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RESUMEN

La presente tesis toca los aspectos geomorfologicos, geolodgicos, hidrologicos,
hidrogeoldgicos, hidroquimicos y geofisicos, orientados a la elaboracion del modelo
hidrogeoldgico conceptual del sistema termal Pojpoquella-Ayaviri, para dar explicacion
de los problemas de descenso del caudal de la fuente termal.

El Balneario de Pojpoquella (4rea de interés) se encuentra en la misma ciudad de
Ayaviri, en su borde sureste. Teniendo como acceso principal la via asfaltada Cusco —
Sicuani — Ayaviri y Juliaca — Ayaviri.

Morfoestructuralmente, el ambito de estudio se encuentra en el Altiplano
Occidental limitado hacia el NE por el sistema de fallas regionales Urcos-Sicuani-
Ayaviri.

La geologia de la zona estda dominada por cinco unidades litoestratigraficas; la
secuencia detriticos y carbonaticos del Grupo Puno. El cual esta suprayacido por la
secuencia tobacea — detritica de la Formacion Tinajani, cubiertos por los depositos
aluviales y fluvioaluviales. Tectonicamente el area de estudio se encuentra afectado por
la falla de Ayaviri.

El sistema hidrologico de la intercuenca de Ayaviri, estd caracterizada por
precipitacion media anual de 704.64 mm H20, temperaturas maximas 16° C y minimas

de -1.8° C; y evapotranspiracion de 1269.32 mm/afio.

La quimica de las aguas termales del Balneario Pojpoquella y del del Colegio M.
Melgar, muestran similar composicion, con predominancia de facie sddico-potésica
clorurada (Na/K-Cl-), presencia de &cido sulfhidrico en el olor y un color ligeramente
amarillento, indicativos de que es alimentado por una misma fuente de origen profundo.

El modelo conceptual define al sistema termal conectada a fallas transversales a

la falla de Ayaviri. Donde se tiene 2 ramales a 35 m de profundidad que comparten un

il
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mismo origen. Siendo uno de los conductos del ramal la que emerge en el Balneario, y
otro recientemente manifestado en el canal del Colegio M. Melgar. La surgencia de este
ultimo es debido al sismo de Lampa del 2016, que afect6 el sistema de flujo de las aguas
termales, haciendo descender el caudal de la primera, a su vez causando la surgencia en

el canal del Colegio.
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ABSTRACT

This thesis deals with the geomorphological, geological, hydrological, hydrogeological,
hydrochemical and geophysical aspects, oriented to the elaboration of the conceptual
hydrogeological model of the Pojpoquella-Ayaviri thermal system, to explain the
problems of decrease in the flow of the thermal source.

The Pojpoquella Spa (area of interest) is located in the same city of Ayaviri, on its
southeast edge. Having as main access the paved road Cusco - Sicuani - Ayaviri and
Juliaca - Ayaviri.

Morphostructurally, the study area is located in the Western Highlands limited to the NE
by the Urcos-Sicuani-Ayaviri regional fault system.

The geology of the area is dominated by five lithostratigraphic units; the detrital and
carbonatic sequence of the Puno Group. Which is overlain by the tuffaceous - detrital
sequence of the Tinajani Formation, covered by alluvial and fluvialuvial deposits.
Tectonically, the study area is affected by the Ayaviri fault.

The hydrological system of the Ayaviri inter-basin is characterized by mean annual
precipitation of 704.64 mm H20, maximum temperatures 16° C and minimum

temperatures of -1.8° C; and evapotranspiration of 1269.32 mm/year.

The chemistry of the thermal waters of the Pojpoquella Spa and the M. Melgar College
show a similar composition, with a predominance of chlorided sodium-potassium facie
(Na/K-Cl-), presence of hydrogen sulfide in the odor and a slightly yellowish color. ,

indicative that it is fed by the same source of deep origin.

The conceptual model defines the thermal system connected to transverse faults to the
Ayaviri fault. Where there are 2 branches at a depth of 35 m that share the same origin.
Being one of the conduits of the branch the one that emerges in the Spa, and another

recently manifested in the channel of the College M. Melgar. The upwelling of the latter
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is due to the 2016 Lampa earthquake, which affected the flow system of the hot springs,

lowering the flow of the former, in turn causing the upwelling in the college channel.
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CAPITULO I ASPECTOS GENERALES

1.1. UBICACION

1.1.1. Ubicacion politica

La zona de estudio estd ubicada en el CC.PP. de Ayaviri a 3,913 m.s.n.m, y
explicitamente el balneario Pojpoquella se halla a las faldas del cerro Pincorio, en el
extremo sureste de la Ciudad, sobre la Av. Garcilazo (Ver MAPA N° 01: UBICACION

y N° 1.1 SATELITAL). En la Tabla 1 se aprecia la ubicacion politica general.

Tabla 1. Ubicacion politica del Balneario Pojpoquella

Division politica Nombre

Region Puno
Provincia Melgar
Distrito Ayaviri

Centro Poblado Avaviri

Fuente: elaboracion propia
1.1.2. Ubicacion geografica

Geograficamente el balneario Pojpoquella se ubica segiin se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicacion geogrdfica del Balneario Pojpoquella

Sistema Datum Componentes  Coordenadas
Coordenadas Horizontal WGS  Longitud Oeste 70°35'18"
Geograficas 1984 Latitud Sur 14° 52'42"
Coordenadas Horizontal WGS Este (m) 330038
UTM Zona 19 sur 1984 Norte (m) 8353622
Altitud Vert.wal Nivel m.s.n.m. 3913

Medio del Mar

Fuente: elaboracion propia
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MAPA N° 01: UBICACION
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MAPA N° 1.1: SATELITAL
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1.2. ACCESIBILIDAD

Para llegar a la zona de estudio, basicamente es por via terrestre, el cual se muestra

en la Tabla 3. También ver MAPA N°02: ACCESIBILIDAD.

Tabla 3. Accesibilidad a la zona de estudio

Vias de acceso Distancia (Km) Tiempo de viaje Tipo de via
Cusco — Ayaviri— 248 Km Shorasy 30 fitado
Balneario de Pojpoquella minutos
Lima — Juliaca 1460 Km 1 hy 50 min Aérea
Juliaca — Ayaviri 84 Km 1 hy 15 min Asfaltada

Fuente: elaboracion propia

1.3 ANTECEDENTES

Ya, alla por los anos 1860, ya el sabio Antonio Raimondi, y mas tarde el quimico
Dr. Felipe Urquieta, hicieron el analisis fisico-quimico respectivo de las aguas termales
de Pocpoquella — Ayaviri, “constatando su composicion sulfurosa yodada, bicarbonatada,
ferruginosa y clorurada, muy indicada para la cura del reumatismo y de afecciones de la
piel. De las siete fuentes termales quedan hoy dia la de Pocpoquella, convertida gracias a
notable trabajo de la Beneficencia Publica de Ayaviri, en un complejo deportivo digno de
admirar: piscina oficial, piscina para nifios, plataforma deportiva. Ambientes sociales y
la conservacion de su renovada poza, con servicios de duchas” (Wikipedia, 2006).

En lo que respecta a la Hidrogeologia del area de estudio se dispone de poca
informacion. Tan s6lo existen estudios realizados en algunas cuencas y subcuencas en el
departamento de Puno y en las pampas altas del departamento de Moquegua entre los
afos 1967 a 1993; se pueden mencionar los trabajos de: PASTRANA, M. (1989):
“Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Coata, Puno” y PEREZ, G. (1976) — “Acuiferos

regionales en las altiplanicies del extremo sur de los Andes del Pert”. En Congreso
.
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Latinoamericano de Geologia, 2 Caracas,1973. (Huamani, 2001).

También existen, trabajos de tesis realizados para la obtencion del grado en la
Universidad Nacional del Altiplano. Estos estudios se realizaron en algunas cuencas y
subcuencas en el departamento de Puno. Estos trabajos por ser regionales, incluso hasta
locales, tienen sus propias apreciaciones y conclusiones acerca de los acuiferosexistentes en
los respectivos sectores. Generalmente, se han analizado los acuiferos del Cuaternario, los
cuales, sin duda son las mas aprovechables. Entre estos estan: CALLA, J., (1993): “Estudio
Hidrogeolodgico de la Subcuenca del Rio Juliaca” y ESPINOZA, G. (1993) — “Evaluacion
hidrogeoldgica de la parte baja de la cuenca del rio Ilave margen izquierda” (Huamani,
2001).

INGEMET (2001) publico el boletin N° 25 denominado “Aguas termales y
minerales en el suroriente del Pert”, delimitados en cuatro sectores de estudio, que abarca
los departamentos de Cusco, Madre de Dios, Puno y parte de Apurimac y Moquegua. En
tal estudio se plante6 completar el inventariado general de las fuentes termales, minerales
y termominerales en el pais, llegando a estudiar 101 fuentes termominerales, entre los
cuales figura la fuente termal de Pojpoquella. En este estudio se determinaron su geologia,
propiedades hidroquimicas y fisicoquimicas del Pojpoquella. Atribuyendo a las areniscas
y conglomerados del Grupo Puno como el acuifero que los almacena; un caudal de 20 1/s;
una temperatura de 36 °C; un pH de 6.4; una conductividad eléctrica de 400
microsienes/cm; presencia se gases como el H2S y CO2; etc. Por ello lo clasificaron como

agua termomineral.

1 —
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MAPA N° 02: ACCESIBILIDAD

1 —
BACH. KEVIN EDSON GUZMAN ALVAREZ - BACH. MARCO ANTONIO HUALLPA YUCRA 6



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL BALNEARIO
POJPOQUELLA DISTRITO DE AYAVIRI- PUNO”

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4.1. Descripcion del Problema

El Balneario de Pojpoquella, estd catalogado como un complejo termal turistico,
para uso termo medicinal, segin estudios del INGEMET. Cuya explotacién empezd a
partir del afio de 1940, bajo la conduccioén de la Sociedad de Beneficencia Publica de
Melgar - Ayaviri.

La fuente termal desde sus inicios producia un caudal relativamente constante
hasta hace algunos afios atras. Segin estudios realizados por el INGEMET en su
publicacion “Aguas termales y minerales en el suroriente del Perti” afio 2001, donde se
inventario 101 fuentes termales y minerales en los departamentos de Apurimac, Cusco,
Madre de Dios y Puno, entre ellos la fuente geotermal del Balneario de Pojpoquella. En
este estudio se le atribuye un caudal de salida de 20 I/s, el cual bajo por alguna razén y se
estabilizo en 12 1/s, manteniéndose hace relativamente constantes hasta hace 6 anos atras.
Pero repentinamente disminuy6 mas de 10 cm del nivel de piscina en afio 2016, hasta que
se hizo muy notorio, llegando hasta casi secarse afos después, lo cual preocupo en gran
manera a las autoridades locales competentes. Por tal razon el Balneario de Pojpoquella
fue cerrada ese mismo afo por la disminucion del caudal. Ya en el afio 2021 se hizo aforo
de caudal de salida, y efectivamente habia descendido a 2.2 1/s; y ademads sus propiedades

fisicoquimicas habian cambiado algo de lo que era originalmente.

Por ello en este estudio, se planted hacer una evaluacion hidrogeologica, para
llegar a determinar la(s) causa(s) de esta disminucion del caudal de la fuente termal. Y
segun ello proponer las alternativas viables para recuperar el caudal original de la fuente,

y asi contribuir a favorecer nuevamente al sector turistico del Distrito de Ayaviri.

1 —
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1.4.2. Formulacion del problema

1.4.2.1. Problema General

(Cuales son las caracteristicas hidrogeoldgicas de las aguas subterraneas que se hallan
bajo balneario Pojpoquella del Distrito de Ayaviri; y por qué la disminucion del caudal

de la fuente termal?
1.4.2.2. Problemas Especificos
1. (Cuales son las caracteristicas geomorfoldgicas y geoldgicas de la zona de
estudio “balneario Pojpoquella-Ayaviri”?
2. (Cual es el comportamiento hidrometereoldgico en la zona de estudio?
3. (Como estd configurado el sistema termal se halla bajo el balneario
Pojpoquella?
4. ;Cuadles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua termal del balneario
Pojpoquella?
5. {Como es el modelo hidrogeologico conceptual del acuifero y por qué ha
descendido en caudal de la fuente termal del balneario Pojpoquella?
6. (Cudl(es) son las alternativas de solucion a la situacion actual del balneario
Pojpoquella?

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Evaluar las caracteristicas hidrogeoldgicas de las aguas subterraneas que se hallan
bajo balneario Pojpoquella del Distrito de Ayaviri; para determinar la causa de la
disminucion del caudal de la fuente termal.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Determinar las caracteristicas geomorfologicas y geoldgicas de la zoa de
-
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estudio “balneario Pojpoquella - Ayaviri”.
2. Determinar el comportamiento hidrometereologico en la zona de estudio.

3. Determinar la configuracion del sistema termal que se hallan bajo el balneario

Pojpoquella, mediante prospeccion geofisica eléctrica (tomografia).

4. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua termal del balneario
Pojpoquella.

5. Determinar la causa o causas de la disminucion del caudal de la fuente termal
en base a los pardmetros anteriores, sintetizado en un modelo hidrogeologico conceptual.

6. Proponer las alternativas de solucion a la situacion actual del balneario

Pojpoquella.
1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipotesis General

Los acuiferos volcanosedimentarios de la Formacion Tinajani y Tacaza, se hallan
atravesados por uno de los ramales de la falla Ayaviri, que es aprovechada por el agua
termal que alcanza a la superficie en el punto de Pojpoquella. Este sistema termal fue
afectado por el sismo de Lampa de magnitud 5.5 (1 de diciembre del 2016), que causo la
obstruccion del conducto termal, que a su vez generd el descenso gradual del caudal de
la fuente termal.

1.6.2. Hipotesis Especifico

1. La localidad de Ayaviri, donde se el Balneario Pojpoquella, se halla en llanura
altiplanica (depositos aluviales), rodeado de montafias bajas o cerros, como el
volcanosedimentario (detritico-tobaceo) de Tinajani, afloramientos de calizas dispersas y
la serie detritica del Grupo Puno. Ademas de la presencia de la Falla Ayaviri que atraviesa

la cuenca de Ayaviri.

1 —
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2. La localidad de Ayaviri por hallarse en el altiplano, sobre los 3900 msnm,

presenta bajas precipitaciones y altas evapotranspiraciones.

3. Empleando prospeccion geofisica ERT (tomografia eléctrica) es posible
delimitar la geometria, la configuracion de acuifero volcanosedimentario de Pojpoquella;
y explicar los conductos o ramales hidrotermales.

4. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua subterrdnea del balneario
Pojpoquella, han cambiado desde el afio 2016.

5. El acuifero volcanosedimentario de la Formacion Tinajani, cubierto por
depositos aluviales en la zona, se halla fracturado. Tal es que uno de sus fracturas
(conductos) llega a la superficie, por donde sube y fluye el agua termal Pojpoquella. Y
que un movimiento sismico produjo nuevas fracturas y/o obstruyendo el conducto y, por

ende, alterando el curso del fluido caliente.

6. Para recuperar el caudal original de la fuente termal, se debe realizar bombeo
con electrobomba sumergible, sellar las grietas de escape, y dar una limpieza adecuada
del fondo(6m) de la poza termal que permita liberar los detritos que obstruyen el conducto

de ascenso del agua.

1.7. JUSTIFICACION

La fuente termal del Balneario Pojpoquella es una fuente de ingresos econémicos
para el pueblo de Ayaviri, que esta administrado por Sociedad de Beneficencia Publica
de Melgar — Ayaviri. Este foco termal ademas constituye un atractivo parque ecoturistico,
uno de mdas concurridos de Puno. Debido a las instalaciones modernas como los
complejos deportivos y piscinas; y fundamentalmente por sus propiedades curativas en
tratamiento de males de articulacion. Lo cual conlleva que cualquier percance negativo,

como la aliteracion de las propiedades o caudal, es contraproducente para los interesados.

1 —
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Por ello conocer la configuracion hidrogeoldgica de la surgencia del agua
termomineral de Pojpoquella es vital para comprender el comportamiento del acuifero

termal; y por ende explicar porque el caudal ha descendido a partir del afio 2016.

1.8. VARIABLES E INDICADORES

1.8.1. Variables Dependientes
e Aguas termales subterraneas de Pojpoquella - Dist. Ayaviri
1.8.2. Variables Independientes
a). Geologia
e Litologia: tipos de rocas
e Estratigrafia: estratos (m), discordancias
e Formas estructurales: geoformas, fallas, pliegues
b). Hidrologia
e Precipitacion pluvial
e Evapotranspiracion
¢). Hidrogeologia
e Composicion de las aguas subterraneas.
e Estudio hidrogeoldgico de aguas termales subterraneas.
e Flujo de las aguas subterraneas.

e Parametros de litopermehabilidad.

1.9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.9.1. Tipo de Investigacion

La presente tesis corresponde al tipo de investigacion “aplicada” ya que la

investigacion “busca conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar; le

1 —
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preocupa la aplicacion inmediata sobre una realidad concreta. Este tipo de investigacion
es la que se realiza para conocer la realidad de su ambito y plantear soluciones concretas,
reales, factibles y necesarias.” (Avila, 1997).

1.9.2. Nivel de la Investigacion

El nivel de la presente tesis es una investigacion “descriptiva y explicativa” ya que
“tiene como objetivo determinar y explicar las caracteristicas de un fendmeno, asi como
establecer relaciones entre algunas variables, en un determinado lugar o momento”. (Avila,
1997).
1.9.3. Etapas y metodologia de la Investigacion
Las etapas de la esta investigacion se dividen en cuatro fases de trabajo, entre trabajos
de gabinete (I y II), campo (I) y laboratorio.
1.9.3.1. Fase de Recopilacion de Informacion (Gabinete I)
Corresponde a la fase donde se hace la recopilacion de toda la informacion preliminar
pertinente al estudio, entre los cuales estan:
e Memoria descriptiva del boletin del INGEMMET correspondiente al cuadrangulo de
Ayaviri 30-u, informacion relacionada con el marco geologico regional y tectonica.
e Mapa geologico del cuadrangulo de Ayaviri 30-u.
e Mapa del balneario Pojpoquella en AutoCAD.
e Informe de los antecedentes y geoquimica del balneario Pojpoquella, papers y otros.
Con todo ello se elabor6 los mapas base y el plan de trabajo para la siguiente etapa.

1.9.3.2. Fase de Campo

El trabajo de campo se realizd en visitas correspondientes al area de estudio en

tres campafias o periodos.

Campana 01: mapeo geologico. Comenzando inicialmente con la visita preliminar
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al balneario y aledafios. Seguidamente se procedio con el levantamiento de informacion
geomorfologica y geoldgica (2 km a la redonda), principalmente la estratigrafia y

estructuras geologicas.

Campana 02: inventario y muestreo de las surgencias hidrotermales. Para ello se
procedid a la toma muestras del agua de la poza geotermal del balneario; y de las pocas
surgencias existentes; entre ellas las aguas que desaguan el canal del colegio Mariano.
También se procedid a tomar los parametros fisicos IN SITU.

Campafia 03: prospeccion geofisica ERT. Para ello se empled el equipo de
tomografia eléctrica. Con el cual se procedié a levantar los puntos de prospeccion en
cuatro lineas geofisicas, dos de ellos alrededor del balneario, y los otros mas alla del

perimetro.

1.9.3.3. Fase de Laboratorio

En esta fase se sometid las muestras traidas del campo para su analisis quimico
correspondiente. Sobre se priorizo la muestra de la propia fuente termal del Balneario
Pojpoquella (1A) y del canal del colegio Mariano Melgar (3C).

1.9.3.4. Fase de Gabinete II (redaccion del documento investigativo)

Esta fase representa el analisis de la informacion recopilada y producida. Por ello
los resultados de la investigacion se plasmaron en el informe final de la investigacion,
acompanando con sus respectivas: mapas, figuras y esquemas; asi también las

conclusiones y recomendaciones al problema planteado.

1.10. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La explotacion del Agua Minero Medicinal del Balneario de Pojpoquella, se da a
partir del afio de 1940, bajo la conduccion de la Sociedad de Beneficencia Publica de

Melgar - Ayaviri. En una primera instancia se construye una pequefia poza de largo de 18
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metros por 8.80 metros de ancho, esto alrededor del afloramiento del agua minero
medicinal que posee una profundidad de mas de 6 metros. Y a partir de 1965, la Sociedad
de Beneficencia Publica Melgar, amplia su cobertura y construye el Balneario de
Pojpoquella.

La ubicacion en area urbana misma del Balneario Pojpoquella resulta provechoso
para el pueblo y visitantes; sin embargo, no es tan comodo para levantar secciones
geofisicas ERT alrededor del complejo, porque se encuentra pavimentada, lo que es

inconveniente para la instalacion de los electrodos.

1.11. MARCO TEORICO

1.11.1. Las Aguas Subterraneas

Es el agua que se aloja y circula en el subsuelo, conformando los acuiferos. La
fuente de aporte principal es el agua de lluvia, mediante el proceso de infiltracion [...]. El
agua subterrdnea se situa por debajo del nivel freatico y estd saturando completamentelos
poros y/o fisuras del terreno y fluye a la superficie de forma natural a través de vertientes

o manantiales o cauces fluviales (Collazo & Montafio, 2012, pag. 16).

Collazo et al. (2012) en el perfil de subsuelo define, dos zonas con caracteres
hidraulicos diferentes. Una zona superior, mas somera se denomina de aireacién o zona
no saturada, y la mas profunda de saturacién o zona saturada (ver Figura 1), donde los

poros estan llenos de agua (pag. 17).Figura 1. Zona saturada y no saturada de un acuifero
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Fuente: (Collazo & Montafio, 2012)
1.11.2. Clasificacion de las unidades geologicas segun su

comportamiento hidrogeologico

Segin Martinez et al. (2006), desde el punto de vista de su comportamiento
hidrogeoldgico, las formaciones geologicas se clasifican en: acuiferos, acuitardos,
acuicludos y acuifugos. Donde los acuiferos, son unidades que tienen la capacidad de
almacenar y transmitir agua en cantidades significativas. Los acuitardos almacenan agua
y la transmiten lentamente. En tanto que los acuicludos, almacenan agua, pero no tienen
la capacidad de transmision. Y los acuiferos, no almacenan ni transmiten agua (pag. 75).

1.11.3. Clasificacion de los acuiferos segin su porosidad

Martinez et al. (2006), clasifica los acuiferos en tres grupos, al considerar el estado

de la porosidad de la unidad acuifera (ver Figura 2).
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Figura 2. Tipos de acuiferos segun su posidad

Fuente: (Collazo & Montafio, 2012)

1.11.3.1. Acuifero poroso (Porosidad intergranular)

Este tipo de porosidad es tipico de las rocas detriticas no consolidadas. En ellas
los poros constituyen una intrincada red de canales de pequefio didmetro por los que
circula el agua subterranea. Generalmente esta red de canales est4 distribuida por todo el
volumen de la roca (Martinez, Martinez, & Castafo, 2006, pag. 82).

