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RESUMEN

En los ultimos diez afios, el déficit de aguas superficiales para los sistemas de
abastecimiento de agua potable en zonas rurales de Puno, ha orientado a usar aguas
subterraneas, cuya disponibilidad lo determina un estudio hidrogeoldgico, es el caso de
los sectores del distrito de Pilcuyo: Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte, ubicados en la
cuenca del rio Zapatilla; efectudndose esta investigacion para determinar su existencia y
las relaciones entre los suelos, valores de resistividades aparentes y calidad de sus aguas;
siendo los objetivos determinarlas, empleando el método de Sondajes Eléctricos
Verticales (SEVSs) y los andlisis fisicoquimicos de las aguas subterraneas. Los resultados
encontraron esas relaciones, valores de resistividad aparente varian de 43 Q-m (Sector
Alfonso Ugarte) a 143 Q-m (Sector Quety), correspondiendo a conglomerados, lutitas y
lodolitas, arcillita, arenisca bloques de grava, arena, limo y arcilla; materiales permeables,
concluyéndose que existe relacion directa; en cuanto a la calidad del agua, también tiene
relacién directa con la resistividad aparente, en sector Sancuta el agua es apta, con una
resistividad aparente promedia de 75.23 Q-m, igual en sector Alfonso Ugarte con una
resistividad aparente promedia de 52 Q-m, presentando metales pesados: arsénico (As),
manganeso (Mn) fierro (Fe) y plomo (Pb) y aluminio (Al) en pequefias proporciones,
considerando a las aguas aptas con simples tratamientos para su uso, no asi en el sector
Quety con resistividad aparente promedia de 118.25 Q-m, por estar cerca al Lago
Titicaca; por tener algo de turbidez, un pH alcalino, requiriendo un tratamiento especial

para Su uso.

Palabras clave: Aguas subterraneas, agua superficial, analisis fisicoquimico, Calidad del
agua, estudio hidrogeoldgico, resistividad aparente, sondaje eléctrico

vertical.
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ABSTRACT

In the last ten years, the deficit of surface water for drinking water supply systems in rural
areas of Puno, whose availability is determined by a hydrogeological study, this is the
case of the sectors of the Pilcuyo district: Sancuta, Quety and Alfonso Ugarte, located in
the Zapatilla river basin; this investigation is being carried out to determine its existence
and the relationships between the soils, apparent resistivity values and the quality of its
waters, the objectives being to determine them, using the method of Vertical Electrical
Soundings (SEVs) and the physicochemical analysis of groundwater the objectives being
to determine these relationships, through the SEVs method, and the physicochemical
analysis of groundwater. The results found these relationships, apparent resistivity values
vary from 43 Q-m (Alfonso Ugarte Sector) to 143 Q-m (Quety Sector), corresponding to
conglomerates, shales and mudstones, claystone, sandstone gravel blocks, sand, silt and
clay; permeable materials, concluding that there is a direct relationship; Regarding the
quality of the water, it is also directly related to the apparent resistivity, in the Sancuta
sector the water is suitable, with an average apparent resistivity of 75.23 Q-m, the same
in the Alfonso Ugarte sector with an average apparent resistivity of 52 Q- m, presenting
heavy metals: arsenic (As), manganese (Mn), iron (Fe) and lead (Pb) and aluminum (Al)
in small proportions, considering the water suitable with simple treatments for its use, not
so in the sector Quety with an average apparent resistivity of 118.25 Q-m, due to being
close to Lake Titicaca; due to having some turbidity, an alkaline pH, requiring a special

treatment for its use.

Keywords: apparent resistivity, groundwater, hydrogeological study, physicochemical

analysis, surface water, vertical electrical sounding, water quality.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas en el mundo continlan causando escasez de agua en gran
proporcion, adicionado a ello el crecimiento de la poblacion en los paises desarrollados
econdémicamente; también contribuyen el uso inadecuado de los recursos hidricos que
conduce a la contaminacién del agua y el acceso desigual, siendo la primera causa, la que
mas contribuye a dicha escasez, pues del agua que es accesible se distribuye a la creciente
poblacion del mundo, principalmente en vias de desarrollo econémico. De acuerdo a
estudios realizados por instituciones gubernamentales de cada pais, sobre el agua, existe
una cantidad determinada, definida por el caudal medio anual que transportan los rios y
el que almacenan los acuiferos existentes, lo que aparentemente constituye la reserva
renovable de cada pais, originado por las precipitaciones; lo que se visualiza en el ciclo
hidrolégico. Con el transcurrir del tiempo, dicha reserva, se distribuye a una poblacion
que es cada vez mayor, originando menor disponibilidad de agua en condiciones éptimas

para su uso, contribuyendo a ello también la contaminacion de la misma.

A pesar de afirmarse que es el agua, lo que mas existe en la tierra, no es preciso
generalizar; ya que se conoce que la cantidad disponible de ella para uso poblacional, no
supera el 1% de la totalidad de agua existente, sabiendo que, en condiciones adecuadas,
constituye un elemento vital para dicho uso. En las Gltimas décadas, la disponibilidad del
agua para uso poblacional, ha sido preocupacion creciente y ha originado debates
internacionales, tales como el desarrollado en Dublin (Irlanda), en el mes de enero del
afio 1992, como la Conferencia Internacional relacionado al agua y medio Ambiente:
“(United Nations Environment Programme (1992). International Conference on Water
and the Environment: Development Issues for the 2Ist Century, n.d.)” (ICWE), auspiciada

por Naciones Unidas.

Luego en el afio 1993 el Banco Mundial efectué una publicacion detallada de
lineamientos, definiendo objetivos para manejar el agua. Otra entidad que se preocup6
por el tema del agua, fue la Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura 'y
Alimentacién (FAO), que establecid el Programa de Accién Internacional sobre el Agua
y el Desarrollo Agricola Sostenible (PAIADAS); realizandose en México en el afio 2006,

el IV Foro mundial del Agua.

Todas estas iniciativas tuvieron como fin valorar el agua, por ser un recurso que se hace

mas escaso, siendo preocupante no aceptar que sus reservas no son permanentes, por lo

1
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que, no queda duda, que el incremento de su escasez y su uso inadecuado, constituye una

amenaza seria, que impide que los pueblos desarrollen sosteniblemente.

A pesar de ello, se sigue incurriendo en su uso irracional, generalizandose desde las
comunidades rurales hasta las zonas urbanas, como también en los sectores agricultura e
industria, en los paises desarrollados con economias industrializadas; lo que indica que
casi la totalidad, efectuan uso inadecuado del agua, sin tener en cuenta lo dicho por
Caceres (2018), quien sefiala que en cuanto a la naturaleza del agua de los rios, lagos,
lagunas, manantiales, y de los acuiferos existentes en las cuencas de cada zona, region o
pais, esta deteriorandose a consecuencia de los residuos urbanos e industriales, que se

generan en ellas.

En cuanto a las aguas subterraneas, su uso es cada vez mas intensivo, y es en este aspecto
donde se ubica nuestra investigacion, pues esa intensidad de uso, se da ante el déficit de
las aguas superficiales en diversos sectores de la cuenca del rio Zapatilla, considerando
ademas que el agua subterranea en los acuiferos, por su propia formacién, no esta excepta
de ser apta para su uso inmediato, tanto en cantidad como en calidad, esta ultima por su
naturaleza depende de las formaciones geoldgicas por las que circula, de ahi la necesidad
de seleccionar los procesos de exploracion para su determinacién, que pueden ser directas

o indirectas.

En los dltimos afios, se viene planificando la ejecucién de sistemas de saneamiento en
distintas zonas rurales de la region de Puno, y en este caso especifico en tres sectores del
distrito de Pilcuyo: Sector Sancuta , Sector Quety y Sector Barrio Alfonso Ugarte,
ubicados hidrol6gicamente en la cuenca del rio Zapatilla; los cuales tendran como fuente
de alimentacion, el agua subterranea que se extrae de los acuiferos en la zona, a través de
pozos tubulares, previo a ello, se determina la existencia de dichos acuiferos, a través de
un estudio hidrogeologico, en el que se efectla la exploracion en forma indirecta mediante
el método de Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS), que consiste en inyectar corriente
eléctrica continua a través de electrodos, obteniéndose valores de resistividades aparentes

de los suelos (formaciones geoldgicas) en la zona de estudio.

Estos valores debidamente interpretados, definen la disponibilidad del agua subterranea
en cantidad y calidad, corroborando esos resultados con la exploracién directa a través de
pozos exploratorios de los cuales se extrae muestras de agua para su analisis fisico

quimico y bacterioldgico, considerando la normatividad establecida por la Autoridad
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Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio de Salud (MINSA), por lo que es necesario
determinar la relacion entre los valores de resistividad aparente encontrados con las

caracteristicas de los suelos de las zonas evaluadas y con la calidad del agua subterranea

que contienen.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco tedrico
1.1.1.  Aguas subterréaneas y acuiferos

Agua subterranea, es aquella que se mueve por gravedad, a través de espacios
denominados grietas, fisuras o0 poros que existen en el suelo o formaciones
geoldgicas existentes a profundidad en una determina zona, constituyéndose en un
canal de movimiento de dicha agua. La corteza terrestre, lo conforman materiales
muy heterogéneos, con cualidades y disposicion geogréfica a ser evaluadas, su
conocimiento permite saber de los aspectos geoldgicos de las reservas de aguas en
una determinada éarea, logrando describir como se originan y cuales son las
propiedades de los suelos o formaciones geoldgicas, que las almacenan
subterraneamente, por lo que reciben la denominacion de acuiferos (Garcia &
Castro, 2018).

Borchers et al. (2014), consideran al agua subterranea como fuente importante para
abastecer areas urbanas y rurales; dandose uso en actividades agricolas,
beneficiando también a los peces y sus entornos; como también protegiendo a
ecosistemas, en periodos de estiaje y sequias. Cuando los suministros de agua
superficial son limitados, el agua subterrdnea se convierte en un amortiguador

importante que proporciona mas agua.
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lah (2017), sefiala que desde su origen, la poblacién mundial ha satisfecho la
mayoria de requerimientos de agua en condiciones Optimas, usando aguas
subterraneas. En el siglo XX, existi0 apogeo grandioso construyendo pozos, en
zonas urbanas para abastecerse de agua; asimismo, para las irrigaciones y para las
industrias, sostenido por el desarrollo de las técnicas en la perforacién de pozos,
con conocimientos de hidraulica y principalmente del conocimiento geoldgico,
haciendo que el agua subterranea se convierta en un elemento gravitante para lograr

bienestar y desarrollo econémico en la sociedad.

Segun lo descrito anteriormente, el agua subterranea es la principal fuente de los
sistemas de abastecimiento de agua debido a la creciente demanda de agua para
satisfacer necesidades en las importantes ciudades (Subba & Chaudhary, 2019). En
un ambito global, un tercio de la extraccién de agua dulce, se obtiene de aguas
subterraneas. Estas se destinan el 42% al uso agrario, 36% al uso poblacional o
domeéstico 36% y 22% al uso industrial (Doll et al., 2012).

Segun Subba & Chaudhary (2019), el acceso al agua es un derecho humano
importante, siendo un aspecto fundamental de la integridad social y el desarrollo
sostenible, cuya gestion eficaz se reconoce con el logro de los objetivos de
desarrollo sostenible, conociendo que las aguas subterraneas son el 98% del agua
descongelada en buenas condiciones disponible para constituirse como fuente de
los sistemas de abastecimiento multiusos, que dependerd de sus propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas.

Se conoce que existen formaciones geoldgicas o suelos, que constituyen acuiferos
en las que se almacena agua subterraneamente, las que luego son cedidas; siendo
por ello, sistemas de transmision y de almacenamiento; porque a traves de ellos, se
traslada agua subterranea proveniente de la infiltracion, las que van a los lagos,
pantanos, manantiales, y a otros sistemas de recepcién, considerandose reservorios
de agua, para luego cederlas y usarlas en el caso que su extraccion es mayor a la
recarga, almacenando agua en épocas en las que la acumulacion supera a la
extraccion; los espacios vacios, fisuras, grietas o poros, en las formaciones
geoldgicas de los acuiferos, pueden ser espacios intergranulares, lo que se da en las

formaciones geologicas constituidas por almacenes de sedimentos granulares
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(constituidos por arenas y gravas), compactos o sueltos; intersticios con sistemas
de mezcla homogénea de sedimentos como lo sefiala (Garcia & Castro, 2018).

De lo afirmado por Frankel (2015), dice que en los méas importantes acuiferos en el
mundo, de cuyas aguas dependen cientos de millones de habitantes, se estan
agotando en forma muy acelerada, segun informacion de la NASA, tanto asi que,
de 37 acuiferos mas extensos a nivel mundial, 21 ya han sobrepasado su punto de
sustentabilidad; toda vez que se ha extraido mayor cantidad de agua de la
acumulada en ellos, en un periodo de diez afios de evaluacion, confirmando la
informacién de la NASA, evaluado por muchos investigadores, fundamentalmente

en acuiferos no alimentados por precipitaciones.

Igualmente, el crecimiento econdmico acelerado, afecta la aptitud de las aguas
subterraneas, originado por el uso sin control de la misma en areas deseérticas,
originando mayores porcentajes en su extenuacion. Las investigaciones
hidroquimicas que se realizan de manera integral, es con el objetivo de determinar
los aspectos qué originan la alta contaminacion del agua subterranea, asi como
también como se distribuyen los contaminantes en un espacio, mostrando la

afectacion que se da en una zona considerable del acuifero (EI Alfy et al., 2017).

Para Martinez (2013), las caracteristicas litologicas en los acuiferos, dentro de ellos
los karsticos que existen en la zona denominada Serrania de Cuenca, en Espafia,
conforman un buen laboratorio porque en ellos se puede definir variaciones que
tienen establecidos en diferentes formaciones litologias como las calizas, dolomias
y yesos, y en épocas como en el triasico, jurasico y cretacico, su evolucion
geomorfoldgica como de su recarga y en sus propiedades hidrogeoldgicas tales
como propiedades del acuifero, factores hidraulicos, operaciones hidrodinamicas,
mediciones de niveles estatico, condiciones de los rios-acuifero, hidroguimica de
elementos mayoritarios, minoritarios e isétopos permanentes, propiedades
fisicoquimicas. Realizando el estudio en detalle, se otorga un nuevo sentido a la

funcién y grado de confinamiento de los acuiferos carbonatados.

De acuerdo a lo sefialado por Rosado & Salas (2018), siempre es necesario tener en
cuenta que, al hablar del recurso hidrico subterraneo, surgen dos conceptos
imprescindibles que son conocimiento y gestion, por lo que es necesario indagar

acerca de la distribucion, volumen, geometria y demas variables que afectan a un
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acuifero para hacer un uso adecuado del mismo. Las areas de recarga y de transito
en un acuifero son piezas fundamentales en todo estudio de aguas subterraneas,
ademas, su definicion espacial y temporal es clave para el conocimiento y

proteccion de este valioso recurso.

La recarga de un acuifero se produce a través de tres procesos importantes: i)
recarga directa por precipitacion, ii) interaccion con cuerpos de agua superficial y
iii) flujos regionales (ver Figura 1), segun Escobar et al. (2017); ademaés, sefialan
que las zonas de recarga son dependientes mayormente de la geomorfologia (pues
zonas de poca pendiente originan la retencion y luego la infiltracion del agua lluvia),
y también de otros parametros, como son: distribucion espacial, rasgos
estructurales, coberturas, hidrografia, condiciones hidrometeoroldgicas vy

parametros hidraulicos.

Precipitacion @

¢
© 0 g @

. Zona de recarga 4 | Zona de recarga
directa

ps

e S
-

o vigs Peginples-Recargs
— -

B e e B

Intoraccion
rio-acuifero

Figura 1.Esquema general de las &reas de recarga y transito en un acuifero
(Escobar et al., 2017).

Dichos parametros en un sistema del agua subterranea, son regulados por tres
integrantes en un sistema hidrogeoldgico: el conjunto geomorfologia - topografia,
la geologia y el clima, los que a su vez, estan controlados por otros parametros,
como al aspecto topografico influye la extension y caracteristicas de las superficies
topogréficas estan orientados y por la regularidad se dan los relieves geoldgicos;
en los aspectos geologicos influye en la cantidad de componentes divisibles, que
hace que exista diversidades geologicas como laminacion de estratos,
lenticularidad, fallas geoldgicas, fracturacion, Kkarstificacion y nivel de

anisotropia; también influye en la variacion del clima, de la temperatura y en la
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determinacion, clase y cambio temporal de las precipitaciones vy
evapotranspiracion potencial (Garcia & Castro, 2018).

1.1.2. Meétodos de prospeccion: métodos geofisicos

El objetivo de la investigacion hidrogeologica, es la busqueda de reservorios de
agua subterranea denominados acuiferos, que tengan caracteristicas que permitan
que el agua contenida en ellos, pueda ser extraida. Los métodos de investigacion
0 de exploracién existentes, estan divididos en directos e indirectos, en éstos
ultimos ubicamos los geoeléctricos que son métodos geofisicos que permiten
describir las formaciones geoldgicas existentes en la zona explorada con contenido
de agua subterranea, en base a algun parametro fisico, mediante mediciones desde
la superficie, y ver como se distribuye en profundidad las magnitudes
electromagnéticas, tales como permeabilidad magnética (), permitividad o
capacidad de un dieléctrico (¢) y resistividad aparente (p), y la que se obtiene
ejecutando Sondajes Eléctricos Verticales (SEV) como es la resistividad eléctrica
(Paganini, 2019).

La geofisica considerada como una ciencia natural, utiliza los principios basicos
de la fisica para estudiar el comportamiento de ciertos componentes de la Tierra,
como campo magnético, densidad de las rocas, su capacidad para conducir
corrientes eléctricas y ondas sismicas, movimiento de continentes, fondos
marinos, etc. Su aplicacion, permite realizar inicialmente y en forma indirecta, un
diagndstico como estd constituido el subsuelo, como es su estructura luego de
interpretar varias propiedades fisicas del suelo, obtenidas de varias medidas en el
campo Yy luego de procesarlas en gabinete, con el uso de software Ipwin2. La
técnica geofisica usada, corresponde a la evaluacidn de una propiedad determinada
de las formacion geoldgica o suelo, existiendo numerosas formas para tomar
medidas sobre el suelo, las cuales se adaptan a la escala y el objetivo de cada
trabajo, desde reconocimientos regionales a caracterizaciones locales y

superficiales (Carrasco, 2013).

Las técnicas de geofisica usadas, tienen como objetivo, identificar formaciones
geoldgicas a profundidad, midiendo un parametro fisico relacionado a ellas, como
densidad, velocidad de las ondas elésticas, resistividad eléctrica, y son necesarias

cuando existen diferencias muy definidas en las caracteristicas de los materiales
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de las formaciones geoldgicas existentes, usadas en el cartografiado de los estratos
del suelo, definiendo también donde se ubica el nivel estatico de las aguas
subterraneas y el fondo del acuifero. La profundidad de investigacion y resolucién
de estas metodologias dependen del equipo a usar y de la naturaleza del terreno a
investigar, en la investigacion geotécnica, las metodologias de exploracion
geofisica a usar, se combinan con el analisis en forma directa en campo y con los
resultados obtenidos en pozos exploratorios o sondeos mecanicos; lo primero

tendra mucha utilidad para ubicar los pozos exploratorios (Arias et al., 2012).

Las metodologias de prospeccion eléctrica a nivel superficial han sido utilizadas,
para resolver dificultades al investigar la existencia de las aguas subterraneas. Su
uso tiene como fundamento la medicion de la resistividad eléctrica del suelo o

formacion geoldgica (Reynolds, 2011).

La mayor parte de las formaciones geoldgicas, conformantes de la parte superior
de la corteza terrestre, se encuentran erosionadas, en poca 0 mucha proporcion,
presentando fisuras o poros, 1os que contienen agua, en algunos casos con sales
disueltas, lo aumenta la capacidad de conduccion de la corriente eléctrica
(Arredondo, 2015).

Por lo descrito anteriormente, Garcia & Castro (2018), identifican a la geofisica
como ciencia, por basarse en leyes fisicas cientificamente definidas; la consideran
una técnica, por usar equipos y métodos para evaluar diferentes materiales del
suelo y subsuelo; donde las caracteristicas y forma de distribucién de los
materiales, se establecen de evaluaciones a nivel superficial y relieves,
clasificandolos segln su comportamiento ante el método empleado; existen
diversos métodos de prospeccion geofisica, segun el origen del fenémeno
considerado y si es natural, inducido o provocado. Los registros geofisicos se
realizan con informacion a nivel de superficie o bien en pozos exploratorios
(perforados y/o entubados). Los diversos métodos de prospeccion geofisica, se

muestran en la tabla 1.
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Tabla 1

Métodos de prospeccion geofisicas mas usadas en la exploracién del suelo o
formacion geoldgica

Método Propiedad fisica a medir Origen del fendmeno
Gravimétrico Aceleracion gravitacional Natural
Electromagnético  Sensibilidad magnética Provocado
Radioactivos Radioactividad Natural o provocado
Térmicos Temperatura Natural
Sismicos Refraccion Provocado

Reflexion Provocado
Eléctricos: Corrientes teldricas Natural

Teldrico

Potencial espontaneo Natural

Lineas isopotenciales Provocado

Resistividad eléctrica (1D, 2D y 3D) Provocado
Fuente: Garcia & Castro, (2018)

Toledo (2015) indica que los métodos de investigacion geoeléctrica que usan
corriente continua o permanente, su fundamento es la definicion general del
campo eléctrico permanente, con base en la percepcion de los impactos someros
ocasionados por el flujo de la corriente eléctrica, en forma natural, provocada o
inducida, a través del subsuelo, obteniendo datos de las caracteristicas del suelo,
con método que usa corriente permanente o continua, en una disposicion
constituida por cuatro electrodos, denominado de Sondaje Eléctrico Vertical
(SEV), los cuales se ubican sobre el terreno para inyectar corriente eléctrica a la
formacion geoldgica a evaluar, siendo en la disposicion de electrodos muy
importante una variacion de los dispositivos de medida, ello hace que este
procedimiento al realizar esas medidas, sea flexible para investigar variaciones
que se originan en la distribucion de la resistividad en el suelo, dicho método usa

como paradmetro fisico, a la resistividad denominada resistencia especifica.

Ademas, Toledo (2015) manifiesta que inicialmente con los métodos de
prospeccion geofisica se obtuvo grandes resultados en la busqueda de yacimientos
mineros, descubriendo depdsitos con minerales, con aguas subterraneas,
estructuras arqueologicas entre otros; los que debido al progreso de las
tecnologias, se mejoraron y transformaron para obtener mas desarrollo y bienestar
de la sociedad, no obstante, las técnicas de investigacion geofisica, no todas se
utilizan para determinar en forma directa depositos, lo que dependeréa en detectar

estructuras geologicas que contengan recursos naturales de gran valor econémico,
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siendo necesario seleccionar adecuadamente el método de prospeccion segun el

recurso buscado.

Para el uso del método de prospeccion geofisica, empleando la resistividad
eléctrica, la fuente de induccion lo constituye un circuito de corriente permanente
0 alterna; pudiendo ser métodos resistivos en una sola dimension-1D: la
resistividad eléctrica varia inicamente a profundidad en el punto investigado, dos
dimensiones-2D: la resistividad eléctrica varia a profundidad y a los lados
horizontalmente, y en tres dimensiones-3D: la resistividad eléctrica varia en tres
ejes (Garcia & Castro, 2018).

La geoeléctrica, es parte de la geofisica, que evalla el comportamiento de las rocas
y sedimentos al paso de la corriente eléctrica. Los metodos geoeléctricos
mayormente usados en estudios hidrogeoldgicos, son los basados en la aplicacion
en forma artificial o provocada de una corriente eléctrica, el mas usado el de
sondajes eléctricos verticales (SEVS) y menos usado las calicatas eléctricas (CE);
existiendo otros como el de polarizacién inducida (PI), y el de potencial
espontaneo (PE) basado en mediciones de campos eléctricos naturales (Auge,
2008).

A través de los métodos geoeléctricos, se obtienen imagenes que permiten ver la
distribucion de las resistividades eléctricas en las formaciones geoldgicas, en
forma vertical; es decir, a profundidad, cuya interpretacién permite definir
estructuras geoldgicas para conocer la variacion de la resistividad en diversas
clases de sedimentos que constituyen el suelo y/o las formaciones geoldgicas de
la zona evaluada, para lo cual es necesario conocer los valores de resistividad de

cada roca o formacion geoldgica y materiales mas comunes (Carrasco, 2013).

Segun la literatura consultada y revisada, las variables eléctricas que varian segun
el tipo de formacion geoldgica o suelo por donde circula la corriente eléctricay el
agua contenida en ellas, son la resistividad y la permitividad eléctrica, siendo las
técnicas mas usadas para medirlas, las de Wenner y Schlumberger, que aplican
corriente eléctrica continua al suelo, a través de electrodos de cobre o acero
dispuestos en él, cumpliendo una disposicion geométrica horizontal; en base a esa
corriente aplicada y a la tension o diferencial de potencial que se mide

simultaneamente en el equipo denominado Georesistivimetro, se obtienen datos
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de intensidad de corriente y voltaje, con los cuales se determina la resistividad o
resistencia aparente del medio (H. Sanz et al., 2010).

De la revision efectuada a otras fuentes bibliogréficas para conocer los valores de
resistividad aparente de una formacién geoldgica especifica, estos no coinciden
tratandose del mismo suelo o formacidn geoldgica en diferentes investigadores,
deduciéndose que las caracteristicas de las zonas donde se aplican las técnicas
geofisicas, son diferentes para cada investigador, debido a que ellos se basan por
la resistividad del suelo o la formacion geologica (p), pese a la sencillez relativa
de su definicion establecida, lo que hace que su determinacion, represente una

tarea compleja, por dos razones importantes como las siguientes:

e El suelo o formacion geoldgica, no tiene una estructura homogénea definida,
por estar constituido por estratos que contienen diferentes materiales;

e Laresistividad de un determinado tipo de suelo o formacion geoldgica, tiene
mucha variacion, tal como se observa en la tabla 2, lo que a su vez depende
del contenido de agua que tengan.

De las fuentes sefialadas anteriormente y de otras, resulta importante enfatizar que

ninguna de ellas evidencia con qué frecuencia consideraron valores de resistividad

aparente, para los diferentes tipos de suelos o formaciones geologicas, que se

muestran en las tablas 2, 3 y 4 que se presentan.
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Tabla 2

Resistividades aparentes segln tipo de suelos o formaciones geoldgicas

Tipo de Suelo o formacion Resistividad aparente del suelo (p) en -m
geoldgica Rango de valores Valor medios
Suelo pantanoso 2-50 30
Mezcla de barro y paja 2-200 40
Suelo fangoso y arcilloso, con humus 20-260 100
Arena o suelo arenoso 50 -3 000 200
Turba > 1200 200
Grava con agua 50 — 3000 1 000
(humedo)

Suelo pedregoso y rocoso

Hormigon: 100 — 8 000 2 000
1 porcion de cemento + 3 de arena 50 - 300 150
1 porcién de cemento + 5 de grava 100 -8 000 400
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Tabla 3

Resistividades aparentes en varios suelos o formaciones geoldgicas

Naturaleza del suelo Resistividad aparente en Q —m

Suelos pantanosos +3a30

Limo 202100
Humus 10 a 150
Turba con humedad 5a100
Arcilla pléstica 50

Margas y arcillas duras 100 a 200
Margas del jurasico 30a40
Arenas con arcillas 50 a 500
Arena con silice 200 a 3 000
Suelo pedregoso con cubierta vegetal 300 a5 000
Suelo pedregoso sin cubierta vegetal 1500 a5 000
Calizas suaves 100 a 300
Calizas duras 1 000 a 5 000
Calizas fisuradas 500 a 1 000
Pizarras 50 a 300
Roca de micay cuarzo 800

Granitos y gres poco alterados 1500 a 10 000
Granito y gres bastante alterado 100 a 600

Fuente: Greev (1992)

Teniendo en cuenta la calidad del agua alojada en los poros o intersticios en el
suelo o formacion geoldgica encontrada en la zona evaluada, y la resistividad del
agua en esas condiciones, se puede clasificar los suelos o formaciones geologicas,

teniendo en cuenta su resistividad aparente, lo que se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4

TESIS EPG UNA - PUNO

Resistividad aparente en suelos o formaciones geoldgicas

Naturaleza del suelo

Resistividad aparente en 2 —m

Suelos pantanosos 30

Limo 202100
Humus 10 a 150
Turba humeda 5a100
Acrcilla plastica 50a 100
Margas y arcillas duras 100 a 120
Margas del jurasico 30a40

Arena con arcilla 50 a 500
Arena con silice 200 a 3000
Suelo pedregoso con cubierto vegetal 300 a 500
Suelo pedregoso sin cubierta vegetal 1500 a 3 000
Calizas suaves 100 a 300
Calizas duras 1 000 a 5000
Calizas fisuradas 500 a 1000
Pizarra 50 a 300
Granito y gres alteradas 1500 a 10 000
Roca ignea 5000 a 10 000

Fuente: Markiewicz & Klajn (2003)

1.1.3. Sondajes eléctricos verticales y resistividad de los suelos

Un Sondaje Eléctrico Vertical (SEV), se realiza para obtener un modelo que nos
permita visualizar como varia la resistividad aparente en sentido vertical; es decir,
a profundidad, ejecutandose en base a mediciones efectuadas a nivel de superficie.
La corriente eléctrica inyectada en dicho proceso, alcanza una profundidad que
aumenta cada vez que aumenta la distancia AB donde existe entre electrodos a
través de los cuales se inyecta corriente eléctrica, a pesar de no existir una relacion
de proporcionalidad entre ambas (Auge, 2008).

El objetivo del sondaje eléctrico vertical (SEV), es obtener valores de resistividad
aparente y mediciones del voltaje o diferencia de potencial en las formaciones

geologicas o suelos, en una distribucion verticalmente a profundidad, en el punto
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investigado. Para ello se inyecta corriente eléctrica permanente o continua en el
suelo, a través de un par de electrodos asignados como AB, midiendo
simultaneamente el voltaje, denominado diferencia de potencial generada en el
suelo, en otros dos electrodos asignados como MN. Con valores de resistencia
eléctrica determinadas con valores de intensidad de corriente (1) medida a través
de los electrodos AB, los de voltaje o diferencia de potencial (AV) medidos con
los electrodos MN, y valores de la longitud de separacion entre los electrodos
usados, se calcula la resistividad aparente de la formacion geoldgica o suelo (Arias
etal., 2012).

La profundidad a la que se aplica la energia eléctrica continua en la formacion
geoldgica o suelo, es funcion de la distancia que existe entre los electrodos AB
mediante los cuales se aplica corriente eléctrica continua, donde a medida que
aumenta la distancia de separacion de los electrodos AB, la energia eléctrica

aplicada circula a mas profundidad, disminuyendo su densidad.

En un suelo homogéneo, considerado medio isotrépico y homogéneo, el 50% de
la intensidad de energia eléctrica aplicada, alcanza profundidad cuya longitud es
mayor que la distancia media que existe entre los electrodos AB (AB/2),
recorriendo una profundidad que es el 70.6% de la distancia entre los electrodos
AB, segun lo indicado en Orellana (1982). Pero, no siempre se puede limitar a una
profundidad que este debajo a la cual no exista influencia del subsuelo en el
Sondaje Eléctrico Vertical (SEV), debido a que la densidad de corriente eléctrica
baja en forma suave y gradualmente, siendo proporcional a la distancia que existe
entre los electrodos AB, teniendo esto validez para un suelo o formacién

geoldgica homogénea, como lo sefialan (Arias et al., 2012).

En la aplicacion del método del Sondaje Eléctrico Vertical(SEV), para cada
medida en el punto a evaluar del terreno, se usa cuatro electrodos, que son estacas
de acero o cobre, en dos de ellos se inyecta corriente eléctrica continua, son los
electrodos AB y en dos de ellos se recepciona la misma, son los electrodos MN,
en resumen se inyecta una intensidad de corriente en los electrodos AB que se
considera exteriores, y se mide la diferencia de potencial en los electrodos MN
considerados interiores para luego usando la ecuacion de Ohm (V = IR), calcular
la resistividad aparente del suelo (Rosado & Salas, 2018).
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La figura 2, explica el sustento fisico-geoldgico del Sondaje Eléctrico Vertical
(SEV), cuya base es evaluar la reaccion que ofrece la formacién geologica o suelo
ante la circulacion de la corriente eléctrica, inyectada por los dos electrodos
exteriores (AB), manteniendo un circuito cerrado como se observa en la figura.
Tal reaccion se determina usando dos electrodos de medicion de voltaje (MN)
(Fonseca, 2018).

LINEAS DE CORRIENTE
UINEAS DE POTENCIAL

>

Figura 2. Configuracion de los electrodos de alimentacion
A y B; y receptores My N (Fonseca 2018).

Los métodos geofisicos usados para la investigacion de la existencia de agua
subterrdnea, son diversos, siendo el método méas conocido y utilizado, el de
Sondajes Eléctricos Verticales (SEVSs), conocido también como "perforacion
eléctrica o sonda de expansion”, utilizado mayormente para investigar interfaces
horizontales o casi horizontales, en estudios geotécnicos con el fin de determinar
el espesor de las mismas, siendo usado también en hidrogeologia, con el fin de
definir zonas horizontales de estratos porosos y por lo tanto permeables (Kearey
& Brooks, 2002).

Varios autores han tratado sobre la importancia del uso del método del Sondaje
Eléctrico Vertical (SEV) en la investigacion del agua subterranea, no habiéndose
encontrado publicaciones, tanto nacionales como internacionales, que propongan
efectuar una evaluacion de resultados o metodologia para realizarlo. Para Alile et
al. (2008) el método que utiliza los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS), esuna

herramienta confiable para investigar la existencia de aguas subterraneas, tanto
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superficiales como profundas dentro de ambientes sedimentarios y al igual que
Arshad et al.(2007), concluyen que los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS)
constituye un método econdémico para caracterizar aguas subterraneas, por sus

bajos costos respecto a otros métodos.

El método con Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS), aplica el concepto de la
resistividad. que es un concepto fisico inverso a la conductividad, por lo tanto,
esta se incrementa cuando el medio no tiene propiedades metalicas o intersticios
en los cuales contenga agua con iones que permitan conducir la corriente eléctrica,

como lo afirma Loke, (2000).

Kearey & Brooks (2002), sefialan que mediante la obtencion de datos de
resistividades aparentes del subsuelo, es posible hacer un perfil geoeléctrico
donde se observen las variaciones laterales de resistividad y, con ello inferir
informacion relevante de las propiedades del medio tales como: porosidad,
discontinuidades, saturacion, profundidad del basamento, condiciones del suelo,

entre otras.

La Resistividad aparente, se conceptualiza como la que corresponde a un suelo
homogéneo, que a través de un dispositivo de electrodos dado, con una intensidad
de corriente inyectada va a producir igual diferencia de potencial como la que

corresponde a un suelo heterogéneo (Cosenza, 2006).
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Figura 3. Flujograma del procesamiento para los SEV.(Rosado & Salas, 2018)

Segun Rosado & Salas (2018), la toma de datos en el campo, se efectla con
configuraciones de electrodos cuya disposicion varia, dependiendo del objetivo
de la investigacion que se realiza; siendo la configuracién mas usada de estos
métodos eléctricos, el establecido para el Sondaje Eléctrico Vertical (SEV),
mostrado en la figura 3, toda vez que se puede elaborar modelos de una sola
dimensién que corresponde a puntos moderados en la superficie del suelo o la

formacion geoldgica.

La resistividad aparente en las formaciones geoldgicas o suelos, también se miden
aplicando otras técnicas geofisicas o electromagnéticas o0 midiendo su inverso,
que es la conductividad, las cuales son mas modernas y tienen mas precision que
los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS), pero este continta usandose, por ser
sencillo y por ser relativamente econémico el equipo para ello; otro método que
se usa también es el método de Sondaje Eléctrico Horizontal (SEH), conocido
como calicata geoeléctrica, que registra cambios laterales en la litologia que se
investiga; recientemente se usa la tomografia eléctrica, método bidimensional,

con adquisicion de datos de campo totalmente automatizada, permitiendo efectuar
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varias mediciones, en profundidad y en forma lateral, en poco tiempo, adquiriendo
modelos bidimensionales de buena calidad (Arias et al., 2012).

Segln Arias et al. (2012), en un determinado material geoldgico la resistividad
eléctrica tiene valores variables muy amplios, porque la conductividad vy
resistividad eléctrica, tienen dos componentes, la conductividad electrénica que
se debe al movimiento de electrones en la masa del material geoldgico y la
conductividad electrolitica debida al movimiento de iones en los fluidos que
saturan dicho material; predominando esta ultima, haciendo que el material tenga
alta resistividad, si sus intersticios estan llenos con fluidos, presentando valores
muy bajos de resistividad aparente, por lo que al interpretar los datos obtenidos
en los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS), exista gran dificultad para el que
los ejecuta al pasar de un patron tedrico de combinaciones de estratos y
resistividades, a un patron fisico de estratos y de materiales geoldgicos, por no
existir una relacion biunivoca entre los valores de resistividad obtenidos con los

materiales existentes.

Lo sefialado anteriormente por Arias et al. (2012), exige que el ejecutor de los
Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs), tenga conocimientos previos de geologia
y de formaciones a nivel de superficie, existentes en el lugar donde realiza la
investigacion, del probable comportamiento ante el paso de la corriente eléctrica,

ademas de tener alta capacidad de interpretacién heuristica.

En la Tabla 5, se muestran valores tipicos de resistividad aparente segun
materiales geoldgicos evaluados.
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Tabla 5
Valores tipicos de resistividad aparente de materiales geoldgicos

Material Resistividad Aparente (€2-m)
Base de roca limpia con diaclasas distanciadas >10,000
Base de roca fragmentada 1,500-5,000
Base de roca fragmentada llena de agua corriente

Base de roca fragmentada llena de agua salada 100-2,000
Gruss no saturado 1-100
Gruss saturado 500-1,000
Saprolito no saturado 40-60
Saprolito saturado 200-500
Gravas no saturadas 40-100
Gravas saturadas 500-2,000
Arenas no saturadas 300-500
Arenas saturadas 400-700
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20
Acrcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1,000-2,500
Andosoles no saturados 300-1,000
Andosoles saturados 30-50

Fuente: Hoyos et al. (2000)

En la mayoria de las formaciones geoldgicas y en suelos totalmente secos, los

valores de resistividad aparente, son altos, originando que actlien como

semiconductores, o conductores con capacidad baja; cambiando en gran

proporcién cuando las fisuras o intersticios, se llenan de agua, lo que genera que

los valores de la resistividad aparente disminuyan, aumentando su capacidad de

conducir la corriente eléctrica; asimismo el nivel de saturacion influye en la

resistividad aparente del suelo y mucho mas con el contenido de sales existentes

en el agua; a mayor contenido de sales, la resistividad aparente es menor y

21

repositorio.unap.edu.pe
iaecudadame > €S1a (esl



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

viceversa. Las diferencias que existen entre los valores de la resistividad aparente,
permiten aplicar con éxito las metodologias existentes de prospeccion
geoeléctrica a través de la inyeccion de corrientes eléctricas continuas o
constantes (Auge, 2008).

De la revision a investigaciones realizadas, para determinar valores tipicos de
resistividad para un suelo o formacion geoldgica especifica, generalmente estos
no coinciden, deduciéndose que las metodologias empleadas difieren segun el

conocimiento del investigador, siendo distintas para cada caso (Sanz et al., 2010).
1.1.4. Sobre hidrogeoquimica

En la composicion del agua subterrdnea, existe una variedad de elementos
quimicos con distintas concentraciones, siendo mayormente los constituyentes que
estan en ella, originados por minerales disueltos en los suelos y formaciones
geoldgicas sedimentarias (Islam & Klein, 2017), destacando los metales que se
consideran micronutrientes, entre ellos el cobre (Cu), magnesio (Mn), niquel (Ni),
zinc (Zn), etc., siendo inicialmente importantes para los organismos vivos, pero
gue pueden ser toxicos, en cantidades mayores para un limite determinado, segun

el uso a darse.

