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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un Mapeo hidrogeoldgico para
medir la situacion actual de los manantiales colindantes al Este de minera la zanja en
el sector de Pisit, Tongod —Cajamarca, 2022. En esta zona se inventariaron, 33
manantiales, 40 pantanos, 1 laguna, 1 catarata y 44 puntos en quebradas y rios. Durante
la visita a campo se recolectaron tres (03) muestras representativas, para posterior
mente, ser analizadas a cargo del Laboratorio Regional del Agua — Cajamarca.
Evaluando asi, las concentraciones de metales disueltos de las aguas subterraneas, con
intencion de hallar anomalias, dando como resultado altas concentraciones de Silice,
esto debido, a las rocas volcanicas alteradas presentes en la investigacion, asi mismo,
se ejecuto el procesamiento de datos mediante softwares (Diagrammes y Easy Quim),
para determinar el tipo de agua que tenemos, obteniendo como resultado,
bicarbonatada calcica y/o magnesica. Por otro lado, se realizo la toma de datos de
parametros fisicoquimicos (pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Total de
Solidos Disueltos y caudal), corroborando, los resultados de laboratorio, indicando por
qué el tipo de agua, gracias a sus propiedades. finalmente se elaboro los perfiles
geologicos A-A’ y B-B’, esto brindo un escenario mas claro, deduciendo que la recarga
de las fuentes de agua subterraneas proviene de las zonas mas altas por la precipitacion
e infiltracion, transcurriendo por fracturas y poros atreves de las rocas volcanicas

Ilegando a hacia las partes bajas del valle obedeciendo a la gravedad terrestre.

Palabras clave: Hidrogeologia, parametros Fisicoquimico, Agua subterranea,

concentraciones quimicas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
En el afio 2022, el problema de los recursos hidricos, es que en su mayoria son
renovables, pero la sobreexplotacion y la contaminacién que provocan diversas
actividades humanas hacen que los recursos hidricos estén en riesgo. (Porto, J. y

Merino, M., 2016). Los recursos hidricos son una fuente muy importante de

abastecimiento para el consumo humano, agricola e industrial. Segin Sahuquillo, A.
(2009), una de las grandes dificultades que enfrenta la Humanidad es la falta de agua
dulce. Mas del 97.5% del agua de la tierra es agua salada, cuyo aprovechamiento es
complejo. Por lo tanto, apenas un 2,5% del agua del planeta es agua dulce y, a su vez,
de dicho porcentaje un 68,9% se halla contenido en los casquetes polares y glaciares
del planeta, y otro 30,1% en los depositos acuiferos que se hallan debajo de la
superficie. Lo cual deja apenas un 0.4 % de agua dulce superficial disponible para su

aprovechamiento directo.

Por otra parte, en el estudio “Origen de los manantiales de la costa verde” desarrollado
por Rojas, et al. (2013), trata de determinar el origen los manantiales de la playa Costa
Verde, situada en los distritos de Barranco, Miraflores y Magdalena de la provincia de
Lima, Perd. Esos manantiales, cerca y a nivel del mar, sobreviven al proceso de
urbanizacion de los terrenos de cultivo, iniciado en la década de los afios 70, el que
mermo el nivel freatico del acuifero de Lima, e hizo desaparecer las filtraciones de
agua en los acantilados. Los valores de conductividad y temperatura, determinados in
situ. Los analisis en laboratorio no mostraron indicios significativos de coliformes
fecales ni totales, descartando posibles filtraciones de la red de alcantarillado de Lima.

Las concentraciones isotopicas del agua difieren del promedio de las obtenidas para
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las aguas del acuifero de Lima, recargado por infiltraciones del rio Rimac. Estos
resultados sugieren que las aguas de los manantiales de la Costa Verde provienen de
una recarga directa en la cuenca media del rio, producto de la infiltracion del rio o de

precipitaciones a una altitud del orden de 3600 m.

De la misma manera, en el informe técnico “Perimetros de protecciéon de manantiales
en la Zona Oriental de Arequipa, region de Arequipa” elaborada por Pena, F. (2018)
El presente trabajo, nos permiti6 medir la permeabilidad de las rocas volcéanicas,
conocer sus propiedades fisicas e hidrogeolégicas, y toma de muestras en los
manantiales para conocer las caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas e
identificar su procedencia. La cantidad de descarga de aguas subterraneas que existe
corresponde a 61 fuentes; entre manantiales, fuentes termales y pozos. Segun el
cartografiado hidrogeologico se identificd dos subsistemas de reservorios acuiferos; el
primero en rocas volcanicas y el segundo en depositos aluviales. Para interpretar el
origen y procedencia de las aguas subterraneas, se uso la técnica de caracterizacion y
zonificacion de flujos locales, intermedios y regionales, concluyendo que los
manantiales de cuantiosos caudales provienen de flujos intermedios con ligera
interaccion con flujos locales, los manantiales de bajo caudal son de flujos locales y

las fuentes termales entre flujos regionales a intermedios.

Asi mismo en la tesis “Calidad del agua de los manantiales que abastecen a la
poblacion del caserio de Pomabamba - distrito de Jesus - provincia de Cajamarca”
presentada por Ocas, H. (2017) los manantiales evaluados en esta investigacion son
recargados por la infiltracion del agua de lluvia que a su paso disuelven las rocas

ofertando agua ligeramente acida con un pH promedio de 5,78, oxigeno disuelto de
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4,17 mg.L -1, concentraciones de aluminio de 0,28 mg.L -1, cromo 0,43 mg.L -1y
hierro 0,58 mg.L -1 ; asimismo, presentan concentraciones de sodio, calcio y potasio.
La presencia de coliformes en el agua es 23 NMP.100-1mL como valor méaximo, lo
que indica que el agua de los manantiales evaluados Cotosacha, Nofiorco, La Masma,
Chupiticaga y Vergaray es de buena calidad para el consumo humano previo un
tratamiento no convencional a fin de reducir las concentraciones de los parametros

fisicos, quimicos y bacterioldgicos que ayuden a mejorar la calidad del agua.

La presente investigacion se desarrolla en el centro poblado de Pisit, el cual se
encuentra a una altitud de 3281 msnm, perteneciendo al distrito de Tongod, al Este de
la mina la Zanja, integramente ubicado en la cuenca del Chancay-Lambayeque en la
subcuenca Cafad, tiene un relieve variado y accidentado, que incluye pequefios valles
alto andinos, mesetas y otras elevaciones. Los recursos hidricos de esta zona son

captados en pozos y utilizados para el consumo humano, agricola y la empresa minea.

Debido a la ubicacion de la mina, en la parte alta, zona de recarga de los manantiales,
se realiza un mapeo hidrogeoldgico, asi mismo se determina los parametros fisico-
quimicos in situ, con el medidor multifuncional de pH, CE, TDS y Temperatura, con
la finalidad de evaluar la calidad del agua, posible contaminacion y escases de agua en
la zona, dejando asi un antecedente de la calidad de agua y su posterior monitoreo en
el tiempo, con el fin de detectar algin cambio en los parametros fisico-quimicos, o

posibles disminuciones de los caudales aflorantes.

Un mapa es una representacion simplificada, grafica, métrica y en dos dimensiones de

las caracteristicas de una porcion delimitada del espacio en tres dimensiones. Al
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conjunto de mapas de una misma tematica, adyacentes entre si, de igual area y escala
de representacion se le llama serie cartogréfica. La cartografia hidrogeoldgica es un
producto geotematico que constituye una herramienta para la representacion de las
condiciones y distribucion de las aguas subterraneas y su relacién con las aguas
superficiales (Herms, I. y Arnd, G. 2016). Segun Struckmeier, Wilhem F. & Margat,
J. (1995), en el ambito de las ciencias de la tierra los mapas hidrogeol6gicos
representan el nexo de union entre las geociencias y la ciencia del agua y pueden

representar un amplio abanico de parametros tanto del subsuelo como del agua.

La manera més sencilla y precisa de definir un manantial es como una surgencia
natural de agua subterranea. Nada dice sobre por qué el agua aflora suave y
mansamente o porqué lo hace de manera abrupta; ni justifica si el agua es fria o
caliente, o si es dulce o salada, o si es una surgencia efimera o permanente. El origen
de la inmensa mayoria de las aguas continentales es la precipitacion (lluvia o nieve).
Cuando esta llega a la superficie del terreno, una fraccion vuelve a la atmésfera en
estado gaseoso debido a la evaporacion y la transpiracion. El resto, la precipitacion
efectiva, fluye superficialmente o se infiltra a cierta profundidad en el terreno. Donde
predominan materiales impermeables en la superficie, la fraccion principal de la
precipitacion efectiva corresponde al flujo superficial. En cambio, cuando se trata de
materiales de elevada permeabilidad, la mayor parte de la precipitacion se infiltra en
el subsuelo (Herrera, J. 2008, p. 19-27).

La composicién quimica del agua subterranea natural se define a partir de los analisis
de muestras recogidas adecuadamente y se cuantifica por medio de la concentracién
de cada constituyente analizado. El agua subterranea natural, como consecuencia de

su composicion quimica y de acciones naturales externas, presenta una serie de
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propiedades o caracteristicas fisicoquimicas: color, turbidez, sabor, temperatura,
conductividad eléctrica, dureza, entre otras. Estas propiedades varian en el especio y
en el tiempo.
Conocer la cantidad de agua que pasa por nuestras quebradas, ayuda a descubrir y estar
al tanto de ciertos fenémenos que ocurren o que pueden ocurrir cuando se presenta una
alta o baja cantidad de agua y, con base en este conocimiento, tomar medidas para la
prevencion de desastres o aminorar la vulnerabilidad ante el riesgo. (Gonzales, A.;
Ramirez, J., 2014).
1.2. Formulacién del problema
¢Cémo el mapeo hidrogeoldgico ayuda a evaluar la situacién actual de los manantiales
colindantes al Este de la mina la Zanja en el centro poblado Pisit, Tongod-Cajamarca,
2022?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la situacion actual de los manantiales colindantes al Este de la mina la
Zanja en el centro poblado Pisit mediante un mapeo hidrogeologico.
1.3.2. Objetivos especificos
¢ Realizar un mapeo hidrogeoldgico y delimitacion del area de estudio.
e Realizar la toma de muestras de agua en los manantiales mas representativos
para conocer sus caracteristicas quimicas.
o Determinar el tipo de manantiales que se encuentran en la zona de estudio.

e Analizar los parametros fisico-quimicos del agua de los manantiales.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
Mediante el mapeo hidroldgico se realiz6 un inventariado de las fuentess
hidricas, para evaluar sus parametros fisico quimicos in situ con el medidor
multipardmetros, asimismo, se muestreo 3 puntos para analisis en el laboratorio
regional del agua — Cajamarca, determinando que no se presenta ningun tipo de
anomalias en el agua.
CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Aplicada
Porque busca la aplicacion de los conocimientos existentes que se adquieren.