1.11.3.2. Acuifero fisurado (Porosidad por fisuracion)

Este tipo de porosidad suele ser el caracteristico de las rocas sedimentarias
consolidadas, plutdnicas y metamorficas. Como consecuencia de una serie de procesos
tectonicos las rocas presentan una red de fisuras de mayor o menor entidad y de mayor o
menor densidad. Las fisuras no suelen estar distribuidas homogéneamente en todo el
volumen de la roca en donde generalmente se encuentran zonas fisuradas junto a zonas

en las que la ausencia de fisuras es total (Martinez, Martinez, & Castafio, 2006, pag. 84).

1.11.3.3. Acuifero Karstico (Porosidad por disolucion)
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Es la porosidad de los medios karsticos en los que a partir de pequefias fisuras y
planos de estratificacion el agua va disolviendo la roca y acaban por formarse verdaderas
redes de drenaje tridimensionales por las que pueden circular auténticos rios de agua
subterranea (Martinez, Martinez, & Castafio, 2006, pag. 84).

1.11.4. Clasificacion de los acuiferos segun su potencial hidraulico

Tanto el nivel piezométrico como el nivel freatico, es decir la altura que alcanza
el agua subterranea en el interior de un sondeo ranurado exclusivamente en un punto de
un acuifero, son consecuencia directa de la energia que tiene el agua en ese punto (ver
Figura 3). A esta energia se le denomina potencial hidraulico en ese punto (Martinez,
Martinez, & Castafio, 2006, pag. 79).

1.11.4.1. Acuiferos libres o atmosféricos

Segun Martinez et al. (2006), son acuiferos cuya superficie freatica (lugar

geométrico de los puntos de agua subterranea) se encuentran a la presion atmosférica

(pag. 76).
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Figura 3. Comportamiento de los distintos tipos de pozos segun el potencial

Fuente: (Martinez, Martinez, & Castano, 2006)

1.11.4.2. Acuiferos confinados o cautivos

Segin Martinez et al. (2006) son acuiferos que estan aislados de la atmosfera por
unidades geologicas impermeables. Razén por lo cual en todos sus puntos el agua se
encuentra a una presion mayor que la atmosférica (pag. 76). Y “si las unidades
confinantes permiten un cierto flujo de agua desde el acuifero hacia el exterior oviceversa,
al acuifero se le llama semiconfinado” (Martinez, Martinez, & Castafio, 2006,pag. 77).

1.11.5. Aguas termales, minerales y termominerales y aguas
minero-medicinales
Se consideran aguas termales a aquellas que surgen del interior de la Tierra cuya

temperatura es elevada (superior a los 20 °C o aguas con temperaturas superiores en 5 o

6 °C a la temperatura ambiental de la zona de surgencia) (Vargas, 2010, pag. 1175).
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Las aguas minerales son aquellas aguas que en su composicion quimica
presentan concentraciones altas (X jones > 1000 mg/L) de algunos iones como son CI°, Br’

, SO4 2, H-CO;, Na™, Ca™", Li", Ba" y Sr', Mg*, Fe'" entre otros. Cabe sefialar que las

aguas minerales pueden ser frias o calientes (Vargas, 2010, p. 1175).

Las aguas termominerales son aguas que cumplen con las dos caracteristicas
antes mencionadas a la vez (Vargas, 2010, p. 1175).

Las aguas minero-medicinales, son aquellas que por su composicion quimica y
fisica tienen propiedades terapéuticas. Entonces no todas las fuentes termales son fuentes
minerales, y no todas las fuentes minerales (o termominerales) son necesariamente
minero-medicinales, es decir tener propiedades y/o poderes curativos, a los que
comunmente la gente asocia (Vargas, 2010, p. 1175).

1.11.6. Clasificacion de aguas termales, segun su origen

Segtin Castany (1971) las fuentes termales tienen tres origenes, segun lo cual ellas

pueden ser:

De origen meteorico o aguas de infiltracion: El agua procedente de las
precipitaciones se infiltra (ver Figura 4), descendiendo por gravedad hacia estratos
profundos, elevando su temperatura por efecto del gradiente geotérmico. Este parametro
esta definido como la variacion de la temperatura respecto a la profundidad. El gradiente
geotérmico no es constante pues depende de las caracteristicas fisicas que presente el
material en cada punto del interior del planeta. Su valor promedio de 33 °C por cada 1000

m (Vargas, 2010, p. 1175).

Las caracteristicas fisico-quimicas de estas aguas vienen dadas por la de los
terrenos de donde provienen. Por ello, su contenido en sales, su temperatura y las
caracteristicas hidroldgicos son muy variables. No obstante, su temperatura en el punto

de surgencia raramente supera los 35-40 °C (Pinagua, 2004, pag. 4).
- -
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Figura 4. Esquema del origen meteorico de las aguas termales

Fuente: (Pinagua, 2004)

- De Origen Juvenil o magmatico: En este caso se tiene de dos tipos magmatico
y volcanico, en el primero las aguas proceden de la cristalizacion del magma, el cual
libera constituyentes volatiles que escapan a la superficie, compuesto principalmente de
hidrogeno y vapor de agua. En el segundo, las aguas proceden de la consolidacion de las
lavas y el vapor de agua de origen volcanico (destilacion de la humedad de las rocas,
expulsion del vapor de agua de las capas profundas) (Vargas, 2010, p. 1175).

- De Origen Mixto: Aguas que proceden de la mezcla de aguas metedricas y

juveniles (Vargas, 2010, p. 1175). Como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema del origen mixto de las aguas termales

I R

PRECIPITACIONES

Fuente: (Pinagua, 2004)
1.11.7. Areas geotérmicas

Segin Custodio et al. (1983) “las areas geotérmicas, son zonas de la corteza
terrestre con un gradiente geotérmico elevado, que implican temperaturas elevadas en
profundidad [...]. El conjunto de materiales fluidos en movimiento, fracturas, foco
caliente, etc., que intervienen en un area geotérmica forman un sistema geotérmico. Si el
sistema geotérmico incluye agua en movimiento se llama también sistema hidrotermal
(ver Figura 6), y debe incluir el flujo convectivo de agua fria descendente necesario para
mantener la cantidad de agua existente en el sistema. Las dreas con manantiales termales,
fumarolas, etc., son la manifestacion externa de un sistema hidrotermal, aunque no

siempre aparecen estas manifestaciones exteriores” (pag. 1071).
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Figura 6. Esquema de un sistema hidrotermal en una fosa tectonica

Huvia

Fuente: (Custodio & Llamas, 1983)
En el estado de conocimientos actual, las areas geotérmicas con frecuencia no
coinciden con las grandes zonas de mayor flujo térmico terrestre, sino que constituyen
manifestaciones marginales de menor extension (Custodio & Llamas, 1983, p. 1071).

1.11.8. Surgencia de las Aguas Termales

Las fuentes de agua termal estan unidas esencialmente al concepto de «ascension»
de aguas profundas. Esta condicion, que evidencia el importante papel de las fracturas
abiertas, limita los tipos de surgencias a estructuras muy particulares, que admiten menos
variaciones que las de las aguas subterraneas en general (Pinagua, 2004, pag. 3). Entre
los accidentes geoldgicos que favorecen la circulacion del agua se pueden citar:

v’ Las diaclasas y fisuras finas.

v' Las fallas y zonas de milonitizacion.
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v Los contactos geologicos.
v" Los filones y diques eruptivos.

v" Los filones metaliferos.

Pero la sola presencia de fisuras y fracturas no es suficiente para que se produzca una
surgencia de agua termal. Es necesario que estos accidentes se encuentren abiertos. Por
ahi la nocion de "fisuracion activa” (Pinagua, 2004, pag. 3).

Los estudios de geologia estructural muestran que los accidentes primitivamente
abiertos y posteriormente ampliados y desarrollados por la circulacion de las aguas
subterraneas, aunque pueden verse colmatados por depositos minerales, pueden
reactivarse también en fases tectonicas posteriores. Por ello, las surgencias de aguas
termales se situan, sobre todo, en zonas de movimientos recientes o de tectonica activa
(Pinagua, 2004, pag. 3).

Las diaclasas y fisuras finas raramente constituyen el origen de la circulacion de las
aguas termales, no asi las fallas y las zonas milonitizadas que las acompafian que cuando
estan abiertas son las vias naturales de surgencia de las aguas termales, siendo frecuente
la localizacion de surgencias termales sobre grandes fracturas de zocalo (Pinagua, 2004,
pag. 3).

Los contactos geoldgicos entre rocas graniticas y sedimentarias son también vias
preferentes por las que circulan y emergen las aguas termales. Del mismo modo, los
filones y los diques eruptivos favorecen la emergencia rapida de las aguas termales
(Pinagua, 2004, pag. 3).

[...] los filones metaliferos son a menudo una via privilegiada para la emergencia de
aguas termales. En este sentido hay que resaltar que los filones se corresponden
normalmente con las grandes fracturas del zocalo que contintian activas y juegan un doble

papel: por un lado hidraulico, favoreciendo la ascension de las aguas profundas hacia la
-
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superficie, y por otro lado quimico, favoreciendo el enriquecimiento en sales debido a la
disolucion de sus sustancias minerales (Pinagua, 2004, pag. 3).

1.11.9. Mecanismos de surgencia de las Aguas Termales

Los sistemas de aguas termales dan lugar al nacimiento de fuentes bajo la
influencia de factores hidrogeoldgicos y fisicos de los que unos, como el gradiente
hidraulico son comunes a todo tipo de circulacidon subterranea, y otros, son particulares
de las aguas termales profundas (Pinagua, 2004, pag. 3). Entre estos ltimos, se pueden
citar:

v’ La expansion del vapor de agua
v Laaccion de los gases ocluidos y disueltos, y

v' Laaccion de la temperatura

Gradiente hidraulico. Es el factor principal que afecta a la circulacion de las aguas
subterraneas, termales o no. Su accién implica zonas de alimentacion o recarga mas

elevada que las zonas de emergencia o acumulacion (Pinagua, 2004, pag. 3).

Expansion del vapor de agua. Este factor juega un papel esencial en el funcionamiento
de los géiseres, fumarolas y en la surgencia de las fuentes hipertermales. Cuando el agua
entra en contacto con rocas a alta temperatura, se producen dos acciones fisicas: la de la
vaporizacion del agua y la de su disociacion con la fijacion de oxigeno (Pinagua, 2004,
pag. 3).

Accion de los gases ocluidos y disueltos. Los gases ocluidos y disueltos tienen una doble
accion fisica y dinamica ya que, por un lado, rebajan el peso especifico del agua, y por
otro, la presion de los gases emulsiona el agua y provoca su ascenso (Pinagua, 2004, pag.
3).

Accion de la temperatura. La temperatura actia variando la masa especifica del agua 'y
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su viscosidad, de forma que si el gradiente de temperatura supera el limite conocido como
gradiente adiabatico el fluido existente en el acuifero se hace inestable y tiende a fluir por
conveccion térmica hacia superficie. A su vez, la diferencia de densidad entre el agua fria
y caliente provoca un fenomeno tipico de termosifon, que crece con el caudal (Pinagua,
2004, pag. 4).
1.11.10. Clasificacion de las aguas termalesDe acuerdo a su
temperatura
Con frecuencia se encuentran clasificadas las aguas, por su temperatura, como sigue
en (Armijo- Valenzuela y San Martin,1994):
v" Frias: menos de 20 °C.
v' Hipotermales: entre 20 y 35 °C.
v' Mesotermales: entre 35 y 45 °C.
v’ Hipertermales: de mas de 45 y hasta 50 °C. (Reyes,2015)
De acuerdo a su mineralizacion
Las clasificaciones de mayor aceptacion en todo el mundo son las basadas en la
mineralizacion predominante y especial que pueden contener las aguas. En todas ellas se
considera la mineralizacion total, la predominante y también la especial, dandose caracter
de predominante a aquellos gases, aniones o cationes que representan mas del 20 % de la
masa i6nica correspondiente, expresada en mili equivalentes (Valenzuela y San
Martin,1994):
Siguiendo estas normas, que podemos considerar internacionales, podemos
clasificar las aguas minerales como sigue:
Sulfatadas: con més de 1(g/l) de sustancias mineralizantes, donde predomina el anidon
sulfato y estan influidas fuertemente en sus propiedades terapéuticas por otros iones como

sodio, magnesio, bicarbonato y cloruro.
|
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Cloruradas: con mas de 1(g/l) de sustancias mineralizantes, donde el ion cloruro suele
estar acompafiado de sodio en proporcion semejante. La composicion de este tipo de agua
refleja un origen profundo y la presencia de mares pretéritos. La ocurrencia de fallas y
grietas facilita su ascenso a la superficie. Se subdividen en: fuentes (mar de 50 g/l),
medianas (entre 10 y 50 g/1) y débiles (menos de 10 g/1).

Bicarbonatadas: con mas de 1(g/l) de sustancia mineralizante, donde el ion bicarbonato
es acompanado de calcio, magnesio, sodio, cloruro y otros. Estas aguas cuando poseen
gran cantidad de acidos libres (CO2 mayor de 250 mg/L), también se denominan
carbonicas o carbogaseosas. (Reyes,2015)

1.11.11. Analisis Quimico de las Aguas Minerales

Tiene que incluir necesariamente, los valores cuantitativos de los parametros
fisicoquimicos y la concentracion de las sustancias presentes, magnitudes necesarias para
poder clasificarla inequivocamente en un grupo definido (Armijo-Castro, 1994a).

Es por esto que se debe realizar un correcto andlisis de los componentes de dichas
aguas, teniendo en cuenta primeramente una adecuada toma de muestras (se deben tomar
2y 2.510). (Reyes 2015)

El analisis cuantitativo se compone:

v Determinaciones organolépticas: olor, sabor, turbidez.

v Determinaciones fisico-quimicas en la fuente: conductividad, pH, potencial
redox, temperatura.

v Determinacion de sustancias ionizadas: Elementos mayoritarios indispensables
cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, calcio, magnesio, sodio.

v Otros elementos mayoritarios; nitratos, potasio.

v' Elementos traza: hierro, litio, fluoruros, azufre reducido (sulfuros y

sulfhidratados).
-
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v Determinacion de gases: anhidro carbonico, sulfuro de hidrogeno y oxigeno
disuelto.
v Determinacion de elementos no ionizantes: silice.
v" Determinaciones auxiliares: residuo seco, dureza, alcalinidad, acidez.
1.11.12. Fundamentos basicos del método geoeléctrico
El método geoeléctrico se encarga de estudiar la reaccién que experimentan los
materiales que subyacen en el suelo cuando estos son confrontados con el paso de
corriente eléctrica, ya sea esta artificial o natural y a su vez corriente continua o alterna.
1.11.12.1. Método resistivo
La resistencia R de cualquier conductor o material, depende directamente del
coeficiente de proporcionalidad p también llamado Resistividad del material (ver Tabla
4), ademas de la longitud L y de la seccion transversal del mismo S.
Por ejemplo, se tiene un trozo de circuito o conductor, representado mediante una
figura de longitud L y de area de seccion transversal S. Partiendo de lo anterior, la

resistencia quedaria expresada en la Figura 7.

Tabla 4. Valores y rango de resistividades para rocas y minerales

Roca Resistividad Roca Resistividad
Basamento > 1000 Arenas saturadas 100 a 200
Basamento fractura 1500 a 5000 Limos semi-saturados 100 a 200
Gravas no saturadas 500 a 2000 Limos saturados 20a 100
Gravas saturadas 300 a 500 Arcillas no saturadas 20 a 40
Arenas no saturadas 400 a 700 Arcillas saturadas 5a20

Fuente: (CMPLab, 2020)
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Figura 7. Principio del flujo de energia del método resistivo

Fuente: (CMPLab, 2020)
1.11.12.2. Métodos en Prospeccion Geoeléctrica
v' Método Wenner (Wnmode N=1)

La regla de electrodo (por 60 canales) es la siguiente: electrodos A, M, N y B
(entre ellos, A & B son los enchufes de energia y M & N se medicion de los pares de
electrodos), Am = MN = NB es una separacion entre electrodos unidad que aumenta con
el intervalo de factor n cambiando desde el minimo hasta el maximo.

Asi mismo el espaciamiento del intervalo son 4 electrodos uniformemente, este
conjunto es adecuado para la medida de la seccion fija y sus caracteristicas, el resultado

es da la siguiente forma escalonada inversa como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Espaciamiento de electrodos, método Wenner (Wnmode N=1)
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Fuente: (CMPLab, 2020)

Método Schlumberger (Modo Sb1)

Los arrays se aplican a una medicion de barrido de seccion variable continua
rodadura. Cuando se mide, electrodos M y N se fija, y el electrodo A se mueve punto por
punto a la izquierda y B se mueve hacia la derecha, entonces se puede obtener una linea
de enrollado; a continuacion, asi sucesivamente y en, una seccion rectangula obtenido y

sus electrodos organiza siguiendo este modo mostrado en la Figura 9.
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Figura 9. Espaciamiento de electrodos, metodo Schlumberger (Modo Sbl)
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Fuente: (CMPLab, 2020)
En SB2 espaciamiento de AM y NB aumenta con los factores de intervalo de
ampliacion. El dato se estratifica al almacenar por el fin del factor de aumento de intervalo

de modo que el resultado es un trapecio inverso.
Método Schlumberger Modo Sb2 (N>=1)

La medicion es similar al conjunto al modo WN, pero la distancia de M y N se
fija al moverlos Y espaciamiento de AM y NB aumenta con los factores de intervalo de
ampliacion. El dato se estratifica a almacenar por el fin del factor de aumento de intervalo

de modo que resultado es un trapecio inverso, tal como se ve en la Figura 10.
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Figura 10. Espaciamiento de electrodos, método Schlumberger (Modo Sb2, N>=1)
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Fuente: (CMPLab, 2020)

1.12. MARCO NORMATIVO O LEGAL

El uso de las fuentes termales esta legislado por el Ministerio de Comercio
Exterior y Turismo —MINCETUR, donde s6lo se toman en consideracion los usos
balneoldgicos, turisticos y medicinales, siendoel marco legal el siguiente:

Decreto Supremo N° 015-2005-MINCETUR

“Modificaciones al Reglamento de Aguas Minero-Medicinales”

Decreto Supremo N° 005-94-ITINCI

“Reglamento de Aguas Minero-Medicinales”

Decreto Ley N° 25533

“El otorgamiento de licencia para el uso de las fuentes de Aguas Minero-

Medicinales y el control de su explotacion con fines turisticos es de competencia MICTI

(hoy MINCETUR)”
|
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Asimismo, un aspecto relacionado al uso de las fuentes termales que no ha sido
tomado en cuenta es que las fuentes termales son consideradas como recursos
geotermales, al ser éstas una manifestacion del calor interno de la tierra, donde la
exploracion y usos de los recursos geotermales esta legislado por el siguiente marco legal,

dado por el Ministerio de Energia y Minas.
Ley N° 26848
“Ley Orgénica de Recursos Geotérmicos”
Decreto Supremo N° 019-2010-EM

“Reglamento de la Ley Organica de Recursos Geotérmicos” (Vargas, 2010)
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CAPITULO I GEOMORFOLOGIA

2.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Se presentan tres unidades topograficas principales; de Oeste a Este: La Cordillera

Occi- dental, el Altiplano y las estribaciones de la Cordillera Oriental. La Cordillera

Occidental es una cadena de montanas de direccion NO-SE (ver Figura 11) con picos que

pueden estar sobre los 6,000 m. (todas las altitudes dadas en el presente informe estan

referidas en metros sobre el nivel del mar), siendo la mas alta, el Nevado Ampato (1917

82491) con 6,288 m. Las montafas estan ligadas a una altiplanicie (entre los 4,500 y 5,000

m) conocida como Puna (Palacios, y otros, 1993).

Figura 11. Unidades morfoestructurales regionales
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Fuente: (Carlotto, Cardenas, & Carlier, 2009)
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2.1.1. La Cordillera Occidental

Las laderas occidentales de la Cordillera Occidental estdn drenadas por rios que
fluyen al Océano Pacifico. El principal colector es el rio Colca que toma el nombre de rio
Majes después de pasar el Canon del Colca en el cuadrangulo de Chivay [...]. La parte
suroeste esta drenada por tributarios de los rios Vitor y Tambo. La divisoria del drenaje
cordillerano pasa por el Nevado Mismi y después a Lagunillas y luego al cuadrangulo de
Pichacane. Con la excepcion de las aguas que drenan del Cerro Mismi que fluye hacia el
rio Apurimac y posteriormente por el rio Amazonas al Océano Atlantico, los rios de la
parte Este de la divisoria, drenan a la cuenca del Lago Titicaca (Palacios, y otros, 1993,
pag. 1).

Corresponde a la antigua cuenca occidental peruana que comenzd a
individualizarse en el Jurasico inferior con el inicio del de arco volcanico Chocolate (190-
170 Ma), y el relleno sedimentario con carbonatos, turbiditas y silico-clasticos hasta el
Cretacico inferior. Luego en el Cretacico superior la cuenca se invierte por que comienza
a levantarse los dominios costeros, y predominado cada vez mas de la sedimentacion
continental. Asi, la tectonica del Cretacico superior produce el cabalgamiento Cincha-
Lluta y Tapacocha-Conchao-Cocachacra que tienen vergencia al este. La deformacion
migra hacia el E y durante el Eoceno son los sistemas de fallas Cusco-Lagunillas-Mafiazo
en el sur, Marafion en el norte, que cabalgan sobre el Altiplano Occidental (Gonzales &
Lopez, 2015, pag. 89).

2.1.2. Altiplano

El Altiplano es una planicie sin rasgos fisiograficos. Se ubica alrededor de los
4.900 m. con algunas colinas bajas al E. de Juliaca. El limite con la Cordillera Occidental
es una escarpa que puede ser trazada desde Pucard (3532 83371). en el Norte a Zepita

(4892 81766) en el Sur (Palacios, y otros, 1993, pag. 1).
|
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En el Altiplano los rios son més largos y con muchos meandros. El principal es el
rio Coata que recolecta las aguas de los rios Lampa (Paica), y Cabanillas. Otro es el rio
Ramis que colecta las aguas del rio Azangaro y del rio Pucard. El Lago Titicaca es
conectado al Lago Arapa hacia el NO durante épocas de inundaciones. Al bajar el nivel
del agua, esta conexion es un area de pantanos papyrous (totora) y lagunas pequenas
(Palacios, y otros, 1993, pag. 4).

2.1.1.1. Altiplano Oriental

Corresponde a la cuenca Putina situada en el borde sur de la Cordillera Oriental,
que presentan un substrato con rocas del Paleozoico inferior. Esta cuenca ha sidorellenada
durante el mesocenozoico y muestra una tectonica de faja corrida y plegada convergencia
suroeste desarrollada en el Cenozoico. El magmatismo permo-tridsico y jurasico, asi
como los sistemas de fallas, indican la existencia de movimientos distensivosrelacionados
a sistemas de rifts en esas épocas |[...]. Esta limitada al oeste por el sistemade fallas NO-
SE Urcos-Sicuani-Ayaviri y al este por el sistema de fallas de la CordilleraReal (Gonzéles
& Lopez, 2015, p. 88 y 89).

2.1.1.2. Altiplano Occidental

Se localiza entre el borde norte de la Cordillera Occidental y el Altiplano Oriental,
corresponde al antiguo alto mesozoico Cusco-Puno, limitado por los sistemas de fallas
Cusco-Lagunillas-Mafiazo y Urcos-Sicuani-Ayaviri (Carlotto et al., 2005; Carlotto, 2006)
(Gonzales & Lopez, 2015, p. 89).