Elementos como arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb),
considerados metales pesados, son toxicos causando perjuicios, segun lo sefialado
en investigaciones efectuadas por Chaturvedi et al. (2019) y por Kole & Vittal,
(2013), estando relacionado a mucho de riesgo de originar cancer, como es el caso
segun investigaciones de Bodrud-Doza et al. (2019a), del cadmio (Cd) y arsénico
(As); siendo los més abundantes en las aguas subterréneas, el fierro (Fe) y el
manganeso (Mn) debido a la presencia de inmensos acumulaciones de suelos con
dichos elementos a nivel de la superficie de los mismos, tal como lo describen
Brassard et al. (2011) e Islam & Klein (2017).

La presencia de fierro (Fe) en exceso en las aguas subterraneas, provoca que estas
tengan un sabor metalico inusual, pudiendo originar enfermedades al ingerir
cantidades por encima del limite permisible como lo sefialan Rahman & Gagnon
(2014), asimismo la presencia de manganeso (Mn) provoca diversas alteraciones

neuroldgicas, segun lo indicado por la Organizacién Mundial de la Salud, OMS
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(2011), siendo causante igualmente del deterioro en el ADN como de los
trastornos cromosomicos, lo que origina consecuencias toxicas para el embrion y
por lo tanto al feto (Bodrud-Doza et al., 2019b).

Se sabe que el agua, es el disolvente mas universal, ademas de tener la capacidad
de incluir a su composicion, sustancias en grandes cantidades, y al entrar en
contacto con el suelo o las formaciones geoldgicas, circula a través de sus
intersticios, conformando las aguas subterraneas, siendo por lo tanto las que
disuelven mas sustancias y elementos contenidos en dichas formaciones
geoldgicas, lo que disuelto inicialmente por las aguas superficiales, ocasionado
por el inmenso contacto al atravesar por las formaciones geoldgicas por donde
circulan, mas la presencia de dioxido de carbono (COz) y oxigeno (O>) disueltos
en ellas, méas la baja velocidad cuando circulan a través de dichas formaciones
geoldgicas, originando que el agua subterranea tenga méas contenido idnico que las

aguas superficiales a pesar de tener el mismo origen (Lopez-Geta et al., 2009).

Tambien Lopez-Geta et al. (2009), sefialan que la estructura quimica natural en
las aguas subterrdneas tiene su origen en procesos como: a) la evaporacion y
acumulacion de sales atmosféricas, aportadas como aerosol marino, en polvo y
como sales diluidas en las precipitaciones; b) la interrelacion entre el agua y
minerales contenidos en el suelo, producto de la hidrolisis o ante la variacion en
el proceso oxidacion-reduccion; c) la intrusion marina en zonas costeras, que es

incorporacion de aguas salinas residuales sin tratamiento.

La mayor parte de sustancias diluidas en las aguas subterraneas son iones, estando
presentes alguno de ellos, cuya suma indica practicamente el total de los iones
disueltos; y mayormente los cationes calcio (Ca), magnesio Mn), sodio (Na) y
potasio (K); y los aniones bicarbonatos (NaHCO?), sulfatos (SO42-) y cloruros (Cl-
), incluyendo el anidn nitrato (NOs-); son los que forman parte del conjunto de
iones predominantes, pese a su bajo contenido cuando los efectos antrépicos no
son importantes. La presencia del carbonato (COz*) se limita por una
concentracion de hidrogeniones menor a 8.3 (pH < 8.3), poco comun, a valores
bajos de pH; parte interesante del carbono inorganico diluido forma é&cido
carbénico (COsH2) o monoxido de carbono (CO>) disuelto. Asimismo, las aguas
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subterraneas en ocasiones contienen considerables cantidades no disueltas de

acido silicico, que representan silice disuelto (Lopez-Geta et al., 2009)

Lopez-Geta et al. (2009), indican también que acuiferos detriticos o
sedimentarios, tienen bajos valores de mineralizacion, debido a la variacién
quimica en la composicion de sus aguas, por la presencia en ellos, de zonas
bicarbonatadas célcicas y magnésicas, como también de zonas sulfatadas o
cloruradas célcicas y sddicas, por lo que su calidad quimica es aceptada para todo
tipo de uso, pudiendo presentar en ocasiones contenidos de macro constituyentes

por encima de los limites permisibles de potabilidad.

Debido a las propiedades hidrogeoldgicas, las aguas subterrdneas son menos
susceptible a ser contaminadas por las actividades antropicas y por las variaciones
ambientales, pero no asi frente al incremento desmedido de la necesidad de tener
agua y al exceso de contaminacion global, que han originado considerar su

tratamiento, como temas de interés mundial (Kumar et al., 2015).

Sobre la conductividad eléctrica del agua, se conoce gque esta aumenta segun el
contenido de electrolitos disueltos, asi tenemos que en las aguas subterraneas
consideradas dulces el valor de la conductividad oscila entre 100 y 2000 uS/cm,
mientras que en el agua de mar varia de 40000 a 45000 puS/cm a 18° C de
temperatura. Evaluar la calidad de las aguas subterraneas y efectuar su monitoreo

no son procedimientos sencillos por las siguientes razones:

e Muestrear el agua subterranea que tienen los acuiferos, se complica por el
gran almacenamiento natural de los mismos, pudiendo ocultarse
proyecciones desfavorables en su calidad durante la renovacion de ellas en
el futuro.

e En la adicién de la informacion, respecto a estados y tendencias, debe
considerar la inmensa variacion tridimensional que se da en las propiedades
que definen la calidad de las aguas subterraneas con su duracion dentro del
acuifero, como también considerar el gran predominio de factores
especificos considerados en el disefio y construccidn de piezometros o pozos
exploratorios.

En determinados acuiferos, las aguas subterrdneas se mueven lentamente,

existiendo variaciones verticales y laterales, que marcan la calidad de la misma,
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por lo que existe limitaciones para su muestreo, existiendo inestabilidad en la
determinacion de los parametros, siendo necesario por ello, establecer mayor
cantidad de puntos para monitorear dicha agua, consiguiendo una verdadera

representatividad en un tiempo dado (lah, 2017).

Segun Egbueri (2019), una de las principales preocupaciones respecto al agua
subterrénea, se asocia a procedimientos de contaminacion provocados por labores
agricolas, pecuarias; por conexiones mal efectuadas y contaminacion de fuentes

de aguas superficiales que sirven para alimentar artificialmente a los acuiferos.

A pesar de existir muchas investigaciones, y a la implementacion de sistemas cuya
fuente de alimentacion son las aguas subterraneas, aun en paises ya desarrollados
como en los que estan en desarrollo, se sigue realizando acciones que permiten
considerar aspectos sobre la variacién geoquimica de las aguas subterraneas, sus
indicadores de calidad, el peligro por contaminacién y los impactos que provoca
la variacion climatica, originando una orientacion creciente de investigacion de la

calidad de las aguas subterraneas en todo el planeta (Ceron et al., 2021).

Por la composicion quimica de las aguas subterraneas, se conoce su procedencia,
como también los procesos que la contaminan, dando acceso para definir su
calidad, efectuandose para ello, la determinacion y analisis de sus caracteristicas
fisicas y quimicas de la concentracion que tenga, en iones mayoritarios y
minoritarios, elementos traza, e isotopos; lo cual se establece a través de estudios
que efectlan la caracterizacion fisico-quimica, que considera la tipificacion de
procesos con intercambio i6nico, interaccion agua-roca, precipitacion y procesos
de mezcla; como también los periodos de permanencia, distancia recorrida,

mineralogia y geologia del acuifero (Bustamante, 2017)

Sulca et al. (2011), efectuaron investigaciones, en las que encontraron que la
composicion de las aguas subterraneas en un punto y momento determinado,
depende principalmente de su historia previa en la atmdésfera, suelo, zona saturada
y no saturada, y de su relacién con otras fuentes de agua, reconociendo
adicionalmente a otros dos fendmenos que modifican la composicién inicial de
las aguas subterraneas en el proceso de infiltracién y circulacion por el medio

hidrogeologico como sugieren (Quijano & Valcarcel, 2015).
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Respecto al primer fendmeno Ceron et al. (2021), manifiestan que esté referido al
surgimiento de reacciones donde predominan las condiciones reductoras anoxicas
en la parte mas externa de la zona de saturacion y a la presencia de algunas
bacterias sulfato reductoras (e.g. Desulfovibrio desulfuricans); y con respecto al
segundo fendbmeno manifestaron, que se demuestra mas expresivamente con la
disolucion y precipitacion de fases minerales como son las calizas y dolomitas o
a traves de la hidrdlisis de silicatos. Por lo que El Alfy et al. (2017), concluyeron
que la integracion de las investigaciones hidroquimicas se llevan a cabo para
evaluar los factores que controlan la contaminacion potencial del agua subterranea
y la distribucion espacial de los contaminantes, muestra como se afecta a una

amplia zona del acuifero.
1.2 Antecedentes
1.2.1 A nivel mundial

Segun, Gonzéles (1991), indica que al aplicar la geofisica a través de los sondajes
eléctricos verticales (SEVs) para determinar aguas subterraneas al Sur de la
Cuenca del Duero ubicada en Espafia, encontrd que en el aspecto hidrogeoldgico,
el acuifero en esa zona, funciona igual que un sistema multicapa, con sectores y/o
niveles libres, zonas semi-confinadas, en peso y en superposicion, deduciéndose
que en su totalidad los niveles de los acuiferos se comunican por goteo mediante
los sectores que actian como acuitardos intermedios, pero pese a este
planteamiento general, sefiala que los trabajos geofisicos ejecutados en el lugar
sefialado, indicaria que el acuifero no pertenece a una configuracion estructural y
de comportamiento hidrogeologico uniforme, muy por el contrario tiene
determinada heterogeneidad que se define por la presencia de discontinuidades

litologicas.

Paganini (2019), sefiala que una sola publicaciébn menciona la precision del
método SEV como la efectuada por Van Dam & Meulenkamp (1967), en la que
se establece que luego de realizar la perforacion, el error en la interpretacion de
la curva de resistividad es menor al 10% en la determinacion del valor en el
espesor de la interface subterranea que contiene agua dulce y salada. Este error

puede ser mayor o igual al 15% si la informacion sobre la geologia, litologia e

hidrogeologia es insuficiente; con respecto al error en la determinacion de cloruro
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gue contienen las aguas subterraneas, al interpretar los valores de resistividad real,
puede llegar a alcanzar un 20%, dependiendo de la informacién con que se
cuenta para elaborar curvas de calificacion con mapas de composicion de las
aguas subterraneas, siendo  preciso sefialar que se llegé a estas apreciaciones,
realizando 2000 SEVs en una superficie de 13.500 km?, aproximadamente 1/6
del &rea de la provincia de Neuquén.

Fonseca (2018), analiz6 el comportamiento de la resistividad aparente
conjuntamente con la intensidad de rayos gamma natural, para ubicar estratos con
humedad de los que se pueda extraer aguas subterraneas, en Boyaca y Casanare
(Colombia), para lo cual uso metodologias como la de perfilaje eléctrico, de
sondajes eléctricos verticales (SEVs) y radiometria, elaborando secciones
geoldgicos-geofisicos para identificar algin estrato con humedad; obteniéndose
valores de resistividad aparente muy bajas, lo cual indica presencia de areniscas
llenas de agua en las dos zonas evaluadas, lo cual se corroboraria efectuandose

perforaciones y corroborando con los registros eléctricos.

Martinez (2009), manifiesta que los contaminantes mas peligrosos en los
ecosistemas acudticos son los metales pesados, por ser permanentes y muy
toxicos, siendo los que tienen mayor toxicidad y mas eco toxicologicos los
siguientes: el mercurio(Hg), plomo(Pb), cromo (Cr), arsénico(As), cadmio(Cd),
niquel (Ni), manganeso(Mn), y zinc(Zn), donde en la mayoria de los organismos,
el contenido de cada uno de ellos por encima de una concentracion limite, puede

ser perjudicial.

Bakkali (2005), en su investigacion tuvo como fin principal, evaluar la capacidad
hidrica de Tizeght, en Marruecos, para ello realiz6 5 Sondajes Eléctricos
Verticales (SEVS), en los suelos del valle ubicado en la provincia de Tafraoute en
Marruecos, utilizando el método eléctrico con arreglo Schlumberger, encontrando
estratos que se ubicaban, el primero a una profundidad de 0 a 4.6 m, conteniendo
material aluvial seco, el seqgundo de 4.6 m a 19.6 m, conteniendo material aluvial
con agua, el tercer estrato a una profundidad de 19.6 a 33.6 m, conteniendo
esquistos alterados, que son rocas metamorficas, conformando zona acuifera, el

cuarto estrato de 33.6 a 76,6 m, conteniendo esquistos fracturados conformando
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zonas acuiferas y finalmente, el estrato mas alla de 76.6 m, conteniendo esquistos

sin fracturas con valores de resistividades aparentes muy altas.

Segun Moreno (2003), indica que los metales pesados son elementos quimicos
naturales que forman la corteza terrestre, rocas, suelos y sedimentos,
encontrandose en las erupciones volcanicas y en el agua, pero también estan
presentes en el ambiente por acciones del hombre cumpliendo una funcion
importante como agente para ello, a través de las diferentes acciones antropicas
que desarrolla como también ocasionar cambios en la estructura quimica o

bioquimica que presentan.

Martinez (2009), sefiala en su trabajo de investigacion, que la contaminacion
dispersa por la presencia de nitrato en las aguas subterraneas, es debido a los
procedimientos frecuentes de deterioro ambiental producido las actividades
agricolas inadecuadas, lo que estd ocasionando una alta preocupacion en la
mayoria de la poblacion mundial, toda vez que altera la calidad de las aguas usadas
para consumo poblacional como también degrada hébitats acuaticos (donde las
aguas subterraneas constituyen el caudal base en muchos rios, mayormente en
épocas de estiaje, favoreciendo el desarrollo de procesos de eutrofizacion), y a la

vez dificulta la recuperacion de los acuiferos, luego que se hayan contaminados.

En cuanto a la unidad hidrogeoldgica, Sanz (2005) la define como la formacion
geoldgica que a diferencia de otras, se ubican dentro de un mismo grupo,
representando una singular envergadura en lo relacionado a su extension y
magnitud, lo que hace la diferencia entre cada unidad hidrogeol6gica por su
capacidad de acumular y transferir agua en cantidades considerables, como es el
caso de las unidades hidrogeoldgicas denominadas acuifero y acuitardo, mas no
en la denominada Acuifugos), por lo que al grupo de estas unidades
hidrogeoldgicas que con una amplitud reducida hidrogeoldgicamente, se

denomina regimen hidrogeoldgico.

De acuerdo a los calculos efectuados por Rivera (2008), determino que la totalidad
de agua superficial dulce accesible es de 40 000 km?; siendo los glaciares, las
nieves perpetuas y permafrost los que contienen una cantidad de agua dulce 27
760 km® (69.40 %), lo cual realmente en la actualidad no es accesible en su
totalidad, de lo que resta, 12 112 kilémetros cubicos (30.28 %) constituye agua
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potable dulce, almacenada como agua subterranea y lo demas constituyen aguas
superficiales (0.32%).

Daza (2012), afirma que con los métodos geoeléctricos més usados, se elaboran
perfiles geo-eléctricos del suelo a profundidad, determinando que &reas con
valores de resistividad aparente bajos, estarian relacionadas a la presencia de
acuiferos, lo que depende de aspectos litologicos de los mismos. El contenido de
aguas subterraneas a altas temperaturas conjuntamente con la formacion geoldgica
que las aloja, menores valores de resistividad aparente que de las aguas minerales,
siendo esa diferencia de valores muy pequefia, donde es con la metodologia de
potencial espontaneo, con la que se obtiene esas diferencias en esas aguas en
forma considerable. Anormalidades positivas que se presentan, se relacionan con
aguas termales y las anormalidades negativas estan relacionadas con aguas
mineralizadas, siendo un buen complemento el uso de estos métodos, pues

permiten representar zonas termales.

Connor & Koncagul (2014), estimaron en el 2014, que aproximadamente el 50%
de la poblacion, aproximadamente 3 500 millones de habitantes, se abastece en
forma directa de aguas subterraneas, siendo entre los sectores con mayor consumo
de este 50%; el doméstico con un 67 %, la industria con un 22 % y la agricultura

conun 11 %.

Rivera (2008), advirtio que la cantidad promedia que se extrae de agua subterranea
en el mundo en un periodo anual en los Gltimos diez afios, ascendié como minimo
a 4 500x10° de km?3; por lo que, el volumen aproximado de 5 191x10° de km? que
se uso en el planeta, dentro del periodo anual del 2000, seria el 0.05 % del volumen

total de agua subterranea que es de 10 500x108 km?.

Segun Collazo & Montarfio (2012), sefialan que las caracteristicas fisico-quimicas
del agua en general y en particular de las aguas subterraneas que se obtienen a
través de la extraccion en los pozos tanto superficiales como profundos, son
variables importantes que definen la clase de uso a darse, sea para uso poblacional
0 en riego en actividades de agricultura, entre otros; la apariencia que muestre el
agua subterranea, depende de los elementos que la constituyan, los que pueden
estar disueltos o suspendidos, permitiendo seleccionarla y definir su aptitud.

Conocido es que la circulacion de las aguas subterraneas y su surgimiento,
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constituyen fases importantes del ciclo del agua, denominado también ciclo
hidroldgico, teniendo en cuenta que la mayoria de las aguas subterraneas, se
originan por la infiltracion de las precipitaciones, para cuya determinacion, se
tiene en cuenta la no infiltracion del agua de escorrentia, de la que se

evapotranspira y de la que se mueve lateralmente.

Al agua subterranea la encontramos en cuatro zonas: 1) Zona no saturada que esta
cerca de la superficie, en la que inicamente los poros mas pequefios se encuentran
saturados de agua. 2) Zona media, comprendida entre la parte inferior de la zona
no saturada y la parte superior de la zona capilar. 3) Zona capilar, ubicada desde
el nivel estatico hasta la altura definida por el ascenso capilar del agua a traves del
suelo, y 4) Zona saturada, en la que los poros se encuentran totalmente llenos de
agua (Bundschuh et al., 2008).

Villegas (2013), manifiesta que para conocer la dinamica que se da en las aguas
subterraneas, es necesario identificar zonas acuiferas en el area investigada y
conoce sus mas importantes propiedades, geométricas como hidraulicas,
orientaciones de flujos, origenes de alimentacion, calidad y constitucion fisico
quimica, su vinculo con las aguas superficiales; lo que forman parte del modelo
hidrogeoldgico conceptual de la zona investigada, siendo necesario su
establecimiento para determinar su calidad, la regulacién de su uso y establecer
su dindmica, siendo necesario comprender los aspectos mas importantes, como
los hidrometeorologicos, los fisiograficos, los morfoldgicos, los geoldgicos y los
antropicos de todo el sistema, lo que permite conocer las influencias entre los
componentes,  pronosticando  funcionamientos en varios  escenarios,
proporcionando con ello instrumentos para gestionar los recursos naturales,
evaluando tanto la oferta como la demanda de agua, con las que se define su

disponibilidad.

Segun Shiklomanov (1999), citados en Caraballo & Montafio (2012), manifiesta
que “A nivel mundial, describiendo la circulacion y distribucion del agua, en
nuestro planeta, en base a la interpretacién del ciclo hidrolégico, se afirma que la
cantidad total de agua en el planeta es de 1 386 millones de kildmetros cubicos de
agua, de la cual el 97.5 % es agua salada y el 2.5% restante es agua dulce, de esta

cantidad el 68.7% esta en forma de hielo y de nieve permanente, por lo que no
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esta disponible en forma directa, el 29.9% constituyen aguas subterraneas, y solo
el 0.26% corresponde a agua dulce, la cual estd en lagos, rios y arroyos”. Lo
manifestado demuestra que hay bastante agua disponible; y solamente una
pequefia cantidad, se aprovecha en forma directa, sin cubrir las demandas de agua
de la poblacidn en diferentes usos y actividades, siendo uno de ellos como fuente
de alimentacién de los sistemas que abastecen de agua potable, como es el caso

de esta investigacion.
1.2.2 A nivel nacional

Castillo (2017), efectud el estudio geofisico para investigar la existencia de agua
subterranea, estableciendo un modelamiento con tres dimensiones (3D),
empleando la teoria de la sensibilidad magnética, en el fundo Buselcat, para ello
uso tres puntos o estaciones, empleando el procedimiento geoeléctrico de Sondaje
Eléctrico Vertical (SEV), como también efectio la tomografia eléctrica;
complementando con la prospeccion magnética, obteniendo en los SEVs los
siguientes resultados: en el SEV 1y 3, cinco horizontes, habiéndose encontrando
estrato himedo, desde una profundidad de 26.5 m, determinandose en el SEV 2,
valores de resistividad aparente alta, desde los 11.5 m, deduciéndose que eso es

debido al contenido de arcillas secas 0 macizo rocoso en ese tramo.

Calcina (2017), sefiala que, para pronosticar como es la evolucion de la
concentracion de arsénico dentro de un acuifero, se requiere saber las diversas
formas de movilidad que dicho elemento tiene, el cual, como se comporta otro
soluto, se mueve como reaccion al movimiento de las aguas subterraneas y su

correlacion con las fases so6lidas del acuifero.

Colquehuanca (2015), establecié que el objetivo de su investigacion fue
determinar y comprobar las propiedades hidrogeoldgicas en la zona evaluada,
usando el método indirecto del Sondaje Eléctrico Vertical (SEV), determinando
que la mas importante fue la fragilidad del acuifero, para ello realizo veinte SEVs,
en el sector denominado Macuya, y evalio simultdneamente 10 muestras de agua
superficial que se vierten al rio y de agua subterranea, con los resultados
obtenidos, verifico que existian tres estratos u horizontes: un estrato
semipermeable que constituye un acuitardo, un estrato permeable que constituye

acuifero libre y semi-confinado y estrato totalmente impermeable que representa
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un acuicludo; la longitud del espesor saturado variaba en una longitud de
profundidad que va de 2 a 30 m aproximadamente, determinando que la direccion
del flujo iba de nor-este a sur-este, deduciendo que el riesgo por vulnerabilidad de
las aguas subterraneas en el acuifero encontrado, era en el rango bajo a moderado

grado.

En el contexto nacional, segin PNUD (2009), sefiala que en nuestro pais, la
circulaciéon y distribucion del agua tienen particularidades que exige tomar
acciones urgentes, a través del desarrollo de politicas y practicas de uso de los
recursos hidricos de acuerdo a dichas particularidades, efectuando la gestion del
mismo, tantos en los superficiales como en los subterraneos, considerando a estos
ultimos muy importantes en la gestion general de nuestro pais, considerandonos
como un pais con abundante agua, pese a que su territorio, es solo el 0,87 del area
de la tierra, teniendo un total del 4,6% del agua superficial de toda la tierra,
concluyéndose que el problema en cuanto al uso de la misma, no es por el sistema
de dotacidn, es por la distribucion territorial y por deficiencias en su gestion,
siendo necesario conocer la disponibilidad de las aguas superficiales como de las
aguas subterraneas aprovechables, en sus tres vertientes que tiene, lo cual solo se
ha efectuado en la vertiente del Pacifico, pero no en la del atlantico ni en la del

Titicaca, lo cual se resume en la tabla 6.
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Tabla 6
Aguas superficiales y subterraneas aprovechables disponibles en el Peru

Agua

Vertiente Poblacion  Extension Cantidad
2007 km? Superficiales Subterrdneas Total %  de cuencas

Habitantes hm3 hm? hm? hidrograficas

Pacifico 17101600 279 689 34 291 2739 37030 1.8 62
Atlantico 9188482 956 751 1998 405 - 1998405 97.7 84
Titicaca 1138533 48775 10174 - 10174 0.5 13
Total 27428 615 1285215 2042870 2739 2045609 100 159

Fuente: PNUD (2009)
1.2.3 A nivel local

Apaza (2020), efectto una evaluacion en muestras de aguas subterraneas extraidas
de pozos ubicadas en dos urbanizaciones de la ciudad de Juliaca, las cuales son
Santa Adriana y Nifio San Salvador, evaluando en dichas muestras
concentraciones de arsénico, valor de dureza total, cantidad de coliformes
termotolerantes y de escherichia coli; para cuyo analisis se emple6 metodologias
reguladas bajo normatividad APHA, AWWA, para luego usando software
ArcGIS, elaborar mapas de disgregacion de contaminantes, siendo entre los mas
importantes resultados obtenidos, las altas concentraciones de arsénico
encontradas en las aguas subterrdneas, toda vez que en todas las muestras
analizadas se superaban el 0.010 mg/l, que es limite méaximo permisible;
encontrandose también la presencia de bacterias escherichia coli y de coliformes
termotolerantes, en un 82% del total de muestras analizadas, presentando dureza

en el 50% de esas muestras.

De la Cruz (2021), determino que factores fisicoquimicos: turbidez, pH, y
conductividad eléctrica ; metales pesados: arsenico (As), cadmio (Cd), fierro (Fe),
manganeso (Mn) y plomo (Pb), encontrados en las muestras de aguas subterraneas

analizadas, provenian de dos zonas acuiferas ubicadas en la parte media de
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Juliaca, de un acuifero fisurado sedimentario y del acuifero poroso no
consolidado, este andlisis se efectu6 para determinar su uso con fines
poblacionales, realizandose en dos periodos: de estiaje en octubre del 2019 y de
avenidas en marzo del 2020, recolectandose 12 muestras de aguas subterraneas

para dicho analisis, 06 muestras por cada acuifero.

De dichos andlisis, sus resultados mostraron que el valor del pH se encuentra
dentro del valor permitido por la normatividad establecida en la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), pero valores determinados sobre la turbidez y la
conductividad eléctrica, sobrepasaban los limites maximos permisibles, y en lo
referente al contenido de los metales pesados, como cadmio (Cd) y plomo (Pb),
superaron grandemente los limites minimos establecidos, teniendo promedios
aritméticos de 47.25 y 1346.87 pg/l respectivamente, asimismo obtuvo maximos
valores de 0.30 mg de Fe /L y 0.99 mg de Mn /I; siendo el arsénico el que no

alcanzo los 10 pg /1.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Sabemos que, a nivel mundial, actualmente se vislumbra la guerra por el agua, debido
a la escasez del mismo y que se viene presentando en todo el mundo, lo que se da
principalmente por dos razones, cambio climatico y la contaminacion de la misma,
que no permiten tenerla disponible y planificar su uso para fines vitales como las de
uso poblacional, es en este contexto que en su informe mundial UNESCO (2022),
sefiala que las aguas subterraneas constituyen aproximadamente el 99% del total del
agua dulce en estado liquido, y estan distribuidas en el planeta en forma desigual,
proporcionando a las sociedades muchos beneficios sociales, econémicos y
medioambientales, indicando que la mitad del volumen de agua extraida se usa para
fines poblacionales, y aun conociendo de ello, se gestiona mal e incluso se
sobreexplota; siendo necesario considerar la necesidad de gestionarlas con

adecuadamente.

El mismo informe indica que el indice global agregado de agotamiento de las reservas
de aguas subterraneas es considerable, pues a principios de este siglo, se estimd un
agotamiento entre 100 y 200 km?3/afio (15 y el 25% de las extracciones totales de agua
subterranea), siendo necesario la gobernanza de las aguas subterraneas para
posibilitar su gestion y planificacion, implementando politicas con leyes y normativa
nacional para regular el acceso a ellas. En algunas jurisdicciones, el uso del agua
subterranea esta reglamentada, al igual que el agua superficial, incluidos los rios; ello
se viene implementando en nuestro pais a través de la Autoridad Nacional del Agua

(ANA), con mas énfasis en las aguas superficiales, requiriéndose de esfuerzos
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importantes para gestionarlas y utilizarlas de forma sostenible, resumiéndose todo
ello en acciones que permitan hacer visible el recurso invisible como consideran a

las aguas subterraneas.

En la region de Puno, en 1987 el programa Ampliacion de la Frontera Agricola y
Tecnificacion del Riego (AFATER, 1987) y a partir de 1988, Programa Nacional de
Aguas Subterréneas y Tecnificacion del Riego (PRONASTER ), efectuaron una serie
de investigaciones hidrogeoldgicas, para determinar la existencia de las aguas
subterraneas, en zonas dentro de las cuencas del rio Coata, Ilave, Lampa, Ramis y
Cabanillas; y en base a los resultados obtenidos, se construyeron pozos tubulares

para sistemas de riego por gravedad y por aspersion.

Posteriormente a ello, municipios y otras entidades publicas, en la Gltima década a la
fecha, han gestionado proyectos de saneamiento, y dentro de ellos estan los sistemas
de abastecimiento de agua potable cuya fuente de alimentacion cada vez se orientan
al uso de las aguas subterraneas, siendo requisito establecido por las entidades
financieras estatales como el Programas de Saneamiento Rural (PNSR) en el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, acreditar la disponibilidad del
recurso hidrico subterraneo, bajo normas y dispositivos establecidos por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), resumidas en la Resolucion Jefatural 007-2015 J/ANA;
que den la sostenibilidad de dichos sistemas, al garantizar el agua subterranea, tanto
en cantidad como en calidad, lo que se determina en el estudio hidrogeolégico
respectivo; y es justamente en este estudio donde se presentan problemas al no ser
efectuado adecuadamente, originando proyectos sin sostenibilidad, lo que a su vez

origina inversiones mal efectuadas.

Es este contexto donde ubicamos la presente investigacion, especificamente en 3
sectores del distrito de Pilcuyo: sector Sancuta, sector Quety y sector Barrio Alfonso
Ugarte, en los que se requiere garantizar a través de la acreditacion que otorga la
ANA, en cantidad y calidad del agua subterranea, y considerarlas como fuente de
alimentacion de los sistemas de abastecimiento de agua potable; a través de estudios
hidrogeoldgicos que emplea métodos indirectos de prospeccion geofisica en los
referidos sectores, en donde se han efectuado 10 sondajes eléctricos verticales, se han
perforado 6 pozos exploratorios y analizado un pozo tubular antiguo; para la toma de

informacién y su respectivo procesamiento, cuyos resultados permitiran tomar
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decisiones importantes en la construccidn de los sistemas de abastecimiento de agua

potable proyectados.
2.2 Enunciados del problema

Identificado el problema de investigacion, lo resumimos- en las siguientes

interrogantes:
2.2.1 Problema general

¢Cudl es la relacion entre los valores de resistividad aparente de los suelos obtenidos
mediante Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs) con la calidad en las aguas
subterraneas encontradas en sectores Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte, ubicados en

la cuenca del rio Zapatilla?
2.2.2 Problemas especificos

1. ; Qué relacion existe entre los suelos o formaciones geologicas de los sectores de
Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte ubicados en la cuenca del rio Zapatilla y los
valores de resistividad aparente determinados con Sondajes Eléctricos Verticales
(SEVs)?

2. ¢Qué relacion existe entre la calidad de las aguas subterraneas de los sectores
Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte ubicados en la cuenca del rio Zapatilla y los
valores de resistividad aparente obtenidas mediante los Sondajes Eléctricos
Verticales (SEVS)?

2.3 Justificacién

El agua en general, es vital primeramente para el consumo humano, para todas las
actividades humanas y para la conservacion de los ecosistemas; el nivel de vida de
sus consumidores, dependen de su cantidad y calidad, es decir de su disponibilidad,
tanto del agua superficial como subterranea; siendo esta Gltima el caso de esta
investigaciéon, cuyo uso en dltimos afios se ha incrementado sustancial vy
exclusivamente para sistemas que abastecen de agua potable, ante el déficit del agua
superficial, originados por diversas causas entre ellas la contaminacion y concesion

de uso agotado, como las principales.
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Siendo el proposito de esta investigacion contribuir a la determinacién adecuada de
las aguas subterréneas, los resultados obtenidos consideran varios aspectos; como en
lo social y en el de la salud principalmente de los usuarios de los sistemas proyectados
en los sectores de Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte, evitando extraer agua
subterranea en condiciones inadecuadas de calidad, que impida gestionar dichos
sistemas; en lo econdmico, al determinar la calidad del agua subterranea, definira la
necesidad de un tratamiento previo para su uso, que influye en la inversion a efectuar;
en lo cientifico, los conocimientos adquiridos van a confirmar teorias que existe sobre
el agua subterranea y su comportamiento geoquimico segun las condiciones
geoldgicas de los sectores evaluados; en lo cientifico, las relaciones determinadas
justifican la utilidad del método empleado para determinar la existencia del agua
subterranea en cantidad y calidad, permitiendo a los consultores que la investigan, a

definirlas con més precision, evitando inversiones no duraderas ni sostenibles.

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar la relacion entre los valores de resistividad aparente de los suelos, obtenidos
mediante sondajes eléctricos verticales con la calidad de las aguas subterraneas en

los sectores Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte de la cuenca del rio Zapatilla.
2.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar la relacién entre el tipo de suelo de los sectores de Sancuta, Quety y
Alfonso Ugarte ubicados en la cuenca del rio Zapatilla con los valores de resistividad

aparente obtenidos mediante los sondajes eléctricos verticales.

b) Determinar la relacion entre la calidad de las aguas subterraneas de los sectores
Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte ubicados en la cuenca del rio Zapatilla con los
valores de resistividad aparente del tipo de suelo obtenidos mediante los sondajes

eléctricos verticales.
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2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Los valores de resistividad aparente de los suelos obtenidos mediante sondajes
eléctricos verticales tienen relacion con la calidad de las aguas subterraneas, en los

sectores de Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte ubicados en la cuenca del rio Zapatilla.

2.5.2 Hipotesis especificas

a) Existe relacion de los suelos en los sectores Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte de
la cuenca del rio Zapatilla y los valores de resistividad aparente determinados
mediante los sondajes eléctricos verticales (SEVS).

b) Existe relacion entre la calidad del agua subterranea en los sectores Sancuta,
Quety y Alfonso Ugarte de la cuenca del rio Zapatilla con los valores de
resistividad aparente de los suelos determinados mediante los sondajes eléctricos

verticales.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio
3.1.1 Ubicacién politica

El lugar de estudio comprendié las areas ubicadas en los Sectores, Sancuta:
comunidades Sancuta, Sacari Pefialosa, Quispe Maquercota, Sacari Titicachi, Sacari
Achacumi y Sarapi Arroyo; Quety: comunidades Pacco Cusullaca, Chuallacamani,
Vilca Maquera y Quety y Alfonso Ugarte; todos ellos en el distrito de Pilcuyo,
provincia del Collao, en la region de Puno.

El acceso hacia dicho lugar, desde Puno, es través de la carretera panamericana Puno
— Desaguadero hasta el cruce a Pilcuyo luego de pasar llave, para continuar por via
asfaltada a la capital distrital y luego por caminos carrozables se llega a cada sector

del lugar de estudio.

Politicamente el lugar de estudio se detalla en la tabla 7 y en la figura 4: M -1 Mapa

de ubicacion.

Tabla 7

Ubicacion del lugar de estudio

Sector Distrito Provincia Departamento
Alfonso Ugarte Pilcuyo El Collao Puno
Sancuta Pilcuyo El Collao Puno
Quety Pilcuyo El Collao Puno
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3.1.2 Ubicacién hidrografica

El lugar de estudio, hidrograficamente se ubica en la margen izquierda de la zona
baja en la cuenca hidrogréfica del rio Zapatilla, el cual desemboca en el lago Titicaca,
y su superficie tiene una area de 329.8385 km? y un perimetro de 90.8337 km, la
parte mas alta tiene una cota de 4500 msnm y atraviesa los distritos de llave, Pilcuyo
y Juli, y una cota de 3900 msnm en su parte mas baja, cercana a su desembocadura
en el Lago Titicaca; la forma natural que tiene la cuenca del rio Zapatilla es la de una
hoya hidrografica de fondo plano, con una pendiente predominante de las quebradas
y riachuelos que estan en ella, que varia entre 0.076 % a 0.15 %, siendo el
comportamiento fluviomorfolégico de dicho rio tipico, con mayores valores de
velocidades en la zona alta de la cuenca y velocidades menores en su zona baja, este
detalle favorece al movimiento fluvial, lo que permite que sufra con poca frecuencia
desbordamientos; cerca al rio Zapatilla, cercana a la zona evaluada, existe una laguna,
alimentada por aguas de escorrentia superficial y por precipitaciones, constituyendo
una reserva hidrica considerable para ser aprovechada, estando ubicada en la margen
izquierda del rio Zapatilla (Intercuenca 157), cercana a su desembocadura, como se

observa en la figura 5: M — 2 Mapa de unidades hidrogréaficas.

En dicha figura, podemos observar también que la zona de estudio, se ubica en la
margen derecha del rio llave, pudiendo ser influenciada por el comportamiento
fluviomorfol6gico de dicho rio, en cuanto a las recargas de flujo del agua
subterraneamente, que transporta en casi todo el afio, lo que debera ser verificado a
través de acciones como los aforos diferenciales, y definir si en dicho lugar del

estudio, tiene un comportamiento de efluente que permiten dicha recarga.
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3.1.3 Ubicacién hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeolédgico en el lugar de estudio, los tres sectores
Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte, estan conformado mayormente por la formacion
geoldgica Neogeno cuaternario continental (NQ — ¢), constituida por conglomerados,
lutitas, lodolitas, que forman acuiferos denominados locales o discontinuos,
productivos, o extensos, Unicamente moderadamente productivos, lo que le da
caracteristicas de acuifero poroso no consolidado media, como se observa en la figura

6: M — 3 Mapa de clasificacion hidrogeologica.

Los conglomerados existentes en el lugar de estudio, estan constituidos por rocas
sedimentarias detriticas producto de los procesos de degradacion por diversos
agentes externos, como la erosion hidrica, térmica, etc., y estan formadas por cantos
redondeadas de otras rocas o fragmentos de otras rocas, guijarros y otros, unidas por
material cementante, que puede ser calcareo o silicio; en general los conglomerados
pueden ser de dos tipos: uno con un alto grado de escogimiento de una litologia
limitada y poca matriz, encontrado en el lugar de estudio; y el otro con poco

escogimiento, mas heterogéneos en cuanto a su litologia y abundante matriz.

Las lutitas que existen en el lugar de estudio, son en poca proporcion, y estan
constituidas por depdsitos de arcilla y limo, que representan detritos clasticos,
haciendo disminuir la permeabilidad a los conglomerados existentes, disminuyendo
su conductividad hidraulica, mayormente se presentan en zonas cercanas a la

desembocadura del lago Titicaca.

Las lodolitas, al igual que las lutitas, estan conformadas por arcilla y limo, con alto
contenido de humedad, pero muy impermeabilizantes por el tamafio de sus poros que
son muy pequefios, impidiendo la circulacion del agua a través de ellos con bastante
facilidad.

En conclusion, se podria afirmar que, en el lugar de estudio, predominando los
conglomerados, pero existe presencia de material fino y por lo tanto
impermeabilizante como las lutitas y lodolitas, conformadas por arcillas y limos, y en
zonas cercanas a las orillas del lago, con presencia de algunos minerales, como el

aluminio (Al), manganeso (Mn), fierro (Fe) y material organico.
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3.2 Poblacion

Estd constituida por los tipos de suelos, ordenados en estratos o unidades
litoestratigraficas por donde circula el agua subterranea, en el lugar de estudio de los
sectores de Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte, ubicados en la cuenca del rio Zapatilla,

mostrados en la figura 6. M—3 Mapa de clasificacidn hidrogeologica.
3.3 Muestra

La muestra evaluada, estuvo constituida por 10 puntos, en los cuales se efectuaron
10 Sondajes Eléctricos Verticales (SEV), uno en cada punto, obteniéndose valores
de resistividad aparente a diferentes profundidades; y por 7 muestras de aguas
subterraneas extraidas de 6 pozos exploratorios perforados y de 1 pozo existente,
representativos de los sectores evaluados, a las cuales se les efectud el analisis

fisicoquimico y bacterioldgico respectivo.
3.4 Método de investigacion

El tipo de investigacion a desarrollar, es cuantitativo explorativo de grado cuasi-
experimental presentando un nivel de disefio correlacional con metodologia

inductiva y un enfoque cientifico.

Las variables e indicadores que se presentan para la presente investigacion se dividen

en:

- Variable Independiente: Se trata de los suelos en especifico de las formaciones
geoldgicas presentando como indicador las formas y estructuras geolégicas que se

presentan en la zona estas se representan con abreviaturas ya que son adimensionales.

- Variable Dependiente: se presenta en la calidad de agua con los indicadores de
calidad de agua y su nivel es si cumple o no cumple con los parametros establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA); tambien la resistividad es otra variable
dependiente ya que su indicador esta representado por la Intensidad (I) y su rango

numérico se representa en Voltios (V).
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3.5 Descripcion de metodologia por objetivos especificos
3.5.1 Relacidn entre el tipo de suelo con los valores de resistividad aparente.