Experimental
Porque se realiza la manipulacion de las variables en condiciones controladas con la
finalidad de obtener los resultados esperados.

2.2. Poblacion y muestra
Poblacion
La poblacion esta conformada por los manantiales, rios, quebradas y lagunas existentes
en la region de Cajamarca.
Muestra
La muestra para este estudio sera el agua de los manantiales, rios, quebradas y lagunas
ubicados al Este de la mina La Zanja en el centro poblado Pisit.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Para el presente estudio se ha considerado los métodos cuantitativo y cualitativo que
incluyen ocho técnicas, donde se detalla la justificacion de las tecnicas e instrumentos

utilizados que veremos en la siguiente tabla:
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Tabla 1.
Recoleccion y analisis de datos.
METODOS TECNICA JUSTIFICACION INSTRUMENTO
Ampliar los
Analisis conocimientos en el
Cualitativo Repositorios web.
documental tema seleccionado para

el desarrollo de la tesis.
Especificar las
Observacion
Cualitativo caracteristicas de cada Lupa, picota y rayador.
directa
fuente inventariada.
Registro Obtener un registro de
Cualitativo Cémara de celular.
fotogréfico cada punto observado.
Anélisis de las Evaluar la calidad del ~ Medidor multifuncional,
Cuantitativo fuentes agua y medir el caudal jarra, balde, tubo y
hidrogeoldgicas de cada punto. cronometro.

Registrar cada punto  Libreta de campo, GPS y

Cualitativo Inventariado
observado. lapicero.
Ordenar los datos
Registro de Ficha de mapeo
Cuantitativo obtenidos de cada punto
datos hidrogeoldgico

observado.

Guantes quirdrgicos,
Tener un mejor
frascos de pléastico,
conocimiento de las
Cuantitativo Muestreo frasco de vidrio, cooler,
condiciones y
hielo, plumén indeleble y
caracteristicas del agua.
preservante
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Establecer un registro,

Procesamiento comparacion y ArcGis, Google Earth 'y
Cuantitativo
de datos ubicacion de cada Microsoft Excel.
punto.

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Procedimiento
Anélisis documental
Mediante el analisis de documentos se realiza la revision de los diferentes estudios que
van acordes al tema de estudio, con la finalidad de poder ampliar nuestro
conocimiento.
Determinar palabras clave, para realizar la busqueda de antecedentes internacionales,
nacionales, locales y definiciones para cada variable, se analizdé imagenes satelitales
para determinar la ubicacion, delimitacion y rutas de acceso al area de estudio;
finalmente se descargd el mapa geoldgico, topografico y cuencas hidrograficas.
Observacion directa
Programar las fechas de salida a campo, realizar la observacion de la zona de estudio
y especificar las caracteristicas del agua en cada punto, aspecto (turbio e incoloro o
transparente), olor (inodoro y tierra) y sabor (Insipido). También, se describira el tipo
de vegetacion presente en cada punto y alrededor del mismo, si son captadas y
utilizadas para consumo humano (captadas en pozos de concreto) y/o agricola
(captados en pozos manuales 0 mangueras).
Registro fotografico
Para evidenciar el recorrido y a su vez tener un registro visual en imagenes, se realizara

la toma de fotografias con la camara de un celular en cada punto observado.
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Anélisis de las fuentes hidrogeoldgicas

Durante las salidas de campo se realiza un andlisis de parametros fisicoquimicos, con
el medidor multifuncional, el cual debe de estar calibrado para evitar errores en la toma
de datos, con ayuda de una jarra se recoge agua de cada punto registrado (enjuagar la
jarra 3 veces con el agua a analizar antes de tomar la muestra) para luego colocar dentro
de esta el medidor multifuncional y obtener los datos de la temperatura, solidos totales
disueltos (TDS), conductividad eléctrica (CE) y pH. Asimismo, se analizara si son
fuentes de agua permanentes o estacionales. Se pueden identificar dos tipos basicos de
manantiales: los perennes y los intermitentes. Los perennes se producen cuando el
agua del manantial viene de una profundidad por debajo del nivel freatico, es decir, de
la zona saturada; el flujo de agua se produce entonces de manera continua. Los
manantiales intermitentes se producen cuando el agua proviene de un nivel cercano al
freatico, por lo que solamente emanara durante la estacion de lluvias, cuando la capa
freatica esté en su nivel mas alto. Por lo tanto, la existencia de manantiales y su caudal
dependeran de la geologia del terreno, de la estacionalidad y volumen de las
precipitaciones y de la frecuencia de infiltracion (recarga del acuifero) de
las lluvias y aguas superficiales en la corteza terrestre (Roberti L. 2020).

Finalmente, se calculara el caudal, con el método volumétrico para caudales pequefios
y el método de area-velocidad o flotadores para el caso de rios y quebradas.

Método volumetrico: Permite medir caudales menores. Para ello es necesario contar
con un deposito graduado (balde) de volumen conocido en el cual se colecta agua,
anotando el tiempo que demora en llenarse. Esta operacion se realiza como minimo en
3 repeticiones y se promedia los valores, con el fin obtener un valor representativo.

(Gonzales, A.; Ramirez, J., 2014).
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0 vV
T
Donde:

Q = Es el caudal expresado en L/s 0 m3/s
V = volumen expresado en litros 0 m3

T = Tiempo en segundos

Figura 1. Materiales utilizados para medicion del caudal con el método volumétrico.

Fuente: Gonzales, A.; Ramirez, J., 2014.

Método area-velocidad o flotadores: En este método, se mide la velocidad del agua
en una seccion de la quebrada o rio.
Los materiales a usar son: Un objeto flotante, cronometro, cinta métrica y regla o tabla

de madera graduada. (Gonzales, A.; Ramirez, J., 2014).
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Figura 2. Materiales utilizados para medir el caudal con el método area-velocidad.

Fuente. Gonzales, A.; Ramirez, J., 2014

Se selecciona en el rio o quebrada, un tramo uniforme, sin piedras grandes ni troncos
de arboles, en el que el agua fluya libremente, sin turbulencias, que sea recto. Se elige
en el centro del cauce un sitio inicial A y uno final B, a lo largo de la corriente (rio o
quebrada) el cual se llamaréa distancia, longitud o largo. Para su medicion en campo,
una persona se ubica en el punto A con el flotador y la otra en el punto B con el reloj
0 cronémetro. Se medira el tiempo de recorrido del flotador del punto A al punto B.
Se recomienda realizar un minimo de diez mediciones y calcular el promedio. La
velocidad de la corriente de agua del rio 0 quebrada se calcula con base en la siguiente

ecuacion:

Donde:

V = Velocidad expresada en m/s.

D = Distancia medida en m.

T = Tiempo expresado en segundos.

Finalmente, para el célculo del caudal se usa la siguiente formula:
Q=AxV

Donde:
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Q = Caudal medido en m3/s o L/s

A = Area expresado en m3

V = Velocidad expresado en m/s

Inventariado

En cada punto observado se realiza la toma de las coordenadas geograficas WGS 84
zona 17S, para obtener un registro e inventariado de cada fuente, ya sea laguna,
pantano, manantial, quebrada o rio, para su posterior control y monitoreo de calidad y
cantidad del agua.

Registro de datos

Los diferentes datos obtenidos en cada punto del recorrido de las salidas de campo
seran registrados y ordenados en fichas de mapeo hidrogeoldgico.

Tabla 2

Ficha de mapeo hidrogeoldgico
FICHA DE MAPEO HIDROGEOLOGICO

Tesistas Antonhy Sanchez Mendoza Universidad Privada del norte
Orestedes W. Sanchez Torres
Nombre de la fuente inventariada Descripcion
Norte(m)
Este(m)

Cota (msnm)
Zona/Sistema

Distrito
Provincia
Departamento
o Imagen
Régimen de .
. Comparacion
flujo
Tipo de flujo
Caracteristicas del Agua
Aspecto
Olor
Sabor
FLUJO Y CALIDAD DEL AGUA
Método de
Ficha Fecha Hora Caudal medicion del pH CE TJ,EM TDS
(L/s) caudal (uS/em)  (°C)  (ppt)

Fuente. Elaboracion propia.
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Muestreo

Para tener un mejor conocimiento de las condiciones y caracteristicas del agua de la
zana de estudio se realiz6 un muestre6 de dos manantiales que son captados para
consumo humano y una del rio principal, del cual se usa el agua para criar truchas.

En una correcta toma de muestras para su analisis en laboratorio se requiere seguir con
un adecuado protocolo de seguridad para salvaguardar las muestras ante cualquier
contaminacion por factores externos, se utilizaron los siguientes materiales: Guantes
quirargicos, frascos de plastico, frasco de vidrio, preservante, plumén indeleble, hielo
y un cooler.