2.1.3. Estribaciones de la Cordillera Oriental

[...]. Ellas emergen abruptamente desde el Altiplano y -forman escarpas y crestas
de direccion NO-SE hasta una altura de 4,400 m., méas al NE son comunes los picos

redondeados con alturas hasta de 4,700 m (Palacios, y otros, 1993, pag. 1).
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En este dominio estructural afloran rocas metasedimentarias del Paleozoico
inferior que corresponde a una cuenca distensiva en un contexto de trasarco, que
evoluciona a régimen compresivo en un contexto de antepais de retroarco (Jaillard 47 XV

Congreso Peruano de Geologia) (Gonzales & Lopez, 2015, pag. 88).

2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL
Para ello primeramente se defini6 los pendientes existentes en el area estudio,
sumado a ello la fisiografia y la litologia finalmente conformen la geomorfologia.
2.2.1. Pendientes

Para clasificar los pendientes, se ha considerado los rangos que establece el
Reglamento de Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor, el cual se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de pendientes

Término

Rango (%)
descriptivo
Plano o casi a nivel 0-2
Ligeramente inclinada 2-4
Moderadamente inclinada 4-8
Fuertemente inclinada 8-15
Moderadamente empinada 15-25
Empinada 25-50
Muy empinada 50-75
Extremadamente empinada >75

Fuente: (ONERN, 2009)
Segun ello, los pendientes del terreno del area de estudio se han categorizado en

6 clases, como se muestra en la Tabla 6, y la MAPA N° 03: PENDIENTES.
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Tabla 6. Pendientes del area de estudio

Rango Descripcion Area (ha) Area (%)
0a2 Allanado 10.044 4.249
2a4 Ligeramente Inclinado 104.054 44.019
4a8 Moderadamente Inclinado 76.137 32.209
8a 15  Fuertemente Inclinado 17.022 7.201
15225 Moderadamente Empinado 21.08 8.918
25-40 Empinado 8.045 3.403
Total 236.382 100

Fuente: elaboracion propia
Las pendientes que se tiene alrededor del Balneario Pojpoquella, estd dominado
por los terrenos de suave elevacion (moderadamente inclinada). Pues la ciudad de Ayaviri
(donde queda el balneario) esta asentado sobre los llanos aluviales.
2.2.2. Geomorfologia local
La geomorfologia del 4rea de estudio esta definida por 4 unidades (ver MAPA N°
04: GEOMORFOLOGIA LOCAL) bien distinguibles, cuyo cuadro resumen se muestra

en la Tabla 7. A continuacion, se desarrollan cada una de ellas.

Tabla 7. Geomorfologia del area de estudio

Unidad Geomorfologica Simbolo  Area (ha) Area (%)
Montafia baja Moderadamente Empinada en roca sedimentaria MbME-r1s 28.672 11.990
Vertiente de Montafia baja Fuertemente Inclinada coluvio-deluvial VMbFI-cd 4.355 1.821
Terraza aluvial con meandros abandonados Tal-ma 65.416 27.355
Vertiente o piemonte aluvial V-al 140.697 58.835
Total 239.14 100

Fuente: elaboracion propia
2.2.2.1. Montana baja Moderadamente Empinada en roca sedimentaria
(MbME-rs)
En el area de estudio, la unidad geomorfoldgica clasificada como montana baja,
esta representado por el afloramiento de las areniscas rojas y grauvacas de la Formacion

Tinajani. Cuya elevacion sobrepasa los 100 m, sobre el nivel del piso aluvial, con se
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aprecia en la Figura 12.

Figura 12. Vista de la montana baja Tinajani

Fuente: elaboracion propia
2.2.2.2. Vertiente de Montafia baja Fuertemente Inclinada coluvio-deluvial

(VMbFI-cd)

Esta vertiente de montafia baja ubicado en uno de los flancos del Cerro Pincorio
(ver Figura 13), se caracteriza por el pendiente fuertemente inclinado a moderadamente

empinado.
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MAPA N°03: PENDIENTES
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Figura 13. Vista de la vertiente de montania Tinajani

Fuente: elaboracion propia

2.2.2.3. Vertiente o piedemonte aluvial (V-al)

Son los llanos que abarcan gran parte del drea del poblado de Ayaviri (ver Figura

14); y estan conformados por depositos de aluviales.

Figura 14. Vista de piedemonte y terraza aluvial

Fuente: elaboracion propia
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MAPA N°04: GEOMORFOLOGIA LOCAL
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2.2.2.4. Terraza aluvial con meandros abandonados (Tal-ma)
Las terrazas aluviales meandriformes, conformado por los depoésitos aluviales; son
ligeras elevaciones de terreno (ver Figura 12), que quedaron como evidencia de antiguos

corrientes que pasaron por la zona.
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CAPITULO III GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

La litoestratigrafia regional estd conformada por unidades geoldgicas que van
desde el Paleozoico hasta el Cenozoico de la hoja 30-u (cuadrangulo de Ayaviri) (ver
MAPA N°05: GEOLOGIA REGIONAL). Cuya columna estratigrafica se aprecia en la
Figura 15.

3.1.1. Paleozoico
3.1.1.1. Formacion Calapuja (O-ca)

[...] estd compuesta por arenisca gris oscura de grano medio en capas de 0,30 m
intercaladas con limolitas y areniscas cuarzosas. Hacia el tope consta de areniscas
cuarzosas y venillas de silice. En la zona de estudio, la secuencia de limite inferior no se
observa, encontrandose los afloramientos en contacto fallado contra el Grupo Puno [...]

(Cerrén & Chacaltana, 2003, pag. 3). Como se observa en el corte geoldgico (Figura 16)

3.1.1.2. Formacion Muni (JsKi-mu)

Litologicamente esta constituido por areniscas de grano fino de color blanquecino
con laminaciones y areniscas de grano medio con cemento calcareo rojizo en capas
gruesas con laminacion interna paralela, limolitas y limoarcillitas rojizas en capas medias,
asi como niveles de caliza beige claro en estratos delgados de hasta 10 cm. Hacia la parte
central de los afloramientos predominan secuencias peliticas con niveles de evaporitas
intruidos por cuerpos de domos salinos segin se observa a lo largo del rio Challacunca
en inmediaciones de la hacienda del mismo nombre. A lo largo del rio Ayaviri al SE de
la ciudad, se observan afloramientos aislados de limoarcillitas y limolitas rojizas con
capas de yeso (Cerron & Chacaltana, 2003, pag. 6).
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Figura 15. Estratigrdfica del cuadrangulo de Ayaviri

Fuente: (Cerrén & Chacaltana, 2003)
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MAPA N°05: GEOLOGIA REGIONAL
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Figura 16. Seccion geoldgica regional

Fuente: elaboracion propia en base a geologia GEOCATMIN 1:50,000
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El grosor de esta unidad es variable y se estima en 400 m, aproximadamente. La
secuencia de limite inferior esta en contacto discordante con las secuencias paleozoicas e
infrayace concordante con las areniscas de la Formacion Huancané (Cerron &
Chacaltana, 2003, pag. 6).

3.1.3. Cenozoico

3.1.3.1. Grupo Puno (P-pu)

El Grupo Puno estd compuesto por una serie detritica de conglomerados y
areniscas de origen continental y el grosor se estima cercano a los 5,000 m. Esta unidad
aflora en dos sectores de diferente desarrollo. Al NO de la ciudad de Ayaviri los
afloramientos se encuentran en contacto fallado con unidades Paleozoicas y a lo largo de
éstas es indivisa y estd compuesta por areniscas feldespaticas en capas gruesas de hasta
1,5 m de grosor, niveles de conglomerados con clastos redondeados de cuarzo y
volcéanicos en capas masivas asi como limoarcillitas en estratos delgadas de color rojizo
y verdes. En su parte media se tiene un conspicuo nivel tobaceo (Cerrén & Chacaltana,
2003, p. 8).

3.1.3.2. Grupo Tacaza
Segun (2003) el Grupo Tacaza ha sido dividida en dos unidades bien distinguibles.

Una unidad Brechada, que “aflora al SO del cuadrangulo, en las cercanias de la
hacienda Huacare. Estéa constituida por brechas volcanicas de flujo gris oscuras, afaniticas
a faneriticas, de textura traquitica, con clastos heterométricos y menores de 10 cm,
subangulosos a subredondeados envueltos en una matriz piroclastica. Hacia la parte
superior las capas se presentan masivas. Esta unidad suprayace discordantemente al
Grupo Puno y a las calizas de la Formacion Ayavacas” (Cerrén & Chacaltana, 2003, p.
9).
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Otra unidad unidad de Flujos Lavicos que “aflora al sur del cuadrangulo en los
cerros Llallahua y en las nacientes del rio Patuapinayto donde se encuentra en contacto
fallado con la Formacion Tinajani, los derrames lavicos se presentan de manera masiva.
Las lavas son de composicion traquibasaltos de textura afanitica y con fenos de grano
fino” [...] (Cerrén & Chacaltana, 2003, p. 9). También se observan afloramientos al norte
de la ciudad de Ayaviri en franjas alargadas de direccion SE-NO sobreyaciendo en
discordancia al Grupo Puno e infrayaciendo a la Formacion Tinajani en discordancia
angular donde se aprecian los diferentes flujos lavicos. Petrograficamente esta unidad esta
constituida por una secuencia de lavas coherentes gris oscuras de composicion andesitica
basaltica porfiritica con fenocristales de hornblenda, biotita subhedral y sanidina (Cerrén
& Chacaltana, 2003, p. 9).

El grosor de esta unidad es variable al norte de Ayaviri con un promedio de
aproximadamente 100 m. Los afloramientos que se encuentran al sur del cuadrangulo se
estima en mas de 500 m de grosor (Cerron & Chacaltana, 2003, p. 9).

3.1.3.3. Formacion Tinajani (Nm-ti)

En esta formacién se han diferenciado dos unidades, una detritica y otra
piroclastica, separados por evento volcanico “Tobas Ocuviri”, tal como se observa en la

columna estratigrafica (Figura 17).
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Figura 17. Columna estratigrafica de la Formacion Tinajani

Fuente: (Rodriguez, y otros, 2004)
Unidad Detritica (Nm-ti/se): Compuesta por conglomerados en capas masivas de clastos
polimicticos, subredondeados heterométricos, pudiendo llegar hasta 30 cm de eje mayor,
areniscas feldespéaticas de grano grueso con presencia de canales rellenados de
conglomerados y algunos niveles microconglomeradicos. Hacia la parte superior la
secuencia estd conformada por una intercalacion de areniscas feldespaticas en capas
gruesas y limoarcillitas y arcillitas en capas delgadas. Todo este conjunto se caracteriza

por su color rojo ocre. Se calcula un grosor de 200 m en promedio (Cerrén & Chacaltana,
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2003, p. 10).
Unidad Tobacea (Nm-ti/tb): Es una unidad de un flujo pirocléstico diferenciad en

secuencia detritica, caracterizada por su petrografia tobacea que marcan una fase

la

de

vulcanismo explosivo. Petrograficamente, la toba es de composicion riolitica de color blanco

rosacea de naturaleza lapillitica y litoclastica rica en cristales de biotita y pdmez,abundante

litico volcéanico heterométricos en una matriz de ceniza (Cerron & Chacaltana,2003, p. 10).

3.1.3.4. Formacion Yauri (Np-ya)

Se observan afloramientos aislados al norte de Ayaviri conformando cerros bajos
redondeados. Esta unidad estd constituida por una intercalacion de areniscas tobaceas
blanquecinas en capas delgadas con niveles de tobas redepositadas, limoarcillitas,
limolitas claras a cremas en estratos delgados y calizas blanquecinas a beiges en capas
delgadas de algunos centimetros. Se encuentra suprayaciendo a la Formacion Tinajani
(Cerron & Chacaltana, 2003, p. 10).

3.1.3.5. Formacion Azangaro (NQ-az)

Sus afloramientos se presentan a lo largo del rio Santa Rosa conformando
morfoldgicamente antiguas terrazas de pocos metros de grosor (Cerron & Chacaltana,
2003, p. 10).

La secuencia estd compuesta por una intercalacion de lentejas de conglomerados,
areniscas de grano grueso friable y en algunos sectores se presenta con laminacion
paralela y limoarcillitas y arcillitas en capas medias de color amarillento (Cerron &
Chacaltana, 2003, p. 10).

3.1.3.6. Depositos Cuaternarios

Depésito Coluvial (Qh-co)
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Estos depdsitos se encuentran al pie de las laderas formando depositos
inconsolidados de clastos subangulosos heterométricos dispersos en conjunto polimictico
con poco o nada de matriz arenolimosa (Cerron & Chacaltana, 2003, p. 11).

Depdosito Glaciofluvial (Qh- glf)

Son depdsitos removilizados de morrenas por accion fluvial que se encuentran
rellenando las altiplanicies y estan conformados por gravas subredondeadas poco

consolidadas en una matri arenolimosa, lentejas de conglomerados, areniscas y arcillitas
(Cerron & Chacaltana, 2003, p. 11).

Depésito Fluvioaluvial (Qh-fa)

Son depdsitos que rellenan los fondos de los valles y algunas planicies de
piedemonte con inclinaciéon al valle principal. Conforma un deposito de gravas
polimicticas en una matriz arenosa sin estratificacion (Cerron & Chacaltana, 2003, p. 11).

Deposito Fluvial (Qh-fl)

Son depdsitos restringidos a los lechos de los rios y estan constituidos de grava y

rodados en una matriz arenosa con presencia de limoarcillitas lenticulares (Cerrén &

Chacaltana, 2003, p. 11).

3.2. GEOLOGIA LOCAL

La geologia local del dmbito estd compuesta por rocas sedimentarias, volcanicas y
cuaternarios. Los cuales son: Grupo Puno, Grupo Tacaza, Formacion Tinajani, y los
Depositos Cuaternarios (aluviales y fluviales), como se en la Tabla 8 y la MAPA N°06:

GEOLOGIA LOCAL vy su corte geologica en la Figura 22.
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Tabla 8. Extension de las unidades geologicas locales

Unidad Simbolo Area (ha)  Area (%)
Formacion Tinajani Nm-ti 34.212 13.478
Formacion Yauri Np-ya 13.462 5.303
Depositos aluviales ~ Qh-al 189.053 74.478
Depositos fluviales ~ Qh-fl 17.11 6.741

Total 253.837 100

Fuente: elaboracion propia
3.2.1. Grupo Puno (P-pu)
Esta serie detritica de areniscas feldespaticas y conglomerados aflora en direccion
NO — SE de la ciudad de Ayaviri. En la Figura 18 se observa el afloramiento de esta serie
hacia el SE del poblado, donde infrayace en discordancia a la secuencia de brechas

volcénicas traquiticas del Grupo Tacaza.

Figura 18. Afloramiento de la serie detritica del Grupo Puno

Fuente: elaboracion propia
Hacia el este y sureste de la ciudad de Ayaviri, principalmente hacia el NE del
Balneario Pojpoquella, en el valle aluvial, se observan afloramientos dispersos en estratos
delgados de calizas (Figura 19) de coloracion blanquecinas a beiges intercaladas con
secuencias de areniscas tobaceas (1 m de potencia) y limoarcillitas, como se observa en

la Figura 20; los cuales pertenecen al Miembro 4 del Grupo Puno.
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Figura 19. Afloramiento de secuencia calcarea del Miembro IV del Grupo Puno

Fuente: elaboracion propia

Figura 20. Intercalacion de niveles detriticas y calcareas del Grupo Puno

Fuente: elaboracion propia
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3.2.2. Grupo Tacaza (Nm-ta/an)
En la zona del poblado de Ayaviri se tiene afloramientos de las dos series volcanicas del
grupo Tacaza. Uno esta hacia el SE del Balneario Pojpoquella, donde la serie de brechas
volcanicas de composicion basaltica sobreyace discordantemente al Grupo Puno (ver
Figura 22). Y la otra serie de flujos lavicos, de composicion traquibasaltica, aflora hacia
el SO del Balneario Pojpoquella, donde infrayace discordantemente a serie detritica de la

Formacién Tinajani (ver Figura 23).

Figura 21. Afloramiento de flujos lavicos del Grupo Tacaza

Fuente: elaboracion propia
Esta unidad geologica estd compuesta por lavas de composicién andesitica baséltica

porfiritica de color gris oscura (ver Figura 18).
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MAPA N°06: GEOLOGIA LOCAL

1 —
BACH. KEVIN EDSON GUZMAN ALVAREZ - BACH. MARCO ANTONIO HUALLPA YUCRA 55



“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL BALNEARIO
POJPOQUELLA DISTRITO DE AYAVIRI- PUNO”

Figura 22. Seccion geologica local

Fuente: elaboracion propia
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La potencia de estas coladas (segun el boletin de la hoja 30-u) se estima en mas

de 500 m.

Figura 23. Coladas andesitica-basalticas del Grupo Tacaza

Fuente: elaboracion propia
3.2.3. Formacion Tinajani (Nm-ti)

Esta formacion estd compuesta por dos secuencias bien diferenciables, una
detritica y otra piroclastica. En el &mbito de estudio solo se aprecia claramente la primera
secuencia, la detritica (ver Figura 24); y la segunda secuencia estd mas abajo.

En la Figura 25 se puede apreciar esta secuencia detritica, que estd compuesta por
una intercalacion de secuencia de areniscas feldespatica de grano grueso, canales
rellenados por microconglomerados y estratos delgados de limoarcillitas, que le dan ese
aspecto de formacion rojiza. La potencia de esta serie (segtn el boletin de la hoja 30-u)

se estima en un promedio de 200 m.
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Figura 24. Afloramiento de la serie detritica de la Formacion Tinajani

Fuente: elaboracion propia

Figura 25. Intercalacion de la serie detritica de la Formacion Tinajani

Fuente: elaboracion propia
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3.2.4. Depositos Cuaternarios

En el ambito de estudio se aprecian basicamente dos tipos de depdsitos
cuaternarios; los aluviales y fluviales.

3.2.4.1. Depositos Aluviales (Qh-al)

Estos depdsitos se hallan rellenando las planicies de piedemonte aluvial. Esta
conformado por acumulacion de deposito de gravas inmersas en una matriz arenosa de
valle.

En la Figura 26, tomada desde la montafia baja o Cerro Pincorio, se aprecia los

depositos coluviales que cubren gran extension del suelo ayavirefio.

Figura 26. Depositos de suelos aluviales y fluviales

Fuente: elaboracion propia
3.2.4.2. Depositos Fluviales (Qh-fl)

Estos depositos se restringen solamente al lecho del rio Ayaviri

(incluyendo los meandros abandonados), como se ve en las Figuras 21 y 26. Los
|
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cuales estan compuestos por gravas y material rodado, inmersos en una matriz

arenosa.

3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.3.1. Geologia estructural regional

Las estructuras que atraviesas y/o afectan las unidades geoldgicas regionales,
como los sistemas de fallamientos. El principal de ellos es el Sistema de Fallas Urcos —
Sicuani — Ayaviri (ver Figura 27).

3.3.1.1. Sistema de Falla Urcos-Sicuani-Ayaviri (U-S-A)

Segun Carlotto et al. (1998) son fallas regionales que separan el Alto Estructural
Cusco - Puno de la cuenca Oriental. También nos dice que “las deformaciones andinas en
relacion a las fallas del sistema Urcos-Sicuani-Ayaviri (U-S-A) que jugaron como rumbo

dextral en el Eoceno inferior y sinestrales durante varios periodos del Oligoceno-Mioceno
de direccion NO — SE” (Carlotto, Cardenas, & Carlier, 2011, pag. 94).
3.3.1.2. Sistema de plegamientos (sector central de Puno)

Las unidades estratigraficas que enmarcan plegamientos en el sector central de la
region son el Grupo Maure, Formacion Ayabacas, Formacién Saracocha, Formacion
Hualhuani, Formacion Labra, Grupo Puno, Formacion Muinani, Formacion Huancané,
Grupo Iscay, Grupo Ambo Inferior, Grupo Cabanillas y Formacién Calapuja (Gonzales
& Lopez, 2015, p. 93).

En la Formacion Ayabacas los ejes de pliegue tiene variadas direcciones, las que
tienen mayormente rumbo andino NO-SE y otros NE-SO; en el Grupo Puno los ejes de

pliegues tienen rumbo NE-SO [...] (Gonzales & Lopez, 2015, p. 93).
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Figura 27. Sistema de Fallas Urcos - Sicuani - Ayaviri

Ambito de

Fuente: (Carlotto, y otros, 2005)
3.3.2. Geologia estructural local

Las estructuras locales que atraviesas y/o afectan las unidades geoldgicas son la
Falla Ayaviri y pliegues (ver MAPA N°07: GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL).
Para el cual se ha levantado su seccion geologica estructural (ver Figura 28), donde se
aprecian como la Falla Ayaviri que ha afectado las unidades Paleozoicas y Cenozoicas.

3.3.2.1. Falla Ayaviri

Es una falla normal de rumbo NE-SO y buzamiento hacia el NE (20° - 38°) que

pasa aunos 5.5 km al este de la ciudad de Ayaviri. El cual es una prolongacion del sistema
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de Fallas U-S-A. Esta falla normal pone en contacto en contra afloramientos de
Formacién Calapuja del Paleozoico con el Grupo Puno del Cenozoico.

Hacia el este del Poblado de Ayaviri se puede apreciar del cerro Pincorio un tramo
del ramal de la Falla Ayaviri, entre el Cerro Punco Punco y la Quebrada Torrene Punco

(ver Figura 29 y Figura 30), que ha soterrado por los depositos aluviales.

Figura 28. Vista de la Falla Ayaviri desde el Cerro Pincorio

Fuente: elaboracion propia
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MAPA N°07: GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL
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Figura 29. Seccion geologica estructural local

Fuente: elaboracion propia
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Figura 30. Falla Ayaviri que pone en contacto la Formacion Calapuja con el GrupoPuno

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO IV HIDROLOGIA

4.1. HIDROGRAFIA

4.1.1. Subcuenca de Pucara

La Subcuenca de Pucara tiene un area de 2,668 km2 con un perimetro de 298 km,
su parte mas elevada esta en la cota 5,162 msnm en el cerro Sapansalla y su parte
mas baja se ubica en la cota 3,839 msnm, donde el rio Ayaviri confluye con el rio
Azangaro, se ubica entre las coordenadas UTM WGS84 Este de 300814 a 375340 y

Norte de 8301125 a los 8377292.

La longitud total del rio principal es de 152 km, resultando una pendiente minima
de 0.017% en las partes bajas a 0.05% en las partes altas, presenta una direccion Sureste
y tiene forma trapezoidal. El nimero de orden de la cuenca es 6 y su altura media es de
4,084 msnm. La subcuenca presenta un drenaje medio a grueso especialmente en la parte
baja, esta observacion se realizo en un plano a escala 1:100,000.

Los rios principales de la subcuenca son: Cahuasiri - Puncu Puncu, Vilacarca,
Umachiri, Condormilla; Actani, Vilcamayo, Machacmarca y Sora, como laguna principal
es la laguna de Tantan (ver MAPA N°08: HIDROGRAFIA).