En la metodologia definida, para determinar la relacion entre las variables suelos o
formaciones geolodgicas con los valores de resistividad aparente obtenida en los
Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs), se desarrollaron los siguientes

procedimientos:
3.5.1.1 Caracterizacion geoldgica y geomorfologica: Geologia local

Se desarrollo la geologia local de las formaciones geologicas de la zona de
estudio, toda vez que su conocimiento pleno, es muy importante para tomar
criterios, en la interpretacion de resultados de valores de resistividad
aparente, obtenidos de los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs), lo que va
a permitir establecer la relacién entre dichas variables, pues con el
conocimiento de la geologia local se interpreto las resistividades aparentes,
definiéndose con dicho proceso la litologias de los suelos o formaciones
geoldgicas a diferentes profundidades, orientdndonos a la interpretacion
hidrogeoldgica de las mismas, sabiendo de que el medio geoldgico,
representado por los tipos de suelos, es el espacio donde se ejecutd los
Sondajes Eléctricos Verticales (SEVSs), toda vez que el conocimiento y
razonamiento geoldgico es una continua prueba de cualquier modelo

geofisico.
3.5.1.2 Prospeccion geofisica

La prospeccion geofisica se realizd usando el método eléctrico que mide la
resistividad eléctrica, aplicando corriente eléctrica continua o permanente en
la ejecucidn de los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs), empleando una
configuracién de los electrodos de alimentacién Ay B; y receptores M y N,
segun Fonseca, (2018), determinando a través de calculos e interpretacion
valores de resistividad aparente, y con ellos las caracteristicas de la
estructura litoldgica en el suelo, definiéndose si parte de ella, representan
acuifero, que son formaciones geoldgicas permeables con contenido de agua
subterranea, para ser considerada como fuente de alimentacion de proyectos

de saneamiento.
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Con los valores de resistividades aparentes obtenidos en la ejecucion de los
Sondajes Eléctricos Verticales) SEVs, se establecio fundamentalmente lo

siguiente:

¢ Diferenciacion de los estratos u horizontes litolégicos encontrados,
contrastdndolos geo eléctricamente con valores de resistividad
aparente, obtenidos en los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS).
e Ubicacidn vertical y espesor de los estratos u horizontes segun el suelo
o formacién geoldgica existente en el area evaluada, identificando
zonas con formaciones geoldgicas, con caracteristicas de acuifero que
contienen agua subterranea.
El fundamento y el proceso de ejecucion de los Sondajes Eléctricos

Verticales (SEVS), se describen a continuacion:
3.5.1.3 Fundamentos de la prospeccion geofisica

La prospeccion geofisica, mediante la realizacion de Sondajes Eléctricos
Verticales (SEVs), es una herramienta técnica con la que se obtienen valores
de resistividad aparente, a profundidad segun tipo de suelo, los cuales
debidamente interpretados nos definen en forma indirecta la existencia de
estructuras litoldgicas y/o geoldgicas con presencia de agua subterranea, en

las zonas investigadas.

Se basa en mediciones instrumentadas de las variaciones de resistividades
aparente, a profundidad en los tipos de suelos en las zonas investigadas,
cuyos valores son representadas en columna litoldgica vertical por cada
sondaje eléctrico vertical realizado, verificAndose en ella, que los materiales
presentan resistividades de acuerdo a sus condiciones naturales, lo cual se
obtiene de un proceso de interpretacion con tablas, software y experiencia

préctica.

Dicho procedimiento, permite la localizacion de estructuras geoldgicas
debajo de la superficie a diferentes profundidades, por la diferenciacion en
sus valores tipicos de resistividades aparentes, requiriéndose conocer
previamente, las caracteristicas geoldgicas del area investigada, para la toma

de criterios en la correlacion de la informacidn de resistividades aparentes,
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obtenidas con los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs), con los cuales por
su capacidad resolutiva permiten investigar profundidades de centenares de

metros.
3.5.1.4 Procedimiento del levantamiento

Existen diversos procedimientos para la realizacion de los Sondajes
Eléctricos Verticales (SEVs), en la presente investigacion, por las
caracteristicas del terreno se emple6 la configuracion de practica de tendido,
segun metodologia de Schlumberger, lineal-simétrico de electrodos,
mostrado en la Figura 7.

Las lineas de corriente producidas a través de los electrodos A-B, a través
de los cuales se inyecta corriente eléctrica continua, alcanzan niveles mas
profundos a medida que estos se separan, respecto al punto central del
estudio “O”, mientras los electrodos M—N, que son los receptores de dicha
corriente eléctrica, de medida permanecen fijos de acuerdo al arreglo del
dispositivo. Por lo tanto, la profundidad a investigar esta en funcion de la

longitud del arreglo anterior, como de las caracteristicas del terreno.

»equipotenciales, ;|
RYSS
4 1 \ = f_—"\ ', !

Figura 7. Disposicion de Schlumberger simétrico

A través del Sondaje Eléctrico Vertical (SEV) se efectian mediciones de la
resistividad eléctrica a distintas profundidades en sentido vertical desde la
superficie de terreno, a través de equipo instrumental Geofisico y

accesorios.

En el procedimiento se inyecta corriente eléctrica continua con una

intensidad de corriente adecuada, posibilitando lecturas relacionadas con la
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sefial de ruido aceptable, la fuente fluye del transmisor circulando por una
linea de conduccion A-B, cerrando el circuito eléctrico a través del suelo,
provocando un campo eléctrico en el suelo que se mide en miliamperios
(mA). Dos electrodos M—N se ponen en contacto con la superficie de terreno
equidistantes al punto central “0” (punto estacion estudio) midiendo la
diferencia de potencial entre ellos, el valor se obtiene con el receptor en

milivoltios (mV).

La distancia entre los dos electrodos receptores, que miden el voltaje o la
diferencia de potencial M—N es constante; variando solo la distancia entre
los dos electrodos AB por donde se inyecta corriente eléctrica continua, la
que aumenta progresivamente la profundidad de investigacién al separar
cada vez mas dichos electrodos del circuito de inyeccidn de corriente. Los
valores de resistividad se anotan en formato ya establecido, y con esa
informacion se calcula la resistividad aparente ( pa), usando la relacion
sefialada més adelante para luego graficar en coordenadas bilogaritmicas y
obtener la grafica de curva del SEV efectuado. La relacién o ecuacion usada

es la siguiente:

Pa =k—

En la que:
pa = Representa resistividad aparente del suelo (ohmio-metro:
ohm-m)
Av = Voltaje o diferencia de potencial en milivoltios (mV)
I = Cantidad de cargo o intensidad de la corriente en miliamperios
(mA)
K = Constante geométrica dependiente de la separacion

electrodos, expresada en metros (m).
3.5.1.5 Ubicacion de los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVs)

Se establecieron tres sectores para la presente investigacion, en cada sector
considerado, se ejecutaron un nimero determinado de Sondajes Eléctricos

Verticales (SEVs), asi se tiene que en el sector de Sancuta, se ejecutaron 3
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SEVs, en el sector Chaullacamani 4 SEVs y el sector Barrio Alfonso Ugarte
3 SEVs, todos ellos referenciadas con el sistema UTM (Datum WGS 84), y
se en muestran en la tabla 8. Las ubicaciones de dichos SEVSs, se presentan

en la figura 4.

Tabla 8.

Ubicacion UTM de los sondajes eléctricos verticales

Ubicacion UTM de sondajes eléctricos verticales

Sector SEV N° Este  Norte Localizacion
Sancuta, Chijuyo 1 443 974 8 219 543 Sector Sancuta, Chijuyo
Puente
Challapujo 2 443518 8219760 Sector Sancuta, Chijuyo
3 443 733 8219 067 Sector Sancuta Challapujo
Chaullacamani, Quety 4 447510 8221845 Sector Chaullacamani
5 447588 8221825 Sector Chaullacamani
6 447945 8220398 Sector Quety
7 448007 8220392 Sector Quety
Alfonso Ugarte 8 440511 8219007 Sector Alfonso Ugarte

9 440417 8218942 Sector Alfonso Ugarte
10 440344 8218891 Sector Alfonso Ugarte

3.5.1.6 Tratamiento cuantitativo e interpretacion de resultados.

Para el tratamiento cuantitativo en cada Sondaje Eléctrico Vertical (SEV)
ejecutado, en la interpretacion para obtener los resultados de resistividades
aparentes, se usé el software IPI2WIN, desarrollado por el departamento de
Geofisica de la Facultad de Geologia en la Universidad Estatal de Moscu, el
cual requiere una seleccién anticipada de un modelo geoeléctrico adaptado
a los valores de resistividad medidos, que luego de un proceso reiterativo,
permite obtener un modelo especulativo que conserva el menor error
probable para obtener la curva obtenida en el campo, mostrando una

interpretacion mecanica de la misma. Este procedimiento permitié la
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determinacion de los parametros geoeléctricos debidamente interpretados,
para los diferentes horizontes identificados en niveles del subsuelo en las
zonas investigadas. Dichos parametros son los valores en resistividad
aparente (pa) en ohm-m, y del espesor en los estratos (E) en metros en el
espacio vertical. Las interpretaciones se plasmaron en sus respectivas
figuras, en las que se mostr6 las Curvas de Resistividades aparentes
obtenidas por cada sector evaluado y en cada SEV, debidamente procesadas
e interpretadas con el Software IPI2WIN.

3.5.1.7 Representacion de los datos interpretados

Con valores de resistividad aparente obtenidos en los Sondajes Eléctricos
Verticales (SEVs) debidamente interpretados, se elabord las columnas geo-
eléctricas puntuales esquematizadas en forma individual para cada sondaje
eléctrico vertical (SEV), elaborando también secciones geo-eléctricas para
cada sector, las que fueron interpretadas con criterio hidrogeoldgico. En la
representacion de las columnas geo-eléctricas, los parametros estan
indicados a los lados de linea vertical investigada, correspondiendo el valor
de la izquierda al de las resistividades en ohm-m y el de la derecha, los

espesores de estratos en metros.

3.5.2. Relacidn entre los valores de la resistividad aparente de los suelos y los

valores de los analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos

Los procesos comprendidos dentro de la metodologia establecida, para determinar
la relacion entre la resistividad aparente de los suelos obtenida con los sondajes
eléctricos verticales(SEVSs) y los valores de los resultados de andlisis fisicoquimicos
y bacterioldgicos de las aguas subterraneas, fueron los siguientes:

3.5.2.1 Perforacién de pozos exploratorios

Se realizaron pozos exploratorios, denominados también piezémetros,
constituyen componente importante para la investigacion que permita
determinar la existencia de las aguas subterraneas; por lo que su
construccidn es necesaria para validar la informacion obtenida por métodos
de exploracion indirecta y lo méas importante para extraer muestras de agua

subterranea, y asi realizar sus respectivos analisis fisicoquimicos para poder
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determinar la relacién entre valores de resistividad aparente con los
resultados de los andlisis fisicoquimicos y bacteriolégico de las aguas

subterraneas.
3.5.2.2 Caracterizacién hidrogeoquimica

El origen, proceso y evolucion de la composicion del agua almacenada en
unidades hidrogeoldgicas denominadas acuiferos, para nuestra investigacion
se resume en la hidrogeoquimica, que tiene herramientas basicas para
realizar el analisis fisicoquimico y bacterioldgico del agua para determinar
su calidad y ser usada en los sistema que abastecen agua potable; lo cual se
efectla en laboratorios debidamente acreditados por el Instituto Nacional de
la Calidad (INACAL), base en protocolos establecidos para ello, en muestras
de agua extraidas de los pozos exploratorios, los valores de los analisis
fisicoquimico y bacterioldgico efectuados al agua subterranea extraida, se

relacionaron con los valores de resistividad aparente encontrados.

El analisis fisico y quimico realizado a cada muestra de agua, extraidas de
cada pozo exploratorio, ejecutados en las zonas del estudio se realizaron en
laboratorios Bhios en Arequipa, acreditado por INACAL (Instituto Nacional
de Calidad). De cada pozo exploratorio, se extrajeron muestras de agua, en
un total de 3600 ml: 01 un envase de vidrio de 1000 ml, y otro de 500 ml
para el analisis microbioldgico, 01 envase de polietileno de 1000 ml, 02
envases de polietileno de 500 ml cada uno y 01 envase de 100 ml para los

andlisis fisico quimicos.

El muestreo se realizd en los pozos exploratorios construidos en la zona de
estudio, en un total de 6 pozos exploratorios y se considero la muestra de un
pozo tubular existente, la ubicaciéon de ellos, se muestra en la tabla 9:

Ubicacion de pozos exploratorios en el lugar del estudio:
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Tabla 9
Ubicacion de los pozos exploratorios en el area investigada

Ubicacién Coordenadas y altitud

Sector N°y denominacién  Norte Este Altitud
(msnm)

1.-Sancuta 1.Chacya Pujo 8219100 443707 3820

2. Fufio Thiza 8219525 443952 3828

3.- Chijuyo Pampa 8219810 443515 3824

2.- Quety 4.- Quety 8220398 447945 3823

5.-Chaullacamani 8221845 447510 3821

3.- Alfonso 6.- Exploratorio 8218894 440369 3820

Ugarte 7.- Antiguo 8219009 440490 3829

3.5.2.3 Andlisis efectuados

Los analisis fisicoquimicos y bacterioldgico para definir la calidad de las
aguas subterraneas, para definir su calidad, fueron efectuadas a muestras de
agua extraidas de 7 pozos exploratorios, indicados en el cuadro 1: Ubicacion
de los pozos exploratorios en el lugar de estudio, clasificandoseles en 6

grupos:

e Andlisis fisicoquimicos: conductividad, pH, turbidez, color,
dureza total y total de solidos disueltos.

e Anélisis organolépticos: olor

e Analisis con cromatografia: aniones por cromatologia (cloruros,
nitratos, nitritos y sulfatos.

e Andlisis de metales totales: aluminio (Al), antimonio (Sh),
arsénico (As), bario (Ba), boro (B), cadmio (Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), fierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel
(Ni), plomo (Pb), selenio (Se), sodio (Na) y zinc (Zn).

e Analisis microbiolégicos: Recuento de Bacterias Heterotroficas,
Numero de coliformes fecales, numeracion de coliformes totales,
numero de escherichia coli, huevos y larvas de helmintos, quistes

de protozoarios patdgenos.
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e Analisis de organismos de vida libre (OVL): como algas,
copépodos, nematodos en sus estados evolutivos, protozoarios y

rotiferos.

De estos grupos solo se toma en cuenta los andlisis fisicoquimicos, por
cromatografia y de metales totales debido a que estos factores son los que
muestran de manera directa la calidad de agua y estos pueden generar alguna
relacién directa con los sondajes eléctricos verticales.

En este estudio también se realizé interpretacion de datos derivados del
andlisis fisicoquimico, es por ello que para realizar una serie de diagramas

se utilizo el software Aquachem de los cuales se realizo:

3.5.2.4 Diagrama de Pipper

Diagrama que permite mostrar la variacion hidroquimica del agua
estableciendo directamente la clase de agua relacionado a las apariencias

hidroquimicas.

Es uno de los diagramas mas usados, representa aniones y cationes en forma
simultanea, permitiendo mostrar muchos analisis sin confusion, lo cual es
una de sus mayores ventajas. Las aguas geoquimicamente parecidas se

dividen en grupos claramente definidos (Custodio & Llamas, 1976).

Consiste en dos triangulos equilateros que representan a la mayoria de
cationes y aniones, representandose en los vértices del triangulo catiénico
al calcio (Ca?"), manganeso (Mg?"), sodio (Na®) y potasio(K*) y en los
vértices del triangulo anionico a sulfatos (SOs?), cloruros (Cl) vy
bicarbonatos (HCOs"). Los valores obtenidos en los diagramas triangulares
se trazan en el rombo central que representa la composicion del agua

derivada de aniones y cationes.
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Concentraciones de iones expresadas en meg/l se representan en porcentaje
de la suma de aniones y cationes, encontrdndose en cada tridngulo solo tres
aniones y tres cationes, correspondiendo a cada vértice del triangulo el

100% de anion o catién como se observa en la figura 8.

100

0 : 100 100 D 0
100 80 60 40 290 0 0 20 40 60 80 100

Na+ K" HCOj+ CO,

Ca +—Ca

Figura 8. Diagrama de Pipper (Aguay SIG 2011)
3.5.2.5. Diagrama de Durov

El gréfico trilineal de Durov se basa en el porcentaje de mili equivalentes de
iones principales. Los valores de cationes y aniones se trazan en dos graficos
triangulares separados y los puntos de datos se proyectan en una cuadricula

cuadrada en la base de cada triangulo.

Los cationes especifican los parametros del triangulo izquierdo. Los ajustes
predeterminados son los cationes principales Na+, Ca2+ y Mg2+, sin
embargo, se puede seleccionar cualquier otro parametro (por ejemplo,
composicion del gas, elementos traza, etc.). Los aniones generalmente

especifican los parametros para el triangulo superior.
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Los ajustes predeterminados son los aniones principales Cl-, SO2- y HCO3-
, Sin embargo, se puede seleccionar cualquier otro parametro.

Dado que los puntos de datos se proyectan a lo largo de la base del triangulo,
que se encuentra perpendicular al tercer eje en cada triangulo, la informacion
sobre la concentracion del elemento del vértice (el tercer elemento) se pierde
en la cuadricula cuadrada.

Cambiar la orientacién de los parametros en ambos triangulos puede mejorar
su capacidad para detectar grupos distintos. Ademas, el grafico de Durov
permite la comparacion directa de otros dos pardmetros de agua subterrénea,
tipicamente pH vy el total de solidos disueltos (SDT). Esta grafica es una

alternativa a la grafica de Pipper (Pacheco, 2015) y se muestra en la figura 9
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Figura 9. Diagrama de Durov
3.5.2.6 Tratamiento de los resultados de analisis fisicoquimicos

Para el tratamiento de los resultados de analisis fisicos-quimicos se procedio
a agruparlos siguiendo el procedimiento del andlisis de componentes
principales (PCA) debiendo primeramente reclasificarlos de tal manera que

permita un mejor anélisis para el tratamiento de dichos valores.
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La estimacion de identificacion del valor del analisis de componentes
principales (PCA) disminuird, toda vez que dichos valores seran comparados
directamente con los obtenidos en el diagrama de Pipper, estableciendo
también la relacion con los valores de resistividad aparente determinados en
los sondajes eléctricos verticales (SEV); y con dichos resultados poder
realizar el Andlisis de componentes Principales (PCA), utilizando el
programa SPSS que nos determinard la relacion entre dichos valores
obtenidos en el campo. Luego de contar con los datos estadisticos
descriptivos determinaremos la matriz de correlaciones entre los valores

encontrados del analisis fisico quimico.
3.5.2.7 Anélisis de datos

Procesando la informacion obtenida de las variables establecidas en esta
investigacion, se uso el método de Andlisis de Componentes Principales
(PCA), que segun Wold et al. (1987), constituye el fundamento de los
analisis de datos multivariados, por lo que se considera una importante
técnica multivariante propuesta a principios del siglo 20, aplicado
primeramente en Ecologia, a mitad del mismo denomindndose analisis de
factores (McCune & Grace, 2002). Por lo cual, es importante para obtener
datos, especificamente como en forma general, debido a que el PCA
convierte las variables que describen sus datos, en otras Ilamadas
componentes, que son en si factores o variables latentes, siendo las variables
originales, combinaciones lineales estandarizadas y son ortogonales entre si,
como lo indica Ouyang (2005). Todo es representado en una matriz original

de (m, n) datos.

Por lo explicado, el fin principal del analisis de componentes principales
(PCA) es disminuir la matriz original (m, n) de X datos, integrada de m
variables que representan a n objetos que, en el caso de esta investigacion,

son las siguientes variables consideradas:
- Formaciones geoldgicas a

- Valores de resistividad aparente f
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Donde:

X = Representa los datos obtenidos

a = Formaciones geoldgicas,

f =Valores de resistividad aparente, y
s = Numero de factores (s = m)

Combinando linealmente los diversos componentes de la matriz a, como
formaciones geolodgicas y valores de resistividad aparente f, se reproduce
la matriz de X datos. Las nuevas causas resultantes forman variables
reducidas, representando determinada cantidad de informacion de datos; que
tiene en cuenta la variacion en todas las funciones o variables que se miden
en descenso en lugar de correlacion (Zwanziger et al., 1997), lo que permite
que sea factible disminuir el tamafio de m de los datos, obteniendo la minima

disminucion de informacion, representado en la matriz residual e.

Concluyendo, segun Zwanziger et al. (1997), manifiesta que el Analisis de
Componentes Principales (PCA), mostrado graficamente en la figura 10,
otorga tendencia de los objetos a través de un espacio caracterizado por un
gran tamafio a espacio establecido por algunos factores.
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Figura 10. Andlisis de componentes principales.

Kendall (1980), Cadima & Jolliffe (1995), investigadores que aplicaron el
Anédlisis de Componentes Principales (PCA), sefialan que la interpretacion
del nuevo eje de gestion, tiene parte de relatividad, sustentando esta
afirmacion, debido a que las herramientas de clasificacion la usan
mayormente como elementos de investigacion de informacion, antes de

centrarse en probar o refutar una suposicion en un andlisis determinado.

Estas afirmaciones, cualquiera sea la finalidad del Analisis de Componentes
Principales (PCA), primera investigacion sea asumir 0 negar una suposicion;
para otorgar un importante y preciso sentido de los nuevos componentes
principales, siendo imprescindible detectar cual de las variables, de las
iniciales, se encuentran conectadas mayormente a estos, toda vez que la
facultad de establecer correspondencias, minimizando la consecuencia de la
variacion al azar, va a ayudar fundamentalmente a la identificacion de
patrones de gran significado en la informacion, de manera tal que los
resultados de clasificacion en el Analisis de Componentes Principales (PCA)

se entienden de la siguiente manera segun Peres-neto et al. (2005):

- Provienen de datos propios recopilados del eje ordinal (nuevos
componentes principales PC), que determinan cambios en los datos

iniciales.

- Se establecen con vectores apropiados que contengan coeficientes que
establecen relacion entre la variable original y el nuevo eje ordinal, siendo

conocidos como “Loadings”, que significa pesos.

Determinados investigadores, desarrollan los coeficientes de los vectores
propios seleccionando arbitrariamente un valor (ejm.: 0.5) y asi indicar su

importancia o no.

60

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Como conclusidn, el analisis de componentes principales (PCA), se realizd
a nivel de gabinete agrupando datos predefinidos, con el analisis entre
promedios de grupo, y no los objetos bajo consideracion, la puntuacion del
Analisis de Componentes Principales (PCA) utiliz6 un vector para

determinar el producto con los datos sin procesar (Reisenhofer et al., 1998).

3.5.2.8 El analisis de componentes principales (PCA), en la primera
pregunta cientifica.

El Anélisis de Componentes Principales (PCA), que se aplica a nivel de
grupos de datos predefinidos en el gabinete; para los casos de este estudio
se formaron grupos de acuerdo al factor indice biologico, definido como el
mas adecuado al dar respuesta a la primera pregunta cientifica,
cumpliéndose el punto de vista de respuesta bioldgica exigido por la
evolucion humana, toda vez que el Analisis de componentes Principales
(PCA), progres6 mas en los grupos de puntos de monitoreo, los cuales
fueron descritos Unicamente por factores fisico — quimicas, microbioldgicas

y geomorfoldgicas, pero limitadas en forma directa por el indice biético.

Ademaés, con este enfoque, las lagunas existentes en los datos disponibles
para este estudio pierden su impacto, porque el Andlisis de Componentes
Principales (PCA) no se desarrolla con muy poco o muchos datos en el

muestreo total, sino en grupos o categorias de calidad bioldgica del agua.

Bojsen & Barriga (2002) en su investigacion en Ecuador, su aporte
interesante, fue estimar los efectos que ocasiond la desertificacion en zonas
con cardumenes en la amazonia del Ecuador. Las mediciones del Anélisis
de Componentes Principales (PCA) en la estructura de los cardimenes,
mostraron que seis variables ambientales (area del fondo del arroyo cubierta
por follaje, area de estanque o estanque, materia organica particulada,
profundidad, conductividad eléctrica y materia particulada suspendida
promedio) se relacionaban con el eje de ordenacion, la existencia de follaje
relacionada con la cobertura del dosel, fue una variable bien relacionada con
la estructura de los cardumenes, y el area relativa del estanque fue la segunda
variable mas importante. Concluyéndose que la estructura de los

cardimenes esta fuertemente influenciada por la desertificacion.
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3.5.2.9 Andlisis de componentes principales (PCA), aplicaciéon a la
calidad de aguas superficiales (a nivel regional y global)

Como tecnologia con una historia de més de 100 afios, el Analisis de
Componentes Principales (PCA), tiene una alta tasa de prevalencia en varias
areas de las ciencias exactas y en las ciencias naturales. Usado también en
la gestion de los recursos hidricos superficiales, principalmente para reducir
el espacio multidimensional de datos, en la descripcion de variaciones
espaciales y temporales de los parametros de calidad del agua e

identificacion de variables subyacentes clave (Ouyang, 2005).

Dominguez-Granda et al. (2005), realizaron en Ecuador un importante
estudio a nivel regional sobre la calidad del agua, en un sistema hidroldgico
(en este caso del rio Chaguana) con el uso del Analisis de Componentes
Principales (PCA), cuya finalidad fue determinar las relaciones entre los
macro invertebrados acuaticos y las diferentes variables de caracteristicas
fisico — quimicas como los pesticidas, diferentes usos del suelo y
elevaciones, al caracterizar las estaciones de muestreo, por sus variables
ambientales, identific6 un gradiente relacionado con la elevacion,
organizado principalmente por la acumulacion de amonio en los sedimentos,
por el ancho del rio, por la conductividad y la temperatura del agua, la
pendiente no mostré comportamiento alguno, al ser evaluada en relacion con
la secuencia del rio, reaccionando parcialmente respecto a la utilizacion del

suelo.
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En una zona con caracteristicas parecidas, Gallegos-Sanchez (2013), efectud
un significativo aporte al evaluar usando métodos de clasificacion similar al
Analisis de Componentes Principales (PCA), como es el Analisis de
Correspondencias Canonicas (CCA), que considera la influencia de los rios
en la vegetacion macro bentdnica, en la estructura trofica y en la
estacionalidad climatica en la comunidad de macrozoobentos en el lugar de
la investigacion, ubicado en las zonas altas del Ecuador (en el rio Sambache,
en el refugio de Vida Silvestre Pasochoa), aplicacion este analisis, se
comprobo que los parametros més influyentes que sustentan la estructura de
ensamblaje son la conductividad eléctrica y la cantidad de s6lidos disueltos

totales.

En todo el mundo, se han publicado indefinidamente articulos, donde el
Anaélisis de Componentes Principales (PCA), se ha usado como técnica para
investigar informacion de la calidad del agua superficial, habiendo adquirido
propagacién en el planeta, de ello tenemos las publicaciones de De Ceballos
et al. (1998), quienes efectuaron una investigacion en lagos, tres en total
ubicados al noreste de Brasil, determinando que mediante el Andlisis de
Componentes Principales (PCA); la calidad del agua, lo definié 9 variables,

agrupados en dos componentes principales.

Vega et al. (1998), en la investigacion realizada, aplicaron el Andlisis de
Componentes Principales (PCA), con informacion recolectada del rio
Pisuerga, afluente del rio del Duero, situado en la regién centro norte de
Espafia, determind menor nimero de circunstancias vigentes, entre ellos el

volumen de minerales, actividades antrdpicas y aspectos térmicos del agua.

Mustapha & Abdu (2012) en su investigacion utilizaron el anlisis de
componentes principales (PCA), en la cuenca del rio Jakara al noreste de
Nigeria, para identificar fuentes de contaminacion y cémo influyen en la
variacion espacial de la calidad del agua en el transcurrir del tiempo. Usando
el Analisis de Componentes Principales (PCA), las variables mas
importantes que determinaron la calidad del agua en sus sistemas son la
erosion, los residuos sélidos municipales, los impactos de la disolucion y la

escorrentia del agua en las areas agricolas.
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Ouyang (2005), realizé también un trabajo importante usando Analisis de
Componentes Principales (PCA), en el rio St. Johns en la Florida, E.E.U.U.,
efectuando el analisis para estimar la importancia de las puntos de control
en una red, instalados en la fuente de agua, segun el cual se determinaron
tres puntos de muestreo que son menos importantes para detectar cambios
anuales en todo el conjunto de informacion sobre calidad del agua, y pueden

ser descartados.

Los ejemplos del uso de Analisis de Componentes Principales (PCA) son
relevantes en términos de calidad y ecologia del agua, como lo realizado por
Lopez-Luna et al. (2012), quienes experimentaron con la tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus), analizando sus costumbres alimenticias, su
incidencia en la calidad de agua, sugiriendo los factores como la totalidad
de iones disueltos y habitos alimenticios de los peces, sean considerados
como las mas importantes para permitir explicar la variacion del sistema

estudiado.

Entre esto, podemos sefialar que actualmente se estdn publicando y
generando innumerables trabajos considerando el uso del PCA vy variables
relacionadas con el tema de los recursos hidricos superficiales con su

adecuada gestion y gobernanza.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Relacion entre el tipo de suelo con los valores de resistividad aparente.

Los resultados obtenidos para el cumplir con el primer objetivo se detallan a

continuacion:
4.1.1 Tipos de suelos o formaciones geoldgicas en el lugar de estudio

El lugar de estudio, segun el andlisis geoldgico y geomorfoldgico, esta constituido
por terrenos llanos, con pendientes menores a 1%; encontrdndose en la superficie
altiplanicie mayormente formacion sedimentaria (Ap-s) que se caracteriza por su baja
pendiente o relieve predominantemente llano donde los procesos de agradacion
(acumulacion de sedimentos), superan a los de degradacion (erosién); también se
encontrd algunas zonas con superficies ligeramente elevadas con respecto de los
terrenos circundantes, debido a los efectos de la erosion diferencial o por efecto
tectonico, presentando ligera inclinacion y conformado por secuencias de rocas

sedimentarias.

Especificando el tipo de formaciones por sectores, en el sector Sancuta se encontrd
superficialmente la formacion Azangaro (Qp — az3), sedimentaria formada por
arcillita y arenisca de origen lacustre, y formacion de depositos aluviales (Qh — al),
sedimentos formados de bloques de grava, arena con intercalaciones de limo y arcilla;
en el sector Quety, se encontré mas predominancia la formacién Azangaro (Qp —
az3) con depdsitos aluviales (Qh —al) y en el sector Alfonso Ugarte, la presencia de
la formacion Azangaro (Qp — az3), cercano a la localidad de Pilcuyo, se encontrd la
formacion Mufani (P — m3) y la formacién del grupo Puno (p — pu2) conformadas
por areniscas de color rojizo de grano grueso con intercalaciones de limoarcillitas, lo

que visualiza en la figura 11: M - 4 Mapa Geoldgico del lugar de estudio.
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Figura 11. M — 4 Mapa Geologico del lugar de estudio
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4.1.2 Valores determinados de resistividad aparente y espesor de estratos

Con valores de intensidad de corriente y de voltaje, obtenidos en la ejecucion de
SEVs y aplicando la ley de ohm se obtuvo primeramente valores de resistividad
aparente, los luego de procesarlos con el Software IPI2WIN e interpretarlos
adecuadamente en cada sondaje eléctrico vertical (SEV) realizado, se determiné
los valores de resistividad aparente (pa) en ohm-m y segln esos valores, el espesor
(E) de los estratos a profundidad en m, para los diferentes horizontes identificados
en cada punto de la investigacion, lo que se muestra en las figuras del 12 al 21, en
las que por cada punto se r las curvas de resistividades aparentes, la columna

litoldgica, la correlacion litoldgica y la interpretacion de dichos resultados.
4.1.3 Representacion de datos interpretados

Con los valores de resistividad aparente que se obtuvo en los SEVs, debidamente
interpretados, se confecciond las columnas geo-eléctricas puntuales para cada
punto, como también las secciones geo-eléctricas para cada sector, interpretadas
con criterio hidrogeoldgico. Las columnas geo-eléctricas, fueron elaboradas en
base a valores de resistividad aparente determinada a profundidad para cada
estrato encontrado en cada punto donde se efectué SEV, segun lo explicado en las
figuras 2 y 7, elaborandose un total de 10 columnas geo-eléctricas una para cada
SEV, en ellas los pardmetros estan indicados a los lados de linea vertical
investigada correspondiente, siendo los valores presentados en el lado izquierdo,
el de las resistividades en ohm-m y los de la derecha, los espesores de estratos en

metros, dichos resultados se describen y muestran a continuacion:
4.1.3.1 Sector Sancuta
a) Sondaje eléctrico vertical 1: Sancuta Chijuyo Puente
Columna geoeléctrica puntual SEV-1

De la interpretacién de los valores de resistividades aparentes y su
correlacion con el resto de los SEVs, se elaboro la columna geoeléctrica
del SEV 1, en el sector Sancuta Chijuyo Puente; la que se muestra en la
figura 12, y a partir de la cual se describe las caracteristicas de la columna

elaborada, segun el siguiente detalle:
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H2: Horizonte a nivel superficial (trama verde) de resistividad 23.7 ohm-
m que corresponde a sedimentos areno-limosos de espesor 3.77 metros.

H4: Horizonte en nivel intermedio (trama azul) de resistividad 49.4 ohm-
m que se relaciona a sedimentos arenas medias y finas de espesor 30.12

metros. El valor 6hmico interpreta al acuifero del area.

H5: Horizonte a nivel subyacente (trama roja) cuya resistividad 20.1 ohm-
m se correlaciona a sedimentos finos limos arcillosos de espesor no
determinado simbolizado por ¢? que significa continuidad a maés
profundidad en el alcance de penetracion del estudio. Conforma el
basamento. Se observa, que sobresale la columna vertical del horizonte H4
(trama azul) en su naturaleza litoldgica y presenta resistividad que indica
una condicion de textura granular permeable con posibilidad de presencia
saturada de agua subterranea y viene a conformar el acuifero en la
localizacion. En esta condicion se constituye una columna aprovechable

de 30.12 metros de espesor desde su contacto (3.77 metros).
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ANALISIS SEV - 01 EN LA LOCALIDAD DE SACUNTA CHUUYO CHALLAPUJO - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque
COLUMNA LITOLOGICA {INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD ¥ MODELO DE CAPAS
\BEV=-1 PROFUNOIDAD 1 v
' ,"
| s L -\\
’ 5 / ! N
_d M
49 4 otwrv s = W17 m
i
i : i i
1 10 0
N pi=| == g Al
1 | 23.69 3.774 3.774 -3.773
2 | 49.39 30.12 339 -33.89
3 | 20.11
2. oftervvm ")n
,—-_—_\_—__’- Curwe de tesntinldad sparenty
'/——L—/ Curva O resistividad tedeca
/_\/ Curvs de resitfividag yerdaders
CORRELACION UTOLOGICA {PUNTO 01)

Simb. Litologia p(Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.snm.)
[ | Areno-limoso 23.7 3.77 3.77 3832
== Arena media-fina 49.4 30.12 33.89 3828.23

—— Umo-arcillosa fino 20,1 36.11 70 3798.11

Figura 12. Interpretacion de resultados en el SEV N° 1 Sancuta.
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b) Sondaje eléctrico vertical 2: Sancuta Chijuyo
Columna geoeléctrica Puntual 2

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con
el resto de los SEVs, se elabord la columna geoeléctrica del SEV 2, en el
sector Sancuta Chijuyo; la que se muestra en la figura 13, y a partir de la
cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada, segun el

siguiente detalle:

H1: Horizonte a nivel superficial (trama naranja) de resistividad 15.7 ohm-
m cuyo valor hmico corresponde a sedimentos limos y arenas finas de

espesor 1.8 metros.

H2: Horizonte en nivel sub superficial (trama verde) de resistividad 64.8
ohm-m que interpreta a sedimentos areno — limosos con espesor 2.33

metros.

H3: Horizonte a nivel inferior (trama naranja) de resistividad 16.9 ohm-m
y su valor 6hmico interpreta a sedimentos limos y arenas finas de espesor

5.35 metros.

H4: Horizonte en nivel intermedio (trama azul) de resistividad 97.7 ohm-
m que se correlaciona a sedimentos arenas medias y gruesas de espesor

40.85 metros. El valor 6hmico interpreta al acuifero del area.

H5: Horizonte a nivel subyacente (trama roja) cuya resistividad 4.5 ohm-
m corresponde a sedimentos finos limos arcillosos de espesor no
determinado simbolizado por interrogantes ¢?, que refiere continuidad a
mayor profundidad en el alcance de penetracién del estudio. Conforma el

bhasamento.

Se observa que es relevante la geometria de la columna vertical del horizonte
H4 (trama azul) en su naturaleza litol6gica interpretada y cuya resistividad
indica una condicion de textura granular permeable con posibilidad de
presencia saturada de agua subterrdnea y viene a ser el acuifero en la
localizacion. Este horizonte constituye una columna aprovechable del

acuifero con 40.85 metros de espesor desde su contacto (9.49 metros).
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ANALISIS SEV - 02 EN LA LOCALIDAD DE SACUNTA CHUUYO CHALLAPUJO - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque
COLUMNA UTOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS
SEV-2 PROFUNDIOAD
am 100 . =
: P
&4 6 ohmar !
< freseses ./»a,\x
10 ot
10 10
«£3
N] p | b | d | An
1 | 1568 1.8 1.8 -1.8
2 | 64.83 2.332 A4.132 -4.137
| 3 | 16.93 5.354 9.487 -9.485
4 | 97.74 40.85 50.34 -50.33
5 | 4.469
|
L5 aberim 21r
‘ ”x______—— Curva do easiatividad aparente
‘ /—L/__ Curva do resisteldad tedeica
‘ /\/ Curva de rosntvidad ve ritsderd
CORRELACION UTOLOGICA (PUNTO 02)
Simb Litologia p(Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.nm.)
] Limo-arcilloso fino 15.7 18 18 3831
Areno limeoso 64.8 2.33 4.13 3829.2
Arena-limosa fina 16.9 535 9.48 3826.87
= Arena media-gruesa 97.7 40.85 50.33 3821.52
Limo- arcilloso 4.5 19.67 70 3780.67

Figura 13. Interpretacion de resultados en el SEV 2 Sancuta
c) Sondaje eléctrico vertical 3: Sancuta Chijuyo Challapujo
Columna geoeléctrica puntual 3:

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con

el resto de los SEVs, se elabor6 la columna geoeléctrica del SEV 3, en el
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sector Sancuta Chijuyo Challapujo; la que se muestra en la figura 14,y a
partir de la cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada,

segun el siguiente detalle:

H2: Horizonte en nivel superficial (trama verde) de resistividad 66 ohm-m

que interpreta a sedimentos areno — limosos con espesor 1.8 metros.

H3: Horizonte a nivel sub superficial (trama naranja) de resistividad 12.5
ohm-m cuyo valor 6hmico interpreta a sedimentos limos y arenas finas de

espesor 2.33 metros.

H4: Horizonte en nivel intermedio (trama azul) de resistividad 78.6 ohm-
m que corresponde a sedimentos arenas medias y gruesas de espesor 46.1

metros. El valor 6hmico permite deducir el acuifero del area.

H5: Horizonte a nivel subyacente (trama roja) con resistividad 9.6 ohm-m
y corresponde a sedimentos finos limos arcillosos de espesor no
determinado simbolizado por ¢? que refiere continuidad a mayor
profundidad en el alcance de penetracion del estudio. Conforma el

basamento.

Se observa que es relevante la geometria de la columna vertical del
horizonte H4, igual que los anteriores, (trama azul) cuya resistividad de
78.6 ohm-m, indica una condicién de textura granular permeable con
posibilidad de presencia saturada de agua subterranea, representando el
acuifero, una columna aprovechable de comportamiento acuifero con 46.1

metros de espesor desde su contacto (4.13 metros).
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ANALISIS SEV - 03 EN LA LOCALIDAD DE SACUNTA CHUUYO CHALLAPUJO - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque
COLUMNA UTOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS
SEvV-2 PROPUNDIDAD
T
PN 3m 100 P
L
1 ; Mok
- 10 o
B 4 ohmer T
N[ p | h | d | A
1| 662 1.8 1.8 -1.8
2 [ 125 233 413 -413
3 | 78,6 46.1 503 -50.2
4 | 9.59
i N
‘ ” Curva dn residtividad aparente
l /—_\_—-"’ Cirva O resistivided tedecs
‘ /L’ Curve de rentividad verdadors
CORRELACION LITOLOGICA (PUNTO 03)
Simb, Litologia p(Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.n.m,)
Areno-limoso 66 18 1.8 3829
| [ — Limo y arena fina 125 233 413 3827.2
VEeE Arena media-gruesa 78.6 46.1 50.23 3824.87
raee] Limo-arcilloso fino 9.6 19.77 70 3778.77

Figura 14. Interpretacion de resultados en el SEV 3 Sancuta.

