)

01 Multimetro

02 Carretes de cables de 500 metros cada uno, para los electrodos AB.
02 Carretes de cables de 50 metros cada uno, para los electrodos MN.
02 Electrodos de acero para emisién AB

02 Electrodos de acero para recepcién MN

01 Laptop, para descarga de datos.
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Figura 4.7.- Accesorios del Equipo.

4.2.5 Registros SEV ejecutados en campo

Los veinte (20) sondajes realizados en el drea de interés fueron ejecutados con distancias
AB/2 de 200 y 250 metros, en donde se tomaron 20 lecturas en cada punto SEV con
diferentes distancias para A-B y M-N con su respectiva constante K determinada en
gabinete para cada numero de lectura, generandose asi 400 datos en total que fueron

procesados e interpretados en gabinete (ver anexo 1: Hojas de campo).

N° Lectura Distancia entre A-B (m) Distancia entre M-N (m) Constante K

1 6.00 1.50 17.70

2 10.00 1.50 51.20

3 14.00 1.50 101.40
4 20.00 1.50 208.30
5 20.00 5.00 58.90

6 30.00 5.00 137.40
7 40.00 5.00 247.40
8 60.00 5.00 561.60
9 60.00 15.00 176.70
10 80.00 15.00 323.30
11 100.00 15.00 511.80
12 140.00 15.00 1014.50
13 200.00 15.00 2082.60
14 200.00 50.00 589.00
15 300.00 50.00 1374.40
16 400.00 50.00 2474.00
17 600.00 50.00 5615.60
18 600.00 100.00 2748.90
19 800.00 100.00 10013.80
20 1000.00 100.00 15668.70

Tabla 4.3.- Distancia entre A-B y M-N para cada lectura, Donde m: metros.
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La ubicacidon geogréfica de los 20 puntos de SEV registrados en campo se detalla en la
siguiente tabla. Para mayor detalle ver mapa N° 4, que muestra la ubicacién espacial de los

sondajes eléctricos.

Proyeccion UTM WGS84 — Zona 18 SUR
Punto de Evaluacion

Este (m) Norte (m) ALTITUD (msnm)
SEV - 01 494440 9010818 203
SEV - 02 494503 9010698 232
SEV - 03 492334 9012601 225
SEV - 04 493154 9013573 254
SEV - 05 491205 9015595 259
SEV - 06 493057 9011936 226
SEV - 07 492060 9011336 277
SEV - 08 490442 9014013 241
SEV - 09 491494 9014082 238
SEV-10 491626 9013393 245
SEV-11 490498 9015686 240
SEV -12 491612 9015191 253
SEV-13 491294 9017386 232
SEV-14 490476 9017918 248
SEV - 15 490747 9016481 234
SEV - 16 490685 9016941 257
SEV-17 491351 9016054 222
SEV - 18 490234 9017056 236
SEV - 19 490869 9010430 257
SEV - 20 492097 9014581 209

Tabla 4.4.- Ubicacion de los puntos de evaluacion de SEV.

4.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.3.1 Interpretacion Cualitativa

Las curvas obtenidas en campo fueron llevadas a papel bi-logaritmico y suavizadas
respectivamente, para luego agruparlas en las cuatro familias de curvas conocidas como A,
H, Ky Q que estable los dbacos de Orellana y Money (1966), para realizar la interpretacion
de cada uno de los sondajes eléctricos verticales (SEV) con la finalidad de determinar los
espesores y resistividades de cada uno de los estratos Hidrogeoldgicos presentes en la zona

de estudio.

Las curvas de campo fueron procesadas mediante los software IPI2WIN y EARTHIMAGER

1D, los cuales se presentan en el anexo 2.
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Figura 4.8.- Interpretacion cualitativa (Fuente: Earthimager, 2014).

4.3.2 Interpretacion Cuantitativa

Para la interpretacidn cuantitativa se ha correlacionado los resultados de los modelos de
inversiéon de cada sondaje eléctrico vertical, identificAindose siete horizontes que fueron
adecuadamente correlacionados segun sus resistividades y espesores que se muestran en

la siguiente tabla:
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CODIGO

SEV1
SEV2
SEV3
SEV4
SEV5
SEV6
SEV7
SEV8
SEV9
SEV10
SEV11
SEV12
SEV13
SEV14
SEV15
SEV16
SEV17
SEV18
SEV19
SEV20

R1 (Qm)
29.20
23.70
39.50

8.16
156.00
9.35
16.10
62.30
12.40
33.00
46.30
18.10
17.80
8.33
20.90
99.50
7.03
6.16
9.51
111.00

H1

RESULTADOS DE LOS SONDAJES EJECUTADOS PARA EL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEL SECTOR DE MACUYA

h1 (m)
1.50
4.99
1.83
1.50
1.50
242
1.50
1.50
242
1.83
1.50
1.95
1.80
1.50
1.80
1.84
1.80
2.82
1.80
1.50

H2
R2 (Qm)
2.55
3.47
9.26
5.74
23.80
6.01
436
40.00
3.46
13.20
9.17
24.50
56.20
5.21
10.69
2.02
4.82
3.84
8.90
14.10

h2 (m)
0.70
431

18.10
6.80
3.99
3.54
1.95
4.51
3.18

13.90
4.44
2.06
1.96

12.30
6.86
2.05

17.24
5.67
2.53
4.24

H3
R3 (Qm)

17.60
12.20
15.80
19.50
5.43
21.80
57.60
14.40
694.00
6.83
3.74
6.69
14.90
2.98
19.31
33.00
14.64
25.90
13.20
3.25

h3 (m)

49.10
169.00
17.20
18.30
4.27
5.27
2.98
50.20
20.60
13.10
6.35
44.10
4.10
11.20
10.32
3.72
72.28
7.74
6.07
9.41

R4 (Qm)
0.74
0.02
1.72
0.75

16.60
5.49
14.40
3.67
7.54
36.00
21.20
1.09
10.90
17.00
3.86
7.95
1.58
4.09
10.10
6.61

H4

h4 (m)
55.60

39.60
47.70
17.50
41.30
65.30
58.20
43.30
29.40
11.00
53.30
26.50
38.60
22.63
84.20
108.80
125.00
14.60
28.40

H5
RS (Qm)

333.00
608.00
350.00
2.01
0.86
4.12
41.65
3550.00
1.85
5.28
402
5.23
1.24
14.62
1.21
286.70
2360.00
99.40
1.80

h5 (m)

200.00
49.30
97.50

63.20
86.20

58.90
49.61
75.10

65.40

H6
R6 (Qm)

76.50
267.00
47.10

895.00
0.91

600.00
2.38
353.00

774.00

h6 (m)

133.00

108.80

Tabla 4.5.- Resultados del modelo de inversién (Donde m: metros; h: espesor; R: resistividad; H: horizonte; Qm: ohmio-metro).
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Luego del modelo de inversidon de cada curva de resistividad se ha correlacionado sus
resistividades y se han agrupado en cinco horizontes con caracteristicas geoeléctricas

diferentes.

4.4 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS EN LA PROSPECCION GEOELECTRICA

4.4.1 Resistividad de las Rocas

Las propiedades fisicas que definen a un material de acuerdo con su comportamiento

electromagnético son: la constante dieléctrica, la permeabilidad magnética y la resistividad.

La mayoria de las rocas no son buenas conductoras de la corriente eléctrica: son
practicamente aislantes debido a que también lo son los minerales que se encuentran en

mayor proporcion en ellas (cuarzo, feldespatos, calcita, etc.).

10 10 107 10 | 10 10 10 10 10 107 10
- . -——3 _ —-1 - ——4 - - . -
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Figura 4.9.- Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales (Fuente: Orellana, 1982).

El fendmeno de conduccidn eléctrica se presenta por dos razones principales: la primera es
la presencia de minerales del tipo metalico, como la pirita, la magnetita, la pirrotita, etc.,
que hacen que la roca se comporte como un conductor, cuya conductividad aumentara al

incrementarse el contenido de estos minerales y su interconexion.

La segunda causa, la mas interesante desde el punto de vista hidrogeoldgico, es la
presencia de fluidos en los poros de las rocas, de los cuales el mas comun es el agua,

pudiendo ser también hidrocarburos o gases.
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La resistividad eléctrica de las rocas varia en amplios margenes, por lo que es casi imposible
asignar valores especificos a los diversos tipos de roca; no obstante, se pueden estimar

criterios observando cuadros publicados en libros y manuales de constantes fisicas.

Por ejemplo una caliza sana y compacta puede tener resistividades mayores a 5,000 ohm-
m, mientras que una caliza con alteracién a arcilla fisurada y saturada de agua puede
presentar resistividades de algunas decenas de ohm-m; lo mismo sucede con los basaltos,
gue en un estado compacto y sano son usualmente muy resistivos pero cuando presentan
fracturas, alteraciones a arcillas y saturacién de agua su resistividad baja

considerablemente.

Por otro lado, puede decirse que los factores que determinan la resistividad promedio de
las rocas se conservan a menudo en toda una unidad de roca, y debido a esto, puede

diferenciarse una formacién de otra tomando como base las mediciones de la resistividad .

De los resultados, se puede asociar las resistividades obtenidas con los valores de
resistividad tedricos presentados en la Tabla 4.6, donde las arcillas compactas y arenas

arcillosas son los tipos de suelo predominantes en el area de estudio de estudio.

RESISTIVIDAD PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELO

Tipo de Suelo Resistividad en Q*m
Terrenos Pantanosos. 20 - 100
Limo. 10- 150
Humus. 5-100
Arcilla plastica. 50
Margas y arcilla compactas. 100 - 200
Margas del jurasico. 30-40
Arena arcillosa. 50 - 500
Arena silicea. 200 - 3000
Suelo pedregoso cubierto de césped. 300 - 500
Suelo pedregoso desnudo. 1500 - 3000
Caliza blandas. 100 - 300
Calizas compactas. 1000 - 5000
Calizas agrietadas. 500 - 1000
Pizarras. 50 - 300
Rocas de mica y cuarzo. 800
Granitos y gneis alterados. 1500 - 10000
Granitos y gneis muy alterados. 100 - 600
Hormigdn. 2000 - 3000
Basalto. 3000 - 5000

Tabla 4.6.- Resistividades de diferentes tipos de suelo en ohm*m (Fuente: lakubovskii, IU. V.,
Liajov, L.L., Exploracion eléctrica. Ed. Reverté, Barcelona, Espafia, 1980).
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4.4.2 Caracteristicas eléctricas del acuifero

Los acuiferos presentan generalmente caracteristicas eléctricas diferentes, que dependen

principalmente de la resistividad de la roca que contiene el acuifero, de la resistividad del

agua y de la permeabilidad; por lo tanto, con la profundidad de investigacién en cada uno

de los sondajes realizados, se determind que el acuifero de la zona de estudio presenta en

un cambio vertical claro entre la zona saturada y la no saturada de la roca.

Con la finalidad de entender a priori los valores de resistividad de los registros geoeléctricos

realizados, se ha visto por conveniente dar un rango de resistividades donde se agrupen la

los valores de resistividad determinados en el area de estudio. Con ésta finalidad se

agruparon en tres rangos que se describen a continuacion.

Menor de 10 O-m

Estas resistividades son caracteristicas de rocas alteradas por efectos del tectonismo,
intemperismo que han sufrido las rocas y suelos cuaternarios, ademas a la cual se suma
el contenido de humedad y presencia de sales intercalados con depdsitos consolidados ;
caracteristico de este tipo de materiales ya que facilita el paso de la corriente eléctrica a

través de ellos.

Entre 10 y 80 QO—m

Este rango de resistividades es tipico de estrato saturados con agua, debido a la baja
resistividad puede ser asociado como un rango caracteristico de presencia de agua
subterranea que a su vez presenta una buena permeabilidad y conductividad eléctrica,

por otro lado también puede ser asociado a arcillas saturadas.

Mayor de 100 Q-m

Por sus caracteristicas resistivas deben corresponder a los siguientes tipos de rocas: una
alternancia de rocas sedimentarias, con un mayor grado de consolidacién, otro factor
preponderante en los rangos de resistividades seria la edad de formacién de estas rocas,
ya que al hablar de rocas mas antiguas se entiende que estdn mas consolidadas vy
compactas, es decir rocas con un rango de resistividades altas, producto de la poca o

casi nula presencia de humedad y la no existencia de un espacio poroso.

Otro tipo de roca que presenta este tipo de resistividades son las rocas de origen igneo y

mayores aun son los valores de resistividad en las rocas metamarficas, ya que estas han
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sufrido un re-proceso de re-cristalizacion de sus componentes minerales debido a los

cambios en presién y temperatura en su etapa de formacion.

A continuacién se presenta la tabla de correlacion de los resultados de resistividades y
espesores de cada uno de los sondajes eléctricos realizados, donde se logrd correlacionar e

identificar cinco horizontes con caracteristicas diferentes.

AR IR LT T RN Y
o de Macuy i Prospeccion Geofisica

Estudio Hidrogeoldgico b o Sub

Figura 4.10.- Toma del registro SEV-04 en campo.
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Horizonte 1
h (m)

SEV N°
R (ohm-m)
SEV1 29.20
SEV2 23.70
SEV3 39.50
SEV4 8.16
156.00
SEV5
23.80
SEV6 -
SEV7 16.10
SEV8 62.30
SEV9 -
SEV10 33.00
SEV11 46.30
SEV12 18.10
SEV13 17.80
SEV14 8.33
SEV15 20.90
SEV16 99.50
SEV17 -
SEV18 6.16
SEV19 9.51
SEV20 111.00

1.50
4.99
1.83
1.50
1.50
3.99

1.50

1.50

2.82
1.80

Horizonte 2
R (ohm-m)

2.55
3.47
9.26
5.74

5.43

9.35
6.01
4.36
57.60
40.00

13.20
6.83

9.17

3.74

56.20

5.21
2.98
10.69

2.02

7.03
4.82
3.84
8.90

Tabla 4.7.- Correlacion de resultados de resistividad, donde R:

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe

h (m)

0.70
4.31
18.10
6.80

4.27

2.42
3.54
1.95
2.98
4.51

13.90
13.10

4.44

12.30
11.20
6.86

2.05

1.80
17.24
5.67
2.53

R (ohm-m)

Horizonte 3
h (m)

17.60 49.10
12.20 169.00
15.80 17.20
19.50 18.30
16.60 17.50
21.80 5.27

5.49 41.30
14.40 65.30
14.40 50.20
12.40 2.42

3.46 3.18
36.00 29.40
21.20 11.00
24.50 2.06
14.90 4.10
10.90 26.50
17.00 38.60
19.31 10.32
33.00 3.72

7.95 84.20
14.64 72.28
25.90 7.74
13.20 6.07
14.10 4.24

R (ohm-m)

CORRELACION DE RESISTIVIDADES

Horizonte 2
h (m)
694.00 20.60
6.69 44.10
3.86 22.63
3.25 9.41
6.61 28.40

resistividad; h: espesor.

Horizonte 3 Horizonte 4
h (m) R (ohm-m) R (ohm-m) h (m)

- - 0.74 55.60

- - 0.02 -
- - 1.72 39.60
- - 0.75 47.70
- - 2.01 200.00
- - 0.86 49.30
- - 4.12 97.50
- - 3.67 58.20
- - 7.54 43.30
- - 1.85 63.20
5.28 86.20
0.91 133.00
- - 1.09 53.30

- - 5.23 -
- - 1.24 58.90
14.62 49.61 2.38 108.80
- - 1.21.00 75.10
- - 1.577.00 108.80
- - 4.09 125.00
- - 10.10 14.60
- - 1.80 65.40

Horizonte 5

R (ohm-m)
333.00

608.00
350.00

76.50

267.00

47.10
41.65

3550.00

895.00

60.40

402.00

600.00
471.90

353.00

286.70

2360
99.40

774.00

h (m)
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4.5 PERFILES GEOELECTRICOS

Para representar la interpretacién de los sondajes eléctricos en relacion a la composicién
estratigrafica del suelo, y los resultados de correlacién de resistividades se han realizado
seis (06) perfiles geoeléctricos con longitudes de hasta 1994 metros y profundidades de
investigacion desde 30 hasta los 240 metros, los cuales fueron estimados mediante los

datos geoeléctricos obtenidos a partir de las curvas de campo.

En el mapa N° 5 del anexo 4 se puede apreciar la ubicacidn de los perfiles y los cambios

verticales de cada perfil geoeléctrico que se describe a continuacion.

4.5.1 Perfil 01 (Geoeléctrico A-A')

El perfil A-A’ tiene orientacion NO-SE. Ubicado cerca de la quebrada Shansho, tiene una
longitud de 136.00 metros donde se observa la distribucién de los estratos geoeléctricos,
pudiendo observarse el tercer estrato como el mas importante y de interés hidrogeolégico
por presentar valores resistivos de materiales tales como arenas, areniscas y arcillas
(acuifero).El perfil geoeléctrico A-A’ presenta cinco (05) horizontes que se describen a

continuacion:

Primer horizonte Geoeléctrico.- Este estrato presenta resistividades que van desde los
29.20 hasta los 23.70 Q-metro, esta distribucion de resistividades nos indica materiales
de cobertura, presenta espesoresde 1a 5 m.

- Segundo horizonte Geoeléctrico.- presenta una resistividad aproximada de 3 Q-metros.
La distribucidon de sus resistividades hace suponer que estarian conformadas por arena,
limos y arcillas. El espesor del estrato es aproximadamente de 4 metros.

- Tercer horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte presenta resistividades que van de 17.60
a 12.42 Q-metros, correspondiente al acuifero presente en la zona presentando buena
permeabilidad y espesores que van desde los 49 a 160 metros.

- Cuarto horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte presenta sedimentos con salinidad,
nuevamente se presentan resistividades bajas esto debido a material saturado con
presencia de sales que lo hacen mas conductivo y menos resistivo, su resistividad oscila
entre 0.737 y 0.02 Q-metros, con un espesor de aproximadamente 55 metros, y donde
ademas presenta un moderado buzamiento.

- Quinto horizonte Geoeléctrico.- presenta altos valores de resistividad mayores de 333

ohm-m, el cual no aparece en la profundidad de investigacion del SEV 02.
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4.5.2 Perfil 02 (Geoeléctrico B-B')

El perfil B-B’ tiene orientacion NO-SE. Ubicado cerca de una quebrada que tributa al rio
Macuya, elaborado a partir de los SEV 10, SEV 03 y SEV 06, presentando una longitud de
2044 metros donde se observa que la distribucion de los estratos geoeléctricos presentan
una regular horizontalidad, pudiendo observarse el tercer horizonte como el mas
importante y de interés hidrogeoldgico por presentar valores resistivos de materiales tales

como arenas y areniscas saturadas (acuifero).

El perfil geoeléctrico B-B’ presenta cinco (05) horizontes que se describen a continuacion:

Primer horizonte Geoeléctrico.- Presenta resistividades que van desde los 6 hasta los 33
Q-metro, esta distribucion de resistividades nos indica materiales de cobertura propia
de los pastizales aledafios al perfil, asimismo presenta espesoresde 1 a2 m.

- Segundo horizonte Geoeléctrico.- Presenta una resistividad aproximada de 6.0 Q-
metros. La distribucion de sus resistividades hace suponer que estarian conformadas por
limos y arcillas. El espesor del estrato es aproximadamente de 20 metros.

- Tercer horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte presenta resistividades que van de 15.80
a 21.80 Q-metros, correspondiente al acuifero presente en la zona presentando buena
permeabilidad y espesores que van desde los 30 a 41 metros.

- Cuarto horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte presenta sedimentos con salinidad,
nuevamente se presentan resistividades bajas esto debido a material saturado con
presencia de sales que lo hacen mas conductivo y menos resistivo, su resistividad oscila
entre 0.86 y 1.85 Q-metros, con un espesor de aproximadamente 60 metros.

- Quinto horizonte Geoeléctrico.- presenta altos valores de resistividad mayores de 267

ohm-m, presentando su limite de capa en forma ondulada.

4.5.3 Perfil 03 (Geoeléctrico C-C')

El perfil C-C’ tiene orientacidon SO-NE, el cual fue correlacionado con los puntos SEV 8 y SEV
9, cubriendo una longitud de 1054 metros, donde se observa la distribucion vertical de los
horizontes geoeléctricos de los cuales el tercer horizonte es el mds importante y de interés
hidrogeoldgico por presentar valores resistivos de materiales tales como arenas y arcillas

saturadas (acuifero).

El perfil geoeléctrico C-C” presenta cinco (05) horizontes que se describen a continuacion:
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- Primer horizonte Geoeléctrico.- Presenta resistividades que van desde los 62 Q-metro,
esta distribucion de resistividades nos indica materiales de cobertura propia de los
pastizales aledafios a el perfil, asimismo presenta espesores de 1 a 2 m. Presentandose
solo en el SEV 8.

- Segundo horizonte Geoeléctrico.- Presenta una resistividad aproximada de 40 Q-
metros. La distribucion de sus resistividades hace suponer que estarian conformadas por
arcillas moderadamente compactas. El espesor del estrato es aproximadamente de 5
metros. Estas resistividades no se presentan en el SEV 9.

- Tercer horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte presenta resistividades que van de 12.40
a 14.40 Q-metros, correspondiente al acuifero presente en la zona presentando buena
permeabilidad y espesores que van desde los 50 a 2 metros en direccidon noroeste a
sureste.

- Cuarto horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte presenta sedimentos con salinidad,
nuevamente se presentan resistividades bajas esto debido a material saturado con
presencia de sales que lo hacen mas conductivo y menos resistivo, su resistividad oscila
entre 3y 7 Q-metros aproximadamente, con un espesor de 50 a 60 metros.

- Quinto horizonte Geoeléctrico.- presenta altos valores de resistividad mayores de 200
ohm-m, este horizonte presenta un ligero buzamiento de SE a NO, el cual estaria

asociado al sistema de fallas locales presentes en la zona.

4.5.4 Perfil 04 (Geoeléctrico D-D')

El perfil D-D’ tiene orientacion NO-SE. El cual corta la quebrada muestreada
correspondiente al AG-04 el cual tributa al rio Macuya, tiene una longitud de 1340 metros
donde se observa la distribuciéon de los horizontes geoeléctricos, pudiendo observarse el
tercer estrato de interés hidrogeoldgico por presentar valores resistivos de materiales de

buena permeabilidad (acuifero).

El perfil geoeléctrico D-D° presenta cinco (05) horizontes, las que se describen a

continuacion:

- Primer horizonte Geoeléctrico.- Presenta resistividades que van desde los 9 a 15 Q-
metro, esta distribucion de resistividades nos indica materiales de cobertura de
vegetacion, asimismo presenta espesoresde 1 a4 m.

- Segundo horizonte Geoeléctrico.- Presenta un ondulamiento correspondiente a su

relieve superficial con resistividades aproximadas de 8 Q-metros. La distribucion de sus
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resistividades hace suponer que estarian conformadas por arcillas saturadas. El espesor
del estrato es aproximadamente de 5 metros. El mismo que es mas potente al sureste y
se hace delgado al noroeste.

Tercer horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte no se presenta de forma regular, aparece
y desaparece en cada punto evaluado, con resistividades que van de 13 a 24 Q-metros,
correspondiente al acuifero presente en la zona presentando buena permeabilidad y
espesores que van desde los 17 a 2 metros en direccién noroeste a sureste.

Cuarto horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte es el mas potente del perfil presentando
sedimentos con salinidad, nuevamente se presentan resistividades bajas esto debido a
material saturado con presencia de sales que lo hacen mds conductivo y menos
resistivo, su resistividad oscila entre 2 y 10 Q-metros aproximadamente, con un espesor
de 14 a 200 metros.

Quinto horizonte Geoeléctrico.- presenta altos valores de resistividad mayores de 100

ohm-m, este horizonte no se presenta al noroeste del perfil.

4.5.5 Perfil 05 (Geoeléctrico E-E')

El perfil E-E’ tiene orientacion SO-NE con una longitud de 929 metros donde en la

distribucién vertical de sus estratos geoeléctricos, se puede observar que el tercer estrato

presenta resistividades de interés hidrogeoldgico y materiales con buena permeabilidad.

El perfil geoeléctrico E-E° presenta cinco (05) horizontes, las que se describen a

continuacion:

Primer horizonte Geoeléctrico.- Presenta resistividades de 46.30 Q-metro, esta
distribucién de resistividades nos indica materiales de cobertura de vegetacidn,
asimismo presenta espesores de 1 a2 m.

Segundo horizonte Geoeléctrico.- Presenta un ondulamiento correspondiente a su
relieve superficial con resistividades aproximadas de 7 Q-metros. La distribucién de sus
resistividades hace suponer que estarian conformadas por arcillas saturadas. El espesor
del estrato es aproximadamente de 17 metros, el mismo que es mas potente en la parte
central del perfil.

Tercer horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte no se presenta de forma regular,
presentando resistividades que van de 14 a 21 Q-metros, correspondiente al acuifero
presente en la zona presentando buena permeabilidad y espesores irregulares que van

desde los 11 a 72 metros.
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Cuarto horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte es el mas potente del perfil presentando
sedimentos con salinidad, nuevamente se presentan resistividades bajas esto debido a
material saturado con presencia de sales que lo hacen mdas conductivo y menos
resistivo, su resistividad oscila entre 0.9 y 5 Q-metros aproximadamente, con un espesor
de 86 a 108 metros.