La ubicacion de los puntos a ser muestreados es la siguiente:

Tabla 3
Coordenadas
FICHA  NORTE ESTE COTA NOMBRE DE LA FUENTE
108 9244608.81 733810.27  3568.35 Manantial
104 9245843.09 735159.08  3398.20 Manantial
99 9245815.01  735979.67  3247.47 Rio

Fuente. Elaboracién propia

Por consiguiente, se empieza a tomar las muestras, colocandose los guantes de
quirurgicos para evitar la contaminacién de las muestras, luego se prosigue a la
contaminacion de los frascos y tapas con el agua hacer muestreada (repetir 3 veces la
contaminacion de frasco y tapa), para las muestras de aniones, cationes y metales
totales se usa los frascos de plastico y para la muestra de coliformes fecales el frasco
de vidrio, teniendo en cuenta que al frasco de metales totales se le afiade 30 gotas de
preservante (&cido nitrico), antes de ser guardas las muestras en el cooler, cada una de
ellas es correctamente etiquetada; posteriormente, son transportadas al laboratorio para

su respectivo analisis, en donde se prosigue a realizar el llenado de la cadena custodia
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y finalmente se procede a esperar un lapso de 7 dias habiles, para el recojo de
resultados.
Tabla 4

Etiquetas de muestreo.
CODIGO DEL CLIENTE

ID MUESTRA

LOCALIZACION

FECHA'Y HORA

MUESTREADOR

Fuente. Laboratorio regional del agua

Procesamiento de datos

Todos los datos obtenidos en campo seran registrados en una hoja de Microsoft Excel,
luego pasados al Google Earth para su analisis y ubicacion; también, se usara ArcGis
para realizar una comparacion de los datos de la primera y segunda salida de campo.
Finalmente se utilizara los diagramas hidro geoquimicos con el software Diagrammes
y Easy-Quim. La compilacion y presentacion de los datos de composicion y
caracteristicas quimicas referentes del estudio del agua subterrnea suelen realizarse
mediante gréficos, los cuales permiten obtener una visualizacion de la forma més
simple y lo méas completa posible de los datos y procesos del agua subterranea,
haciendo mas cdmoda a su interpretacion. (Bustamante E. 2017) Entre estos hemos

utilizado: Stiff, Piper, Schoeller y Salinidad.
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Diagrama de Piper: Es una de las graficas mas utilizadas, En €l se incluyen aniones y
cationes en forma simultanea. Este grafico permite representar muchos analisis sin dar
origen a confusiones. Las aguas geogquimicamente similares quedan agrupadas en
areas bien definidas (Custodio 1965).

Conformado por dos triangulos equilateros y un rombo, representa la composicion
anionica y cationica respectivamente, proyectando esta informacién hacia el rombo,
donde se evalla el punto de interseccion de ambos triangulos, la familia a que
corresponde la muestra de agua, segun la zona en la que recaiga el punto dentro del
rombo. los cuales a su vez son transformados a porcentaje en el diagrama. Donde cada

uno de los vértices en los triangulos corresponde un 100% de un anion o cation.

S04

Sulftadas y/o
Cloruradas Calcicas y/o\,
Magnésicas

Bocarbonatada Calcic:

Tipo
Magnésica

Tipo
Sulfatado

Bicarbontada
Sodica

40 Tipos

Intermedios . Intermedios

20 Tipo 20
Célcica Tipo
Bicarbonatado Clorurado
" B e & & &
Ca Cl
Cationes Aniones

Figura 3: Esquema del Diagrama de Piper.

Fuente: Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C.

Diagrama de Scholler Bekford: Este diagrama esta dado por varias semirrectas o
columnas verticales paralelas, igualmente espaciadas y divididas en escala logaritmica

y con el mismo modulo. A cada semirrecta se le asocia un anién o un cation, excepto
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la primera columna que no tiene asociada ningun ion y su unidad de medida es en
meqg/l, las demés tienen como unidad de medida mg/l. Apropiados para estudiar

evoluciones temporales de aguas en un mismo punto. (Giahatari, s.f.).
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Figura 4: Modelo de grafica Scholler.

Fuente: ResearhGate.

Diagrama de Stiff: Se representa mediante un poligono, la composicion quimica del
agua mediante la concentracion en meg/L de sus cationes y aniones mayoritarios. Este
tipo de grafico es apropiado para situarlo sobre un mapa, en donde es posible visualizar

la disposicidn espacial de las familias hidro geoquimicas. (Sanchez,2011).
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v
Mg \, SO,
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Ca \\_’///R HCO:
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Figura 5. Esquema del Diagrama de Stiff.

Fuente. Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C.

Diagrama de salinidad: El personal del laboratorio de salinidad de los EE. UU. (1954)
sugirié un diagrama muy conocido para clasificar el agua de riego, que se denomind
diagrama USSL. EI diagrama USSL explica mejor el efecto combinado del peligro de
sodio y el peligro de salinidad. es un grafico de dispersion simple del peligro de sodio
(SAR) en el eje Y versus el peligro de salinidad (EC) en el eje X. La Conductividad
eléctrica se traza de forma predeterminada en una escala logaritmica. El agua se puede
agrupar en 16 clases. Las aguas se dividen en cuatro clases con respecto a la
conductividad, siendo los puntos de divisién entre clases de 250, 750 y 2250
micromhos por centimetro. Los limites de estas clases se seleccionaron de acuerdo con
la relacion entre la conductividad eléctrica de las aguas de riego y la conductividad
eléctrica de los extractos de saturacion del suelo. (R. Mirabbasi, S Mazloumzadeh y

M Rahnama 2008).
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Figura 6. Diagrama de salinidad para clasificacion de aguas de riego.

Fuente: Science Alert.

Procesamiento De Datos En El Software Diagrammes

La interfaz del programa es la siguiente.

H Disgrammes
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Figura 7. Interfaz del programa Diagrammes.

Lo primero que se debe tener es los datos de laboratorio en Excel, tal como se indica
en la plantilla que viene con el programa. La cual se descarga dado clic en el botdn
“creation of a standard file Excel”

Fl Diagrammes
File View Posting Edition{Pu

treat Excel files

Creation of a standard file Excel|

T e ol

Figura 8. Descarga de plantilla.
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En segundo lugar. Para importar los datos del archivo creado, del menu principal se

selecciona “Treat Exel files

= -

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Ayuda

. A v | = Formato condicional ~ £ Insertar ~
fl-j 4 Arial -5 AN = General v & &
" 0~ @ Dar formato como tabla ~ & Eliminar ~
=2l S - v | = 2~ Of <0 00 . —
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Figura 9. Importacién de datos.
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Figura 10. Importacion de datos.

Finalmente, una vez ingresados los datos del laboratorio, el archivo se carga al

software para luego ser analizado.
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Figura 11. Analisis de datos.
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Procesamiento de Datos Easy-Quim

Disefiado por el Grupo de Hidrologia Subterranea - Departamento de Ingenieria del

Terreno de la UPC. Caélculo de los balances quimicos en anélisis de agua y su

representacion grafica (Piper, Siff, Schoeller y Diagramas de salinidad).

EASY_QUIM v5.0 (2012)/ !

by Enric Vazquez-Sufie 12, Alejandro Serrano-Juan'!
www.h2ogeo.upc.edu

C. € Jorci Grona 15-25, 08034, Barcelona, Spain
d ica ce Catsbunys, UPC-Sarcelona Tech. C/ Jorsi Grona 1-3, 08034, Sarcelona, Spain
! Proverca, 102, 52 Plaria, 08029, Sarcelona, Spain

Figura 12. Interfaz del programa EASY_QUIM.

En el programa Easy Quim se completa los datos obtenidos del laboratorio

EASY_QUIM v5.0 (2012) /'

3. Visualize the results by dicking the "Output™ tab
and use the different options that it offers. Some
data can be exported.
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Mumber of analysis to be stored: 3 S04= 0,095 9.971 2,786
cl- 0.074 0,321 0,078
NO3- 1376 0,064 0.712
| Enter your data | SUM aniones 29,545 29,413 |
Cation mygiL mgil |
Nas 1524 Z.592 1,003
Ks 0,695 045 0,807
Cass 2167 5428 1,563
INSTRUCTIONS: Mgss 0,778 1,188 0,395
SUM cationes 164 qE2Z
1, Write the title, date and number of analysis to mail mail
be stored (max. 199). Use ENTER key to skip to NELE: il il
the next textbox. g
2. Click "Enter your data” ta introduce data or
“copy & paste” from another document. Highlighted
cells are obligatory. TR0 145 0,385
| M+ Kx | 2.219| S.UU?| |

Figura 13. Procesamiento de datos.

Bach. Sanchez Mendoza, Antonhy;
Bach. Sanchez torres, Orestedes Waldir.

Pag. 27



A

wr “Mapeo hidrogeoldgico para medir la situacion actual
N UNIVERSIDAD Fie los manantiales F:Qllndantes al Es.te de minera la
| PRIVADA DEL NORTE zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2022”

2.5. Aspectos generales
Ubicacion
La zona de estudio esta ubicada en el centro poblado Pisit, distrito de Tongod,
provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca, aproximadamente a 107
kilometros al noreste de la ciudad de Cajamarca a una altura de 3500 m.s.n.m.
Accesibilidad
Para llegar a la zona de estudio se puede acceder desde Cajamarca por dos rutas, la
primera es por la via asfaltada desde Cajamarca - EI Empalme, luego de EI Empalme
— Pisit (zona de estudio) por unatrocha; el viaje en un vehiculo es de aproximadamente
2 horas 50 minutos; la segunda ruta que es la méas extensa es de Cajamarca - San
Miguel, y de San Miguel — Pisit con un viaje de 4 horas.

Tabla 5
Accesos a la zona de estudio.

Via Tramo Tiempo Distancia Tipo

Cajamarca — El _
1 o 2 h 50 min 102 km Asfaltada — trocha
Empalme — Pisit

Cajamarca — San
2 4h 130 km Asfaltada — trocha

Miguel - Pisit

Fuente. Propia.
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Figura 14. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Fuente. Propia.

Bach. Sanchez Mendoza, Antonhy;
Bach. Sanchez torres, Orestedes Waldir.

Pag. 29



UNIVERSIDAD de los manantiales colindantes al Este de minera la

A
}w “Mapeo hidrogeolodgico para medir la situacion actual
4 PRIVADA DEL NORTE zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2022”

MAPA DE ACCESIBILIDAD

735000 750000 765000 780000

9240000
9240000

9225000

9225000

9210000
9210000

s08ya, Saribs by Seegphlss, GN
Geanunly

735000 750000 765000 780000

1:200,000
LEYENDA 3o eo0  wo 0o
0 3,000 6,000 12,000 18,000
@@ Area de Estudio
— Ruta1
UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA ACADEMICO PROTFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
Ruta 2 TAPA: [PLANO N-
MAPA DE ACCESIBILIDAD
TESSTAS.  SANCIIEZ MENDOZA ANTONITY O 2
SANCHEZ TORRES ORESTEDES WALDIR
ASESOR:  ING. RONALD SMITH MAYTA RODAS
[FSCATA 200000 FECHAENE. 2022[PATOM: was s4 - zoNa 178

EPARTAMENTO: (A JAMARCA. IPRD\L\'C].»\ SAN MIGUEL ]DISTRITO' TONGOD

Figura 15. Mapa de accesibilidad a la zona de estudio.