4.1.3.2 Sector Quety

a) Sondaje eléctrico vertical 4: Comunidad Chaullacamani Quety

Columna geoeléctrica puntual 4
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De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con el
resto de los SEVs, se elabord la columna geoeléctrica del SEV 4, en la
comunidad Chaullacamani Quety; la que se muestra en la figura 15, y a partir
de la cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada, segun el

siguiente detalle:

H1: Horizonte a nivel superficial (trama verde) de resistividad 135 ohm-m
que representa arenas gruesas, gravillas y limos cuyo espesor alcanza 1.95

metros.

H2: Horizonte a nivel sub-superficial (trama verde) de resistividad 17 ohm-

m que representa limos con arenas finas de espesor 2.1 metros.

H4: Horizonte en el nivel intermedio (trama azul) de resistividad 139 ohm-
m cuyo valor 6hmico representa gravillas, grava gruesa y arenas de espesor

39.1 metros, de estado saturado. Corresponde al acuifero favorable.

H5: Horizonte a nivel subyacente (trama naranja) Constituye la secuencia
sub—yacente con resistividad 22 ohm-m que representa arenas finas con
limos y arcillas de espesor no determinado simbolizado por ¢? m que se

muestra con tendencia de continuidad en profundidad.

Se observa que es relevante la geometria de la columna vertical del horizonte
H4 (trama azul), cuyo valor de resistividad 139 ohm-m y de 39.1 m de
espesor, tipifica el comportamiento de acuifero favorable en la columna del
subsuelo presentando las expectativas en la geometria de su extension
vertical con agua subterranea, lo que indica condiciones hidrogeoldgicas de
interés. La disposicion estratigrafica de Horizonte H5 (color naranja) es de
composicion litolégica finas sin interés, constituye el basamento
hidrogeoldgico.
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ANALISIS SEV - 01 EN LA LOCALIDAD DE CHAULLACANI QUETY - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque
COLUMNA UTOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS
COLUMNA GEODULECTHICA PROFUNCEIOAD
135 ot IS5m
L TR I ;i Pa
B , : ‘ :
------ N e T i i o P
- ) L] . .
100k ' ' .
; A § : X
139 ohenm 3 . | - :r _____ i _____
SRR ThT0 [, o O
i H ' \ AB/2
10 x L 1 ; Al 1l l 1 L 1 ALl
1 10 100
N] o | h | d ] Al
1 |135.4 1.951 1.951 -1.950
2 | 16.66 2.095 4.046 -4.045
. 3 [139.2 39.14 43.18 -43.1§
4 |22.39
‘ /—‘\/ Curva de resditividad aparonte
’ —/"'—_L—_’___ Curva de reshtividad tebrics
‘ ” Curva de resstividod verdaders
CORRELACION LITOLOGICA (PUNTO 04)
Simb. Litologia pl(Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.n.m.)
Arena gruesa, gravilla y limo 135 1,85 1.95 3827
Limo con arena fina 17 2.1 4.05 3825.05
g Gravilla, grava gruesa y arena 139 33.91 37.96 382295
= Arena fina con limo y arcilla 22 32.19 70.15 3789.04

Figura 15. Interpretacion de resultados obtenidos en el SEV 4 Quety.
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b) Sondaje eléctrico vertical 5: Comunidad Chaullacamani Quety
Columna geoeléctrica puntual 5

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con
el resto de los SEVs, se elabord la columna geoeléctrica del SEV 5, en la
comunidad de Chaullacamani Quety; la que se muestra en la figura 16,y a
partir de la cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada,
segun el siguiente detalle:

H1: horizonte a nivel superficial (trama verde), de resistividad 160 ohm-m
que representa arenas gruesas, gravillas y limos, de espesor 1.8 metros.

H2: horizonte sub—superficial (trama verde) de resistividad 29 ohm-m que

representa material limos con arenas finas, de espesor 2.3 metros.

H3: horizonte en nivel sub-siguiente (trama azul) de resistividad 58 ohm-
m que refiere a material de arenas gruesas, grava y limos con espesor 5.4
metros, de estado saturado. Conforma el acuifero favorable en columna

superior.

Horizonte H4 (trama azul) Estrato en sucesion sub—intermedia de
resistividad 133 ohm-m cuyo valor 6hmico interpreta a material gravillas,
grava gruesa y arenas de espesor 41.2 metros, de estado saturado.

Corresponde el acuifero favorable de columna inferior.

Horizonte H5 (trama naranja) Constituye la secuencia sub—yacente con
resistividad 15 ohm-m cuyo valor 6hmico representa arenas finas con
limos y arcillas de espesor no determinado simbolizado por ¢? m que se

muestra con tendencia de continuidad en profundidad.

En el punto SEV 5, las posibilidades acuiferas se manifiestan en estrato de
horizonte H3 y H4 (trama azul), valores de resistividad aparente de 58 y
133 ohm-m respectivamente, caracteristicas de un acuifero favorable en la
columna del subsuelo. Los horizontes guardan relacion con el anterior. La
disposicion estratigrafica de horizonte H5 (trama naranja) es de
composicion litologica finas sin interés constituyendo el basamento

hidrogeoldgico.
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ANALISIS SEV - 02 EN LA LOCALIDAD DE CHAULLACANI QUETY - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque

COLUMNA UTOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS
COLUMNA GEOELECTRICA PROFUNTEOAD
™ 1 v - T
e E : i Pa
- DEERE — R osee X
"""
00— : al.
i O el R oo
3 chas RN (S I | A A S - . -
10 E i 1 E L1 11 E L 1 : l‘xlsllld
1 10 100
N p | h | d | An
1 160 1.8 1.8 -1.8
2 28.6 2.33 413 -4.13]
3 58.1 5.35 9.49 -9.48
4 133 41.2 50.7 -50.74
5 14.5

"‘"’\_/ Curvi de tesiutividad apstante

/—\—/ Curve de resistividad teorics
/—_L/ Curva do reshitividad werdadera

CORRELACION UTOLOGICA (PUNTO 0S)

Simb. Litologia p{Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.n.m.)
| L Arena gruesa, gravillas y limos 160 1.8 1.8 3826
L J Arena fina con limo 29 2.3 4.1 38242
[ 1| Arenagruesa, gravasy limos 58 5.4 95 38219
:' Gravilla, grava gruesa y arena 133 41.2 50.7 3816.5
Arena fina con limo y arcilla 15 193 70 37753

Figura 16. Interpretacion de resultados obtenidos en el SEV 5 Quety.
c) Sondaje eléctrico vertical 6: Comunidad Quety
Columna geoeléctrica puntual 6

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con el
resto de los SEVs, se elabord la columna geoeléctrica del SEV 6, en la

comunidad Chaullacamani Quety; la que se muestra en la figura 17,y a
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partir de la cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada,
segun el siguiente detalle:

H1: Horizonte a nivel superficial (trama verde) de resistividad 53 ohm-m

que representa arenas con limos, de espesor de 1.8 metros.

H2: Horizonte a nivel sub—superficial (trama verde) de resistividad 24

ohm-m que representa a limos y arenas, de espesor 2.3 metros.

H3: Horizonte en sucesion sub—inferior (trama azul) de resistividad 76
ohm-m que representa arenas gruesas, gravas y limos de espesor 17.7
metros, en estado saturado. Corresponde la columna superior del acuifero

favorable.

H4: Horizonte en continuacion sub—intermedia (trama azul) de resistividad
143 ohm-m que representa gravillas, grava gruesa y arenas de espesor 41.2
metros, de estado saturado. Constituye la columna inferior del acuifero

favorable.

H5: Horizonte en secuencia sub—yacente (trama naranja) de resistividad 26
ohm-m que representa arenas finas con limos y arcillas, de espesor no
determinado simbolizado por ¢? m que se muestra con tendencia de

continuidad en profundidad.

En el punto SEV 6, las posibilidades acuiferas se manifiestan en los
estratos de horizonte H3 y H4 (trama azul), con resistividades aparentes de
76 y 143 ohm-m respectivamente, caracteristicos en un acuifero favorable
en la columna del subsuelo. Los horizontes guardan relacion con el
anterior. La disposicion estratigrafica de horizonte H5 (trama naranja) es
de composicién litoldgica finas sin interés constituyendo el basamento

hidrogeoldgico.

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

ANALISIS SEV - 03 EN LA LOCALIDAD DE CHAULLACANI QUETY - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque

COLUMNA LITOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS

COLUMNA GEOCLECTHICA PROFUNIEDAD

53 onem-oy 1&m

24 obnaT

1 10 0

p | h | d | An
52.47 1.8 1.8 -1.8
24.07 2.332 4.132 -4.132
75.64 17.66 21.79 -21.7
143.4 28.22 50.01 -50.0
25.64

NEESEEE

I
\ /_L,_
i),

Curva 0u reslstividad sparente

Curvia dn realitividad tedoics

Curvade resntiadad vardaders

CORRELACION LITOLOGICA (PUNTO 06)

Simb Litologia p(Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.nm))
fie===] Arena con limo 53 1.8 1.8 3826
: = Umo-arenaso 24 23 4.1 3824.2
| (21| Arenagruesa, gravasy limos 76 17.7 21.8 38219
_' | | | Gravilla, grava gruesay arena 143 282 50 3804.2
] Arena fina con limo y arcilla 26 20 70 3776

Figura 17. Interpretacion de resultados obtenidos en SEV 6 Quety.

d) Sondaje eléctrico vertical 7: Comunidad Chaullacamani Quety

Columna geoeléctrica puntual 7

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con el
resto de los SEVs, se elabor6 la columna geoeléctrica del SEV 7, en la

comunidad Chaullacamani Quety; la que se muestra en la figura 18, y a
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partir de la cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada,
segun el siguiente detalle:

H2: Horizonte a nivel superficial (trama verde) de resistividad 53 ohm-m

que representa limos arenosos, de espesor de 4.5 metros.

H3: Horizonte en sucesion sub—inferior (trama azul) de resistividad 83
ohm-m que representa arenas gruesas, gravas y limos de espesor 18.3
metros, en estado saturado. Esta secuencia constituye la columna superior

del acuifero favorable.

H4: Horizonte en sucesion sub—intermedia (trama azul) de resistividad 153
ohm-m que representa gravillas, grava gruesa y arenas de espesor 28.2
metros, de estado saturado. Corresponde la columna inferior del acuifero

favorable.

H5: Horizonte en secuencia sub—yacente (trama naranja) de resistividad 22
ohm-m que representa arenas finas con limos y arcillas, de espesor no
determinado simbolizado por ¢? m que se muestra con tendencia de
continuidad en profundidad. Esta secuencia constituye el basamento

hidrogeoldgico.

En el punto SEV 7, las posibilidades acuiferas se manifiestan en los
estratos H3 y H4 (trama azul), cuyos valores de resistividad 58 y 153 ohm-
m denotan un comportamiento acuifero favorable en la columna del
subsuelo. Asi mismo dichos Horizontes en la extension vertical guardan
correlacion en las expectativas de su geometria con agua subterranea en

las condiciones hidrogeoldgicas.

La disposicion estratigrafica de Horizonte H5 (trama naranja) es de
composicion litolégica finas y sin interés, constituye el basamento

hidrogeoldgico.
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ANALISIS SEV - 04 EN LA LOCALIDAD DE CHAULLACANI QUETY - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque
COLUMNA UTOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS
COLUMNA GEOELECTRICA RO UNTROAD
53 onmeor a5m
S of 183 m
r 182
] 10 100
N e | h | d | An
1 | 27.86 4.445 4.445 -4.445
2 | 82.96 18.34 22.78 -22.749
3 |153.3 282 50.98 -50.9
4 | 21.48
-n
/\/—- Cinva de redcIvidid aparente
/—\/ Curvs de reshtiviead fedrics
q/ Curva de resistivdad yerdaders
CORRELACION LITOLOGICA (PUNTO 07)

Simb. Litologia pl(Q*m) Espesor (m) Profundidad {m) Cota (m.s.n.m))
=" Limo arenoso 53 45 45 3827
= Arena gruesa, grava y limos 83 18.3 228 3822.5

Gravillas, grava gruesa y arena 153 28.2 51 38042
Arena fina con limo y arcilla 22 19 70 3776

Figura 18. Interpretacion de resultados obtenidos en el SEV 7 Quety.
4.1.3.3 Sector Alfonso Ugarte
a) Sondaje eléctrico vertical 8: Alfonso Ugarte
Columna geoeléctrica puntual 8

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con el

resto de los SEVs, se elabord la columna geoeléctrica del SEV 8, en el Sector
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Alfonso Ugarte; la que se muestra en la figura 19, y a partir de la cual se
describe las caracteristicas de la columna elaborada, segln el siguiente

detalle:

H1: Horizonte diferenciado a la cobertura superficial (trama verde) con
resistividad 78 ohm-m que representa material organico limoso y detritos,

cuyo espesor alcanza 1.6 metros, en estado ligera humedad.

H2: Horizonte sub—superficial (trama café) de resistividad 18 ohm-m que
representa material sedimentos limo con arena fina semi-consolidado,

mostrando un espesor de 1.3 metros y en un estado himedo.

H4: Horizonte en secuencia sub—intermedia (trama azul) de resistividad 43
ohm-m que representa sedimentos interestratificados de arena media con
limo medianamente consolidado, de espesor es de 47.8 metros. Representa

el estrato acuifero del agua subterranea.

H5: Horizonte en sucesién sub—inferior (trama naranja) de resistividad 94
ohm-m que representa sedimentos arcilla'y limo de condicion consolidado
e impermeable, con espesor no determinado simbolizado por ¢? m que se
muestra de continuidad en profundidad, su estado litoldgico constituye el

basamento.

En el punto SEV 8, las posibilidades acuiferas se manifiestan en el estrato
H4 (trama azul), con resistividad de 43 ohm-m, denota un comportamiento
acuifero favorable en la columna del subsuelo. Asi mismo dichos
Horizontes en la extension vertical guardan correlacion en las expectativas
de su geometria con agua subterranea en las condiciones hidrogeoldgicas.
La disposicion estratigrafica de Horizonte H5 (trama naranja) es de
composicion litolégica finas y sin interés, constituye el basamento

hidrogeoldgico.
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ANALISIS SEV - 01 EN LA LOCALIDAD DE ALFONSO UGARTE - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque

COLUMNA LITOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS

COLUMMA GEOELECTHICA PROF UNTEDAD

28 ohrnm 14 1
8 chmay

.............

A/

p | h | d | An]
78.44 1,611 1.611 -1.61
1751 1315 2.926 -2.92
4315 47.77 50.7 -50.6
93.73

BER R

/\_ﬁ___—-—- Curva de tealividad apas ente

/”'_x/ Cueys de resatwidad todeica
/‘_\_______ Curva de reestaidad wirdaens

CORRELACION LITOLOGICA (PUNTO 08)

Simb Litologia p (Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.nm.)
i Suelo org limoso con detritos 78 1.6 16 3827
Limeo-arena fina semiconsolid. 18 13 25 38254
__ Arena med-limo med consolid 43 478 50.7 38241
Arcilla-limo fino consolidado 94 193 70 3776.3

Figura 19. Interpretacion de resultados obtenidos en SEV 8 Alfonso Ugarte.
b) Sondaje eléctrico vertical 9: Sector Alfonso Ugarte
Columna geoeléctrica puntual 9

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con el
resto de los SEVs, se elabor6 la columna geoeléctrica del SEV 9, en el

Sector Alfonso Ugarte; la que se muestra en la figura 20, y a partir de la
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cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada, segun el
siguiente detalle:

H1: Horizonte caracterizado a nivel superficial (color verde) de
resistividad 44 ohm-m que interpreta a material organico limoso y detritos,

cuyo espesor alcanza 1.8 metros, en estado ligeramente himedo.

H2: Horizonte sub—superficial (color café) de resistividad 18 ohm-m que
concierne a material sedimentos limo con arena fina semiconsolidado,

presentando un espesor de 2.3 metros, en estado himedo.

H4: Horizonte sub—intermedia (color azul) de resistividad 56 ohm-m que
describe a material sedimentos interestratificados de arena media con
limos medianamente consolidado y alcanza un espesor de 46.2 metros.

Representa el estrato acuifero del agua subterranea.

H5: Horizonte en sucesion sub—inferior (color naranja) de resistividad 29
ohm-m que interpreta a material de sedimentos finos de arcilla y limo
interestratificados, condicion consolidado e impermeable, de espesor no
determinado simbolizado por ¢? m que se muestra de continuidad en

profundidad, su estado litol6gico constituye el basamento.

En el punto SEV 9, las posibilidades acuiferas se manifiestan en el estrato
H4 (trama azul), con resistividad de 56 ohm-m, denota un comportamiento
acuifero favorable en la columna del subsuelo. Asi mismo dichos
Horizontes en la extension vertical guardan correlacion en las expectativas
de su geometria con agua subterranea en las condiciones hidrogeoldgicas.
La disposicion estratigrafica de Horizonte H5 (trama naranja) es de
composicion litolégica finas y sin interés, constituye el basamento
hidrogeoldgico.
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ANALISIS SEV - 02 EN LA LOCAUDAD DE ALFONSO UGARTE - PILCUYO
ELABORADO POR: Mgtr, Audberto Millones Chafloque

COLUMNA LITOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS
COLUMNA GEOELECTRICA PROFUNDIGAT

44 ohbvnym 1AM 1

8 chinm 7 2am 03. ! ' : Py

1 : g o~ T

p | h | d | Anr
4382 18 1.8 -1.8
18.44 2.332 4.132 -4.132
56.39 46.16 50.29 -50.29
29.31

HlWIN|~|Z

/—_\__,__——— Curvi de resistividad aparents

/\—/ Curva du reaistividad teorica
/_\/ Curvn de resistividad verdaders

CORRELACION LITOLOGICA [PUNTO 09)

Simb Litologia pl0Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.n.m)
Ll Suelo org limoso con detritos 44 18 1.6 3825
jul Limo-arena fina semiconsolid, 18 23 3.9 3823.4
: Arena med-limo med consolid 56 462 50.1 38211
Arcilla-limo fino consolidado 29 199 70 37749

Figura 20. Interpretacion de resultados obtenidos en el SEV 9 Alfonso Ugarte.
c) Sondaje eléctrico vertical 10: Sector Alfonso Ugarte
Columna geoeléctrica puntual 10

De la interpretacion de los valores de resistividades y su correlacion con el
resto de los SEVs, se elabord la columna geoeléctrica del SEV 10, en el

sector Alfonso Ugarte; la que se muestra en la figura 21, y a partir de la
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cual se describe las caracteristicas de la columna elaborada, segun el
siguiente detalle:

H1: Horizonte diferenciado a cobertura superficial (trama verde) de
resistividad 59 ohm-m que representa material organico limoso y detritos,

de espesor alcanza 4.2 metros, con ligera humedad.

H3: Horizonte en secuencia sub-siguiente (trama azul) de resistividad 42
ohm-m que representa sedimentos interestratificados de arena media con
limo medianamente consolidado y de espesor 5.4 metros, este nivel se
considera acuifero superficial del agua subterranea.

H4: Horizonte sub—intermedio (trama azul) de resistividad 57 ohm-m que
representa sedimentos interestratificados de arena media con limo
medianamente consolidado, de espesor 40.5. Constituye el acuifero

profundo del agua subterranea propiamente dicho.

H5: Horizonte en sucesion sub—inferior (trama naranja) de resistividad 4
ohm-m representa material sedimentos finos de arcilla y limo, de
condicion impermeable y de espesor no determinado simbolizado por ¢?
mostrando continuidad en profundidad. Su estado litoldgico constituye el

basamento.

En el punto SEV 10, las posibilidades acuiferas se manifiestan en el estrato
H4 (trama azul), con resistividad de 57 ohm-m, denota un comportamiento
acuifero favorable en la columna del subsuelo. Asi mismo dicho horizonte
en la extension vertical y guarda correlacion en las expectativas de su
geometria con agua subterranea en las condiciones hidrogeoldgicas. La
disposicion estratigrafica de Horizonte H5 (trama naranja) es de
composicion litolégica finas y sin interés, constituye el basamento

hidrogeoldgico.
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ANALISIS SEV - 03 EN LA LOCALIDAD DE ALFONSO UGARTE - PILCUYD
ELABORADO POR: Mgtr. Audberto Millones Chafloque

COLUMNA LITOLOGICA (INTERPRETACION) CURVA DE RESISTIVIDAD Y MODELO DE CAPAS
3% abrrerr £9m 1(( as
\
27 obrvery S ‘( AB‘/:
1 10 100
= N p | h | d | Anr
1 | 585 4.2 4.2 -4.191
2 | 421 5.35 9.55 -9.55]
3 | 57.3 40.5 50.1 -50.0]
4 | 3.67

£ ohrm m L?m w

/——_—\_‘____—— Cutva de reshtividad apateats

o /\/ Curva de reustividad tedics
/——\/ Curvia do resitividad wwrdadera

o0

CORRELACION LITOLOGICA (PUNTO 10)

Simb. Litologia p{0Q*m) Espesor (m) Profundidad (m) Cota (m.s.nm.)
| Suelo org limoso con detritos 59 4.2 1.6 3826
[ Limo-arena fina semiconsolid. 42 5.4 7 38244
N = 3 . : 2
L Arena med-limo med consolid 57 40.5 47.5 3819
[ Arcilla-limo fino consolidado ki 225 70 37785

Figura 21. Interpretacion de los resultados obtenidos en el SEV 10 Alfonso

Ugarte
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4.1.4 Relacién de los suelos con valores de resistividad aparente.

Para determinar la relacion entre el tipo de suelos (formaciones geoldgicas) de los
sectores Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte ubicados en la cuenca del rio Zapatilla,
segun la informacién de campo; con los valores de la resistividad aparente de los
mismos, obtenidos, y segln valores establecidos en otras investigaciones,
obtenemos como resultado de esa relacion las tablas 10 y11 que a continuacion se

presentan:

Tabla 10
Analisis comparativo entre el tipo de suelos y valores de resistividad aparente
determinados en los SEVs del 1 al 5: Sector Sancuta, comunidades de Sancuta y

Chaullacamani.

Sondaje Eléctrico Vertical

Localidad de Sancuta  Localidad de Sancuta  Localidad de Sancuta Localidad de Localidad de
> Sev 01 Sev 02 Sev 03 Chaullacamani Sev 04 Chaullacamani Sev 05
o
|_
&
— _ — - — : — o — —
b E 8 8 E g K E §_ @ E g _ = E 8§ . s
"5y <E 8 5 <E &8 5 <EF B 5 <EF B8 5 <E B
g Za 8 g =z G £ g B a £ g @ g £ g Zg =
o 3 3 & 2 3 > 2 = 3 & @ = 3 & 3 = 3
w 14 i x w x w & it 14
Arena Arena
Areno Limo Areno gruesa, gruesa,
1 377 237 ] 180 157 ) 1.80 66 ] 1.95 135 ) 1.80 160 -
limoso arcilloso limoso gravilla gravillas y
y limo limos
. Limo
Limoy .
Areno con Arena fina
2 2.33 64.8 . 233 125 arena 2.10 17 2.30 29 .
limoso arena con limo
fina .
fina
Arena
Arena Arena Arena
i X k gruesa,
3 30.12 49.4 media a 5.35 19.9 limosa  46.10 78.6 media a 5.40 58 K
. i gravillas y
fina fina gruesa )
limos
Gravilla Gravilla,
: Arena .
Limo . Limo , grava grava
4 36.11 20.1 : 40.85 97.7 mediaa 19.77 9.6 . 33.91 139 41.20 133
arcilloso arcilloso gruesa gruesay
gruesa
y arena arena
Arena .
: § Arena fina
Limo fina con i
5 19.67 4.5 . 32.19 22 ) 19.30 15 con limoy
arcilloso limo y

i arcilla
arcilla

Analizando la tabla 10, la litologia de los estratos encontrados en cada SEV, ha
sido definida en base a los valores de resistividad aparente en cada uno de ellos,
siendo el estrato de nuestro interés, aquel que se simboliza con trama o la
coloracion azul, ello significa presencia de agua subterranea; verificandose que en

los SEV 01, 02 y 03 en el sector Sancuta, el estrato de interés, presentan un
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espesor, que va desde los 30.12 m a 46.10 m; conformados por arenas finas,
medias y gruesas, con valores resistividad aparente desde 49.4 Q-m hasta 97.7 Q-
m con contenido de agua subterranea relativamente estable; en los SEVS 04 y 05
en la comunidad de Chaullacamani, efectuando el mismo procedimiento de
analisis, presenta un espesor de estrato de interés de 33.91 ma41.2 m conformado
por gravilla, grava gruesa y arena, con valores de resistividad aparente que va

desde 133 a 139 Q —m, con contenido de agua subterrdnea mas estable .

Tabla 11
Analisis comparativo entre el tipo de suelos y los valores de resistividad aparente

determinados en los SEVs del 6 al 10, sectores Quety y Alfonso Ugarte

Sondaje Eléctrico Vertical

Localidad De Quety Localidad De Quety Localidad De Alfonso Localidad De Alfonso Localidad De Alfonso

z Sev 06 Sev 07 Ugarte Sev 08 Ugarte Sev 09 Ugarte Sev 10
(@]
'_
<
& — o — I — I — I — o
@ E § . s E 8§ . = E § . s E § . s E 8§ . =
5 < E = 5 < E B 5 < E & 5 < E S 5 < € S
@ - ! o @ - ! ° @ - ! ° @a - ! o @ P °
£ e 2 & £c £ £ Ee £ £ Ee £ £ EFgo £
D N 3] o 3] n b 7] D
i 4 w 4 w 4 w 4 w 4
Suelo Suelo Suelo
Arena Limo organico organico organico
1 1.80 53 4.50 160 1.60 78 1.80 44 4.20 59
con limo arenoso limoso con limoso con limoso con
detritos detritos detritos
Arena Limo con Limo con Limo con
Limo gruesa, arena fina arena fina arena fina
2 2.30 24 18.30 29 1.30 18 ) 2.30 18 ) 5.40 42 .
arenoso gravasy semi semi semi
limos consolidada consolidada consolidada
Arena )
Gravilla,
gruesa,
3 17.70 76 28.20 58 gravay
gravas y
i arena
limos
. Aerna Arena Arena Arena
Gravilla, X . . .
fina con media con media con media con
4 2820 143 | gravay 19.00 133 . 47.80 43 . | 46.20 56 . | 4050 57 . .
limo y limo semi limo semi limo semi
arena i i i i
arcilla consolidado consolidado consolidado
Arena ) ) .
. Arcilla con Arcilla con Arcilla con
fina con X X i
5 20.00 26 T 19.30 94 limo 19.90 29 limo 22.50 4 limo
Imo
y consolidado consolidado consolidado

arcilla

Analizando la tabla 11, la litologia de los estratos encontrados en cada SEV, ha
sido definida en base a los valores de resistividad aparente en cada uno de ellos,
siendo el estrato de nuestro interés, aquel que se simboliza con trama o la
coloracion azul, ello significa presencia de agua subterranea; verificAndose que en
los SEV 6y 7 en el sector Quety, el estrato de interés, presentan un espesor en

ambos, de 28.20 m; conformado por grava, gravilla y arenas, con valores
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resistividad aparente que van desde 58 Q-m hasta 143 QQ-m con contenido de agua
subterrénea relativamente estable; en los SEVS 8, 9 y 10 en el sector Alfonso
Ugarte, efectuando el mismo procedimiento de andlisis, presenta un espesor de
estrato de interés de 40.50 m a 47.8, conformado por arena media con limo semi-
consolidado, con valores de resistividad aparente de 43 a 57 - m con contenido

de agua subterrdnea mas estable.

El método utilizado para obtener valores de resistividad aparente con Sondajes
Eléctricos Verticales (SEVSs), es el mismo que se indica en la tabla 1, elaborada
por Garcia & Castro (2018), quienes sefialan que es uno de los métodos mas usados
en la investigacion indirecta para ubicar estratos acuiferos a profundidad, en
sentido vertical, por lo tanto en una sola dimension (1D: vertical), igualmente
Auge (2008) y Paganini, (2019) resaltan la bondad del uso de este método por ser
versatil y econémico, y Fonseca (2018), en su investigacion realizada en
Colombia, resalto el comportamiento de la resistividad eléctrica para ubicar
estratos humedos, es decir con contenido de agua; encontrando zonas con

resistividades bajas en sedimentos como areniscas saturadas.

Los valores de resistividad aparente, encontrados en la zona de estudio que estan
en un rango de variacion de 43 a 143 Q-m, guardan relacion con los sefialados por
Markiewicz & Klajn (2003) en las tablas 2 y 4, donde sefiala que valores de
resistividades aparentes que varian de 50 a 3 000 Q — m, representan a materiales
permeables consideradas como acuiferos, que contienen agua, y varian desde
areniscas, arena fina, media, gruesa, gravillas, gravas, calizas fracturadas, pero que
dicha agua podria estar afectada por la presencia de iones, variando de alguna
manera dichos valores, que para cuya identificacion méas aproximada, se requiere

tener conocimiento geoldgico y quimico.

4.1.5 Descripcion detallada de la distribucion de los estratos en las columnas
estratigréaficas

Teniendo como sustento las tablas 10 y 11, sefialadas anteriormente, se describe y
representa de una mejor manera, la distribucion y ubicacion a profundidad de los
estratos determinados, para ello se elabord secciones geoldgicas y su respectiva
columna estratigrafica, que a continuacion se describen por cada sondaje eléctrico

realizado.
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4.1.5.1 Columna estratigrafica del SEV 01 Sancuta

La figura 22, representa columna estratigréafica y/o seccion geolégica en el
SEV 1 Comunidad de Sancuta, en ella se observa que esta conformada, en
el primer horizonte por material areno limoso que en su composicion
geoldgica corresponde a un deposito cuaternario correspondiente al Qh-bi
depdsito biogenético; en el segundo horizonte por material arenoso que en
su representacion geoldgica corresponde a la formacion Mufani Pm-3
constituido por arenas y areniscas rojas, es por donde circula las aguas
subterraneas, conformando acuifero; y en el tercer horizonte se presenta la

formacion Puno P-pu2, constituidas por areniscas.

Espesor  Profundidad | Nombre del suelo/

Perfil del suelo No. descripcion de la
H [m] d[m] capa

1 377 0.00-3.77 Qh-bi

Deposito

biogenético

2 30.12 3.77 -33.89 Pm-3(a)

Formaciéon Mufiani

Depth [m)

3 36.11 33.89- 70.00 P-pu2

Grupo Puno

Figura 22. Columna estratigrafica del SEV 01 Sancuta.
4.1.5.2 Columna estratigrafica del SEV 02 Sancuta

La figura 23, representa la columna estratigrafica y/o seccion geoldgica en
el SEV 2 Comunidad Sancuta, en ella se observa que esta conformada en el
primer horizonte material de deposicion superficial conformado por la
formacion Azéngaro Qp-az3, el cual presenta una secuencia de
conglomerados polimicticos, areniscas y limoarcillitas en conjunto; en el

segundo horizonte contiene material de deposicion biogenética Qh-bi
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producto de terreno agricola que se utiliza asi en la zona, su composicion
geoldgica lo constituye depositos cuaternarios; el tercer y cuarto horizonte
se presenta la formacion Mufiani Pm-3 conformado por areniscas cuarzosas
rojas y blanquecinas de particula o grano fino a grueso, con coloracion
grisdcea blanquecina con tintes rojizos siendo esta parte en donde se presenta
el acuifero en mayor cantidad de agua en el cuarto horizonte; mientras como
quinto horizonte se presenta la formacion Puno P-pu2, correspondiendo las

cuatro formaciones a las resistividades encontradas en el SEV 02.

Espesor Profundidad  Nombre del suelo/
Perfil del suelo No. descripcion de la
H [m] d [m] capa

1 1.80 0.00- 1.80 Qp-az3

Formacién Azangaro

2 2.33 1.80 - 413  Qh-bi

Deposito biogenético

Depth [m)

3 5.35 413-948  Pm-3 (b)

Formaci6on Mufani TIPO
1

4 40.85 9.48-50.33 Pm-3(a)

Formacion Mufani

5 19.67 50.33 - 70.00 P-pu2

Grupo Puno

Figura 23. Columna estratigrafica del SEV 02 Sancuta.
4.1.5.3 Columna estratigrafica del SEV 03 Sancuta.

La figura 24, representa columna estratigrafica y/o seccién geolégica en el
SEV 3 Comunidad Sancuta, en ella se observa que esta conformada en el
primer horizonte material de deposicion biogenética Qh-bi producto de

terreno agricola que existe en la zona, constituido geoldgicamente por

92

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

depdsitos cuaternarios; en el sequndo horizonte corresponde a un material
de deposicion superficial conformado por la formacion Azangaro Qp-az3 el
cual presenta una secuencia de conglomerados polimicticos, areniscas y
limo-arcillitas en conjunto; el tercer horizonte se presenta la formacion
Mufiani Pm-3 conformado por areniscas cuarzosas rojas y blanquecinas de
grano fino a grueso, de color gris blanquecina y tintes rojizos siendo esta
parte en donde se presenta el acuifero; mientras que el cuarto horizonte se
presenta la formacion Puno P-pu2, correspondiendo las cuatro formaciones

a las resistividades encontradas en el SEV 03.

Espesor Profundidad Nombre del
Perfil del suelo No. suelo/ descripcion
H [m] d[m] de la capa

o = ] 1 1.80 0.00-1.80  Qh-bi

Deposito biogenético

2 2.33 1.80-4.13 Qp-az3

Formacion Azangaro

E3
§“4 3 46.61 4.13-50.74 Pm-3 (a)
48 Formacién Mufiani
4 19.26 50.74 - 70.00 P-pu2
Grupo Puno

Figura 24. Columna estratigrafica del SEV 03 Sancuta.
4.1.5.4 Columna estratigrafica del SEV 04 Quety.

La figura 25, representa columna estratigrafica y/o seccion geoldgica en el
SEV 4 Comunidad Quety, en ella se observa que esta conformada en el
primer horizonte por material de deposicion biogenética Qh-bi producto de
terreno agricola que se utiliza en la zona y en su representacion geoldgica
corresponde a depdsitos cuaternarios; en el segundo horizonte corresponde

a un material de deposicion aluvial conformado por deposicion de
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sedimentos cuaternarios Qh-al el cual presenta arena, grava y arcilla
producto de rios que se encuentra a su cercania; el tercer horizonte se
presenta la formacion Mufiani Pm-3 conformado por areniscas cuarzosas
rojas y blanquecinas de particula o grano fino a grueso, de coloracion gris
blanquecina y tintes rojizos siendo esta parte en donde se presenta el
acuifero; mientras que el cuarto horizonte se presenta la formacion Puno P-
pu2, correspondiendo las cuatro formaciones a las resistividades

encontradas en el SEV 04.

Espesor Profundidad Nombre del suelo/
Perfil del suelo No. descripcién de la
H [m] d[m] capa

1 1.95 0.00-1.95  Qh-bi

Deposito biogenético

2 2.10 1.95-4.05 Qh-al

Deposito aluvial

Depth [m)

3 39.10 4.05-43.15 Pm-3(a)

Formacion Mufani

4 26.85 43.15- 70.00 P-pu2 Grupo Puno

Figura 25. Columna estratigrafica del SEV 04 Quety.
4.1.5.5 Columna estratigrafica del SEV 05 Quety.

La figura 26, representa columna estratigrafica y/o seccion geoldgica en el
SEV 5 Comunidad Quety, en ella se observa que esta conformada
conformado en el primer horizonte por material de deposicion biogenética
Qh-bi producto de terreno agricola que se utiliza en la zona y en su
representacion geoldgica corresponde a depositos cuaternarios; en el
segundo horizonte corresponde a un material de deposicion aluvial
conformado por deposicion de sedimentos cuaternarios Qh-al el cual

presenta arena, grava y arcilla producto de rios que se encuentra a su
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cercania; el tercer horizonte se presenta la formacién Mufani Pm-3
conformado por areniscas cuarzosas rojas y blanquecinas de grano fino a
grueso, de color gris blanquecina y tintes rojizos siendo esta parte en donde
se presenta el acuifero; mientras que el cuarto horizonte se presenta la
formacion Puno P-pu2, correspondiendo las cuatro formaciones a las

resistividades encontradas en el SEV 05.

Espesor Profundidad Nombre del suelo/
Perfil del suelo No. descripcién de la
H [m] d [m] capa

1 1.80 0.00- 1.80  Qh-bi

Deposito biogenético

2 2.30 1.80- 410 Qh-al

Deposito aluvial

Depth [m)

3 46.60 410-50.70 Pm-3 (a)

Formacion Mufani

4 19.30 50.70 - 70.00 P-pu2 Grupo Puno

Figura 26. Columna estratigrafica SEV 05 Quety.
4.1.5.6 Columna estratigrafica del SEV 06 Quety.

La figura 27, representa columna estratigrafica y/o seccion geoldgica en el
SEV 6 Comunidad Quety, en ella se observa que estd conformada
conformado en el primer horizonte por material de deposicion biogenética
Qh-bi producto de terreno agricola que se utiliza en la zona y en su
representacion geoldgica corresponde a depoésitos cuaternarios; en el
segundo horizonte corresponde a un material de deposicion aluvial
conformado por deposicion de sedimentos cuaternarios Qh-al el cual
presenta arena, grava y arcilla producto de rios que se encuentra a su
cercania; el tercer y cuarto horizonte se presenta la formacion Mufiani Pm-

3 conformado por areniscas cuarzosas rojas y blanquecinas de grano fino a
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grueso, de color gris blangquecina y tintes rojizos siendo esta parte en donde
se presenta el acuifero pero en mayor cantidad en el el horizonte cuatro;
mientras que el quinto horizonte se presenta la formacion Puno P-pu2,
correspondiendo las cuatro formaciones a las resistividades encontradas en
el SEV 06.

Espesor Profundidad Nombre del suelo/
Perfil del suelo No. descripcion de la
H [m] d [m] capa

1 1.80 0.00-1.80  Qh-bi

Dep6sito biogenético

2 2.30 1.80-4.10 Qh-al

Deposito aluvial

Depth [m)

3 17.70 4.10-21.80 Pm-3(b)

Formacion Mufani TIPO
1

4 28.20 21.80-50.00 Pm-3(a)

Formacion Mufani

5 20.00 50.00 - 70.00 P-pu2

Grupo Puno

Figura 27. Columna estratigrafica SEV 06 Quety.
4.1.5.7 Columna estratigrafica del SEV 07 Quety.

La figura 28, representa columna estratigrafica y/o seccion geoldgica en el
SEV 7 Comunidad Quety, en ella se observa que estd conformada en el
primer horizonte por un material de deposicion aluvial conformado por
deposicion de sedimentos cuaternarios Qh-al el cual presenta arena, grava 'y
arcilla producto de rios que se encuentra a su cercania; el segundo y tercer
horizonte se presenta la formacion Mufiani Pm-3 conformado por areniscas
cuarzosas rojas y blanquecinas de grano fino a grueso, de color gris
blanquecina y tintes rojizos siendo esta parte en donde se presenta el

acuifero pero con mayor cantidad en el tercer horizonte; mientras que el
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cuarto horizonte se presenta la formacioén Puno P-pu2, correspondiendo las

cuatro formaciones a las resistividades encontradas en el SEV 07.

Espesor Profundidad Nombre del suelo/
Perfil del suelo No. descripcién de la
H [m] d [m] capa

1 4.50 0.00- 450 Qh-al

Deposito aluvial

2 1830  450-22.80 Pm-3(b)

Formacion Mufani TIPO
1

Depth [m]

3 2820 2280- 5100 Pm-3(a)

Formacion Mufani

4 19.00 51.00 - 70.00 P-pu2

Grupo Puno

Figura 28. Columna estratigrafica SEV 07 Quety.
4.1.5.8 Columna estratigrafica del SEV 08 Alfonso Ugarte.