Quinto horizonte Geoeléctrico.- presenta altos valores de resistividad mayores de 100

ohm-m, presentandose con una ligera inclinacidn hacia el suroeste del perfil.

4.5.6 Perfil 06 (Geoeléctrico F-F')

El perfil F-F’ tiene una orientacién SO-NE, con una longitud de 1463 metros donde se

observa la distribucion vertical de los cinco estratos geoeléctricos identificados, del cual el

tercer estrato u horizonte es de interés hidrogeoldgico.

Primer horizonte Geoeléctrico.- Presenta resistividades que van desde 8 a 90 Q-metro,
esta distribucion de resistividades nos indica materiales de cobertura de vegetacidn
propia de la amazonia, asimismo presenta espesores de 1.50 a 1.80 metros.

Segundo horizonte Geoeléctrico.- Presenta un ondulamiento correspondiente a su
relieve superficial con resistividades entre 2 y 10 Q-metros. La distribucién y valores de
sus resistividades hacen suponer que estarian conformadas por arcillas saturadas. El
espesor del estrato es aproximadamente de 12 metros. Este horizonte aparece en los
SEV 14y 16.

Tercer horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte no se presenta de forma regular, aparece
y desaparece en el punto SEV 15, a lo largo del perfil presenta resistividades que van de
10 a 30 Q-metros, correspondiente al acuifero presente en la zona presentando una
buena permeabilidad y espesores que van desde los 10 a 80 metros.

Cuarto horizonte Geoeléctrico.- Este horizonte es casi homogéneo a lo largo del perfil
presentando sedimentos con salinidad, de resistividades muy bajas entre 1 y 2 Q-
metros, esto debido a material saturado con presencia de sales que lo hacen mas
conductivo y menos resistivo, con un espesor de 50 a 100 metros.

Quinto horizonte Geoeléctrico.- presenta una inclinacion ligera hacia el sureste del perfil
con altos valores de resistividad mayores de 350 ohm-m, correspondiente a material

consolidado y compacto.

En el mapa N° 12 del anexo 4 se puede observar que las mayores isoresistividades se

encuentran alrededor del SEV 10, entre los meandros de dos quebradas, una de ellas
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identificada como Quebrada Selva alegre, esta zona presenta resistividades entre 36 y 26
ohm-m, correspondiente a limos y arcillas de grano fino de la formacion Chambira e Ipururo
caracteristicos de presentar permeabilidades bajas y medias, el cual explica la variabilidad

de valores obtenidos en el ultimo estrato identificado.
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CAPITULO V

MARCO HIDROLOGICO

Aungue la hidrogeologia se refiere exclusivamente al estudio del agua subterrdnea, un
hidrogedlogo debe comprender todos los aspectos del ciclo hidroldgico, ya que las aguas
subterraneas no representan mas que una parte del ciclo hidrolégico total del agua. El agua
en la naturaleza sigue un movimiento ciclico permanente de un sitio a otro, pasando por
diversos estados: sélido, liquido y gaseoso. El agua en estado liquido se encuentra en la
atmoésfera, lagos, mares, rios, lluvia y en el suelo y subsuelo, siendo esta ultima el objeto de

estudio particular desde el punto de vista hidrogeoldgico.

Considerando que la recarga de los acuiferos proviene basicamente de la infiltracién, ya
que parte del volumen infiltrado al subsuelo percola a mayor profundidad, llegando a las
formaciones geolégicas denominadas “acuiferos”, donde la posible variacion del régimen
de lluvias puede modificar el proceso de infiltraciéon del agua en el terreno y ocurrir
variaciones en la recarga del acuifero, por ello es importante evaluar los parametros
hidroldgicos mas resaltantes del area de estudio, considerando que el Sector de Macuya
presenta abundancia de agua proveniente de la precipitacién pluvial que ocurre durante

todo el afio, el cual mantiene el régimen del rio Macuya y sus quebradas afluentes.
5.1 HIDROGRAFIA

Hidrograficamente el sector de Macuya se ubica en la Regidn Hidrogréfica del Amazonas,
especificamente en la cuenca del rio Pachitea comprometiendo especificamente la

cabecera del rio Macuya, constituyendo el ambito de interés para el presente estudio.

La cuenca del rio Macuya tiene un area total que asciende a 862.3 km? y sus limites dibujan

una forma casi cuadrada.

Desde el punto de vista hidroldgico, el drea de estudio se caracteriza principalmente por ser
de baja pendiente; ello, da lugar a que el rio Macuya y sus quebradas tengan una alta

sinuosidad en su recorrido, consecuentemente también una baja velocidad del agua, lo cual
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permite la acumulacién de arenas y sedimentos a lo largo de sus cauces, principalmente en

los meses de maximas avenidas (diciembre a marzo).

A continuacion se explica las caracteristicas mas importantes del rio Macuya:

Rio Macuya: este cuerpo de agua es un tributario del rio Pachitea por su margen izquierda,
42 Km en linea recta desde la confluencia del rio Pachitea con el rio Ucayali. Este rio tiene
direccion de nor-oeste a sur-este, conformado principalmente por una red hidrica de tres
quebradas, las cuales presentan alta sinuosidad en su recorrido, presenta ademas una

longitud de 64 km desde su naciente hasta la confluencia con el rio Pachitea.

En la Figura 5.1 se presenta el diagrama fluvial donde se muestra en forma esquematica la

red fluvial que compromete al drea de estudio.

Mientras que en el Mapa N°6 del anexo 4, se observa los principales rios que conforman el

area de estudio.
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Figura 5.1.- Diagrama fluvial.

5.2 PRECIPITACIONES

Las precipitaciones en el ambito de estudio, principalmente son producto de la alta
evapotranspiracion (evaporacién de los cuerpos de agua + transpiracién de las plantas), a
las que suman las masas de aire cargadas de humedad que se desplazan desde el océano

Atlantico (este) hacia el oeste, llegando a precipitar gran parte en el llano amazdnico. Una

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe 45



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Parte de las masas de nubes remanentes pasan luego hacia la Cordillera de los Andes,

donde se precipitan.

5.2.1 Estaciones Pluviométricas

Para el presente estudio se han analizado las precipitaciones de las estaciones
meteoroldgicas de San Alejandro y Tournavista. La Estacion San Alejandro se ubica dentro
del area de estudio; y la estacién Tournavista, se ubica a 60 km (lado este) de la Estacién
San Alejandro. Consecuentemente, la informacién que se analiza, es representativa del area

de estudio.

En la Tabla 5.1 se muestra las caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas analizadas;

asi mismo se presenta la precipitacion media anual, que se registran en cada una de ellas.

L, . Altitud i 5 Periodo de
Estacion Tipo Longitud (W) Latitud (S) L,

(msnm) Informacion

Tournavista C.0. 160 74042’ 8955’ 2003 - 2010
San Alejandro c.0 244 75912’ 8249’ 2001 - 2010

Tabla 5.1.- Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas analizadas, donde C.O: Climatolégica
Ordinaria (SENAMHI, 2011).

Para el presente estudio, se cuenta con informaciéon pluviométrica mensual y anual

actualizada de las estaciones climatolégicas de San Alejandro y Tournavista.

5.2.2 Precipitaciones Mensuales y Anuales

La informacién pluviométrica a nivel mensual y anual de la estacién San Alejandro, fue
utilizada para completar la informacién faltante de la estacidon Tournavista, con lo cual se ha
generado informacién faltante de los afios 2001 y 2002; asi como también se ha

completado la informacién mensual faltante de los afios 2005 y 2007.

En forma general, en ambas estaciones se presentan una estacionalidad marcada tipico de

la vertiente del Atlantico.

e Epoca humeda: diciembre, enero, febrero, marzo y abril
e Epoca transicional de himeda a seca: mayo

e Epoca seca: junio, julio y agosto.
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5.2.3 Epoca transicional de seca a himeda: Diciembre

La distribucion de la precipitacion durante el afio en la estacidon climatoldgica de San

Alejandro es: época humeda: 1503.30 mm (60 %); época transicional de humeda a seca:

145.40 mm (5.8 %); época seca: 255.90 mm (10.2%) y época transicional de seca a hiumeda:

603 mm (24 %).

La distribucion de la precipitacion durante el afio en la estaciéon climatolégica de

Tournavista es: época himeda: 1195.10 mm (63.5 %); época transicional de himeda a seca:

91.90 mm (4.8 %); época seca: 168.90 mm (9.0 %), y época transicional de seca a humeda

424.40 mm (22.6 %).

En las Tablas 5.2 y 5.3, se muestra los

precipitacién en el area de estudio.

Aho
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Promedio
Desv. Est.
Maxima

Minima

Ao
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
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E
371,3
211,8
276,5
632,9
260,8
238,4
219,0
319,0
288,3
3443
316,2
122,9
632,9

219

Tabla 5.2.- Precipitacion mensual y anual (Estacion San Alejandro, SENAMHI,

E
286,1
163,2
103,9
304,6
200,1
196,5
225,2
421,2
266,4
101,6

3
391,3
654,7
368,9
333,3
114,0
293,7
329,2
202,9
456,7
379,2
352,4
144,6
654,7
202,9

F
301,5
504,5
194,4
106,8

87,8
410,6
318,8
193,0
261,2
395,6

M
220,9
362,8
364,2
256,8
226,3
406,0
198,2
289,6
217,4
125,2
266,7

88,0
406
125,2

M
170,2
279,6
259,0
202,4
174,4
190,4
190,8
2211
314,9
145,0

A
192,6
278,8
270,8
312,4
287,6
178,0
215,1
136,8
217,9
289,4
237,9

57,9
312,4
136,8

A
148,4
214,8
189,0
258,3
221,6
201,1
244,8
103,9
430,5
262,7

M
175,1
168,0
91,9
153,2
133,5
120,1
100,9
95,6
233,9
182,2
145,4
45,6
233,9
95,6

M
134,9
129,4

99,3

65,3

34,1

72,2

93,8

78,6
116,6

94,8

J
9.6
41,8
77,6
82,1
123,9
94,4
66,6
89,1
164,9
44,7
88,2
36,4
164,9
44,7

J
74,4
32,2
85,9
60,5
42,2

114,8
51,3
81,5
46,3
19,2

valores de
J A
84,1 29,6
154,6 61,2
50,8 90,9
141,1 91,3
17,8 123,8
33,7 101,3
123,2 26,3
67,0 55,6
52,2 72,7
2970 2,5
102,2 65,5
824 37,9
297 123,8
33,7 25

J
64,8
119,1
72,6
73,5
12,7
17,1
94,9
41,2
31,2
51,0

A
22,8
47,2
67,5
70,4
77,5
95,3
20,3
27,5
55,9
19,0

las precipitaciones

S
203,1
262,4
142,0
190,2

85,4

298,2
52,5

144,0
104,2
110,9
159,3
78,6
298,2
52,5

S
156,5
202,2

82,5
146,6
120,6

21,7

40,1

23,3
193,0

99,0

0
206,5
218,4
244.5
154,1
245,4
287,7
3343
153,8
53,4
259,4
215,8
79,5
3343
53,4

(0
159,2
168,3
100,9
118,7
149,6
218,3
257,1
138,6

73,3
161,6

N
172,4
200,0
348,9
368,0

56,4
372,0
132,3
260,5
222,0
154,6
228,7
107,4

372
132,3

N
132,8
154,2
148,5
283,6
120,5
325,5
102,0

60,0
147,0
138,2

mensuales la

D
312,0
306,4
342,2
322,5
342,0
443,5
424,3
3753
179,9
272,4
332,1

75,2
4435
179,9

2011).

240,4
236,1
203,9
248,5
338,3
366,4
327,0
213,2
130,3
180,9

ANUAL
24555
2920,9
2669,2
3037,9
2016,9
2867,0
2221,9
2189,2
2263,5
2461,8
2510,4
348,9
3037,9
2189,2

ANUAL
1892,0
2250,8
1607,4
1939,2
1579,4
2229,9
1966,1
1603,1
2 066,6
1668,6

a7
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E F M A M J J A S (0} N D ANUAL

Promedio  226,9 277,4 2148 2275 919 608 578 503 1086 1546 161,2 2485 1880,3
Desv. Est. 974 1354 538 86,7 308 286 339 272 66,7 536 81,1 746 256,4
Maxima 421,2 504,5 3149 4305 1349 1148 119,1 953 202,2 2571 3255 3664 22508

Minima

101,6 193 145 103,9 72,2 19,2 17,1 19 21,7 733 60 130,3 1603,1

Tabla 5.3.- Precipitacion mensual y anual (Estacion Tournavista, SENAMHI, 2011).

5.3 CARACTERIZACION DE CAUDAL

El drea de interés para el presente estudio se caracteriza por ubicarse entre dos rios
grandes, uno hacia el norte (rio Aguaytia) y otro hacia el sur (rio Pachitea); ambos rios son

afluentes del rio Ucayali por la margen izquierda.

El rio Macuya, es afluentes del rio Pachitea. A través de este rio, el agua superficial que se
genera en dicha subcuenca (producto de la precipitacién), llega finalmente al rio Ucayali, y
éste Ultimo al confluir con el rio Maraidn (en Nauta), dan lugar al rio Amazonas,

considerado como el rio mas caudaloso del mundo.

5.3.1 Registros de caudales - Informacion hidrométrica

En el pais en general, la informacién hidrométrica se concentra en los rios de la vertiente
del Pacifico y Titicaca; y en menor cantidad en los rios de vertiente del Atlantico. Sin
embargo, en la actualidad existe también el interés por ir instalando progresivamente
Estaciones hidrométricas en los rios de la vertiente del Atlantico o Amazonas,
principalmente en los Ucayali, Marafidn y Amazonas, los cuales estan siendo materia de

aforos periddicos.

El drea donde se circunscribe este estudio, en la actualidad no cuenta con estaciones
hidrométricas que registren niveles de agua de los rios, salvo “Requena” que esta ubicado

en el rio Ucayali.

La estacion hidrométrica “Requena” esta localizada al norte del drea de estudio, sin
embargo, tiene condiciones climaticas e hidroldgicas similares, por tanto la informacion de
esta estacidn, puede caracterizar también al comportamiento de las quebradas que vierten
al rio Macuya, en el entendido que éstas se originan a partir del régimen de las

precipitaciones, las cuales son similares en esta parte del pais.

Si bien, la informacién de los caudales del rio Ucayali que se presenta, registrados en la

estacion Hidrométrica Requena no son de uso publico; el SENAMHI, gracias a un convenio
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de cooperacidon con el IRD (Institut de Recherche pour le Developpement), vienen
realizando monitoreo de los caudales de varios rios en la Vertiente del Amazonas; cuyos

resultados estan publicados parcialmente en documentos técnicos.

En la Figura 5.2 se muestra la hidrografia de la zona oriental del Perd, donde se ubican las
principales estaciones hidrométricas en los rios Marafidn, Ucayali y Amazonas. Entre ellas
se encuentra la estacién hidrométrica Requena, que se ha tomado como referencia para la
caracterizar el régimen del rio Ucayali y sus tributarios (siendo los rios Aguaytia y Pachitea

parte de dicha cuenca, y el lugar donde se ubica en area de interés del presente estudio).

En la Tabla 5.4 se muestra las principales caracteristicas de la estaciéon Hidrométrica

Requena.
Coordenadas . B
; e Altitud ., L. Periodo de
Rio Geograficas Region Provincia .
. = (msnm) Registro
Latitud Longitud
Ucayali 05905’ S 73932’ W 200 Loreto Requena 1984 - 2006

Tabla 5.4.- Caracteristicas de la Estacidon hidrométrica Requena (SENAMHI, 2006).
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Figura 5.2.- Ubicacidon regional de las estaciones hidrométricas (Rios: Ucayali, Marafién y
Amazonas), (Adaptado del SENAMHI, 2006).

Considerando que la informacion de los caudales del rio Ucayali medidos en la estacion
Requena aun no es de uso publico, esta informacidon debe tomarse como inédita. La Figura
5.3 muestra los caudales del rio Ucayali, cuyo periodo de registro continuo
aproximadamente es de 17 afios (1990-2006); los afios anteriores a éstos, no se ha
considerado porque presentan periodos sin informacion, tal como se observa en dicha

Figura, donde el comportamiento del caudal mensual tiene una variacion muy marcada con

tendencia a una disminucién en los ultimos 10 afios; por tanto merece revisar esta
informacién, aspecto que rebasa los alcances de este estudio- pero se deja la inquietud de

este comportamiento hidrolégico del rio Ucayali, que de ser cierto esta tendencia de
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disminucién progresiva de sus caudales, conllevaria a determinar el origen de este

comportamiento.
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Figura 5.3.- Caudales mensuales (m3/s) de la Estacién Requena (Adaptado del SENAMHI, 2006).

En la Figura 5.4, se observa la estacion Hidrométrica Requena en el rio Ucayali, conformada
por un conjunto de “Miras” hidrométricas (reglas graduadas que miden el nivel “altura” de
las aguas del rio), que posteriormente a través de una correlacidon con los aforos, permite
determinar una ecuacidon matematica que relaciona el nivel del agua en rio y los caudales

gue pasan por él.

Miras

Limnimétrica

Figura 5.4.- Estacion Requena en el rio Ucayali.
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5.3.2 Caudales del Rio Ucayali (Estacion Requena)

En la Tabla 5.5 se muestran los caudales mensuales de la estacion Requena (1990-2006),
que fueron obtenidos tomando como base la Figura 5.5, donde a nivel mensual, el caudal
promedio varia de 5.23 m3/s (setiembre) hasta 22.33 m3/s (mayo), alcanzando el caudal
maximo un valor de 28.00 m3/s (mayo) y un minimo valor de 3.00 m3/s (agosto). A nivel
anual, el caudal asciende a un valor promedio de 13.39 m3/s, con un maximo de 18.62 m3%/s

y un minimo de 10.62 m3/s.

En la Figura 5.5, se muestra el comportamiento de los caudales a nivel promedio, maximo y
minimo mensual del rio Ucayali. La Figura, permite caracterizar el régimen temporal a lo

largo del afio.

A nivel mensual se puede observar una notoria variacién a lo largo del afio, evidenciando
claramente los periodos de crecida entre los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo;
el periodo de estiaje en los meses de agosto y setiembre; los meses de junio y julio
corresponden a la época de transicion de maximas avenidas a estiaje, y finalmente los
meses de octubre, noviembre y diciembre corresponden a la época de transicién de estiaje
a maximas avenidas. Esta caracterizacidon temporal, es la que predomina en la mayoria de
los rios de la vertiente del Atlantico, salvo en aquellos cuyas cuencas estdn la zona

ecuatorial.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Anual

10800 13000 15000 16200 15500 10500 11000 9600 7200 9500 12800 15200 12191
21000 21500 23300 25200 23500 16800 13000 8800 8000 7900 13000 15500 16425
18400 16200 21000 23800 19000 11800 11000 7000 9900 11200 12100 18100 14958
20200 23200 26000 27500 26100 17000 11000 9500 9700 13500 19200 21000 18624
22200 23500 26000 27200 28000 21000 11400 6900 5000 6950 11100 14000 16893
18000 18600 21000 24500 19600 10100 6500 4900 3800 4600 7900 12500 12630
15800 19800 23000 24500 21000 11000 5600 4100 4100 69500 10300 12800 13214
13200 17000 21500 22900 18600 12000 5800 4600 4000 5600 10000 14500 12441
17800 18400 20000 21700 20500 9800 5400 3700 4100 4600 12900 13400 12651
15600 20700 22600 24500 23900 16500 9100 4900 3500 4900 6900 11500 13669
14000 16100 20200 22500 21400 14200 11400 7200 4900 5700 8100 9900 12955
13900 17900 19800 22000 19600 11700 6900 4800 4200 49500 8600 11400 12100
13000 15400 19500 21100 19600 11700 7600 5800 4500 5200 11500 14800 12454
17000 18100 20000 21000 20000 14100 9000 5100 4000 5200 6700 12500 12695
17600 15000 15000 15700 13000 8500 7500 4800 4700 6000 12000 14500 11181
16000 15500 17200 18400 13000 7800 5000 3000 4200 7600 7600 12500 10623
14900 18100 20000 21000 16000 8000 5100 3600 3100 5400 12000 15400 11842
16435 18118 20653 22335 19900 12500 8371 5782 5229 6803 10747 14088 13385
3043 2907 3101 3334 4103 3641 2665 2050 2115 2509 3088 2632 2137
22200 23500 26000 27500 28000 21000 13000 9600 9900 13500 19200 21000 18624
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Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Anual

MIN. 10800 13000 15000 15700 13000 7800 5000 3000 3100 4600 6700 9900 10623

Tabla 5.5.- Caudales mensuales del Rio Ucayali (m3/s) Estacién Requena (Fuente: Adaptado de

SENAMHI, 2006 por Ing. Gaston Moreno ).
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Figura 5.5.- Caudales medios mensuales del Rio Ucayali - Estacion Requena, (Fuente: Informacion
generada a partir de Grafico de SENAMHI-documento Inédito).

En la Figura 5.6 se muestra el comportamiento de los caudales a nivel multianual, asi
mismo se aprecia que la mayor cantidad de valores se encuentran fluctuando entre los

11,25 m3/sy los 15,52 m3/s, calculados tomando la media +/- la desviacidn estandar.

Si bien, a nivel anual puede observarse una variacion mayor de los caudales entre los afios
del 1990 — 1995, se observa también una mayor estabilidad los ultimos 10 afios, por lo

menos a nivel medio anual, con una ligera tendencia a disminuir el caudal.

g
g

g
=

CAUDALES [(m3#s)
g 8
= =

g
B

p:L 1 B3 haL] ‘899 2002 A5

ANDS

Figura 5.6.- Caudales medios anuales del Rio Ucayali - Estacion Requena, donde la Linea Roja:
caudal media anual mas desviacion estandar; Linea amarilla: caudal medio anual menos la
desviacién estandar, Informacién generada a partir de documentos Técnicos de SENAMHI, 2005).
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5.4 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

La Zonificaciéon del Escurrimiento Superficial, constituye una herramienta hidrolégica que
permite caracterizar un determinado espacio, haciendo uso de zonas homogéneas desde el
punto de vista hidrolégico. Las “Zonas de Vida” identificadas en el Mapa Ecoldgico del Peru
(ONERN, 1976) y ajustados con mayor detalle en los estudios especificos realizados con
posterioridad (ONERN, 1980; INRENA, 1995), constituyen una herramienta tematica de

relevada importancia.

En el Inventario Nacional de Aguas Superficiales (ONERN, 1980), se explica con detalle el
método del Escurrimiento Superficial, el cual se basa en los estudios de agua en la
atmodsfera realizado por Holdridge, donde se establecen las diferentes relaciones que
existen entre una Zona de Vida y las condiciones Bioclimaticas (precipitacion, temperatura,
humedad vy la evapotranspiracidon potencial), y las caracteristicas de los movimientos del

agua en cada una de las provincias de humedad.

ESCURRIMIENTO

. ZONA DE PRECIPITACION COEFICIENTE DE
SIMBOLO SUPERFICIAL
ESCURRIMIENTO (MM) ESCURRIMIENTO**
(MM)
bh-T Bosque humedo-Tropical 2.00 0.34 900

Bosque muy humedo -
bmh-PT . 3.00 0.52 2040
Premontano Tropical

Tabla 5.6.- Caracteristicas de las zonas de escurrimiento superficial del area de estudio, **
Ajustado con el coeficiente 0.77, obtenido entre la comparaciéon del caudal medido y el caudal
generado del rio Ucayali en la Estacion Requena. G.M.R. (Fuente: Mapa Ecolégico del Pert y Guia
Explicativa. ONERN, 1976 / INRENA, 1994).

En la Tabla 5.7 se muestran los caudales medios anuales generados por ONERN, usando la
metodologia de la Zonificacidn del Escurrimiento Superficial. Asi mismo en dicha Tabla, se
ha agregado una columna donde se indica el caudal medio anual corregido de todos los
rios, obtenido de la multiplicaciéon del caudal medio anual generado (ONERN) por el

coeficiente de ajuste (0.77).

El coeficiente de ajuste fue la resultante de la comparaciéon del caudal medio anual
generado por la ONERN (17487.20 m3/s) y el caudal medio anual medido en la estacién
Hidrométrica Requena (13,39 m3/s), calculado a partir de la informacidn existente en el

SENAMHI (2006).
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; Caudal Caudal medio

Area de .

g Medio anual 7 T _

uenca ugar de Referencia
Rio/cédigo de aforo (Km?) anual* Corregido** e
m
(m3/s) (m3/s)
confluencia con ramal
Macuya 262 20.40 15.70 izquierdo — h. naciente del rio

Macuya

Tabla 5.7.- Caudales medios anuales para el Rio Macuya,*Caudal obtenido con el método de
Zonificacion del Escurrimiento Superficial; **Caudal corregido con medicién del rio Ucayali en la
Estacion Requena = Qma * 0.77; h: hasta. (Fuente: adaptado del Inventario Nacional de Aguas
Superficiales, ONERN-1980).

5.4.1 Régimen Temporal de los Caudales de los Rios

El régimen temporal de los caudales de los rios, estd asociado directamente al
comportamiento estacional de las precipitaciones, y a los flujos subterrdneos en cada una
de las cuencas de drenaje de los rios y quebradas. Siendo asi, el régimen de las
precipitaciones en ambitos tropicales, trasladan en gran porcentaje dicho comportamiento

a la ocurrencia de los caudales de los rios.