Fuente. Propia.
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Geologia

El estudio hidrogeoldgico de rocas volcanicas constituye un caso muy especifico ya
que no forman parte de los tipicos acuiferos porosos o fisurados sedimentarios. Las
rocas volcéanicas antiguas procedentes de un arco volcanico o de volcanes extintos,
tienen naturaleza distinta, lavas, piroclastos, tobas y otros elementos forman los
depositos volcanicos condicionados por factores diversos como la edad, la distancia al
centro de emision, la tectonica posterior, la erosion e intemperizacion, etc. Por
consiguiente; la localizacion de acuiferos, manantiales requiere de la reconstruccion
de la historia geoldgica, para conocer su morfologia y su relacion con materiales de
contacto. Este es el caso de los manantiales colindantes con direccidon al Este de minera
la zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2021.

Geologia local: La Formaciones Geologicas de nuestra area de estudio al Este de
Minera la Zanja, tienen como historia, un sistema volcanico muy grande con intensa
alteracion. La historia volcanica de Pisit es compleja y de varios eventos envolviendo
rocas de varias composiciones desde Andesita a Dacita, otro factor muy importante es
la depresion, interpretada como una pequefia caldera, llamada caldera San Pedro. Pisit-
Tongod se encuentra alojados por un conjunto de rocas volcanicas cenozoicas que se
superponen a una sucesion de rocas clasticas y carbonatadas del Cretacico
pertenecientes al centro volcanico Anchipan. (Turner,1999). Debido a que esta,
intimamente ligada al desarrollo del sistema volcanico-magmatico cenozoico.

El complejo volcanico se compone de 3 centros que se interpretan como equivalentes
a la Formacion Porculla. Estos centros comprenden la caldera La Zanja al NO, y los
estratovolcanes Hueco Grande y San Miguel Anchipan-Mutis al este y sur
respectivamente (Cabos, 2007). segun la historia geologica, consistentes en depdsitos

de flujos piroclasticos de cenizas, gris blanquecinos, con cristales de plagioclasas y
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cuarzo, fragmentos liticos andesiticos, depositos de flujos piroclasticos de pomez y
cenizas, de tonalidades gris amarillentos y violaceos, fragmentos liticos lavicos y
depositos de flujos de bloques y cenizas gris claro a verdosos porfiriticos, cristales de
plagioclasa, anfibol y cuarzo. (P Navarro, R Monge, A Flores. 1978) por lo visto en
campo, estos fragmentos liticos y cristales varian su forma de tamafio debido a su
alteracion, se superponen con niveles piroclasticos, de lavay volcanicos pertenecientes
a la Formacion Llama. La Formaciones Llama y Porculla son del Eoceno al Mioceno

y juntas constituyen el Grupo del Bajo Calipuy. ver mapa geolégico.
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Figura 16. Mapa geol6gico de la zona de estudio.
Fuente. Propia.
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Grupo Calipuy

Formacién Llama: Esta formaciéon encontrada al Este de la mina la zanja, aflora
ampliamente en la zona del proyecto, estd compuesta por rocas volcanicas de
composicion andesitica con presencia algunas brechas andesiticas con clastos sub
redondeados silicificados, también, se localizé roca volcéanica toba con cristales

vitreos.

Figura 17. Formacion Ilama, roca volcénica de composicion andesita.

Fuente. Propia.

= e

Andesita con fragmentos y cristales sub redondeado, plagioclasas

4

Figura 18. Roca volcénica
y con alteracion silice.

Fuente. Propia.
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Formacién Porculla: En el area de estudio se identificé rocas volcanicas con

presencia de alteraciones como argilica avanzada, con contenido de 6xidos como

hematita y limonita. Tobas con pequefios clastos.

Figura 19. Formacidn porculla. Vista panordmica de roca volcéanica con alteraciones, presencia de arcillas y
algunos 6xidos como limonita, jarosita.

Fuente. Propia.

Deposito cuaternario

Deposito Aluvial: Dentro de los depdsitos aluviales se han considerado los materiales
con poco transporte, constituidos por conglomerados, roca volcanica, arenas y limos.

Geomorfologia

Geomorfoldgicamente la zona de estudio Ubicado en la cuenca del Chancay-
Lambayeque y en la sub cuenca de Pisit o Cafad, presenta un relieve variado y
accidentado, que incluye pequefios valles alto andinos, con superficie de erosion a
diferentes niveles, presenta una geomorfologia variada, de relieve abrupto e irregular
en la parte superior, mientras que, en la parte media e inferior, predominando un relieve
de planicies, lomadas con pendientes suaves, se caracteriza por presentar escarpes con
mediana pendiente a causa del recorrido de las aguas de lluvia, en la parte inferior se

puede notar la presencia de valles juveniles.
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Figura 20. Vista panoramica del cambio geomorfoldgico definido por rocas volcanicas. vista al NE.

Fuente. Propia.
Planicies: Son superficies con pequefias ondulaciones y suave pendiente que varia

entre los 0° a 8°.

- g
e

Figura 21. Planicie con presencia de manantiales.

Fuente. Propia.

Lomadas: Las lomadas presentan un relieve con pendientes suaves que esta entre los
8° a 20° y deben estar por debajo de los 200 metros, en el area de investigacion las

encontramos en los alrededores de las quebradas.
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afluente al rio Pisit.

Fuente: Propia.

Laderas: Constituidas por las inclinaciones de los cerros cuya pendiente oscilan entre
20° y 35° de pendiente °. Presentando variaciones en su conformacién morfoldgica,

debido a los agentes erosivos.

Figura 23. Ladera encontrada por la carretera con presencia de roca volcanica alterada.

Fuente. Propia.
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Climay vegetacion

El clima del caserio Pisit esta influenciado directamente por la altitud de la Cordillera
Occidental, se presenta entre 3000 y 3800 m.s.n.m., se caracteriza por no presentar una
estacion seca bien definida y sin cambio térmico invernal bien definido. Este tipo
climatico presenta una precipitacion que puede variar desde los 1000 hasta los 1800
mm, con promedio anual de 1400 mm, precipitando alrededor del 80% del total anual
durante los meses de octubre a abril y el resto (20%) llueve de mayo a septiembre, La
temperatura varia entre 7°C y 13°C, con una temperatura promedio anual de 10°C;
asimismo se registran maximas absolutas de 21.5°C y minimas absolutas de 0°C, lo
cual nos indica que existe una fuerte variacion térmica durante el dia, con valores altos
al medio dia y descensos extremos durante la noche. En cuanto a la vegetacién
existente en el lugar, consta de plantaciones, pobladas de bosques de arboles madereros
como eucaliptos, pinos, ciprés, Quinuas, arbustos, hierbas. Ademas, de plantas

silvestres podemos mencionar la presencia de ichus, musgos, totoras, etc.

Fuente. Propia.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Mapa hidrogeoldgico

Como se muestra en el mapa, la zona de estudio se encuentra ubicada en la region
hidrogréfica del pacifico, en la cuenca Chancay-Lambayeque y sub cuenca Cafiad, en
donde se inventario 33 manantiales, 40 pantanos, 1 laguna, 1 catarata y 44 puntos en
quebradas y rios, el area se encuentra en una zona de roca volcénica, y en su mayoria
con una alteracion hidrotermal. EI drenaje tiene una direccién al NE, donde las aguas
son afluente del rio Pisit, el cual se intercepta con el rio Pulan formando asi el rio
Canfad, desembocando al océano pacifico.

Ademas, para inferir el origen, fuentes de recarga, formacion y trayectoria de las aguas
subterraneas que dan origen a los manantiales de la zona de estudio se realiza dos

cortes geoldgicos, A-A’ y B-B’.
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MAPA HIDROGEOLOGICO

732000 734000 736000
1 1 1

FUENTES INVENTARIADAS
CODIGO  NORTE ESTE coTA PO
Pantl 924347347 7TMI539 359732 Pantano
Pantd 924339519 7M26645 360750 Pantano
Mials 94357100 734457.00 353630  Manaatisl
Mials 083300 73446200 356800 Manantial
Mial9  9264259.00 7454600 354500  Manantial
Pantl 924412760 73455352 353529  Pantano
Pantll  S244009.00 73483400  3467.00  Pantano
Pantl2  S243786.00 TMTE200 347600  Pantano
Pantld  G24186300 73462900 352200  Pantano
Mialls 024404700 73484200 3549.00  Manantial
Lagl?  9e4697.66 TIOT624 38000 Laguna
Miall8 92457112 732143 356835  Manantial
Msl108  9244607.00 TIS1L00 36500  Manantial
Pant2) 924433100 733600 356800  Pantano
Pant22 924436400 73394200 355100  Pantano

o || sz omsmsm 7are0 s Menenva °
S || misizs  sussoo0 7aa3600 3See00  Manantis 8
S| Mis  oussso0 7ico | 16400 Mmamil =
S || Mz sssesaon 7assceer asmo0  Manantia &

Mial28  9245122.00 734297.00 354300  Manantial >

Wi oo m 7aem 0o honsl . 7 PISITY B'

Pantlo  sau7ass 7067 351600 panano =

Panlt  SasM0 TMIMO  Mes00 | Panano

Misds 007500 TSAT00 | 1800 Menantil

Pantd? 36700 TISASO00 32200 Paniano

Ml 05100 TS1900 37800 Manantil

Mis1s QUIB0 TMM00 | 0100 Mansntisl

MistI QU100 TMS00 | 0 Manantisl

Parid2  Su5S2.00 MO0 AW Paniano

Mtialdd 924556654 73458361 352524  Menantial

Mrialdd  9245503.00 73454400 353300  Manantial A

Muialds  9245616.00 734607.00 353000  Manantial Cuenca Canad

Pamds oSS0 7MERCO 151400 Panano

Pamds s TOTI | WRK  Panmano

PantS0 924260365 733639.52 3609.40 Pantano

barts2  swsdass TSI 3037 bantano

Ml 076210 TSRS 36135 Manantial

Misse 7575 TM26101 | 368833 Manantil

Misss 061018 TMOAE | 366631 Menantil

Pan$6 a0 TMNSSS T Pantano

Pants? 7807 TMITIS | I4LM  Panano

PaniSs  caSOS0s TMI92M | 053 Panano
o || P memoier masmm e pann &
8 || rmss oo mumss e paweno 8
3— Mrialé? 924187484 73333470 367844  Manantial —3
S| o woms neon wsn s 3

Panté) 024184008 73386455 361536  Pantano
MiaT0 024365650 73430887  3600.32  Manantial
Misl78 924320735 TM6S5.65 346229 Manantial