La figura 29, representa columna estratigrafica y/o seccion geoldgica en el
SEV 8 barrio Alfonso Ugarte, en ella se observa que esta conformada en el
primer horizonte por material de deposicion biogenética Qh-bi producto de
terreno agricola que se utiliza en la zona y en su representacion geologica
corresponde a depositos cuaternarios; en el segundo horizonte corresponde
a un material de deposicién aluvial conformado por deposicion de
sedimentos cuaternarios Qh-al el cual presenta arena, grava y arcilla
producto de rios que se encuentra a su cercania; el tercer horizonte se
presenta la formacion Mufiani Pm-3 conformado por areniscas cuarzosas
rojas y blanquecinas de grano fino a grueso, de color gris blanquecina y
tintes rojizos siendo esta parte en donde se presenta el acuifero; mientras

que el cuarto horizonte se presenta la formacion Puno P-pu2,
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correspondiendo las cuatro formaciones a las resistividades encontradas en
el SEV 08.

Espesor  Profundidad Nombre del suelo/
Perfil del suelo No. descripcion de la
H [m] d [m] capa

1 1.60 0.00-1.60  Qh-bi

Dep6sito biogenético

2 1.30 1.60-2.90 Qh-al

Deposito aluvial

(=]

3 47.80 2.90-50.70 Pm-3(a)

Depth [m]

5

Formacion Mufani

4 29.30 50.70 - 80.00 P-pu2

Grupo Puno

Figura 29. Columna estratigrafica SEV 08 Alfonso Ugarte
4.1.5.9 Columna estratigrafica del SEV 09 Alfonso Ugarte.

La figura 30, representa columna estratigrafica y/o seccion geoldgica en el
SEV 9 barrio Alfonso Ugarte, en ella se observa que esta conformada en el
primer horizonte por material de deposicion biogenética Qh-bi producto de
terreno agricola que se utiliza en la zona y en su representacion geoldgica
corresponde a dep0sitos cuaternarios; en el segundo horizonte corresponde
a un material de deposicion aluvial conformado por deposicién de
sedimentos cuaternarios Qh-al el cual presenta arena, grava y arcilla
producto de rios que se encuentra a su cercania; el tercer horizonte se
presenta la formacion Muiiani Pm-3 conformado por areniscas cuarzosas
rojas y blanquecinas de grano fino a grueso, de color gris blanquecina y
tintes rojizos siendo esta parte en donde se presenta el acuifero; mientras

que el cuarto horizonte se presenta la formacion Puno P-pu2,
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correspondiendo las cuatro formaciones a las resistividades encontradas en
el SEV 09.

Espesor | Profundidad | Nombre del suelo/

Perfil del suelo No. descripcion de la
H [m] d [m] capa

1 1.80 0.00-1.80  Qh-bi

Depésito biogenético

2 2.30 1.80- 410 OQh-al

Deposito aluvial

W
(=]

3 46.20 4.10 -50.30 Pm-3(a)

I
w

Depth [m)

Formacion Mufani

w
=

(=]
w
N

29.70 50.30 - 80.00 P-pu2

Grupo Puno

Figura 30. Columna estratigrafica SEV 09 Alfonso Ugarte
4.1.5.10 Columna estratigréafica del SEV 10 Alfonso Ugarte.

La figura 31, representa columna estratigréafica y/o seccién geoldgica en el
SEV 10 barrio Alfonso Ugarte, en ella se observa que esta conformada en el
primer horizonte por material de deposicién biogenética Qh-bi producto de
terreno agricola que se utiliza en la zona y en su representacion geoldgica
corresponde a depositos cuaternarios; el segundo y tercer horizonte se
presenta la formacion Mufiani Pm-3 conformado por areniscas cuarzosas
rojas y blanquecinas de grano fino a grueso, de color gris blanquecina y
tintes rojizos siendo esta parte en donde se presenta el acuifero pero con
mayor cantidad en el tercer horizonte; mientras que el cuarto horizonte se
presenta la formacidon Puno P-pu2, correspondiendo las cuatro formaciones

a las resistividades encontradas en el SEV 10.
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Espesor Profundidad
Perfil del suelo No.

Nombre del suelo/

H [m] d [m] descripcion de la capa

1 4.20 0.00- 420 Qh-bi
Dep6sito biogenético

2 540 4.20-9.60 Pm-3 (b)

Formacién Mufiani TIPO 1

3 40.50 9.60-50.10 Pm-3(a)

Depth [m)

b
wn

Formacion Mudani

w
TN

~

29.90 50.10 - 80.00 P-pu2

Grupo Puno

Figura 31. Columna estratigrafica SEV 10 Alfonso Ugarte

4.2 Relacidn entre la calidad de las aguas subterraneas con los valores de resistividad

aparente.

4.2.1 Interpretacion de los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos de las

aguas subterraneas extraidas de pozos exploratorios

Los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos de las muestras de aguas extraidas
de pozos exploratorios, fueron efectuados en el laboratorio BHIOS en Arequipay
los resultados obtenidos fueron interpretados y analizados comparandolos con los
limites de los valores maximos permisibles establecidos en el reglamento de
calidad de agua del Ministerio de Salud, lo cual estan incluidos en los estandares
de calidad ambiental para el agua (ECAS) establecidas por el Ministerio del
Ambiente (MINAM); los resultados de esa interpretacion y analisis, se muestran

en las tablas desde la 12 a la 18.

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 12
Anélisis fisicoquimico y bacterioldgico del pozo exploratorio 1 en el sector Sancuta

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA - PILCUYO-SACUNTA (SAC 01)
Regla to de ECA os A B N e ECA d
L mento de paraagua de para agua de
ANALISISEN tegoria 1, A2 DS.
A ':ocl:u:w AT e o | EANGOrA AL, c:z:?t;xstnm:m AT NSNS OBSERVACIONE
15 -MINAM 52015 MINAM ALUACI
DESACUNTA | c°"’:';°ml ::;:’m 25 Potabolizada con :‘ :m ¥ A EvALUACION s
umano adacon o ada con
Tratami.
SACH 2010SA2011 desinfeccion TR Tratamien to avanzado
convencional
METODO DE
PARAMETRO  |Unidad
ANAUSIS
ANAUSIS FISICOQUIMICOS
,cm“:"" cag ..\—,.14.,;:-.- i 436 1500 1500 1600 *e CUMFLE
fLaboratoria) J(25%C)
pH|Campo) [|oH okt 75 65285 65385 5529 5529 CUMPLE
Turbidez rurbidez NTU 75 s 3 100 s Nocumpie | SUTPECON®
Color [Cotor Verdadere [uc 9 15 15 100 200 CUMPLE
Dureza Total |DurezaTota mg CaCOI/L 159.14 500 500 = as CUMPLE
Semdas Solid o5 Totales
Totales 2R ImgL 227 1000 1000 1000 1000 CUMPLE
[Dizuaitos
Dizucitas
ANAUSIS ORGANOLEPTICOS
Olor foser | | acertasie | acertaste | NF [ NE [ NE [ cumeie |
ANAUSIS POR CROMATOGRAFIA Anjones
kctaruras, © mg/L 2126 250 250 250 250 CUMPLE
IN ftratos, (com
AnSonespos P:I sl PV 3 0.003 50 50 50 50 CUMPLE
Cromatogratia
IN tritos, com
sbuikca m' ONIONY g 0.001 3 3 3 e CUMPLE
Suifatos, S04 2 |mgi 149 250 250 500 bcad CUMPLE
ANAUSIS DE METALES TOTALES
Aluminio (A1) mg/L 0.11 02 09 0.2 02 CUMPLE
Antimonio {Sb) _|ma/L 0.00004 0.02 .02 0.02 i CUMPLE
Mg/l 0.06805 0.01 Qo1 0.01 0.015 CUMPLE
gL 02086 07 0.7 1 G2 CUMPLE
mg/L 0.102 15 24 24 24 CUMPLE
Cadmio ICd) ma il 0.00001 0003 0003 0005 001 CUMPLE
o bre [Cu) ma/L 0.001 2 2 2 2 CUMPLE
cromo (Cr) MR/l 0.00118 0.05 .05 0.05 005 CUMFLE
Cumpie con a
Hiarro (Fa) ma/L 087 03 a3 1 5 NO CUMPLE categoria A2 y
Metaies
A3
Totalkes
b\t anzaneso No cumple con
b ," 5 ma/L 0.s008 [ 04 a4 0s NO CUMPLE ninguna
(Mn
categaria
M olibd eno (Mo) [maL 0.00036 Q.07 0.07 & CUMPLE
N squet {N1) mg/L 0.0008 0.a2 .07 0.02 CUMPLE
Pio mo {Po) ma/L 0.0004 Q.01 0.01 0.05 005 CUMPLE
Soionio (S0l mafl 00001 Qal 004 004 005 CUMPLE
24410 (N2} mall 2285 200 NE NF NP CUMPLE
jzinc {Zn) mg /L 0.011 3 3 5 5 CUMPLE
ANAUSIS MICROBIOLOGICOS
Recuento de Bactérias Cumpie con
Bacterias R “ = A UFC/miL 40 500 500 2000 20000 NO CUMPLE categoria A2 ¥
eterotraficas
Hoterotro ficas e " A3
Numeracion 3= Cumple con
ICo Mformes
de Coltormes e ccales NMF/1000mL as a 20 2000 20000 NO CUMPLE todaxs
Feales = categorias A
Numeracion o Mormes Cumpie con
de Colfarmes [~ - NMP/1000mL, 17 0 50 5000 50000 NO CUMPLE todas la
Totales T categorias A
Numearacion
de Esch erichiy [Escherichia Codl [NMP/1000mL a5 Q 0 .o s NO CUMPLE
[
Huovosy
Larvas de laevasy LARY Invorgh. o o NF NP NE
i de Helmintas b
Helmintos
Quistesy
Ooquisiasce NTOrgh o 0 NF NP NP
Protooarios Froto20aros
Fatogenos Fatégenos
ANAUSIS MICROBIOLOGICOS -ORGANISMOS DE VIDA LIBRE (OVL)
Organtsmos de Cumpie con
> O rgantamos de = - e
Vida Libre, Vida Libre. Algas |OTBANIEMOML 21660 a o 000000 5000000 NO CUMPLE categoria A2 y
Algas bre, Algxs A3
Rogankmos Rogansmosde
deVida Uibre, [Vida Libre Organizmo/L 0 0 o S000000 5000000 CUMPLE
Copépodos jCo pépodos
Organsmas de jOrgankmeos de
wida Libre vida Libre
Nemitodos en [Nemitadosen  |Organismo/t 0 a o 5000000 5000000 CUMPLE
sus Estados ius Estados
Evolutivas Evolutivos
Organtamos de Organkmos de Cumpie con
Vida Libre, Vida Libre OrganizmoL 255315 0 o S000000 5000000 NO CUMPLE categoria A2 y
Protoarios [Frotozoarios A3
Organtamos de Organksmos de
Vida Libre, Vida Libre OrganizmoL o 0 0 5000000 5000000 CUMPLE
Rotiferos IRo tiferos
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De la tabla 12, se observa que de los resultados del analisis fisicoquimico y
bacterioldgico obtenidos en el laboratorio, de la muestra de agua extraida del pozo
exploratorio 1, en la comunidad Sancuta, se encontrd elementos y propiedades que
superan los valores o limites maximos permisibles establecidas en la categoria A1,
en los andlisis fisicos quimicos, como es la turbidez (7>5) y metales totales como
el Fierro (Fe) (0.97>0.3) y Manganeso (Mn)(0.9>0.4); en los analisis
microbiologicos superan los limites maximos permisibles la mayoria de las
categorias como los valores de organismos de vida libre en las algas y protozoarios

establecidas en la categoria Al.

Estos valores encontrados, indican que en el sector Sancuta se presenta sélidos en
suspension, haciendo que el agua encontrada no es de uso inmediato para consumo
humano; asimismo los valores de los contenidos de Fierro (Fe) y manganeso (Mn)
son altos, siendo peligroso el uso de esas aguas para el consumo humano, pero si
se quiera dar uso ante la escasez del agua, se requerira realizar previo tratamiento
a través de un sistema de aireacion/filtracién (solo como propuesta para la

presente investigacion), lo que influir en el costo del sistema.

En el anélisis microbioldgico los altos contenidos de bacterias y coliformes fecales
y totales es producto de que el agua subterranea se encuentra con influencia directa
en zonas donde no se emplea un correcto sistema de desaglie para el uso
poblacional ya que el uso de silos hace que el agua tenga un contacto mas directo
con dichos coliformes, uno de los tratamientos que se le puede dar para mantener
dentro de la categoria Al es la Ozonizacion (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Por ultimo, para mantener los valores dentro de la categoria apto para consumo
humano se puede utilizar los reactivos de Fenon el cual es una solucion de
peroxido de hidrégeno y de una sal de hierro (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Como se puede apreciar son diferentes tratamientos que se tiene que realizar para
lograr que el agua encontrada en el pozo exploratorio N°1 pueda ser apto para

consumo humanao.
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Tabla 13
Anélisis fisicoquimico y bacterioldgico del pozo exploratorio 2 en el sector

Sancuta

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA - PILCUYO-SACUNTA (SAC 02)
A de
ANALES EN | Regamentode ECA paraaguade ot m:‘;,‘:;‘l?.s 015 ECAparaaguade
7Y Cafidad de Agua: | Categoria 1,A1D5.015- eczoxsnmm‘ Categoria 1, A30 5,015
LOCAUDAD |Comsumo humana 2015 MINAM s 2015-MINAM EVALUACKON  |OBSERVACIONES
DESACUNTA | DS.081-20105A Potabolizada con I Potbolizada con
saca 2011 desinfeccn e Tratmiento svanzada
convenconal
METODO DL ;
PR PARAMETRO l\.lnd.\d
ANAUSS FiSICOQUIMICOS
Conduaridad Lcem 375 1300 1500 - cumeLe
25|
Unidades de e e CEi % 2
pl 73 5529 55a9 cumpPLE
oH
s 5 5 100 . cuMPLE Cumplecon
categoria A2
s 13 100 700 COMPLE
E 00 v -~ COMPLE
194 1000 1000 1000 1000 CUMPLE
Lmyeios
A NALSIS ORGANOLEPTICOS
Olor [Oiar = | T NP T 3 T NP CUMPLL
ANA LS POR CROMATOGRAFIA-Aniones
%0 %0 250 %0 CuMPLE
09 0 0 50 0 cume
0.001 3 3 3 - cumels
Sulfatos,S04-2 |mght 742 %0 %0 500 - CuMPLE
ANALSIS DE METALES TOTALES
Ahaminio (Al] 0.05 02 03 02 02 COMPLE
Antimonio {551 0.00007 00z 002 0.02 e CUMPLE
Nocumple con
Asénicofds)  |mgit 002414 001 001 0.01 0015 ningdn ECA ri
reglamento
Batio (B3 01123 07 0.7 -
Boro 18] T 06t is X ]
Cedmwo (] ma/t 0.00001 0.003 0.003 0.01
Cobre [Ca] p3 p3 b3
Cromo ICr) 005 005 0.05 005
Fierro Fel 03 03 1 S
M Nocumple con
anganes
P “"-‘ ri mg/L 08145 04 04 04 0s NO CUMPLE ningdn ECA 0
%
: reglamento
Malibdeno (Mo) fmg/L 000118 007 007 as -~ CUMPLE
Nqued (N1 mg/L 00007 002 007 il 007 COMPLEE
Plomo P5] ma/L 00008 aoL 001 005 005 CUMPLE
Selenio (Se] mg/L 0.0001 a0l 008 00t 005 CUMPLE
Sadio (Na | i 201 200 NP N NP CUMPLI
Enc @n] me/L 0.007 3 3 5 5 CUMPLE
A NALSIS MICROBOLOGICOS
UFC/mL 580 300 300 2000 20000 NoCUMPLE | tUTRECON S
egoris A2y A3
Numerscon o crormes Cumple con &
de Cafifomes | N 2/1000mL 20 0 0 2000 20000 NO CUMPLE Bl
X Fecies categoria A2y A3
feales
Numersgén [ o B . S
de Cafiomes [0 0 INM 2/1000mL 700 0 0 000 50000 NocumpLE  [UMPE® a
Totales otales L categonas A
Numeracaon
de Escherichia |Excherichia Coli [NMP/1000mL 0 0 0 L - NO CUMPLE
Huevosy Lamas |,
de Helminos [0 081 g 9 i3 e ne
Helmintos
Quastes y Quistesy
-:?aq.v stesde ghq.f de e O/ o o NP " Np
rotorosnos rOLO 2O s e
Patdgenos Patdgenos
ANALSIS MICROBI OLOGICOS-ORGA NISM OS DE VILDA LIBRE {0V
Organsmas de =
§ Organismos de mple con ks
VidsLitre, [ o 0 0 0 000000 500000 NocuMpLE | UTRECONE
Algss Vida Libe, Alges |~ categoris A2y A3
s
Roganismos  |Rogansmasde
de Vida Ubre, [Vids Libe 0 0 0 5000000 5000000 CUMPLE
Copépodos  |Copépados
Organsmas de|Organsmaos de
vida Libre, vida Libre,
am Nemitodas en 0 0 0 000000 5000000 CUMPLE
Orgensmas de e
Cumalecan b
Vids Liboe, 53810 0 0 000000 5000000 NO CUMPLE R,
Proto.noa rics
=|Organsmas de
Vids Libae DrganismolL 0 0 0 000000 5000000 CUMPLE
Rotileros
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De la tabla 13, se observa que de los resultados obtenidos por el laboratorio, en el
analisis fisicoquimico y bacterioldgico, en la muestra extraida del pozo
exploratorio 2 en Sancuta, tiene elementos y propiedades que estan por encima de
los valores o limites maximos permisibles establecidas en la categoria A1, en este
caso, fueron los metales totales como el arsénico (As)(0.02414>0.015) y
Manganeso (Mn)(0.8146>0.5); en los analisis microbioldgicos son mayores que
los limites maximos permisibles en la mayoria de categorias como en los
organismos de vida libre como son las algas y protozoarios, establecidas en la

categoria Al.

Estos valores encontrados, indican que en el sector Sancuta en el area de influencia
del pozo exploratorio 2, los contenidos de arsénico (As) y manganeso (Mn) son
ligeramente altos, siendo aln peligroso el uso inmediato de esas aguas para el
consumo humano, pero para dar uso ante su escasez, se realizar tratamiento a
través de un sistema de aireacion/filtracion (solo como propuesta para la presente

investigacion), lo que influird en el costo del sistema.

En el anélisis microbioldgico los altos contenidos de bacterias y coliformes fecales
y totales es producto de que el agua subterranea se encuentra con influencia directa
en zonas donde no se emplea un correcto sistema de desagie para el uso
poblacional ya que el uso de silos hace que el agua tenga un contacto mas directo
con dichos coliformes, uno de los tratamientos que se le puede dar para mantener
dentro de la categoria Al es la Ozonizacién (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Por ultimo, para mantener los valores dentro de la categoria apto para consumo
humano se puede utilizar los reactivos de Fenon el cual es una mezcla de peroxido
de hidrégeno y de sal de fierro (solo como propuesta para la presente
investigacion). Como se puede apreciar son diferentes tratamientos que se tiene
que realizar para lograr que el agua encontrada en el pozo exploratorio 2, pueda

ser apto para consumo humano.
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Tabla 14

Anélisis fisicoquimico y bacterioldgico del pozo exploratorio 3 en el sector Sancuta

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA - PILCUYO-SACUNTA (SAC 03)

ECApara agua de ECA paraaguade

ANAUSSEN | Reglamentode | oo oria1, A1 [Categorial, A2D.5.015

ECA para agua de

[y Calidadde Agua: Categoria 1, A3 D.5.015
D5.0152015 2015 MINAM
LOCALIDAD Consumo WEARE ot e G 2015 MINAM EVALUACION |OBSERVACIONES
DE SACUNTA | humano D.S. 081 Por sada con Tratamiento Potabolizada con
SACO3 2010 SA 2011 dusinde caancional Tratamiento avanzado
METODO DE &
RS PARAMETRO U nidad
ANALISES FISICOQU IMICOS
Conductividad [Conductvidad
R :‘,LJ 2 us fom 265 1500 1500 1600 oL CUMPLE
Laboratorio) |{25%C)
pH (Campo)  |pH f:dm""dr 75 652485 652485 5529 5529 CUMFLE
Turbidez Turbidez NTU 623 s s 100 oo NO cumpe | Cumpiecona
categoria A2
Color uc 7 15 15 100 200 CUMPLE
Durezs Tota mg CaCO3 L 2644 500 500 2 9. CUMPLE
Soldos
Totaks ma/L 138 1000 1000 1000 1000 CUMFLE
Disucitas
ANALISIS ORGANOLEPTICOS
Qigr Jowgr I [ acerrapie T acerrame NE I NFP I NF | ST TV |
ANALISIS POR CROMATOGRAFIA-Anlones
Qoruras, © maL 247 250 250 250 250 CUMPLE
Nitratas, {a
Ansones por P:l tos.{mmo. ek 57 50 0 50 50 CUMFLE
Cromatografia
Wnka Nitritos, komo N)ImgiL 0072 3 3 3 e CUMPLE
Suifatos, S04 2 |mgA 1392 250 250 s00 acna CUMPLE

ANALISIS DE METALES TOTALES

Cumpiecon
Alumdnio (A1) maL 085 a2 as a2 02 NO CUMFLE todasia
ategorias A

Antimonio {Sb) mg/L 000022 Qo2 0.02 a.a2 y iy CUMPLE
Cumplecon b
Arsénico s man 001005 001 001 .0 0015 NOcCumpi | CUMPR SR
catagoria A3
Barip (B0} mad 00553 07 07 1 s9. CUMPLE
Horg (8] maf Q073 15 24 24 24 CUMPLE
Sdmio {Cd) Mg 000013 0003 0003 0.005 001 CUMFLE
o Cobre {Cu) mg/L o008 2 2 2 2 CUMPLE
Metaies  |oomo(Cr) mg/L 0.00117 005 005 005 005 CUMPLE
Totakes o
Hiarro [Fa) maAL 103 a3 03 1 5 NOcumme | CumPlecenla
catoegoria A3
Monganeso{Mn] Imgft Q.1605 aa a4 ) s CUMPLE
Molibdeno (Mo) ImgAi 000173 007 o007 e e CUMPLE
Niqual {Ni}) ma/L 0.0014 Q02 007 g a2 CUMPLE
L o L a3 aol 001 « oo NO CUMPLE Summn conts
o { maf 012 10 0 0.05 105 O CUMP
RIS o e e b catogoria A2 y A3
Selenio {Se) mgf 0.0003 001 004 008 005 CUMPLE
Sodio INJ) meA 1289 200 NE NP NE CUMPLE
ZncZn) maf Qm3 3 d 3 3 CUMFPLE
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Recuento de Bacténias No cumpie con
Bacrorias UFC/miL 3[000 500 50 2000 20000 NO CUMPLE ningan ECAn
Heterotroticas
Heterotroficas rogl amento
NUmeracion | faem Cumple con @
mes Cumpie © R
- MF/1000mi a5 ) 20 2000 20000 N MP
de Colifor Fecales N /1000mL Q 2 oo 20000 NO CU t3 - stegoria A2 y A3
Focales
Numeracian s -
Colttarmes Cumpiacon
da Colfarmes |_ N MFP/1000mL 11000 Q 5 5000 50000 NO CUMPFLE
Totales categoria A3
Totales
Numeracion
de Eschenichia |EscherchiaColl [N MP/1000mL a5 o o i 9 NO CUMPLE
ol
Huavasy

Huovos y Larvas

Sty IN-OmRAL o 0 NF NP NP
Quistesy
Oooutaesde
Ooquistas e IN"OrgAL 0 0 NP NP NP
PFrotoaoarios

Fatégenos Fatégenos

ANALISIS MICROBIOLOGICOS ORGANISMOS DE VILDA LIBRE {OVL)}

Organizmos de

Organizsmos de Cumplecon b
Vida Libre & O rgantsma/fL 385775 (4] o 5100000 5000000 NO CUMFLE -
Vida Uibre, Algas categoria A2 y A3
Algas
Rogansmos Rogansmosde
de Vida Libre, |Vida Libre. 0 rgantsmo/L [ Q [ 5000000 5000000 CUMFLE

Coptpodos Copepodos
Organismos de |Organismos de

vida Libre, vida Libre

Nematodos en|Nemdtodosen O rgantsmo/L a o o 100000 5000000 CUMFLE
sus Estados
|Evolutivos

Organismaos de |Ongan ¢ Gl it

Vida Libre Vida Libre O rgansmo/L 27695 3] [} S00000 5000000 NO CUMPLE b
categoria A2 y A3

Protozoar Protazoarnios

Organizsmos de|Organismos de

Vida Libre Vida Libre 0 rganismoL [ o 0 00000 5000000 CUMPLE

Rotifaros Rotifaros

De la tabla 14, se observa que de los resultados obtenidos por el laboratorio, en el

analisis fisicoquimico y bacterioldgico, en la muestra de agua extraida del pozo
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exploratorio 3 en Sancuta, encontré elementos y propiedades que superan los
valores o limites maximos permisibles establecidas en la categoria Al; en los
andlisis fisicos quimicos, como es la turbidez (62.3>5) y metales totales como el
aluminio (Al) (0.65>0.2), arsénico (0.1005>0.01), fierro (Fe)(1.03>0.3) y plomo
(Pb)(0.0123>0.01); los andlisis microbiol6gicos superan los limites maximos
permisibles, la mayoria de las categorias como los valores de organismos de vida

libre en las algas y protozoarios establecidas en la categoria Al.

Estos valores encontrados, indican que en el sector Sancuta se presenta sélidos en
suspension, haciendo que el agua encontrada no es de uso inmediato para consumo
humano; asimismo los valores de los contenidos de Fierro (Fe) y manganeso (Mn)
son altos, siendo peligroso el uso de esas aguas para el consumo humano, pero si
se quiere dar uso ante la escasez del agua, se debera realizar previo tratamiento a
través de un sistema de aireacién/filtracion (solo como propuesta para la presente

investigacion), lo que influira en el costo del sistema.

En el andlisis microbioldgico los altos contenidos de bacterias y coliformes fecales
y totales es producto de que el agua subterranea se encuentra con influencia directa
en zonas donde no se emplea un correcto sistema de desagie para el uso
poblacional ya que el uso de silos hace que el agua tenga un contacto mas directo
con dichos coliformes, uno de los tratamientos que se le puede dar para mantener
dentro de la categoria Al es la Ozonizacién (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Por Gltimo, para mantener los valores dentro de la categoria apto para consumo
humano se puede utilizar los reactivos de Fenon el cual es una solucion de
perdxido de hidrégeno y de una sal de hierro (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Como se puede apreciar son diferentes tratamientos que se tiene que realizar para
lograr que el agua encontrada en el pozo exploratorio 3 pueda ser apto para

consumo humanao.
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Tabla 15

Analisis fisicoquimico y bacteriologico del pozo exploratorio 1 en el sector Quety

TESIS EPG UNA - PUNO

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA - PILCUYO-QUETY-CHQ 01

ECA para agua de
ANALISIS Rshrnenm de | ECA para agua de Categoria 1,A2 D.S. ECA para agua de
ENLA Calidad de Agua: | Categorial, A1 DS, 015-2015-M INAM Categoria 1,A3 D.S.
LOCALIDAD Consumo 015-2015-MINAM PR 015-2015-MINAM  [EVALUACION | OBSERVACIONES
o zada con
DE QUETY |humano D.S.081-| Potabolizadacon Tabaants Potabolizada con
CHQ 01 2010-SA 2011 desinfeccion s 2 T i d
METODO DE
PARAMETRO U nidad
|anAusis
ANALISIS FISICOQUIMICOS
Conductividad [Conductividad
“ x5 %0 500 a .- MP
RO P S fem 55 1% 1500 160 CUMPLE
Unidades d No cumple con
nidades de
pH {Campo)  [pH i o 10.47 65285 65285 5529 5529 NOCUMPLE | ningin ECAn
Cumplée con
Turbide: Turbide: N TU L6 5 5 100 - NOCUMpLE [ “UTRIECOn @
categonia A2
Color Color Verdadero JUC 4 15 15 100 200 CUMPLE
Dureza Total  |Dureza Total mg CaC03/L 1243 500 00 ™~ ot CUMPLE
oo Solidos Totales
Totales SRR T gt 389 1000 1000 1000 1000 CUMPLE
Dy edtos =
Disusltos
AN ALISIS ORGAN OLEPTICOS
Olor Joser = [acepTapie [ AceeTABLE NP NP NP [ cumee |
ANALISIS POR CROMATOGRAFIA-Aniones
mg/L 6202 250 250 250 250 CuMPLE
Anionespor | mg/l 26 50 50 %0 50 CUMPLE
Cromatografia [Nivios. fcom
lomica [y 1676 3 3 3 - CUMPLE
Sulfatos, S04-2 |mg/L 5431 250 250 500 ., CUMPLE
ANALISIS DEMETALES TOTALES
Alurmin o (A1) mgll 0.06 0.2 0.9 Q.2 0.2 CUMPLE
Antimonio {Sb) 0.00048 002 002 002 -~ CUMPLE
mg/L 0.00333 001 001 001 0.015 CUMPLE
mgll 00228 a7 0.7 1 we CUMPLE
Boro (8] ima/l 0144 15 2.4 2.4 2.4 CUMPLE
ma/l 9.00001 2003 0003 2005 201 CUMPLE
mg/L 0004 2 2 2 CUMPLE
ima/l 200302 205 005 203 205 CUMPLE
mg/L 0.05 0.3 Q3 1 5 CUMPLE
0.0013 0.4 0.4 0.4 0.5 CUMPLE
0.00223 007 007 b aic CUMPLE
mg/L 0.0019 002 0907 oy 002 CUMPLE
mg/L 001 001 005 005 CUMPLE
mg/L 001 004 004 005 CUMPLE
mg/L 200 NP NP NP CUMPLE
mgll 3 3 5 5 CUMPLE
UFC/mL 14 500 500 2000 20000 CUMPLE
Numeracian c
umple co
de Cofiformes INMP/1000mL 138 0 20 2000 20000 NO CuMPLE | P
Fecales
Numeracian |
Coliforme Cumple con tod
deCoffarmes | o NMP/1000mL | 18 0 50 5000 50000 NOCumpig [CumPe con todas
Totales a categorias A
Totales
Numeracion
de Escherichia |Escherichia Co N MP/1000mL 18 [ Q g . NO CUMPLE
Col
Huevosy Nisevoay thay
Larvas de uevosy TnVE - In- oL 0 0 NP NP NP
de Helmintos
Helmintos
Quistesy Quistesy
Ooquistesde |Ooquistesde . | . o
Protomarios |Protomarios |1 08/ o s e e W
Patogenos Patagenos
AN ALISIS MICROBIOLOGICOS-ORGANISMOS DE VILDA LIBRE {OVY
Organismosde
Organismos de
Vid a Libre, Neanismosde | ganminofL 0 0 0 5000000 5000000 CUMPLE
Vida Libre, Algas
Agas
Rogansmos  |Roganismos de
deVida Lbre, |Vidalibre, 0 rganismo)/L a 4 0 5000000 5000000 CUMPLE
Copépodos
Organismosde
wida Libre,
Nematodos en O rganismo/L 0 0 [ 5000000 5000000 CUMPLE
sus Estados sus Estados
Evolutivos
Organivnosde
Vid a Libre, 0 rganisma/L 0 o 0 5000000 5000000 CUMPLE
Protoxarios
Organismosde
Vid a Libre, O rganismo/L g 0 [ 5000000 5000000 CUMPLE
Rotife Rotiferos
No olvide cita

repositorio.unap.edu.
| AME {

3



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

De la tabla 15, se observa que de los resultados obtenidos por el laboratorio, en el
andlisis fisicoquimico y bacteriolégico, encontré que en la muestra de agua
extraida del pozo exploratorio 4 en Quety, elementos y propiedades que superan
los valores o limites maximos permisibles establecidas en la categoria Al; en los
andlisis fisicos quimicos, como es el pH (10.47>9) y en metales totales todos estan
dentro de los limites establecidos; en los analisis microbioldgicos los valores
superan los limites maximos permisibles en la mayoria de las categorias menos en
los organismos de vida libre en las algas y protozoarios establecidas en la categoria
Al.

Estos valores encontrados, indican que en el sector Quety demuestran que el agua
encontrada es muy alcalina, haciendo que el agua encontrada no es de uso
inmediato para consumo humano; no asi de la presencia de metales pesados que

estan dentro los limites permisibles, evitando tratamiento alguno al respecto.

En el andlisis microbiologico los altos contenidos de bacterias y coliformes fecales
y totales es producto de que el agua subterranea se encuentra con influencia directa
en zonas donde no se emplea un correcto sistema de desagiie para el uso
poblacional ya que el uso de silos hace que el agua tenga un contacto mas directo
con dichos coliformes, uno de los tratamientos que se le puede dar para mantener
dentro de la categoria Al es la Ozonizacion (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Por Gltimo, para mantener los valores dentro de la categoria apto para consumo
humano se puede utilizar los reactivos de Fenon el cual es una solucion de
perdxido de hidrégeno y de una sal de hierro (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Como se puede apreciar son diferentes tratamientos que se tiene que realizar para
lograr que el agua encontrada en el pozo exploratorio 4 en Quety pueda ser apto

para consumo humanao.
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Tabla 16
Analisis fisicoquimico y bacterioldgico del pozo exploratorio 2 en el sector Quety

TESIS EPG UNA - PUNO

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA - PILCUYO-QUETY-CHQ 02
ECA d
ANALSIS | Reglamentode | ECA para agua de T N:I‘A“;DGS ECA para jguade
ENLA | Calidad de Agua: |Categoria 1,A1D.S. 015‘;1”;1»4»'.1. Categoria 1, A3DS.
LOCALIDAD [Consumo humano | 015-2015-MINAM | 0" o @ 0152015-MINAM | EVALUACION |OBSERVACIONES
DEQUETY | DS.081-2010-SA | Potabolizada con 5 Potabolizada con
Tratamiento
CHQo2 2011 desinfeccion = Tratamiento avanzado
conven cional
METODO DE
PARAMETRO  |Unidad
ANALISIS l l T
ANALISIS FISICOQUIMICOS
Coodoctivided |Condortinderd Lo 267 1500 1500 1600 . CuMPLE
fLaboratorio) |252C)
Unidades de
H (Campa]  [oM "‘ 2 s 65285 65285 5529 CUMPLE
B
Turbidez Turbidez NTU 252 5 5 100 Ve CUMPLE
Colo Color Verdadero JUC a 5 5 100 200 CUMPLE
Dureza Total |Dureza Tota mg CaCO3/L 7858 500 500 b e CUMPLE
Solidos SaEdos Tot
ofidos Totale
Totales g et 133 1000 1000 1000 1000 CUMPLE
Disueltos E=E
ANALISIS ORGAN OLEPTICOS
Olor Jotor | = [aceeTasie [  aAcerrasie | NP | NP | NP CUMPLE
ANALISIS POR CROMATOGRAFIA-Aniones
Cloruros, C- mg/L 2001 250 250 250 250 CUMPLE
Nitr . {come Noc ple con
s oMo e/t 108 0 % % 50 NOCUMPLE | 11O Sumee con
a NI ninguna
Nitritos, {como
i o2 1C0me mgit 0.018 3 3 3 o CUMPLE
Sulfatos, S04-2 |mg/L 2434 250 250 500 v CUMPLE
ANALISIS DE METALES TOTALES
Auminio (A1) |mg/L 002 0.2 0.9 a2 02 CUMPLE
Antimon mg/L 000014 002 002 002 = CUMPLE
Arsénico | mg/L 0.00183 0.01 001 001 0.015 CUMPLE
rio {Ba) mg/L 00665 0.7 0.7 1 v CUMPLE
E-:ﬂ;: 18) mg/L 0.043 1.5 24 24 24 CUMPLE
Cad mic {Cd} mg/L 000001 0.003 0003 0.005 001 CUMPLE
Cobre {Cu) mg/L 0.001 2 2 2 2 CUMPLE
Metales  |Cromo (Cr) mg/L 0.00076 005 005 0.05 005 CUMPLE
e/t 001 0.3 0.3 1 5 CUMPLE
mg/L 0.0021 0.4 0.4 04 CUMPLE
g/ 000028 007 007 ve CUMPLE
ma/L 0.0003 002 007 Le CUMPLE
g/t 00002 001 001 005 CUMPLE
g/t 00001 001 002 003 CUMPLE
: mg/L 177 200 NP NP CUMPLE
Zinc 1Zn} fne/l 0095 3 3 5 UMPIE
AN ALISIS MIC ROBIOLOGICOS
Recuentode
Bactérias
Bocterias e UFC/mL 500 500 2000 20000
Heterotraficas
N MP/1000mL, [+ 20 2000 20000
de Coliformes | N MP/1000mL Q &) 5000 50000
i Totales
Totales
Numeracian
de Escherichia |EscherichiaColi NMP/1000mL [V Q by e
Co
Huevosy " ra Lty
Larvas de uevasy IanaE. In-omgt 0 NP NP NP
de Helmintos
Helmintos
Quistesy Quistesy
[s5% esde  |Ox istesde
AR TR R 0 e NP NP
Protoxarios  |Protooarios
Patégenas Patégenas
AN ALISIS MIC ROBIOLOGICOS-ORGANISM OS DE VILDA LIBRE {OVL)
Organsmosde
Organismos de
ficd 3 Libres 12 0 rganismal/L 0 0 5000000 5000000
Vil e Vida Libre, Algas R : - =
Algas
Rogansmos  |Reganismos de
de Vida Libre, [VidaLibre, 0 rganismoy/L Q a 5000000 5000000
Copépados Copépados
Organismos de|Organismos de
vida vida Lib
Nematodos en [Nematodos en  [Organsmel/L 0 a 5000000 5000000
sus Estados sus Estados
Evolutivos utivos
Organismos de|Organismos de
Vidalibre,  |Vidalibre, O rganismo/L 0 a 5000000
Protomarios  |Protoxarios
Organsmosde[Organismosde
Vidalibre,  |Vidatibre, 0 rganismol/L 3 a 5000000 5000000
Rotiferos Rotiferos
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De la tabla 16, se observa que de los resultados obtenidos por el laboratorio, en el
andlisis fisicoquimico y bacterioldgico en la muestra de agua extraida del pozo
exploratorio 5 en Chaullacamani Quety, un solo elemento supera los valores o
limites maximos permisibles establecidas en la categoria Al; en los analisis en
cromatografia, como es el nitrato (108>50) y en metales totales todos estan dentro
de los limites establecidos; en los analisis microbiolégicos no se pudieron

determinar dichos para su comparacion respectiva.

Estos valores encontrados, indican que en el sector Quety demuestran que el agua
encontrada tiene contaminacion por compuestos nitrogenados presente en los
abonos organicos como la urea, que es muy usada en actividades agricolas como
abono, que son arrastrados por escorrentias superficiales en periodos lluviosos,
infiltrandose en el subsuelo, contaminando las aguas que mayormente se
encuentran en estratos de la zona sub-superficial, haciendo que el agua encontrada
no es de uso inmediato para consumo humano; no asi de la presencia de metales
pesados que estan dentro los limites permisibles, evitando tratamiento alguno al
respecto.