A nivel nacional, el Peru tiene estaciones hidrométricas que controlan el nivel de agua de
los rios. En los rios de vertiente del Atlantico, las estaciones de medicion de niveles de agua
son limitadas, entre otras razones, debido a que los usos del agua de los rios no son

mayormente para usos consuntivos.

El mayor uso de las aguas en los rios de la vertiente del Atlantico, son con fines de
transporte fluvial; para ello es importante el conocimiento de los niveles de las aguas de los
rios, principalmente para el transporte de las embarcaciones grandes que transitan por
dichos rios. Existe un esfuerzo del SENAMHI, por ampliar y mejorar el sistema de medicion

de agua en los rios de esta vertiente.

En la Tabla 5.8 se presenta el resumen de los caudales promedios, maximos y minimos
mensuales, registrados en la Estacién Requena, a partir de los cuales es posible estimar el

caudal del rio Macuya, materia del presente estudio.

Parametros E F M A M J J A S [0} N D Anual
Caudal
. 16,44 18,12 20,65 22,34 1990 12,50 8,37 578 523 6,80 10,75 14,09 13,39
Promedio
Desviacion
; 304 291 310 333 4,10 364 2,67 205 212 251 3,09 263 214
Estandar
Caudal
Méxi 22,20 23,50 26,00 27,50 2800 21,00 13,00 9,60 9,90 13,50 19,20 21,00 18,62
aximo
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Parametros E F M A M J J A S [0} N D Anual

Caudal

Mini 10,80 13,00 1500 1570 13,00 7,80 500 3,00 3,10 460 670 9,90 10,62
INnimo

Tabla 5.8.- Caudales mensuales del Rio Ucayali (m3/s) - Estacion Requena: Periodo 1990-2006
(Fuente: Elaboracion Ing. Gastén Moreno R., a partir de Graficos de SENAMHI).

5.4.2 Generacion de Caudales Mensuales

La ausencia de estaciones hidrométricas en cada una de los rios que involucra el drea de
estudio, obliga a utilizar métodos indirectos de generaciéon de caudales, en base a la

informacion limitada existente.

Para el calculo de caudales mensuales de los diferentes puntos seleccionados de los rios
que forman el drea de estudio, se ha generado la Matriz de Variabilidad Representativa
(MVR) que se muestra en la Tabla 5.9. Esta Matriz, determina un coeficiente mensual para
los valores de los caudales medios, minimos y maximos mensuales, para luego ser
multiplicado con el caudal medio anual calculado por el Método de Escurrimiento
Superficial, generando asi los caudales mensuales requeridos para cada rio en los puntos de

interés.

La matriz, se ha determinado dividiendo los caudales mensuales a nivel medio, maximo y

minimo mensual con el caudal promedio anual del rio Ucayali en la Estacidn Requena.

Parametros E F M A M J J A S (o] N D Anual
Caudal Maximo 166 176 194 205 209 157 097 072 074 101 143 157
Caudal Medio 123 135 154 167 149 093 063 043 039 051 080 1.05 1.00
Caudal Minimo 081 097 112 117 097 058 037 022 023 034 050 0.74

Tabla 5.9.- Matriz de variabilidad representativa - Estacion Requena - Rio Ucayali; * Coeficiente de
Variabilidad Representativa: es la relacion adimensional entre el valor mensual del caudal,
comparado con el valor del caudal medio anual.

En las Tablas del 5.10 al 5.12, se presenta los caudales medios mensuales generados para
los principales rios y quebradas del ambito de estudio. Estos valores han sido generados
haciendo uso de la Matriz de Variabilidad Representativa y los caudales medios anuales. Los
puntos de los rios donde han sido generados los caudales estdn representados

espacialmente en el Mapa N° 6.

RIOS E F W A M J J A S (o] N D
Macuya 26 28 30 32 33 25 15 11 12 16 22 25
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Tabla 5.10.- Caudales maximos mensuales (m3/s) — generados.

RIO E F M A M J J A S [0} N D
Macuya 19 21 24 26 23 15 10 7 6 8 13 16

Tabla 5.11.- Caudales medios mensuales (m3/s) — generados.

RIO E F M A M J J A S (0} N D
Macuya 13 15 17 18 15 9 6 4 4 5 8 12

Tabla 5.12.- Caudales minimos mensuales (m3/s) — generados.

5.4.3 Caudales Maximos Diarios

Ante la ausencia de estaciones de medicion de caudales de los rios, se hace uso de modelos
de generacién de envolventes de maximas descargas. Esta férmula ha sido desarrollada por
el Dr. Wolfang Trau y el Ing. Raul Gutiérrez Irigoyen (Andlisis Regional de las Avenidas en los
Rios del Peru). La aplicacidn de este método permite la estimacién de los caudales maximos

para diferentes periodos de retorno.

La férmula utilizada en este estudio, corresponde a la Regidén 7 (Segun los autores, existen 7

regiones hidraulicas a nivel nacional).

Qmakx (T afios) = (a+b) * Log (T)* A A(m*A~(-n));

Donde:
Qmax = Caudal Maximo para periodo de retorno T, en m3/s.
A = Area de la cuenca, en km?.
T = Periodo de retorno, en afnos.
a,b = Coeficientes de escala, adimensionales por regiones hidraulicas

m, n Exponentes adimensionales por regiones hidrdulicas

Tomando en cuenta la regidn y haciendo uso de las constantes respectivas, la férmula se

convierte en:

Qmax (T) = (0.22 + 0.37) * Log (T)* A A (1.24*A A (-0.04));

La aplicacién de estas ecuaciones ha permitido generar los caudales maximos diarios de los
principales rios que comprometen al drea de estudio, para los periodos de retorno de 10,

50y 100 afios., tal como se muestran en la Tabla 5.13.
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, Area Periodo de Retorno (Afos)
Punto de Interés
(Km?) 10 50 100
Rio Macuya 262 101 172 203

Tabla 5.13.- Caudales maximos diarios (m3/s) — generados.

Figura 5.7.- Caudales frecuentes de las quebradas presentes en la zona de estudio.

5.5 INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

El objetivo del inventario fue determinar la cantidad y estado actual de los flujos de agua
superficial y subterrdnea; cuyo resultado permitié conocer la situacion fisica y técnica de
éstos. La toma de muestras de agua superficial se realizd en las quebradas que vierten a la
cuenca del rio Macuya que se encuentra dentro del drea de estudio, mientras que la
evaluacidon del flujo subterrdneo se evalud en un pozo particular del centro poblado de

Macuya.

5.5.1 Inventario de fuentes de agua subterranea

El inventario de las fuentes de agua subterrdnea (pozos) dentro del area de estudio, fue
realizado en el mes de septiembre del 2014, para luego ser analizados en el laboratorio de

Servicios Analiticos Generales S.A.C.

La ubicacién del pozo se presenta en el mapa de inventario de fuentes de agua superficial y

subterraneo y en la siguiente tabla.

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe 58



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

o, COORDENADAS UTM WGS84
CODIGO Descripcion Cota
Este (m) Norte (m)
Pozo particular del Centro Poblado de
SUB-01 495467 9012015 204

Macuya

Tabla 5.14.- Ubicacion de fuentes de agua subterranea.

Estudio Hidrogeoldgico en Jo Cobwdert de fa Sabcuenta de Macuye mediante Prespeccidon Geofivca

Figura 5.8.- Pozo ubicado en el Centro Poblado de Macuya.

5.5.2 Inventario de fuentes de agua superficial

Como parte del inventario de las fuentes de agua superficial dentro del area de estudio, el
cual fue realizado en las quebradas y rio de la cuenca del rio Macuya. En |la Tabla 5.15, se
muestra la ubicacidon de los puntos de muestreo hidroquimico de agua superficial que

formaron parte del inventario de cuerpos de agua superficial.

COORDENADAS UTM

CODIGO DESCRIPCION WGS84 - ZONA 18 SUR ALTITUD
Este (m) Norte (m)
AG-01 Quebrada al Sur oeste del area de estudio 491072 9010643 215
AG-02 Rio Macuya 492253 9012500 205
AG-03 Aguas arriba de Quebrada Selva Alegre 491999 9014121 212
AG-04 Quebrada Selva Alegre 491304 9015317 218
AG-05 Quebrada Selva Alegre a 5 km del C.P Corazén 489908 9016117 226
de Jesus
AG-06 Aguas abajo de la Quebrada Selva Alegre 489780 9017128 223

Tabla 5.15.- Ubicacion de los puntos de muestreo de agua superficial.
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COORDENADAS UTM WGS84 - ZONA

Cuerpo de agua 18 SUR ALTURA (m) DESCRIPCION
Este (m) Norte (m)
Qda.S/N 1 492512 9012802 219 Vierte al rio Macuya
Qda. S/N 2 491381 9017335 214 Vierte al rio Macuya
Qda. Selva Alegre 489887 9016592 222 Naciente de la quebrada
Qda. Selva Alegre 495220 9011785 203 Zona centro de la Qda.
Qda. Selva Alegre 492095 9014552 205 Zona centro de la Qda.
Qda. Selva Alegre 492012 9014328 228 Aguas debajo de la Qda.
Qda. Selva Alegre 492094 9014565 227 Aguas debajo de la Qda.
Qda. Shansho 494469 9010821 201 Zona central de la Qda.
Rio Macuya 490825 9015566 223 Centro Poblado Macuya

Tabla 5.16.- Ubicacion de los cuerpos de agua identificados.

Figura 5.9.- Quebrada Shansho.
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Figura 5.10.- Quebrada s/n 2.

Figura 5.11.- Quebrada s/n 1.
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Figura 5.12.- Rio Macuya

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe

62



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

CAPITULO VI

HIDROQUIMICA

El progresivo interés por lacalidad del agua, se ha traducido enun conocimiento
mas profundo de las fuentes y mecanismos de incorporacion de sus diversos
constituyentes. La composicién de las aguas subterrdaneas puede contemplarse desde
distintos tipos de vista: quimico, fisico, bacteriolégico, isotdpico y otros. Basicamente nos
vamos a centrar en la composicién quimica, entendiendo por ello el conjunto de sustancias
(generalmente inorgdnicas) incorporadas al agua por procesos naturales. Las sustancias
organicas incorporadas al agua, aunque son frecuentes, aparecen en concentraciones
generalmente menores que las inorganicas. La incorporacién de los constituyentes al agua
es debido a su elevado poder disolvente y propiedades de combinacién. Esta disolucion

comienza, incluso mucho antes de que se incorpore al acuifero (al flujo subterraneo).

Gases, aerosoles, polvo y sales diversas, presentes en la atmédsfera, reaccionan con el agua
marcando el primer esbozo del quimismo del agua que, al precipitarse sobre la superficie
del terreno, se infiltrara. La interaccidn con el suelo (capa edéfica), zona no saturada y el
acuifero aportard al agua su contenido idnico. Los iones disueltos en las aguas subterraneas
se suelen dividir en mayoritarios, minoritarios y trazas. Los iones mayoritarios son cloruro,
bicarbonato, sulfato, calcio, magnesio, sodio y potasio. Eventualmente el nitrato puede ser
mayoritario, aunque muy raramente, es de origen natural. Los iones minoritarios son
aquellos que se encuentran habitualmente formando menos del 1 % del contenido iénico
total. Los mas importantes son: bromuro, yoduro, silice, litio, estroncio, fosfato, nitrito,
hierro, manganeso, aluminio, amonio y sulfuro. Los elementos trazas son los que se
encuentran en cantidades inferiores y que requieren técnicas muy resolutivas para su

determinacidn; son los metales pesados y otros.

En condiciones alteradas de la composicién quimica de las aguas subterrdneas (por
contaminacion) pueden encontrarse plaguicidas, fenoles, hidrocarburos, detergentes,

nitritos, amonio y otros en concentraciones superiores a las que se encuentran en
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condiciones naturales. También por condiciones naturales o artificiales en la composicion

del agua tendremos gases disueltos como el anhidrido carbdnico, oxigeno, etc.

Los iones mayoritarios en las aguas subterraneas generalmente son aportados por las rocas
por donde estas circulan, en el ambiente acuifero, con las caracteristicas que a

continuacién describimos.

En la zona del proyecto se muestreo agua superficial en seis (06) estaciones, mientras que
en agua subterranea se muestreo en un (01) pozo particular artesanal. En el mapa N° 8 del
anexo 4 se muestra la ubicacién espacial de las estaciones de muestreo hidroquimico, tanto

para aguas superficiales y subterraneas.

6.1 LA FORMULA DEL AGUA. ISOTOPOS

Realmente, la férmula H,O es una simplificacidon, ya que existen diferentes tipos de
moléculas de agua, segun la presencia en ella de los diversos is6topos de oxigeno y del

hidrégeno:

+» Isétopos del hidrégeno:

- H1 (protio): Constituye la mayor parte del hidrogeno natural (99.84 %).

- H2 (deuterio): Forma el agua pesada; es estable; pequefias cantidades.

- H3 (tritio): Pequefias cantidades, producidas en la atmdsfera por radiaciones
cosmicas; inestable; radiactivo; se mide en unidades de tritio (UT). En los afios 50-60,
se produjo una gran cantidad de tritio antrdpico debido a las pruebas nucleares;
dado que su periodo de semi-desintegracion es 12.7 afios, si en una muestra de agua
subterranea no encontramos valores de tritio, podemos afirmar que es anterior a 40-

50 afios. Buen marcador de aguas en zonas donde existen centrales nucleares.

++ Isétopos del oxigeno:

- 016: Constituye la mayoria del oxigeno natural (99.76 %).

- 017: Pequenas cantidades.

- 018: Es el mas abundantes después del 016, aunque su concentracion es
muy pequeiia. Se usa en Paleo-climatologia para conocer el origen del agua. Cuando
se evapora el agua, el 016 se evapora mas facilmente que el 018 (mas pesado), por

lo que las aguas irdn cambiando su composicion segun la altura y la ubicacidon
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geografica. Estas diferencias isotdpicas, causadas por las pequeiiisimas diferencias de

tension de vapor, movilidad idnica, son de gran interés en Hidrogeoquimica.

6.2 METODOLOGIA DE ANALISIS

En la siguiente tabla se detallan los principales métodos analiticos utilizados por el

laboratorio contratado Servicios Analiticos Generales S.A.C.

ANALISIS

Conductividad (en campo)

Oxigeno Disuelto (OD) (en

campo)
pH (en campo)

Temperatura (En campo)

Aceites y Grasas (HEM)

Cianuro Libre
*Clorofila A
Cromo VI
Demanda

oxigeno (DBO5)

Fenoles

Fosfatos ( PO4 -3)

Sélidos
(TDS)

disueltos

Bioquimica de

totales

Sélidos suspendidos totales

(TSS)
*Sulfuro de

indisociable

hidrégeno

Nitrégeno Amoniacal

*Hidrocarburos totales de

petréleo
aromatica)

Nitratos

(fraccién

Nitrogeno total (NTK)

*Silicatos (silice libre)

Metales Totales (Ag, Al, As,
B, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn,

METODOLOGIA

SM 2510 B. Conductivity. Laboratory Method.
SM 4500-O G. Oxygen (Dissolved).
Electrode Method. 2012

SM 4500-H+ B. pH Value. Electrometric Method.

SM 2550 B. Temperature. Laboratory and Field
Methods.

EPA-821-R-10-001 Method 1664 Rev. B. N-Hexane
Extractable Material (HEM; Oil and Grease) and
Silica Gel Treated N-Hexane Extractable Material
(SGTHEM; Non-polar Material) by Extraction and
Gravimetry. 2010
SM  4500-CN-J,E.
Colorimetric Method.

SM 10200 H. Plankton. Chlorophyll.

SM 3500-Cr-B/ EPA-SW-846, Method 7196A.
Chromiun Hexavalent (Colorimetric). 2012/1992

SM 5210 B. Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-

Membrane

Cyanide. Cyanogen Chloride.

Day BOD Test.
EPA-SW-846, Method-9065. Phenolics
(Spectrophotometric Manual 4-AAP with

distillation). 1986

SM 4500-P E. Phosphorus. Ascorbic Acid Method.
SM 2540 C. Solids. Total Dissolved Solids Dried at
180°C.

SM 2540 D. Solids. Total Suspended Solids Dried at
103-105°C.

SM 4500-S2- H. Sulfide. Calculation of Un-ionized
Hydrogen sulfide.

SM 4500-NH3 D. Nitrogen.
Electrode Method.

Ammonia-Selective

EPA 8100, polynuclear Aromatic Hydrocarbons -
Rev. 0-1986

SM 4500-NO3 -B. Nitrogen (Nitrate). Ultraviolet

Spectrophotometric Screening Method.

SM 4500-Norg B. Nitrogen

Kjeldahl Method.

SM 4500-Si02 C. Silica. Molybdosilicate Method.
ANALISIS DE METALES TOTALES O DISUELTOS

EPA Method 200.7, Rev.4.4. EMMC Version.

Determination of Metals and trace Elements in

Water and Wates by Inductively Coupled Plasma -

(Organic). Macro-
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LiIMITE DE
CUANTIFICACION
1.0

0.47

0.017
0.004

0.007

0.001

0.03

0.002

0.02 ++

0.03

0.02

Ver tabla N° 01++

UNIDADES
uS/cm
02mg/L
Unid. pH

°C

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

PO4-3mg/L
mg/L
mg/L

S-2 mg/L
NH4 +-N mg /
L

mg/L

NO3 -- N mg
/L
NH4 +-N mg
/L
Si02 mg/L

mg/L
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LiMITE DE

ANALISIS METODOLOGIA UNIDADES

CUANTIFICACION

Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Atomic Emission Spectrometry. 1994

Si02, Sn,

(ICP-OES)

Sr, Ti, Tl, V, Zn)

SAG-120201-Método validado. Arrastre de vapor

*Mercurio (Hg) 0.0001 Hg mg/L

frio -ICP
ANALISIS MICROBIOLOGICO Y BIOLOGICOS
SM 9221 E. Multiple-Tube Fermentation Technique otras aguas: 1.8

Numeracién de Coliformes

Fecales

for Members of the Coliform Group. Fecal Coliform ++ agua potable: NMP /100mL
Procedure. 1.1 ++
SM 9221 B. Multiple-Tube Fermentation Technique otras aguas: 1.8

Numeracién de Coliformes

Totales

for Members of the Coliform Group. Standard Total ++ agua potable: NMP /100mL
Coliform Fermentation Technique. 1.1 ++

Tabla 6.1.- Metodologia de analisis (Fuente: Proporcionado por Laboratorio Servicios Analiticos

Generales SAC, 2014).

6.3 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Los pardmetros fisico-quimicos mas importantes a medir en el Estudio Hidrogeoldgico del

sector de Macuya son:

Temperatura T (°C): El parametro mas facil de determinar. Controla la velocidad de
reacciones quimicas. El valor promedio del Gradiente geotérmico es de 30 °C/Km de
profundidad, considerando que se avanza desde la superficie hacia el centro de la esfera
terrestre, con un gradiente mayor en zonas volcdnicas. Variaciones estacionales

permiten utilizar la temperatura como trazador.

pH: Caracteristicas acidas / basicas del agua. Depende mucho de la interaccidn entre
roca y agua. El término pH es una forma de expresar la concentracién del ién hidrégeno
0, mas exactamente, la actividad del hidrégeno. En general se usa para expresar la
intensidad de la condicidn acida o alcalina de una solucidn, sin que esto quiera decir que
mida la acidez total o la alcalinidad total. En el suministro de aguas es un factor que
debe considerarse con respecto a la coagulacién quimica, la desinfeccién, el
ablandamiento y el control de corrosién. En las plantas de tratamiento de aguas
residuales que emplean procesos biolégicos, el pH debe controlarse dentro de un
intervalo favorable a los organismos. Tanto por estos factores como por las relaciones
gue existen entre pH, alcalinidad y acidez, es muy importante entender los aspectos

tedricos y practicos del pH.

La disociacidn iénica del agua se puede presentar por el equilibrio:
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Hzo = H+ + OH-

Su constante de disociacion sera:

o]

En agua pura la magnitud de su ionizacidn es muy pequeiia. Para el equilibrio solamente
107 moles/l de H* y de OH" estén presentes, lo cual permite suponer que la actividad o
concentracion del agua es esencialmente constante; asi la ecuacion anteriormente

escrita se convierte en:

K,=[H*] [oH ]=10"x 107 =10

Kw es conocida como la constante de ionizacidn del agua y su valor debe satisfacer en
cualquier soluciéon acuosa. Por lo tanto, cuando se aiflade un acido al agua, éste se ioniza
en ella aumentando la concentracién de iones H*; consecuentemente, debe disminuir la
concentracién de ién OH" para que K,, se mantenga constante. Es evidente, por lo tanto,
que en una solucidn acida la concentracidn de idn H* es mayor que 107 moles/l y que en
solucién de una base la concentracién de ién OH es mayor que 107 moles/l. Es
importante recordar que en ningun caso la concentracion de ién H" o de ién OH" puede
reducirse a cero, no importa lo 4cida o basica que sea la solucién. En la mayoria de los
casos es mas conveniente expresar la actividad del ién hidrégeno en términos de pH en

vez de moles/I.

El pH se define como el logaritmo del inverso de la concentracidn del ién hidrégeno o

sea:
pH =log [Hlj :—Iog[H*]

Son dos los métodos generales usados para determinar el valor del pH. El método
colorimétrico el cual emplea indicadores, substancias que exhiben diferentes colores de
acuerdo con el pH de la solucién, y el método electrométrico en el cual se mide el

potencial de un electrodo sensitivo a pH con referencia a un electrodo estandar.

El pH es el logaritmo inverso de las concentraciones de hidrogeniones, un valor de pH =
7.0 indica una reaccién neutra. Es utilizada como indice de la alcalinidad o acidez del

agua.

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe 67



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Potencial Redox (mv): Indica la tendencia a liberar o recibir electrones, si el ambiente es
oxidante o reductor para diferentes compuestos, si un compuesto predomina en forma
oxidada o reducida. Es frecuentemente el parametro que mas tiempo necesita (hasta %
h) para estabilizarse durante el bombeo de aguas subterraneas antes de que se puede

tomar muestras.

Conductividad Eléctrica (uS/cm): La conductividad eléctrica es la capacidad del agua
para conducir electricidad, se mide como la conductividad que existe entre dos
electrodos paralelos de 1 cm? de superficie cada uno y separados 1 cm., situados en el
seno del agua a medir de forma que el medio se pueda considerar infinito. La
resistividad eléctrica se define andlogamente y es el inverso de la conductividad. Es mas

recomendable el uso de la conductividad ya que crece paralelamente a la salinidad.

Las unidades de conductividad, 1 micro siemens/cm (uS/cm) o micromhos/cm

(umhos/cm o pQ-1/cm); 1 uS/cm = 10-6 S/cm.

Las unidades de resistividad: 1 ohmio-cm (Q-cm). En geofisica se emplea el Q-m=100Q.

10°

C(yS/cm):m

La conductividad crece con la temperatura y es preciso tomar una temperatura de
referencia que suele ser 18°C 6 25°C. Crece 2%/°C al aumentar la temperatura. La

conductividad crece con el contenido de iones disueltos.

A una misma temperatura, en la conductividad de un agua influye no sélo en la
concentracién idnica, sino también en el tipo de iones (carga eléctrica, estado de

disociacion, movilidad, etc.).

En aguas naturales, las variaciones de composicién hacen que no exista una relacion
estrecha entre conductividad y residuo seco o contenido idnico, pero esa correlacién es
bastante buena para aguas de composicidon quimica semejante en cuanto a distribucion
de aniones y cationes, como por ejemplo las aguas de un mismo acuifero o las que se

encuentran en un mismo rio.

La conductividad varia entre 100 y 2 000 puS/cm a 18°C para aguas dulces pudiendo
llegar a mas de 100 000 con salmueras. El agua de mar tiene alrededor de 45 000 puS/cm

a 18°C.
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La conductividad esta intimamente relacionada con la suma de cationes y aniones
determinada quimicamente; aproximadamente el producto de la conductividad en
mmhos/cm por 10 es igual a la suma de los cationes en mili equivalentes por litro; en
otras palabras, la conductividad en micromhos/cm dividida por 100 es igual al total de
los mili equivalentes por litro de los cationes o aniones. La medida de la conductividad
constituye un parametro basico de evaluacion de la aptitud del agua para riego. Es

directamente proporcional al contenido de sélidos (inorganicos) disueltos (STD, mg/l).

Alcalinidad (mg/l): capacidad de neutralizar 4cidos mediante HCOs- (+ CO3% + OH")

Parametros adicionales (de menor importancia) pueden ser:

Oxigeno disuelto (02, mg/l): Presente en aguas con un potencial redox de Eh > 400 mv,
y es usado sobre todo para aclarar procesos redox y bioldgicos. O, en aguas
subterraneas indica aguas recién recargadas o en contacto con aguas superficiales, falta

de materia orgdnica y en general una buena calidad.

Turbidez (ntu): Indica la falta de transparencia del liquido, debido a la presencia de
particulas en suspensién y es asi proporcional al contenido de sdlidos totales
suspendidos (STS, mg/l) analizados en el laboratorio. Aguas turbias (sucias) no son
necesariamente de menor calidad, si la turbidez es causada por particulas organicas

(taninos y sustancias humicas) que apenas afectan la calidad como agua potable.

De todos los pardmetros fisico-quimicos antes mencionados se procedié a la toma de
muestras con un Ph-metro en todos los puntos de muestreo del drea de estudio,

obteniendo los siguientes pardmetros que se describen en la siguiente tabla.