Pt 0241526 7T00T97  34r.ad  Panano o o
Pami2 | 04337204 TSRS 324 panano %s % _ Alto Chancay-Lambayequs
MuUalE3 924349871 73485699  3425.26  Manantial %, o
MislS  00557.09 7M76700 W62 Menantis % |
Pant87 924397355 73493039 344928 Pantano 2
M 016433 TMS0S | 4128 Manantil
PaMSS  RuUSSS TMITILES INWB  Panano
Pants 4604 TIINE 34633 Panno
MisI0l 9245609 TSI 213 Manantisl
Mtial104  9245843.09  735159.08 339820  Manantial
M0 94574290 76053 381825 Mananis
Pantl0s  9244722.59 734154.06 3546.32 Pantano
Pantlly 242704 TGN 200 Pano
Pantll 24304400 7MSM00 SIS0 Pansno
Pantil 2431877 PS40 ML Panano
Pantlls | 92444738 SN0 I4LD  Panmno
Pantlly Qualsess TMSRT | 0200 Panano
Pantiz0 euesss TNIH BBX  panno
Patizl QUTOOI TSI MW Panano
M2 SIS0 TSHR06 10D Mensntisl % PUNTOS DE MUESTREO
Pantizs  uSISLTI TSOR05 W6 Panwno $

=3 Pant127 9245180.25 73478695  3476.21 Pantano 3":? CoDIGo NORTE ESTE COTA TiPO =3

8| rouns smsossos momoss w212 ranno S R99 924581501 735979.67  3247.47 Rio | 8

I Pant12d  9245868.80 736599.02 331215 Pantano <3 7 5 S

& || i ossernes meness aw1ia panano > Mtiall04  9245843.09 735159.08  3398.20  Manantial &
amy  ounoes Tel 2413 Gt Mtiall08  9244607.00 733811.00  3565.00 i

Medio Alto Chancay-Lambayeque
i T T
732000 734000 736000
000w 7500w 00w 649910 699910 749910 S Eiires
S || W ||
Ecuador A catarata
s 137773 Laguna "

” g Moty @ vanantiel Lo

g-— S @ rantano I

5 108

PUEBLOS
REGIONES HIDROGRAFICAS ¥ ‘oo
£ DEL PERU L
H Curvas de Nivel
8 RegéinHisogranca del Pactco Primariss
3 [ L T————— Secudariss
a [ Regvn Hiomgrafica del Theaca A Drenale

»

g Cuenca Zafia

e Intercuenca 137759

Intercuenca 137753 Claeatlonishbeme 1:25,000

» » A\ Cuenca Chaman enca Ci i

2 i — — 1

R - -~ & , 0 800 1,600
Ll TSOUW 00w 649910 699910 749910

LEYENDA UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
[ ah-al Depésitos Aluvisies ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
B Nm-3-pda Subvokcanicos y domos daciticos - PLANON=
Wiices - ” MAPA DE UBICACION

f Nm-spE10 Depésitos de fiujos de leva SANCHEZ MENDOZA ANTONHY
B nm.3-pand Subvoicanicos y Domos andesiticos SANCHEZ TORRES ORESTEDES WALDIR
Ah Aleracién Hidrotermal ING. RONALD SMITH MAYTA RODAS

FSCALA: 125000 rECl”‘:F.N'E 22 ID'“UM' WGS 84 - ZONA 175

[ | Po-amET  Depésitos de fiujos pirocidsticos de bloques y cenizas

EPARTAMENTO: A JAMARCA rRO\'lN(‘lA. SAN MIGUEL FTRITO: TONGOD

Figura 25. Mapa hidrogeologico.

Fuente. Propia.

Bach. Sanchez Mendoza, Antonhy;

Bach. Sanchez torres, Orestedes Waldir. Pag. 40



:‘i “Mapeo hidrogeoldgico para medir la situacion actual
de los manantiales colindantes al Este de minera la

UNIVERSIDAD i isi _Cai »
4 ERIVAGA DEL NORTE zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2022

SECCION GEOLOGICAA -A'
A ‘ 1 DMsonade aguas L : : ‘ A'

= | S
5 N 5
W E
- '8
- ‘ 102 ; > \m \l.m NG S N
g Nm-spl?ll?l\~ s =8 8
0 10, 10, o wv - 10 v |(h-v* B
© ©

8. | 8

3 3

8] 8

3 3

8. | 8

o T T T T S
0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

734000 924400034500 135000 735500 9243500

~ \\r/ V// //// 7 //////w/( ///
vy, /] 4
¢ A0e //// / /, / , / {// / /) / /'h / 2‘
SIMBOLOGIA e L / // 2
@ rantano §- \?’ e w B
. a P _Pantss o i S
luebradas y Rio Y A “ ~
@ Manantiales 0o 75 150 300 Ny r UK
Presipitacion TS - 1 §
.~ 77 Lineas de Flujo 1:5,000 2 ) 1 F2
N\ Topografia g Po-amE7 s
1
3 ¢
5 ¢ T T = — T T
~ 9243500 734000 9243250734500 735000 735500
LEYENDA UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
Py - ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
== Ks-Ca Fm. Cajamarca Nm-spE9 i de flujos pi icos de cenizas . TANO N,
[ Kks-ce  Fm. Celendin B Nm.3-pand icos y Domos i . SECCION GEOL?‘flCAA s
B ksch  Fm. Chota Po-amE7  Depositos de flujos de lava y tobas _ __SANCHEZ TORRES ORESTEDES WALDIR O 5
- ; . " ING. RONALD SMITH MAYTA RODAS
M Nm<pE10 Daposios de fjos de lava ALA 175000 FECHAENE. sz‘m\“ WGS §4-ZONA 175

EPARTAMENTO: (A TANIARCA rlo\'l.\'cl.\: SAN MIGUEL FS"UTO: TONGOD

Figura 26. Seccion geoldgica A-A’. Fuente. Propia.

Bach. Sanchez Mendoza, Antonhy;

Bach. Sanchez torres, Orestedes Waldir. Pag. 41



A
“r

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Mapeo hidrogeolégico para medir la situacién actual
de los manantiales colindantes al Este de minera la
zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2022”

SECCION GEOLOGICA B -B'

3400 3600 3800

3200

735000 736:)00

Qh-al

924&000

7/

E S 9246500 734000
SIMBOLOGIA 8+ ! !
o~
Quebradas y Rio =
®- Manantiales
@ Pantanos 0 50100 200 SOI?II 2
Presipitacion
B il 1:7,500
Fhe Lineas de Flujo
— Falla g
“\_ Topografia §-
LEYENDA
‘:’ Ah Alteracién Hidrotermal - Ks-ch Fm. Chota
:_-_-_: Ks-ca Fm. Cajamarca - Nm-spE9 Intercalaciones de flujos piroclasticos de cenizas
[0 ksce  Fm. Celendin [T ah-al  Depositos Aluviales

T ~—— —y- — T
735000 735500 736000

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
""" SECCION GEOLOGICA B - B' HARORE
i SAN(":{EZ. OR:T’I\EDES LDIR O 6
R ING. RONALD SMITH MAYTA RODAS

L SCALA 17500 IEC“'“ENE,zDzZF‘“'"?wossbzo.\',\ 175
PEPARIAMEN10: CATAMARCA [ROVINCIA SAN MIGUEL STRITO.  TONGOD

Figura 27. Seccion geoldgica B-B’. Fuente. Propia.

Bach. Sanchez Mendoza, Antonhy;

Bach. Sanchez torres, Orestedes Waldir.

Pag. 42



:’ “Mapeo hidrogeoldgico para medir la situacion actual

4 de los manantiales colindantes al Este de minera la

UNIVERSIDAD i isi _Cai »
ERIVAGA DEL NORTE zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2022

SECCION DE EVENTOS GEOLOGICOS C-C'

3800
1
z
T

3800

3700

1

w

T T
3600 3700

3500

Rio Pisit

3400

T
3300

=4
b
©

o o
=@ LS
5 s
T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
LEYENDA

l-.-_.: Ks-Ca Fm. Cajamarca - Nm-spE9 Ir i de flujos pi icos de cenizas

- Ks-Ce Fm. Celendin - Nm.3-pand Sub y Domos ar i

- Ks-Ch Fm. Chota " Po-amE7 Depésitos de flujos de lava y tobas

. NmspE10 Depésitos de flujos de lava

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

TANO N

Q 75 150 300
—— e— TS TESTSTAS
1:5,000 SANCHEZ TORRES ORESTEDES WALDIR O 7
- SESOR' ™ ING. RONALD SMITH MAYTA RODAS

SCATA 175000 [FOPA ENE. 2022 P10 was 81 Z0NA 175
EPARTAMENTO: CAJAMARCA rRDVINCIA: SAN MIGUEL F[STRlTO TONGOD

Figura 28. Seccion de eventos geoldgicos C-C’. Fuente. Propia.

Bach. Sanchez Mendoza, Antonhy;

Bach. Sanchez torres, Orestedes Waldir. Pag. 43



A

wr “Mapeo hidrogeoldgico para medir la situacion actual
N UNIVERSIDAD Qe los manantiales F:Qllndantes al Es.te de minera la
PRIVADA DEL NORTE zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2022”

En la parte superior de la seccion geolégica A-A’, se aprecia que debido a la
infiltracion de las aguas metedricas que se acumulan en las tobas de fragmentos liticos
del volcanico san pedro, donde las lineas de flujo infieren una velocidad moderada,
esto debido a la baja permeabilidad y porosidad, dando origen hacia el Oeste un
pantano y al Este un manantial. Continuando el recorrido por el sub suelo, del agua
subterranea con direccion al Este, infiltrandose en los depoésitos de flujos de lavas,
acumulandose y buscando una salida a través de las fracturas a la superficie para

formar manantiales que luego discurren al rio Pisit.

En la figura 27, seccion B-B’, se observa que el agua precipitada se almacena en la
parte superior formando una zona pantanosa, cuya roca debajo ha sufrido una
alteracion hidrotermal (silicificacion y argilica), produciéndose asi una alimentacion
de agua subterranea hacia un pantano topograficamente mas bajo, las dos fallas
normales que se muestra en la seccion, donde una pasa por la quebrada, son vias que
el agua subterranea utiliza para circular de una zona a otra o para salir a la superficie

alimentando a manantiales, pantanos y quebradas.