En el anélisis microbioldgico los altos contenidos de bacterias y coliformes fecales
y totales es producto de que el agua subterranea se encuentra con influencia directa
en zonas donde no se emplea un correcto sistema de desagie para el uso
poblacional ya que el uso de silos hace que el agua tenga un contacto mas directo
con dichos coliformes, uno de los tratamientos que se le puede dar para mantener
dentro de la categoria Al es la Ozonizacion (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Por ultimo, para mantener los valores dentro de la categoria apto para consumo
humano se puede utilizar los reactivos de Fenon el cual es una solucion de
peroxido de hidrégeno y de una sal de hierro (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Como se puede apreciar son diferentes tratamientos que se tiene que realizar para
lograr que el agua encontrada en el pozo exploratorio 5 en Chaullacamani Quety

pueda ser apto para consumo humano.
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Tabla 17

Analisis fisicoquimico y bacterioldgico del pozo

Ugarte

TESIS EPG UNA - PUNO

exploratorio 1 en el sector Alfonso

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA - PILCUYO-ALFONSO UGARTE-AU 01

ANALISIS EN ECA de | ECA de
Reglamentode p;ra(agua par: s e ECApara jguade
A > Categorinl, Al | Categoria 1, A2 DS. 5
LocaLipap | Mg dedsua: | o e 2015 0152015 MiNAN | C3teSeria LASDS.
Consumo p 015-2015-MINAM  [EVALUACIO N|OBSERVACIONES
DEALFONSO MINAM Potabolizada con
UGARTEAU humano D.5.081- P e Te 3 Potabolizada con
@ 2010-SA 2011 e S °  |Tratamiento avanzade
METODO DE x
ddiias PARAMETRO  |Unidad
ANALISIS FISICOQUIMICOS
Canductividad) Conduetvidad ' Loy 175 1500 1500 1600 - CUMPLE
fLaboratorio) |{255C
Unidades de
sH{Campa) i S 74 65285 65285 5529 CUMPLE
Torbde: 336 5 5 100 W CUMPLE
Toor 3 TS S 100 P TOMPLL
Dureza Total |DurezaTota mg CaC03 /1 3595 500 500 - - CUMPLE
Soldos Satidos Tot
Totales R ey kg, 61 1000 1000 1000 1000 CUMPLE
Disueitos
Disusltos
ANALISIS ORGANOLEPTICOS
Olar Jowor = [ ACEPTABLE | ACEPTABLE | NP NP NP [_cumpit ]
ANALISIS POR CROMATOGRAFIA-Aniones
027 250 250 250 250 CUMPLE
Aniones por 13 0 %0 0 ) CUMPLE
Cromatografia
tanica 0.001 3 3 3 v CUMPLE
Sulfatos, S04-2 |mgl 2439 250 500 w CUMPLE
ANALISIS DE METALES TOTALES
Numinio (N]__ |malL 007 02 0.9 02 0.2 CUMPLE
Antimonio [S5] e/l 0.00006 002 002 002 % CUMPLE
No cumpie o
Aesénicoffs)  mglt 002769 001 001 001 0015 NO Cumpte | 1O SR o
gur
Bario (B8] L 0.04%5 07 0.7 1 = CUMPLE
Boro {B) ma/L 0.044 15 24 24 24 CUMPLE
Cadmio (Cd]__|mglt 0.00002 0.003 0.003 0005 001 CUMPLE
C ma/t 0,001 2 2 2 2 CUMPLE
Metdles  [Eron ma/t 000015 005 005 005 005 CUMPLE
Totales
Hierra fFe) mg/L 062 03 03 1 5 NO CUMPLE
Manganesa (Ml [na/t 01873 (] (X [ 05 CUMPLE
bdena (Mo g/l 000133 007 007 d = CUMPLE
il g/l 0.0002 0.02 007 W 002 CUMPLE
To01 ool 415! 05 005 TOMPLE
o001 o0l 004 004 o5 UMPLT
702 200 NP NP NP CUMPLE
001 3 3 S 3 CUMPLE
UFC/mL 330 500 00 2000 20000 CUMPLE
Cumplecon
Cofiformes
de Coiformes [ 0 INMP/ 1000mL 18 0 20 2000 20000 NO CUMPLE todasta
Focales - categorias A
Numer acan c ;
NMP/ 1000miL 170 0 %0 5000 NO Cumpye | SumPEcen®
/1000 L 5000 50000 e AT A
Numer acan
de Escherichia chia Coli [NMP/1000mL 13 0 0 o o NO CUMPLE
Huevosy Lary
UEVOSYLAVES e Oiglt 0 0 NP NP NP
de Hebmintos
IN" OrglL o 0 NP NP NP
Patogenos
ANALISIS MICRO BIOLOGICOS-ORGANISM OS DE VILDA LIBRE {OVL}
Organismos de| Ovganimas de
Vida Libre, AR ° |organismo/L | 191875 0 0 5000000 5000000 NO CUMPLE
Vida Libre, Algas
Aigas =
Roganismos  |Rogansmosde
de Vida Libre, Or ganisma/L 0 0 o 5000000 5000000 CUMPLE
Organsmosde
wida Liby
Nemitodosen  |Orgamisma/L 0 0 a 5000000 5000000 CUMPLE
sus Estad sus Estados
Evolutivos Evoly 53
Organismos de]Organismos de
Vida Libre,  [Vida Libre, Organisma/L | 92120 0 0 5000000 5000000 NO CUMPLE
Protossarios
2|Organsmos de
Vida Libre, Or ganisma/L [ 0 0 5000000 5000000 CUMPLE
Rotiferas
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De la tabla 17, se observa que de los resultados obtenidos por el laboratorio, en el
andlisis fisicoquimico y bacteriol6gico, en la muestra de agua extraida del pozo
exploratorio 6 en el sector Alfonso Ugarte, todos los elementos y caracteristicas
estan dentro de los limites maximos permisibles y en metales totales como el
arsénico (As)(0.02769>0.01) y fierro (Fe)(0.62>0.3) superan los limites maximos
permisibles; los analisis microbioldgicos superan los limites méximos permisibles,
la mayoria de las categorias como los valores de organismos de vida libre en las

algas y protozoarios establecidas en la categoria Al.

Estos valores encontrados, indican que en el sector Alfonso Ugarte, los valores de
los contenidos de arsénico (As) y fierro (Fe) son altos, siendo peligroso el uso de
esas aguas para el consumo humano, pero si se quiera dar uso ante la escasez del
agua, se requerira realizar previo tratamiento a través de un sistema de
aireacion/filtracion (solo como propuesta para la presente investigacion), lo que

influira en el costo del sistema.

En el andlisis microbiologico los altos contenidos de bacterias y coliformes fecales
y totales es producto de que el agua subterranea se encuentra con influencia directa
en zonas donde no se emplea un correcto sistema de desagie para el uso
poblacional ya que el uso de silos hace que el agua tenga un contacto mas directo
con dichos coliformes, uno de los tratamientos que se le puede dar para mantener
dentro de la categoria Al es la Ozonizacién (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Por Gltimo, para mantener los valores dentro de la categoria apto para consumo
humano se puede utilizar los reactivos de Fenon el cual es una solucion de
perdxido de hidrégeno y de una sal de hierro (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Como se puede apreciar son diferentes tratamientos que se tiene que realizar para
lograr que el agua encontrada en el pozo exploratorio 6 pueda ser apto para

consumo humanao.
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Tabla 18

Analisis fisicoquimico y bacterioldgico del pozo existente en el sector Alfonso Ugarte

INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA - PILCUYO-ALFONSO UGARTE-AU 02
ANALISIS EN ECA d
A Reglamento de | ECA paraaguade Cate, z:;::g::nes ECA para agua de
LOCALIDAD Calidad de Agua: |Categoria 1, A1D.S. 01552015 l;IIINAI\A/IA Categoria 1, A3 D.S. 015-
DE ALFONSO Consumo humano| 015-2015-MINAM Potabolizada con 2015-MINAM EVALUACION |OBSERVACIONES
D.S.081-2010-SA | Potabolizada con ) Potabolizada con
UGARTE AU " s Tr N
2011 ) Tratamiento avanzado
02 convencional
METODO DE 5 .
ANALISIS PARAMETRO Unidad
ANALISIS FisicoQuimMICOs
Conductividad |[Conductividad
S, 131.6 1500 1500 1600 ** CUMPLE
(Laboratorio) |(259C) Hs/em
pH (Campo)  |pH ﬁ:'dades‘je 75 65285 6.5a85 55a9 55a9 CUMPLE
Turbidez Turbidez NTU 0.87 5 5 100 ** CUMPLE
Color Color Verdadero |UC 4 15 15 100 200 CUMPLE
Dureza Total |Dureza Total mg CaCO3/L 42.01 500 500 ** ** CUMPLE
Sclidos Sélidos Totales
Totales N mg/L 67 1000 1000 1000 1000 CUMPLE
. Disueltos
Disuelto:
ANALISIS ORGANOLEPTICOS
Olor IOIor ‘”, ACEPTABLE ACEPTABLE NP NP NP CUMPLE
ANALISIS POR CROMATOGRAFIA-Aniones
Cloruros, Cl- mg/L 2.7 250 250 250 250 CUMPLE
Aniones por z'"aws' (como | e 04 50 50 50 50 CUMPLE
Cror fi Nitritos, (como
I6nica N) " mg/L 0.001 3 3 3 ** CUMPLE
Sulfatos, SO4-2 |mg/L 5.16 250 250 500 ** CUMPLE
ANALISIS DE METALES TOTALES
Aluminio (Al) _ |mg/L 0.01 0.2 0.9 0.2 0.2 CUMPLE
Antimonio (Sb) |mg/L 0.00004 0.02 0.02 0.02 ** CUMPLE
No cumple con
Arsénico (As) mg/L 0.02819 0.01 0.01 0.01 0.015 NO CUMPLE ninguna
categoria
Bario (Ba) mg/L 0.0515 0.7 0.7 1 ** CUMPLE
Boro (B) mg/L 0.037 1.5 2.4 2.4 2.4 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 0.00001 0.003 0.003 0.005 0.01 CUMPLE
Cobre (Cu) mg/L 0.001 2 2 2 2 CUMPLE
Cromo (Cr) mg/L 0.00009 0.05 0.05 0.05 0.05 CUMPLE
Metales C : .
" umple con la
Totales Hierro (Fe, mg/L 0.36 0.3 0.3 1 5 NO CUMPLE
(Fe) 8/ categoria A2y A3
No cumple con
Manganeso (Mn) [mg/L 0.5657 0.4 0.4 0.4 0.5 NO CUMPLE ninguna
categoria
Molibdeno (Mo) |mg/L 0.0011 0.07 0.07 ** ** CUMPLE
Niquel (Ni) mg/L 0.0001 0.02 0.07 ** 0.02 CUMPLE
Plomo (Pb) mg/L 0.0001 0.01 0.01 0.05 0.05 CUMPLE
Selenio (Se) mg/L 0.0001 0.01 0.04 0.04 0.05 CUMPLE
Sodio (Na) mg/L 6.92 200 NP NP NP CUMPLE
Zinc (Zn) mg/L 0.01 3 3 5 5 CUMPLE
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Recuento de Bactérias
Bacterias e UFC/mL 2 500 500 2000 20000 CUMPLE
o Heterotroficas
Heterotrdficas
Numeracién Coliformes Cumple con
de Coliformes Fecales NMP/1000mL 1.8 0 20 2000 20000 NO CUMPLE todas la
Fecales categorias A
Numeracién Colif Cumple con
de Coliformes |-2""°"™MeS NMP/1000mL 18 0 50 5000 50000 NOCUMPLE | todasla
Totales .
Totales categorias A
Numeracién
de Escherichia |Escherichia Coli  |[NMP/1000mL 1.8 0 0 ** ** NO CUMPLE
Coli
Huevosy
H L
Larvas de UEVOSYLATVES e gL 0 0 NP NP NP .
. de Helmintos
Helmintos
Quistesy Quistesy
Ooquistes.de Ooquistes.de N° Org/L o 0 NP NP NP R
Protozoarios [Protozoarios
Patégenos Patégenos
ANALISIS MICROBIOLOGICOS-ORGANISMOS DE VILDA LIBRE (OVL)
Organismos de Organismos de Cumple con la
Vida Libre, .g . Organismo/L 12310 0 0 5000000 5000000 NO CUMPLE p/
Vida Libre, Algas categoria A2y A3
Algas
Roganismos  [Roganismos de
de Vida Libre, |Vida Libre, Organismo/L 0 0 0 5000000 5000000 CUMPLE
Copépodos Copépodos
Organismos de|Organismos de
vida Libre, vida Libre,
Nematodos en|Nematodos en  |Organismo/L 0 0 0 5000000 5000000 CUMPLE
sus Estados  |sus Estados
Evolutivos Evolutivos
Organismos de|Organismos de Cumple con la
Vida Libre, Vida Libre, Organismo/L 62595 0 0 5000000 5000000 NO CUMPLE p'
N N categoria A2y A3
Protozoarios _|Protozoarios
Organismos de|Organismos de
Vida Libre, Vida Libre, Organismo/L 0 0 0 5000000 5000000 CUMPLE
Rotiferos Rotiferos

113

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I




NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

De la tabla 18, se observa que de los resultados obtenidos por el laboratorio, en el
andlisis fisicoquimico y bacteriolégico, que en la muestra de agua extraida del
pozo existente en el barrio Alfonso Ugarte, los elementos y propiedades que
superan los valores o limites maximos permisibles establecidas en la categoria Al;
son metales totales como el arsenico (0.02819>0.01), fierro (Fe)(0.36>0.3) y
manganeso (Mn)(0.5657>0.4); los analisis microbioldgicos superan los limites
maximos permisibles, la mayoria de las categorias como los valores de organismos

de vida libre en las algas y protozoarios establecidas en la categoria Al.

Estos valores encontrados, indican que, en el sector Alfonso Ugarte, los valores
de los contenidos de arsenico (As), fierro (Fe) y manganeso (Mn) son
relativamente altos, siendo poco peligroso el uso de esas aguas para el consumo
humano, pero si se quiera dar uso ante la escasez del agua, se necesita realizar
previo tratamiento a través de un sistema de aireacion/filtracion (solo como

propuesta para la presente investigacion), lo que influird en el costo del sistema.

En el andlisis microbiologico los altos contenidos de bacterias y coliformes fecales
y totales es producto de que el agua subterranea se encuentra con influencia directa
en zonas donde no se emplea un correcto sistema de desagie para el uso
poblacional ya que el uso de silos hace que el agua tenga un contacto mas directo

con dichos coliformes, uno de los

tratamientos que se le puede dar para mantener dentro de la categoria Al es la

Ozonizacion (solo como propuesta para la presente investigacion).

Por ultimo, para mantener los valores dentro de la categoria apto para consumo
humano se puede utilizar los reactivos de Fenon el cual es una solucion de
peroxido de hidrégeno y de una sal de hierro (solo como propuesta para la presente

investigacion).

Como se puede apreciar son diferentes tratamientos que se tiene que realizar para
lograr que el agua encontrada en el pozo existente en el barrio Alfonso Ugarte

pueda ser apto para consumo humano.

Evaluando los resultados de los analisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos
realizados a las muestras de agua de los pozos exploratorios, de los tres sectores,

de las tablas del 12 al 18, en el sector de Sancuta, en el primer pozo exploratorio
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la turbidez es mayor al valor maximo permisible: 7>5 y en metales totales superan
el valor maximo permisible, el fierro (Fe) (0.97>0.3) y manganeso (Mn)(0.9>0.4);
en el segundo, los metales totales como el arsénico (As)(0.02414>0.015) y
Manganeso (Mn)(0.8146>0.5); y en el tercero, la turbidez (62.3>5) y metales
totales como el aluminio (Al) (0.65>0.2), arsénico (0.1005>0.01), fierro
(Fe)(1.03>0.3) y plomo (Pb)(0.0123>0.01); en el sector Quety, en el primer pozo
exploratorio, solamente el pH indica una tendencia a la alcalinidad(10.47>9), en
el segundo en los analisis en cromatografia, es el nitrato que supera el valor
méaximo permisible(108>50) y en metales totales en ambos pozos todos estan
dentro de los limites establecidos; y por ultimo en el sector de Alfonso Ugarte, en
el primer pozo en metales totales ligeramente superan los limites permisibles,
como el arsénico (As)(0.02769>0.01) y fierro (Fe)(0.62>0.3), en el pozo existente
el arsénico (0.02819>0.01), fierro (Fe)(0.36>0.3) y manganeso (Mn)(0.5657>0.4).

Al respecto de los valores encontrados de algunos metales pesados, Calcina
(2017), sefiala que para conocer la evolucion de la concentracion de arsénico (As)
dentro de un acuifero, se debe conocer la movilidad que dicho elemento tiene,
conocer su reaccion al movimiento de las aguas subterraneas y su correlacion con
las fases sélidas del acuifero, igualmente Apaza, (2020), evaluando muestras de
aguas subterraneas de pozos en la ciudad de Juliaca, con normas APHA, AWWA,
y usando software ArcGIS en la elaboracion de mapas de disgregacion de
contaminantes, encontrd altas concentraciones de arsénico en las aguas
subterraneas, en todos analisis, superando el 0.010 mg/l, que es limite maximo
permisible; también encontr la presencia de bacterias escherichia coli y de
coliformes termotolerantes, en un 82% del total de muestras analizadas,
presentando dureza en el 50% de esas muestras. Al respecto de los valores
encontrados, elementos como arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo
(Pb), considerados metales pesados, son tdxicos y causan perjuicios a la salud ,
como lo sefialan (Chaturvedi et al., 2019) y (Kole & Vittal, 2013) en sus

investigaciones efectuadas.
4.2.2 Tratamiento de datos: valores fisicoquimicos

Para el tratamiento de los valores obtenidos en los analisis fisicos-quimicos, se

procedid a agruparlos y asi aplicar la metodologia de Analisis de Componentes
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Principales (PCA), procediendo primeramente a reclasificar los valores de la
forma que se indican en las tablas 19, 20 y 21 mostradas a continuacion:

Tabla 19
Agrupacion de los valores de los analisis fisicoquimicos aplicando la metodologia de

Analisis de Componentes Principales (PCA)

UNIDA  Conductivi pH Turbidez Color Dureza Sélidos Totales Cloruros Nitratos
D dad Total Disueltos
SAC 01 436.00000 7.50000 7.50000 9.00000 159.14000 227.00000 21.26000 0.00300
SAC 02 375.00000 7.30000 0.94000 4.00000 127.64000 194.00000 31.94000 0.90000
SAC 03 265.00000 7.50000 62.30000 7.00000 86.44000 138.00000 24.70000 5.70000
CHQ 01 755.00000 10.47000 1.69000 4.00000 12.43000 389.00000 62.02000 20.60000
CHQO02 267.00000 8.00000 2.52000 4.00000 78.58000 139.00000 40.01000 108.00000
AU 01 117.50000 7.40000 3.36000 4.00000 35.95000 61.00000 0.27000 1.30000
AU 02 131.60000 7.50000 0.87000 4.00000 42.01000 67.00000 2.70000 0.40000
Tabla 20

Agrupacion de los valores de los analisis fisicoquimicos aplicando la metodologia de

Analisis de Componentes Principales (PCA)

UNIDA  Nitrito  Sulfatos ~ Alumini  Antimonio Arsénico Bario Boro Cadmio Cobre
D S o(Al) (Sb) (As) (Ba) (B) (Cd) (Cu)
SAC01  0.00100  1.49000 0.11000 0.00004 0.06805 0.20860  0.10200  0.00001 0.00100
SAC02  0.00100  7.42000  0.06000 0.00007 0.02414 0.11230  0.06400  0.00001 0.00100
SAC03  0.07200 13.92000  0.65000 0.00022 0.01005 0.09850  0.07300  0.00013 0.00800
CHQO1 167600 54.91000  0.06000 0.00048 0.00399 0.02280  0.14400  0.00001 0.00400
CHQO2  0.01800  24.34000  0.02000 0.00014 0.00189 0.06650  0.04900  0.00001 0.00100
AU 01 0.00100  2.49000 0.07000 0.00006 0.02769 0.04250  0.04400  0.00002 0.00100

AU 02 0.00100  5.16000 0.01000 0.00004 0.02819 0.05150  0.03700 0.00001 0.00100
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Tabla 21
Agrupacion de los valores de los analisis fisicos quimicos aplicando la metodologia de

Analisis de Componentes Principales (PCA)

UNIDA Cromo Hierro Manganeso Molibdeno Niquel Plomo Selenio Sodio Zinc
D (Cr) (Fe) (Mn) (Mo) (Ni) (Pb) (Se) (Na) (Zn)
SAC 01 0.00118 0.97000 0.90080 0.00036 0.00080 0.00040 0.00010 22.85000 0.01100
SAC 02 0.00063 0.19000 0.81460 0.00119 0.00070 0.00040 0.00010 20.10000 0.00700
SAC 03 0.00117 1.03000 0.16050 0.00173 0.00140 0.01230 0.00030 14.89000 0.01300
CHQ 01 0.00302 0.05000 0.00180 0.00223 0.00190 0.00010 0.00040 78.38000 0.00900
CHQO02 0.00076 0.01000 0.00210 0.00028 0.00030 0.00020 0.00010 11.77000 0.09500
AU 01 0.00015 0.62000 0.18730 0.00193 0.00020 0.00100 0.00010 7.02000 0.01000
AU 02 0.00009 0.36000 0.56570 0.00110 0.00010 0.00010 0.00010 6.92000 0.01000

Identificado los valores a través de la metodologia de analisis de los componentes
principales (PCA), reducimos a valores necesarios, para compararlos directamente
con los obtenidos en el diagrama de Pipper y en los Sondajes Eléctricos Verticales
(SEV); habiéndose utilizado el programa SPSS, obteniéndose los valores que se
presentan en la tabla 22, donde se muestra los estadisticos descriptivos,

obteniéndose valores de media, desviacion tipica y nimero de analisis efectuados.
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Tabla 22
Estadisticos descriptivos obtenidos con el programa SPSS

Estadisticos Descriptivos

Elemento analizado Media Desviacion N de analisis
Conductividad 335.3000000  218.48042628 7
pH 7.9528571 1.13176432 7
Turbidez 11.3114286 22.59807398 7
Color 5.1428571 2.03540098 7
Dureza Total 77.4557143 52.40902112 7
Sélidos Totales Disueltos  173.5714286 112.67335849 7
Cloruros 26.1285714 21.43971737 7
Nitratos 19.5575714 39.67791117 7
Nitritos .2528571 .62808318 7
Sulfatos 15.6757143 19.02330225 7
Aluminio (Al) .1400000 .22730303 7
Antimonio (Sh) .0001500 .00015948 7
Arsénico (As) .0234286 .02255794 7
Bario (Ba) .0861000 .06236401 7
Boro (B) .0732857 .03802505 7
Cadmio (Cd) .0000286 .00004488 7
Cobre (Cu) .0024286 .00269921 7
Cromo (Cr) .0010000 .00099052 7
Hierro (Fe) 4614286 42112661 7
Manganeso (Mn) 3761143 37983457 7
Molibdeno (Mo) .0012600 .00075406 7
Niquel (Ni) .0007714 .00066762 7
Plomo (Pb) .0020714 .00452096 7
Selenio (Se) .0001714 .00012536 7
Sodio (Na) 23.1328571 25.10333691 7
Zinc (Zn) .0221429 .03217882 7

Determinados los estadisticos descriptivos, en base a ellos se establece las matrices

de correlaciones como se muestra en las tablas 23 a 29:
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Tabla 23

TESIS EPG UNA - PUNO

Matriz de correlacion entre los parametros fisicoquimicos: pH, turbidez y color

Matriz de correlaciones®?

Conductividad pH Turbid Color
ez
Correlacion Conductividad 1.000 .826 -134 110
pH .826 1.000 -.196 -.262
Turbidez -134 -.196 1.000 485
Color 110 -.262 485 1.000
Dureza Total -.022 -.558 133 .680
Sélidos Totales Disueltos 1.000 .823 -.130 117
Cloruros .867 .790 -.045 -.109
Nitratos .010 .196 -.164 -.288
Nitritos .846 .981 -.148 -.235
Sulfatos 772 .959 -.073 -.328
Aluminio (Al) -.086 -178 .996 497
Antimonio (Sb) 775 .923 .166 -175
Arsénico (As) -.106 -.451 -.185 .664
Bario (Ba) 047 -.469 164 853
Boro (B) .956 .785 .023 .307
Cadmio (Cd) -.180 -.196 .992 .386
Cobre (Cu) 217 .239 .896 .290
Cromo (Cr) .944 .898 .080 117
Hierro (Fe) -.281 -.493 .658 .826
Manganeso (Mn) -.088 -.530 -.216 426
Molibdeno (Mo) .237 457 .232 -.336
Niquel (Ni) .826 .703 415 .249
Plomo (Pb) -172 -.207 .995 404
Selenio (Se) .681 781 430 .019
Sodio (Na) .948 .942 -.153 -.085
Zinc (Zn) -.153 .007 -.128 -.212
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Tabla 24

TESIS EPG UNA - PUNO

Matriz de correlacion entre dureza total, solidos totales disueltos, cloruros, y nitratos

Matriz de correlaciones??

Dureza total Sélidos Cloruro Nitratos
totales S
disueltos
Correlacion Conductividad -.022 1.000 .867 .010
pH -.558 .823 .790 .196
Turbidez 133 -.130 -.045 -.164
Color .680 117 -.109 -.288
Dureza total 1.000 -.015 -.079 -.095
Sdlidos totales disueltos -.015 1.000 .867 012
Cloruros -.079 .867 1.000 430
Nitratos -.095 .012 430 1.000
Nitritos -.548 .842 746 .015
Sulfatos -.537 .769 .874 377
Aluminio (Al) .150 -.083 -.025 -.220
Antimonio (Sh) -523 773 .808 155
Arsénico (As) .628 -.102 -.487 -.520
Bario (Ba) 947 .054 -.133 -.229
Boro (B) -.021 .957 739 -.136
Cadmio (Cd) 047 -178 -074 -173
Cobre (Cu) -.156 218 281 -.146
Cromo (Cr) -.213 .944 .857 .063
Hierro (Fe) 425 -.276 -.510 -.539
Manganeso (Mn) .736 -.086 -.366 -.543
Molibdeno (Mo) -.671 232 113 -.459
Niquel (Ni) -.105 826 734 -.158
Plomo (Pb) .079 -.169 -.067 -.175
Selenio (Se) -.449 .679 .650 -.082
Sodio (Na) -.331 .946 .810 -.028
Zinc (zn) 012 -.150 270 981
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Tabla 25

Matriz de correlacion entre Nitritos, sulfatos, aluminio y antimonio

TESIS EPG UNA - PUNO

Matriz de correlaciones??

Nitritos Sulfatos Aluminio Antimonio
(Al) (Sb)
Correlacion ~ Conductividad .846 772 -.086 775
pH 981 .959 -.178 923
Turbidez -.148 -.073 .996 .166
Color -.235 -.328 497 -.175
Dureza total -.548 -.537 150 -.523
Sélidos totales .842 .769 -.083 773
disueltos
Cloruros 746 874 -.025 .808
Nitratos .015 377 -.220 155
Nitritos 1.000 917 -117 .928
Sulfatos 917 1.000 -.065 951
Aluminio (Al) -117 -.065 1.000 .188
Antimonio (Sh) .928 951 .188 1.000
Arsénico (As) -.398 -.649 -.162 -.603
Bario (Ba) -.449 -.518 .182 -.464
Boro (B) 824 692 073 763
Cadmio (Cd) -.143 -.067 .988 175
Cobre (Cu) .295 .342 .905 573
Cromo (Cr) .909 .868 115 915
Hierro (Fe) -414 -.563 671 -.320
Manganeso (Mn) -.453 -.648 -.188 -.637
Molibdeno (Mo) .578 406 .278 .589
Niquel (Ni) .766 707 460 .859
Plomo (Pb) -.153 -.076 .992 165
Selenio (Se) .827 .798 456 .942
Sodio (Na) 970 871 -.110 .886
Zinc (zZn) -177 191 -.191 -.027
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Tabla 26

Matriz de correlacion entre arsénico, bario, boro, cadmio

Matriz de correlaciones??

Arsénico Bario Boro (B) Cadmio
(As) (Ba) (Cd)
Correlacion Conductividad -.106 047 .956 -.180
pH -.451 -.469 785 -.196
Turbidez -.185 .164 .023 992
Color .664 .853 .307 .386
Dureza total .628 947 -.021 .047
Sélidos -.102 .054 957 -.178
disueltos
Cloruros -.487 -.133 739 -.074
Nitratos -.520 -.229 -.136 -173
Nitritos -.398 -.449 .824 -.143
Sulfatos -.649 -.518 .692 -.067
Aluminio (Al) -.162 182 .073 .988
Antimonio (Sh) -.603 -.464 .763 175
Arsénico (As) 1.000 .784 .025 -.257
Bario (Ba) .784 1.000 127 .063
Boro (B) .025 127 1.000 -.032
Cadmio (Cd) -.257 .063 -.032 1.000
Cobre (Cu) -.416 -.102 341 .900
Cromo (Cr) -.273 -.108 .952 .045
Hierro (Fe) 576 595 -.022 .616
Manganeso (Mn) .818 744 -.089 =271
Molibdeno (Mo) -.413 -.610 310 311
Niquel (Ni) -272 -.019 877 388
Plomo (Pb) -.242 .091 -.026 999
Selenio (Se) -.501 -.352 .740 436
Sodio (Na) -.259 -.237 919 -.170
Zinc (Zn) -.415 -.126 -.283 -.141
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Tabla 27

Matriz de correlacion entre cobre, cromo, hierro, manganeso

TESIS EPG UNA - PUNO

Matriz de correlaciones??

Cobre Cromo Hierro Manganeso
(Cu) (Cr) (Fe) (Mn)
Correlacion Conductividad 217 944 -.281 -.088
pH 239 .898 -.493 -.530
Turbidez .896 .080 .658 -.216
Color 290 117 .826 426
Dureza total -.156 -.213 425 136
Sdlidos totales 218 .944 -.276 -.086
disueltos
Cloruros 281 .857 -.510 -.366
Nitratos -.146 .063 -.539 -.543
Nitritos 295 .909 -414 -.453
Sulfatos 342 .868 -.563 -.648
Aluminio (Al) .905 115 671 -.188
Antimonio (Sb) 573 915 -.320 -.637
Arsénico (As) -.416 -.273 576 .818
Bario (Ba) -.102 -.108 595 744
Boro (B) 341 952 -.022 -.089
Cadmio (Cd) .900 .045 .616 =271
Cobre (Cu) 1.000 452 403 -.428
Cromo (Cr) 452 1.000 -.190 -.347
Hierro (Fe) 403 -.190 1.000 311
Manganeso (Mn) -.428 -.347 311 1.000
Molibdeno (Mo) .508 .383 -.003 -.441
Niquel (Ni) 720 914 .070 274
Plomo (Pb) .897 .046 .622 -.247
Selenio (Se) 781 .859 -.031 -.544
Sodio (Na) .266 .955 -.355 -.283
Zinc (Zn) -.198 -.108 -.430 -.448
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Tabla 28

Matriz de correlaciones entre molibdeno, niquel, plomo, selenio

Matriz de correlaciones??

Molibdeno Niquel Plomo Selenio
(Mo) (Ni) (Pb) (Se)
Correlacion  Conductividad 237 .826 -172 .681
pH 457 .703 -.207 781
Turbidez 232 415 995 430
Color -.336 249 404 .019
Dureza total -.671 -.105 .079 -.449
Sdlidos totales .232 .826 -.169 .679
disueltos
Cloruros 113 134 -.067 .650
Nitratos -.459 -.158 -.175 -.082
Nitritos 578 .766 -.153 827
Sulfatos 406 707 -.076 .798
Aluminio (Al) 278 460 992 456
Antimonio (Sb) .589 .859 .165 .942
Arsénico (As) -.413 -.272 -.242 -.501
Bario (Ba) -.610 -.019 .091 -.352
Boro (B) 310 877 -.026 .740
Cadmio (Cd) 311 .388 .999 436
Cobre (Cu) .508 .720 .897 .781
Cromo (Cr) .383 914 .046 .859
Hierro (Fe) -.003 .070 .622 -.031
Manganeso (Mn) -.441 =274 -.247 -.544
Molibdeno (Mo) 1.000 515 291 .679
Niquel (Ni) 515 1.000 392 925
Plomo (Pb) 291 392 1.000 428
Selenio (Se) .679 925 428 1.000
Sodio (Na) 468 .824 -172 .790
Zinc (Zn) -.574 -.303 -.141 -.238
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Tabla 29

Matriz de correlaciones entre sodio, zinc

Matriz de correlaciones®P?

Sodio (Na) Zinc (Zn)
Correlacion Conductividad .948 -.153
pH .942 .007
Turbidez -.153 -.128
Color -.085 -.212
Dureza total -.331 .012
Sélidos totales disueltos .946 -.150
Cloruros .810 270
Nitratos -.028 .981
Nitritos 970 - 177
Sulfatos 871 191
Aluminio (Al) -110 -.191
Antimonio (Sb) .886 -.027
Arsénico (As) -.259 -.415
Bario (Ba) -.237 -.126
Boro (B) 919 -.283
Cadmio (Cd) -170 -141
Cobre (Cu) 266 -.198
Cromo (Cr) .955 -.108
Hierro (Fe) -.355 -.430
Manganeso (Mn) -.283 -.448
Molibdeno (Mo) 468 -574
Niquel (Ni) 824 -.303
Plomo (Pb) -172 -.141
Selenio (Se) 790 -.238
Sodio (Na) 1.000 -.214
Zinc (Zn) -.214 1.000

La matriz de correlaciones entre los componentes o parametros fisicoquimicos,
nos da el significado de cada uno de ellos; siendo necesario haberla realizada ya

que nos permitié analizar y ver que todos los valores se correlacionen entre si.

Seguidamente establecimos la comunalidad entre ellos, lo cual esta asociada a una
proporcion entre la variable explicada con los factores considerados, las cuales se

muestra en la tabla 30.
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Tabla 30
Comunalidades obtenidas en los parametros fisicoquimicos

Comunalidades

Parametros/ Inicial Extraccion
Conductividad 1.000 991
pH 1.000 .970
Turbidez 1.000 .997
Color 1.000 .902
Dureza Total 1.000 911
Sélidos Totales Disueltos 1.000 991
Cloruros 1.000 .944
Nitratos 1.000 .985
Nitritos 1.000 .990
Sulfatos 1.000 .996
Aluminio (Al) 1.000 .996
Antimonio (Sb) 1.000 .999
Arsénico (As) 1.000 .930
Bario (Ba) 1.000 .998
Boro (B) 1.000 .986
Cadmio (Cd) 1.000 .996
Cobre (Cu) 1.000 .990
Cromo (Cr) 1.000 .994
Hierro (Fe) 1.000 .888
Manganeso (Mn) 1.000 .876
Molibdeno (Mo) 1.000 .948
Niquel (Ni) 1.000 .990
Plomo (Pb) 1.000 .993
Selenio (Se) 1.000 .993
Sodio (Na) 1.000 1.000
Zinc (Zn) 1.000 .980

Luego de obtener la tabla de comunalidad, se obtuvo la tabla de Varianza Total
explicada, mostrada en la tabla 31, la cual esta asociada a cada uno de los factores

que se utilizé para determinar a cuantos de ellos deben retenerse.
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Tabla 31
Valores de varianza total explicada

Compone Auto valores iniciales Sumas de cargas al
nte cuadrado de la
extraccion
Total % de % Total % de
varianza acumulado varianza
1 11.627 44721 44.721 11.627 44,721
2 6.465 24.864 69.585 6.465 24.864
3 4527 17.412 86.997 4527 17.412
4 2.616 10.061 97.058 2.616 10.061
5 632 2.430 99.488
6 133 512 100.000
7 2.404E-15 9.246E-15 100.000
8 1.435E-15 5.519E-15 100.000
9 1.024E-15 3.939E-15 100.000
10 6.201E-16 2.385E-15 100.000
11 5.878E-16 2.261E-15 100.000
12 4.496E-16 1.729E-15 100.000
13 4.158E-16 1.599E-15 100.000
14 3.237E-16 1.245E-15 100.000
15 2.041E-16 7.852E-16 100.000
16 8.566E-17 3.295E-16 100.000
17 2.297E-17 8.834E-17 100.000
18 -4.656E-17 -1.791E-16 100.000
19 -1.264E-16 -4.860E-16 100.000
20 -2.015E-16 -7.749E-16 100.000
21 -2.820E-16 -1.085E-15 100.000
22 -3.336E-16 -1.283E-15 100.000
23 -4.770E-16 -1.835E-15 100.000
24 -6.665E-16 -2.564E-15 100.000
25 -9.640E-16 -3.708E-15 100.000
26 -1.669E-15 -6.418E-15 100.000
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Del analisis efectuado a la tabla 31, se demuestra que los cuatro primeros factores
tienen todos varianza (Auto valores iniciales) ya que estos son mayores que 1,

entre los cuatro recogen mas del 97 % de la varianza de las variables originales.

Ordenando los valores determinados en el cuadro anterior, en los componentes,
obtenemos valores que se muestran en la tabla 32, de varianza total explicada,
asignandoles acorde a lo que estamos analizando, denominandolos de la siguiente

manera:

- Primer componente: se le pondra el nombre del Andlisis fisico-
quimicos ya que estos estaran relacionados con la primera parte del
método de anélisis obtenido.

- Segundo componente: Se le pondra el nombre del Analisis por
cromatografia-aniones.

- Tercer componente: se le pondra el nombre de Anélisis de Metales
totales |1 y esta comprendido en la mitad de los valores que se
obtuvieron.

- Cuarto componente: se le pondra el nombre de Analisis de Metales
totales 11y esta comprendido en la segunda mitad de los valores que se

obtuvieron.

Como se puede notar solo que cuenta con la numeracién de los componentes, pero
a criterio para el presente tema de investigacion, esto con el fin de reducir la

cantidad de variables y componentes y asi obtener una dimensién menor.
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Tabla 32
Resumen de valores de varianza total explicada

Varianza total explicada

Componente Sumas de cargas Sumas de cargas al cuadrado de la
al cuadrado de la rotacion
extraccion
% acumulado Total % de % acumulado
varianza

1 44.721 10.457 40.221 40.221
2 69.585 6.197 23.836 64.056
3 86.997 5.443 20.936 84.993
4 97.058 3.137 12.065 97.058

Autovalor

Efectuando el grafico de sedimentacién, en base a la varianza total explicada,
asociada a cada factor usado, se determina el nimero de factores a considerarse,
mostrando en dicho gréfico, la ruptura precisa que se da en la pendiente de factores
principales con el descenso gradual de los restantes (considerados sedimentos) ya

que estos toman valores menores que 1, lo que se muestra en la figura 32.

Grafico de sedimentacion

a8l

1 23 45 6 78 9101121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26

Numero de componente

Figura 32. Gréafico de sedimentacion segin componentes
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Con la informacion de saturaciones factoriales que se compone entre la matriz de
componentes y el de correlaciones reproducidas, se obtiene informacion que se

muestra en la tabla 33, que a continuacion se presenta:
Tabla 33

Matriz de componente

Elemento analizado Componentea

Primer  Segundo Tercer  Cuarto

Antimonio (Sh) 991 -.106

Nitritos .958 -.163 .108 -.185
Sulfatos .956 -.220 -112 147
pH .948 -.256

Cromo (Cr) 944 291 107
Sodio (Na) .936 -.119 314 -.103
Selenio (Se) 916 370 -.103

Niquel (Ni) .866 437 219
Conductividad .843 517

Cloruros .842 -.154 162 431
Sélidos totales disueltos .840 521 104
Boro (B) .816 136 548

Aluminio (Al) 102 951 -.249 140
Turbidez 933 -.296 182
Plomo (Pb) 915 -.365 131
Cadmio (Cd) .909 -.389 115
Hierro (Fe) -.360 .837 219

Cobre (Cu) 494 .807 -.299

Color -173 674 583 279
Arsénico (As) -.539 132 .769 -.175
Bario (Ba) -.418 379 748 .346
Manganeso (Mn) -.555 732 -.167
Dureza total -476 .287 .631 451
Zinc (Zn) -.405 -.377 .819
Nitratos 124 -.452 -.373 791
Molibdeno (Mo) .564 243 -.321 -.684
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Con dicha informacion obtenida, se realizd su rotacién mediante el método Varimax
con normalizacion Kaiser, efectuandose un total de 5 iteraciones; cuyos resultados

de dicho proceso, se obtuvo los resultados que se muestran en la tabla 34.
Tabla 34

Matriz de componente rotado

Matriz de componente rotado®
Componente

Primer  Segundo Tercer  Cuarto

Cromo (Cr) .988 117

Conductividad .983 -.116 .109

Sélidos totales disueltos .982 -113 116

Sodio (Na) 969 -115 -179 122

Boro (B) .963 172 .163

Nitritos .901 -394 120

pH .887 -.138 -.402

Niquel (Ni) .882 439 139

Cloruros 875 -.415
Antimonio (Sb) .868 .226 -.435

Sulfatos .845 -.460 -.264
Selenio (Se) .790 A77 -.355 124

Turbidez .995

Cadmio (Cd) .994

Plomo (Pb) .994

Aluminio (Al) 991

Cobre (Cu) 344 917 -.167

Hierro (Fe) -.252 .623 516 412

Bario (Ba) .993

Dureza total -.145 .935 -.116
Color 436 .828 129

Arsénico (As) -.210 -.250 .789 449

Manganeso (Mn) -.238 -.304 748 410

Molibdeno (Mo) 324 .288 -.656 574

Zinc (Zn) -127 -.103 -.973
Nitratos -127 -177 -.967
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Una vez obtenida la matriz de componentes de rotacion, se simplifica la matriz de
transformacion de componentes, la cual determina la relacion entre los
componentes segun el metodo de rotacion Varimax CON normalizacion Kaiser, como

se muestra en la Tabla 35.
Tabla 35

Matriz de transformacién de componentes

Matriz de transformacion de componente

Componente 1 2 3 4

1 915 130 -.380 -.034
2 .001 911 .288 .295
3 391 -.350 .795 304
4 .098 174 375 -.905

Con todos los valores obtenidos se elabord una representacion gréfica
tridimensional de saturaciones factoriales en este caso relacionado con los cuatro

primeros factores, como se muestra en la figura 33.