Solidos
pH Conductividad Temperatura .
Fuentede CORDENADAS WGS 84 — L L. L Disueltos
ID (medicién Eléctrica (medicidn en
Agua ZONA 18S Totales (TDS)
en campo) (rS/cm) Campo) (°C)
(mg/L)
AG-01 Superficial 491072 E 9010643 N 7.72 - 24.8 198
AG-02 Superficial 492253 E 9012500 N 8.06 - 24.5 344
AG-03 Superficial 491999 E 9014121 N 8.04 - 25.3 356
AG-04 Superficial  491304E 9015317 N 8.15 - 27 386
AG-05 Superficial 489908 E 9016117 N 8.26 - 28.4 271
AG-06 Superficial 489780E 9017128 N 8.18 - 28.9 334
SUB-01 Subterrdanea 495467 E 9012015 N 6.05 119 - 112

Tabla 6.2.- Parametros fisicoquimicos de las estaciones de muestreo hidroquimico.
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6.4 TIPOS DE AGUAS

Se puede clasificar las aguas mencionando solamente el mds importante catién y anidn,
ejemplo Ca-SO4, 0 mencionando los iones que superan cierto porcentaje. Lo mds habitual
es caracterizar el tipo de aguas mediante los iones que superan el 10 % (eq). La
nomenclatura empieza con el cation mds importante, ordenando los siguientes cationes

segln su decreciente porcentaje y continuando igual con los aniones.

El Al (Aluminio) y Fe (Hierro) a veces superan el 10 % c(eq) en aguas con pH < 4.5, debido a
la previa oxidacion de sulfuros de metales y la elevada solubilidad de metales en esas aguas

acidas.

6.4.1 Quimica de aguas subterraneas

En la industria petrolera se investiga 3 sistemas geoquimicos, el antes, durante y después

de las actividades humanas:

a) Quimica (Inorganica) de Aguas Naturales:

La composicién quimica de las precipitaciones es mas o menos homogénea, excepto en

pocos casos de extrema contaminacién atmosférica.

Tras la infiltracion del agua en el subsuelo, su composicién quimica depende de la
disolucién de minerales y el intercambio de iones con el suelo y las rocas con las cuales
tiene contacto durante su transporte. En la zona no saturada aumenta el PCO2 que - tras la
recarga de las aguas subterraneas - controla muchas reacciones entre agua y rocas de los

acuiferos.

Mientras mayor tiempo permanecen las aguas subterraneas en el subsuelo mayores

cambios existiran en su composicién quimica.

b) Quimica de Aguas Influenciados y Contaminados por las Actividades Humanas

Las actividades humanas, muestran también un impacto en las caracteristicas quimicas de
las aguas todo esto debido a diferentes tipos de contaminantes como hidrocarburos,

disolventes, compuestos de nitrégeno, coliformes totales y fecales.

Los contaminantes mas comunes son:
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e Metales pesados (DAR: oxidacion de sulfuros = acidificacion de aguas = disolucion
de metales).

e Compuestos de cianuro de la lixiviacion.

e Compuestos de nitrdgeno (NH,*, NOs, NOy) de explosivos residuales y efluentes
sépticos.

e Hidrocarburos de almacenes de combustibles y accidentes.

e Disolventes de almacenes.

e Coliformes totales y fecales.

Cuando se investiga la calidad de aguas, es sobre todo para saber si la composicion
guimica es apta para diferentes usos, por ejemplo: consumo humano, consumo animal,
regadio de vegetales, areas de preservacién de fauna y flora. Los limites permisibles
para diferentes usos estdn ampliamente descritos en las pautas de DIGESA. Para aguas
potables es preferible usar las normas internacionales de la OMS (WHO drinking water

guidelines) o USEPA (US Environmental Protection Agency).

La composicién quimica e isotdpica del agua se usa para determinar origen y génesis de
diferentes aguas y de sus ingredientes disueltos, para analizar flujos, transporte y
mezclas de aguas e ingredientes y para analizar reacciones quimicas bajo diferentes

condiciones ambientales.

Se puede derivar que unidades geoldgicas e hidroldgicas influenciaron al agua, el tiempo

medio de residencia en los acuiferos y que contaminantes disminuyeron su calidad.

Durante el flujo de las aguas subterraneas aumenta la concentraciéon de iones disueltos y
asi la conductividad eléctrica. La composicién quimica tiende a evolucionar hacia la de

aguas marinas. Las especies dominantes de aniones cambian de forma caracteristica:

HCO3; & HCOs3 +S0,> & SO~ +HCO; a SO.>+Cl a CI'+SOs* acl.

De ello resulta, que mds tiempo permanecieron las aguas subterraneas en el subsuelo,

por ello son mds salinas.

ROCA COMPOSICION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Areniscas Baja salinidad (300-500 mg/l); HCOs - anidn dominante; Na*, Ca 2*, Mg2* en concentraciones
similares; buen sabor.
Caliza Baja salinidad (500-800 mg/l); HCO3 - anién dominante; Ca 2*, cation dominante; buen sabor.
Dolomita Baja salinidad (500-800 mg/l); HCO3-anién dominante; Mg2* igual Ca 2*; buen sabor.
Granito Muy baja salinidad (300 mg/l) HCO3™ anién dominante; Ca2* y Na* cationes dominantes; muy
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ROCA COMPOSICION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

buen sabor.
Basalto Baja salinidad (400 mg/l) HCO3- anién dominante; Ca2* y Na*, Mg2* igualmente importante;
muy buen sabor.
Esquisto Baja salinidad (300 mg/l) HCO5™ anién dominante; Ca?* y Na* cationes dominantes; pobre
sabor pero potable.
Marga Media salinidad (1200 mg/l); HCOs y CI aniones dominantes; Na* y Ca?* cationes
dominantes; pobre sabor pero potable

Arcillay Contiene frecuentemente sal y yeso de roca. Alta salinidad (900 - 2000 mg/l); Cl- anidn
Cieno dominante, seguido por SO4%; Na* catidon dominante; pobre sabor, a veces no potable.
Yeso/Anhidri  Alta salinidad (2000 - 4000 mg/l); SO42 anion dominante; CaZ* catién dominante, seguido por
ta Mg?* o Na*; acre, no potable.

Tabla 6.3.- Composicion de las aguas subterraneas, segin su litologia (Fuente: Chemical and
Isotopic Groundwater Hydrology; Emanuel Mazor, 2004).

6.5 REPRESENTACION GRAFICA

La representacion grafica de los resultados de la hidroquimica, nos provee de informacion
sobre la distribucién de los elementos y su evolucidn espacial y temporal en el sistema
hidrico, ayuda a caracterizar los acuiferos y definir problemas ambientales y planear la
remediacion. El conocimiento de los procesos que ocurren en los ambientes acuaticos es
fundamental para caracterizar y planear el manejo del recurso y en particular, para planear

su aprovechamiento o su remediacion.

El presente estudio realiza un andlisis detallado de los resultados de la hidroquimica
haciendo uso de los diferentes programas especializados como: RockWorks/14 v.2009.2.5,

se describird los resultados de los diagramas de Piper.

6.5.1 Diagrama de Piper

El gréfico trilinear de Piper da informacidn caracterizando las aguas por los porcentajes mili
equivalentes de los iones mayoritarios (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI, HCOs;™ y SO4%). El diagrama
fue elaborado en RockWorks 15, permite ver similitudes y diferencias. Se puede delimitar
las aguas segln sus composiciones y asi distinguir los diversos tipos de agua de diferentes

unidades geoldgicas e hidroldgicas.

En la trayectoria de las aguas se puede observar la evolucidon quimica y asi clarificar
tendencias y relaciones entre muestras. Entre grupos de aguas se reconocen mezclas
alineadas entre los 2 componentes iniciales o se puede reconocer la precipitacién o

disolucidén de alguna sal por el desplazamiento de muestras.
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Para comprender la familia quimica segun el diagrama de Piper lo realizamos mediante la

siguiente numeracion en su respectivo triangulo de identificacion:

1. Aguas sulfatadas y/o cloruradas, célcicas y/o magnésicas.
2. Aguas bicarbonatadas caélcicas y/o magnésicas.
3. Aguas cloruradas y/o sulfatadas sddicas.

4. Aguas bicarbonatadas sddicas

5. Aguas magnésicas.

6. Aguas calcicas.

7. Aguas sédicas.

8. Aguas magnésicas, calcicas y sddicas.

9. Aguas sulfatadas.

10. Aguas bicarbonatadas.

11. Aguas cloruradas.

12. Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.

6 7 10 11

Figura 6.1.- Clasificacidn de las aguas en el diagrama de Piper.
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DIAGRAMA DE PIPER

CATIONES ANIONES

OAG-01 eAG-02 AAG-03 AG-04 <AG-05 +AG-06 SUB-01

Figura 6.2.- Diagrama de Piper y resultados de las estaciones de muestreo.

Segun el diagrama de Piper, las aguas a la fecha monitoreadas en la zona de estudio
correspondiente al sector de Macuya, son de tipo Aguas sulfatadas y/o cloruradas, célcicas

y/o magnésicas y Aguas calcicas.

6.6 COMPARACION CON LAS NORMAS NACIONALES

La normatividad legal peruana en materia de calidad ambiental distingue dos instrumentos
complementarios, los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM vy los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por la

Decreto Supremo N° 037-2008-PCM, sub sector hidrocarburos.

Asimismo en este capitulo se realiza una descripcion de las condiciones actuales
encontradas en el drea de estudio, las que se comparan con los Estdndares Nacionales de

Calidad Ambiental (ECA) para Agua (Decreto Supremo 002-2008-MINAM).

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 c) Aguas para
riego de vegetales y bebida de animales y d) Aguas para la conservacién del ambiente

acuatico. Por su parte, los Limites Maximos Permisibles (LMP) son los valores limite
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aplicables para las descargas al ambiente, en particular el vertimiento de efluentes liquidos

y las emisiones de gases y particulas a la atmdsfera.

Los muestreos en campo fueron realizados en septiembre del 2014, en seis (06) estaciones
de muestreo de agua superficial y en una (01) estacion de agua subterranea, Asimismo se
presenta el analisis de los resultados de laboratorio respecto al ECA correspondiente, que

serdn la base para el desarrollo de este capitulo.

6.6.1 Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Mediante el Decreto Supremo N2 002-2008-MINAM, el ministerio del ambiente, aprobd 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 aplicacidn de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Los cuerpos de agua en general terrestre o maritimo, son clasificados por la Autoridad
Nacional del Agua teniendo en cuenta la calidad y cantidad, consideraciones hidrograficas y

necesidades de poblaciones locales por la Resolucién Jefatural N° 202-2010-ANA y de

acuerdo su Anexo 1 de clasificacion de cuerpos de agua superficiales.

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL
Aguas Superficiales destinadas a la produccién de agua

Aguas superficiales

potable destinadas para recreacion
Al A2 A3 Bl B2
LSS UNIDAD g quopustncer M-8 PSS s g pucnco |
potabilizadas con ) potabilizadas con Contacto primario .
" ez tratamiento . secundario
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS Y QuiMICOS
Ausencia de
Aceites y grasas (MEH) mg/L 1 1 1 pelicula *x
visible
Cianuro libre mg/L 0.005 0.022 0.022 0.022 0.022
Cianuro Wad mg/L 0.08 0.08 0.08 0.08 *x
Cloruros mg/L 250 250 250 *x o
Color Color Verdadero 15 100 200 sin cambio sin cambio
escala pt/Co normal normal
Conductividad us/cm 1500 1600 *x *x o
D.B.0.5 mg/L 3 5 10 5 10
D.Q.0. mg/L 10 20 30 30 50
Dureza mg/L 500 4 ** ** *
Ausencia
Detergentes (SAAM) 0.5 0.5 na 0.5 de espuma
mg/L persistente
Fenoles mg/L 0003 0.01 0.1 *x o
Fluoruros mg/L 1 ** *ok *% ok
Fésforo Total mg/L P 0.1 0.15 0.15 o o
Materiales Flotantes Aus.enma de - - Ausenag de  Ausencia
material flotante material de
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ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

Aguas Superficiales destinadas a la produccién de agua Aguas superficiales
potable destinadas para recreacion
Al A2 A3 Bl B2
PARAMETRO UNIDAD Aguas que pueden ser Aguas ql.l? pueden ser Aguas que pueden ser
potabilizadas con po:::;:::i(:‘st;on potabilizadas con Contacto primario s(e:::rt\:::?o
desinfeccion convencional tratamiento avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
flotante material
flotante
Nitratos mg/LN 10 10 10 10 ok
Nitritos mg/LN 1 1 1 1(5) **
Nitrégeno Amoniacal mg/LN 1,5 2 3,7 ** *k
Olor Aceptable *x ** Aceptable *x
Oxigeno Disuelto mg/L >=6 >=5 >=4 >=5 >=4
pH Unidad de pH 6.5-8.5 5.5-9.0 5.5-9.0 6-9 (2.5) *
Sélidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500 o o
Sulfatos mg/L 250 4 +* ** 4
Sulfuros mg/L 0.05 o o 0.05 ok
Turbiedad UNT (b) 5 100 ** 100 o
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.2 0.2 0.2 0.2 *x
Antimonio mg/L 0.006 0.006 0.006 0.006 *
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.05 0.01 *x
Bario mg/L 0.7 0.7 1 0.7 *x
Berilio mg/L 0.004 0.04 0.04 0.04 **
Boro mg/L 0.5 0.5 0.75 0.5 o
Cadmio mg/L 0.003 0.003 0.01 0.01 *x
Cobre mg/L 2 2 2 2 ok
Cromo Total mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 o
Cromo VI mg/L 0.05 0.05 0.05 0.05 o
Hierro mg/L 0.3 1 1 03 o
Manganeso mg/L 0.1 0.4 05 01 **
Mercurio mg/L 0.001 0.002 0.002 0.001 o
Niquel mg/L 0.02 0.025 0.025 0.02 *x
Plata mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 005
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 *x
Selenio mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 o
Uranio mg/L 0.02 0.02 0.02 0.02 002
Vanadio mg/L 0.1 0.1 0.1 0.1 01
Zinc mg/L 3 5 5 3 **
MICROBIOLOGICO
gslrlr]:gg‘leesrantes (44.5°C) NMP/100ml 0 2000 20000 200 1000
ocg)"formes Totales (35-37 NMP/100mI 50 3000 50000 1000 4000
Enterococos Fecales NMP/100ml 0 0 200 **
Escherichia coli NMP/100ml 0 0 Ausencia Ausencia
Formas Parasitarias Organismo/Litro 0 0 0
Giardia duodenalis Organismo/Litro Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonella Presencia/Litro Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Cholerae Presencia/Litro Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Tabla 6.4.- Parametros del Estandares de calidad ambiental para agua — Categoria 1:A2** Se
entendera que para esta subcategoria, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la
Autoridad competente UNT (Unidad Nefelométrica Turbiedad) determine.
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CATEGORIA 4: RCONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO
PARAMETROS PARA RIOS EN SELVA

PARAMETROS UNIDAD VALOR
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas (HEM) mg/L Ausencia de pelicula visible
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L <10
Nitrégeno Amoniacal mg/L 0.05
Temperatura (medicién en campo) Celsius
Oxigeno Disuelto OD (medicion en campo) mg/L >=5
pH (medicién en campo) Unid. pH 6.5-8.5
Sélidos disueltos totales mg/L 500
Sélidos suspendidos totales me/L <=25-400
INORGANICOS
Arsénico (As) mg/L 0.05
Bario (Ba) mg/L 1
Cadmio (Cd) mg/L 0.004
Cianuro libre mg/L 0.022
Clorofila A mg/L -
Cobre (Cu) mg/L 0.02
Cromo VI mg/L 0.05
Fenoles mg/L 0.001
Fosfatos Total mg/L 0.5
Hidrocarburos de Petréleo Aromaticos totales mg/L Ausente
Mercurio (Hg) mg/L 0.0001
Nitratos mg/L 10
Nitrégeno total mg/L 1.6
Niquel (Ni) mg/L 0.025
Plomo (Pb) mg/L 0.001
Silicatos mg/L -
Sulfuro de hidrégeno (indisociable) mg/L 0.002
Zinc (Zn) mg/L 0.3
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 2000
Coliformes Totales NMP/100mL 3000

Tabla 6.5.- Parametros del estandar de calidad ambiental para agua — Categoria 4
(Fuente: Decreto Supremo N2 002-2008-MINAM).

6.6.2 Resultados de la comparacién con los ECA

Debido al uso del agua que le dan los comuneros 6 pobladores del sector de Macuya se
realiza la comparacién con los Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua (ECA), En
ese sentido se comparara con el ECA Categoria 4 “Conservacion del ambiente acuatico”
para aguas superficiales y para agua subterranea se comparara con el ECA Categoria 1 A2,

el cual establece “Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional”.
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Agua Subterranea

Tipo de Fuente Agua Superficial — ECA Categoria 4 .
ECA Categoria 1 A2
Estacién de Monitoreo ECA AG-01 AG-02 AG-03 AG-04 AG-05  AG-06 SUB-01
Categoria  ECA Categoria 4

Ensayos Unidades 1A2 Resultados

Aceites y grasas (HEM) mg/L 1 Al{senciz? fje <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
pelicula visible

Cianuro libre mg/L 0.022 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004
*Clorofila A mg/L <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 -
Cromo VI mg/L 0.05 0.05 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
**Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5) mg/L 5 <10 <2.00 <2.00 <2.00 ** <2.00 <2.00 <2.00 <2.0
Fenoles mg/L 0.01 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
**Fosfatos (PO4-3) PO4-3 mg/L 0.5 <0.030 <0.030 0.088 **0.083 <0.030 0.063 -
**Nitratos NO3- - N mg/L 10 10 0.3 0.3 0.148 ** 0.067 <0.030 0.049 2.79
Nitrégeno Amoniacal / NH3 NH4+-N mg/L 2 0.097 0.1 <0.020 <0.020 <0.020 0.023 0.051
Nitrégeno total (NTK) NH4+ -N mg/L 1.6 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 -
*Silice libre/silicatos Si02 mg/L 2 3.5 45 5 4.5 5 -
Sélidos disueltos totales (TDS) mg/L 1000 500 198 344 356 386 271 334 112
Sélidos suspendidos totales (TSS) mg/L <=25-400 60.5 5.31 3.98 <3.00 18.7 <3.00 -
*Sulfuro de hidrégeno ( indisociable) H2S-2 mg/L 0.002 0.004 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 -
Oxigeno Disuelto OD (medicién en campo) 02 mg/L >=5 >=5 5.78 6.19 6.3 6.82 8.03 7.23 5
pH (medicién en campo) Unid. pH 5.5-9.0 6.5-8.5 7.72 8.06 8.04 8.15 8.26 8.18 6.05
Conductividad (medicién de campo) uS/cm 1600 - - - - - - 119
Temperatura (medicién en campo) °C 24.8 24.5 25.3 27 28.4 28.9 -
**Numeracién de Coliformes Fecales(2) NMP/100mL 2000 23 x10* 220 x 10* 170 33 14 33 -
**Numeracion de Coliformes Totales NMP/100mL 3000 3000 33 x 10t 130 x 102 49 x 10! 110 170 280 -

Pardmetro no medido -
Parametro que excede el ECA Categoria 1 A2
Parametro que excede el ECA Categoria 4 -

Tabla 6.6.- Andlisis de parametros fisicoquimicos de calidad de agua superficial y subterranea
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‘ AGUA SUBTERRANEA ECA
AGUA SUPERFICIAL — ECA CATEGORIA 4 CATEGORIA 1 A2
PARAMETROS ECA Categorial ECA Categoria AG-01 AG-02 AG-03 AG-04 AG-05 AG-06 SUB-01
Ensayos Unidades A2 4 Resultados

Plata (Ag) mg/L 0.05 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Aluminio (Al) mg/L 0.2 0.2755 0.05766 0.07104 <0.01 0.1618 0.01181 0.5906
Arsénico (As) mg/L 0.01 0.05 0.00234 <0.001 0.00131 0.00266 0.00294 0.00254 <0.001
Boro (B) mg/L 0.5 0.04184 0.03166 0.02254 0.02316 0.02546 0.01108 <0.003
Bario (Ba} mg/L 0.7 1 0.26287 0.27914 0.24977 0.27483 0.29363 0.30566 0.00774
Berilio (Be) mg/L 0.04 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 0.00031
Calcio (Ca) mg/L 43.54239 67.76639 55.18215 59.87115 67.39739 60.00615 14.99339
Cadmio (Cd) mg/L 0.003 0.004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004
Cerio(Ce) mg/L 0.00475 <0.002 <0.002 <0.002 0.00395 <0.002 0.00252
Cobalto (Co) mg/L <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003 0.0009
Cromo (Cr) mg/L 0.05 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 0.00054 <0.0004 0.00047
Cobre (Cu) mg/L 2 0.02 0.00151 0.00212 <0.0004 <0.0004 0.00217 0.00052 0.00386
Hierro(Fe) mg/L 1 0.3069 0.0395 0.07807 0.05359 0.1415 0.05162 0.2463
Potasio (K) mg/L 5.05477 4.26357 4.06208 3.61438 2.94517 3.28188 0.49568
Litio (Li) mg/L 0.00535 0.01179 0.01298 0.01322 0.01323 0.01121 <0.003
Magnesio (Mg) mg/L 4.284 4.8615 4.90036 4.69596 4.0914 4.38756 0.5316
Manganeso (Mn) mg/L 0.4 0.136 0.03008 0.0381 0.04681 0.04853 0.03162 0.04258
Molibdeno (Mo) mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Sodio (Na) mg/L 25.62178 57.39678 41.58889 38.86689 35.56278 22.08789 4.61558
Niquel (Ni) mg/L 0.025 0.025 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 <0.0004 0.00093
Fésforo (P) mg/L 0.38441 0.27821 0.27244 0.25595 0.1947 0.22743 0.02376
Plomo (Pb) mg/L 0.05 0.001 <0.0004 <0.0004 0.00115 0.00243 0.00137 0.002 0.00146
Antimonio (Sb) mg/L 0.006 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Selenio (Se) mg/L 0.05 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Silice (SiO,) mg/L 27.464817 38.962012 44.601123 46.27052 49.9256 50.993692 35.97038358
Estafio (Sn) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.00151 <0.001 0.0016
Estroncio (Sr) mg/L 0.38766 0.50937 0.40652 0.40461 0.42191 0.38611 0.00776
Titanio (Ti) mg/L 0.00232 <0.0002 0.00368 0.00322 0.00511 0.00325 0.00903
Talio (TI) mg/L <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Vanadio (V) mg/L 0.1 0.0013 0.0004 0.00104 0.00069 0.00141 0.00043 0.00039
Zinc (zn) mg/L 5 0.3 0637700 I0Ese3I 0.00785 0.04264 0.05627 <0.003 0.00597
Mercurio (Hg) mg/L 0.002 0.001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Uranio (V) mg/L 0.02 111/ 111/ 111/ 111 111/ 111/ <0.007

Parametro no medido -
Parametro que excede el ECA Categoria 1 A2
Parametro que excede el ECA Categoria 4 -

Tabla 6.7.- Analisis de concentracion de metales en agua superficial y subterranea.
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6.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.7.1 Agua Superficial

Segun los resultados obtenidos, podemos observar que en la concentracion de metales, las
estaciones AG-01 y AG-02, el Zinc (Zn) excede ligeramente los estandares de calidad para
agua ECA Categoria 4. Sin embargo, cabe resaltar que los valores son bajos, y estos no se
considerarian contaminantes para riego de vegetales y consumo de animales. Para
consumo humano se recomienda la filtracién por arena, o carbén activado, los cuales

pueden ser en este caso una excelente solucion.

Mientras que el resto de parametros evaluados se encuentran por debajo del Estandar de
Calidad Ambiental para agua, lo que quiere decir que los el escurrimiento superficial de las
guebradas ubicadas en la cabecera de la sub cuenca del Macuya ain mantiene una buena

calidad (Ver anexo 3: panel fotografico).

6.7.2 Agua Subterranea

En la estacidon de muestreo SUB-01, se aprecia que la concentracién de Aluminio no cumple
con los valores de estandar de calidad ambiental Categoria 1 A2, esto podria deberse a las
caracteristicas de composicidon quimica del terreno. El aluminio es un componente natural
del agua, debido principalmente a causas naturales y litoldgicas ya que forma parte de la

estructura fisico-quimica de las arcillas.

El resto de parametros evaluados se encuentran por debajo del establecido en el ECA
categoria 1:A2 , Lo que significa que las aguas subterrdneas se encuentran en su estado

Ill

natural sin presencia de contaminantes, salvo el metal “aluminio” que excede con lo

establecido por caudas naturales.
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CAPITULO VII

HIDRAULICA SUBTERRANEA

El flujo del agua subterrdnea es conducido por la gravedad, siguiendo las lineas de flujo, el
recorrido de estas lineas se ve condicionado por las propiedades hidrdulicas del subsuelo,
discurriendo preferentemente por los materiales acuiferos, esta mutua relaciéon entre el
sistema de flujo de flujo subterrdneo y el marco hidrogeolégico correspondiente a toda la
subcuenca del Macuya dependen de la escala considerada, presentandose sistemas de flujo
pequefios en la cabecera de la subcuenca ya que presenta acuiferos someros, también se
presentan sistema de flujos extensos y profundos que atraviesan varios acuiferos o

acuitardo en todo el area de la subcuenca en mencion.