En la seccion de eventos geoldgicos C-C’, se evidencia la historia litologica del
cuadrangulo 14f; albergados por un conjunto de rocas volcanicas del cenozoico que se
superponen a una sucesion de rocas clasticas y carbonatadas del cretacico. Esta base
cretacica superior conformada por las formaciones, Cajamarca con un espesor de 200
a 400 metros compuesta de roca caliza grisacea, infrayeciendo a la formacion Celendin
que estd compuesta por calizas nodulares arcillosas color marrén intercaladas con
lutitas con un espesor de 150 metros; finalizando el cretacico superior, acercandonos
al sistema paledgeno se encuentra la formacion Chota con un espesor de 100 metros
compuestos por conglomerados intercalados con tobas grises verdosas. En la parte

superior del perfil se observa rocas volcanicas del paledgeno, nedgeno de las
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formaciones llama, Porculla y Huambos, que conforman el complejo volcanico san
pedro con varios eventos geologicos, llegando finalmente a los depdsitos cuaternarios
donde se encuentra la acumulacién de cantos, arenas, gravas redondeadas en los

margenes de los rios.

3.2. Andlisis fisicoguimicos-microbiologicos del agua
Se realiza un analisis de datos del agua mediante los softwares Easy Quim y
Diagrames, para lo cual se tomd 2 muestras de manantiales y una del rio principal,
para ser analizadas en el laboratorio y determinar la concentracion de metales
disueltos, la presencia de coliformes termotolerantes, aniones y cationes. Los

resultados de laboratorio son los siguientes.
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Tabla 6.
Analisis de aniones y cationes de las muestras de agua.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Codigo de la Muestra M-104 M-99 M-108
Cadigo Laboratorio 0921653-01 0921653-02 0921653-03
Matriz Natural Natural Natural
Descripcién Subterranea Superficial Subterranea
Localizacion de la Muestra C.P. Pisit C.P. Pisit C.P. Pisit
Parametro Unidad | LCM Resultados
Fluoruro (F-) mg/L 0,038 <LCM <LCM <LCM
Cloruro (Cl -) mg/L 0,065 0,074 0,321 0,078
- mg/L 0,05 <LCM <LCM <LCM
Nitrito (NO2)
Bromuro (Br-) mg/L 0,035 <LCM <LCM <LCM
- mg/L 0,064 1,376 <LCM 0,712
Nitrato (NOs)
= mg/L 0,07 0,095 9,971 2,786
Sulfato (SO4)
= mg/L 0,032 <LCM <LCM <LCM
Fosfato (PO.)
Dureza Total mg/L 1,04 34,0 19,4 24,6
Alcalinidad mg 0,85 28,0 19,1 8,9
Total (CaCQg) CaCO3/L
Bicarbonatos mg/L 0,85 28,0 19,057 8,923
(HCOs-)

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor < LCM significa que la concentracion del analito
es minima (trazas).

Fuente. Laboratorio regional del agua.
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Tabla 7.
Analisis quimicos del agua, Metales disueltos.
ENSAYOS QUIMICOS
Cadigo de la Muestra M-104 \ M-99 M-108
Parametro Unidad | LCM Resultados de Metales Disueltos
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 <LCM <LCM <LCM
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM
Boro (B) mg/L 0.0260 <LCM <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.010 0.010 0.025
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/L 0.1240 2.167 5.428 1.569
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 <LCM 0.096 <LCM
Potasio (K) mg/L 0.0510 0.695 0.415 0.807
Litio (Li) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 0.778 1.188 0.395
Manganeso (Mn) | mg/L 0.0030 <LCM 0.008 0.010
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/L 0.0550 1.524 2.592 1.009
Niquel (Ni) mg/L 0.0060 <LCM <LCM <LCM
Fésforo (P) mg/L 0.0240 0.031 <LCM <LCM
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM
Azufre (S) mg/L 0.0910 <LCM 3.876 1.538
Antimonio (Sh) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM
Silicio (Si) mg/L 0.1040 5.741 4.366 3.096
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM <LCM <LCM
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 0.023 0.048 0.016
Titanio (Ti) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM
Talio (TI) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM
Uranio (U) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM
Vanadio (V) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM
Silice (SiO2) mg/L 0.2225 12.28 9.339 6.622

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor < LCM significa que la concentracion

del analito es minima (trazas).
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Fuente. Laboratorio regional del agua.

Tabla 8.
Coliformes Termotolerantes.
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
Parametros Unidad LCM Resultados
Coliformes NMP/100mL 18 <18

Termotolerantes

aprecia estructuras biolégicas en la muestra.

Fuente. Laboratorio regional del agua.

Nota: los resultados < 1.0, <1.8, <1.1 y <1: significa que el resultado es equivalente a cero, no se
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Figura 29. Clasificacion de las aguas segun los diagramas de piper, utilizando los software DIAGRAMME Y ESAY-QUIM
Con el andlisis y procesamiento de datos, en el diagrama de Piper, se identificd que las muestras de agua son de tipo bicarbonatadas calcicas
y/o magnésicas. Donde predomina el anion bicarbonato y los cationes de tipo intermedio. Se infiere que las aguas circulan por rocas
carbonatadas del cretéacico, entrando en contacto con las aguas metedricas de la zona de estudio, las cuales infiltran por las rocas volcanicas

formando los distintos tipos de recursos hidricos.
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Figura 30. Clasificacion de las aguas segun los diagramas de Schoeller Berkaloff, utilizando los software DIAGRAMME Y ESAY-QUIM.
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Segun los diagramas de schoeller en Diagrammes y Easy_quim, los gréficos varian
debido a que este ultimo no trabaja con el ion NO3. Se identifica que la muestra M-
104 tiene bajo contenido de Cl y SO4, mientras que la muestra M-108 solo tiene bajo
contenido en Cloro. Y la muestra M-99 se identifica una declinacion de NO3.
Finalmente, las tres muestras tienen una mayor concentracion de Bicarbonato, asi
como se muestra en el diagrama de Piper. Debido a que las fuentes de recarga
transcurren por rocas carbonatadas del cretacico y por rocas volcanicas, que al entrar
en contacto con los iones de las aguas cambian su composicion quimica, de acuerdo

al tiempo, profundidad y recorrido del agua subterranea.
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Na+K ol
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\_ .--""'f.ﬂ-’#
Mg L S04+N03
Na+K Cl
1 T
M-99 Ca < >, HCO3+CO3
Mg S04+N0O3
Na+K \ o
M-108 Ca > HCO3+CO03
Mg L/ S04+N03
Meg/L05 04 030201 0 010203 04 0,5Meg/L

Figura 31. Diagrama de Stiff.

Como muestran los diagramas tipicos de Stiff, la muestra M-104 y M-108 se
identifica como punta de flecha que es agua subterrdnea natural, mostrando una
tendencia hacia el ion bicarbonato. Finalmente, la muestra M-99 se idéntica una

inclinacion al cation calcio y anion bicarbonato.
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Salinity Diagram for Classification of irigation Walers
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Figura 32. Diagrama de salinidad.

Como se muestra en la figura del diagrama de salinidad de easy-quim se determina
que las muestras de agua son de baja salinidad lo que indica apta para el riego en
muchos casos, sin embargo, puede existir problemas solo en suelos de muy baja
permeabilidad. Asi mismo, también observamos que el agua esta con bajo contenido
en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, puede presentar

problemas con los cultivos muy sensibles al sodio.

3.3. Tipos de manantiales; Clasificacion de manantiales y aguas
Para determinar el tipo de manantiales existentes en la zona de estudio se midid
mediante el régimen de flujo, clasificandolos en permanentes y estacionales. En el

recorrido de campo se identificd 34 manantiales, de los cuales el 21 % son estacionales
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y el 79 % permanentes. Para esta clasificacion se evalu6 algunos parametros en campo,
como la disminucién excesiva de caudal y en algunos casos la desaparicion del flujo

del agua.

REGIMEN DE FLUJO DE LOS MANANTIALES

= Permanente

= Estacional

Figura 33. Régimen de flujo de los manantiales de la zona de estudio.

Fuente. Propia.

Con los datos registrados en las salidas de campo se realiza una relacion entre la
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y la dureza del agua, con la finalidad
de obtener una clasificacion de las aguas en base a la dureza. La conductividad
eléctrica en la mayoria de puntos se promedia entre 0.0 y 0.14 mS/cm, y solo en siete
puntos alcanza los limites entre 0.14 y 0.30 mS/cm, determinado asi con estos datos
que la zona de estudio presenta aguas blandas y muy blandas, esto quiere decir que
hay poca concentracion de compuestos minerales de magnesio y calcio, ya que estas

son los principales constituyentes para medir la dureza del agua.
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Tabla 9
Relacion entre la conductividad y dureza del agua.

CONDUCTIVIDAD Y DUREZA DEL AGUA

TDS (ppt) CE (mS/cm) DUREZA
0-0.07 0-0.14 Muy blanda
0.07-0.15 0.14-0.30 Blanda
0.15-0.25 0.30-0.50 Ligeramente dura
0.25-0.32 0.50-0.64 Moderadamente dura
0.32-0.42 0.64-0.84 Dura
Superior a 0.42 Superior a 0.84 Muy dura

Fuente. Spain Documents 2015.

3.4. Parametros fisico-quimicos in-situ
Con los datos registrados en las salidas de campo, se realizd una comparacion
estadistica para los parametros fisico-quimicos tomados in-situ.
pH
Segun los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA), para aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable y bebida de animales, establece como
limites m&ximos permisibles entre 6.5 — 8.5 de pH, realizando una comparacion con
los datos registrados en campo, el manantial 45 tiene un pH de 7.11 en el mes de mayo
y 6.98 en agosto, cumpliendo con los LMP y estando en condiciones adecuadas para
ser utilizado; por otro lado el manantial 104 registra pH de 5.5 en mayo y 5.75 en
agosto, considerandose como los valores més bajos e incumpliendo con los LMP. Asi
mismo se establece que los manantiales tienen un pH entre 5.5y 7.11 debido a que en
la zona de estudio aflora roca volcéanica (andesitas, dacitas), reduciendo el pH de las

aguas.
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Figura 34. pH de los manantiales.

Fuente. Propia.
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Con los datos obtenidos en el mes de mayo se muestra que el manantial 24 presenta un caudal de 0.69 L/s, presentando una leve disminucion a

Caudal

0.65 L/s en el mes de agosto, por ende, se considera un manantial adecuado del cual se abastecen con normalidad durante todo el afio los pobladores
de la zona de estudio; asimismo, el manantial 85 tiene un buen caudal en ambos meses (0.67 y 0.62 L/s). Los manantiales 18, 24 y 108, son captados
para abastecer a los pobladores del Anexo San Pedro, y los manantiales 101, 104 y 105 son utilizados para el abastecimiento del centro poblado

Pistit con un caudal de 0.98 L/s. Finalmente se muestra un intervalo de los caudales entre 0.02 y 0.69 L/s.
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Figura 35. Caudal de los manantiales.