4.1.2. Intercuenca de Ayaviri

La hidrologia del rio Ayaviri pertenece a la subcuenca de Pucara, el cual esta
conformado por 10 unidades menores, con una red de drenaje, constituido por rios
perennes y estacionarios (ver Mapa N°09: HIDROLOGIA). Para el cual se ha hecho el

tratamiento de los datos meteorologicos.
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MAPA N°08: HIDROGRAFIA
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4.2. INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

La informacion hidrometeoroldgica, especificamente son los registros historicos
de la precipitacion y temperatura diaria, con las que cuenta una estacion meteoroldgica
SENAMHI. El cual requiere un previo tratamiento de consistencia y homogeneidad,
denominado “analisis de consistencia”; de tal manera las principales etapas de
tratamiento, son: andlisis de consistencia de los datos, completado y extension de datos y
regionalizacion de los datos

Para la microcuenca de Ayaviri se ha seleccionado 3 estaciones
hidrometeorologicos del SENAMHI (ver Tabla 9), para los cuales se ha procedido su
tratamiento respectivo. Para este caso se prioriza la estacion Ayaviri, ya que se encuentra

en la zona misma. Y los registros de los célculos respectivos para las estaciones se ha

considerado en los ANEXOS.

Tabla 9. Estaciones meteorologicas para la intercuenca de Ayaviri

Estacion Este (X) Norte (Y) Altitud (Z)

Ayaviri 328601 8355116 3928
Chuquibambilla 313519 8364726 3971
Pucara 353035 8336523 3900

Fuente: Elaboracion propia
Las estaciones hidrometeorologicas del SENAMHI utilizadas para los calculos
hidrologicos, tanto para la temperatura y precipitacion. El periodo para la precipitacion la
abarcan periodos de registro desde 1975- 2012, extendido hasta 2021 con el programa

EasyFit.
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MAPA N°09: HIDROLOGIA
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4.3. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LOS DATOS

Como la estacion Ayaviri estd en la zona misma del estudio, sera necesario hacer
tratamiento de sus datos hidrometeorologicos registros por SENAMHI, en base a las otras
estaciones. Para ello primero fue necesario completar temporalmente los datos faltantes

con la media, tal como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Completado de datos con la media mensual-estacion Ayaviri

DATOS ORIGINALES COMPLETADO CON LA MEDIA

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
1975 | 133.10 187.40 104.80 37.30 4.10 0.00; 0.00] 0.00; 4.90] 87.20| 73.40| 172.30[ 804.50|
1976 | 125.30 103.20 54.30 31.10 1.80 0.00 0.00 0.00 20.40 2.70 0.00 35.70[ 374.50]
1977 17.20 87.40 57.50 0.00! 0.00! 0.00! 0.00] 0.00! 1.30 2.60| 52.50| 168.60[ 387.10
1978 | 226.10, 192.80 75.20 0.00! 6.35! 3.72] 1.59 8.13] 27.00 23.90[ 145.80( 153.20[ 863.78,
1979 | 183.30; 56.90 101.00 44.30 6.35! 3.72] 1.59 8.13] 13.38 46.66| 67.40| 107.41[ 640.14|
1980 | 148.30, 120.35 108.09 44.27 6.35 3.72] 1.59 8.13] 13.38 46.66| 67.40| 107.41[ 675.65|
1981 | 148.30 120.35 108.09 44.27 6.35 3.72] 1.59 7.80] 13.38 50.60[ 67.40( 107.41] 679.26)
1982 | 149.60 23.30 163.00 93.90 0.00! 1.00 0.00] 39.50 35.00 117.90| 211.50] 57.10[ 891.80]
1983 43.00 53.20 68.80 63.50 0.40 2.10] 0.00] 0.00! 7.00] 17.40[ 43.40 79.30[ 378.10]
1984 | 248.10 162.10 152.10 21.00 16.60! 3.40 0.00] 18.80 0.00] 46.66| 67.40| 179.00[ 915.16}
1985 | 148.30, 120.35 108.09 44.27 6.35] 3.72] 1.59 8.13] 13.38 46.66| 67.40| 107.41 675.65'
1986 | 148.30, 172.30] 159.70 110.40 16.80; 0.00; 0.00] 2.30] 24.00 4.40] 38.90] 163.10] 840.20]
1987 | 180.20 70.10 58.10 41.30 4.70 4.80] 20.40 3.30] 2.00] 46.66| 72.80 76.90 581.2ﬂ
1988 | 158.90 87.90 157.10 78.60 13.70 0.00; 0.00] 0.00! 15.60 46.70 2.50] 91.80[ 652.80]
1989 | 158.50 75.70 99.00 56.20 3.70 2.90 0.10] 31.60 22.80 47.60| 37.00 76.60] 611.70]
1990 | 190.20 111.10 38.60 32.40 3.80; 33.50 0.00] 3.50] 15.00 87.10] 71.70 81.90] 668.80]
1991 | 163.50; 95.90 109.80 27.60 6.35! 35.80 0.60] 2.90] 13.60 51.10{ 33.20 85.40[ 625.75|
1992 | 109.80; 79.50 45.30 27.40 0.00! 10.20 0.00] 49.00 1.10 54.40[ 61.00 43.80[ 481.50]

206.60 68.00 120.00 26.60 0.30! 10.80 0.30] 23.70 40.80 84.10 175.00 78.80

113.50 81.90 144.60 69.90 4.70 0.00! 0.00] 7.50] 4.10] 16.70| 65.50 99.80

96.30 98.40 132.50 44.90 0.50! 0.00; 0.00] 0.00! 5.10] 15.10f 70.50f 104.10

181.60 123.60 61.00 19.80! 6.20 0.00! 0.00] 4.10 5.30] 24.50| 61.10f 101.00

139.00 194.90 174.00 8.40 1.40 0.00; 0.00] 14.70 13.38 46.66| 122.20| 107.10

106.50 90.10 115.20 26.60 0.00! 0.50] 0.00] 1.90 0.50] 55.50] 96.90 66.00

92.80 156.30 129.70 111.60 7.00 0.00; 0.00] 0.00! 22.60 43.20| 31.50 54.90

136.80 224.60 108.60 5.90 6.20] 1.60 4.10 7.10] 2.50] 119.80; 8.60] 76.90

228.10 111.20 99.90 39.00 22.70 2.90 1.30] 10.80 11.30 34.80| 21.40| 100.80

162.60 191.40 68.00 60.60 21.50 5.20] 12.40 11.20 21.30 106.30] 87.90| 91.90

201.00 98.70 163.20 41.70 9.60! 4.80] 0.00] 10.50 15.10 29.30] 25.20| 135.60

260.60 151.40 86.60 40.20 3.90 0.80; 4.30 15.40 50.90 24.30| 68.70] 153.00

70.60 224.90 130.20 26.30 0.30 0.00 0.00 4.50 4.80 94.80| 83.00 67.00

177.50 65.90 105.00 44.50 0.00! 0.60! 0.00] 2.10] 2.80] 79.90[ 78.50[ 144.30

110.80. 77.80 162.40 61.30 11.20! 0.00! 0.00] 0.60! 23.70 18.30[ 68.60[ 110.10

172.70 121.60 58.30 8.90 1.80 0.50] 0.00] 0.40] 1.90 43.00| 44.60| 177.90

91.80 123.80 89.80 40.70 4.80 0.00; 0.90] 0.20] 25.20 32.00{ 94.40| 118.70

192.30 125.20 87.90 67.20 15.20] 0.00; 0.00] 0.80! 0.40] 26.10[ 30.30 69.80

71.60 164.10 132.70 66.60 12.60; 1.40 7.50] 2.10] 10.80 31.10] 96.00f 143.30

142.60 159.50 169.40 73.90 7.60 0.00; 0.50] 0.00; 2.80] 20.70f 50.70f 186.30

Fuente: elaboracion propia
4.3.1. Analisis de saltos

Los saltos se presentan en la media, asi como en la desviacion estandar. Para ello

se hace un andlisis desde tres etapas, las cuales son:

- Analisis visual
- Analisis de doble masa
- Analisis estadistico

» Analisis visual

Los datos originales se han pasado a graficar tiempo vs precipitacion para el
.
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analisis visual de saltos como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Diagrama de salto para la estacion Ayaviri, Chuquibambilla y Pucara

Fuente: elaboracion propia

En estas series historicas se tienen un registro de 38 a 39 afios, que van desde el
afio 1975 hasta 2012 y 2013 para la Gltima. Como se observa las tres estaciones presentan

saltos similares, distinguibles en dos periodos (1975 — 1992y 1993 —2012).

1 —
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Como la estacion Ayaviri es la principal de las tres por encontrase en la zona
misma, en este apartado se presenta los calculos correspondientes a esta estacion, mas los
calculos de los otros dos, ya no se muestran, solo los registros finales. Para esta estacion
los dos periodos de salto pasan a ser analizada por doble masa.

> Analisis de doble masa

Para lo se ha elegido la estacion mas confiable y cercano (estacion Ayaviri), en
base al cual se ha trabajado. Que previamente requirid el completado de la informacién

faltante, con la media mensual.

> Analisis estadistico en la media

Para ello se estableci6 la hipdtesis, luego se calculo la desviacion estandar de la
diferencia de los promedios y ponderada, la realizacion de prueba T, tanto por
probabilidades como por tabulacion como se muestra en la Figura 32, obteniéndose que

la hipotesis se rechaza, por lo tanto, se procede con la correccion.

Figura 32. Calculo del Tc y Tt del registro historico para la estacion Ayaviri

. A A D O A
Nro. Datos Media Desv. est. Varianza
Primer periodo |1975-1992 18.00 652.65 169.97 28891.17
Segundo periodo 1993-2012 20.00 696.35 96.21 9256.13
Hipétesis
Hp: ul = u2 Media poblacional
Ha: ul +u2
a=0.05

Célculo de la desviacién estandar de la diferencia de los promedios Y PONDERADA
Caso de variaciones iguales

Sq = Sp (1/n1+1/n2)*? S = 44.223954
Sp= {[(nl—l)*S1‘+(n2—1)*82‘]/[n1+n2—2]}”‘ Sp = 136.118458
Realizacion de la prueba T
Tc = [(x1-x2)-(u1-u2)]/Sy Tc = -0.99

ITcl= 0.99
G.L. = n1+n2-2 G.L.= 36.00
Tabulando Tt: Tc > Tt=**
a=0.05 Tc < Tt=NS

[ Tt = 1.680
TABLA T
Criterio de decision: 40 1.684
44 1.680

"Como Tt < Tc (95%) entonces x1 <> x2 SE RECHAZA LA HIPOTESIS 45 1.679

PROCEDE LA CORRECCION"

Fuente: elaboracion propia
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> Analisis estadistico en la desviacion estandar

De similar manera que, para la media, se procedid con el analisis de consistencia
en la desviacion estandar. Llegdndose con la prueba “F” a determinar la varianza, que
indica también que se debe proceder con la correccion. En la Figura 33 se muestra el

calculo de ello.

Figura 33. Calculo de la desviacion estandar para la estacion Ayaviri

Hipotesis
Hp s = 552 Varianza poblacional

Ha :s/ <> s5°

a=0.05
Calculo del Fc VARIANZAS
Fc = [S12(x)/[S2%(X)] Si S12(x) > S2%(x)
Fo = [S22(x\/IS12(x)1 Si 822(x) > S12(x)

Tabulacion de Ft
a=0.05

G.LN.=n1-1
GI N =n21

Criterio

Fuente: elaboracion propia
4.3.2. Analisis de tendencias
» Tendencia en la media
La tendencia en la media se ha calculado con la ecuacion de la regresion lineal,

dando por resultado una tendencia descendente, como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Tendencia lineal de la media
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Fuente: elaboracion propia
> Tendencia en la deviacion estandar

> Para la generacion de la desviacion estandar se ordeno el tiempo mensual
de los afnos 1975 al 2012 en forma ascendente (38 afos). Determinado la desviacion
estandar para cada ano. Representando en el eje de las abscisas, el tiempo en orden
cronoldgico, yen el eje de las ordenadas, las desviaciones estandar de cada afio. Llegando

a observar una minuscula tendencia descendente, como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Tendencia en la desviacion estandar sin corregir para la estacion Ayaviri

Fuente: elaboracion propia

4.4. COMPLETADO Y EXTENSION DE LOS DATOS

En etapa se procede a completar los datos faltantes en los registros de cada
estacion. Para ello se utilizd el método de la recta de la regresion lineal.

4.4.1. Método de la recta de regresion lineal

Para el completado de datos faltantes de la estacion Ayaviri (variable Y) se utilizo
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como estacion base a Pucard (variable X). Para lo cual se ordeno los datos mensuales,
para determinar todos sus parametros y determinar su coeficiente de correlacion.
Llegando a obtener el completado de los datos faltantes para cada estacion. Para que se
pueda corregir datos faltantes de una estacion “x” se ha establecido un rango de valor
como minimo del coeficiente de correlacion “r”” de 0.75, en nuestro ejemplo la estacion
anta presenta un coeficiente r de 0.89 respecto a la estacion Pucara, esto nos indica que si
es posible completar datos faltantes de la estacion Anta en funcionde la estacion Ayaviri.

Ejemplo de ello se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Completado de datos por regresion lineal para estacion Ayaviri

Fuente: elaboracion propia

4.4.2. Extension de los datos
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En el registro de las estaciones hidrometeorolégicas SENAMHI no se tiene datos
descargables hasta la actualidad. Por ello se procedi6 a dar extendido desde el 2013 hasta
el 2021, con el método del EasyFit. Teniendo como referencia datos historicos desde el
afio 1975 hasta el 2012.

» Método de extension con EasyFit
El método se base en distribuciones hidrolégicas (Lognormal, Gumbel, Log-

Pearson, etc.) que emplea métodos probabilisticos y numeros aleatorios (Figura 37).

Figura 37. Interfaz del programa EasyFit

Fuente: elaboracion propia
En este caso para poder extender los datos de precipitaciones. Para lo cual se deben
tener una mayor cantidad de datos histdricos que seran tomados como muestras

representativas. De tal manera se obtuvo el extendido del 2013 — 2021, como se muestra

en la Tabla 11.
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Tabla 11. Completado y extension de los datos de precipitacion historica
para laestacion Ayaviri

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Total

1975 129.62 182.50 102.06 36.33 3.99 0.00 0.00 0.00 4.77 8492 71.48 167.80 783.48
1976 180.57 148.72 78.25 44.82 259 0.00 0.00 0.00 2940 3.89 0.00 51.45 539.68
1977 24.30 123.45 81.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.84 3.67 74.16 238.15 546.78

1978 213.82 182.33 71.12 0.00 6.00 3.52 150 7.69 25.53 22.60 137.88 144.88 816.89
1979 197.60 61.34 108.88 47.76 6.84 4.01 171 8.76 1443 5030 72.66 115.79 690.08
1980 155.87 126.49 113.61 46,54 6.67 391 167 854 14.07 49.04 70.84 11290 710.15
1981 155.47 126.17 11333 4642 665 390 166 818 14.03 53.05 70.67 112.61 712.14
1982 139.65 21.75 152.16 87.66 0.00 0.93 0.00 36.87 32.67 110.06 197.44 53.30 832.50

1983 61.57 76.18 98.52 9093 057 3.01 0.00 0.00 10.02 2492 6215 113,55 54141
1984 229.24 149.78 140.54 19.40 15.34 3.14 0.00 1737 0.00 43.11 62.28 165.39 845.59
1985 155.81 126.44 113,57 46,52 6.67 391 167 854 14.06 49.02 70.82 112.85 709.86
1986 141.73 164.67 152.63 105.51 16.06 0.00 0.00 2.20 2294 421 37.18 155.88 803.00
1987 203.46 79.15 65.60 46.63 531 542 2303 3.73 226 52.68 8220 86.83 656.29

1988 169.60 93.82 167.68 83.89 1462 0.00 0.00 0.00 16.65 49.84 2,67 9798  696.75
1989 174.49 8334 10899 6187 4.07 3.19 0.11 3479 2510 52.40 40.73 84.33 673.42
1990 200.69 117.23 40.73 3419 4.01 3535 0.00 3.69 1583 9191 7566 86.42 705.70
1991 178.01 104.41 11954 30.05 691 3898 0.65 3.16 1481 55.63 36.15 9298 681.26
1992 136.72 98.99 56.41 3412 0.00 12.70 0.00 61.01 137 67.74 7596 5454  599.55

1993 206.61 68.00 120.00 26.60 0.30 10.80 0.30 23.70 40.80 84.10 175.01 78.80 835.03
1994 113.50 81.90 14459 6990 4.70 0.00 0.00 750 410 16.70 65.50 99.80 608.18
1995 96.29 98.39 13248 4489 050 0.00 0.00 0.00 510 1510 70.49 104.09 567.33
1996 181.56 123.57 60.99 19.80 6.20 0.00 0.00 4.10 530 2450 61.09 100.98 588.08
1997 138.96 194.84 173.95 8.40 140 0.00 0.00 14.70 13.38 46.65 122.17 107.07 821.51
1998 106.46 90.07 115.16 26,59 0.00 0.50 0.00 190 0.50 55.48 96.86 65.98 559.50
1999 92.76 156.23 129.64 111.55 7.00 0.00 0.00 0.00 22.59 43.18 31.49 54.88 649.31
2000 136.73 224.48 10854 590 6.20 160 410 7.10 250 119.74 860 76.86 702.33
2001 227.96 111.13 99.84 3898 22,69 290 130 10.79 11.29 34.78 21.39 100.74 683.78
2002 162.49 191.27 67.95 60.56 21.49 5.20 1239 11.19 21.29 106.23 87.84 91.84 839.72
2003 200.85 98.62 163.07 41.67 9.59 4.80 0.00 10.49 15.09 29.28 25.18 135.50 734.13
2004 260.38 151.27 86.53 40.17 390 0.80 430 15.39 50.86 24.28 68.64 152.87 859.37
2005 70.53 224.69 130.08 26.28 030 0.00 0.00 4.50 4.80 94.71 8292 66.94 705.74
2006 17732 65.83 104.89 4445 0.00 0.60 0.00 210 2.80 79.82 78.42 144.15 700.39
2007 110.68 77.71 162.22 61.23 11.19 0.00 0.00 0.60 23.67 1828 6852 109.98 644.09
2008 172.50 121.46 58.23 8.89 1.80 0.50 0.00 0.40 1.90 4295 4455 177.69 630.86
2009 91.68 123.64 89.69 4065 479 0.00 090 0.20 2517 3196 94.28 11855 621.52
2010 192.04 125.03 87.78 67.11 15.18 0.00 0.00 0.80 0.40 26.07 30.26 69.71 614.38
2011 7150 163.87 132,51 66.51 1258 140 7.49 210 10.78 31.06 9586 143.10 738.75
2012 142.39 159.26 169.15 73.79 759 0.00 050 0.00 2.80 20.67 50.62 186.02 812.78
2013 204.57 147.49  89.65 8797 1750 0.19 3.74 | 090 2.72 2437 21.53 204.75 805.39
2014 11830 181.69 111.39 51.97 13,50 36.26 29.47 196 @ 3.12 | 29.55 73.55 79.53 730.30
2015 80.18 = 101.79 143.22 100.87 6.29 1.17 0.47 2034 857 3522 111.47 148.19 757.78
2016 107.94 7896 @ 146.92 7.28 1353 266 3.68 6.14 9.02 113.17 25.30 142.54 657.13
2017 197.16 = 261.66 77.26 7158 436 540 055 069 291 4749 1497 147.72 83175
2018 21593  195.65 110.32 101.84 19.31 035 0.50 150 1.48 64.99 5140 96.13 859.40
2019 204.11 = 122.56  81.97 57.46 3.05  7.04 0.17 | 2.09 222 26.34 84.72 94.57 686.27
2020 29.61 9859 12229 4959 147 059 0.21 | 592 10.63 123.34 54.64 108.58 605.47
2021 283.89 82.24 113.36 100.55 0.87 085 135 170 7.78 57.43 4105 12135 812.43

Media mens.| 154.109 127.419 111.032 50.545 6.885 4.374 2.201 7.730 12.198 49.711 65.941 114.394 706.54

Fuente: elaboracion propia

4.5. REGIONALIZACION DE LOS DATOS

La regionalizacion se hizo para precipitacion, como sigue a continuacion.
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4.5.1. Precipitacion
La regionalizacion para la precipitacion, se hizo en funcion de las altitudes de las

estaciones, dentro de una misma zona geografica y climatica, como se muestra en la Tabla

12.
Tabla 12. Precipitacion media mensual de las estaciones meteorologicas
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Ayaviri 154.11 127.42 111.03 50.55 6.88 437 220 7.73 12.20 49.71 65.94 114.39 706.54
Chuquibambilla  161.68 12491 12609 5223 751 453 157 593 17.76 48.09 71.04 116.11 737.46
Pucara 167.18 134.62 128.15 49.66 8.51 7.08 3.33 9,55 2212 57.74 63.01 119.50 770.47

Fuente. elaboracion propia
Para los cuales se calculd el coeficiente de determinacion, cuyos valores se

muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Altitudes y precipitacion media historica de las estaciones hidrometeorologicas

REGIONALIZACION DE LA PRECIPITACION VS ALTITUD
ECUACION DE REGRESION
NOMBRE DE LA ALTITUD | PP MEDIA MA P2=Bo+B1*H PP MEDIA MA
ESTACION msnm mm X2 Y2 X*Y2 Ya CORREG mm
PUCARA 3941 770.5 15531481.000 593623.317 2339469492.269 352388642478 772.5%
CHUQUIBAMBILLA 3918 737.5 15350724.000 543845.024 2130784802.922 295767409821 728.9%
AYAVIRI 3910 706.5 15288100.000 499194.477 1951850406.388 249195126204 713.09
SUMA 11769 22145 46170305.000 1636662.818 6422104701.579 897351178503
N 3 3 3 3 3 3
PROMEDIO 3923 738.2  15390101.667 545554.273 2140701567.193 299117059501
FORMULAS DE REGRESION VALORES DE PARAMETROS DE REGRESION
A=SUM(X) 11769|G=C-(A"2)/n 518 COEF. INDEPENDIENTE Bo= -10636255.8(
B=SUM(Y) 2214.465 |H=E-(A*D)/n 1476466.382 COEF. DEPENDIENTE Bl= 2850.32
C=SUM(X2) 46170305(1=F-(D"2)/n 4462785177| COEF. CORRELACION r= 0.97
D=SUM(Y2) 1636662.8[J=B1=H/G 2850.321201 REGIONALIZACION ANUAL DE LA PRECIPITACION
E=SUM(X*Y2) 6.422E+09(K=Bo=(D-J*A)n -10636255.4 PARTES DE LA CUENCA ALTITUD PP MEDIA
|F=SUM(Y4) 8.974E+1 ZONA MEDIA 3906.00 705.05
ZONA BAJA
ZONAALTA

Fuente: elaboracion propia
De las 5 ecuaciones de ajuste, se seleccion6 la ecuacion exponencial por su buena
correlacion de su coeficiente “r”, que tiene un valor de 0.97 y una precipitacion calculada

de 705.05 mm/afio. Tal como se puede observar en la Tabla 14.
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Tabla 14. Coeficientes de correlacion de las ecuaciones de regionalizacion

Fuente: elaboracion propia
Con la ecuacién obtenida se pasé a graficar la regionalizacion de la precipitacion
(Figura 38), donde se muestra las 3 estaciones (incluida la nueva estacion de la cuenca),
que cortan por el medio el centroide del Balneario Pojpoquella, obteniéndose una

precipitacion total media anual de 705.05 mm con una elevacion media de 3912 m.s.n.m.