En este capitulo se pretende calcular la permeabilidad en la zona de estudio mediante
métodos indirectos geofisicos, correlacionando las resistividades que ofrecen los distintos
estratos de suelo donde se aloja el acuifero, para ello realizamos los calculos en los estratos

con resistividades que van desde los 23 Qm hasta los 200 Qm.

La permeabilidad o conductividad hidraulica es la capacidad de un medio poroso para
permitir el movimiento del agua y que se mide numéricamente por medio del coeficiente

de permeabilidad K o permeabilidad de Darcy.

V=K*i
En donde:

V: Velocidad de flujo

I: Gradiente hidraulico

Se observa que K tiene las unidades de una velocidad, ya que i es un pardmetro sin
unidades. Pero este coeficiente mide una propiedad, en términos macroscopicos, como es
el flujo de un fluido a través de un medio poroso, no sélo estd condicionado por las
caracteristicas del medio (porosidad, geometria de los granos, etc.), sino también por

ciertas caracteristicas propias del fluido mismo como son su peso especifico y su viscosidad.
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Sin embargo el cdlculo de este parametro hidrogeoldgico para el area de estudio, se
realizard por correlaciones geoeléctricas en acuiferos de similares caracteristicas geoldgicas
como es el caso de estratos franco areno arcilloso, donde se presume esta ubicado el

estrato saturado.

7.1 PARAMETROS HIDRAULICOS

Todo acuifero tiene doble funcidn: (1) Conducir o transmitir agua y (2) Almacenarla, en ese
sentido, el acuifero es evaluado por su capacidad de almacenamiento y la aptitud para
transmitir agua, siendo por ello importante definir las caracteristicas hidraulicas; que son

determinadas por los pardmetros hidrdulicos siguientes:

o Transmisividad (T).
o Permeabilidad o conductividad hidraulica (K).

o Coeficiente de almacenamiento (s).

La conductividad hidraulica (K) de un material es un parametro que expresa la facilidad para
qgue el agua circule a su través; es por tanto, el principal pardmetro que caracteriza las
propiedades hidrdulicas de los materiales en el suelo o en el macizo rocoso, y uno de los
que registra mayores variaciones en funcion del tipo de material (ver tablas 7.1 y 7.2), con
fines hidrogeoldgicos. También se le denomina coeficiente de permeabilidad, pero esta
denominaciéon puede crear confusidn con la permeabilidad intrinseca o especifica o

simplemente permeabilidad, que es una propiedad fisica del medio.

Tipo de roca m (%) k (m/dia)
Rocas Granito fresco 0a3 10°
Pluténicas Granito meteorizado 2al0 8.35x10!a 1.66
Basaltos densos 0.la1l 10**a10%
Basaltos residuales 5 10°a 10°®
Rocas Basaltos fracturados y/o meteorizados 10 10° a 10°
volcénicas Tobas interestratificadas parcialmente zeolitizadas 39 3x10°
Tobas estratificadas 40 9.6x10°3
Tobas soldadas 14 3x10*
Marmol 0.4 14
Mica esquistos meteorizados 20.6 2.75x10%?
Cuarcitas - 1.60x10°®
Rocas metamorficas Pizarras 3.4 1.08x10°®
Gneiss 0.1 -
Esquistos 3 1.16
Gneis meteorizados y/o descomprimidos 0.1a2 2.50x10" a 8.34x10°3
Rocas sedimentarias AIuYiones de rio 5a25 10 a 500
Sedimentos lacustres 15a35 0.1a100
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Tipo de roca

Calcarenitas
Calizas recifales
Arenas de delta

m (%)
20
20

15a40

k (m/dia)
31.5x10°3
6.4x10°3
0.1a200

Tabla 7.1. Rangos de porosidad y conductividad hidraulica de rocas (Fuente: Benitez, Afio 1972).

En la Tabla 7.2 se puede observar los valores de conductividad hidrdulica para distintos

tipos de acuiferos segun la composicion litoldgica.

El mapeo hidrogeoldgico y las

investigaciones de campo, asi como la revision de data litoldgica del area de estudio, se ha

identificado que el material litoldgico del acuifero en la zona de estudio, predomina la

Arena media, Arena fina y Arena arcillosa, por ello podriamos considerar inicialmente que

los valores de permeabilidad tienen un promedio de 20 metros/dia.

TIPOS DE ROCA

Grava

Grava con arena
Arena gruesa
Arena media
Arena fina
Arena arcillosa

Sedimentos

Silt, loess

Arcilla

Arcilla marina inalterada
Calizas carstificadas
Calizas, dolomias
Areniscas

Argilitas (siltstone)
Pizarras  sedimentarias
(Shale) intactas
sed.(Shale)
fracturadas/alteradas

Rocas Sedimentarias

Pizarras
Basalto inalterado, sin
fracturar
Basalto fracturado/
vesicular cuaternario
Escorias basalticas
Basalto permeable

Rocas igneas y
metamorficas sin
fracturar

Rocas cristalinas

Rocas
metamarficas
fracturadas
Granito alterado
Gabro alterado

igneas y

DOMENICO
25 a 2500

0,1 a 500
0,1 a 50
0,02 a 20

10* a 2
10° a 4x10*
107 a 2x10*
0,1 a 2000

10 a 0,5
3x10° a 0,5
10° a 0,001

10% a 2x10*

0,03 a 2000

107 a 10°

0,001 a 25

03a5s
0,05 a 0,3

SMITH & W
100 a 105

0,01 a 1000

10% a1

107 a 103

0,05 a 0,5

0,001 a 0,5
10°a 1l

10® a 10*

10% a1

10° a 103

10 a 1000

0,001 a 1000

10° a 10°

10°a 1

FREEZE
100 a 106

1 a 1000

0,01 a 100
10% a1l

101t a 107
0,1 a 1000
10% a1
105 a 1

10* a 10

0,02 a 1000

10° a 10°

0,0005 a 20

FETTER
10 a 1000

1 a 100

0,01 a1
0,001 a 0,1
0,001 a 0,1
10 a 103

SANDERS

1 a 100

001lal

10% a1
10° a 103

0,1 a 107
10* a1

10* a10®

10® a 103

0,1 a 106

10° a 10°

10° a1

Tabla 7.2.- Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros /dia) (Fuente: Sanders, 1998,
hace una sintesis de los otros autores expresados en la tabla).
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7.2 PARAMETROS DE DAR ZARROUK

Para este estudio, los pardmetros de interés han sido la resistencia transversal T y la
conductancia longitudinal § ambos definidos por Maillet (1947) y denominados pardmetros

de Dar Zarrouk.

Los pardmetros S y T se determinan a partir de la interpretacion de las curvas de sondeo
eléctrico vertical obtenidas en el campo y son aditivos, por lo tanto a un conjunto de n
capas le corresponde la suma de sus parametros individuales. Es decir, S y T se definen,
para una secuencia de n capas horizontales, homogéneas e isétropas de grosor hi vy

resistividad eléctrica pital como se indica en la Figura 7.1.

/—% Resistencia transversal T

T=2T=2p"h

Conductancia longitudinal S

S=2,S=2h/p

Figura 7.1.-Parametros de Dar zarrouk (Fuente: International Journal of
Earth Scinces and Engineering, 2012).

a) Resistencia transversal “T” (Q m2)

Son Utiles para la interpretacién de zonas con materiales detriticos éptimos para la

captacidn de aguas subterrdneas.

En las zonas de mayor transmisividad existird, por lo tanto, detritos mas gruesos con
mayor permeabilidad, como las arenas o rocas de tamafio de grano mayor. En la siguiente
figura se muestra las isolineas de la resistencia transversal que caracterizan a la zona de
estudio, donde al sur del Centro Poblado de Macuya se presentan valores de resistencia
transversal altos (3162.171 ohm*m?), mientras que al este y noreste del drea de estudio se
presentan valores intermedios (1400 ohm*m?), y los valores mas bajos se presenta al oeste
y centro del drea de estudio (73.905 ohm*m?), lo que indica la presencia de depésitos

aluviales de tamafio de grano finos a medio y depdsitos cuaternarios.
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Figura 7.2.- Resistencia transversal del area de estudio.
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b) Conductancia Longitudinal “s” (mhos)

Permite discernir las zonas donde la profundidad del sustrato es maxima o minima, la
presencia de fallas o cambios laterales de facies, que corresponderdn a zonas estrechas

de cambio rapido de conductancia longitudinal.

En las zonas de mayor conductividad existiran en conjunto, ya que se estudia la sumatoria
de la conductividad por el espesor de cada uno de los estratos que llega a alcanzar
un SEV, materiales con menor tamafio de grano, que pueden estar vinculados a rocas
detriticas como la arcilla. En la siguiente figura se muestra las isolineas de la Conductancia

Longitudinal que caracterizan a la zona de estudio.
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Figura 7.3.- Conductancia longitudinal del area de estudio.
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7.3 CORRELACION DE PARAMETROS GEOELECTRICOS E HIDRAULICOS

Cuando grandes volumenes de tierra estdn cubiertos, los métodos geoeléctricos de
superficie ofrecen un enfoque alternativo para la estimacion de caracteristicas hidrdulicas a

escala de un acuifero.

La corriente eléctrica sigue el camino hacia los puntos de menor resistencia dentro y
alrededor de los poros, el modo de conducciéon de la electricidad es iénica y por lo tanto la
resistividad del medio se controla mas por su porosidad y la conductividad del agua que

contiene, que por la resistividad de la matriz de la roca.

Por lo tanto, en el nivel de poros, la trayectoria eléctrica es similar a la trayectoria hidraulica

y la resistividad deberia reflejar la conductividad hidraulica (Sri Niwas y Singhal, 1985).

7.3.1 Relacion entre la resistividad (p) y la conductividad hidraulica (k)

La Figura 7.4 muestra la relacion entre la resistividad (ohm) y la conductividad hidraulica

(K). Como se muestra en este grafico, existe una relacion lineal entre las dos variables.

Aquifer Resistivity (p) vs Hydraulic Conductivity (K)

1% 1 Viell2

Hydraulic Conductivity (K)
(miday)

K=05275p-17.2788
ool R'=0.9993
0 1 Weld Correlation Coeficient = 0.9996
[
0 10 00 L) 4 0 0w b )
Aquifer Resistivity (p) (Qm)

Figura 7.4.- Grafico de resistividad v/s conductividad hidraulica ( Fuente:
International Journal of Earth Scinces and Engineering, 2012).

La relacidn seria:
K =0.5275 (p) — 17.2788

7.3.2 Relacion de la resistencia transversal (TR) y transmisividad del acuifero (T)

La Figura 7.5 muestra la resistencia transversal v/s la transmisividad también muestra una

relacién lineal, la ecuacion para calcular la transitividad del acuifero es:
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T=0.59 Tr - 58.7296

_ 10, Transverse Resistance (T,) vs Transmissivity (T)
>
5 101 o Well2
T o o Well§
E 350 «
> -
§ 100 4 - T=0.59T,-58.7296
. P & R'=0.9851
£ «Weld Correlation Coeficient = 0,9925
g [ - - v v .
g 000 100 00 0000 10000 W00 000 &0 00
[

Transverse Resistance (T,) (Qm?)

Figura 7.5.- Grafico de resistencia transversal v/s transmisividad del acuifero (Fuente:
International Journal of Earth Sciences and Engineering, 2012).

Cabe resaltar que este tipo de correlacién es vélida, debido a que las formulas matematicas
utilizadas para el calculo de la conductividad hidrdulica y transmisividad, provienen de
ensayos geofisicos SEVs y posteriormente calibradas con data hidrodinamica hecha en
perforaciones; todo ello desarrollado en condiciones no confinadas y litologia de tipo
intergranular de arena, grava y gravilla con intercalaciones de arcillas, semejante a la

litologia en la zona de estudio.

En la tabla 7.3 se presenta los resultados de los parametros hidrogeoldgicos, Conductividad
Hidraulica y Transmisividad, obtenidos indirectamente mediante las formulas empiricas ya

descritas lineas arriba.
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Figura 7.6.- Transmisividad del Acuifero.
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SEV

SEV-01
SEV -02
SEV - 03
SEV - 04
SEV - 05
SEV - 06
SEV - 07
SEV - 08
SEV - 09
SEV-10
SEV-11
SEV -12
SEV-13
SEV -14
SEV-15
SEV - 16
SEV -17
SEV-18
SEV -19
SEV - 20

ESTE (m)

494440
494503
492334
493154
491205
493057
492060
490442
491494
491626
490498
491612
491294
490476
490747
490685
491351
490234
490869
492097

NORTE (m) ALTITUD
(msnm)
9010818 203
9010698 232
9012601 225
9013573 254
9015595 259
9011936 226
9011336 277
9014013 241
9014082 238
9013393 245
9015686 240
9015191 253
9017386 232
9017918 248
9016481 234
9016941 257
9016054 222
9017056 236
9010430 257
9014581 209

NIVEL

FREATICO

(m)

2.20
9.30
19.93
8.30
9.76
5.96
6.43
6.01
2.02
28.83
12.29
1.95
3.76
25.00
8.66
7.61
19.04
8.49
4.33
2.01

HIDROISOHIPSA
(msnm)

200.80
222.70
205.07
245.70
249.24
220.04
270.57
234.99
235.98
216.17
227.71
251.05
228.24
223.00
225.34
249.39
202.96
227.51
252.67
206.99

ESPESOR DE
ESTRATO
SATURADO

(m)
49.1
169
17.2
18.30
17.50
46.57
65.30
50.20
3.58
29.40
11.00
2.06
30.60
38.60
82.56
84.20
72.28
7.74
6.07
3.73

RESISTIVIDAD
DEL ESTRATO
SATURADO
(Ohm-m)

17.6

12.2

15.8
19.50
16.60
13.65
14.40
14.40
12.40
36.00
21.20
24.50
14.90
17.00
19.31
20.48
14.64
25.90
13.20
14.10

CONDUCTIVIDA
D HIDRAULICA
(m/dia)
7.986
10.835
8.936
6.98
8.51
10.07
9.67
9.67
10.73
1.72
6.09
4.35
9.41
8.30
7.08
6.47
9.55
3.61
10.31
9.83

TRANSMISIVIDA
D (m?/dia)

392.11
1831.03
153.69
127.80
148.99
469.07
631.71
485.64
38.41
50.57
66.96
8.95
287.95
320.48
584.85
544.73
690.09
27.92
62.56
36.67

RESISTENCIA
TRANSVERSAL
(Qm?2)
723.33
3162.17
319.22
275.34
311.25
853.76
1129.43
881.84
123.83
144.44
172.22
73.91
546.79
601.91
1050.01
982.00
1228.37
106.06
164.77
120.89

Tabla 7.3.- Resultados de la correlacion de parametros geoeléctricos e hidraulicos del area de estudio.
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CONDUCTANCIA
LONGITUDINAL
(Siemens)

2.34
21.25
1.28
0.72
1.13
4.59
5.45
4.25
0.81
0.11
0.38
0.12
2.46
2.08
2.82
2.34
5.73
0.16
0.95
0.61
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7.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De los parametros hidrogeoldgicos, Conductividad Hidrdulica y Transmisividad
determinados mediante el método indirecto ya descrito inicialmente, se determiné que los
valores de Conductividad Hidrdulica del estrato saturado varian en un rango de 1.70 a 10.80
m/dia con un valor promedio de 8.00 m/dia. Los valores mas elevados de conductividad
hidraulica se dan en las zonas cercanas al Centro Poblado de Macuya, y los valores mas
bajos se obtuvieron en la zona central del area de estudio. De forma general el acuifero
presente posee una mediana facilidad para dejar pasar el agua a través de él para cada

unidad de area transversal a la direccidn del flujo.

Los valores de Transmisividad varian en un rango de 9 a 1831 m?/dia con valor promedio de
348 m?/dia. Los resultados de Transmisividad indican la relacién directa entre la
conductividad hidrdulica y el espesor del estrato saturado; segun esto, los espesores varian
entre 2 y 169 m. Se concluye que de forma general el acuifero presente en la zona de

estudio posee una moderada Transmisividad en el curso del agua.
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CAPITULO VIII

HIDROGEOLOGIA

Este capitulo contiene la descripcion de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de
estudio, el cual se encuentra emplazado dentro de la subcuenca del rio Macuya, en la parte

central de la amazonia peruana.

El tipo de acuifero presente es relativamente complejo, ya que es de tipo “acuifero libre” y
“acuitardo” donde la textura de los materiales (arcillas, arenas, areniscas), hace que no
tenga el mismo comportamiento, es decir varien ciertas caracteristicas como direcciones de
flujo, transmisividad, etc. Donde ademas el flujo de agua se encuentra en un medio
sedimentario, y basicamente esta controlado por la topografia, la infiltracion, y la recarga

del acuifero.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero presente en la zona del sector de Macuya,
fueron determinados interpretando los siguientes parametros: geoldgico, hidroldgico,
hidraulico, e hidrogeoquimico , donde ademas se elaboraron las perfiles hidrogeoldgicos en
base a la informacién geoldgica , los ensayos geofisicos y la toma de informacién de datos

in-situ realizados en el ambito de la zona de estudio.

8.1 GEOMETRIA DEL RESERVORIO ACUIFERO

8.1.1 Formas y limites

La morfologia subterranea del area a de estudio, es de forma casi regular, si tomamos en
cuenta las caracteristicas geoldgicas y topograficas de la zona de estudio el cual

corresponde a una zona ondulada con colinas desde fuertemente a bajamente disectadas.

De la interpretacidon de los registros geofisicos y la correlacidon con la litologia, el acuifero
presenta las siguientes profundidades reflejadas en la siguiente tabla, las cuales muestran
la profundidad del techo y base del acuifero respecto al nivel del suelo en cada uno de los

puntos evaluados.
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Techo del Bas? del )
3 ) Acuifero Potencia del
TS Proyeccion UTM WGS84 — Zona 18 SUR acuifero el Acuifero
respecto al suelo suelo
Este (m) Norte (m) Altitud (m) (- m) (-m) (m)
SEV-1 494440 9010818 203 -2,20 -51,30 49,10
SEV-2 494503 9010698 232 -9,30 -178,30 169,00
SEV-3 492334 9012601 225 -19,93 -37,13 17,20
SEV-4 493154 9013573 254 -8,30 -26,60 18,30
SEV-5 491205 9015595 259 -9,76 -27,26 17,50
SEV-6 493057 9011936 226 -5,96 -52,53 46,57
SEV-7 492060 9011336 277 -6,43 -71,73 65,30
SEV-8 490442 9014013 241 -6,01 -56,21 50,20
SEV-9 491494 9014082 238 -2,02 -5,60 3,58
SEV-10 491626 9013393 245 -28,83 -58,23 29,40
SEV-11 490498 9015686 240 -12,29 -23,29 11,00
SEV-12 491612 9015191 253 -1,95 -4,01 2,06
SEV-13 491294 9017386 232 -3,76 -34,36 30,60
SEV-14 490476 9017918 248 -25,00 -63,60 38,60
SEV-15 490747 9016481 234 -8,66 -91,22 82,56
SEV-16 490685 9016941 257 -7,61 -91,81 84,20
SEV-17 491351 9016054 222 -19,04 -91,32 72,28
SEV-18 490234 9017056 236 -8,49 -16,23 7,74
SEV-19 490869 9010430 257 -4,33 -10,40 6,07
SEV-20 492097 9014581 209 -2,01 -5,74 3,73

Tabla 8.1.- Profundidad al techo y base del acuifero.

8.2 UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

En la naturaleza existe una amplia gama de formaciones con capacidades muy diversas para
almacenar y transmitir agua; desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas formaciones

suelen dividirse en cuatro grupos principales:

a) Acuiferos:

Capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas, materiales calizos, etc.); son
formaciones con capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar pozos y sondeos
con el fin de satisfacer las necesidades humanas de abastecimiento, agricultura, industria,
ganaderia, etc. La zona de estudio presenta las caracteristicas geoldgicas de ser un
acuifero libre semiconfinado con potencial productivo en las zonas sur suroeste del drea

de estudio.
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b) Acuitardos:

Se presenta en la zona de estudio , esta formacidén es capaz de almacenar el agua en
cantidades muy importantes, pero la transmitirla con dificultad; se suelen denominar con
frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas, etc.), y
su capacidad de drenaje es media a baja; no son de interés para la obtencién de caudales
gue puedan servir a alguna necesidad hidrica, pero en la naturaleza juegan un papel muy
importante como elementos transmisores del agua en recargas verticales a través de

grandes superficies.
c) Acuicludos:

Pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tienen la capacidad de
transmitirla y se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra encerrada en los
poros de la formacidn y no puede ser liberada (arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.); se
asumen como formaciones impermeables. Esta formacidn se presenta en el quinto

horizonte identificado que conforma el piso del estrato saturado (acuifero).
d) Acuifugo:

Formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan representados por las
rocas compactas, como granitos y gneises, y a veces inclusos calizas muy compactas sin
Karstificar; se muestran como impermeables salvo que existan fracturas que puedan

permitir flujos. No se presenta en la zona de estudio.

. Capacidad de 3 Capacidad de ) e
Formaciones Capacidad de Drenar . Formaciones Caracteristicas
Almacenar Transmitir
Acuiferos Alta Alta Alta Arenas, gravas, calizas.
Acuitardo Alta Media/baja Baja Limos, arenas limosas y
arcillosas.
Acuicludos Alta Muy baja Nula Arcillas.

Granitos, Gneises,

Acuifugo Nula Nula Nula ,
marmoles.

Tabla 8.2.- Caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas (Fuente: Ingenieria Geoldgica. Luis
Gonzales de Vallejo, Mercedes Ferrer, Luis Ortufio, Carlos Oteo. 2004).

Bach. Jannet Vaneza Colquehuanca Quispe 95



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

8.3 IDENTIFICACION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

La unidades hidrogeoldgicas fueron identificadas ,se basd en los registros geoeléctricos,
geologia regional, geomorfologia, y la informacién obtenida del INGEMMET, donde se llegd
a identificar tres unidades hidrogeoldgicas locales de similares caracteristicas, con

permeabilidades medias a elevadas y transmisividad moderada.

A continuacidn una descripcion de las tres unidades hidrogeoldgicas identificadas.

a) Unidad hidrogeolégica 1 (UH -1)

Esta unidad esta conformada por un acuifero local discontinuo con permeabilidad media
correspondiente a una formacién detritica en general no consolidada por areniscas,
lodolitas y arcillas tiene el comportamiento de un acuitardo con valores de conductividad
hidrdulica que varian de 1 a 5 m/dia. Perteneciente a la formacién paleégeno —Nedgeno

continental.

b) Unidad Hidrogeolégica 2 (UH - 2)

Esta unidad se compone de materiales sedimentarios semi consolidados, correspondiente
al Nedgeno mioceno continental el cual es caracteristico de formaciones detriticas
permeables conformado por areniscas y lodolitas , tiene el comportamiento de un
acuifero libre semiconfinado, geoldgicamente corresponde a la formacién Chambira con
limites de la formacién Ipururo, el cual presenta un morfologia ondulada conformada por
colinas bajas , presenta valores de conductividad hidrdulica mas altas que la anterior

unidad entre 6 y 8 m/dia.

c¢) Unidad Hidrogeoldgica 3 (UH —3)

Por su edad perteneciente al nedgeno, estd compuesta por materiales propios de la
Formacion Ipururo, principalmente, areniscas, areno arcillas que tiene un origen
deposicional. Esta tercera unidad hidrogeoldgica posee conductividades hidraulicas altas

con respecto a las anteriores unidades que varian de 9 a 11 m/dia.
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Figura 8.1.- Vista de la composicidn litolégica que sobreyace a la unidad hidrogeolégica 1 (UH-1).

Formacién

Paleogeno-
Neogeno,
Continental

Nedgenos
mioceno
continental

Nedgenos
mioceno
continental

Sub-modelo

Acuiferos  locales o  discontinuos
productivos, o acuiferos extensos pero
solo moderadamente productivos
(permeabilidad media).

Acuiferos generalmente extensos, con
productividad elevada (permeabilidad
elevada).

Acuiferos generalmente extensos, con
productividad elevada (permeabilidad
baja).

modelo

Formaciones
detriticas
permeables en
general no
consolidadas
Formaciones
detriticas
permeables en
general no
consolidadas

Formacion
detritica
consolidada

Conductivid
tipo de . Tipo ad
Simbolo . e
modelo Acuifero Hidraulica
(m/dia)
Areniscas,
lodolitas,
. PN-c Acuitardo  1-5m/dia
lutitas,
arcillas
Areniscas, N Acuifero 6-8 m/di
mp-c -8 m/dia
lodolitas P libre
Limo
arcillitas,
areniscas
Nmp-c  Acuicludo 9-11 m/dia
yesos y
conglomer
ados

Tabla 8.3.- Unidades hidrogeoldgicas.

8.4 EL ACUIFERO

La litologia del estrato acuifero del drea de estudio estd dado por materiales sedimentarios

del cenozoico hasta el cuaternario reciente, el cual consta de materiales de origen lacustre,

fluviales y aluviales, estructurado por arenas, areniscas, arcilla y lodolitas ; todos estos

englobados en una matriz areno arcillosa.
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Segln el INGEMMET mediante su pagina web
http://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/, la caracteristica hidrogeoldgica de la zona
de estudio pertenece a una formacidn detritica permeable en general no consolidada,
moderadamente productivo, presentando una unidad con permeabilidad media y la otra
con permeabilidad elevada., donde se presenta los limites de los dos tipos de acuiferos
antes mencionados, sin embargo mediante las investigaciones de campo en base a
geofisica, se ha podido determinar tres unidades hidrogeoldgicas locales en el area de
estudio. En el Mapa hidrogeoldgico se presenta a nivel local las unidades identificadas
donde se aprecia los limites de las tres unidades hidrogeoldgicas, clasificadas acorde a su

litologia y parametros hidrogeoldgicos e hidraulicos.