Fuente. Propia.
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Conductividad eléctrica

Mediante el andlisis de los datos los manantiales 25 y 68 muestran un mayor nivel de CE, debido a que sus aguas tienen un mayor recorrido por el
subsuelo, mientras que los otros manantiales con una conductividad eléctrica entre 20 y 100 uS/cm, son aguas de lluvias, con bajo recorrido o

también por la poca cantidad de sales disueltas que se encuentran presentes en los suelos de la zona de estudio, este nivel de conductividad es

adecuado para las aguas utilizadas para la agronomia; por otro lado, si las aguas tienen mas sales disueltas, puede generar peligro en los cultivos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS MANANTIALES
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Figura 36. Conductividad eléctrica de los manantiales.

Fuente. Propia.
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Solidos totales disueltos (TDS)

Los compuestos organicos e inorganicos que se encuentran disueltos en el agua cuando estan presentes en cantidades elevadas, pueden afectar su
olor, sabor y color. Para aguas destinadas al consumo humano segun los ECA es inaceptable siendo superior a 1500 ppm, la zona de estudio

presenta aguas frescas con un nivel de TDS entre 10 y 100 ppm.
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Figura 37. Solidos Totales Disueltos de los manantiales.

Fuente. Propia.
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Temperatura (T°)

La zona de estudio tiene una temperatura constante en sus aguas, en la cual la influencia térmica mas significativa es la de las variaciones diarias

0 estacionales de la temperatura ambiente. Como se muestra en el grafico el manantial 68 tiene la temperatura mas elevada con 17.6 °C.
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Figura 38. Temperatura de los manantiales.

Fuente. Propia.
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Tabla 10.
Fuentes inventariadas en las diversas formaciones geologicas.

Total, de numero de fuente Inventariada

Resultado Mapeo Hidrogeoldgico

Quebrada Manantial Pantano Rio

Qh-Al: Deposito aluvial 1 0 0 1

. Nm-3-pda: domos daciticos 0 1 0 0
)
S

o Nm-sp E9: Intercalaciones de flujos piroclasticos y cenizas 3 3 2 1
9

% Nm-sp E10: Depésitos de flujos de lava 5 5 3 0

A Nm. 3-pand: Subvolcanicos de domos andesiticos 1 0 2 0
Z
o

&) Ah: Alteracion Hidrotermal 10 20 21 1
>

§ Po-chhgE2: Depositos de flujos piroclasticos de bloques 0 2 0 0

Po-amE7: Depésitos de flujos de lava, tobas 9 3 12 0

Fuente. Propia.
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Tabla 11.
Parametros fisico — quimicos

Parametros Minimo Maximo Promedio
pH 5.5 7.11 6.40
Conductividad US/cm 25 200 100
TDS (ppm) 10 100 50
Temperatura (°C) 12.00 17.60 15.30
Caudal (L/s) 0.05 0.98 0.45

Fuente. Propia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

En este proyecto de investigacion se realizd un mapeo hidrogeoldgico para medir la
situacion actual de los manantiales colindantes al este de la minera la zanja en el sector

de Pisit.

Mediante los resultados obtenidos por el laboratorio Regional de Agua de Cajamarca
y el procesamiento de datos en los softwares Diagramers de la universidad Avignon —
Francia y Easy Quim de la Universidad Politécnica de Catalufia — Espafia, se interpreto
con el diagrama de Pipper que las aguas subterraneas de la zona de estudio son de tipo
bicarbonatadas calcicas debido a su concentracion quimica, ya que predomina el anion
bicarbonato, debido a que las aguas subterraneas tienen un recorrido por rocas
carbonatadas del cretacico antes de llegar a la zona de estudio; a esto se afiade la
evidencia de la medicién del pH con valores entre 5.5y 7.11 indicando que estas aguas

son naturales y no estan siendo afectadas por algun efluente del sector minero.

Asimismo, con el Software Easy Quim, se obtuvo el diagrama de salinidad, dando
como resultado C1-S1 que indican aguas de baja salinidad y buena calidad, aptas para
el riego de los cultivos de la zona de estudio, pero pueden afectar a los cultivos

sensibles al sodio en zonas muy saturadas.

Para medir los aniones y cationes predominantes en el agua de la zona de estudio, se
realiza una comparacion en el diagrama de Schoooller, coincidiendo en que los
cationes calcio, magnesio, potasio y sodio; y el anion bicarbonato tienen una alta
concentracion, mientras que los aniones cloruro y sulfato estdn en bajas

concentraciones; por otro lado en Software Diagrames trabaja con el anién Nitrato, el
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cual muestra niveles minimos de concentracién, mientras que el Sotfware Easy Quim

no contiene este anion.

Basandonos en el caudal medido se clasifica a los manantiales de la zona como
estacionales y permanentes, los cuales son recargados en las partes mas altas, formado
zonas pantanosas, las cuales se alimentan a otros pantanos, manantiales y/o quebradas,

donde son captados para diversos usos.

Segun pardmetros fisicoquimicos medidos insitu, como la conductividad eléctrica y
los TDS, se determina que en su mayoria son aguas de poco recorrido y baja salinidad,
asimismo la temperatura promedia entre 12 y 17.6 °C indicando que nos encontramos

en una zona de precipitaciones constantes y una altitud de 3500 m.s.n.m.

Finalmente, este estudio servird como guia base para futuras investigaciones y un

seguimiento al control de calidad de los parametros del agua subterranea.

4.2 Conclusiones
Se logro recorrer el area de estudio al Este de Minera la Zanja en el sector de Pisit,
inventariando 33 manantiales, 40 pantanos, 1 laguna, 1 catarata y 44 puntos en
quebradas y rios, de los cuales, los manantiales 18, 24 y 108, son captados para
abastecer a los pobladores del Anexo San Pedro, y los manantiales 101, 104 y 105,
abastecen al centro poblado Pisit. Las aguas subterraneas transcurren por las rocas
carbonatadas y volcanicas de composicion dacita y andesitica en parte con alteraciones

hidrotermales, y tobas de fragmentos vitreos, bloques y bombas.

Con base en los analisis realizados en laboratorio se determiné que el tipo de agua es
bicarbonatada calcica y/o magnésica, dominando en altas cantidades el anion
bicarbonato, pues se encuentra en una relacion directa con las formaciones geoldgicas

presentes en el area de estudio.
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Mediante el régimen de flujo que presenta las aguas subterraneas de la zona de estudio
se logrd clasificar en permanentes y estacionales; asi mismo, se estableci6 una relacion
entre la conductividad y la dureza del agua, dando como resultado la presencia de

aguas muy blandas, debido a la baja concentracion de minerales de calcio y magnesio.

Los parametros fisico quimicos indican un pH del agua entre 5.5 como el mas bajo y
7.11 el maés alto, por la presencia de la alteracion de la zona de estudio; asimismo, se
muestra una baja conductividad eléctrica por el bajo recorrido y bajos niveles de TDS
por la poca presencia de sales; también se analizé la temperatura que promedia entre
12 y 17.6 tratandose de aguas frias por la ubicacién de la zona y su constante
precipitacion; finalmente el caudal maximo identificado fue del manantial 24 con 0.69

L/s, y los demaés entre 0.02 y 0.69 L/s.

En los perfiles realizados A-A’ y B-B’, deducimos que la recarga de las fuentes
subterraneas proviene de las zonas mas altas por la precipitacion e infiltracion, siendo
las fracturas, la via de comunicacion del agua superficial con el agua subterranea, en

toda la zona de estudio.
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ANEXO N° 2. Informe de Laboratorio.

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL

DA - Porg

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

Lot o
Acrediade

=

Registro N° LE - 084

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 0921653

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

ORESTEDES WALDIR SANCHEZ TORRES

JR. EL MISTI N° 135

ORESTEDES WALDIR SANCHEZ

TORRES Correo electrénico

or.waly@hotmail.com

=

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Nimero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados
Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

07.09.21 Hora de Muestreo 14:06 a 16:39
Cliente Plan de muestreo N°

Puntual

03

Fisicoquimicos- Microbiolégicos

de preservacion y conservacion

Las plen con los

Distrito Tongod- San Miguel

L

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

SC-883 Cadena de Custodia CC-653-21

08.09.21 10:02 Inicio de Ensayo 08.09.21 12:00

16.09.21 16:00

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laberatorio
CIP: 147028
Cajamarca, 17 de septiembre de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ ;,_"A;T
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL oz
— ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084
AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° _IE 0921653

ENSAYOS Quimicos

Cédigo de la Muestra M-104 M-39 M-108
Cédigo Laboratorio 0921653-01 0921653-02 0921653-03 - - -
Matriz Natural Natural Natural - -
Descripcion Subterrénea | Superficial | Subterranea - - -
Localizacién de la Muestra C.P. Pisit C.P. Pisit C.P. Pisit - -

Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM <LCM <LCM - - -
Aluminio (Al) mg/L. 0.0230 <LCM 0.075 <LCM - - -
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM 2 . -
Boro (B) mg/L. 0.0260 <LCM <LCM <LCM - - -
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.012 0.011 0.027 - - -
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM - - -
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM <LCM <LCM - - -
Calcio (Ca) mg/L 0.1240 2.416 5.815 1.603 - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM - - -
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM - - -
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM - - -
Hierro (Fe) mg/l 0.0230 <LCM 0.197 <LCM - - -
Potasio (K) mg/L 0.0510 0.720 0.424 0.829 - - -
Litio (Li) mg/L. 0.0050 <LCM <LCM <LCM - - -
Magnesio (Mg) mg |oo190| o0.814 1.199 0.401 2 S N |
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 <LCM 0.018 0.010 - -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM - -
Sodio (Na) mg/L 0.0550 1.714 2,692 1.214 - N -
Niquel (Ni) mag/L 0.0060 <LCM <LCM <LCM - - -
Fosforo (P) mg/L 0.0240 0.035 <LCM <LCM - - -
Plomo (Pb) mg/. | 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - -
Azufre (S) mg/L 0.0910 0.809 4.117 2.066 - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM - - -
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM - - -
Silicio (Si) mg/L 0.1040 5.939 4.410 3.250 - - -
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM <LCM <LCM - - Z
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 0.025 0.050 0.016 - - -
Titanio (Ti) mg/l. 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - -
Talio (TI) mgl. | 00030 | <LCM <LCM <LCM % 3 2 |
Uranio (U) mg/. 00040 | <LCM <LCM <LCM 7 2 . |
Vanadio (V) ma/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - - !
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 0.160 0.122 0.155 - - -
Silice (Si02) mg/L 0.2225 12.70 9.433 6.952 - - -

Cajamarca, 17 de septiembre de 2021

Pdgina: 2de 5

\BORATORIO REGIONAL DELAGUA - GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URR, EL BOSQUE, CAJAMARCA - PER(
il-laboratoriodelagua@ragioncajamarca. gob pe ® 599000 anexc 1140

Bach. Sanchez Mendoza, Antonhy; Pag. 71

Bach. Sanchez torres, Orestedes Waldir.