Figura 38. Linea de regionalizacion de la precipitacion
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Fuente: elaboracion propia
Una vez determinado la precipitacion media anual, se procedio a calcular los

valores de precipitacion mensual de cada afo o serie historica (ver Tabla 15).
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Tabla 15. Datos regionalizados de la precipitacion para el intercuenca de Ayaviri

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1975 99.24 | 110.24 | 119.23 | 30.48 9.58 2.60 2.63 3.12 6.95 42.98 7.29 152.77 | 587.10
1976 | 127.39 | 102.69 | 147.95 | 124.87 | 19.05 0.00 7.64 1.18 92.52 | 39.47 | 70.35 | 215.49 | 948.61
1977 | 124.54 | 194.37 | 189.43 | 37.20 | 49.18 1.97 0.00 5.11 14.31 41.97 | 129.82 | 87.48 | 875.39
1978 | 95.99 | 216.05| 91.14 | 42.30 | 8.86 0.07 8.88 21.72 | 24.94 | 30.69 | 22.06 | 97.12 | 659.81
1979 | 129.43 | 180.30 | 91.36 | 19.06 | 5.94 5.87 18.57 | 14.07 | 25.86 | 21.47 | 118.83 | 59.64 | 690.40
1980 | 138.29 | 105.87 | 80.02 | 11.80 | 0.57 1.85 1.31 2.19 17.78 | 43.99 | 96.22 | 108.36 | 608.25
1981 | 137.01 | 66.30 98.99 60.86 10.94 0.70 0.82 0.44 18.26 53.58 | 21.02 | 190.26 | 659.16
1982 | 207.83 | 246.28 | 78.43 39.03 0.23 0.18 0.08 1.09 3.50 7.87 14.14 | 87.98 | 686.65
1983 | 88.76 | 59.23 | 55.92 | 22.15 | 0.34 0.02 1.23 72.25 4.18 1.09 52.44 | 158.85 | 516.45
1984 | 145.47 | 112.13 | 132.33 | 158.00 | 45.85 4.37 11.40 | 20.95 28.88 32.14 | 60.10 | 132.49 | 884.11
1985 | 136.57 | 230.90 | 169.60 | 84.03 9.49 1.75 0.33 39.17 2.31 23.71 | 31.44 | 91.36 | 820.65
1986 | 133.13 | 186.40 | 258.05| 42.76 | 43.58 | 4.70 0.02 10.05 | 45.72 | 25.73 | 39.72 | 200.90 | 990.74
1987 | 196.84 | 156.48 | 130.16 | 104.21 | 26.38 | 22.64 0.12 0.97 37.08 6.25 16.01 | 60.87 | 758.00
1988 | 60.15 | 210.08 | 124.78 | 58.26 | 0.76 0.04 4.62 0.26 79.87 | 23.59 | 94.95 | 65.01 | 722.36
1989 | 216.39 | 100.23 | 102.59 | 45.06 | 5.28 0.02 0.26 0.00 12.23 1.55 87.53 | 115.11 | 686.25
1990 | 191.04 | 149.14 | 124.48 | 32.03 | 6.54 0.00 0.57 2.01 5.43 8.18 72.01 | 96.88 | 688.31
1991 | 94.06 | 126.51 | 99.52 | 24.32 | 0.84 0.19 0.51 0.09 1.35 37.61 | 53.05 | 70.46 | 508.50
1992 | 189.15 | 90.66 | 164.29 | 52.51 | 0.14 0.59 0.00 14.85 | 25.56 | 67.30 | 134.49 | 93.19 | 832.73
1993 | 165.09 | 34.51 | 106.50| 21.52 [ 0.00 9.33 0.53 1.13 10.08 | 73.70 | 136.13 | 50.17 | 608.69
1994 | 142.15 | 75.08 | 23.32 | 32.66 | 14.36 | 11.16 3.13 0.05 7.97 10.45 | 30.30 | 59.80 | 410.41
1995 | 144.80 | 132.53 | 72.49 | 38.51 | 0.02 14.60 0.08 14.70 2.12 | 120.90| 60.43 | 105.20 | 706.39
1996 | 80.33 | 75.48 | 4435 | 15.09 | 10.02 | 15.23 0.36 0.53 15.20 | 20.97 | 107.48 | 151.35 | 536.40
1997 | 141.61 | 90.51 | 206.10 | 54.42 10.64 0.00 0.38 1.15 10.52 15.46 | 24.24 52.09 | 607.10
1998 | 247.89 | 68.18 | 54.03 | 3.39 0.56 1.12 1.57 0.00 1.44 21.88 | 163.27 | 79.16 | 642.49
1999 | 154.92 | 125.39 | 145.63 | 59.70 | 10.64 | 0.00 0.00 2.60 2.00 14.85 | 13.45 | 183.91 | 713.08
2000 | 158.94 | 101.09 | 163.85| 26.78 | 0.67 1.67 0.00 0.81 2.73 44,11 | 69.77 | 89.02 | 659.43
2001 | 165.02 | 63.17 | 32.07 | 47.26 | 14.86 | 42.53 3.74 4,53 2.07 67.68 | 230.36 | 187.00 | 860.28
2002 | 62.74 | 170.94 | 62.72 | 24.61 | 12.60 | 21.50 0.15 0.00 3.52 24,12 | 142.03 | 147.64 | 672.58
2003 | 105.39 | 114.16 | 128.94 | 26.09 | 0.08 27.35 1.69 21.55 5.21 51.82 | 145.28 | 118.98 | 746.55
2004 | 154.68 | 87.94 78.91 37.16 0.32 0.02 0.27 9.70 1.41 13.67 | 117.77 | 190.46 | 692.32
2005 | 149.16 | 171.10 | 176.70 | 38.83 1.73 0.00 0.00 0.00 24,18 | 60.81 | 31.02 | 128.07 | 781.60
2006 | 150.66 | 37.49 | 192.69| 2.98 0.14 0.04 0.28 0.06 5.57 15.42 | 49.20 | 138.14 | 592.65
2007 | 164.29 | 112.49 | 124.45| 70.72 | 12.10 | 0.00 0.00 32.26 2.22 51.83 | 66.66 | 150.20 | 787.22
2008 | 130.67 | 149.32 | 194.09 | 20.45 | 5.89 0.00 0.00 7.51 13.89 | 31.95 | 118.51 | 77.52 | 749.80
2009 | 48.59 | 173.27 | 79.90 | 19.19 | 0.38 4.99 0.18 10.04 0.38 22.78 | 64.60 | 133.59 | 557.90
2010 | 133.61 | 184.13 | 151.36 | 93.67 1.81 0.77 8.62 0.29 35.74 29.99 | 46.96 | 195.15| 882.11
2011 | 172.51 | 94.03 | 96.28 | 4.62 2.40 12.33 9.38 3.92 5.37 38.74 | 21.52 | 86.29 | 547.40
2012 | 272.83 | 172.44 | 153.75| 33.59 | 1890 | 0.29 22.45 | 25.22 | 21.31 | 95.71 | 81.57 | 89.15 | 987.21
2013 | 105.67 | 204.00 | 109.97 | 25.03 | 8.17 0.61 31.84 | 0.76 17.39 | 39.18 | 59.92 | 109.96 | 712.50
2014 | 175.32 | 169.96 | 236.64 | 35.21 2.97 7.12 0.29 19.78 10.84 11.48 | 22.14 | 167.02 | 858.77
2015 | 139.72 | 120.04 | 78.81 | 21.11 | 3.31 36.67 | 21.47 | 1250 | 13.15 | 28.78 | 68.20 | 72.81 | 616.57
2016 | 88.67 | 151.03 | 98.28 | 34.40 | 4.39 0.34 0.44 6.53 11.15 | 33.32 | 53.07 | 100.69 | 582.31
2017 | 207.43 | 103.39 | 123.36| 56.63 | 0.32 9.16 4.47 9.58 8.23 84.11 | 87.31 | 92.73 | 786.69
2018 | 169.93 | 119.01 | 176.30 | 48.10 | 5.40 0.29 11.29 | 1.65 0.42 46.10 | 81.58 | 64.64 | 724.72
2019 | 151.77 | 139.37 | 48.79 | 11.66 | 15.69 | 16.31 0.29 9.73 9.05 57.69 | 85.22 | 172.19 | 717.77
2020 | 121.10 | 100.91 | 71.23 | 37.54 | 7.29 0.29 5.09 2.33 8.72 6.89 89.87 | 86.80 | 538.04
2021 | 226.23 | 111.43 | 87.55 | 3.62 1496 | 0.30 241 8.47 9.78 63.42 | 28.69 | 158.77 | 715.65
Media 705.05

Fuente: elaboracion propia
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4.5.2. Temperatura

En Ayaviri, los veranos son cortos, frescos y nublados y los inviernos son cortos,
muy frio, secos y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afo, la temperatura el
promedio de la temperatura generalmente varia entre max. de 10.5 °C (mes febrero) a
min. de 4.2 °C (mes julio) para la estacion meteoroldgica de Ayaviri, caso parecido para
las otras estaciones cercanas (ver Tabla 16). Y la variacion de la temperatura entre las
horas pico del dia y la noche es considerable, porque baja de 18 °C a -5 °C,

respectivamente; y rara vez baja a menos de -7 °C o sube a mas de 21 °C.

Tabla 16. Temperatura Media Mensual (°C) - Promedio Multianual

Est. Observatorio Altitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic PromAnual

PUCARA 3941 95 95 94 85 6.3 4.3 4 5.6 79 94 938 9.9 7.84
CHUQUIBAMBILLA 3918 9.1 9.1 9 7.8 5.1 33 29 45 6.5 81 87 9.1 6.93

AYAVIRI 3877 10 105 10.2 9.2 6.2 44 42 59 77 93 96 101 8.11

Prom 95 9.7 95 8.5 5.9 40 3.7 53 74 89 94 9.7 7.63

PPMax 10 105 10.2 9.2 6.3 44 42 59 79 94 98 101

PPMin 9.1 91 9 7.8 5.1 33 29 45 6.5 81 87 9.1

Fuente: elaboracion propia

4.6. BALANCE HIDRICO ATMOSFERICO

El balance hidrico a nivel atmosférico para una unidad hidrografica esta expresado en
términos de la relacion precipitacion — evapotranspiracion. Para ello hace falta calcular la
evapotranspiracion, en este caso evapotranspiracion potencial (ETo) calculado por el
método de Hargreaves modificado (ver Tabla 21). El cual para los calculos requiere la
entrada de los parametros de temperaturas media mensual (ver Tabla 16), horas sol
maximo diario (ver Tabla 17 y 18) y mensual (ver Tabla 19), asi como la radiacion
extraterrestre diaria media del mes (ver Tabla 20), los cuales han sido extraidas de la
pagina oficial del “Laboratorio de Monitoreo Global Laboratorios” de la USA, a

excepcion de las temperaturas.
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Tabla 17. Numero de horas sol maximo diario para diferentes latitudes sur

Latitud 10° 12° 14° 16° 18°
(S) HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N
Ene |05:50 18:29 12.7 (05:47 18:32 12.8 |05:44 18:35 12.9 |05:40 18:39 13 [05:37 18:42 13.1
Feb |06:02 18:27 12.4 (06:00 18:28 12.5 [05:58 18:30 12.5 |05:56 18:32 12.6 |05:54 18:34 12.7
Mar |06:04 18:14 12.2 (06:04 18:14 12.2 |06:03 18:14 12.2 |06:03 18:14 12.2 |06:03 18:15 12.2
Abr (06:04 17:56 11.9 |06:05 17:55 11.8 |06:06 17:53 11.8 |06:08 17:52 11.7 [06:09 17:50 11.7
May |06:07 17:46 11.7 |06:09 17:43 11.6 |06:12 17:40 11.5 |06:15 17:37 11.4 |06:18 17:34 11.3
Jun |06:14 17:47 11.6 |06:18 17:43 11.4 |06:21 17:40 11.3 |06:25 17:36 11.2 (06:29 17:32 11.1
Jul 06:18 17:54 11.6 |06:21 17:51 11.5 |06:25 17:47 11.4 |06:28 17:44 11.3 |06:32 17:40 11.1
Ago |06:11 17:58 11.8|06:13 17:56 11.7 (06:15 17:54 11.7 |06:17 17:52 11.6 [06:20 17:50 11.5
Set |05:54 17:57 12.1|05:54 17:56 12 |[05:55 17:56 12 |05:55 17:55 12 |[05:56 17:55 12
Oct |05:36 17:55 12.3|05:35 17:57 12.4 |05:34 17:58 12.4 |05:32 17:59 12.5 (05:31 18:01 12.5
Nov |05:27 18:02 12.6 |05:25 18:05 12.7 (05:22 18:08 12.8 |05:19 18:10 12.9 |(05:16 18:14 13
Dic |05:34 18:16 12.7 |05:30 18:20 12.8 |05:27 18:24 13 |[05:23 18:28 13.1 |05:19 18:31 13.2
Fuente: (NNOA, 2022)
Tabla 18. Numero de horas sol maximo diario del mes para la Intercuenca Ayaviri
Nuamero de Horas Sol Max Diaria Probable para diferentes meses y latitudes Sur (DL)
INTERCUENCA AYAVIRI  [Latitud(S)|ENE |FEB |MAR [ABR |MAY |JUN [JUL AGO |SET |[OCT [NOV |DIC
14.870 129 125 12.2 11.8 11.5 11.3 11.4 117 120 124 128/ 13.0
Fuente: (NNOA, 2022)
Tabla 19. Numero de horas sol maximo mensual para la Intercuenca Ayaviri
Numero de Horas Sol Max Mensual Probable para diferentes meses y latiudes Sur (SM)
INTERCUNCA AYAVIRI Latitud(S)ENE  [FEB |MAR |ABR [MAY |JUN [JUL AGO |SET |OCT |NOV |DIC
14.870 16.7 16.3 15.2 13.4 117 10.8 111 126] 144 158 16.5| 16.8
Fuente: (NNOA, 2022)
Tabla 20. Radiacion extraterrestre media diaria del mes para la intercuenca Ayaviri
Radiacion Extraterrestre Media Diaria (RMD)
INTERCUENCA AYAVIRI expresada en equivalente de evaporacion (mm/dia) para diferentes latitudes y meses.
Latitud(S|ENE |FEB |MAR [ABR |MAY [JUN [JUL AGO |SET |OCT |NOV [DIC
14.870 16.7[ 16.3 15.2 13.4 11.7 10.8 11.1 126 144 158 16.5| 16.8

Fuente: (NNOA, 2022)
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Tabla 21. Evapotranspiracion potencial Hargreaves Il modificado

Estudios: Hidrologia
Proyecto (Tesis) Intercuenca Ayaviri Cusco - Diciembre 2022
INTERCUENCA AYAVIRI ALTURA 3906 msnm Latitud . 14.870 S
VARIABLE EXPRES.| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN JUL [ AGO | SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
T°PRM.MESUAL (F) 49.16 | 49.46 | 49.16 | 47.30 | 42,56 | 39.20 | 38.66 | 41.60 | 45.26 | 48.08 | 48.86 | 49.46 | 548.76
T°PRM.MESUAL (C) 953 [ 970 | 953 | 850 | 5.87 | 4.00 370 [ 533 | 7.37 | 893 | 937 | 9.70 | 9153
N°HRS. DE SOL MENSUAL SM 137.70 | 175.40 | 205.40 | 223.10 | 257.00 | 249.80 | 251.70 | 243.90 | 223.60 | 238.30 [ 230.60 | 207.30 | 2643.80
N°DIAS DEL MES DM 31.00 | 28.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 30.00 | 31.00 | 365.00
HRS.DE SOL MAX.MD.DIARIA. DL 12,90 | 12.50 | 12.20 | 11.80 | 1150 | 11.30 | 11.40 | 11.70 | 12.00 | 12.40 | 12.80 | 13.00 | 145.50
RADIACION EXTRATERRESTREDIARIA| RMD 16.73 | 16.27 | 1521 | 13.44 | 11.71 | 10.78 | 11.10 | 12.55 | 14.40 | 15.80 | 16.54 | 16.77 | 171.30
FACTOR DE CORR.POR ALTURA FA 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 123 | 1.23 | 1.23 1.23 1.23 14.81
%HRS. DE SOL MENSUAL S 3443 | 50.11 | 54.31 | 63.02 | 72.09 | 73.69 | 71.22 | 67.25 | 62.11 | 61.99 | 60.05 | 51.44 | 721.72
RAD.EXTRATERRESTREMED.DIARIA | RMD 16.73 | 16.27 | 15.21 | 13.44 | 11.71 | 10.78 | 11.10 | 12.55 | 14.40 | 15.80 | 16.54 | 16.77 | 171.30
RAD.EXTRATERRESTRE MENSUAL RMM [ 518.63 [ 455.56 | 471.51 | 403.20 | 363.01 | 323.40 | 344.10 | 389.05 | 432.00 | 489.80 | 496.20 | 519.87 | 5206.33
INDICE POR MES RSM | 228.25 | 241.87 | 260.61 | 240.07 | 231.16 | 208.21 | 217.80 | 239.28 | 255.35 | 289.23 | 288.39 | 279.64 | 2979.86
EVAPOTRANSPIRACION (mm/mes) ETo |[103.88 [110.75] 118.61 | 105.12 | 91.08 | 75.56 | 77.95 | 92.15 | 106.99 | 128.74 | 130.45 | 128.04 | 1269.32
EVAPOTRANSPIRACION (mm/dia)| ETO 3.35 3.96 3.83 3.50 2.94 2.52 2.51 297 | 357 | 415 4.35 413 41.78

Fuente: elaboracion propia
La evapotranspiracion calculada (Tabla 22) alcanza valores elevados a comparacion de la
precipitacion, sobre todo en época de estiaje (abril a noviembre), cuando las lluvias hayan
pasado o no han venido con fuerza todavia. Es asi que, para la zona de Ayaviri, hay una
diferencianotable de la precipitacion con respecto de la evapotranspiracion anualde 704.04

a 1269.32, tal como se muestra en la Tablas 22 y 23; y su respectiva gréafica (Figura 39).

Tabla 22. Balance hidrico a nivel atmosférico y resultados obtenidos

INTERCUENCA AYAVIRI ALTURA 3906 msnm Latitud 2 14.870 S
VARIABLE EXPRES| ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV | DIC | TOTAL %
PRECIPITACION Pm |145.60|129.71|118.67 | 41.14| 9.02 | 5.99 4.03 | 887 | 15.07| 36.32 | 72.72 | 117.50| 704.64
EVAPOTRANSPIRACION ETo |103.88(110.75|118.61| 105.12| 91.08 | 75.56 | 77.95| 92.15(106.99|128.74(130.45 | 128.04| 1269.32
EXCESO (mm) 41.72 [ 18.96 | 0.06 60.67 | 8.61
DEFISIT (mm) 63.98 | 82.06 | 69.57 [ 73.92  83.28| 91.92| 92.42 | 57.72 | 10.54 | 625.42 | 88.76

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23. Relacion precipitacion vs evapotranspiracion para la intercuenca Ayaviri

MED.
ANUAL

PRECIPIT 145.60 129.71 118.67 41.14 9.02 599 403 887 1507 3632 7272 11750 704.64
EVAPOTF 103.88 110.75 118.61 105.12 91.08 7556 77.95 92.15 106.99 128.74 130.45 128.04 1269.32

EVENTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Fuente: elaboracion propia
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Figura 39. Diagrama precipitacion vs evapotranspiracion para la intercuenca Ayaviri
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Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO V HIDROGEOLOGIA

5.1. HIDROMETRIA

5.1.1. Equipos y materiales

Los equipos utilizados para la recoleccion de la informacion de las aguas
subterraneas son principalmente el multiparametro para analizar las propiedades
fisicoquimicas (pH, T°, TDS, conductividad eléctrica, etc) de las aguas termales IN SITU,
el correntometro para determinar su caudal, y unos envases especiales de vidrio para la
toma de muestras de agua destinados para su analisis en laboratorio quimico.

5.1.2. Inventario de fuentes de agua termal del balneario Pojpoquella

Las surgencias evidentes de las aguas termales estan en el Balneario mismo de
Pojpoquella y la surgencia reciente e inesperada en el canal del Colegio Mariano Melgar
de Ayaviri (ver MAPA N°10: HIDROGEOLOGIA).

5.1.3. Régimen y comportamiento de las fuentes geotermales

El comportamiento de la surgencia de las Aguas Termominerales Pojpoquella, estaba
caracterizado por presentar un régimen constante de caudal de produccion de 12 /s
durante todo el afio, hasta los descensos registrados en los Ultimos 5 afios.

5.1.4. Medicion de caudal de produccion del agua geotermal

De la informacion recopilada, se tiene el caudal que se aforo en una visita anterior,
siendo este de 1036 m3/dia o 12 Lts./seg., con un promedio de 378432 m3/afo. Ahora en
lo que respecta al caudal que sale en el canal del colegio Mariano Melgar, se llego a
determinar el mismo, por medio de aforo por seccion en la salida del mismo canal, como

puede apreciarse en la Figura 40.
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Figura 40. Canal de salida derivada del colegio Mariano Melgar

Fuente: elaboracion propia

5.2. HIDRODINAMICA

La hidrodinamica del agua subterranea, esta condicionada por un sistema dual, de
doble porosidad, teniendo una porosidad primaria y otra secundaria, esto por los
conductos que se originan por la accién del agua a temperatura y la disolucion de los
minerales que se transportan. Los valores de permeabilidad se indica como un valor
predominante en la hidraulica del acuifero que alimenta al area de estudio y su relacion
con la fuente que se encuentra en el canal del colegio.

5.2.1. Equipo y materiales

Para ello fue necesario hacer determinar los niveles freaticos con piezometros
elaborados, y pruebas de infiltracion para determinar la red de flujo del agua
subsuperficial en el acuifero aluvial que rodea el Balneario. También caracterizar la

porosidad y conductividad hidraulica del acuifero fisurado volcanosedimentario de
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Tinajani, productor de las aguas termales.