8.5 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

Atendiendo al comportamiento hidraulico de las formaciones geoldgicas, asi como a su

posicion estructural en el terreno, se distinguen tres tipos principales de acuiferos:

° Acuiferos libres.
° Acuiferos confinados.
° Acuiferos semiconfinados.

Si la capa confinante que se encuentra en el techo del acuifero inferior fuese acuitardo (en
lugar de un acuicludo o Acuifugo), entonces dicho acuifero seria semiconfinado, el cual se
encuentra en la zona de estudio como UH-2, ver mapa hidrogeoldgico para ver su

distribucién espacial.

Pozo = :
arlesiaig Acuifero Nivel piezomeétrico tedrico
. 0 colgado ¥ _del acuifero confinado
Nivel piezomé
i acuif

tnco teorico
confinado

Acuitero
libre

Acuifero
_J-semiconfinadc

impermeable

— P e

f Acuifero
" P confinado

Impermaable

Figura 8.2.- Tipos de acuifero segun su funcionamiento hidraulico.
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a) Acuifero Libre: Son aquellos en los que el nivel superior de saturacién se encuentra a
presion atmosférica, este tipo de acuifero se presenta en la zona de estudio en forma

local y discontinua.

b) Acuifero Confinado: Corresponden a formaciones geoldgicas permeables,
completamente saturadas de agua, confinadas entre dos capas o estratos que

podemos asumir como impermeables, ya sean acuifugos o acuicludos.

c) Acuifero Semiconfinado: Corresponden a situaciones similares a las que presentan los
acuiferos confinados pero la particularidad de que el estrato confinante corresponde a
un acuitardo, en lugar de a un acuifugo o acuicludo. Por lo tanto, los acuiferos
semiconfinados pueden recibir una cierta recarga llamada goteo, a través de la capa

semipermeable que los confina.

8.6 LA NAPA FREATICA

Corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero en general. A menudo,

en este nivel la presion de agua del acuifero es igual a la presion atmosférica.

Los datos de los niveles fredticos calculados mediante correlacién geofisica fueron

plasmaros en los perfiles hidrogeoldgicos que se presentan mas adelante.

Proyeccion UTM WGS84 — Zona 18 SUR

D CODIGO AT NIVEL HIDROISOHIPSA
Este (m) Norte (m) (msnm) FREATICO (m) (msnm)
1 SEV - 01 494440 9010818 203 2.20 200.80
2 SEV - 02 494503 9010698 232 9.30 222.70
3 SEV - 03 492334 9012601 225 19.93 205.07
4 SEV - 04 493154 9013573 254 8.30 245.70
5 SEV - 05 491205 9015595 259 9.76 249.24
6 SEV - 06 493057 9011936 226 5.96 220.04
7 SEV - 07 492060 9011336 277 6.43 270.57
8 SEV - 08 490442 9014013 241 6.01 234.99
9 SEV - 09 491494 9014082 238 2.02 235.98
10 SEV - 10 491626 9013393 245 28.83 216.17
11 SEV -11 490498 9015686 240 12.29 227.71
12 SEV - 12 491612 9015191 253 1.95 251.05
13 SEV -13 491294 9017386 232 3.76 228.24
14 SEV - 14 490476 9017918 248 25.00 223.00
15 SEV - 15 490747 9016481 234 8.66 225.34
16 SEV - 16 490685 9016941 257 7.61 249.39
17 SEV -17 491351 9016054 222 19.04 202.96
18 SEV -18 490234 9017056 236 8.49 227.51
19 SEV -19 490869 9010430 257 4.33 252.67
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Proyeccion UTM WGS84 — Zona 18 SUR

D CODIGO T NIVEL HIDROISOHIPSA
Este (m) Norte (m) FREATICO (m) (msnm)
(msnm)
20 SEV - 20 492097 9014581 209 2.01 206.99

Tabla 8.4.- Medidas de profundidad de la napa freatica en los puntos de evaluacién SEV.

En la Figura 8.3 se aprecia la interpolacion y correlacién de la profundidad de la napa freatica

de los sondajes eléctricos en el drea de estudio.
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Figura 8.3.- Isoprofundidades al techo de la napa freatica.

8.7 MORFOLOGIA DE LA NAPA

La morfologia de la napa freatica esta establecida a partir del mapa de hidroisohipsas, el

cual corresponde a la altitud del nivel freatico respecto al nivel del mar; la napa freatica
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presenta una morfologia ondulada con espesores variables desde 3 a 80 metros, solo en un
punto de evaluacidn se registré un espesor de 169 metros, el cual es debido a la saturacion
de arcillas con presencia de sales propios de material inconsolidado presente a esa

profundidad.

En vista que los afloramientos sedimentarios, representados por las capas de areniscas y
limolitas que limitan las microcuencas o subcuencas hidroldgicas, pueden permitir la
circulacion del agua subterranea por infiltracién en las fracturas y fallas locales existentes;
se puede afirmar que no presenta limites impermeables laterales constantes y definidos, ya
que los afloramientos de las formaciones sedimentarias, que limitan la cuenca hidroldgica,

no coinciden necesariamente con los limites de la cuenca hidrogeoldgica.

8.8 FLUCTUACIONES DEL NIVEL FREATICO Y DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO

Las variaciones del nivel freatico tienen un comportamiento estacional, es decir, varian de
acuerdo a la época del afo, elevandose en los meses lluviosos, donde el acuifero aporta a
las quebradas del rio Macuya debido a que el nivel fredtico en estos cuerpos de agua
superficial es somero, mientras que en la época de menor precipitacion las quebradas de la
cuenca hidrografica del rio Macuya recargan al acuifero discontinuo local de la zona de
estudio, presentando asi una direccién de flujo predominante de noroeste a sureste,
condicionado principalmente por el transporte del agua infiltrada desde las areas colinosas
y ligeramente onduladas, incluyendo las aguas infiltradas desde los rios y quebradas
pertenecientes a la cuenca del rio Macuya , hacia las zonas de afloramientos de los
depdsitos sedimentarios cercanos; especialmente, en las formaciones de litologia arenosa

de grano medio a grueso, con un grado de porosidad y permeabilidad moderado.

Con los datos in-situ tomados del pozo particular del Centro Poblado de Macuya, el mismo
que presento el nivel freatico a 3.00 m aproximadamente, permitié definir y correlacionar
el comportamiento del acuifero, donde el gradiente hidrdulico del acuifero es mayor al
noroeste del drea de estudio y disminuye al este del drea de estudio, la misma que presenta

un acuifero con caracteristicas hidrogeoldgicas productivas.

El flujo natural del agua subterranea es una regién, que también se esquematiza mediante

redes de flujo, y donde la forma de la superficie freatica es la que gobierna toda la red.
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En la siguiente figura se observa las superficies equipotenciales que podrian existir debajo
de una ladera, suponiendo que la distribucion de la permeabilidad en el subsuelo fuera

isétropa y homogénea.

Figura 8.4.- Superficies equipotenciales bajo una ladera y el correspondiente perfil con red de flujo
(Fuente: Javier Sanchez San Roman-Espafia).

Este tipo de representaciones en tres dimensiones pueden ser didacticas pero imposibles
de manejar en casos reales. Se hace necesario utilizar representaciones en dos

dimensiones: redes de flujo, frecuentemente en perfiles verticales y mapas de isopiezas.

Una red de flujo es una representacién esquematica del flujo en un plano mediante lineas
equipotenciales. Las lineas equipotenciales son la traza de las superficies equipotenciales al
ser cortadas por el plano en que se dibuja la red de flujo. El flujo siempre es tridimensional,
asi que las redes de flujo, de dos dimensiones, pueden trazarse en un plano horizontal o en

un corte vertical.

En la siguiente figura se aprecia algunos aspectos fundamentales de flujo.

Area de recarga

Area de descarga Area de recarga

1 Area de descarga

Figura 8.5.- Red de flujo subterraneo (Fuente: Javier Sanchez San Roman-Espafia).
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8.9 ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA

Las dreas de recarga son aquellas en que el flujo subterraneo presenta una componente
vertical descendente, y las areas de descarga, ascendente. Aunque en este esquema tienen
escasa entidad, también existen areas intermedias en las que el flujo es practicamente

horizontal.

La recarga del acuifero presente, proviene principalmente de las lluvias y de la filtracién de
las quebradas que tributan al rio Macuya, donde la cantidad de recarga esta directamente
afectada por la pendiente y el aspecto del terreno; asi como, la permeabilidad de la
superficie, la cantidad de escorrentia y la evapotranspiracion. Bajo estas consideraciones, la
recarga total anual no es significativa respecto de la precipitacién media anual. Teniendo en
cuenta la variabilidad estacional de la recarga, se espera que la mayor proporcién de agua
infiltrada se produzca durante la estacion lluviosa, ya que durante la estacién seca los altos
indices de evaporacion potencial, respecto a la precipitacién, determinarian una recarga

poco significativa al acuifero.

Figura 8.6.- Zonas de descarga de un acuifero (Fuente: Javier Sanchez San Roman-Espaiia).

En la Figura 8.7 se muestra un extracto del mapa N° 13, donde se aprecia las zonas de

recarga y descarga del acuifero presente en el drea de estudio.
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SEV-13

(s

[r AR A (1 aTd e

Figura 8.7.- Ubicacion de zonas de recarga y descarga del acuifero.
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8.10 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Para establecer un modelo conceptual del sistema acuifero hay que repasar los datos
disponibles que sean de interés en relacién con la topografia, la hidrologia, hidrogeologia y
la hidroquimica, y en muchos casos plantear un programa para conseguir datos adicionales.
El modelo se apoya tanto en la interpretacidon de estos datos como en la impresion visual

obtenida en campo.

La zona de estudio se encuentra emplazado en un estrato con caracteristicas propias de un
acuifero semiconfinado - libre, debido a su estructura litolégica y su comportamiento
hidraulico; ya que es una formacion capaz de almacenar agua, drenar y transmitirla con
facilidad, segun el analisis geofisico; el acuifero se encuentra saturado a partir de los 5y 10
metros de profundidad, esto debido a las fuertes precipitaciones tipicas de un clima célido
himedo. Seguidamente se presenta la descripcion de cada uno de los perfiles
hidrogeolégicos y las figuras de cada uno de los estratos donde se aprecia los cambios

verticales y limites de cada estrato identificado.

Arwa de recarga del
scuifero confimado

Pornem ol
acutleco llinre

Poze vn ol
acutfero confinada
Nivel piezoanetrce eu

Pas ol acutlers confinada
e

steano
wrgents

Masto acuifero

[ Acwiforo bbes |

Caps confinaste
Acutfetv confinade
’

Recas cousalidada: |

Figura 8.8.- Perfil esquematico de un modelo conceptual.

8.10.1 Perfil hidrogeolégico (A-A')

El perfil hidrogeolégico A-A' consta de un perfil en direccion NO-SE, con una longitud de 136

m y una profundidad de 200 m aproximadamente. Su trayecto es transversal a la quebrada
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Shansho el cual vierte al rio Macuya. Los sondajes eléctricos que ayudaron para su

construccién fueron los SEV 01 y SEV 02.

Los estudios geofisicos han determinado la presencia de zonas saturadas, mientras que el
mapeo hidrogeolégico y el andlisis meteorolégico determinan una recarga constante al
acuifero; por lo que el sentido de flujo estaria en sentido de la pendiente del relieve, el
nivel fredtico se encuentra superficial , por lo que tendria contacto con la quebrada
Shansho , este cuerpo de agua carga y descarga al acuifero presente en la zona , esto es
muy dependiente de la estacionalidad del afio, en época lluviosa dicha quebrada aportaria
al acuifero , mientras que en época menos lluviosa o seca el acuifero descargaria a las

quebradas que alcance su nivel freatico.

El perfil hidrogeoldgico esta conformada desde el techo a la base por cinco (05) unidades

y/o estratos con caracteristicas diferentes, entre estas son:

e El primer estrato es una cobertura compuesta por materiales de cobertura recientes
(fluviales) no muy profunda con una potencia maxima de 3 metros.

e El segundo estrato es una capa delgada conformada por material franco arcilloso con
una potencia de 3 a 4 metros.

e El tercer estrato es el acuifero semiconfinado - libre, compuesto por materiales de
origen sedimentario lacustre a fluvial poco coherentes estructurados por arenas,
areniscas y materiales finos estructurados por arcillas limosas, esta unidad presenta una
potencia entre 50 a 80 m. Sin embargo en SEV 02, presenta una gran potencia, donde se
asume que seria debido a la presencia de una capa saturada / himeda de arcillas.

e El cuarto estrato esta conformado por arcillas con presencia de humedad y salinidad en
algunas zonas, donde a su vez se puede apreciar que presenta un leve a moderado
buzamiento junto al quinto estrato.

e Y el quinto estrato debido a sus altas resistividades estd conformado por material
compacto consolidado conformado por areniscas y lutitas. Donde a su vez no pudo ser
identificado en el SEV 02, pero se asume que continua con el mismo buzamiento del

estrato sobreyacente.

8.10.2 Perfil hidrogeolégico (B-B')

El perfil hidrogeoldgica B-B' consta de un perfil en direccion NO-SE, casi paralelo al perfil

hidrogeoldgica A-A', con una longitud de 2044 m y una profundidad de 200 m
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aproximadamente. Los sondajes eléctricos que ayudaron para su construccién fueron: SEV
10, SEV 03, SEV 06, asi como también los puntos del inventario de agua tomados en campo

correspondiente al AG-02 y el curso del rio Macuya.

Donde la descripcion hidrogeoldgica del perfil B-B' es muy similar a la descrita en el perfil
hidrogeolégica A-A', en cuanto a la identificacién de los cinco (05) horizontes con diferentes
potencias entre cada unidad. La particularidad de este perfil es que presenta estratos casi
horizontales con pendiente muy baja, Debido a su relieve ondulado el nivel freatico es

variable, presentando un acuifero con una potencia entre 20 y 25 metros.

El primer estrato es una cobertura compuesta por materiales de cobertura recientes
(fluviales) no muy profunda con una potencia maxima de 3 metros. Entre ellos material
organico producto de la vegetacidn y los parches de bosque correspondientes al perfil.

e El segundo estrato estd conformado por un material franco arcilloso con una potencia
de 20 metros aproximadamente.

e El tercer estrato es el acuifero semiconfinado - libre, compuesto por materiales de
origen sedimentario lacustre a fluvial poco coherentes estructurados por arenas,
areniscas y materiales finos estructurados por arcillas limosas, en esta perfil el acuifero
presenta una potencia baja entre 20 a 25 m.

e El cuarto estrato esta conformado por arcillas con presencia de humedad y salinidad en
algunas zonas.

e Y el quinto estrato debido a sus altas resistividades estaria conformado por material

compacto consolidado conformado por areniscas y lutitas.

8.10.3 Perfil hidrogeoldgico (C-C')

Este perfil presenta seis (06) estratos, que corresponden a material reciente asociado a la
materia orgdnica y cobertura vegetal de los pastizales aledafios a la zona, con una potencia
de 1 hasta 2 metros, luego debajo de este estrato aparece material franco arcilloso, la cual
es de gran importancia, debido a la saturacion que contiene y los materiales que la
conforman. Los sondajes eléctricos que ayudaron para su construccion fueron los SEV 08 y

SEV 09.

El estrato saturado (H3) presenta una potencia irregular que varia desde los 8m en el SEV

09 a los 30m de espesor en el SEV 08, Asimismo las capas subyacentes correspondientes al
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H5 y H6 presentan nuevamente un ligero buzamiento. Luego un tercer estrato de material

arcilloso compactado y saturado.

8.10.4 Perfil hidrogeolégico (D-D')

Con una orientacidon de NO a SE, El perfil hidrogeoldgico presenta una longitud de 1340
metros, y cuatro estratos hidrogeoldgicos, el primero se trata de materiales recientes
cuaternarios de origen fluvial y materia organica, los cuales afloran cerca al cauce de las
quebradas presentes en la zona. Los sondajes eléctricos que ayudaron para su construccion
fueron: SEV 05, SEV 12, SEV 20 y el punto de agua correspondiente al AG-04. Donde el nivel

fredtico fluctua onduladamente de acuerdo al relieve de la zona.

8.10.5 Perfil hidrogeolégico (E-E')

Tiene una orientacién SO-NE, presenta también cinco (05) estratos como los descritos en
las perfiles anteriores, el nivel freatico se encuentra a una profundidad promedio de 14
metros, en ella se observa que la mayor potencia del estrato saturado se encuentra en el
SEV 17, Donde la direccion dominante del flujo subterrdneo es de SO — NE. Los sondajes

eléctricos que ayudaron para su construccién fueron: SEV 11 y SEV 17.

8.10.6 Perfil hidrogeologico (F-F')

Similar a las anteriores, salvo en su longitud; presenta cinco (05) estratos de los cuales
aflora en la mayor proporcién del drea de estudio la Formacién Chambira.
Hidrogeoldgicamente tiene muy buenas caracteristicas para ser considerado un acuifero
portante, debido a la naturaleza de su composicién. Los sondajes eléctricos que ayudaron
para su construccion fueron: SEV 14, SEV 16 y SEV 15, subyaciéndolo una formacion

sedimentaria con mayor grado de consolidacién.

A continuacidn se presentan los perfiles hidrogeoldgicos realizados para el area de estudio.
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Figura 8.9.- Perfil Hidrogeoldgico (A-A’), interpretado en base a los resultados del Perfil 01 (Geoeléctrico) y los datos in-situ de campo.
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Figura 8.10.- Perfil Hidrogeoldgico (B-B’), interpretado en base a los resultados del Perfil 02 (Geoeléctrico) y los datos in-situ de campo.
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Figura 8.11.- Perfil Hidrogeolégico (C-C’), interpretado en base a los resultados del Perfil 03 (Geoeléctrico) y los datos in-situ de campo.
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Figura 8.12.- Perfil Hidrogeolégico (D-D’), interpretado en base a los resultados del Perfil 04 (Geoeléctrico) y los datos in-situ de campo.
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Figura 8.13.- Perfil Hidrogeolégico (E-E’), interpretado en base a los resultados del Perfil 05 (Geoeléctrico) y los datos in-situ de campo.
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Figura 8.14.- Perfil Hidrogeolégico (F-F’), interpretado en base a los resultados del Perfil 06 (Geoeléctrico) y los datos in-situ de campo.
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8.11 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL 3D

El modelo hidrogeoldgico conceptual 3D, se construyd en base a cotas de las primeras
capas identificadas, los cuales pasan a ser las divisoras de los estratos ya identificados, asi
como el nivel freatico. Para ello se usé diferente software como el Model Mouse, ModFlow
y el Surfer 11, los dos primeros software permitieron discretizar el area de estudio y asignar
valores y parametros para cada celda, mientras que el Surfer permiti6 modelar los datos

discretizados.

El modelo conceptual resume el comportamiento del acuifero y su reaccién hidraulica, en
ella se puede observar la ubicacién del nivel fredtico y lo cercano que se encuentra a la

superficie.

Es necesario aclarar que el presente modelo ha sido realizado con el método probabilistico
cuadratico de KRIGING, el cual interpola y asume valores en el area respecto a los registros
tomados en campo, este modelamiento estd sujeto a una mejor afinacidon con una buena
base topografica a detalle de la zona. En las siguientes figuras se muestra el modelo

hidrogeolégico conceptual 3D.
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Figura 8.15.- Modelo Hidrogeoldgico 3D del area de estudio
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CAPITULO IX

ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién se realiza a través de
evaluacion de tres factores, principalmente: (1) la capacidad de atenuacidon de la carga
contaminante que ocurre en el suelo, en la zona no saturada y en la zona saturada; (2) la
resistencia o la inaccesibilidad en el sentido hidraulico a la penetracion de los
contaminantes; y (3) los factores externos que puedan facilitar o retardar el impacto de las
cargas contaminantes, como la pendiente del terreno y la recarga del acuifero son un valor
indicativo (cualitativo) y no cuantitativo, por tanto los resultados que se obtienen de su
evaluacion son relativos y a dimensionales. En este capitulo se describen estos tres factores

de evaluacion de la vulnerabilidad.

9.1 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD INTRINSECA

En esta seccidn se hard una descripcion de las principales metodologias para la evaluacidn
de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién, su utilidad y limitaciones.

9.1.1 Métodos de evaluacion

Los métodos de evaluacién de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién se
agrupan en tres principales modelos: los de simulaciéon, estadisticos y de superposicién e

indices (6 paramétricos).

Ambientes Hidrogeoldgicos. Evaldan la vulnerabilidad de grandes ambientes
hidrogeolégicos en términos cualitativos, utilizando una superposicion de mapas tematicos.

Es aplicable cuando la informacidn basica especifica es inadecuada o escasa.

CLASE DE VULNERABILIDAD DEFINICION
Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto rapido en muchos escenarios
EXTREMA L
de contaminacion.
ALTA Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son fuertemente absorbidos o
facilmente transformados) en muchos escenarios de contaminacién.
MODERADA Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son continuamente descargados o

lixiviados.
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CLASE DE VULNERABILIDAD DEFINICION

Solo vulnerables a contaminantes conservativos cuando son descargados en forma amplia

B
AJA y continua durante largos periodos.

DESPRECIABLE Presencia de capas confinantes en las que el flujo vertical (percolacidn) es insignificante.

Tabla 9.1.- Definicidn practica de las clases de vulnerabilidad (Fuente: EPA -Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos).

La seleccidon y aplicacién de cualquiera de los métodos mencionados dependera de la
informacién existente, de la densidad de puntos de informacién y de la escala de
evaluacidon que se aprecia en la siguiente figura. Segun estos criterios los métodos de

simulacién son los que requieren informacién mas detallada.

dos Y

Simulacion
Estadisticos

Métodos de Mapeo
(Superposicion de Mapas Tematicos)

Figura 9.1.- Interrelacion entre la densidad de los puntos de informacién, el nimero de
datos por punto y la escala de evaluacion (Fuente: EPA- Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos,1998).

9.2 METODOS PARAMETRICOS

Dentro de los métodos paramétricos (de superposicion e indices) se distinguen las
siguientes metodologias: (1) los métodos de matriz, que utilizan pardmetros muy
seleccionados y sdlo tienen aplicabilidad local. (2) Los métodos de puntuacion (RS), en los
que cada pardametro estd dividido en clases a las que se atribuye una puntuacién. La
metodologia mas destacada es el GOD. (3) Los métodos de puntuacién y ponderacién

(PCSM), en los que ademas de asignar una puntuacion a cada parametro es multiplicado
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por un factor ponderador. Las metodologias mas destacadas son DRASTIC, SINTACS, EPIK vy

GALDIT. (4) Los métodos de relaciones analdgicas (AR), como el AVI entre otros.

Para la evaluacién de vulnerabilidad del acuifero presente en el ambito del estudio se

utilizé el método de DRASTIC que a continuacién se presenta.

9.2.1 Método DRASTIC

El método DRASTIC utiliza para la evaluacién de la vulnerabilidad siete pardmetros, D, R, A,
S, T, I, C que dependen del clima, el suelo, el sustrato superficial y subterraneo (ver Figura

9.2).

Informacion de Pozos Protundidad del Agua

Mapa de Vulnerabilidad
DRASTIC

=

Conductividad Hidréica

L

Figura 9.2.- Variables de evaluacién del método DRASTIC.

A continuacién se presenta en un cuadro integrado la descripcidon de cada uno de los siete
parametros que evaltua el Método de DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad del acuifero

presente en el drea de estudio.
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Simbolo Parametro
B Profundidad del agua
subterranea.
R Recarga neta.
A Litologia y estructura del
medio acuifero.
S Tipo de suelo.
T Topografia.
| Naturaleza de la zona no
saturada.
c Conductividad hidraulica del
acuifero.

Descripcion
Indica el espesor de la zona no saturada que es atravesado por las aguas de
infiltracion y que pueden traen consigo el contaminante, hasta alcanzar el
acuifero.
Es la cantidad de agua anual por unidad de superficie que contribuye a la
alimentacidn del acuifero. La recarga resulta primariamente de la fraccion de
precipitacion que no se evapotranspiracion y de la escorrentia superficial. Es el
principal vehiculo transportador de los contaminantes.
Representa las caracteristicas del acuifero, en particular la capacidad del medio
poroso y/o fracturado para transmitir los contaminantes.
Representa la capacidad de los suelos para oponerse a la movilizacion de los
contaminantes y corresponde a la parte de la zona vadosa o no saturada, que se
caracteriza por la actividad bioldgica. En conjunto, con el parametro A,
determinan la cantidad de agua de percolacion que alcanza la superficie fredtica.
Representa la pendiente de la superficie topografica e influye en la evacuacion
de aguas con contaminantes por escorrentia superficial y sub-superficial.

Representa la capacidad del suelo para obstaculizar el transporte vertical.

Determina la cantidad de agua que atraviesa el acuifero por unidad de tiempo y
por unidad de seccidn, es decir la velocidad.

Tabla 9.2.- Parametros de DRASTIC.