10f

Selenio_Se
Molibdeno_Mo =
#@ Niguel_Ni ,
Cromo_Cr monio_Sh
BY Zinc_Zn o Sulfat
® 0 Boro_Baw rm
itratos Clorurosg

05y

i 0s
00| Dureza_Total® =

Componente 2

Figura 33. Componentes en espacio rotado.
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4.2.3 Comparacion de los resultados de los valores fisicoquimicos y
bacteriol6gicos de aguas subterraneas extraidas en los pozos exploratorios

segun sectores

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua extraidas de
los pozos exploratorios, efectuados por el laboratorio, permitieron determinar
valores dentro de los cuales se tomé los promedios por cada localidad obteniendo
los valores que se muestran en las tablas 41, 42 y 43 del anexo 4 Comparacion de
resultados de los andlisis fisicoquimicos obtenidos, por sectores: Sancuta, Quety

y Alfonso Ugarte.

Como se observa en las tablas resumen de cada uno de los sectores existen
parametros que cumplen y en otros no, los valores de los limites maximos
permisibles para su uso, por lo que en los que no cumplen con dichos limites se
requeriria para su uso en consumo humano un determinado tratamiento segdn lo
encontrado en exceso; estos resultados corresponden a la toma de una muestra por
punto el cual generaliza a un pozo perforado pasando por un proceso de limpieza

para su posterior muestreo.

Al ver que los promedios aritméticos simples si bien es cierto ayudan a simplificar
con el nimero de muestras obtenidos no dejan ver con claridad de una manera
integral cOmo es que estas estan correlacionadas, es por ello que se hace uso
método de Analisis de Componentes Principales (PCA), en el cual como
resultados se reduce a cuatro componentes que se describieron en los

procedimientos empleados que se muestra en la tabla 36.

Tabla 36

Matriz de transformacién de componentes

Matriz de transformacion de componente

Componente 1 2 3 4

1 915 130 -.380 -.034
2 .001 911 .288 295
3 391 -.350 795 304
4 .098 174 375 -.905
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Esta informacidn se represento el grafico 33: grafico de componentes en espacio
rotado, donde los componentes principales sirven para agrupar datos de manera

mas simplificada resumiendo cada grupo de la siguiente manera:

- Primer componente: se le pondra el nombre del Analisis fisico-
quimicos ya que estos estaran relacionados con la primera parte del
método de andlisis obtenido.

- Segundo componente: Se le pondrd el nombre del Andlisis por
cromatografia-aniones.

- Tercer componente: se le pondra el nombre de Analisis de Metales
totales | y estd comprendido en la mitad de los valores que se
obtuvieron.

- Cuarto componente: se le pondra el nombre de Anélisis de Metales
totales Il y estd comprendido en la segunda mitad de los valores que se
obtuvieron.

De todo lo expuesto se comprueba que, los anélisis de componentes principales
(PCA), ayudan solo a sintetizar los valores, pero no ayudan a realizar una
comparativa al presente trabajo de investigacion es por ello que se realizd la
aplicacion del diagrama de Pipper y de Durov los cuales nos brindaron
informacion maés sintetizada de los valores que se obtuvo en los analisis

fisicoquimicos, presentados en el grafico 35.

Con el diagrama de Pipper, se determiné el tipo de familia de agua a la que

pertenecen las aguas de la zona de estudio analizadas, analisis efectuado en base
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a la figura 34 y considerando la clasificacion de las aguas segun familias quimicas

de la tabla 40, que a continuacion se presentan:

Figura 34. Clasificacion de las aguas por familias quimicas.

Describiendo la figura 34, se observa en la parte superior el rombo que los
relaciona, y combina y cada tridngulo subdivide en otras mas pequefias, en la tabla

40 se indica la leyenda.
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Tabla 37

Clasificacion de las aguas segun familias quimicas
A Célcica

B No dominante
C Magnésica
D Sddicay potasica
E Bicarbonética
F Sulfatica
G Clorada
1  Suelos mas alcalinos que el agua
2 Aguas mas alcalinas que los suelos
3 Mas acidos débiles que fuertes
4 Mas acidos fuertes que débiles
5 Tipo bicarbonatos magnésicos
6 Tipo cloruro de calico
7  Tipo cloruro de sodio
8 Tipo bicarbonato de calcio
9 Tipo mixto
e SACOY
sab/ ‘\'\ - 0 ;:E l]
9/ )i o CHQO1
\ m CHQOZ
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400/ ) 40
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‘/‘; \’
200/ N\ &y . .'-\2«:4 0
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L ﬁfb . %ﬂ _&: ‘vg N L ’;: . é— ';5 - ;
ca ’ y ’ Nask  HCO3+CO3 ) cl

Figura 35. Diagrama de Pipper en la zona de estudio
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De acuerdo a lo presentado en la tabla 37, se efectio una clasificacion segun los
resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua subterrdnea

extraidas de pozos exploratorios construidos, la que se muestra en la tabla 38.

Tabla 38

Familias quimicas de las aguas en la zona de estudio

Muestra Familia

SACO01  Bicarbonato magnésico no dominante
SAC02  Bicarbonato magnésico no dominante
SAC 03 Bicarbonato magneésico
CHQO01 Tipo cloruro de calcio no dominante
CHQ 02 Tipo cloruro de calcio, Sodica y potasica
AU 01 Tipo bicarbonatos magnésicos

AU 02 Tipo bicarbonatos magnésicos

Estableciéndose la relacion con las formaciones geoldgicas para los resultados
sefialados, obtuvimos el diagrama de Pipper para la zona investigada:

AGUA DULCE A ¢ SACDY
INTRUSION MARINA LIGERA N SAC 02
INTRUSION MARINA A A\ W SAC 03
MEZCLA CONSERVATIVA LIGERA 80/ \9.9 s CHQ 01
MEZCLA CONSERVATIVA (AGUA DE MAR) W CHQ 02
EVOLUCION NATURAL LIGERA oo A \ 6063 A AUDY
EVOLUCION NATURAL &= \ % v AU 02
g /" N\
00/ \400
/ "
200 / - \ 200
: \
/ \_
o \
/A
Mg\ S04
/ : ‘\\'
BO.O ,/ \B0 0
/ A \ /
/o \ / / \
,/ o \ \ ) /
/ at \ ; \
. / \ \ / / \ N
400 / . { / / o \40.0
200/ X & A > \200
/ \ \ RN 4 - \
\ A \
\ /
\ a \
6,/ ((-‘ I‘; "4 o .,: \C S
o ° 2] o $ > & &
Ca Na+K HCO3+CO03 Cl

Figura 36. Clasificacion de las aguas en la zona investigada
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De acuerdo al diagrama de Pipper, presentado en la figura 36, se clasifica a las
aguas encontradas en los pozos exploratorios de acuerdo a la tabla 39.

Tabla 39

Clasificacion quimica de las aguas subterraneas en el lugar de estudio

Muestra Clasificacion

SACO01 Agua dulce

SAC 02 Agua dulce

SAC 03 Agua dulce

CHQ 01 Con Intrusion lacustre

CHQ 02 Con intrusion lacustre ligera
AU 01 Agua dulce

AU 02 Agua dulce

4.2.4 Relacion de la calidad de las aguas subterraneas y el tipo de suelos de la

zona de estudio segun valores de resistividad aparente.

Generalizando la clasificacion de las aguas subterraneas segun en el diagrama de
Pipper, en la zona de estudio, se identifico 3 clases o familias de aguas
subterraneas, las cuales son: 1) Agua dulce en la localidad de Sancuta, 2) agua con
intrusion marina en la localidad de Quety y 3) Agua dulce en la localidad de
Alfonso Ugarte, las que se relacionan con los tipos de suelos o formaciones
geoldgicas en la zona de estudio, a través de las secciones geoldgicas establecidas
con los valores de resistividad aparente encontrados con los SEVS, las cuales se

presentan en las siguientes figuras por cada sector evaluado:
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4.2.4.1 Seccion sector Sancuta.

Topology [m] :

(443400.14; 8219776.71) (444016.71; 8219562.54) (443669.86; 8218975.91)

] 132571 m

Figura 37. Seccion geoldgica del sector Sancuta.

Describiendo esta seccion geoldgica, elaborada en base a los resultados de
resistividades aparentes, obtenidas con los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS)
del sector Sancuta, se observa que, la coloracion azul que representa a la formacion
geoldgica Mufiani Pm-3, nos da a conocer que es una formacién que contiene agua

dulce.
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4.2.4.2. Seccion sector Quety

Topology [m] :

(447505.41; 8222069.54) (448035.51; 8220087.14)

2052.05m

Figura 38. Seccion geoldgica del sector Quety

Describiendo esta seccion geoldgica, elaborada en base a los resultados de
resistividades aparentes, obtenidas con los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS)
del sector Quety, se observa que la coloracion azul representa a la formacion
Mufani Pm-3, pero también contiene formacion de intrusién marina, por la
presencia de la formacion Mufiani Pm-3 (b), la cual se encuentra cerca al Lago
Titicaca y al ser un acuifero poroso no consolidado se ha infiltrado el agua de la
formacion que contiene intrusién marina, originando otro tipo de agua, con cierto

contenido de sales.
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4.2.4.3. Seccion Sector Alfonso Ugarte

Topology [m] :

(440285.54; 8218831.75) (440567.17; 8219046.19)

353.98 m

Figura 39. Seccion geoldgica sector Alfonso Ugarte

Describiendo esta seccion geoldgica, elaborada en base a los resultados de
resistividades aparentes, obtenidas con los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS)
del sector Alfonso Ugarte, se observa que, la coloracion azul representa a la
formacién Mufiani Pm-3, en menor proporcion, encontrandose en mayor
proporcion, presencia de agua dulce, que pese a contener pequefia proporcion de
la formacion Mufiani Pm-3 (b), esto no afecta a la calidad de agua, por encontrarse

dicha formacion alejado de los puntos de muestreo anteriores.

Efectuando una representacion general, de los pozos exploratorios en la zona

evaluada, obtenemos la siguiente imagen y seccion:
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Figura 40. Secciones geoldgicas obtenidas en la zona de estudio

4.2.4.4. Seccion General

Topology [m] :

(440120.41; 8218881.72) (448747.14; 8220493.79)

8776.06 m

Figura 41. Seccion geoldgica general de la zona de estudio
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Describiendo esta seccion geoldgica general, elaborada en base a los resultados de
resistividades aparentes, obtenidas con los Sondajes Eléctricos Verticales (SEVS)
en los tres sectores evaluados: Sancuta, Quety y Alfonso Ugarte, se observa que
en la zona investigada, predomina el agua dulce; pero en zonas cercanas a la orilla
del lago Titicaca se infiltra agua de este, producto de la formacion geoldgica
existentes en ellas, que es porosa no consolidada, con materiales finos con algunos
metales pesados, por lo que se considera que las aguas en ellas, tengan intrusion
lacustre.

Del analisis efectuado, a las secciones geoldgicas obtenidas en base a los Sondajes
Eléctricos Verticales (SEVs), se observa que existe relacién entre la calidad de
agua con respecto a los sondajes eléctrico verticales, que, analizado con la
conductividad eléctrica obtenida en los andlisis fisicoquimicos de las muestras y
los valores de pH de las mismas, usando el diagrama de Durov obtenemos como

resultado la imagen que se presenta en la siguiente figura:

4 SACO1
SAC 02
m SACO3
HCO3+C03 e CHQO1
/\ W CHQ 02
800 / \zoo A AUD1
v\ v AU02
600 /. \ 4.0
// . \\
\ f
40 j’/ . \60.0
0/ w00 cond
e/ ’ \ & 30 40 50 60 70
800~
800
o~
200 /// = - » R
P R L % Fi ]
Mg <
80 o\\\\
600 N
400 S
200
& : £10.5
<&* E 9050
3.0
55 pH_field
- 8.0
- % 75
= -1 7.0
Figura 42. Diagrama de Durov en el lugar de estudio
143

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Con los resultados obtenidos en el andlisis del tipo de formacidn geoldgica en la
zona, de valores de resistividad aparente en los SEVs y de los anélisis
fisicoquimicos y bacteriologicos de las muestras de agua extraidas de pozos
exploratorios, determinamos la relacion entre el tipo de formacion geologica en la
zona, valores de resistividad aparentes de los SEVs y los parametros establecidos
respectos a la calidad de agua; resumida en la tabla 40.

Tabla 40

Relacion existente entre el tipo de suelo, resistividad aparente y calidad del agua

Resistividad
aparente Calidad o
Sector Suelo ) Descripcion
Promedia de agua
(©2-m)
Formacion Agua sedimentos limos y arenas
Sancuta ) 75.23 ) )
Mufani Pm-3 Dulce finas a medias
_, ) Gravilla, grava gruesa y
Formacion Intrusion
Quety o 118.25 arena cercana al lago
Mufiani Pm-3 lacustre .
Titicaca
Alfonso Formacion 55 00 Agua Arena media con limo semi
Ugarte Mufiani Pm-3 ' Dulce consolidado
Cuenca . _ Predomina arena fina a
. Formacion Predomina ) )
del rio Lo 88.10 media con presencia de
) Mufiani Pm-3 agua dulce ]
Zapatilla gravay limos

De los resultados sefialados y analizados de la tabla 40, se observa que en el sector
Sancuta, predomina la formacién geologica Mufiani Pm-3, constituida por
sedimentos limos y arenas finas a media, el valor de resistividad aparente
promedio es de 75.23 Q-m, presentando metales pesados como arsénico (As),
manganeso (Mn) y aluminio (Al) con valores ligeramente por encima del limite
méaximo permisible al igual que la turbidez, considerando que las aguas
subterraneas encontradas, son dulces o aptas, que requieren simples tratamientos

para su uso.
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En el sector Quety, predomina también la formacién Mufani Pm-3, pero
constituida por gravilla, grava gruesa y arenas, siendo zona cercana al lago
Titicaca, el valor de la resistividad aparente promedio es de 137 Q-m,
relativamente alta, por tener un pH alcalino, metales pesados como fierro (Fe) y
plomo (Pb) con valores ligeramente por encima de los limites m&ximos, como
también valores altos de Nitrato, por lo que al estar cercano al lago Titicaca, esta
influenciado por él, por lo que las aguas encontradas requieren de un tratamiento

adecuado para su uso.

En el sector Alfonso Ugarte predomina también la formacion Mufiani Pm-3,
constituida por arena media con limo consolidado, el valor de la resistividad
aparente promedio es de 52 Q-m, presentando metales pesados como arsénico
(As), manganeso (Mn) y fierro (Fe) con valores ligeramente por encima de los
limites maximos, considerando a las aguas encontradas como dulces,

requiriéndose simples tratamientos para uso.
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CONCLUSIONES

Los valores de resistividad aparente de los suelos, varian de 43 Q-m (Sector Alfonso
Ugarte) a 143 Q-m (Sector Quety), que esté dentro del rango establecido para las arenas
que es de 50 — 500 Q-m y de 40-100 Q-m en grava no saturada; corroborandose con lo
encontrado en el lugar de estudio, donde los estratos son conglomerados, lutitas y
lodolitas, propios de un acuifero poroso no consolidado; existiendo en poca proporcion
material de la formacion Azéngaro (Qp-az3) compuesta por arcillita y arenisca y
mayormente depositos aluviales (Qh-al), compuestos por bloques de grava, arena, limo y
arcilla, pertenecientes a un ambiente continental (lacustre y aluvial); concluyéndose que
existe una relacion directa entre los valores de resistividad aparente obtenidos con el tipo

de formacion geoldgica encontrada en el lugar de estudio.

El estrato de suelo con contenido de agua subterranea, tiene algin elemento quimico
predominante, en cada sector, asi tenemos que en el sector Sancuta constituida por
sedimentos limos y arenas finas a media, el valor de resistividad aparente promedio es de
75.23 Q-m, el agua presenta metales pesados como arsénico (As), manganeso (Mn) y
aluminio (Al), y la turbidez estan ligeramente por encima del limite méaximo permisible;
en el sector Quety, constituida por gravilla, grava gruesa y arenas, cercana al lago
Titicaca, el valor de la resistividad aparente promedio es de 118.25 Q-m, relativamente
alta, el agua tiene un pH alcalino, metales pesados como fierro (Fe) y plomo (Pb) con
valores ligeramente por encima de los limites méximos, como también valores altos de
Nitrato, y en el sector Alfonso Ugarte constituida por arena media con limo consolidado,
el valor de la resistividad aparente promedio es de 52 Q-m, el agua presenta metales
pesados como arsénico (As), manganeso (Mn) y fierro (Fe) con valores ligeramente por
encima de los limites maximos; en dos sectores Sancuta y Alfonso Ugarte se consideran
a las aguas encontradas como dulces, y por lo tanto para uso, no asi en el sector Quety,

guardando relacion con los valores de resistividad aparente.

Concluyéndose que existe relacion entre valores de resistividad aparente y la calidad de
las aguas subterraneas encontradas, a mayor resistividad aparente existe aguas que
contienen metales pesados ligeramente por encima del maximo permisible, como el caso
de Quety, que tienen valores promedios de resistividad aparente es 118.25 Q-m, y en los
sectores Sancuta y Alfonso Ugarte, donde el valor de resistividad aparente promedio es
de 75.23 y 52 Q-m.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar el plano hidrogeoldgico a nivel de sectores, microcuencas y
cuencas, donde se muestre la informacion geoldgica de campo y los valores de
resistividad aparente encontrados en ellas, que permita no solo identificar las formaciones
hidrogeoldgicas existentes en la zona a nivel superficial, sino a profundidad, identificando
estratos geoldgicos que pueden ser considerados como acuiferos, conteniendo agua
subterranea, en condiciones adecuadas, definiendo zonas favorables con disponibilidad
de aguas subterrdneas para ser consideradas como fuentes de los sistemas de

abastecimiento de agua potable con fines poblacionales.

Se recomienda definir zonas favorables con presencia de aguas subterraneas, previo a la
construccién definitiva del pozo como fuente de extraccion de las mismas para diversos
sistemas de uso, efectuando el proceso constructivo de los pozos exploratorios,
considerando la evaluacién por estrato encontrado, como efectuar también el andlisis in
situ del agua contenida en ellos, a profundidad, realizando su respectivo analisis
fisicoquimico y bacterioldgicos de aguas y comprobar el grado de afectacidon que pueda
tener, para proceder a su sellado si asi se requiere, y evitar contaminar las aguas de
estratos que las contienen y estan excepta de minerales o cualquier otro elemento

contaminante.
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ANEXOS

Anexo 1. Album fotografico

Figura 44. Realizacion del Sondaje Eléctrico Vertical 2 en el sector Alfonso Ugarte
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Figura 48. Realizacion de Sondaje Eléctrico Vertical 2 en el sector Sancuta
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Anexo 2. Data de los sondajes eléctricos verticales (DATA SEV)

) DATA SEV 1: Blac de notas
Archivo  Edicidn Formato Ver  Syuda
AB/2 M~ Ro_a
3 2 22.87
4 2 22.9
5 2 24.56
7 2 26.79|
8 2 28.99
1a 2 38,57
14 5 33,57
12 5 35.14
15 5 37.62
13 5 48,091
28 5 41.25
25 5 42.1
39 5 42.7
46 5 41.64
58 5 46,15
58 2@ 48
515} 2@ 38.15
78 2a 35.84
8o 2a 34,44
16 28 38,21

| DATA SEV 2: Blac de natas

Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Ayuda
AB/2 iy Ro_a
3 2 19.77
4 2 22.93
5 2 25.18
7 2 28.71
8 2 29.72
1a 2 38.45
1a 5 39,12
12 5 29.36
15 5 38,72
18 5 33.681
28 5 34.37
25 5 36.94
38 5 49,31
A 5 44, 84
5B 5 49.56
58 28 52.2
=15 28 54.16
78 28 53.28
88 28 58.81
158 28 45,34

| DATE SEY 3: Bloc de notas

Archivo
ag/s2

8
5
12
15
18
28
25
38
4
58
5B
=15
78
88
168

= B Y ) I SO WY

Edicidn  Formato  Wer Ayuda

=
=

Ro a
47.93
33.4
28.45
25.97
27.83
39.53
31.%6
33.93
38.4
4,97
42.95
47.51
51
56.26
58.76G
B2.1
59.46
55.49
51.36
20 A5, 36

[ a RV R o RV RV RV p Ry RO o B CND B O T A T LN T SN B (N )

ST R R RV
=& & &

SEV 1-SEV 2-SEV-3

SANCUTA - PILCUYO
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100f pd N| p | h | d | A
I 1 |23.69 3.774 3.774 -3.773
I 2 | 49.39 3012 33.9 -33.89

3 |20
SEV 1
, SANCUTA - PILCUYO

10 T R A B
1 10 100

100 ; Pa N| p | h | d | A
I ; 1 [1568 1.8 18 -1.8
I : 2 | 64.83 2.332 4.132 -4.132
] g 3 |16.93 5.354 9.487 -9.48H

: 4 | 97.74 40.85 50.34 -50.33
I | 5 | 4.469

0 Il,a}glgg SEV 2

1 1o L
SANCUTA - PILCUYO

100 N| p | h | d | Ak
1662 18 18 -1.8
2 | 125 233 413 -4.13
3| 786 461 503 -50.2(
4 | 9.59
| : : SEV 3
10 ! : : LBA2
1 —7 — ——5 SANCUTA - PILCUYO
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| DATR SEV 1: Blac de natas | DATR SEW 3: Bloc de notas
Archivo  Edicidn  Formato Wer  Syuda Archivo  Edicidn Formato Wer  Syuda
ABJ2 Wk Ro_a AB/2 WK Ro a
E 2 198,81 E 2 44,15
4 2 99,77 4 2 35.4
5 2 £g.89 5 2 37,83
7 2 A4 .56 7 2 3047
a 2 Ad . B8l a 2 41.7
18 2 49.15 18 2 44.685
1@ 5 52,11 16 5 46.25
12 5 57.22 12 5 L@ 11
15 5 £5.45 15 5 53.48
18 5 73.724 18 5 58.33
26 5 26,67 26 5 6E.21
25 5 91.84 25 3 65.2
38 5 163.61 38 5 63.43
46 5 115 .54 48 5 75.5
59 5 114.23 38 5 78.84
5@ 29 112.11 50 20 77.39
60 28 163.45 60 20 8L.75
78 28 93.22 e 2@ 83.44
20 28 53, 15 8@ 26 80,13
160 2 6589 169 20 76.65
SEV 3
SEV 1
KETY
KAPUJAVIRA

7 DATA SEV 2: Bloc de notas ) DA SEV 4 Bloc de notas
Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda Archive - Edicion  Formate  Ver - fyuda
8,2 ) Ro_a & /2 N Ro_a
s 5 0590 3 2 31.31

. 4 2 31.91
4 2 130.52
5 2 33.44
5 2 89.76
i’ 2 o 7 2 36.76
! 2 e 8 2 48.1
. 19 2 44.56
18 2 52.71 16 5 43.44
1a 3 5.5 12 5 48.71
12 5 56.68 15 5 53,33
15 5 61.35 18 5 58.14
18 5 65.45 26 g 66,2
28 5 68.35 25 5 66.72
25 5 75.49 30 5 70.1
30 5 832.6 48 5 77.78
48 5 96.66 5@ 5 83.56
5@ 5 168 58 26 80.11
5 20 96.7 60 20 82.6
66 26 92,14 70 20 82.4
70 20 7.5 ) 28 78.33
g0 20 g 188 20 70
168 20 66.17
SEV 2 SEV 4
KAPUJAVIRA KETY
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p | h | d [ Ak

K247 14 18 1.8

24.07 2.332 4132 -4.132

fh.64 17.66 21.79 -21.74

143.4 28.22 50.01 -50.0

A | Lo [l | D | - | 2

25.64

AB/2

1000

10

SEV 3

KETY

p | h | d | Ar
27.86  4.445  4.445 -4.44%
82.96 18.34 22.78 -22.78
153.3  28.2 50.98 -50.9f
21.48

Lo |l [ Pa | = |

B2

1 |-||:| 1 1 1 1 1 Thi

SEV 4

KETY
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) DTS SEV 1: Blac de notas | DATA SEV 3: Bloc de notas
Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Ayuda Archivo  Edicidn  Formato Wer  Syuda
AB/2 MM Ro_a BB/2 BN Ro_a
3 2 53.95 3 2 5r.32
A 2 A4 .51 4 2 5E.18
5 2 32,26 5 2 LL. 83
7 2 36.26 7 2 35.4
a 5 3585 g 2 54.22
18 2 37.97 ig g gggi
16 5 36.25 I : o1e
12 > 37.87 15 5 48.94
15 5 38.81 18 5 28.67
18 a 46.96 28 5 48,68
28 5 41.35 25 5 49,15
25 3 41.72 3 5 49.33
30 5 42.57 46 5 51.32
48 2 43.2 58 5 49.55
5@ 5 44.45 5 26 51.4
5 2 45,18 56 26 44,3
e 28 47.2 76 26 9.1
78 28 58.1 86 26 34.4
G 28 54.11 160 26 27.27
168 28 68.47

SEV 3
SEV 1

B.A. UGARTE-PILCUYO
B.A. UGARTE-PILCUYO

) D&TR SEW 2: Blac de notas
Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Ayuda
AB/2 Lald] Ro_a
3 2 46,45
4 2 36.%4
5 2 35.63
7 2 35.41
8 2 35.51
1@ 2 36.89
1a 5 34.78
12 5 37.8
15 5 42,36
13 5 44,21
20 5 46,71
25 5 49,74
30 5 58,31
4. 5 51.8
56 5 52.1
58 28 49.49
GE 28 56.3
70 20 43.33
e 28 47
|1E3@ 20 44,1

SEV 2

B.A. UGARTE-PILCUYO
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N| p | h | d | A
1 | 78.44 1.611 1.611 -1.610
2 |17.51 1.315 2.926 -2.925
3 | 43.15 47.77 507 50.69
I 4 | 93.73
| | | L wen
10 H L L H ! L
1 10 T00 SEV1
B.A. UGARTE-PILCUYO
100
i Pa N| p | h | d | A
- 1 |4382 18 1.8 -1.8
I 2 |18.44 2.332 4132 -4.132
; 3 | 56.39 46.16 50.29 50.29
5 4 |29.31
5 SEV 2
0 § § § YV, B.A. UGARTE-PILCUYO
1 1 1 1 1 IIII1D 1 1 1 1 III1IDD
e z z S B T S N B .Y
I i 1| 585 42 42 -419
- — 2 | 421 535 955 -955
-------------------------- 3 | 57.3 405 501 -50.0]
- ! 4 | 3.67
| A
' SEV 3
0 4812 B.A. UGARTE-PILCUYO
1 1 1 1 1 IIII-II:I 1 1 1 Ill-li:ID
166

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 3. Certificados de Analisis de Agua Pozos 01,02,03-Sancuta y otros

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Pess
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-055

LESORAaTORIOS T ;
INFORME DE ENSAYOS N° 0O158- 2020

PAGINA 1 DE 4

SOLICITANTE : MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PILCUYO

DIRECCION :JR. ALFONSO UGARTE NRO. SN CERCADO (PLAZA DE ARMAS LOCAL
MUNICIPAL) PUNO - EL COLLAO - PILCUYO

PRODUCTO DECLARADO :AGUA SUBTERRANEA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparente

CODIFICACION / MARCA : Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N* 1 "Chaya
Pujo” UTM: 19K 0443707, 8219100, 3820 m.s.n.m. (H-1)

DATOS DECLARADOS POR EL : Ninguno

CLIENTE

TAMARO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muesira de 3800 mL. Compuesta de 01 envase de vidrio de 1000
mL, 01 envase de vidrio de 500 mL para andlisis MB; 01 envase PE de
1000 mL, 02 envases PE de 500 mL c/u, 01 envase PE de 100 mL

BHIOS LASORA T ORIOS ...calidad a su serviclo

Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos

PRPAOSFOSE Verwtnr 01 Fecha s Emiion: 270319 € poc GT I R por: CAC / por 0O Pagne 1 0e2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

para andlisis FQ

PRESENTACION, ESTADO Y : En envases de vidrio y polietileno cemrados. En contenedor isotérmico

CONDICION a una temperatura de 3.7°C. .

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Muestreada y Transportada por BHIOS LABORATORIOS

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra unica) E

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada i

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada :

CONTRATO N* : 0055-2020 E

FECHA DE RECEPCION :14/01/2020

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

El presente Informe de Ensayos tan sdio es valido para la M kzada/ el Lote muestreado , segin sea el caso

No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote treado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de

Ensayos

En caso de que ol producto haya sido muestreado por ol chente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se 5

biiza s las condh de no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibid

Encuodoondpfo@doh.y- sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , a presentacion, estadoy condicion del  lote 5]

corresponden a las encontradas al momento del muestreo

Los datos declarados por el clente son consignados a solicitud expresa del mismo clente y no son famente verificados por el

Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabiidad por el uso de los mismos.

E! Periodo de Custodia es dependiente del tipo de yo y de la disponibiidad de la Muestra

BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar 3

durante el alimacenamiento. ™

El presente Informe de Ensayos no es un cerificado de conformidad, ni certificado del de calidad del product:

EstA inantemente pr la reproduccidn parcial de este Informe de Ensayos sin el yla rizacion escrita de

BHIOS LABORATORIOS \;
;
g
i
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < g DA - Perd
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e et s
CON REGISTRO N* LE-055

LES0ORaTORIOS Rogatss 3 LE-0nt
INFORME DE ENSAYOS N° 0158- 2020

PAGINA 2 DE 4

DETALLE DE LA TOMA DE MUESTRA

PLAN/PROCEDIMIENTO DE MUESTREO :0025-2020 / BHIOS-IM-008

REGISTRO DE MUESTREO N* : 0025-20-01

FECHA Y HORA DEL MUESTREO : 14/01/2020 07:15 hr

DIRECCION DEL MUESTREO : Comunidad Campesina Sancuta S/N - Pllcuyo - Collao - Puno

AREA / PUNTO DEL MUESTREO : Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N° 1 "Chaya Pujo™ UTM: 18K
0443707, 8219100, 3820 m.s.n.m.

CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura (*C) en campo: 13.3 Cédigo Equipo: E-533
OBSERVACIONES DE TOMA DE MUESTRA : Ninguna

RESULTADOS
B AGUA SUBTERRANEA
Linea de salida de bomba conectado N1
LAB DETERMINACION o UTIE: 180 Wm“ uam.;’::m 1)) UMIDADES

me | OVL-Protozoarios (Cuantificacion)’ i 1 il 255315 R | O
| m8 Nurneracién de Coldormes totales ] 170 | NMP7100mL
|MB | Numeracitn de Coliformes Termotolerantes o Fecales | 45 L T NMP/100mL
M8 | Recuento de Microorganiamos Heterdtrofos | - ) - {
M8 Quistes y coquistes de protozoanos patdgencs. (Cuantificacion <1 Quistea.

[ me | OVL-Rotffercs (Cuantificacion)® ] = == | Opi |

| ™8 | Numeracion de Escherichis coll (NMP) 45 T NNIPT G0mL

| w8 | Huevos de Heimintos (Cusntificacién 1L)° == | Hosvesll |

™8 | Larvas de Helmintos (Cuantificacién 1L)* | < OpA |

|_m8 OVL-Algas (Cuantificacién)*® | __ 21680 Org L

[ M8 | OVL-Copépodos (Cuantificacin)’ | < [ Ompi

| M8 OVL-Nemdtodos (Cuantificacion)* | = <1 O

[Fa |  Turbidez* - 75 > 3 |__NTU

|Fa o ! , — | UdepH
FQ | Sélidos Disueiios Totales e 21 | __mol

| FQ | Dureza Total (como CaCOn) ! 199.14 E | moi

| Fa | Conductividad (25°C) 1 438 pSiom

| FQ | Color* | i) U de color
FQ Clanuro Total* = <001 mgl |

O A Organismos por itro

U de color Unidades de color

Huevosl Huevos por Wo

U de pH Unidades de pH

pSiem Microsiemens por centimetro

NTU Unidades nefelométricas de turbidex
mon Miigramos por o

Quistes/L. Quistes por iro

ulc/ml Unidades formadoras de colonia por militro
NMP/100mL NOmero mis probable por 100 mitros
OBSERVACIONES :

* Los métodos indicados no han skdo acreditados por of INACAL-DA

METODOS UTILIZADOS :

OVL-Protozoarios (Cuantificacidn) * S fo E of Water snd Wastewater APHA- AWWA-WEF PartS000 5711 Pathogenic ProtazcePag 105 /Part
10000. 10500 identfication of Aquatic Orpenvarms. 200d E4. 2017,

Numeraciin de Colformes totales : fr ek of Water and Wi APHA-AWWA-WEF PartB000 §221-8 Muliple Tute Sermantstion Techngue
hmdnaﬂnnm Standerd Totl Colform Fermentation Techigue. 23ad E4. 2017

PRPADBFOSIE Vernsitn 01 Fecha de Emisidn 270019 Elsbomdo por GT / Revisads por: CAC / Aprebeds por - GG Pagralde?

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL A - Perd
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INFORME DE ENSAYOS N° O158- 2020
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METODOS UTILIZADOS :

Numneracién de Coliformes : Stm Ly of Water and Wi APHA AWWA-WEF Part 9000 5221-E Muftple Tude fermantation Techrique

Termotolerantes © Fecales hu—‘uduuﬁamm Fecal Collorm Procedure. 230d E4 2017

R 10 de MICroorgar : 5 of Water and Wstewater APHA-AWWA-WEF Part5000 52158 Meterctrophic Plate Court Pour Plate

Heterdtrofos Method 23nd Ed ?MI

Quistes y 0oquistes de pr : S E of Weter s Wontewoter APHMA AWWA. WE? Part 9000 §711 Pathogers Profazoa Pag 188 /Part

patdgencs. (Cuantficacisn 1L) 10000 |mm~nd~nuow-u 20ed B4 2007

OVL-Rotleros (Cuantificacién) S L3 of Water s Wi APHA-AWWA-WEF Part 10000 10900 idandScation of Aquatic Organsms.
20nd B4 2017

Numeracién de Escherichia coll (NMP)  : S fa e £ of Water APHA AWWA-WEF Part 50006221 Muftple Tube fermentaion Technague
for members of e colform groug: E ool Pre Using Fucrogenc § 2nd B4 2007

Huevos de Helmintos (Cuantificaciin 1 8 forteE of Water and Wantewater APHA AWWA-WEF Part 10000 10600 idertication of Aquatc Organems.

1) 23ed E4. 2017

Larvas de Helmintos (CusnBficacién 1L) : Su L forthe £ of Water and Wostewter APHA-AWWA-WEF Part 10000 10900 idertiication of Aquatic Orgamma
200d E4. 2077,

OVL-Algas (Cusntificacién) . S frtheE of Weter and Wantowater APHA AWWA WEF Part 10000 = of Aquatic Orgar
Vod B4 2007

OVL-Copépodos (Cuantificacin) : S fr e £ of Water and Wostewster APHA AWWA WEF Part 10000 of Aquatc Orgamn
ed B4 2017

OVL-Nemétodos (Cuantificacion) © Sundar for e £ of Water and Wantowater APHA-AWWA-WEF Part 10000 10750 Nematoiogeal Examisation Pag 10-
Ma 0113 mwm.-:ov-u Dod B4 2017

Turbidez : Bt L3 of Wator and Westowster APHA-AWWA-WEF Part2000 Mehor 2130-8 Turtadty Nephwiometre
Method 200d Ed 2017

pH * Envrcermentl Protection Agency Method 150 1 pH (Blectometic) 1909

S6hdos Disueitos Totales : O s for e £ of Water and Wantewater APHA- AWWA-WEF Part 2000 Method 2540-C Saikds Totel Dissolved
Scikds Dried ot 180°C. P23nd Ed. 2017

Dureza Total (como CaCOy) * Norma Téonica Perusna 214 018 19599 (R 2019) Agump ) O o Método
EDTA

Conductividad (25°C) : O ek of Weter 0o Wim APHA-AWWA-WEF Part2000 2510-8 Conductvity Laboretory

Method 200d B4 2017
Color :w—mwwuumummmsmwm Pag 381 &0 Ed
Clanuro Total : 5N of Water and Wnstewster APHA AWWA-WEF Part 4000 Method 4500-CN- J Cyanide Cyanogen
Chioride. Colorimetric Method . 200d E4. 2017

Metales Totales (DS 031)
AGUA

Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N* 1
| "Chaya Pujo™ UTM: 19K 0443707, 8219100, 3820 m.s.nm. (H-1) |
FQ_ | Al (Auminio)* = | = 011 e~ I__moL
FQ As (Arsénico)® ! 006805 . _mpt |
Fa 8 (Boro)* ] 0.102 .
FQ _Ba (Bario 0.2085
Fa | ) (c.emoL ))- T <0000 e
FQ Cr (Cromo)* | 000118
FQ_ | Cu(Cobre)' : 0.001
Fa | Fe (Hierro)* 0§7 A
Q| ) __Hg (Mercurio)* - ) ) <0.0005 = 1
[Fa ] Mn (Manganeso) i 0 6008 F Sy =S B
| _fQ | Mo (Molixjeno)® 1 _0.000% |
A | _Na (Sodio)* 285 i

ELEERE

FQ NI (Niguel)* | [ s 0 0008
FQ_ | ______Pb(Plomo)* ] J 00004
Q| 8b {Antmonio)* ! — <0.00008
Q| Se (Selenio)* B | ~<0.0001
Q| U (Uranio)* | T
Q| Zn (Znc)* | 0011

|
Rsalleed

dad4e

PRAOSFOSE Verside: 01 Fecha de Emisidn 270019 B por QT I R por. CAC | Agn por OO Pagrm 2 0e2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pert
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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§
ABREVIATURAS: !
moiL Miligrarmos por #tro H
OBSERVACIONES : e
* Los métodos indicados no han sido acreditados por of INACAL-DA g
METODOS UTILIZADOS : 3
Metales Totales (DS 031) : Environmentsl Protection Agency Mehod S020A Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by i
Inductvely Coupled Pawme-Mess Spectoscapy. Revescn 10 12007
Aniones (DS 031)
AGUA SUBTERRANEA
LAB DETERMINACION UNIDADES
Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N* 1
| R | "Chaya Pujo™ UTM: 19K 0443707, 8219100, 3820 m.s.n.m, (H-1) |

| _Cloruro (Cr)* — 21.26 mpt

> T I . T . ; == AN L

FQ_ | Nitrato (NOy)* ! . <03 mpiL

Q| Nitrito (NOy)* ! <0.002 mL

Q| _Suifsto (SO L L 149 mp
ABREVIATURAS:
mol Migramos por o
OBSERVACIONES :
* Los métodos indicados no han sido acreditados por of INACAL-DA
METODOS UTILIZADOS :
Aniones (DS 031) * Environmmental Protection Agency  Method 300 0 Determinaion of inorganic amons by lon Chvomstography Reviscn 2 1

Acgunt 1992

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 14/01/2020 al 18/01
MB 14012020

FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :

Bigo, Miguel Valdivia Martinez
Gerente Técnico

PRPOBFOSE Venitn 01 Facha de Emiaion 270019 Elsborads por: GT / Revisado por: CAC | Agrobado per - GO Pagea 2de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

o)
5
|
|
BHIOS LASORATORIOS ...calidad a su sorvicio  SHIOS LASORETORIOS ...calidad a su sorviclo SHIOS LASORETORIOS

170

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
|



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( g DA - Pesth
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA s o g
CON REGISTRO N° LE-055
Regisro N° LE-OCS

Las20RaToRrRIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 0D159- 2020

PAGINA 1 DE 4

SOLICITANTE : MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PILCUYO

DIRECCION : JR. ALFONSO UGARTE NRO. SN CERCADO (PLAZA DE ARMAS LOCAL
MUNICIPAL) PUNO - EL COLLAO - PILCUYO

PRODUCTO DECLARADO :AGUA SUBTERRANEA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO  :Liquido transparente.