5.2.2. Parametros hidrogeologicos (porosidad y permeabilidad)
5.2.2.1. Porosidad
Para la porosidad, como se indico antes, se tiene un modelo dual, donde existe una

porosidad secundaria, relacionada con los conductos hidrotermales, donde los valores son

de 20 a 30%. También se ha empleado valores referenciales de porosidad, que se muestran

en la Tabla 24.
Tabla 24. Valores estimados de la porosidad (%)

Tipo de suelo/Litologia Porosidad total Porosidad eficaz
Arcillas 40 a 60 0a5s
Limos 35a50 3al9
Arenas finas, arenas limosas 20 a 50 10 a 28
Arena gruesa o bien clasificada 21a 50 22a35
Grava 25a 40 13a26
Shale intacta 1al0 0.5a5
Shale fracturada/alterada 30a 50 -
Arenisca 5a35 0.5a 10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0.1a25 0.1a5
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 00lal 0.0005
Rocas igneas y metamorficas fracturadas lal0 0.00005 a 0.01

Fuente: (Sanders, 1998)

5.2.2.2. Permeabilidad

En cuanto a la permeabilidad, se debe indicar como factor a la porosidad primaria
y secundaria. Esto por los conductos hidrotermales que vienen de profundidad a
superficie, por la accion del origen magmatico, correspondiendo muy probablemente a
fuentes de recarga de fallas transversales a la falla de Ayaviri, que hacen como conductos
de recarga. Por lo que se puede afirmar que el comportamiento es un sistema mixto, como
se indicd en el apartado del marco tedrico. Para ello también se ha tomado como

referencia la Tabla 25.
|
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Tabla 25. Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros/dia)

Fuente: (Sanders, 1998)

Llegando a dar una permeabilidad que varia entre 36 a 85 m/dia, correspondiente
al de la poza geotermal, siendo 120 a 310 m/dia, en la zona que esta en el canal del colegio
Mariano Melgar.

5.2.3. Direccion de flujo de aguas subterraneas

La permeabilidad y porosidad, muestran el facil paso (ver Figura 41) y salida del
agua termal, en direccion ascendente, puesto que el acuifero es un sistema confinado, que
viene de origen magmatico, a través de los conductos se tiene la definicion de oquedades
por causa de la disolucidon y accion de los gases CO2y CO. Para el caso del area de
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estudio, la poza geotermal, la Formacion Tinajani hace se techo para el afloramiento del

agua subterranea.

Figura 41. Esquema de los conductos de agua hidrotermal

Mayor

porosidad  »

Direccion del
Menor agua

porosidad hidrotermal

Fuente: elaboracion propia
Lo que respecta al caudal que se debe recuperar en la poza geotermal, se tiene los
aforos registrados en el canal del colegio Mariano Melgar, muestra una posible fuga, a
través del conducto que se ubica por ese sector, pero podria estar indicando que existe
algun tipo de taponamiento en el ramal principal del conducto hidrotermal, que se tiene a
profundidad, los valores de permeabilidad y porosidad se dan por la toma de muestras,
indicativas de hidrotermalismo por conductos, como se muestran en la Figura 42a, Figura

42b, Figura 43a y Figura 43b.
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Figura 42. Muestras que evidencia el hidrotermalismo por conductos

a) b)

Fuente: elaboracion propia

Figura 43. Bloque de pared y pared del conducto hidrotermal

Fuente: elaboracion propia
5.2.4. Origen de las aguas geotermales

Como se indico antes, una de las posibles causas para que el volumen del caudal
de la poza geotermal, haya disminuido, es el efecto de un sismo que causo que una de las
paredes en el conducto hidrotermal, cediera y muy posiblemente haya taponado con
medianos a pequeiios escombros, este conducto, y por ende, por la presion que se genero
al no tener una zona de menor presioén para salir, tuvo un desvi6 a la zona donde se
encuentra el colegio Mariano Melgar, lo que esto pudo detonar al momento de hacer

cortes o drenes de profundidad mayor a 15 mts, se haya liberado esta presion en el
|
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conducto de ese sector. Por tal motivo el caudal y demés parametros fisico quimicos,

dieron su disminucion en la poza.

Lo cual lleva ahora, a indicar como posiblemente este el conducto en la actualidad,

esto puede verse en la Figura 44.

Figura 44. Estados inicial y final del conducto principal del acuifero

Fuente: elaboracion propia

Con este marco de hipdtesis inicial entonces, podemos decir que, para corregir y
recuperar un caudal deseable para la operacion del balneario, se deberia liberar presion
en el conducto que se encuentra en la poza geotermal. Puesto que el agua subterranea que
alimenta los dos ramales, proviene de la misma fuente, que se muestra como magmatica.

5.2.5. Situacion de la poza termal

Para el procedimiento de liberacion de presion en el conducto, la poza tiene una
depresion ubicada aproximadamente en el centro de la piscina, que llega a 8 mts, lo cual
indica la no adecuada circulacién del agua subterranea a través del ramal, por ende,
entonces se tiene que profundizar a la distancia de 32 a 35 mts, profundidad que se

encuentra el conducto o ramal hidrotermal.

Laubicacion en planta y seccion de estos ramales con respecto a la zona de estudio

se indica en la Figura 45 y la Figura 46.
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Figura 45. Configuracion del acuifero profundo, naturaleza confinada, vista en seccion

Colegio M.M. Balneario Pojpoquella
— |—

~__

Ramal
principal

Fuente: elaboracion propia

Figura 46. Configuracion del acuifero profundo, naturaleza confinada, vista en planta

Via Asfaltada

Balneario Pojpoquella

Via férrea

Colegio M.M.

Dominio del acuifero

Fuente: elaboracion propia

5.3. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

5.3.1. Identificacion de unidades hidrogeolégicas

La permeabilidad y porosidad, muestran el facil paso y salida del agua termal, en
direccion ascendente, puesto que el acuifero es un sistema confinado, que viene de origen

magmatico, a través de los conductos se tiene la definicion de oquedades por causa de la
[ e S e e e e e e e e e e
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disolucion y accion de los gases CO2y CO. Para el caso del area de estudio, la poza
geotermal, la Formacion Tinajani hace se techo para el afloramiento del agua subterranea.

5.3.2. Clasificacion de acuifero por profundidad y confinamiento

En el area de estudio, se tienen 2 tipos de acuiferos bien definidos (ver MAPA N°
10: HIDROGEOLOGIA) (acuifero aluvial libre y acuifero semiconfinado Tinajani), y un
tercero que no estd muy claro (acuifero de origen magmatico). El primero, estd
relacionados a acuiferos superficiales a poco profundos, y el segundo esté relacionado a
acuiferos semi-profundos a profundos.

5.3.2.1. Acuiferos libres poco-profundos

» Acuifero libre poco profundo (aluvial)

Los depositos aluviales del llano Ayaviri también son como reservorio que
almacenan las aguas subterrdneas provenientes de la infiltraciéon y percolacion de las
aguas pluviales. Cuya red de flujo corresponde a flujos locales con recarga y descarga
local.

Los datos indican que las fuentes poco profundas tienen interaccién con los
conductos de las aguas que tienen una temperatura elevada.

5.3.2.2. Acuiferos confinados confinados semi-profundos a profundos

» Acuitardo semiconfinado de Tinajani

Los acuiferos semi-profundos a profundos son de tipo semiconfinado a confinado.
Cuya red de flujo es de tipo intermedio a regional. Estos tienen influencia de origen
magmatico, que son recargadas por fallas transversales a la falla Ayaviri.

En cuanto a la profundidad del acuifero, se debe indicar que este acuifero
representa un sistema enorme de conductos que se distribuyen por debajo de los depositos
aluviales, que rodean a la ciudad de Ayaviri, donde el valor promedio de profundidad es
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de 35 mts, siendo este acuifero de naturaleza confinada. Para los acuiferos poco profundos
el nivel freatico esta cercano a la superficie, evidenciandose en las surgencias que se
tienen en las construcciones de viviendas, por las cercanias donde esta la zona de estudio.
» Acuifero semiconfinado Karstico de Puno (miembro 4)
El grupo puno cuenta en el miembro superior componentes carbonatados, que son las
calizas. Estas rocas son buenos almacenadoras y transmisores del agua subterranea del
area del estudio.
» Acuifero confinado del grupo Puno
El acuifero pobre de Puno se extiende a profundidad, que tiene como techo las calizas del
miembro 4. La profundidad es incierta, pero se sabe que el espesor del Grupo puno es

potente.
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CAPITULO VI HIDROQUIMICA

6.1. INTRODUCCION

El objetivo principal planteado en este capitulo es evaluar la naturaleza de los
afloramientos de agua, su posible origen geoquimico, asi como la interaccion de las aguas
subterraneas con los materiales del entorno. Para ello en la zona de estudio se ha
muestreado 2 fuentes de aguas subterraneas (agua termal) para su andlisis fisicoquimico
en laboratorio. Adicionalmente en las estaciones de muestreo se midieron in situ los
parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica, ODS) con un

equipo portatil (multipardmetro).
6.2. MUESTREO DE AGUAS TERMALES DEL
BALNEARIOPOJPOQUELLA
6.2.1. Equipo y materiales

e Para analisis IN SITU
Para la toma de parametros en campo, se utiliz6 un equipo multipardmetro de marca
HACH de modelo HQ40d (ver Figura 47ay Figura 47b). Este equipo, se calibroutilizando
sus respectivos estandares y siguiendo las indicaciones del fabricante.
e Para analisis LABORATORIO
Equipo de analisis de laboratorio LAQ (UNSAAC)
6.2.2. Seleccion de la serie analitica

La gran variedad de componentes y caracteristicas fisico-quimicas del agua
subterranea natural, exige su clasificacion en grupos, para tener una informacion

sistematica y sencilla sobre la composicion quimica del agua, y visualizar en mapas.
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Figura 47. Equipo multiparametro HO40d

Fuente: elaboracion propia
La revision visual de las facies predominantes en las muestras de agua se basa en
la elaboracion de un mapa hidroquimico, que se muestra a través del diagrama de Stiff,

la predominancia de las aguas subterraneas que se encuentran en la zona de estudio.

6.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DEL AGUA TERMAL

6.3.1. pH

La medicion del pH, se realiz6 in situ, durante la campafia de campo marzo del
2021, en cada fuente muestreada con el equipo portatil. En general, los valores muestran
una tendencia neutra con valores entre 6.78 y 7.24, considerando que no existe acidez, ni

alcalinidad en las muestras de agua.
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6.3.2. Temperatura

Los valores de temperaturas en el agua subterranea estan relacionados a la
profundidad de circulacion que tiene el agua en su recorrido. Las fuentes cuyos valores
son superiores a 20 °C, en lugares frios y las que superan en 4°C la temperatura del

ambiente, en lugares calidos, se consideran fuentes termales.

Las fuentes inventariadas en el presente estudio varian desde los 26.5 °C alos 35.6

°C (temperatura del agua del canal del colegio y de los bafios termales respectivamente).
6.3.3. Conductividad eléctrica

De acuerdo a los estudios hidrogeoldgicos realizados por INGEMMET en las
diferentes cuencas hidrograficas del Peru, se evidencia que los valores habituales de
conductividad eléctrica para aguas subterraneas en zonas continentales (alejadas de la

linea de costa) oscilan entre 10 uS/cm y 1300 uS/cm.

Las estaciones inventariadas presentan un valor normal de flujos que provienen
de acuiferos fisurados sedimentarios semi-profundos a profundos. Para la muestra de la
Poza geotermal la conductividad eléctrica varia desde 12.38 mS/cm a 12.43 mS/cm; y
para la muestra del colegio Mariano Melgar, se observa una ligera disminucion de 11.32
mS/cm a 11.52 mS/cm.

6.3.4. Oxigeno disuelto

Este parametro indica la cercania a las fuentes superficiales y su contacto con
aguas subterraneas poco profundas, como de acuiferos libres, donde el nivel freatico es a
pocos metros. Las lecturas obtenidas para la poza termal, oscilaban entre 0.22 mg/l a 0.39
mg/l y para el canal del colegio entre 2.10 mg/l y 2.12 mg/1. Esto da un indicio de que las
aguas que emergen en la zona del colegio tienen contacto e interaccion con los acuiferos
libres poco profundos, que estan contenidos en los depositos aluviales, en los alrededores

de la ciudad de Ayaviri.
[~ - -
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6.3.5. Propiedades organolépticas

v Aspecto: Ligero Amarillo Transparente.
v Color: Difuso Transparente.
v" Olor: Acido Sulfhidrico. (inofensivos)

v’ Sabor: Salado. (inofensivos)

6.4. FACIES HIDROQUIMICAS (DIAGRAMAS STIFF)

6.4.1. Programa Aquachem

El predominio de las facies hidroquimicas se ha calculado usando el software
Aquachem, que a su vez ha permitido generar un mapa hidroquimico que represente los
valores y el predominio de los elementos quimicos mayoritarios.

Para establecer comparaciones entre los elementos predominantes se ha ploteado
los puntos en el diagrama de Stiff, los cuales han permitido visualizar los resultados
quimicos de las aguas sobre un mapa hidroquimico.

6.4.2. Diagramas Stiff

Son representaciones graficas, que muestran sintéticamente las caracteristicas

quimicas principales del agua, facilitando su clasificacion.

Teniendo como base, el mapa de inventario de fuentes, se ha evaluado las
concentraciones de los componentes i6nicos mayoritarios en el agua, como los cationes
(Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) y aniones (HCO3-, SO42- y Cl-). A continuacion, en la Figura
48 y la Figura 49, se muestran los diagramas obtenidos para las dos estaciones de

muestreo.
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Figura 48. Diagrama Stiff de las aguas de la poza geotermal

Fuente: elaboracion propia

Figura 49. Diagrama Stiff de las aguas del canal del colegio Mariano Melgar

Fuente: elaboracion propia
6.4.3. Interpretacion
La predominancia de las muestras, nos indica una predominancia sodico clorurada
(Na/K-Cl-), lo que corresponderia a una misma fuente de origen. Siendo los valores del
canal (Colegio Mariano Melgar), ligeramente menores del que se tiene en la poza
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geotermal. Estos resultados también indican que las aguas que emergen en el canal del
colegio, tienen interaccion con aguas subterrdneas poco profundas. Por otra parte, el
contenido considerable de cloro, es un indicativo de que las aguas que salen en la poza
geotermal, hacen un recorrido meso a epitermal. Lo que evidencia el sistema mixto que
se encuentra en la falla de Ayaviri, que sirve como conducto para que los gases CO2,

vapor de agua viajen por fallas transversales.

6.5. ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA TERMAL

6.5.1. Analisis fisico-quimico y biologico del agua termal

Es fundamental conocer las propiedades del agua termal en estudio, para ver si ha variado
con en el tiempo, y como. Es por ello para esta investigacion, se ha recopilado cuatro
resultados del andlisis fisico-quimico, asi como bacterioldgico de las aguas del balneario
Pojpoquella. El primero es del afio 2001, que fue hecho por INGEMET, como parte del
estudio denominado “Aguas termales y minerales en el suroriente del Perd”. Luego se
cuenta con dos resultados de laboratorio bioldgico y fisico-quimico de prestigio, en el afio
2019 y 2020. Y finalmente se ha vuelto a analizar las propiedades del agua en el
Laboratorio quimico (LAQ) de la UNSAAC en el ano 2021. A continuacion, se tiene los

resultados obtenidos por INGEMET en las Tablas 26, 27 y 28.

Tabla 26. Caracteristicas fisicas del agua termal Pojpoquella por INGEMET 2001

Parametros fisico-quimicas

Caudal (I/s) Temp. (°C) i Cond. Electr. Gases Tipo de agua
& = (uS/cm)
20 36 6.4 400 H20,CO02 Termomineral

Fuente: (Huamani, 2001)
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MAPA N°10: HIDROGEOLOGIA
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Tabla 27. Elementos quimicos metalicos del agua termal Pojpoquella por INGEMET 2001

Hg Li Mn Al Sr Ba Co cd si (%)

Pb Zn Cu Ag As (%)
°" (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (pPm) (ppm)

Au g/TM Fe
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
<05 5926 <002 30 071 799 4234 2996 8 <10 1,0

<0,01 8 23,7 3 0.84

Fuente: (Huamani, 2001)

Tabla 28. Elementos quimicos y minerales del agua termal Pojpoquella por INGEMET 2001

PARAMETROS QUIMICOS (mg/I)
Sr Ba Al Li Br Cs Rb

Na K Ca Mg Hco3 i SO4 NO3 Fe Mn Hg As
2124 67 396 133 908.4 2956 934.3<0.1 0.15 048 <0.00C 7.52 8.8<=0.1 <0.2 11.4 15.18 1.44 0.46
HCO3 (Ca+Mg) . . . A
Cl/Li Na/Li Br/Li CI/SO4 CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS MINERALIZACION |
(Cl+508) (Nask) C/H Ne/bi Br/Li clf (mg/1)
7564.13

0.23 024 259.3 186.3 0.0051 3.16 Clorurado-sddica

Fuente: (Huamani, 2001)
También se tiene resultados de las propiedades del agua termal hechas por dos

laboratorios de prestigio nacional, los cuales se muestran en las Tablas 29 y 30.

Tabla 29. Analisis bacteriologico y fisico-quimico del agua Pojpoquella por LABORATORIOS
Cerper DEL PERU - LIMA

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Aerobios Mesdfilos 100 ufc/ml
Coliformes totales 8 NMP/100ml
Coliformes fecales 2 NMP/100ml

ANALISIS BIOLOGICO
Familias: Oscilatoria

Algas spp Phormidium spp
ANALISIS FISICO-QUIMICO
T 36.2°C
Color 3U.C.
Nitritos <0.01mg/I
Cobre <0.06mg/I
Zinc <0.01mg/I
Plomo <0.05mg/I
Nitratos <1mg/I
Arsénico 1.43 mg/|
Cianuros 0.006
Sulfuros <1
Sélidos Totales 8530 mg/I
Cadmio 0.016
Mercurio 0.057 ppm
Dureza Total 1653,56 mg/I

Fuente: (Sociedad de Beneficiencia Publica Melgar Ayaviri, 2020)
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Tabla 30. Andlisis biologico y quimico del agua Pojpoquella por Laboratorio INCAL —Arequipa
2019
ANALISIS BIOLOGICOS
ANALISIS AGUA POJPOQUELLA

Algas Familias: Oscilatoria spp Phormidium spp

ANALISIS QUIMICOS
ANALISIS AGUA POJPOQUELLA

Color 3U.C. Color 3U.C.
Ag mg/L Menor 0.0024 Cdmg/L  Menor 0.00011
Al mg/L 0.076 Comg/L  Menor 0.000094
As mg/L 9.787 Crmg/L  Menor 0.00039
B mg/L 78.42 Cumg/L  Menor 0.002
Ba mg/L 0.02784 Femg/L  0.705

Be mg/L 0.000321 Hg mg/L ~ Menor 0.00041
Camg/L Mayor 250 Pbmg/L  0.0315

K mg/L 76.7 Sbmg/L  Menor 0.00049
Li mg/L 10.839 Semg/L = Menor 0.002
Mg mg/L 136.3 SiO2 mg/L  58.91
Mn mg/L 0.40843 Snmg/L = 0.02698
Mo mg/L 0.00427 Srmg/lL  10.32
Na mg/L Mayor 1250 Timg/L  0.00638
Ni mg/L 0.00351 V mg/L 0.00115
P mg/L 0.0349 Znmg/L  Menor 0.0031

Fuente: (Sociedad de Beneficiencia Piblica Melgar Ayaviri, 2020)
Finalmente se cuenta con resultados de laboratorio de Quimica de la UNSAAC, cuyos
resultados se muestran en las Tablas 31 y 32, tomados de dos surgencias, de la poza termal
Pojpoquella y del canal del Colegio Mariano Melgar. En los mismos también se tomo las
propiedades fisicoquimicas INSITU con multiparametro, cuyos resultados se muestran en

la Tabla 33.
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Tabla 31. Analisis Fisico-quimico de las aguas de la poza Pojpoquella por LAQ, UNSAAC-2021

COMPOSICION VALOR
pH 7.05
C.E. (mS/cm) 11.70
Dureza CaCO3 (ppm) 1950.00
Ca (ppm) 418.00
Mg (ppm) 207.00
Na (ppm) 1985.00
K ppm) 433.00
Cloruros (ppm) 2975.00
Sulfatos (ppm) 2262.00
Bicarbonatos (ppm) 1632.00
Carbonatos (ppm) 0.00
Fe (ppm) 32.20
B (ppm) 1.22

Sales solubles totales (ppm)  11964.40

Fuente: elaboracion propia (en base a resultados LAQ. UNSAAC)

Tabla 32. Analisis Fisico-quimico de las aguas del canal del Colegio M.M. por LAQ,UNSAAC-2021

COMPOSICION VALOR
pH 6.76
C.E. (mS/cm) 10.71
Dureza CaCO3 (ppm) 1825.20
Ca (ppm) 394.50
Mg (ppm) 191.70
Na (ppm) 1952.20
K (ppm) 406.40
Cloruros (ppm) 2762.20
Sulfatos (ppm) 2076.90
Bicarbonatos (ppm) 1512.30
Carbonatos (ppm) 0.00
Fe (ppm) 28.50
B (ppm) 1.10

Sales solubles totales (ppm)  10917.20

Fuente: elaboracion propia (en base a resultados LAQ. UNSAAC)
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Tabla 33. Propiedades Fisico-quimicas INSITU del agua Pojpoquella y Canal delColegio
MM. 2021

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS
Canal del Colegio

PARAMETRO Poza termal
M.M.
pH 7.24 6.78
Temperatura (°C) 35.6 26.5
Conduct. eléctrica (mS/cm) 12.41 11.42
Oxigeno disuelto (mg/1) 0.22-0.39 2.10-2.12
PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS

Aspecto Ligero Amarillo Transparente.

Color Difuso Transparente

Olor Acido Sulfhidrico. (inofensivos)

Sabor Salado. (inofensivos)

Fuente: Elaboracion propia
6.5.2. Analisis de resultados
a). Alteracion de las propiedades del agua termal

Por la comparacion de los resultados de laboratorio del agua termal de varios afios,
en cuanto a sus propiedades Fisicas, Quimicas y Fisico-quimicas, antes y después del afio

2016 los cambios no son notorios, como:

- Ligera disminucion de la temperatura de 36 —36.2 °C a 35.6 °C, con el consiguiente
aumento ligero del pH de 6.4 por encima de 7, evidencia de que disminuyo la fuerza
del flujo ascendente hidrotermal.

- Ladureza es bastante elevada, aumento un tanto de 1653,56 mg/l a 1950 mg/1 o ppm,
prueba de que los acuiferos carbonatados del Grupo Puno tienen mayor aporte al
sistema termal. En tanto que la mineralizacion que también es elevado (7564.13
mg/l), se mantiene, caso parecido las otras propiedades.

En resumen, si hubo ligero cambio de las propiedades fisicoquimicas del agua

termal.
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b). Relacion de las aguas surgentes del Balneario Pojpoquella y del canal del Colegio
Mariano Melgar.

La comparacion de los resultados de las muestras analizadas de las aguas de la
fuente termal Pojpoquella y la surgencia reciente en el canal del colegio referido, arrojan

una similitud aproximada, como:
- Una pH 6.77 para el colegio y 7.14 para el balneario,
- una temperatura de 35.6 °C para el balneario y 26.5 °C para el colegio.