De acuerdo con las caracteristicas, el comportamiento del acuifero presente en el area de

estudio y de su comportamiento hidrdulico, se le asigna a cada pardmetro, indices que van

desde 1,0 (minima vulnerabilidad) hasta 10,0 (maxima vulnerabilidad), presentados en la

Tabla 9.3.

VARIABLE
R (RECARGAS,mm)
0-50
50- 103
103-178
178 - 254
> 254

D (PROFUNDIDAD,m)
0-1.5
1.5-4.6
46-9.1
9.1-15.2
15.2-22.9
22.9-305
>30.5

A (LITOLOGIA DEL ACUIFERO)

FACTORES DE VALORACION

VALORACION
Rr

O 00 O W -

VALORACION Ar VALOR TiPICO Ar

Lutita masiva. 1-3 2
Metamoérfica/lgnea. 2-5 3
Metamorfica/lgnea metereorizada. 3-5 4
Arenas y gravas de origen glaciar. 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas. 5-9 6
Arenisca masiva. 4-9 6
Caliza masiva. 4-9 6
Arena o grava. 4-9 8
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Basaltos.
Caliza karstica.

2-10
9-10

10

VARIABLE VALORACION

S (TIPO DE SUELO) Sr
Delgado o ausente. 10
Grava. 10
Arena.
Agregado arcilloso o compactado.
Arenisca margosa.
Marga.
Limo margoso.
Arcilla margosa.
Estiércol - cieno.

RPN WA 0o N O

Arcilla no compactada y no agregada.

T (PENDIENTE, %) Tr
0-2 10

2-6

6-12
12-18

>18

= W U

| (NATURALEZA DE LA ZONA SATURADA) VALORACION Ir VALOR TIPICO Ir

[y

Capa confinante. 1

Cieno - arcilla.
Lutita.
Caliza.

2-6

2-5

2-7

Arenisca. 4-8
Secuencias de areniscas, caliza y lutita. 4-8

Arena o grava con contenido de cieno y arcilla significativo. 4-8
Metamorfica/lgnea. 2-8

Gravay arena. 6-9
Basalto. 2-10

Caliza karstica. 8-10

O 0w OO OO W W

=
o

C ( CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA) Cr

m/dia cm/s
0.04 - 4.08 4.6%10° - 4.7*10°3
4.08 - 12.22* 4.7%10°3 - 1.4*10?
12.22 - 28.55 1.4*¥102 - 3.4*10
28.55-40.75 3.4*%10° - 4.7*107?
40.75 - 81.49 4.7%102 - 9.5*%107?
>81.49 > 4.7*107? 10

00 O W N

Tabla 9.3.- Valoraciones de parametros para el método DRASTIC, (*) Valor asumido segin
litologia (Fuente: EPA - Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos).

Ademas de la asignacién de valores a cada parametro, este método asigna un factor de

ponderacién a cada parametro, que depende si el contaminante en cuestidon es un pesticida
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(DRASTIC-P) o no (dado que los pesticidas son menos volatiles y mas persistentes), con

valores que estan entre 1,0y 5,0 (ver Tabla 9.4).

FACTORES DE PONDERACION

TIPO DE CONTAMINANTE Dw Rw Aw Sw Tw Iw Cw
Pesticida ( DRASTIC - P) 5 4 3 5 3 4 2
No Pesticida. 5 4 3 2 1 5 3

Tabla 9.4.- Factores de ponderacion para el método DRASTIC (Fuente: EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos).

El valor indice se obtiene, entonces, de la sumatoria de la multiplicacion de cada pardmetro

por su respectivo factor de ponderacion, asi:

iVprastic = (D X Dy) + (R X R )+ (A, X Ay) + (5, X8,)+ (T, xT,)+ (I, x1,) + (€, XC,,)

r: factor de clasificacidon o valoraciéon

w: factor de ponderacion

Para el calculo del andlisis de vulnerabilidad de las aguas subterraneas, se utiliza el factor de
ponderacién Pesticida DRASTIC-P, donde los resultados pueden variar entre 23 (minima) y
230 (maxima), en la practica este indice varia entre 50 y 200. Seguidamente ubicamos el
valor del indice de vulnerabilidad determinado en el siguiente cuadro para determinar el

grado de vulnerabilidad para cada punto evaluado.

GRADOS DE VULNERABILIDAD - DRASTIC

VULNERABILIDAD GENERAL VULNERABILIDAD PESTICIDA
GRADO VULNERABILIDAD GRADO VULNERABILIDAD
Muy bajo. 23-64 Muy bajo. 26-73
Bajo. 65-105 Bajo. 74 - 120
Moderado. 106 - 146 Moderado. 121-167
Alto. 147 - 187 Alto. 168 -214
Muy alto. 188 - 230 Muy alto. 215 - 260

Tabla 9.5.- Grados de vulnerabilidad —-Método DRASTIC.

9.2.2 Analisis de resultados del método DRASTIC

Para hallar el grado de vulnerabilidad a las aguas subterrdneas, se analizd distintos casos,
donde interactla la variabilidad de cada parametro que solicita el método Drastic. Los
resultados indican que el grado de vulnerabilidad del acuifero presente en el area de

estudio es de muy bajo a moderado, es bajo para las zonas donde el nivel freatico presenta
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mayor profundidad , ademas de presentar una litologia estructurada por arcilla, ya que este

se comporta como un material de baja conductividad hidraulica; y grado de vulnerabilidad

Moderado donde el nivel freatico se encuentra mas elevado (generalmente las zonas de

poca pendiente y cercanas a las quebradas o rios) y presentan una litologia estructurada

por limos margosos, ya que al encontrarse estos en la mayoria de casos de manera

saturada, colabora en la eficiencia de la conductividad hidraulica. En la siguiente tabla se

muestra los resultados del analisis de vulnerabilidad a las aguas subterraneas.

CODIGO

SEV - 01
SEV - 02
SEV - 03
SEV - 04
SEV - 05
SEV - 06
SEV - 07
SEV - 08
SEV -09
SEV-10
SEV-11
SEV-12
SEV-13
SEV-14
SEV -15
SEV -16
SEV-17
SEV-18
SEV-19
SEV -20

PROYECCION UTM

WGS84 —ZONA 18 ANALISIS DE VULNERABILIDAD DRASTIC
SUR
[=) =)
w é: Z w ét
ESTE NORTE E E g g E
i (m) Dyrw Rivw A Serw Tow L Corw % é ."‘w_" 2 g
£z § ©32
= =
494440 9010818 9 3 6 6 9 3 2 139 3 moderado
494503 9010698 5 3 6 6 9 3 2 119 1 muy bajo
492334 9012601 7 3 6 6 9 3 3 131 1 muy bajo
493154 9013573 7 3 6 6 9 3 2 129 3 moderado
491205 9015595 5 3 6 6 9 3 2 119 1 muy bajo
493057 9011936 7 3 6 6 9 3 2 129 2 bajo
492060 9011336 7 3 6 6 9 3 2 129 2 bajo
490442 9014013 7 3 6 6 9 3 2 129 2 bajo
491494 9014082 7 3 6 6 9 3 2 129 3 moderado
491626 9013393 2 3 6 6 9 3 1 102 1 muy bajo
490498 9015686 5 3 6 6 9 3 2 119 1 muy bajo
491612 9015191 7 3 6 6 9 3 2 129 3 moderado
491294 9017386 7 3 6 6 9 3 2 129 3 moderado
490476 9017918 2 3 6 6 9 3 2 104 1 muy bajo
490747 9016481 7 3 6 6 9 3 2 129 2 bajo
490685 9016 941 7 3 6 6 9 3 2 129 2 bajo
491351 9016 054 3 3 6 6 9 3 2 109 1 muy bajo
490234 9017 056 7 3 6 6 9 3 1 127 2 bajo
490869 9010430 7 3 6 6 9 3 2 129 3 moderado
492097 9014 581 7 3 6 6 9 3 2 129 3 moderado

Tabla 9.6.- Resultados de indices de vulnerabilidad DRASTIC para los puntos evaluados.
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Figura 9.3.- Grado de vulnerabilidad para el area de estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Geoldgicamente el area de estudio se encuentra emplazado en el sector noroccidental
de la denominada cuenca Ucayali, que es una cuenca sedimentaria de filiacidn
petrolifera de mdas de 5000 metros de espesor y que fue conformada durante el
Cretaceo. Las rocas que afloran en el drea de estudio corresponden al Mioceno vy

Plioceno (formacidon Chambira e Ipururo, respectivamente).

Los analisis geoeléctricos de los 20 SEV, caracterizan 6 horizontes, donde se presentan
resistividades variables en el primer estrato que varian entre los rangos de 5 a 156
Ohm*m con espesores entre los 1.3 m hasta los 5.0 m, estas diferentes resistividades se
presentan debido al material existente en la superficie, es decir materiales orgdnicos,
luego un segundo estrato con resistividades mds bajas respecto al estrato anterior entre
los rango de 3 a 10 Ohm*m con espesores entre los 1 y 17 m, este cambio de
resistividad respecto al estrato superior se deben a la presencia de una zona saturada, y
materiales finos saturados (arcillas, limos), y cierto contenido de sales entre sus poros y
fracturas, motivo por el cual tienen estas bajas resistividades. Luego un estrato con
resistividades de 10 a 30 Ohm*m el cual estd asociado a la saturacién de agua, y dos
ultimos horizontes que forman la base del horizonte saturado con resistividades bajas a

muy altas, debido a la presencia de material consolidado compacto.

Se inventariaron seis puntos de agua superficial en la cabecera de la subcuenca del
Macuya, un punto de agua subterranea ubicado en el centro poblado de Macuya y
varias quebradas que fueron identificadas como quebrada Shansho, Selva alegre, s/n 1y

s/n 2 que tributan al rio Macuya.

De los resultados obtenidos en las estaciones de muestreo de agua superficial se
concluyo que la concentracién de metales, las estaciones AG-01 y AG-02, el Zinc (Zn)
excede ligeramente los estandares de calidad para agua ECA Categoria 4. Sin embargo,
cabe resaltar que los valores son bajos, y estos no se considerarian contaminantes para

riego de vegetales y consumo de animales. Mientras que en el de agua subterranea la
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concentracién de Aluminio no cumple con los valores de estandar de calidad ambiental
Categoria 1 A2, esto podria deberse a las caracteristicas de composicion quimica del
terreno. El aluminio es un componente natural del agua, debido principalmente a causas

naturales y litoldgicas ya que forma parte de la estructura fisico-quimica de las arcillas.

e Segun el diagrama de Piper, las aguas muestreadas en el sector de Macuya, son de tipo

sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas y Aguas calcicas.

e Hidrdulicamente la zona presenta material litoldgico donde predomina la Arena media,
Arena fina y Arena arcillosa, por ello podriamos considerar inicialmente que los valores

de permeabilidad tienen un promedio de 20 metros/dia.

e la zona cercana al Centro Poblado de Macuya es la que presenta los mayores valores de
resistencia transversal (3162.17 ohm*m?), seguido por las zona este del drea de estudio
con valores de resistencia transversal entre 1050.01 — 1228.37 ohm*m?. Por otro lado, la
zona central y oeste presenta la resistencia transversal mas baja (73.91 ohm*m?), lo que
indica la presencia de depdsitos aluviales de tamafio de grano finos a medio y depdsitos

cuaternarios.

e De los parametros hidrogeoldgicos de Conductividad Hidraulica y Transmisividad
determinados mediante el método indirecto ya descrito inicialmente, se determind que
los valores de Conductividad Hidrdulica del estrato saturado varia en un rango de 1.7 a
10.8 m/dia con un valor promedio de 8.0 m/dia. Los valores mas elevados de
conductividad hidrdulica se dan en las zonas cercanas al Centro Poblado de Macuya, y
los valores mas bajos en la zona central. De forma general el acuifero presente en la
zona de estudio posee una mediana facilidad para dejar pasar el agua a través de él para

cada unidad de drea transversal a la direccion del flujo.

e Los valores de Transmisividad varian en un rango de 9 a 1831 m?/dia con valor promedio
de 348 m?/dia. Los resultados de Transmisividad indican la relacién directa entre la
conductividad hidraulica y el espesor del estrato saturado; segln esto, los espesores
varian entre 2 y 169 m, es decir el acuifero presente en la zona de estudio posee una
moderada Transmisividad respecto a su espesor y conexion hidraulica con el curso del

agua.
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Hidrogeoldgicamente se determinaron tres unidades correspondientes a un acuitardo,
acuifero libre semiconfinado y un acuicludo, los cuales estan conformados por
formaciones detriticas permeables en general no consolidados, y la profundidad de Ila

napa fredtica en todo el drea de estudio varia entre 2 y 30 metros de profundidad.

Las variaciones del nivel freatico tienen un comportamiento estacional, es decir, varian
de acuerdo a la época del afio, elevdndose en los meses lluviosos, donde el acuifero
aporta a las quebradas del rio Macuya debido a que el nivel fredtico en estos cuerpos de
agua superficial es somero, mientras que en la época de menor precipitacién las
quebradas de la cuenca hidrogréfica del rio Macuya recargan al acuifero discontinuo
local de la zona de estudio, presentando asi una direccién de flujo predominante de
noroeste a sureste, condicionado principalmente por el transporte del agua infiltrada
desde las areas colinosas y ligeramente onduladas, incluyendo las aguas infiltradas

desde los rios y quebradas pertenecientes a la cuenca del rio Macuya.

El comportamiento del acuifero estd relacionado con la geoforma del terreno y con las
caracteristicas litoldgicas de cada estrato donde el gradiente hidrdulico del acuifero es
mayor al noroeste del area de estudio, mientras que el gradiente hidraulico disminuye a
este y sureste del area de estudio, la misma que presenta un acuifero con caracteristicas

hidrogeoldgicas productivas.

Respecto a las zonas de recarga y descarga del acuifero, en el norte y noroeste del area
de estudio se encuentran en la zona de recarga que esta directamente afectada por la
pendiente y el aspecto del terreno; asi como, la permeabilidad de la superficie, la
cantidad de escorrentia y la evapotranspiracién. Bajo estas consideraciones, la recarga
total anual no es significativa respecto de la precipitacion media anual. Teniendo en
cuenta la variabilidad estacional de la recarga, y respecto a los demds pozos se sitdan en

la zona de descarga.

El andlisis de vulnerabilidad de las aguas subterraneas indica que el area de estudio
presenta un grado de vulnerabilidad de bajo a moderado, sin embargo se deben de
tomar medidas de proteccidn ante cualquier evento de derrame de alguna sustancia

peligrosa.
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeolégico en |la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccidén Geofisica.

Coordenadas: E 494440 / N9010818

Altitud: 203

Fecha:26/09/2014

Referencia: Quebrada Shansho

Operador:J.V.C.Q.

SEV N° 01

AB/2 MN K av | pa
3.0 15 17.7 99.03 100 17.5
5.0 15 51.2 22.66 100 11.6
7.0 1.5 101.4 23.26 200 11.8
10.0 1.5 208.3 6.19 100 12.9
10.0 5.0 58.9 43.80 200 12.9
15.0 5.0 137.4 20.66 200 14.2
20.0 5.0 247.4 6.22 100 15.4
30.0 5.0 561.6 2.88 100 16.2
30.0 15.0 176.7 4.58 50 16.2
40.0 15.0 3233 4.76 100 154
50.0 15.0 511.8 2.89 100 14.8
70.0 15.0 1014.5 1.22 100 124

100.0 15.0 2082.6 0.47 100 9.78

100.0 50.0 589.0 1.66 100 9.78

150.0 50.0 13744 0.40 100 5.51

200.0 50.0 2474.0 0.15 100 3.68

300.0 50.0 5615.6 0.06 100 3.58

400.0 50.0 10013.8 0.05 100 5.42

GRAFICO DE RESISTIVIDAD
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[a)]
<
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=
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FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
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PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en |la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccidén Geofisica.

Coordenadas: E494503/ N 9010698 Altitud: 232 Fecha:26/09/2014
Referencia: Quebrada Shansho Operador: J.V.C.Q. SEV N° 02
AB/2 MN K AV | pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 1.5 17.7 260.42 200 23.01 100
5.0 1.5 51.2 82.18 200 21.03
7.0 1.5 101.4 36.28 200 18.4
10.0 1.5 208.3 13.35 200 13.9
10.0 5.0 58.9 47.19 200 13.9 \
15.0 5.0 137.4 7.42 100 10.2
20.0 5.0 247.4 3.46 100 8.57 e e e 1 e it M 1
30.0 5.0 561.6 3.16 200 8.88
30.0 15.0 176.7 10.05 200 8.88
40.0 15.0 323.3 6.22 200 10.05
50.0 15.0 511.8 4.18 200 10.7
70.0 15.0 1014.5 2.17 200 11 1
1000 | 150 | 20826 | 1.04 200 108 | 10 10.0 100.0 1000.0
1000 | 500 | 5890 | 367 200 10.8 AB/2
150.0 50.0 1374.4 1.50 200 10.3
200.0 50.0 24740 0.39 100 9.73
300.0 50.0 5615.6 0.13 100 7.17
400.0 50.0 10013.8 0.09 200 444
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Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién Geofisica.

Coordenadas: E492334/ N9012601 Altitud: 225 Fecha:27/09/2014
Referencia: Quebrada Selva Alegre Operador:J.V.C.Q. SEV N° 03
AB/2 MN K AV | pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 15 177 | 15850 | 100 | 2801 100
5.0 15 51.2 36.73 100 18.8
7.0 15 101.4 12.72 100 12.9
10.0 15 208.3 5.09 100 10.6
10.0 5.0 58.9 18.00 100 10.6
15.0 5.0 137.4 14.51 200 9.97
200 5.0 2474 | 404 100 10 / 10
30.0 5.0 561.6 1.73 100 9.71 \/
30.0 15.0 176.7 5.49 100 9.71
40.0 15.0 323.3 5.94 200 9.61
50.0 15.0 511.8 3.61 200 9.24
70.0 15.0 1014.5 1.59 200 8.05
100.0 15.0 2082.6 0.34 100 7.15 1
100.0 50.0 589.0 1.21 100 7.15 1.0 10.0 100.0 1000.0
150.0 500 | 13744 | 091 200 6.28 AB/2
200.0 50.0 2474.0 0.54 200 6.67
300.0 50.0 5615.6 0.23 100 131
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Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E493154 /N9013573 Altitud: 254 Fecha:27/09/2014
Referencia: este central del area de estudio Operador:J.V.C.Q. SEV N° 04
AB/2 MN K AV | pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 1.5 17.7 42.41 100 7.494 100
5.0 1.5 51.2 24.68 200 6.317
7.0 1.5 101.4 6.56 100 6.65
10.0 1.5 208.3 3.45 100 7.19
10.0 5.0 58.9 2441 200 7.19
15.0 5.0 137.4 11.64 200 8 10
20.0 50 | 2474 | 353 | 100 | 873 i
30.0 5.0 561.6 1.70 100 9.53
30.0 15.0 176.7 5.39 100 9.53 \/
40.0 15.0 3233 2.89 100 9.34
50.0 15.0 511.8 0.88 50 8.99
70.0 15.0 1014.5 0.75 100 7.62 !
100.0 15.0 | 2082.6 | 0.04 20 2a7 | 0 100 100.0 10000
100.0 50.0 589.0 0.38 50 4.47 AB/2
150.0 50.0 13744 0.21 100 2.88
200.0 50.0 2474.0 0.11 100 2.83
300.0 50.0 5615.6 0.18 200 5.17
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Proyecto: Estudio Hidrogeol égico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccidén Geofisica.

Coordenadas: E491205/ N 9015595 Altitud: 259 Fecha:28/09/2014
Referencia: Quebrada Selva Alegre Operador:J.V.C.Q. SEV N° 05

AB/2 MN K AV | pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD

3.0 15 17.7 983.62 200 86.91 100

5.0 15 51.2 164.86 200 42.19 R
7.0 15 101.4 50.37 200 25.55 E
10.0 15 208.3 16.06 200 16.72 S
10.0 5.0 58.9 56.70 200 16.7 |
15.0 5.0 137.4 17.17 200 11.8 S
20.0 5.0 247.4 8.81 200 10.9 L 10 T
30.0 5.0 561.6 3.85 200 10.8 |
30.0 15.0 1767 | 1222 200 10.8 v
400 150 | 3283 | 312 100 10.1 \/ !
50.0 150 | 5118 | 344 200 8.8 D
700 | 150 | 10145 | 116 200 | 5.8 A
1000 | 150 | 20826 | 0.40 200 421 . D
100.0 50.0 589.0 1.43 200 421 1.0 10.0 100.0 1000.0
1500 | 500 | 13744 | 0.39 200 2.7 AB/2
200.0 50.0 2474.0 0.20 200 2.52
300.0 50.0 5615.6 0.11 200 3.14
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Proyecto: Estudio Hidrogeol égico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccidén Geofisica.

Coordenadas: E493057 / N9011936

Altitud: 226

Fecha: 29/09/2014

Referencia: Rio Macuya

Operador: J.V.C.Q.

SEV N° 06

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

100
— 10
1
1.0 10.0 100.0 1000.0
AB/2

O >» O - < — 4 »n —uvmw™X

AB/2 MN K AV | pa
3.0 15 17.7 50.31 100 8.89
5.0 15 51.2 16.45 100 8.42
7.0 15 101.4 8.23 100 8.35
10.0 15 208.3 4.04 100 8.42
10.0 5.0 58.9 14.29 100 8.42
15.0 5.0 137.4 6.82 100 9.37

20.0 5.0 247.4 3.89 100 9.63
30.0 5.0 561.6 1.66 100 9.31
30.0 15.0 176.7 5.27 100 9.31
40.0 15.0 3233 2.42 100 7.83
50.0 15.0 511.8 1.27 100 6.49
70.0 15.0 1014.5 0.52 100 5.3

100.0 15.0 2082.6 0.10 50 4.14

100.0 50.0 589.0 0.70 100 4.14

150.0 50.0 1374.4 0.22 100 3.01

200.0 50.0 2474.0 0.24 200 2.93

300.0 50.0 5615.6 0.18 200 4.96
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Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en |la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E 492060/ N 9011336 Altitud: 277 Fecha:30/09/2014
Referencia: Zona sur-oeste del area de estudio Operador:J.V.C.Q. SEV N° 07
AB/2 MN K AV I pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 15 177 | 12812 | 200 | 11.32 100
5.0 15 51.2 18.89 100 9.67 R
7.0 15 101.4 5.20 50 10.55 E
10.0 15 208.3 6.00 100 12.49 S
10.0 5.0 58.9 21.20 100 12.49 |
15.0 5.0 137.4 | 22.99 200 15.8 ] s
20.0 5.0 247.4 6.75 100 16.7 10 T
30.0 5.0 561.6 5.95 200 16.71 |
30.0 150 | 1767 | 9.46 100 16.71 v
40.0 150 | 3233 | 507 100 16.4 !
50.0 15.0 511.8 3.03 100 15.5 D
70.0 150 | 10145 | o0.14 10 143 . g
1000 | 150 | 20826 | 031 50 13.1 1.0 100 100.0 1000.0
1000 | 500 | 589.0 111 50 13.1 AB/2
150.0 50.0 13744 0.79 100 10.8
200.0 50.0 2474.0 0.35 100 8.76
300.0 50.0 5615.6 0.18 100 10.3
300.0 50.0 5615.6 0.37 199 10.3
400.0 50.0 10013.8 0.23 200 11.4




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E 490442 / N9014013

Altitud: 241

Fecha:01/10/2014

Referencia: Cabecera Rio Macuya

Operador:J.V.C.Q.

SEV N° 08

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

MRl

/

100

10

1.0 10.0

AB/2

100.0

1
1000.0

O>» O -~ < — 4 0 —-—uvmX

AB/2 MN K AV | pa
3.0 15 17.7 301.62 100 53.3
5.0 15 51.2 16.96 20 43.4
7.0 15 101.4 38.05 100 38.6
10.0 15 208.3 15.41 100 32.1
10.0 5.0 58.9 54.49 100 32.1
15.0 5.0 137.4 0.86 5 23.6
20.0 5.0 2474 7.76 100 19.2
30.0 5.0 561.6 2.85 100 16
30.0 15.0 176.7 9.05 100 16
40.0 15.0 323.3 4.61 100 14.9
50.0 15.0 511.8 2.72 100 13.9
70.0 15.0 1014.5 0.61 50 12.3

100.0 15.0 2082.6 0.54 100 11.2

100.0 50.0 589.0 0.95 50 11.2

150.0 50.0 1374.4 0.36 50 9.91

200.0 50.0 2474.0 0.42 100 10.5

300.0 50.0 5615.6 0.27 100 15

300.0 50.0 5615.6 0.27 100 15

400.0 50.0 10013.8 0.22 100 21.8




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTiIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFiSICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E491494 /N 9014082 Altitud: 238 Fecha:01/10/2014
Referencia: Entre la Qda. Selva Alegre y Rio Macuya Operador: J.V.C.Q. SEV N° 09
AB/2 MN K AV | pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 15 17.7 | 11997 | 200 10.6 100
5.0 15 51.2 35.68 200 9.13 =1 R
7.0 15 101.4 16.44 200 8.34 E
10.0 15 208.3 8.51 200 8.86 s
10.0 5.0 58.9 30.08 200 8.86 1
15.0 5.0 137.4 18.33 200 12.6 S
20.0 5.0 247.4 13.66 200 16.9 10 T
30.0 5.0 561.6 4.29 100 24.1 I
30.0 15.0 1767 | 27.28 200 24.1 v
40.0 150 | 3233 | 2078 200 33.6 !
50.0 150 | 5118 | 17.08 | 200 437 D
700 | 150 | 10145 | 1098 | 200 | 557 A
100.0 15.0 2082.6 6.28 200 65.4 1 b
100.0 50.0 589.0 22.21 200 65.4 1.0 10.0 100.0 1000.0
150.0 500 | 13744 | 1086 200 74.6 AB/2
200.0 50.0 2474.0 6.28 200 77
300.0 50.0 5615.6 2.88 200 80.9
300.0 50.0 5615.6 2.88 200 80.9
400.0 50.0 10013.8 1.66 200 83




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFiSICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E491626 /N 9013393

Altitud: 245

Fecha:02/10/2014

Referencia: Entre la Qda. Selva Alegre y Rio Macuya

Operador: J.V.C.Q.