CODIFICACION / MARCA : Linea de salida de bomba sumergible conectada a pozo N° 2 “Fufio Thiza"
/ UTM: 19K 0443952, 8219525, 3828 m.s.n.m. (H-2)

DATOS DECLARADOS POR EL : Ninguno

CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 5100 mL. Compuesta de 01 envase de vidrio de 1000
mL, 02 envases de vidrio de 500 mL c/u para andlisis MB; 01 envase
PE de 1000 mL, 04 envases PE de 500 mL c/u, 01 envase PE de 100

ml para andlisis FQ.
PRESENTACION, ESTADO Y : En envases de vidrio y polietileno cerrados. En contenedor isotérmico
CONDICION a una temperatura de 3.7°C.
CONDICIONES DE RECEPCION DE :Muestreada y Transportada por BHIOS LABORATORIOS
LA MUESTRA
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)
CUSTODIA
FECHA PRODUCCION : No especificada
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada
CONTRATO N* : 0055-2020
FECHA DE RECEPCION : 14/01/2020
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:
-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido G para la M a analizada / el Lote muestreado , segin sea ¢l caso.
No deben inferirse a la Muestra anakzada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos
En caso de que el producto haya sido muestreado por el chente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condici de no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibid

En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicion del  lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo

Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el

Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por ol uso de los mismos.

El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibiidad de la Muestr;

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de caldad del productor
EstA terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de

BHIOS LABORATORIOS.

‘Cusiquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRPDSFOSE Vet 01 Fecha de Eminion: 270019 Elads poc. GT / Ry por CAC / Ape por : GG Pigina 1de2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial || Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pert
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-055

INACAL
‘ g DA - Perd
A J

Reguenss N° LE-0%9

©ze05

Las20RaTToRIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 0159- 2020

PAGINA 2 DE 4

DETALLE DE LA TOMA DE MUESTRA

PLAN/PROCEDIMIENTO DE MUESTREO :0025-2020/ BHIOS-IM-008

REGISTRO DE MUESTREO N° : 0025-20-02

FECHA Y HORA DEL MUESTREO 1 14/01/2020 07:45

DIRECCION DEL MUESTREO : Comunidad Campesina Peflaloza S/N - Pilcuyo - Collao - Puno

AREA / PUNTO DEL MUESTREO : Linea de salida de bomba sumergible conectada a pozo N° 2 "Fufio Thiza® / UTM: 19K
0443952, 8219525, 3828 m.s.n.m

CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura ("C) en campo: 13.4 Cédigo Equipo: E-533

OBSERVACIONES DE TOMA DE MUESTRA : Ninguna

RESULTADOS
. | AGUA SUBTERRANEA
LAB ETERMINACION Linea de salida de bomb: gid da a pozo N* 2 NIDADES
o N “Fufio Thiza™ / UTM: 19K 0443082, 8219526, 3828 m.s.n.m. (H- o
- Ebeiiets ! —= =4 =t
| M8 _____ OVi-Profozoarios (Cuantificacin)® ) I 83810 _Ogi |
MB Numeracion de Colformes totales l . TN | NMP/100mL |
mMe Numeracién de Coliformes Termotolerantes o Fecales | 220 | NMP/100mL. |
| MB ___Recuento de Microorganismos Heterdtrofos i~ Iy "l 580 1 uloimi
MB Quistes y coquistes de protozoanios patégencs. (Cuantificacidn <1 Questoa/L
. . e i, ENTW !
(wa_| OVL-Rotiferos (Cuantificacion)’ | [ ~OgiL
| M8 | Numeracidn de Escherichia coll (NMP) | ) - | NMPF00mL |
| M8 | Huevos de Heimintos (Cuantificacitn 1L)* i S | _Husvosl. |
| MB | _Larvas de Heimintos (Cuantificacién 11)* | ol <1 . OnpA
™8| __OVL-Algas (Cusntficacidn)’ 1 = s b Org L
MB OVL-Copépodos (Cuantificacién)® e W= < Org L
| M| OVL-Nemétodos (Cuanticacién)’ I 3 U O/
FQ Turbidez* —_— ==Y 0.04 — NIV
FQ | = pH | e . | UdepH |
[ Fa ] Siidos Disuelios Totales ] 194 I moL |
| FQ | ___Dureza Total (como CaCOy) [ I mA |
FQ_| Conductvidad (25°C) i 378 | _pSkm |
FQ | o Color* - - U de coler |
FQ Clanuro Total" _ <01 1wt
ABREVIATURAS:
pSicm Microsemens por centimetro
moiL Miigramos por iro
Huevos/L Huevos por o
U de pH Unsdades de pH
NTU Unidades nefelométricas de turbidex
U de coler Unidades de color
Quistos/L Quistes por tro
NMPHMOOmL NUmero més probable por 100 militros
Og AL Organismos por itro
ufcimi Unidades formadoras de colonia por militro
OBSERVACIONES :
* Los métodos indicados no han sido acreditados por of INACAL-DA
METODOS UTILIZADOS :
OVL-Pr (> #0n) : Stm for e E of Water and APHA-AWWA WEF Part®000 §711 Pathogenic ProtozcaPag 185 /Part

10000, 10900 idertfication of Aquatic Orgarvams. 23ad 4. 2017

Numeracion de Coliformes totales

: Sta o of Water and Wastewntor APHA AWWA. WEF Part9000 §221-8 Witple Tube fermentintion Technigue

e
et

for members of the colform growp Ste

Total Collform F:

Techigae

PRPOSFO5E Verwion 01 Fecha de Emision 270016 E

por GT I Ry

por: CAC | Apr

per 100

230d E4. 2017
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METODOS UTILIZADOS :

Numeracién de Colformes : Sam forthe € of Weter aed Wo APHA-AWWA-WEF Part000 §221-E Muliple Tube fermentstion Techrgue
Termoloierantes © Fecales for meebers of e colform growp: Fecel Colllorm Procedure. 23ad E4. 2017

Recuento de Microorganismos © Sandardh frdeE of Water ard Wastowatar APHA-AIWWA. WEF Part 5000 §215-8 Meterctrophic Plate Count Pour Plate
Heterdtrofos W Dnd B4 2017

Quistes y coquisies de protozoarios : ek of Water ancd Wantewnter APHA AWWA WEF Part9000 5711 Pathogenc ProtarcaPag 185 /Part

patdgencs. (Cuantificacidn 1L)

mao 1“&“!(1“0”‘ Zed E4. 2017

OVL-Rotfferos (Cuantificacion) : forte £ of Woter s W APHA-AWWA-WEF Part 10000 10900 identicanon of Aquatc Orpanisms.
2od Ed. 2017,

Numecacién de Escherichia coll (NMP)  : S fr e E of Water and W APHA-AWWA WEF Part $0005221-F Mufipie Tube fermantation Techngue
hnmdhodlwnm Eschwrichia cob Procedure Using Flsorogenc Substrwte 23nd E4 2017

Huevos de Helmintos (Cuantificacion i o forthe of Water snd We APHA-AWWA-WEF Part 10000 10600 identfh of Aquatc Orpar

1) 200d E4. 2017

Larvas de (Cuantfs én1L) :Su forthe £ of Water arxd Wastewster APHA. AWWA WEF Part 10000 10600 isentfication of Aguate Orparmma
Lnd E4. 2017

OVL-Alges (Cuantificacién) : Gam frtheE of Water and Wimteweter APHA-AWWA-WEF Part 10000 10900 ientficaton of Aguatc Organema.
Dt E4 2007

OVL-Copépodos (Cuantificacion) : Sin forthe £ of Water and Wastowster APHA AWWA WEF Part 10000 10900 identication of Aguat Organams.
2ad E4. 2017

OVL-Nemétodos (Cuantificaciin) 5 L '3 of Water and Wastewster APHA AWWA-WEF Part 10000 10750 Nematciogeal Examnation Pag 10-

nawm Mw‘mdh‘:m 2308 E4. 017

Turbidez of Water arxd Wastewater APHA-AWWA- WEF Part2000 Methoo 2130-8 Turbedty Nephelometc
Method 20nd Ed 2017,

pH :zmmwwmtmm| 1990

Soscos Disuelios Totales : S Tek of Water 3 Wontewater APHA AWWA-WEF Part 2000 Method 2540-C Scids Total Dissaived
Scikds Dried ot 180°C. P23nd Ed. 2017,

Dureza Total (como CaCOy) * Norma Técnica Peruana 214 018 1999 (Revisadiesl 2016) Agen. tamera Oy
EDTA

: ShandarsMethods for S £ rarmnationof Water snd Wastewster APHA AWNA-WEF Part2000 Mehod 25 10-8 Condectutty Laborstory
Meod 20nd E4 2017

Conductividad (25°C)

B8HI0S LAaSOoRATORIOS ..calidad a su servicio BHIOS LASORETORIOS .calidad a su servicio SHIOS LAESORATORIOS ..calidad a su servicio

Color :nmmmwrmum—mm Pratrm Cobeft Standerd Method Pag 131 48 E4
Clanuro Total 5y o fister vt W APHA AWWA-WEF Part 6000MeB 03 4500-CN- | Cyande Cyanogen
Chioride. Colorimetric Method . 200d Ed. 2017
Metales Totales (DS 031)
AGUA
LAB DETERMINACION UNIDADES
Linea de salida de bomba sumergible conectada a pozo N* 2
S| — _— IFufio Thiza” / UTM: 19K 0443962, 8219528, 3828 m.s.n.m. (H-2) |
FQ_ | A (Auminio)* ! = 0.08 R mgL
|| A (Arsénico)* =n= PR 0.02414 mil_
[_fa_| 8 (Boro)* d 0.064 R mlL
Q| . Ba (Bario)* | 5 01123 mgil_
—Fa_| Cd (Cadmio)* | <0.00001 L_mA
Q| Cr (Cromo)* T 1 000083 i __mpt
[T | = Cu (Cobre)* ! — | __moL
L. _Fe(Hemo)* H 019 |_moL
Q1 __Hg (Mercurio)* . <0.0008 | __moL
L I _Mn (Manganeso)’ | 08146 1 _mo
Fa Mo (Molibdeno)* = e 000119 e I mot |
Fa ] _Na (Sodio)* 2010 1 met ]
- = N (Niquel)® | 00007 | __moL
Q| — Pb (Plomo)* 0.0004 _mp.
Q1 Sb (Antmonio)* 0.00007 | __mL
FQ | L Se (Selenio)* e 3 <0 0001 i moiL
Qi : U (Uranio)* 000018 I
[+ 1 2n (Dinc)* - e 0.007 ST | mpiL
PRPOSFOSE Versitn 01 Fecha de Emmidn: 270M19 € por QT /Ry por:CAC/ per 00 Pigra 2de2
Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
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ABREVIATURAS:
moiL Migramos por o
OBSERVACIONES :
* Los mitodos indicados no han sido acreditados por of INACAL-DA
METODOS UTILIZADOS :
Metales Totales (DS 031) : Envronmentsl Protection Ageecy Method S020A. Determinaion of Metals and Trace Blements in Water and Wastes by
Inductvely Coupied Planme-Mans Spectoscapy. Reveson 10 12007
Aniones (DS 031) _
AGUA SUBTERRANEA
LAB DETERMINACION UNIDADES
Linea de salida de bomba sumaergible conectada a pozo N* 2
B __Fufio Thiza™ /| UTM: 19K 0443952, 8219526, 3828 ms.nm, (H-2) |
Q| Cloturo (C1')* ! 31.54 i__mgR
Q| Flyoruro (F)* T : 0.08 | _mn |
Fa_ | Nitrato (NOy)* 1 o8 I__mgL
a_i Nitrito (NOr)* ! === |mgh
L | Sulfato (SO« 14 N a mph
ABREVIATURAS:
moit. Miigramos per o
OBSERVACIONES :
* Los métodos indicados ro han sido acreditados por of INACAL-DA
METODOS UTILIZADOS :
Aniones (DS 031) : Envronmentsl Protecton Ageccy  Mehod 300 0 Determination of morganc anons by ke Chvometography Revisson 2.1
Apent 1993
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 14/01/2020 al 18/01/2020

MB  14/01/2020
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :

PRPADBFOSE Vet 01 Fecha de Embidn 270019 E poc GT /R por: CAC / por (GG Pigra2de2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
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SOLICITANTE : MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PILCUYO

DIRECCION : JR. ALFONSO UGARTE NRO, S/N CERCADO (PLAZA DE ARMAS LOCAL
MUNICIPAL) PUNO - EL COLLAO - PILCUYO

PRODUCTO DECLARADO : AGUA SUBTERRANEA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido Ligeramente Turbio

CODIFICACION / MARCA : Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N° 3 "Chijuyo
Pampa®" / UTM: 19K 0443515, 8219810, 3824 m.s.n.m. (H-3)

DATOS DECLARADOS POR EL : Ninguno

CLIENTE

TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 3600 mL. Compuesta de 01 envase de vidrio de 1000
mi, 01 envase de vidrio de 500 mL para andlisis MB; 01 envase PE de
1000 mL, 02 envases PE de 500 mL c/u, 01 envase PE de 100 mL

para andlisis FQ
PRESENTACION, ESTADO Y : En envases de vidrio y polietileno cerrados. En contenedor isotérmico
CONDICION a una temperatura de 3.7°C.
CONDICIONES DE RECEPCION DE :Muestreada y Transportada por BHIOS LABORATORIOS
LA MUESTRA
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica)
CUSTODIA
FECHA PRODUCCION : No especificada
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada
CONTRATO N* : 0055-2020
FECHA DE RECEPCION :14/01/2020
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:
El presente Informe de Ensayos tan sdio es valido O ente para la M analizada / el Lote muestreado , segin sea el caso
No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos
En caso de que el producto haya sido streado por el ciente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiiiza si las condi de streo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibid,

En caso de que ol producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacion, estadoy condicion del  lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

Los datos declarados por el clente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son nte verificados por el

Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabiidad por el uso de los mismos.

‘El Perlodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibiidad de la Muestra.

BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento

El presente informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial de este informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita  de

BHIOS LABORATORIOS.

Cuaiquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos

PRADBFOSIE Versisn: 01 Facha de Eminion 270019 por GT / Ry por. CAC/ poe . GG Pigine 1 de 2
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LasorRaTorRIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 0160- 2020

PAGINA 2 DE 4

DETALLE DE LA TOMA DE MUESTRA

PLAN/PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : 0025-2020 / BHIOS-IM-008

REGISTRO DE MUESTREO N°* : 0025-20-03

FECHA Y HORA DEL MUESTREO : 14/01/2020 08:30 hr,

DIRECCION DEL MUESTREO : Comunidad Campesina Sancuta S/N - Pilcuyo - Collao - Puno

AREA / PUNTO DEL MUESTREO : Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N* 3 "Chijuyo Pampa”™/ UTM
19K 0443515, 8219810, 3824 msn.m

CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura (*C) en campo: 15.7 Cédigo Equipo: E-533

OBSERVACIONES DE TOMA DE MUESTRA : Ninguna

RESULTADOS
| AGUA SUBTERRANEA |
LAB ETERMINACION Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N* 3 NIDAD!
D C10 “Chijuyo Pampa™ / UTM: 19K 0443515, 82168810, 3824 m.s.n.m. s
— ! e S
| _MB OVL-Protozoanos (Cuantificacién)® | - T _ees 0 — WY | OpA |
|m8 | Numeraciin de Colformes totales | 11000 == | NMP/100mL |
™8 | Numeracin de Colformes Termotolerantes © Fecales Jlo 45 | NMP/100mL |
[ w8 ] Recuento de Microorganismos Heterdtofos | 39000 ulchml
M8 Quistes y coquistes de proftozoarios patdgencs. (Cuantificaciin <1 Qumsten/L
| LU 4 3 e
"7!45>‘~ L (Cuantificacidn)* 1 <1 | OmgA |
L) Numeracidn de Escherichia coll (NMP) | 45 = | NMPF0OmL
| MB Huevos de Helmintos (Cuanificacion 1L)* l < W | Huevosll
|_MB Larvas de Heimintos (Cuantificacién 1L)* | _€§ - L _Onpnr
|_MB OVL-Alges (Cuantificacidn)* | 34577 . OngA
|_MB | _OVL-Copépodos (Cuantificacién)® 1 T < . Ot
| MB | OVL-Nemdtodos (Cuantificacién)* § <1 Org L
FQ | = Turbidez* | 623 =
FQ | _pH b & 15 U de pH
FQ | Sdidos Disueitos Totales 138 mpiL
FQ | Dureza Total (como CaCO,) ! - 88.44 mot
FQ | Conductividad (25°C) S Fe ,. pSiem
FQ | Color* 7 | U de color
FQ | Clanuro Total* =N <01 1| _moh
ABREVIATURAS:
molL. Miigramos por o
ulcimi Unidades formadornas de colona por militro
U depH Urdades de pH
Questew/L Quastes por tro
U de color Unciades de color
Org AL Organismos por itro
NMP/M1O0mL NOmero més probable por 100 militros.
pSem Microsiemens por Centimetro
Husvosl Huevos por itro
NTU Unidades nefelométricas de turbidez
OBSERVACIONES :
* Los métodos indicados no han sido acreditados por of INACAL-DA
METODOS UTILIZADOS :

sn)

OVL-Protozoanos (Cusntit : Sk of Water and Wastewnter APHA-AWWA-WEF Part000 6711 Pathogenic ProtozoePag 185 /Part
10000. 10500 Identification of Aquetc Organiams. 200d £4. 2017
: S s or the £ of Water and Wastowster APHA AWWA. WEF Part$000 §221-8 Multpie Tube fermentaton Technigee

for members of B colflorm growp: Standerd Total Colflorm Fermentation Techique. 23nd E4. 2017

Numeracitn de Coliformes totales

PRP-OBFOSE Version: 01 Fecha de Eminon: 270018 E

por GT / Ry por: CAC / Ape por : Q00 Pigina 20e2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial |l Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per
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METODOS UTILIZADOS :
Numeracién de Coliformes
Termotolerantes © Fecales

Recuento de Microorganismos
Heterotofos

* Bin

P

INACAL
DA - Perd

PAGINA 3 DE 4

of Wanter and Wi

hw‘dnm'uo Fecal Colorm Procedure. 200d Ed. 2017

AFHA AWWA WET Part000 §221-€ Mufigle T ube fermentation Techngue

w g Ed nn

-

of Watar and Wastewater APHA-AWWNA-WEF Part9000 §215-8 Heterotrophic Plate Count Pour Plate

Quistes y cog
patdgencs. (Cu‘nnuc-m 1)
OVL-Rotftercs (Cuantificacién)

Numecaciin de Eschecichia coll (NMP)

wono moou-nmd».—:om Ved 4 017

E

of Water and Wastowater APHA AWWA.WEF Part$000 §711Pahogenic ProtozosPag 105 /Part

of Watas anci Wi

Z)tdEd an

e

APHAAWWA-WEF Part 10000 10500 ideatfication of Aguatc Organams.

of Water and W

hwdhuﬂmnm Escheriches coll Procedure Using Plucrogenc Scbatrate. 230d Ed. 2017

APHA- AWWA - WEF Part 9000 6221-F Nifiphe Tue fermentation Techngue

BHI0S LagaoR@TOoORIOS ...calidad a su servicio

Huevos de Helmintos (Cusntficackd : Sawn of Water ard Wi APHA-AWWA-WEF Part 10000 10900 |Sentfcation of Aquasc Organams
1) 23ed E4. 2017
Larvas de Helmintos (Cusntificacion 1L) : St fre of Water ard Wi APHA-AWWA-WEF Part 10000 10600 \dantifcation of Aqustc Organvems
2ed B4 2017
OVL-Algas (Cuantificacion) : Stn Tt of Water aod Won APHA AWWA-WEF Part 10000 10000 bdansiicarion of Aguatc Orpae
2ied B4 2017
OVL-Copép (© S E of Water and Wastewater APHA AWWA WEF Part 10000 of Aquat: Organen
Ded €4, 2017
OVL-Nemé (Cuantificacion) : S et of Water st Wi APHA AWWA WEF Part 10000 10750 Nematciogonl Examnsion Pag. 10- °
10113 |MM¢M‘:0” 2304 €4 2017 ¥
Turbidez 3 € of Wiater and Wastewnter APHA AWWA WEF Part2000 Meod2130-8 Tubty Neghaimen: i
Method 20nd Ed. 2017
oM :MMWWM|»1WH“ 3
S06dos Disueltos Totales : S ek of Water amd W APHA-AWWA-WEF Part 2000 Mehod 2540-C Scids Total Dascived i
Solkds Dried ot 100°C. P23nd E4. 2017 }
Dureza Total (como CaCOs) * Norma Técnice Peruana 214 018 1999 (Revisadael 2015) Aguaparaconsumo Hamano. D MétodoV B
EDTA
Conductividad (25°C) S L3 of Water et W APHA AWWA-WEF Part2000 Method 24 10-8 Conductviy Laborstory 1
Method 230d Ed. 2017 un
Color :mmwwc«urmumwm Platoom-Cobalt Standerd Method Pag 381, 48 Ed
Clanuro Total : Seanarah 3 {\Water 8 Wi APHA AWWA-WEF Part 600 Method 4430-CN- J Cyamsde Cranogen
Chicride. Colorimatric Method . 23nd E4. 2017
) _Metales Totales (DS 031)
AGUA
LAB DETERMINACION UNIDADES
Linea de salida de bomba sumergible conectado a pozo N*3 |
“Chijuyo Pampa™ / UTM: 19K 0443515, 8219810, 3824 m.s.n.m. i
Q| A (Aluminio)® T My 065 = < I mg a
Q| As (Arsénico)* G W 0.01008 L mpl o
FQ_ | B (Boro) 0073 -
LRl Ba (Bario)* ooses 00000001 wmot 8
| Fa | == _Cd (Cadmio)* - 000013 [ mgn
| Fa ] Cr (Cromo)* 1 000117 | mi E
[ Fa_| Cu (Cobre)* | 0008 | WOt
[TFa | Fe (Mwerro)* ] 1. |__mpL i
e 1 Hg (Mercurio)* ! = <0.0005 — | MmOt .
FQ Mn (Manganeso)* | 0.1605 R | __mpl
ra | Mo(Molbdeno)* 000173 | mpt g
FQ_ | Na(Sod) BN TSl W T — T
L e NI (Niquel)* FE= 00014 mpiL |
LT Pb (Plomo)’ _ &b ] e 0018 [ mgkl :
Q| S (Antmonio)* 000022 S | mol
Q| Se (Selenio)* e S 0.0003 wE mplL
Fa_ | U (Uranio)* 4 0 00028 i_mL |
FQ 2n (Znc)* 1 0013 mphL
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Anexo 4. Resultados de los analisis fisicoquimicos por sectores

Tabla 41

Analisis fisicoquimicos obtenidos en el Sector Sancuta

ANALISIS EN ANALISIS EN ANALISIS EN PROMEDIO EN EL| EVALUACION
EL SECTOR DE| EVALUACION (EL SECTOR DE| EVALUACION (EL SECTOR DE| EVALUACION SECTOR DE SAC
SACUNTA SACO01 SACUNTA SAC 02 SACUNTA SAC03 SACUNTA PROMEDIO
SAC 01 SAC 02 SACO03
METODO DE .
o PARAMETRO Unidad
ANALISIS
ANALISIS FisicoQuimIcos
Conductividad |Conductividad
) uS/cm 436 CUMPLE 375 CUMPLE 265 CUMPLE 358.67 CUMPLE
(Laboratorio) [(252C)
Unidades de
pH (Campo) pH oH 7.5 CUMPLE 7.3 CUMPLE 7.5 CUMPLE 7.43 CUMPLE
Turbidez Turbidez NTU 7.5 NO CUMPLE 0.94 CUMPLE 62.3 NO CUMPLE 23.58 NO CUMPLE
Color Color Verdadero uc 9 CUMPLE 4 CUMPLE 7 CUMPLE 6.67 CUMPLE
Dureza Total |Dureza Total mg CaCO3/L 159.14 CUMPLE 127.64 CUMPLE 86.44 CUMPLE 124.41 CUMPLE
Sélidos Totales |Sélidos Totales
. . mg/L 227 CUMPLE 194 CUMPLE 138 CUMPLE 186.33 CUMPLE
Disueltos Disueltos
ANALISIS ORGANOLEPTICOS
Olor Olor | ACEPTABLE CUMPLE | ACEPTABLE CUMPLE | ACEPTABLE CUMPLE CUMPLE
ANALISIS POR CROMATOGRAFiA-Aniones
Aniones por Cloruros, Cl- mg/L 21.26 CUMPLE 31.94 CUMPLE 24.7 CUMPLE 25.97 CUMPLE
Cromato ?afia Nitratos, (como N) |mg/L 0.003 CUMPLE 0.9 CUMPLE 5.7 CUMPLE 2.20 CUMPLE
Iénici Nitritos, (como N) |mg/L 0.001 CUMPLE 0.001 CUMPLE 0.072 CUMPLE 0.02 CUMPLE
Sulfatos, SO4- 2 mg/L 1.49 CUMPLE 7.42 CUMPLE 13.92 CUMPLE 7.61 CUMPLE
ANALISIS DE METALES TOTALES
Aluminio (Al) mg/L 0.11 CUMPLE 0.06 CUMPLE 0.65 NO CUMPLE 0.27 CUMPLE
Antimonio (Sb) mg/L 0.00004 CUMPLE 0.00007 CUMPLE 0.00022 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Arsénico (As) mg/L 0.06805 CUMPLE 0.02414 NO CUMPLE 0.01005 NO CUMPLE 0.03 NO CUMPLE
Bario (Ba) mg/L 0.2086 CUMPLE 0.1123 CUMPLE 0.0985 CUMPLE 0.14 CUMPLE
Boro (B) mg/L 0.102 CUMPLE 0.064 CUMPLE 0.073 CUMPLE 0.08 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 0.00001 CUMPLE 0.00001 CUMPLE 0.00013 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Cobre (cu) mg/L 0.001 CUMPLE 0.001 CUMPLE 0.008 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Metales Cromo (Cr) mg/L 0.00118 CUMPLE 0.00063 CUMPLE 0.00117 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Totales Hierro (Fe) mg/L 0.97 NO CUMPLE 0.19 CUMPLE 1.03 NO CUMPLE 0.73 NO CUMPLE
Manganeso (Mn)  |mg/L 0.9008 NO CUMPLE 0.8146 NO CUMPLE 0.1605 CUMPLE 0.63 NO CUMPLE
Molibdeno (Mo) mg/L 0.00036 CUMPLE 0.00119 CUMPLE 0.00173 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Niquel (Ni) mg/L 0.0008 CUMPLE 0.0007 CUMPLE 0.0014 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Plomo (Pb) mg/L 0.0004 CUMPLE 0.0004 CUMPLE 0.0123 NO CUMPLE 0.00 CUMPLE
Selenio (Se) mg/L 0.0001 CUMPLE 0.0001 CUMPLE 0.0003 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Sodio (Na) mg/L 22.85 CUMPLE 20.1 CUMPLE 14.89 CUMPLE 19.28 CUMPLE
Zinc (Zn) mg/L 0.011 CUMPLE 0.007 CUMPLE 0.013 CUMPLE 0.01 CUMPLE
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Recuento de Bactérias
Bacterias e UFC/mL 940 NO CUMPLE 580 NO CUMPLE 39000 NO CUMPLE 13506.67 NO CUMPLE
L Heterotrdficas
Heterotroficas
N iond
ur"nerauon e . NMP/1000m
Coliformes Coliformes Fecales L 4.5 NO CUMPLE 220 NO CUMPLE 4.5 NO CUMPLE 76.33 NO CUMPLE
Fecales
Numeracion de
. . NMP/1000m
Coliformes Coliformes Totales L 170 NO CUMPLE 700 NO CUMPLE 11000 NO CUMPLE 3956.67 NO CUMPLE
Totales
N iond
umeracion de . |NmP/1000m
Escherichia Escherichia Coli L 4.5 NO CUMPLE 220 NO CUMPLE 4.5 NO CUMPLE 76.33 NO CUMPLE
Coli
Huevosy Huevos y Larvas de
Larvas de osy N° Org/L 0 - 0 . 0 ; 0.00 ;
X Helmintos
Helmintos
Quistes y . .
Ooquistes de Quistes y Ooquistes
) de Protozoarios N° Org/L 0 - 0 - 0 - 0.00 -
Protozoarios ,
) Patogenos
Patdgenos
ANALISIS MICROBIOLOGICOS-ORGANISMOS DE VILDA LIBRE (ovL)
Organismos de . .
. ) Organismos de Vida i
Vida Libre, Libre. Alzas Organismo/L 21660 NO CUMPLE 0 NO CUMPLE 345775 NO CUMPLE 122478.33 NO CUMPLE
Algas '8
Roganismos de [Roganismos de
Vida Libre, Vida Libre, Organismo/L 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Copépodos Copépodos
0] i d
.rgan.|smos © Organismos de vida
vida Libre, . .
j Libre, Nematodos i
Nematodos en Organismo/L 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0.00 CUMPLE
en sus Estados
sus Estados .
R Evolutivos
Evolutivos
Organismos de . X
. R Organismos de Vida .
Vida Libre, . . Organismo/L 255315 NO CUMPLE 53810 NO CUMPLE 27695 NO CUMPLE 112273.33 NO CUMPLE
i Libre, Protozoarios
Protozoarios
Organismos de . .
. ) Organismos de Vida X
Vida Libre, R ) Organismo/L 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Rotiferos Libre, Rotiferos
f
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Tabla 42

Analisis fisicoquimicos obtenidos en el Sector Quety

EALl\;:(L:!I'SCIJSREI;lE EVALUACION EAL’::(IE!I'SCI)SRE:E EVALUACION PROMEDIO | EVALUACION
QUETY CHQ CHQ 01 QUETY CHQ CHQ 02 EN EL SECTOR cHa
DE QUETY PROMEDIO
01 02
METODO DE ;
. PARAMETRO Unidad
ANALISIS
ANALISIS FisicoQuimMICOS
Conductividad Conductividad
. uS/cm 755 CUMPLE 267 CUMPLE 511.00 CUMPLE
(Laboratorio) (259C)
pH (Campo) pH Unid. de pH 10.47 NO CUMPLE 8 CUMPLE 9.24 NO CUMPLE
Turbidez Turbidez NTU 1.69 NO CUMPLE 2.52 CUMPLE 2.11 NO CUMPLE
Color Color Verdadero [UC 4 CUMPLE 4 CUMPLE 4.00 CUMPLE
Dureza Total Dureza Total mg CaCO3/L 12.43 CUMPLE 78.58 CUMPLE 45,51 CUMPLE
Sélidos Totales Sélidos Totales
. . mg/L 389 CUMPLE 139 CUMPLE 264.00 CUMPLE
Disueltos Disueltos
ANALISIS ORGANOLEPTICOS
Olor Olor |——— ACEPTABLE CUMPLE ACEPTABLE CUMPLE ACEPTABLE CUMPLE
ANALISIS POR CROMATOGRAFiA-Aniones
Cloruros, CI- mg/L 62.02 CUMPLE 40.01 CUMPLE 51.02 CUMPLE
Aniones por .
, Nitratos, (como N) [mg/L 20.6 CUMPLE 108 NO CUMPLE 64.30 CUMPLE
Cromatografia
I6nica Nitritos, (como N) [mg/L 1.676 CUMPLE 0.018 CUMPLE 0.85 CUMPLE
Sulfatos, SO4- 2 mg/L 54.91 CUMPLE 24.34 CUMPLE 39.63 CUMPLE
ANALISIS DE METALES TOTALES
Aluminio (Al) mg/L 0.06 CUMPLE 0.02 CUMPLE 0.04 CUMPLE
Antimonio (Sh) mg/L 0.00048 CUMPLE 0.00014 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Arsénico (As) mg/L 0.00399 CUMPLE 0.00189 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Bario (Ba) mg/L 0.0228 CUMPLE 0.0665 CUMPLE 0.04 CUMPLE
Boro (B) mg/L 0.144 CUMPLE 0.049 CUMPLE 0.10 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 0.00001 CUMPLE 0.00001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Cobre (cu) mg/L 0.004 CUMPLE 0.001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Cromo (Cr) mg/L 0.00302 CUMPLE 0.00076 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Metales Totales -
Hierro (Fe) mg/L 0.05 CUMPLE 0.01 CUMPLE 0.03 CUMPLE
Manganeso (Mn) |mg/L 0.0018 CUMPLE 0.0021 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Molibdeno (Mo) [mg/L 0.00223 CUMPLE 0.00028 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Niquel (Ni) mg/L 0.0019 CUMPLE 0.0003 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Plomo (Pb) mg/L 0.0001 CUMPLE 0.0002 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Selenio (Se) mg/L 0.0004 CUMPLE 0.0001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Sodio (Na) mg/L 78.38 CUMPLE 11.77 CUMPLE 45.08 CUMPLE
Zinc (Zn) mg/L 0.009 CUMPLE 0.095 CUMPLE 0.05 CUMPLE
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Recuento de .
. Bactérias
Bacterias L. UFC/mL 14 CUMPLE 0 SIN DATO 7.00 CUMPLE
L Heterotroficas
Heterotroficas
Numeracidn de . NMP/1000m
. Coliformes Fecales 1.8 NO CUMPLE 0 SIN DATO 0.90 NO CUMPLE
Coliformes Fecales L
Numeracidn de . NMP/1000m
. Coliformes Totales 1.8 NO CUMPLE 0 SIN DATO 0.90 NO CUMPLE
Coliformes Totales L
Numeracidn de L . NMP/1000m
. . Escherichia Coli 1.8 NO CUMPLE 0 SIN DATO 0.90 NO CUMPLE
Escherichia Coli
Huevos y Larvas Huevos y Larvas
y y N° Org/L 0 ; 0 SIN DATO 0.00 -
de Helmintos de Helmintos
Quistes y Quistes y
Ooquistes de Ooquistes de R
. . N° Org/L 0 - 0 SIN DATO 0.00 -
Protozoarios Protozoarios
Patégenos Patdgenos
ANALISIS MICROBIOLOGICOS-ORGANISMOS DE VILDA LIBRE (OVL)
Organismos de Organismos de .
Organismo/L 0 CUMPLE 0 SIN DATO 0.00 CUMPLE
Vida Libre, Algas  |Vida Libre, Algas | €2"sm/
Roganismos de Roganismos de
Vida Libre, Vida Libre, Organismo/L 0 CUMPLE 0 SIN DATO 0.00 CUMPLE
Copépodos Copépodos
Organismos de Organismos de
vida Libre, vida Libre, .
, , Organismo/L 0 CUMPLE 0 SIN DATO 0.00 CUMPLE
Nematodos en sus |[Nematodos en sus
Estados Evolutivos |Estados Evolutivos
Organismos de Organismos de
Vida Libre, Vida Libre, Organismo/L 0 CUMPLE 53810 SIN DATO 26905.00 CUMPLE
Protozoarios Protozoarios
Organismos de Organismos de
Vida Libre, Vida Libre, Organismo/L 0 CUMPLE 0 SIN DATO 0.00 CUMPLE
Rotiferos Rotiferos
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Tabla 43

Analisis fisicoquimicos obtenidos en el Sector de Alfonso Ugarte

Rotiferos

o o
ALFONSO EVALUACION AU ALFONSO | EVALUACION AU 02 EN EL SECTOR |EVALUACION AU
UGARTE AU 01 UGARTE AU DE ALFONSO PROMEDIO
UGARTE
01 02
METODO DE ANALISIS PARAMETRO [Unidad
ANALISIS FiSICOQUIMICOS
Conductividad (Laboratorio) Conductividad (252C) uS/cm 117.5 CUMPLE 131.6 CUMPLE 124.55 CUMPLE
Unidades de
pH (Campo) pH oH 7.4 CUMPLE 7.5 CUMPLE 7.45 CUMPLE
Turbidez Turbidez NTU 3.36 CUMPLE 0.87 CUMPLE 2.12 CUMPLE
Color Color Verdadero uc 4 CUMPLE 4 CUMPLE 4.00 CUMPLE
Dureza Total Dureza Total mg CaCO3/L 35.95 CUMPLE 42.01 CUMPLE 38.98 CUMPLE
Sélidos Totales Disueltos Sélidos Totales Disueltos mg/L 61 CUMPLE 67 CUMPLE 64.00 CUMPLE
ANALISIS ORGANOLEPTICOS
Olor Olor [--- | ACEPTABLE CUMPLE ACEPTABLE CUMPLE ACEPTABLE |  CUMPLE
ANALISIS POR CROMATOGRAFIA-Aniones
Cloruros, Cl- mg/L 0.27 CUMPLE 2.7 CUMPLE 1.49 CUMPLE
Nitratos, (como N) mg/L 1.3 CUMPLE 0.4 CUMPLE 0.85 CUMPLE
Aniones por Cromatografia l6nica
Nitritos, (como N) mg/L 0.001 CUMPLE 0.001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Sulfatos, SO4- 2 mg/L 2.49 CUMPLE 5.16 CUMPLE 3.83 CUMPLE
ANALISIS DE METALES TOTALES
Aluminio (Al) mg/L 0.07 CUMPLE 0.01 CUMPLE 0.04 CUMPLE
Antimonio (Sb) mg/L 0.00006 CUMPLE 0.00004 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Arsénico (As) mg/L 0.02769 NO CUMPLE 0.02819 NO CUMPLE 0.03 NO CUMPLE
Bario (Ba) mg/L 0.0425 CUMPLE 0.0515 CUMPLE 0.05 CUMPLE
Boro (B) mg/L 0.044 CUMPLE 0.037 CUMPLE 0.04 CUMPLE
Cadmio (Cd) mg/L 0.00002 CUMPLE 0.00001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Cobre (cu) mg/L 0.001 CUMPLE 0.001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Cromo (Cr) mg/L 0.00015 CUMPLE 0.00009 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Metales Totales Hierro (Fe) mg/L 0.62 NO CUMPLE 0.36 NO CUMPLE 0.49 NO CUMPLE
Manganeso (Mn) mg/L 0.1873 CUMPLE 0.5657 NO CUMPLE 0.38 CUMPLE
Molibdeno (Mo) mg/L 0.00193 CUMPLE 0.0011 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Niquel (Ni) mg/L 0.0002 CUMPLE 0.0001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Plomo (Pb) mg/L 0.001 CUMPLE 0.0001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Selenio (Se) mg/L 0.0001 CUMPLE 0.0001 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Sodio (Na) mg/L 7.02 CUMPLE 6.92 CUMPLE 6.97 CUMPLE
Zinc (Zn) mg/L 0.01 CUMPLE 0.01 CUMPLE 0.01 CUMPLE
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
Recuento de Bacterias Heterotroéficas Bactérias Heterotrdficas UFC/mL 390 CUMPLE 2 CUMPLE 196.00 CUMPLE
NMP/1000
Numeracién de Coliformes Fecales Coliformes Fecales ) / m 1.8 NO CUMPLE 1.8 NO CUMPLE 1.80 NO CUMPLE
L. . . NMP/1000m
Numeracidn de Coliformes Totales Coliformes Totales L 170 NO CUMPLE 1.8 NO CUMPLE 85.90 NO CUMPLE
NMP/1000
Numeracién de Escherichia Coli Escherichia Coli L / m 1.8 NO CUMPLE 1.8 NO CUMPLE 1.80 NO CUMPLE
Huevos y Larvas de Helmintos Huevos y Larvas de Helmintos |N° Org/L 0 - 0 - 0.00 -
ist (0] istes de Prot i ist (0] istes d
QUIS, es y Ooquistes de Protozoarios Quistes y : oquis les e N° Org/L 0 ) 0 i 0.00 )
Patdgenos Protozoarios Patogenos
ANALISIS MICROBIOLOGICOS-ORGANISMOS DE VILDA LIBRE (OVL)
] i de Vida Libre, )
Organismos de Vida Libre, Algas Alrgg;nlsmos e VIGatdI® \organismo/L| 191875 NO CUMPLE 12310 NO CUMPLE | 102092.50 | NO CUMPLE
. . . , Roganismos de Vida Libre, i
Roganismos de Vida Libre, Copépodos , Organismo/L 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0.00 CUMPLE
Copépodos
] i de vida Libre,
Organismos de vida Libre, Nematodos en rgarlusmos © vida tibre .
. Nematodos en sus Estados Organismo/L 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0.00 CUMPLE
sus Estados Evolutivos )
Evolutivos
] i de Vida Libre, )
Organismos de Vida Libre, Protozoarios Prff;;;?:;; e VIGatI®  \organismo/L| 92120 NO CUMPLE 62595 NO CUMPLE 77357.50 | NO CUMPLE
. i i ; Organismos de Vida Libre, X
Organismos de Vida Libre, Rotiferos Organismo/L 0 CUMPLE 0 CUMPLE 0 CUMPLE
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