El cual indica que el agua termal que emerge del colegio, interactia con los
acuiferos poco profundos, por lo que la temperatura es mas baja que la otra fuente. Las
otras propiedades de ambas surgencias también son similares, lo que evidencia que
comparten un origen comun.

c). Sistema termal segun los resultados del analisis de resultados de laboratorio

Los resultados del analisis de laboratorio, muestran que el agua termal es de facie
sodico-potasica clorurada, y sus propiedades organolépticas, la presencia de acido
sulthidrico en el olor y color ligeramente amarillento, es un claro indicativo de que es
alimentado por rocas calientes a profundidad, que muy posiblemente es recargada por

agua que se infiltra por fallas transversales a la falla de Ayaviri.
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CAPITULO VII PROSPECCION GEOFiSICA

7.1. METODO GEOELECTRICO (TOMOGRAFIA
GEOELECTRICA-ERT)

7.1.1. Equipo general de la tomografia geoeléctricaA.- Electrodos

Consta de 60 unidades de electrodos (aleacion de hierro y cobre), donde la

finalidad de estos es transmitir un voltaje hacia la profundidad de la corteza terrestre.
B.- Bateria
Bateria consta de variedad de voltaje 24v, 48v, 90v.
C.- Cables de conexiones
Cables de cobre que extendidos cubren hasta los 240 mts de distancia.
D.- Aditivos para el correcto uso del equipo

Agua con sal que aumenten la conductividad en los electrodos. Estos aditivos son

recomendados en terrenos aridos y secos para que pueda ayudar a la conductividad.
E.- Otros instrumentos adicionales
Comba, alicates, voltimetros, guantes para seguridad, casco y lentes.
7.1.1.1. DZD-6A - Sondeo Eléctrico Vertical

Puede utilizar solo como un estudio de resistividad convencional o metro IP y
visualizar nueve matrices directamente. Ademds, puede mostrar las mediciones
directamente en el voltaje de medicion, la corriente de alimentacidn, resistividad
aparente; asi como mas de catorce datos de celdas como combinado con la unidad de
conmutacion de multi-electrodo compacto, bajo consumo. En la Figura 50, se observa el

modelo DZD-6A con funcionalidades para hallar SEV.
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Figura 50. Interfaz de la pantalla modelo DZD-6A

Fuente: elaboracion propia
7.1.1.2. DUK-2A - Tomografia Geoeléctrica
Es el equipo completo, con resistivimetro de multiples electrodos, con un total de
60 a 120 electrodos. Para este estudio solo se dio el uso de los 60 electrodos y sistema de
imagen IP, que consiste en una multifuncion ohmios-metro, conjuntamente con el
resistivimetro DZD-6A y un conmutador de multielectrodo (ver Figura 51).
El empleo de este método, esta basado en el método de estudio de resistividad

convencional y la tecnologia en tomografia geoeléctrico en la prospeccion geofisico.

Figura 51. Interfaz de la pantalla modelo DZD-6A

Fuente: elaboracion propia
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7.2. UBICACION DE LAS SECCIONES ERT
7.2.1. Trabajo en campo
En esta fase de trabajo, se procedidé con el levantamiento de las secciones
geoeléctricas, siendo estas 5 en total (ver Tabla 34). Eligiendo para ello lineas adecuadas
(priorizando cubrir el balneario Pojpoquella), segun el criterio y disponibilidad del

terreno, para llegar a un correcto andlisis e interpretacion de los resultados (Ver MAPA

N°11: LINEAS DE SECCIONES ERT).

Tabla 34. Secciones ERT levantadas en campo

Linea Nombre Longitud (m)
1 Seccion AA' 314.62
2 Seccién BB' 113.96
3 Seccion CC' 148.07
4 Seccion DD 299.93
5 Seccién EE' 142.62

Fuente: elaboracion propia

Estas lineas de seccion se pueden observar en las Figuras 52, 53, 54, 55 y 56.

Figura 52. Linea AA' - ERT

Fuente: elaboracion propia
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Figura 53. Linea BB'- ERT

Fuente: elaboracion propia

Figura 54. Linea CC'- ERT

Fuente: elaboracion propia
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MAPA N°11: SECCIONES GEOFiSICAS ERT
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Figura 55. Linea DD'- ERT

Fuente: elaboracion propia

Figura 56. Linea EE' - ERT

Fuente: elaboracion propia
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7.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS SECCIONES ERT

7.3.1. Seccion AA’

El procesamiento de las secciones de tomografia eléctrica, mostro los siguientes

resultados.
7.3.1.1. Resultado

La muestra indica una resistencia de 1.66 a 291.03 Ohm.mts (ver Figura 57), lo
cual estaria mostrando la profundidad y la naturaleza del acuifero hidrotermal. Siendo los
valores mas bajos representando al conducto del acuifero, este se corrobora con los
afloramientos de roca caliza, en la via férrea, cerca del colegio Mariano Melgar. Lo que
nos lleva a la conclusion de que si, hiciéramos una perforacion de 18 mts de profundidad
en ese sector, conllevaria a la surgencia del agua subterranea. Por otra parte, se puede ver
que la profundidad atn tiene una continuidad a mas de 80 mts. El cual estaria llegando a

uno de los ramales, que se tiene en profundidad de la camara magmatica.

Figura 57. Seccion ERT AA’ por método Wenner

Fuente: elaboracion propia

7.3.1.2.Interpretacion

Se evidencia en efecto la presencia de material de cobertura en la parte superior,
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correspondiendo a depositos aluviales, suelo o vegetacion, y a profundidades de 20 mts a
mas, se tienen las calizas, propiamente dicho el acuifero que contiene el agua subterranea
(ver Figura 58).

Figura 58. Interpretacion de la seccion ERT A4’

Material de cobertura, Dep. Aluviales lo

Calizas fracturadas, Conducto Hidrotermal.

Fuente: elaboracion propia

7.3.2. Seccion BB’
7.3.2.1.Resultado

La muestra indica una resistencia de 11.83 a 428.62 Ohm.mts (ver Figura 59), lo
cual estaria mostrando una profundidad del acuifero de 32 mts. Siendo los valores mas
bajos representando al conducto del acuifero, corrobordndose con la seccidon anterior,
indicando una posible conexion con el conducto que se observa cerca del colegio Mariano
Melgar. Por otra parte, los valores de mayor resistividad, corresponde a los depositos de
la formacion Tinajani, sirviendo como sello al acuifero confinado, esto puede
evidenciarse en la poza geotermal, ademas, se tiene una posible discontinuidad al borde

derecho de la seccion, posiblemente como indicativo de una falla local.
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Figura 59. Seccion ERT BB’ por método Wenner

Fuente: elaboracion propia

7.3.2.2.Interpretacion

Segun la Figura 60 en la parte superior se tiene roca que representa los valores de
mas alta resistividad, indicandose como los depositos de la formacion Tinajani. Por otra
parte, en la parte inferior estaria el conducto hidrotermal, representando los valores
inferiores en resistencia. Ademas, se tiene una posible falla local (ver Figura 48), viendo

entonces corroborar con las demas secciones ERT.

Figura 60. Interpretacion de la seccion ERT BB’

\ .
Depdsitos de areniscas Fm. Tinajani. y Posible

\
Falla.
N,

Calizas fracturadas, Conducto Hidrotermal.

Fuente: elaboracion propia
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7.3.3. Seccion CC’
7.3.3.1.Resultado

Los resultados indican una resistividad que va de 8.82 a 573.28 Ohm.mts (ver
Figura 61), donde a primera vista se puede evidenciar la presencia de la discontinuidad
antes mencionada. También los valores indican una alta resistencia, y que ademas va a
profundidad a mas de 32 mts. Por otra parte, se tiene la evidencia del conducto
hidrotermal, lo que va indicando la direccion del acuifero, en relacion a la ciudad de
Ayaviri, donde los valores de profundidad se abren a través de la ciudad, esto en

profundidad.

Figura 61. Seccion ERT CC’ por método Wenner

Fuente: elaboracion propia

7.3.3.2.Interpretacion

La profundidad del conducto hidrotermal, puede encontrarse a unos 16 mts, que
se muestra con los valores inferiores en resistencia, estos son calizas fracturadas. Ahora,
para los depositos de la formacion Tinajani, estd limitado por claras discontinuidades, lo
cual nos lleva a inferir que estas discontinuidades corresponden a fallamientos,
indicativos que la actividad sismica ha podido influir en la roca (ver Figura 62).
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Figura 62. Interpretacion de la seccion ERT CC’

Cobertura Aluvial, Suelo

\ \ A

|'| Dis \“ DIS':

i co \ co |
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Y nt'_ Fm Tf'.'najanl A

Calizas fracturadas, nui | nut J
Conducto Hidrotermal da | da{
de } de i

1

-
———TT T

Fuente: elaboracion propia

7.3.4. Seccion EE’

7.3.4.1.Resultado

Esta seccion correspondiente, se realizo con el fin de corroborar la conexion que
se tiene entre los conductos hidrotermales del colegio Mariano Melgar y la del balneario
Pojpoquella. Para los cuales se obtuvo valores de resistividad que van de 7.06 a 411.29
Ohm.mts (ver Figura 63). El cual es un indicativo claro de esta conexion a profundidad
del acuifero profundo, mostrandose asi en la Figura 52 valores de color azul, el conducto
por el que va el agua subterrdnea Por otro lado, se tienen también valores altos de
resistividad, que representan los depositos de la formacion Tinajani, por lo que también

puede evidenciarse la formacion de las discontinuidades.
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Figura 63. Seccion ERT EE’ por método Wenner

Fuente: elaboracion propia

7.3.4.2.Interpretacion

Efectivamente, se evidencia la conexion del conducto hidrotermal, a través de la
seccion, indicando, ademas, una profundidad promedio de 32 a 35 mts. En la Figura 59,
se aprecia los valores bajos de resistividad en color azul, los cuales corresponden a las
calizas fracturadas, que son los conductos termales. Ahora, la presencia de los depositos
de la formacion Tinajani, tienen una connotacion, que evidencia discontinuidades,
fallamientos locales, que se ve marcado en la Figura 64. Por otra parte, la presencia de
acuiferos poco profundos, como los depdsitos aluviales, tienen alto contenido de agua
subterranea, pero con la temperatura normal, que la que se tiene en aguas termales. Por lo
que se infiere que el agua que emerge en el sector del colegio Mariano Melgar, tiene una

interaccion con las aguas que salen del conducto hidrotermal.
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Figura 64. Interpretacion de la seccion ERT EE’

| Cobertura Aluvial, suelo.
Depositos de la Fm. Tinajani.

Calizas fracturadas,
Conducto Hidrotermal.

Fuente: elaboracion propia

En la campana de levantamiento en campo, se realizd 5 secciones ERT, pero se
considerd solo 4. Pero en la secciéon DD’, se evidencia la presencia de acuiferos libres,

con una profundidad de 10 a 12 mts del nivel freatico. El cual no tiene ninguna conexioén

con el acuifero profundo, que alimenta a la poza geotermal.

De la correlacion de las secciones se resalta, que el acuifero profundo en si, tiene
2 ramales mayores de 80 mts de profundidad. Lo que nos lleva a definir la geometria del
acuifero, definida por la geoforma que se indica en el mapa hidrogeoldgico, destacandose

como el acuifero profundo, y también se ayuda por los isovalores de profundidad.
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CAPITULO VIII MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL

8.1. INTRODUCCION

El modelo hidrogeologico conceptual del acuifero del ambito de estudio
(Pojpoquella — Ayaviri), esta basado en funcion de la informacion geologica, hidrologica,

hidroquimica, hidrogeoldgica y geofisica que se ha obtenido.

8.2. SISTEMA GEOLOGICO - ESTRUCTURAL

La estratigrafia del area de estudio, en secuencia de profundidad a la superficie,
esta definida por la secuencia detritica de areniscas feldespaticas y microconglomerados
del Grupo Puno, que tiene como techo a estratos delgados de calizas fracturadas color
beige (miembro 4), llegando a aflorar en varias partes del area. Seguido por la secuencia
tobacea — detritica, compuesto por areniscas grauvacas y arcosicas (cuarzo-feldespaticas)
de la Formacion Tinajani, donde se manifiestas la poza termal. Y finalmente los depositos
aluviales que cubren la superficie de la planicie Ayaviri.

Tectonicamente el area de estudio se encuentra influenciado por la falla de
Ayaviri, que regionalmente pone en contacto secuencias ordovicianas paleozoicas (Grupo
Calapuja, formacion San José€) con unidades del Paledgeno Cenozoicas (Grupo Puno). Y
localmente, hay indicios de fallas menores transversales a la Falla Ayaviri (U-S-A)
pueden estar llegando hasta la zona misma de interés a profundidad cercana a 100 mts.
Evidencia de ello son las calizas fracturadas del Grupo Pun, y sobre todo la surgencia de

aguas termales que viajan desde profundidades hasta la superficie.

8.3. REGIMEN HIDROLOGICO

Los regimenes hidrologicos promedios para la intercuenca de Ayaviri, han sido

calculados con la validacion de 3 estaciones meteorologicas (Ayaviri, Chuquibambilla y
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Pucara). Seguin ello las precipitaciones aumentan en diciembre, alcanzando su pico
maximo (media de 145.6 mmH20) entre los meses enero y febrero, que luego disminuyen
gradualmente hasta que decaer el abril. Y es durante esos meses de precipitacion, que una
parte de las aguas caidas se infiltran al subsuelo, alimentando los acuiferos aluviales y de

ahi a los acuiferos poco profundos a profundos de la unidad Tinajani y el Grupo Puno.

El afio hidrologico esta caracterizado por una precipitacion media anual de 705.05
mm, con temperaturas maximas de 10.5 °C (mes febrero) a min. de 4.2 °C (mes julio). En
tanto que la evapotranspiracion potencial calculada alcanza valores de 1269.32 mm,
superando a la precipitacion, sobre todo en época de estiaje (abril a noviembre). Es asi
que, para la zona de Ayaviri, hay un desbalance de la precipitacion con respecto de la

evapotranspiracion anual.

8.4. SISTEMA HIDROQUIMICO

La hidroquimica indica un sistema acuifero de facie sodico-potésica clorurada,
debido a sus propiedades organolépticas, altos contenidos de cloruros, la presencia de
acido sulfhidrico en el olor y color ligeramente amarillento, es un claro indicativo de que
tiene origen profundo; que muy posiblemente es recargada por agua que se infiltra por
fallas transversales a la falla de Ayaviri. Esto se evidencid por el anélisis quimico de los
resultados de laboratorio de afios pasados y muestras de agua subterranea que se tomo de
la poza termal.

La composicion de este tipo de agua refleja un origen profundo y la presencia de

mares pretéritos

8.5. SISTEMA HIDROGEOLOGICO

En el area de estudio, se tienen 2 tipos de acuiferos, los primeros, estan

relacionados a acuiferos libres poco profundos de los depositos aluviales, que tienen
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interaccion con los conductos de las aguas que tienen una temperatura elevada. También
estan los acuiferos semi-profundos a profundos (de tipo semiconfinado), que tienen
influencia de origen magmatico, y que son recargadas por fallas transversalesa la falla

Ayaviri. Estos acuiferos son de flujo intermedios a regionales.

La hidrodinamica del agua subterranea, esta condicionada por un sistema dual, de
doble porosidad, teniendo una porosidad primaria y otra secundaria (fracturas y fallas).
Esto por los conductos que se originan por la accion del agua a temperatura y la disolucion
de los minerales que se transportan. Los valores de permeabilidad se indica como un valor
predominante en la hidraulica del acuifero que alimenta al 4rea de estudio y su relacion

con la fuente que se encuentra en el canal del colegio.

8.6. MODELO GEOFISICO

Segtin los resultados de las secciones ERT, los detriticos de la Formacion Tinajani
(que hace de techo del acuifero semiprofundo semiconfinado), presentan
discontinuidades casi verticales, interpretadas como posibles fallamientos de la roca.
También hay presencia de calizas fracturadas del Grupo Puno, conectadas al flujo
hidrotermal, sobre todo por discontinuidades, interpretadas como fracturamiento de falla,
como se ve claramente en la seccion EE’. Creandose un sistema de conducto termal que

llevan las aguas hasta la superficie.

Las secciones ERT, en cuanto a la profundidad del acuifero semiprofundo -
profundo, indican que representa un sistema enorme de conductos que se distribuyen por
debajo de los depdsitos aluviales, que rodean a la ciudad de Ayaviri. Donde el valor
promedio de profundidad es de 35 mts. Para los acuiferos poco profundos el nivel freatico
esta cercano a la superficie, evidenciandose en las surgencias que se tienen en las

construcciones de viviendas, por las cercanias donde esta la zona de estudio.

Por otro lado, la correlacion de las secciones se resalta, que el acuifero profundo
I
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en si, tiene 2 ramales mayores de 80 mts de profundidad. Lo que lleva a ver la geometria
del acuifero, definida por la geoforma que se indica en el mapa hidrogeoldgico de

isovalores de profundidad.

8.7. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo hidrogeologico conceptual de las aguas termales de Pojpoquella —
Ayaviri (mostrado en la Figura 65) de composicién sddico-potdsica clorurada, estd
representada por valores altos de evapotranspiracion de 1269.32 mm/afo, comparado con
la precipitacion anual de 704.64. De esta tltima, parte de ella se percola alimentando los
acuiferos poco profundos (aluviales), semiprofundos (Tinajani)- calizas del G. Puno a
profundos (G. Puno). Los cuales, se suman a la circulacion de flujos intermedios a
regionales de aguas, que bajo la influencia de las altas temperaturas (a causa de rocas
pluténicas calientes), gradientes hidraulicas, viajan continuamente hacia la superficie
(fuente termal), aprovechando las vias de fracturamiento y fallas, en este caso, uno de los

ramales de la falla Ayaviri.

Lo que no esta claro atin, es el porcentaje del agua termal que procede del flujo

local e intermedio-regional. Que es alin tema por investigar.
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Figura 65. Modelo conceptual hidrogeologico del agua termal Pojpoquella - Ayaviri

Fuente elaboracion propia
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8.8. MATRIZ DECONSISTENCIA

alternativas de solucion a la
situacion actual del balneario
Pojpoquella?

solucion a la situacion actual del
balnearioPojpoquella.

adecuada del fondo(6m) de la poza termal que permita
liberar los detritos que obstruyen el conductode ascenso
del agua.

de acuiferos.

PROBLEMA OBJETO DE DIMENSI
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
ESTUDIO ON
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTES GEOLOGIA Hidrologia. Tipo de Investigacion.
- Cules son las caracteristicas Los acuiferos volcanosedimentarios de la | Aguas termales | Unidades Precipitacion Media (L/M3). - Aplicada
Ei droceoléicas de las aguas Evaluar  las  caracteristicas Formacién Tinajani y Tacaza, se hallan | gybterraneas del | geologicas Precipitacion Media Mensual | Nivel de la investigacion
b seolog hgll hidrogeolégicas de las aguas atravesados por uno de los ramales delafalla | g 150540 de | Modelo (L/M3). Descriptiva y Explicativa
subterraneas que se hallan , . Ayaviri, que es aprovechada por el agua . S R .
- . . subterraneas que se hallan bajo . pojpoquella distrito | estructural. Precipitacion Media Anual
bajo balneario Pojpoquella del . . L termal que alcanza a la superficie en el punto . > o
Distrito de Ayaviri; y por qué balneano‘P‘OJpoquella del Distrito de Pojpoquella, Este sistema termal fue | 4€ ayaviri Tipos de | (L/M3). N . Técnicas N
la disminucion del éau dal dela de Ayaviri; para determinar la afectado por el sismo de Lampa de magnitud | INDEPENDIENTE | gyelos. Precipitacion Miéxima »  Observacion
fuente termal? causa de ladisminucion del caudal 5.5 (1 de diciembre del 2016), que causo la | S Tipos de | (L/M3). directa
’ de la fuente termal. obstruccion del conducto termal, que a su b) Geologia rocas. Precipitacion Minina (L/M3). | »  Observacion
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS vez generd el descenso gradual del caudalde |- = gia: tipos de | HIDROLOG | Caudal Medio (L/S). indirecta
&;}{‘g‘}% tgfI“S‘aESPEciFICOS rocas iA Caudal Méximo (L/S). > Analisis
1. Cuales son las 1.-Determinar las caracteristicas I -La localidad de Ayaviri, donde se ¢l Baleario | -Estratigrafia: Clima. Caudal Minimo (L/S). documental
cér(;cteﬁsticas geomorfologicas lgeomorfol(')%i cas y dgeol(i)gilc as (.le Pl"jp"cll“”‘"" b g“”é‘ en ”"‘"“mall“l’]é"ica (depositos | egtratos (m), | Cuenca. Eemperatura‘ Prqme((i]ljl\(/l(;;). I> ¢ Trab':ljo de campo
. a zona de estudio “balneario aluviales), rodeado de montafias bajas o cerros, como : : : p vapotranspiracion . nstrumentos
y geOIOglcaS de la zona de Poipoguella - Avaviri” el volcanosedimentario (detritico-tobaceo) de Tinajani, discordancias Hidrometria. Forrrl)la (f; Microcuenca _Laptor
estudio “balneario Pojpoquella— Jpoq Y . afloramientos de calizas dispersas yla serie detriticadel | -Formas Escurrimiento p P
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CONCLUSIONES

Primero.- El ambito de estudio “balneario Pojpoquella de la zona Ayaviri” esta
caracterizada por llanuras fluvio-aluviales y montafias bajas. Donde la estratigrafia de la
llanura, en secuencia de profundidad a la superficie, esta definida por la secuencia
detritica de areniscas feldespaticas, microconglomerados y caliza (que llega aflorar) del
Grupo Puno. Sobre la cual la se extiende la secuencia detritica-tobacea (piroclastos,
areniscas grauvacas y arcosicas) de la Formacion Tinajani, cubierto por los depositos
aluviales. Y tectonicamente el area de estudio se encuentra afectada por la falla de Ayaviri

(U-S-A), que pone en contacto las unidades paleozoicas con las cenozoicas.

Segundo.- El comportamiento hidrolégico de la intercuenca de Ayaviri, esta
caracterizado por una precipitacion media anual de 704.69 mm, temperaturas maximas
promedio de 16.2 °C y min. de -1.8 °C, y una evapotranspiracion potencial que alcanza

valores de 1269.32 mm, superando a la precipitacion, sobre todo en €poca de estiaje.

Manteniendo una temperatura constante del agua de la poza del balneario de pojpoquella
debido a la presencia de la roca volcanica y la presencia de un intrusivo de rocas

hipoabisales.

Tercero.- Los resultados de las secciones ERT, indican la presencia de acuiferos libres
aluviales poco profundos (10 a 12 mts); semiprofundos (32-35 m) semiconfinados de
Tinajani y calizas fracturadas del Grupo Puno, conectadas al flujo hidrotermal; y los
acuiferos profundos semiconfinada del Grupo Puno, representados como un sistema
enorme de conductos, que tienen 2 ramales aproximadamente a los 35 mts de
profundidad, que constituyen los conductos que llevan agua termal a Pojpoquella y el

canal del Colegio M. Melgar.
Cuarto.- Las aguas termales muestreados del Balneario Pojpoquella y del del Colegio M.
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Melgar, muestran similar composicion quimica, con predominancia de facie sddico potasica
clorurada (Na/K-Cl-), la presencia de acido sulfhidrico en el olor y color ligeramente
amarillento, indicativos de que es alimentado por una misma fuente de origen. Cuyas

propiedades fisicoquimicas son practicamente las mismas antes y después
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del 2016 (Sismo de lampa), con apenas ligeros cambios en la temperatura (disminucion

en 0.5 °C), su pH (incremento en 0.6) entre otros.