SEV N° 10

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

100
\ /
~_/ 10
1
1.0 10.0 100.0 1000.0
AB/2

O>» 0O - < — 4 »n —-—uvm™x

AB/2 MN K AV | pa
3.0 15 17.7 302.75 200 26.75
5.0 15 51.2 76.51 200 19.58
7.0 1.5 1014 33.57 200 17.03
10.0 15 208.3 14.01 200 14.59
10.0 5.0 58.9 49.54 200 14.59
15.0 5.0 137.4 18.77 200 12.9
20.0 5.0 247.4 10.11 200 12,5
30.0 5.0 561.6 4.35 200 12.2
30.0 15.0 176.7 6.90 100 12.2
40.0 15.0 323.3 7.30 200 11.8
50.0 15.0 511.8 4.69 200 12
70.0 15.0 1014.5 2.48 200 12.6

100.0 15.0 2082.6 1.29 200 13.4

100.0 50.0 589.0 4,55 200 13.4

150.0 50.0 1374.4 1.76 200 12.1

200.0 50.0 2474.0 0.85 200 10.5

300.0 50.0 5615.6 0.32 200 8.91

400.0 50.0 10013.8 0.19 200 9.66

500.0 50.0 15668.7 0.17 200 135




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E 490498 / N 9015686

Altitud: 240

Fecha:03/10/2014

Referencia: Fin de la trocha del anexo de Corazon de Jesus

Operador:J.V.C.Q.

SEVN°11

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

1.0

100
10
\/
1
10.0 100.0 1000.0
AB/2

O>» O -~ < — 4 0 —-—uvmX

AB/2 MN K AV | pa
3.0 15 17.7 318.14 200 28.11
5.0 15 51.2 28.60 100 14.64
7.0 15 101.4 10.59 100 10.74
10.0 15 208.3 3.90 100 8.124
10.0 5.0 58.9 13.79 100 8.124
15.0 5.0 137.4 491 100 6.75
20.0 5.0 2474 5.54 200 6.85
30.0 5.0 561.6 1.42 100 7.98
30.0 15.0 176.7 4.52 100 7.98
40.0 15.0 323.3 2.56 100 8.29
50.0 15.0 511.8 1.61 100 8.24
70.0 15.0 1014.5 0.78 100 7.89
100.0 15.0 2082.6 0.32 100 6.72
100.0 50.0 589.0 1.14 100 6.72
150.0 50.0 1374.4 0.73 200 5.02
200.0 50.0 2474.0 0.17 100 4.12
300.0 50.0 5615.6 0.01 20 2.74
400.0 50.0 10013.8 0.05 200 2.74




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E491612 /N 9015191

Altitud: 253

Fecha:04/10/2014

Referencia: Quebrada Selva Alegre

Operador:J.V.C.Q.

SEV N° 12

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

AB/2

100

10

1
1.0 10.0 100.0 1000.0

O>» O -~ < — 4 0 —-—uvmX

AB/2 MN K av I pa
3.0 15 17.7 105.54 100 18.65
5.0 15 51.2 34.23 100 17.52
7.0 15 101.4 16.65 100 16.89
10.0 15 208.3 5.86 100 12.21
10.0 5.0 58.9 41.46 200 12.21
15.0 5.0 137.4 7.08 100 9.736
20.0 5.0 2474 3.38 100 8.365
30.0 5.0 561.6 2.42 200 6.8
30.0 15.0 176.7 3.85 100 6.8
40.0 15.0 323.3 3.88 200 6.28
50.0 15.0 511.8 1.14 100 5.81
70.0 15.0 1014.5 0.50 100 511
100.0 15.0 2082.6 0.20 100 4.23
100.0 50.0 589.0 0.72 100 4.23
150.0 50.0 1374.4 0.23 100 3.18
200.0 50.0 2474.0 0.14 100 3.56
300.0 50.0 5615.6 0.10 100 5.68




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E491294 /N 9017386

Altitud: 232

Fecha:05/10/2014

Referencia: Quebrada S/N 2

Operador: J.V.C.Q.

SEVN°13

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

O >» O - < — 4 »n —uvmw>

AB/2 MN K av | pa
3.0 15 17.7 252.10 200 22.275 100
5.0 15 51.2 49.72 100 25.449
7.0 15 101.4 49.82 200 25.271
10.0 15 208.3 24.39 200 25.397
10.0 5.0 58.9 86.23 200 25.397 T
15.0 5.0 137.4 28.67 200 19.7
20.0 5.0 247.4 6.47 100 16 10
30.0 5.0 561.6 2.30 100 12.9
30.0 15.0 176.7 7.30 100 12.9 \"'
40.0 15.0 323.3 6.80 200 11
50.0 15.0 511.8 3.74 200 9.56
70.0 15.0 1014.5 1.64 200 8.33
100.0 15.0 2082.6 0.69 200 7.18 1
100.0 50.0 589.0 2.44 200 7.18 1.0 10.0 100.0 1000.0
150.0 50.0 1374.4 0.43 100 5.9 AB/2
200.0 50.0 2474.0 0.22 100 5.39
300.0 50.0 5615.6 0.19 200 5.47




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E 490476 /N9017918

Altitud: 248

Fecha:06/10/2014

Referencia: Zona nor-oeste del area de estudio

Operador:J.V.C.Q.

SEV N° 14

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

AB/2 MN K av I pa
3.0 15 17.7 79.79 200 7.05
5.0 15 51.2 2391 200 6.12
7.0 15 101.4 10.96 200 5.56
10.0 15 208.3 5.16 200 5.37
10.0 5.0 58.9 18.23 200 5.37
15.0 5.0 137.4 3.80 100 5.22
20.0 5.0 2474 4.07 200 5.04
30.0 5.0 561.6 1.80 200 5.04
30.0 15.0 176.7 5.70 200 5.04
40.0 15.0 323.3 1.63 100 5.26
50.0 15.0 511.8 1.09 100 5.6
70.0 15.0 1014.5 1.25 200 6.33
100.0 15.0 2082.6 0.71 200 7.42
100.0 50.0 589.0 2.52 200 7.42
150.0 50.0 1374.4 1.02 200 7.04
200.0 50.0 2474.0 0.49 200 6.11
300.0 50.0 5615.6 0.23 200 6.58
400.0 50.0 10013.8 0.15 200 7.51

AB/2

100
10
\ 1
1
1.0 10.0 100.0 1000.0

O>» O~ < — 4 »n —uvmMm™X




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFiSICA Y MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFiSICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccidon Geofisica.

Coordenadas: E490747 / N9016481

Altitud: 234

Fecha:07/10/2014

Referencia: Cabecera de la Qda. Agua Blanca

Operador: J.V.C.Q.

SEV N° 15

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

1.0

100
R
E
S
I
\ S
10 T
11 I
Vv
|
D
A
D
1
10.0 100.0 1000.0

AB/2

AB/2 MN K Av | pa
3.0 1.5 17.7 199.42 200 17.62
5.0 15 51.2 56.43 200 14.44
7.0 15 101.4 26.06 200 13.22
10.0 1.5 208.3 5.95 100 124
10.0 5.0 58.9 21.05 100 12.4
15.0 5.0 137.4 8.66 100 11.9
20.0 5.0 247.4 4.96 100 12.27
30.0 5.0 561.6 2.17 100 12.2
30.0 15.0 176.7 6.90 100 12.2
40.0 15.0 323.3 3.28 100 10.6
50.0 15.0 511.8 3.63 200 9.29
70.0 15.0 1014.5 1.58 200 8.01

100.0 15.0 2082.6 0.71 200 7.39

100.0 50.0 589.0 251 200 7.39

150.0 50.0 1374.4 1.10 200 7.579

200.0 50.0 2474.0 0.58 200 7.236

300.0 50.0 5615.6 0.25 200 7.035

400.0 50.0 10013.8 0.16 200 7.887




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeol égico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccidén Geofisica.

Coordenadas: E490685 /N 9016941 Altitud: 257 Fecha:07/10/2014
Referencia: Cabecera de la Qda. Agua Blanca Operador:J.V.C.Q. SEVN° 16
AB/2 MN K AV | pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 15 177 | 30954 | 100 | 5470 100.00
5.0 15 51.2 55.49 100 28.40 R
7.0 15 101.4 10.15 100 10.30 E
10.0 15 208.3 3.93 100 8.19 (3
10.0 5.0 58.9 13.90 100 8.19 |
15.0 5.0 137.4 6.29 100 8.65 S
20.0 5.0 247.4 3.70 100 9.16 10.00 T
30.0 5.0 561.6 1.80 100 10.13 |
30.0 15.0 176.7 5.73 100 10.13 \/ v
40.0 15.0 3233 3.05 100 9.86 I
50.0 150 | 5118 | 360 200 9.22 D
700 | 150 | 10145 | 082 100 | 828 A
100.0 15.0 2082.6 0.71 200 7.42 1.00 b
100.0 50.0 589.0 1.26 100 7.42 1.0 10.0 100.0 1000.0
150.0 50.0 1374.4 0.94 200 6.49 AB/2
200.0 50.0 2474.0 0.22 100 5.54
300.0 50.0 5615.6 0.16 200 4.40
400.0 50.0 10013.8 0.12 200 5.79




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E491351 /N 9016054 Altitud: 222 Fecha:28/09/2014
Referencia: entre las Qdas. Selva Alegre y Agua Blanca Operador:J.V.C.Q. SEV N° 17
AB/2 MN K AV I pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 15 17.7 72.94 200 6.445 100.000
5.0 1.5 51.2 22.07 200 5.648 R
7.0 1.5 101.4 10.45 200 5.300 E
10.0 1.5 208.3 5.03 200 5.240 S
10.0 5.0 58.9 17.79 200 5.240 I
15.0 5.0 137.4 7.48 200 5.140 S
20.0 5.0 247.4 4.46 200 5.520 10.000 T
30.0 5.0 561.6 2.19 200 6.160 _\/ I
30.0 15.0 176.7 6.97 200 6.160 M v
40.0 15.0 323.3 4.36 200 7.051 :
50.0 15.0 511.8 1.50 100 7.700 b
70.0 15.0 1014.5 0.84 100 8.562 A
100.0 15.0 2082.6 0.45 100 9.347 1.000 °
100.0 50.0 589.0 1.59 100 9.347 1.0 10.0 100.0 1000.0
150.0 50.0 1374.4 1.34 200 9.187 AB/2
200.0 50.0 2474.0 0.34 100 8.293
300.0 50.0 5615.6 0.11 100 6.175
400.0 50.0 | 100138 | 0.06 100 6.244




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFiSICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccidon Geofisica.

Coordenadas: E490234 / N9017056

Altitud: 236

Fecha:07/10/2014

Referencia: Cabecera de la Qda. Agua Blanca

Operador: J.V.C.Q.

SEVN° 18

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

O >» 0O - < — 4 u»n —uvm2w>

AB/2 MN K i\ I pa
3.0 15 17.7 33.11 100 5.851
5.0 15 51.2 21.97 200 5.623 100.000
7.0 15 101.4 10.31 200 5.229
10.0 15 208.3 2.58 100 5.374
10.0 5.0 58.9 9.12 100 5.374
15.0 5.0 137.4 4.45 100 6.110
20.0 5.0 247.4 2.78 100 6.880
30.0 5.0 561.6 1.41 100 7.900 \/ 10.000
30.0 15.0 176.7 4.47 100 7.900 \,/
40.0 15.0 323.3 5.13 200 8.300
50.0 15.0 511.8 3.07 200 7.850
70.0 15.0 1014.5 131 200 6.660
100.0 15.0 2082.6 0.60 200 6.290
100.0 50.0 589.0 214 200 6.290 1.000
150.0 50.0 1374.4 0.87 200 6.010 10 10.0 1000 10000
200.0 50.0 2474.0 0.51 200 6.320 AB/2
300.0 50.0 5615.6 0.32 200 8.930
400.0 50.0 | 10013.8 | 0.25 200 12.700




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E 490869 / N 9010430 Altitud: 257 Fecha:08/10/2014
Referencia: Sur-oeste del area de estudio Operador:J.V.C.Q. SEV N° 19
AB/2 MN K AV | pa GRAFICO DE RESISTIVIDAD
3.0 15 17.7 55.17 100 9.75
5.0 15 51.2 35.91 200 9.19 100
7.0 15 101.4 19.91 200 10.1 R
10.0 1.5 208.3 5.33 100 11.1 z
10.0 5.0 58.9 18.84 100 11.1 I
15.0 5.0 137.4 8.08 100 11.1 S
20.0 5.0 2474 473 100 117 7 T
30.0 5.0 561.6 2.48 100 13.9 10 |
30.0 15.0 176.7 7.87 100 13.9 \"
40.0 15.0 3233 0.00 200 I
50.0 15.0 511.8 7.27 200 18.600 D
A
D
1
1.0 10.0 100.0
AB/2




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFiSICA Y MINAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

PROSPECCION GEOELECTRICA - HOJA DE CAMPO

Proyecto: Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica.

Coordenadas: E492097 /N 9014581

Altitud: 209 Fecha:09/10/2014

Referencia: Quebrada Selva Alegre

Operador:J.V.C.Q. SEV N° 20

GRAFICO DE RESISTIVIDAD

AB/2 MN K AV I pa
3.0 15 17.7 342.30 100 60.490 100.000
5.0 15 51.2 52.81 100 27.030
7.0 15 101.4 15.57 100 15.800
10.0 15 208.3 461 100 9.610
10.0 5.0 58.9 16.31 100 9.610
15.0 5.0 137.4 4.40 100 6.050
20.0 5.0 247.4 2.00 100 4.960
30.0 5.0 561.6 0.84 100 4.700 10.000
30.0 15.0 176.7 2.66 100 4.700 \
40.0 15.0 323.3 0.76 50 4.890
50.0 15.0 511.8 0.47 50 4.830
70.0 15.0 10145 0.45 100 4.580
100.0 15.0 2082.6 0.39 200 4.070
100.0 50.0 589.0 1.38 200 4.070 1.000
150.0 50.0 1374.4 0.63 200 4.340 1.0 10.0 100.0 1000.0
200.0 50.0 2474.0 0.19 100 4.770 AB/2
300.0 50.0 5615.6 0.11 100 6.380
400.0 50.0 | 10013.8 | 0.09 100 9.360
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

Lugar: Ucayali - Huanuco SEV -01

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q. Revisado por: GEMA
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DISTANCIA AB/2 (m)

MODELO DE INVERSION
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1 23.7 5.0 5.0
2 3.5 4.3 9.3
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4 0.0
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Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV - 02

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica.

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV N203

100[

Pa

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

ABSY

DISTANCIA AB/2 (m)

100 : I'IEiEIEI

Q T o 2

N p h d
1 39.5 1.8 1.8
2 9.3 18.1 | 20.0
3 15.8 17.2 | 37.2
4 1.7 39.6 | 76.8
5 608.0

Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién

Geofisica.

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV -03

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV N

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

4B/

DISTANCIA AB/2 (m)

1000

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d
1 8 1.50 1.50
2 6 6.8 8.3
3 19.5 183 | 26.6
4 0.8 47.7 74.2
5 350

Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica.

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV - 04

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV N2O05

MODELO DE INVERSION (ARREGLO

Numero de capas

SCHLUMBERGER )

N p h d
;g 1 156.0 1.5 1.5
(3 2 23.8 4.0 5.5
=
=] 3 5.4 43 | 98
4
|§ 4 16.6 17.5 27.2
P 5 2.0 200.0 | 227.0
<<
o 6 .
% 76.5
[a)
<<
a
> Leyenda:
o
wy
L
3

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Q T o Z

Profundidad (m)

H AB/2)
10 100 1 DIEIEI

DISTANCIA AB/2 (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

Lugar: Ucayali - Huanuco SEV - 05

Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q. Revisado por: GEMA




SEV N206

MODELO DE INVERSION

(ARREGLO SCHLUMBERGER )

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

Q T o 2

AR/

10 1|

DISTANCIA AB/2 (m)

000

Profundidad (m)

Numero de capas

Espesorde capa (m)

Resistividad aparente (Qm)

N p h d
1 94 | 24 | 24
2 60 | 35 | 6.0
- ﬁ a 3 218 | 53 | 112
| 4 55 | 413 | 525
| 5 0.9 | 49.3 [ 1020
; ; 6 267.0
Levenda:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV - 06

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica.

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV NeO07

100 o

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

DISTANCIA AB/2 (m)

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d

1 16.1 1.5 1.5

2 4.4 2.0 3.5

3 57.6 3.0 6.4

4 14.4 65.3 | 71.7
5 4.1 97.5 | 169.0
6 47.1

Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV - 07

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV N208

100 . . ‘ . : : MODELO DE INVERSION

i § § | § § § ’ (ARREGLO SCHLUMBERGER )

- g g | i i : N p | h | d
*—E- 1 62.3 1.5 1.5
< 2 40.0 45 6.0
-
(=] 3 14.4 | 50.2 | 56.2
©
Q
w 4 3.7 58.2 | 114.0
E 5 4165.0
<
o
<
o L
< [
[=]
S L Leyenda:
I r ,
E ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- Numero de capas
e F Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Q T o 2

Profundidad (m)

DISTANCIA AB/2 (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

Lugar: Ucayali - Huanuco SEV - 08

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q. Revisado por: GEMA




SEV N209

MODELO DE INVERSION

Too[ ; ; ; ; : ; Pa (ARREGLO SCHLUMBERGER )
- : : : : // : : v [ e [0l

*E - 1 12.4 2.4 2.4
< 2 3.5 3.2 5.6
<
e 3 694.0 | 206 | 26.1
©
a
|'.|_.| 4 7.5 43.2 69.5
S 5 3550.0
<<
a
<<
[a)
<
[=] : : ) : : :
= L : : : ; : : Levenda:
I L ! ! ; ] j ; i
E ________________________________________________________________________________________________________________________________________ Ndmero de capas
e Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

T
Q T o 2

DISTANCIA AB/2 (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

Lugar: Ucayali - Huanuco SEV - 09

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q. Revisado por: GEMA




SEV N210

MODELO DE INVERSION

1000 ; ; ; ; ; ; oa (ARREGLO SCHLUMBERGER )

i N p | h | d
*E ....................................................................................................................................... 1 33.0 1.8 1.8
c - 2 132 | 139 | 15.8
<
(=} F 3 6.8 | 13.1 | 289
©
a
|'.|_.| 4 36.0 29.4 58.3
S 5 19 | 63.2 | 1210
<<
a 6 .
% 895.0
(=)
<
a [
= L Leyenda:
'— o
ﬁ ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— N: Numero de capas
e r p: Resistividad aparente (Qm)

r h: Espesorde capa (m)

____________________________________________________________________________________________________________________________________ d: Profundidad (m)

] 4B/2

i b S i ‘ S i ; S

DISTANCIA AB/2 (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

Lugar: Ucayali - Huanuco SEV - 10

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q. Revisado por: GEMA




RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

100[

SEV

Ne 11

MODELO DE INVERSION

Q T o 2

Numero de capas

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

Resistividad aparente (Qm)

" (ARREGLO SCHLUMBERGER )

N p h d
D 1 463 | 15 | 15

2 92 | 44 | 59

3 37 | 64 | 123

4 212 | 11.0 | 233

5 53 | 86.2 | 109.0

6 09 |133.0]243.0

7 60.4

Levenda:

DISTANCIA AB/2 (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Geofisica.

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV-11

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

100

SEV N2 12

P al

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

AR/

DISTANCIA AB/2 (m)

Ta0 —om

Q T o 2

N p h d
1 18.1 2.0 2.0
2 24.5 2.1 4.0
3 6.7 44.1 | 48.1
4 1.1 53.3 | 101.0
5 402.0

Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Geofisica.

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV -12

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV Ne13

100 =

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

. | 4B/2
10 T ' Tim

DISTANCIA AB/2 (m)

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d
1 18 1.80 | 1.80
2 56.2 2.0 3.8
3 14.9 4.1 7.9
4 10.9 26.5 | 343
5 5.2

Leyenda:

Numero de

capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde

capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV -13

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV N2 14

™
e

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

T ] T i

DISTANCIA AB/2 (m)

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d

1 8.3 1.5 1.5

2 5.2 12.3 | 13.8
3 3.0 11.2 | 25.0
4 17.0 38.6 | 63.6
5 1.2 58.9 | 123.0
6 600.0

Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV -14

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV Ne 15

100

MODELO DE INVERSION

Numero de capas

i i i Pa (ARREGLO SCHLUMBERGER )

I | | N 0 h d
3 i i 1 209 | 1.8 | 18
E I i i 2 107 | 69 | 87
s i 5 5
(=] : : 3 19.3 | 103 | 19.0
& : :
w e T T NN SR S N 4 39 | 226 | a16
E ; \ 5 14.0 | 49.6 | 91.2
< : :
a : : 6 2.4 |108.8| 200.0
= . .
a 10 : : ‘\.. ,
2 E : : 471.9
[=) 5 : : e -
S L : 5 i Leyenda:
7 ; :
2 :
i H
o : E

Q T o 2

DISTANCIA AB/2 (m)

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV - 15

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica.

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV N216

T

Pal

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

DISTANCIA AB/2 (m)

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d

1 99.5 1.8 1.8

2 2.0 2.1 3.9

3 33.0 3.7 7.6

4 8.0 84.2 | 91.8
5 1.2 75.1 | 167.0
6 353.0

Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica.

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV - 16

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV Ne17

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

B2

DISTANCIA AB/2 (m)

m

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d
1 7.0 1.8 1.8
2 4.8 17.2 | 19.0
3 14.6 72.3 | 91.3
4 1.6 108.8 | 200.1
5 286.7

Leyenda:

Numero de capas

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV -17

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica.

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV N218
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DISTANCIA AB/2 (m)

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d
1 6.2 2.8 2.8
2 3.8 5.7 8.5
3 25.9 7.7 16.2
4 4.1 125.0 | 141.0
5 2360.0

Leyenda:

Numero de capas
Resistividad aparente (Qm)
Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién

Geofisica.

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV -18

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




SEV Ne19

MODELO DE INVERSION

il i Pa (ARREGLO SCHLUMBERGER )
i i N 0 h d
;E_ ........................................................... .............................. 1 95 18 18
€ 2 8.9 2.5 4.3
< -
(=} 3 132 | 61 | 104
©
Q
|'-l_-' et s bt o e 4 10.1 14.6 25.0
E 5
3 99.4
<<
a
<<
a 10
= -
[=] ! :
= i : H Leyenda:
E — = | ;
E [ . S ——— i e i i i e i Numero de capas
o

Resistividad aparente (Qm)

Espesorde capa (m)

T
Q T o 2

Profundidad (m)

AR

1 i — e E s i — s

DISTANCIA AB/2 (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

Lugar: Ucayali - Huanuco SEV - 19

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica. Elaborado por: J.V.C.Q. Revisado por: GEMA
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I

Pl

RESISTIVIDAD APARENTE pa(Ohm*m)

DISTANCIA AB/2 (m)

MODELO DE INVERSION
(ARREGLO SCHLUMBERGER )

Q T o 2

N p h d

1 111.0 1.5 1.5

2 14.1 4.2 5.7

3 3.3 9.4 15.2
4 6.6 284 | 436
5 1.8 65.4 | 109.0
6 774.0

Leyenda:

Numero de capas
Resistividad aparente (Qm)
Espesorde capa (m)

Profundidad (m)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE GEOLOGIA, GEOFISICA Y MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOFISICA

INTERPRETACION DE LA CURVA DE RESISTIVIDAD

Estudio Hidrogeolégico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién
Geofisica.

Lugar: Ucayali - Huanuco

SEV - 20

Elaborado por: J.V.C.Q.

Revisado por: GEMA




Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién Geofisica

Foto 02.- Ingreso al drea de estudio por la zona Norte desde Corazon de Jests



Foto 04.- Conexidn de electrodo AB/2 al este del area de estudio



Foto 05.- Tendido de cables MN a 2.5 m y conexion de electrodo para el registro SEV 1

,\mm;wm SUSR SR ¥ 4 S AR R . |

Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica

Foto 06.- Tendido de cables AB a 5 m para la toma de lectura del SEV 12
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Foto 08.- Traslado a la quebrada Selva alegre y ejecucién del SEV 10



Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccién Geofisica

TN 3/

Foto 10.- Vista Panoramica del Rio Macuya en la zona centro del area de estudio
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Estudio Hidrogeoldgico en la Cabecera de la Subcuenca de Macuya mediante Prospeccion Geofisica

= 0 R e ™. 7 S P

Foto 12.- Aforo en la quebrada s/n 2 que vierte al rio Macuya