Y
ap
4 UNIVERSIDAD

I PRIVADA DEL NORTE

“Mapeo hidrogeoldgico para medir la situacion actual
de los manantiales colindantes al Este de minera la
zanja en el sector de Pisit, Tongod — Cajamarca, 2022”

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (@ {f:j::
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084
AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921653
ENSAYOS QuIMICOS
Codigo de la Muestra M-104 M99 M-108
Cédigo Laboratorio 0921653-01 0921653-02 0921653-03 - - -
Matriz N . & a
Descripcién Subterrdnea | Superficial | Subteranea - - -
Localizacién de la Muestra C.P. Pisit C.P. Pisit C.P. Pisit -
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Disueltos
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM <LCM <LCM - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 <LCM <LCM <LCM - - -
Arsénico (As) mag/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM - - -
Boro (B) ma/L 0.0260 <LCM <LCM <LCM - - -
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.010 0.010 0.025 - - -
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM - - 3
Bismuto (Bi) mg/L 0.0760 <LCM <LCM <LCM - - -
Calcio (Ca) mg/L 0.1240 2.167 5428 1.569 - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM - - -
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - -
Cobailto (Co) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM - - =
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM - - -
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 <LCM 0.096 <LCM - - -
Potasio (K) mg/L 0.0510 0.695 0.415 0.807 - - -
Litio (Li) mg/. | 0.0050 <LCM <LCM <LCM -
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 0.778 1.188 0.395 -
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 <LCM 0.008 0.010 -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM -
Sodio (Na) mg/L 0.0550 1.524 2.592 1.008 - N =
Niguel (Ni) mg/L 0.0060 <LCM <LCM <LCM - - -
Fésforo (P) mg/L 0.0240 0.031 <LCM <LCM - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - -
Azufre (S) mg/L 0.0910 <LCM 3.876 1.538 - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM - - -
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM - - -
Silicio (Si) mg/L 0.1040 5.741 4.366 3.096 - - -
Estano (Sn) mag/L 0.0070 <LCM <LCM <LCM - - -
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 0.023 0.048 0.016 - - -
Titanio (Ti) mg/L. 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - -
Talio (T1) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM = - .
Uranio (U) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - s
Vanadio (V) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM - - -
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM - - -
Silice (Si02) mol  |02225 12.28 9.339 6.622 - - -
Cajamarca, 17 de septiembre de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ i
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Rogistro N° LE - 084
GUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0921653
ENSAYOS FISICOQUIMICOS

Cédigo de la Muestra M-104 M-99 M-108
Cadigo Laboratorio 0921663-01 0921653-02 0921653-03 - - -
Matriz Natural Natural Natural - - -
Descripciéon Subterranea Superficial Subterranea - - -
Localizacién de la Muestra C.P. Pisit CP. Pist C.P.Pist

Parametro Unidad Lcm Resultados
Fluoruro (F) mg/L 0.0380 <LCM <LCM <LCM - - -
Cloruro (CI ) mg/L 0.0650 0.074 0.321 0.078 - - -
Nitrito (NO,") mg/ | 0.0500 <LCM <LCM <LCM - - .
Bromuro (Br) mg/L 0.0350 <LCM <LCM <LCM - - -
Nitrato (NO; ) mg/L 0.0640 1.376 <LCM 0.712 - : B
Sulfato (SO, mg/l | 0.0700 0.095 9.971 2.786 - -
Fosfato (PO,") mg/L 0.0320 <LCM <LCM <LCM - -
Dureza Total mg/L 1.0400 340 19.4 246 - -
Alcalinidad Total (CaCO3) CaggalL 0.8500 28.0 19.1 8.9 - 5 -
Bicarbonatos (HCO3-) mg/L 0.8500 28.0 19.057 8.923 - - -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion de! Método, vaior <LCM significa que /a concentracién dei analito es minima (trazas)

ENSAYOS MICROBIOLOGICOS

Parametro Unidad LCM Resultados

‘?:rl::?ortrg?esrantes 1,:/)/;11[:2 18 £18 I ;i I % ' I i} ] )

Nota: Los Resultados <1.0, <1.8,<1.1 y <1: significa que el resuitado es equivalente a cero, no se aprecian estructuras bioldgicas en ia muestra. VE. valor
estimado

Cajamarca, 17 de septiembre de 2021
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA C INACAL
M LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL -

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°  |E 0921653

TORIO REGIONAL

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Motalox Disticlios y Totales por ICP-OES (A0, Al An, B, Ba, EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 184, (Validado) 2020 Determination of Metals and Trace Elements in
Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, K, Li, Na, Mg, Mn, mg/L Water and Wastes by Inductively Coupled Pl At Emission

Mo, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Si02, Sn, Sr, TI, Ti, U, V, Zn) ly Coupl mic Emi: D y

Aniones (Fluoruro, Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, e EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO} 2017. Determination of Incrganic Anions in Drinking
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mg \Water by fon Chromatography.

Alcalinidad Total (CaCO3) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd Ed. 2017: Alkalinity. Titration Method,
Bicarbonatos (HCO3-) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 25rd Ed. 2017 Alkalinity. Titration Method

Dureza Total mg CaCO3 /L |SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pari 2340 C, 23rd Ed. 2017; Hardness EDTA Titrimetric Method

’ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 AB,CE. 23rd Ed. 2017: Multiple - Tube Fermentation

Colformes Termotolerantes NMP/T00mL Technigue for Members of the Coliform Group. Fecal Colfform Procedure,
| NOTAS FINALES ]

(*) Los resuitados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitas de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Gnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas,

¥ La reproduccién parcial de este informe no esta pemmitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorlo Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente,
v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacién o la declaracién de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Codigo del Formato: P-23-FO1  Rew:N°02 Fecha : 03/07/2020 Caj ca, 17 de septiembre de 2021
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ANEXO N° 3. Certificado de Acreditacion del Laboratorio Regional del Agua.

ertificado (& NacaL

d

Acreditacion
La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL. en el marco

de la Ley N” 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacion de la Acreditacion a

GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA -
Laboratorio Regional del Agua

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Jr. Luis Alberto Sanchez s/n Urb. El Bosque. distrito de Cajamarca, provincia y departamento de Cajamarca
Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 R itos G les para la Comp ia de los Lab ios de Ensayo y Calibracién*

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla en el
DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacion: 12 de diciembre de 2017

Fecha de Vencimiento: 11 de diciembre de 2021

Firmado digitaimente RODRIGUEZ ALEGRIA
((r Alej andzra2 IAOKAZD;I&'; 830‘;5 soft
tvo: goy-el iulm dsgﬁucumemo

ALEJANDRA RODRIGUEZ ALEGRIA
Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL

Fecha de emisién: 22 de abril de 2021
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ANEXO N° 4. Estandares de Calidad Ambiental estipulado en el D.S. N°004-2017-

MINAM.
Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para frecreacion Ef a2
Paramatros Uridad de medida Contack Comtact
a1 B2 wimarie | seoendano

Farametros Unidad de medida P— Contack Baba mgl ilit] -

primario | secundaris B mgl L] -
|FiZiC0s. Quikcos Coarbmies mgl ili}] -

Humannia Coobre npgl 2 -
ioedes y G o pelicuia -

o e LT [e—— mgl s -
s Lbre mglL ooz 00z Crorma i gL b -
— gL 08 - Hemo =gl 03 -
|I':d:vr Cobr vesiaders || Sincambo | Sn cambio Wanganasz ngl a1 -

Excala PoCo naemal nomal T ngl ano1 -
Demanda Boouimica e
] iliv] -
Onegenc (0BG mt . " = ot
Demanda Ouisuca de 0 % Pl mpl o 008
Crdigana (DO0) mgt Fioma nglL oo -
Musenca feena ngl oo =
Detergemies |Sahg mgl 0E =T
parsatemie Lizanio mpl om 062
hemaeris | ussnca Wanarke 1 0.1
Matenales Flotartes de : e :
dematerial | de matesal -
Crigen ATropoginia F— Sotarrin Iinc mgl k|
Ims MO, mgl in - NICROBIOLOGICOS ¥ PARASTOLOGICE
- Cokdom
] gl 1 vl NP0 mi me 1008
|I2|or F"'t:;,wc 2 | hceptatie = Escherichu ool KMP 0 ml Mmenoa | Aumencia
Formas Parsitarnas N* OrgansmolL i -
{hogeno Cisuein mgl x4 _—
fezior miama| Gk duodenals W Ogansmol | Susenoa | Ausenda
IIH-I“ i s Hikrygana Linidad de pH B0asd - Erviesocoocs mesinaies KWAF 106 ml 08 -
1
Ealmarala Presenica 00 mi i} ]
Sufiros mgl 18 - i
Wibng aboloras Presenioai100mi | Aussnca ALraniis
Turibéedad LT wa -
| MOR GAMCOS Nota 2=
el mgt 02 N - UNT: Unidad Nefelometrica de Turbiedad.
P— — 0,008 - - NMP/00 mi: Momero més probable en 100 mi.
- El gimbolo ** dentro de la tabla significa gue el
iysénicn mgl i - parametro ne eplica para esta Subcalegoria.
- - Los valores de s pardmelros se encuentran en
mgl b1 concentraciones lotales, salvo que s indique |o contrario.
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ANEXO N° 5. Rio Pisit, punto de la muestra 3.
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ANEXO N° 7. Infiltracion de aguas por las fracturas de las rocas.

¥ - g 2
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ANEXO N° 8. Calculando el caudal con tubo, balde y cronometro.

&
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ANEXO N° 9. Medicion de los parametros fisico- quimicos, in situ.
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