Quinto.- Como el sistema termal de Pojpoquella se halla conectada a la falla de Ayaviri
a través de una falla transversal, al ocurrir el sismo de Lampa registrado el 1 de diciembre
del 2016, quedo afectado. Pues el sistema de flujo del conducto que alimentaba la poza
geotermal, quedo alterado. Por una parte, el movimiento produjo derrumbes de detritos
del propio conducto, ocasionando el descenso del caudal original; y por otra parte la
apertura del otro ramal que permanecia sellada, llegando a ser via de escape del agua

termal.

Sexto.- Las alternativas posibles de solucion al problema actual del acuifero, son las
siguientes: realizar una perforacion diamantina hasta la profundidad hasta los 35 mts, para
poder llegar al mismo ramal del acuifero profundo, conllevando esto, a la liberacion de
presion; asi como proceder con limpieza y profundamente del lecho de la piscina en la

poza geotermal.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe realizar campanas de levantamiento de secciones ERT, a través de la ciudad
de Ayaviri, en particular en las cercanias del balneario, a fin de delimitar correctamente
este acuifero profundo y tener las consideraciones necesarias para proteger este recurso

hidrico de la localidad.

2. En lo que respecta al origen de la recarga de esta fuente, se debe hacer estudios de
isotopia en aguas subterraneas, con la finalidad de saber el origen y posible ubicacion de

estas fuentes de recarga que tiene el sistema mixto del acuifero profundo.

3. Inventariar todas las posibles fuentes de agua subterranea que se tiene dentro y en los
limites de la ciudad, para poder tener un adecuado conocimiento del potencial hidrico que
tiene los acuiferos poco profundos que existen, y sus posibles interacciones con el

acuifero profundo de naturaleza confinada.
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ANEXOS

ANEXO I. DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

ANEXO 1.1. REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO

HISTORICOORIGINAL DE PRECIPITACION

A). Estacion Ayaviri

ESTACION AYAVIRI
DEPARTAMENTO :PUNO C_NORTE| 8355578.50 LAT 14°52°7.56° |CODIGO :114038
PROVINCIA :MELGAR C ESTE| 328766.75 |LONG| 70°35°29.8° |FUENTE : SENAMHI
DISTRITO :AYAVIRI ALT Z 3910.00 ALT Z 3910 PROP | :KEVINE.GUZMAN A
Afio Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
1975 133.1 1874 | 104.8 37.3 4.1 0.0 0.0 0.0 4.9 87.2 73.4 172.3 804.5
1976 125.3 103.2 54.3 311 1.8 0.0 0.0 0.0 20.4 2.7 0.0 35.7 3745
1977 17.2 87.4 57.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 2.6 52.5 168.6 387.1
1978 226.1 192.8 75.2 0.0 27.0 239 145.8 153.2
1979 183.3 56.9 101.0 44.3
1980
1981 7.8 50.6
1982 149.6 23.3 163.0 93.9 0.0 1.0 0.0 39.5 35.0 1179 | 2115 57.1 891.8
1983 43.0 53.2 68.8 63.5 0.4 21 0.0 0.0 7.0 17.4 43.4 79.3 378.1
1984 248.1 162.1 152.1 21.0 16.6 3.4 0.0 18.8 0.0 179.0 801.1
1985
1986 172.3 | 159.7 110.4 16.8 0.0 0.0 2.3 24.0 4.4 38.9 163.1 691.9
1987 180.2 70.1 58.1 41.3 4.7 48 204 33 2.0 72.8 76.9 534.6
1988 158.9 87.9 157.1 78.6 13.7 0.0 0.0 0.0 15.6 46.7 2.5 91.8 652.8
1989 158.5 75.7 99.0 56.2 37 29 0.1 31.6 22.8 47.6 37.0 76.6 611.7
1990 190.2 111.1 38.6 324 3.8 335 0.0 35 15.0 87.1 717 81.9 668.8
1991 163.5 95.9 109.8 27.6 35.8 0.6 2.9 13.6 51.1 33.2 85.4 619.4
1992 109.8 79.5 45.3 274 0.0 10.2 0.0 49.0 11 54.4 61.0 43.8 4815
1993 206.6 68.0 120.0 26.6 0.3 10.8 0.3 23.7 40.8 84.1 175.0 78.8 835.0
1994 1135 81.9 144.6 69.9 4.7 0.0 0.0 75 4.1 16.7 65.5 99.8 608.2
1995 96.3 98.4 132.5 44.9 05 0.0 0.0 0.0 5.1 15.1 70.5 104.1 567.4
1996 181.6 123.6 61.0 19.8 6.2 0.0 0.0 4.1 5.3 24.5 61.1 101.0 588.2
1997 139.0 194.9 174.0 8.4 14 0.0 0.0 14.7 122.2 107.1 761.7
1998 106.5 90.1 115.2 26.6 0.0 0.5 0.0 19 0.5 55.5 96.9 66.0 559.7
1999 92.8 156.3 | 129.7 111.6 7.0 0.0 0.0 0.0 22.6 43.2 315 54.9 649.6
2000 136.8 224.6 | 108.6 5.9 6.2 1.6 4.1 7.1 2.5 119.8 8.6 76.9 702.7
2001 228.1 111.2 99.9 39.0 22.7 2.9 13 10.8 113 34.8 214 100.8 684.2
2002 162.6 1914 68.0 60.6 215 5.2 124 112 21.3 106.3 87.9 91.9 840.3
2003 201.0 98.7 163.2 417 9.6 4.8 0.0 10.5 15.1 29.3 25.2 135.6 734.7
2004 260.6 1514 86.6 40.2 39 0.8 4.3 15.4 50.9 24.3 68.7 153.0 860.1
2005 70.6 2249 | 130.2 26.3 0.3 0.0 0.0 45 48 94.8 83.0 67.0 706.4
2006 177.5 65.9 105.0 44.5 0.0 0.6 0.0 2.1 2.8 79.9 78.5 144.3 701.1
2007 110.8 71.8 162.4 61.3 11.2 0.0 0.0 0.6 23.7 18.3 68.6 110.1 644.8
2008 172.7 121.6 58.3 8.9 1.8 05 0.0 0.4 19 43.0 44.6 177.9 631.6
2009 91.8 123.8 89.8 40.7 4.8 0.0 0.9 0.2 25.2 32.0 94.4 118.7 622.3
2010 192.3 125.2 87.9 67.2 15.2 0.0 0.0 0.8 0.4 26.1 30.3 69.8 615.2
2011 71.6 164.1 | 132.7 66.6 12.6 14 75 2.1 10.8 311 96.0 143.3 739.8
2012 142.6 1595 | 1694 73.9 7.6 0.0 05 0.0 2.8 20.7 50.7 186.3 814.0
SUMA 5042.1 | 4212.1 | 3783.3 | 1549.6 203.1 | 122.8 | 524 276.3 | 441.6 [ 1493.1 | 2224.3 | 3652.0 | 21764.8
PROMEDIO| 1483 1203 | 108.1 44.3 6.3 37 1.6 8.1 134 46.7 674 1074 659.5
N° DATOS 34 35 35 35 32 33 33 34 33 32 33 34 33
DESV EST|[ 56.767 | 51.605 | 40.172 [ 28.280 6.627 | 8.442 | 4.263 | 11922 | 12.868 | 33.602 [ 46.150 | 42.838 [ 133.365
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B). Estacion Chuquibambilla

ESTACION CHUQUIBAMBA

DEPARTAMENTO PUNO C_NORTE| 8364415.98 LAT 14°47°16.46° |CODIGO 114035
PROVINCIA MELGAR C_ESTE 313967.63 LONG | 70°43°4257° |FUENTE SENAMHI
DISTRITO UMACHIRI ALT Z 3918.00 ALT Z 3918 PROP | KEVINE.GUZMAN A
Ao Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec | Total

1975 225.3 116.8 105.9 36.6 22.0 0.0 0.0 0.0 319 61.9 493 | 1314 | 781.1
1976 208.8 88.9 151.9 27.4 154 15 0.8 2.8 33.8 19 26.0 43.0 | 602.2

1977 95.3 138.3 140.1 31.8 4.0 0.0 2.0 0.0 38.0 54.6 106.5 [ 825 [ 693.1
1978 295.2 127.7 67.0 64.0 0.9 0.6 0.0 0.0 24.7 19.9 1019 [ 1223 [ 824.2
1979 150.9 53.6 78.8 44.2 14 0.0 0.0 44 4.7 29.1 346 | 1224 | 524.1
1980 109.0 103.7 149.2 11.8 11.2 0.0 13 24 4.8 87.2 64.2 | 105.8 | 650.6
1981 1743 176.0 144.6 71.0 7.6 31 0.0 11.6 31.0 774 415 | 106.8 | 850.9
1982 148.3 91.7 101.1 82.2 0.0 2.0 0.0 0.0 27.0 95.0 154.2 | 679 | 769.4
1983 514 58.1 60.6 47.6 24 0.0 0.0 0.0 6.5 21.3 245 88.3 | 360.7

1984 220.3 1754 139.9 30.5 20.9 0.0 13 0.7 2.7 120.6 124.1 [ 180.1 [ 1016.5
1985 114.0 123.5 90.5 121.0 20.7 25.9 0.0 0.5 65.7 24.6 140.8 | 106.9 | 834.1
1986 99.4 114.8 129.9 89.6 12.9 0.0 1.0 41 355 2.7 60.1 | 146.8 | 696.8

1987 111.2 75.1 72.5 32.0 11 14 7.3 0.9 3.2 9.3 96.6 79.8 [ 490.4
1988 201.8 72.6 153.4 71.3 16.9 0.0 0.0 0.0 11.6 26.7 4.9 945 [ 653.7
1989 156.8 84.7 1139 86.8 3.6 0.7 0.7 40.1 30.9 59.8 55.9 955 [ 7294
1990 1475 97.4 149.6 68.3 8.8 48.1 0.0 0.2 9.8 136.1 70.4 784 [ 814.6
1991 1914 61.4 118.0 30.1 28.8 39.1 0.0 0.0 1.0 48.3 29.8 945 [ 642.4
1992 109.8 711 84.3 35.4 0.0 24 0.0 415 0.0 57.5 99.4 90.4 [ 591.8
1993 183.4 29.0 182.9 46.9 0.0 16.0 0.0 28.6 9.3 94.1 162.0 [ 98.1 [ 850.3
1994 209.4 133.1 139.6 61.3 0.0 0.0 0.0 5.8 6.1 43.0 76.3 | 1206 | 795.2
1995 119.7 119.7 119.8 15.8 2.1 0.0 0.0 0.0 2.5 27.0 56.7 | 123.8 | 587.1
1996 162.2 112.0 97.8 61.9 14 0.0 34 5.0 6.6 11.8 57.1 98.5 [ 617.7
1997 205.1 204.3 192.7 63.8 4.0 0.0 0.0 16.5 31.0 35.4 1116 | 121.7 | 986.1
1998 128.7 139.1 1514 22.5 0.0 2.0 0.0 2.0 8.8 72.6 107.3 [ 509 [ 6853

1999 114.1 162.6 139.9 146.8 9.8 0.0 14 17 20.3 58.1 28.0 94.1 [ 7768
2000 183.4 180.6 120.7 14.4 17.3 6.5 7.0 53 6.9 96.0 174 | 139.1 | 7946
2001 238.6 1273 126.9 25.1 19.3 12 47 75 10.8 404 18.2 69.9 [ 689.9
2002 156.8 175.5 113.6 105.1 29.2 2.0 135 13.6 22.0 94.2 102.5 | 128.0 | 956.0

2003 137.9 154.8 245.0 43.6 43 33 0.0 12.6 23.3 18.7 33.6 97.6 | 7747
2004 215.6 137.0 95.7 42.6 11 2.0 33 21.9 60.6 133 583 | 1425 | 793.9
2005 88.1 2137 97.7 39.0 0.0 0.0 0.0 7.9 0.0 118.3 75.7 97.9 | 7383
2006 188.8 115.9 20.5 0.0 32 0.0 3.0 5.6 48.0 90.8 | 208.3 | 684.1
2007 95.6 96.9 81.9 35 0.0 4.6 0.0 22.1 21.1 67.2 729 | 4658
2008 154.5 96.6 44.1 29 29 10 0.0 25 0.0 37.8 474 | 2358 | 6255
2009 1141 90.4 137.6 65.2 0.0 0.0 0.0 0.0 14.4 19.1 84.8 | 1311 | 656.7
2010 185.7 1124 139.4 73.0 15.2 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 58.2 | 102.3 | 704.6
2011 122.8 180.7 1224 72.5 13.5 7.8 9.7 6.8 37.2 31.0 163.2 | 767.6
2012 1711 149.6 148.6 67.4 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9 22.6 86.9 | 1746 | 8327
SUMA 5986.3 | 4562.0 | 4467.0 2059.8 302.2 | 169.8 62.0 249.9 [ 662.2 | 1854.8 | 2624.7 | 4308.2 | 27308.9
PROMEDIO| 157.5 120.1 124.1 54.2 8.0 45 1.6 6.6 17.4 48.8 709 | 1134 | 7187
N° DATOS 38 38 36 38 38 38 38 38 38 38 37 38 38

DESV EST] 50.785 | 43.573 | 39.050 31.390 8.793 | 10.621 | 3.096 | 10.475 | 16.417 [ 35.398 | 39.063 | 40.295 [137.749
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C). Estacion Pucara

ESTACION PUCARA
DEPARTAMENTO :PUNO C_NORTE| 8336168.19 LAT 15°02°44.4° |CODIGO - 115046
PROVINCIA :LAMPA C_ESTE 353095.21 LONG | 70°21°59.9° [FUENTE - SENAMHI
DISTRITO :PUCARA ALT 7 3941.00 ALT 7 3941 PROP | :KEVIN E. GUZMAN A
Afio Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
1975 1634 | 1814 | 1182 16.1 20.8 4.9 0.0 13 38.7 87.6 51.7 | 1233 [ 8074
1976 213.8 155.8 99.5 31.0 75 0.0 3.3 5.7 79.2 1.8 322 115.6 7454
1977 125.2 213.7 175.3 36.2 1.6 0.0 1.6 0.0 34.8 66.4 82.3 90.0 827.3
1978 2284 | 180.7 | 1442 90.7 8.3 0.0 0.0 0.0 17.3 67.0 164.6 | 227.8 | 1129.2
1979 186.1 63.2 118.4 45.6 117 0.0 0.2 0.0 8.4 80.2 107.0 | 163.3 [ 784.1
1980 117.1 93.9 132.1 9.1 9.6 0.1 7.1 31 27.6 90.4 24.1 53.5 567.8
1981 184.6 147.4 124.7 125.0 8.5 2.5 0.0 13.9 344 87.2 70.4 110.3 908.9
1982 155.5 82.2 126.8 57.6 0.0 3.1 0.0 33.7 51.4 120.2 111.0 69.1 810.6
1983 74.1 78.8 34.2 50.8 10.5 7.4 19 0.0 28.6 38.4 350 | 99.8 459.4
1984 3382 | 2616 | 117.1 18.7 55 6.7 9.4 13.7 2.2 166.4 | 142.2 | 1954 | 1277.0
1985 178.0 163.4 70.2 171.5 204 10.2 0.0 1.8 47.2 30.3 228.1 | 186.1 | 1107.2
1986 151.7 196.0 192.1 81.6 12.3 0.0 3.4 11.3 61.6 7.6 51.6 121.6 890.9
1987 176.0 83.9 58.8 57.4 6.2 115 28.7 9.9 4.9 32.1 99.4 | 785 647.2
1988 142.6 | 1137 | 1813 102.8 18.9 0.0 0.0 0.0 10.0 52.3 9.9 1309 [ 762.6
1989 130.1 80.3 110.2 62.9 7.1 2.4 14 16.5 13.6 48.3 317 111.2 615.4
1990 147.1 129.2 85.6 46.6 17.6 45.5 0.0 5.8 222 99.9 93.7 85.5 778.7
1991 144.8 127.0 150.9 43.8 28.7 54.2 5.6 9.2 18.0 48.2 43.6 69.3 743.4
1992 2116 [ 105.0 54.8 238 0.6 10.9 0.1 35.3 7.0 29.7 43.9 | 151.1 | 6738
1993 184.8 39.6 132.7 89.9 8.3 0.5 0.0 126 27.2 78.7 730 | 1474 | 7947
1994 158.0 [ 199.7 | 1132 58.6 0.0 0.0 0.0 4.4 25.9 654 | 90.1 715.3
1995 98.2 76.9 78.9 9.3 2.6 0.0 0.3 0.5 7.7 17.8 94.3 106.0 492.5
1996 158.7 82.1 122.6 38.6 22.1 0.0 0.5 4.4 15.7 43.4 504 | 93.1 631.6
1997 160.3 | 126.3 | 1665 213 2.7 0.0 0.0 134 233 59.0 142.1 | 118.0 [ 8329
1998 86.1 1184 | 108.6 705 0.0 8.6 0.0 15 2.7 71.4 51.9 316 551.3
1999 83.8 1116 147.7 73.6 10.6 0.0 1.0 6.8 22.3 78.1 24.5 46.2 606.2
2000 126.9 143.3 107.9 117 4.2 4.1 0.1 29.0 0.3 106.6 35.6 105.7 675.4
2001 3029 | 117.9 | 2249 33.6 18.1 1.8 4.8 9.9 5.0 35.2 29.8 | 108.3 [ 892.2
2002 1447 | 197.8 | 1133 724 14.9 39 20.9 215 314 137.3 725 [ 192.0 [ 1022.6
2003 188.3 98.6 122.2 30.5 10.4 6.8 0.0 8.8 26.2 44.8 54.0 | 137.7 | 728.3
2004 302.7 227.4 104.1 55.2 6.9 4.0 8.2 26.5 48.0 7.5 68.1 136.7 995.3
2005 63.0 164.8 | 1233 37.7 0.0 0.0 0.0 14.7 6.2 103.2 734 | 1120 [ 698.3
2006 240.7 90.2 124.6 32.6 0.0 0.2 0.0 0.6 5.0 47.2 68.1 | 104.6 | 713.8
2007 63.2 62.3 197.6 110.7 155 0.0 35 0.0 374 27.0 63.3 65.3 645.8
2008 174.6 79.9 62.4 4.1 3.9 0.0 0.0 0.9 24.2 51.4 63.5 165.2 630.1
2009 70.2 98.4 131.8 18.2 0.0 0.0 0.0 0.1 6.9 42.9 104.9 | 137.7 [ 611.1
2010 198.1 [ 1387 66.4 38.2 6.0 0.0 0.0 0.2 1.2 36.9 27.9 | 121.3 [ 6349
2011 777 169.5 80.4 27.9 17.7 0.2 8.2 0.0 33.0 44.4 241 | 136.3 [ 6194
2012 125.0 176.1 121.6 61.0 0.0 0.0 0.0 4.6 6.2 12.2 314 168.9 707.0
2013 122.8 | 139.2 | 171.1 20.4 27.7 7.7 0.4 15.6 7.8 58.3 29.9 | 231.6 [ 8325
SUMA 6199.4 | 5116.2 | 4716.1 1987.1 3674 | 197.1 | 1106 337.0 844.8 | 2283.1 | 2670.4 | 4738.2 | 29567.5
PROMEDIO | 159.0 131.2 120.9 51.0 9.4 5.1 2.8 8.6 22.2 58.5 68.5 1215 758.1
N° DATOS 39 39 39 39 39 39 39 39 38 39 39 39 39
DESV EST [ 64.679 | 51.520 [ 41.769 35.532 8.059 | 11.171 [ 5.891 9.725 | 18.419 | 36.711 | 44.589 | 46.242 | 174.542
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“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL BALNEARIO
POJPOQUELLA DISTRITO DE AYAVIRI- PUNO”

A). Estacion Ayaviri

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL TOTAL COMPLETA (mm)

ESTACION: AYAVIRI LATITUD: 14°5217 56" s DEPARTAN ENTO: Puno

TIPO: MET-CONV LONGITUD: 70°3529.8" w PROVINCI A: Melgar

CODIGO: 114038 ALTITUD: 3910 msnm DISTRITO: Ayaviri

e, ANO ENE ABR JUN AGO SET DIC

1 1975 129.62 | 182.50 | 102.06 | 36.33 | 3.99 0.00 0.00 0.00 477 | 8492 | 7148 | 167.80 | 7834
2 1976 180.57 | 148.72 78.25 44.82 2.59 0.00 0.00 0.00 29.40 3.89 0.00 51.45 539.6:
3 1977 24.30 123.45 81.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.84 3.67 74.16 238.15 546.79
4 1978 213.82 | 18233 | 7112 | o0.00 6.00 3.52 1.50 769 | 2553 | 2260 | 137.88 | 144.88 | s816.89
5 1979 197.60 61.34 108.88 47.76 6.84 4.01 1.71 8.76 14.43 50.30 72.66 115.79 690.09
6 1980 155.87 | 126.49 | 113.61 | 4654 | 6.67 3.91 1.67 854 | 14.07 | 49.04 | 7084 | 112.90 | 710.19
7 1981 155.47 | 126.17 | 113.33 46.42 6.65 3.90 1.66 8.18 14.03 53.05 70.67 112.61 712.14
8 1982 139.65 21.75 152.16 87.66 0.00 0.93 0.00 36.87 32.67 110.06 | 197.44 53.30 832.5
9 1983 61.57 76.18 98.52 90.93 0.57 3.01 0.00 0.00 10.02 24.92 62.15 113.55 541.4
10 1984 229.24 | 149.78 | 140.54 19.40 15.34 3.14 0.00 17.37 0.00 43.11 62.28 165.39 845.59
1 1985 155.81 | 126.44 | 113.57 | 46552 | 6.67 3.91 1.67 854 | 14.06 | 49.02 | 70.82 | 112.85 | 709.84
12 1986 141.73 | 164.67 | 152.63 | 105.51 16.06 0.00 0.00 2.20 22.94 4.21 37.18 155.88 803.0
13 1987 203.46 | 79.15 | 65.60 | 46.63 | 5.31 542 | 23.03 | 373 226 | 5268 | 8220 | 86.83 656.29
14 1988 169.60 93.82 167.68 83.89 14.62 0.00 0.00 0.00 16.65 49.84 2.67 97.98 696.7
15 1989 174.49 83.34 108.99 61.87 4.07 3.19 0.11 34.79 25.10 52.40 40.73 84.33 673.41
16 1990 200.69 | 117.23 | 40.73 34.19 4.01 35.35 0.00 3.69 15.83 91.91 75.66 86.42 705.7i
17 1991 178.01 | 104.41 | 119.54 30.05 6.91 38.98 0.65 3.16 14.81 55.63 36.15 92.98 681.24
18 1992 136.72 | 98.99 | 5641 | 3412 | 0.00 | 1270 | 000 | 61.01 | 137 | 6774 | 75.96 | 5454 599.59
19 1993 206.61 68.00 120.00 26.60 0.30 10.80 0.30 23.70 40.80 84.10 175.01 78.80 835.0:
20 1994 113.50 81.90 144.59 69.90 4.70 0.00 0.00 7.50 4.10 16.70 65.50 99.80 608.1.
21 1995 96.29 98.39 132.48 44.89 0.50 0.00 0.00 0.00 5.10 15.10 70.49 104.09 567.33
22 1996 181.56 | 123.57 60.99 19.80 6.20 0.00 0.00 4.10 5.30 24.50 61.09 100.98 588.0:
23 1997 138.96 | 194.84 | 173.95 8.40 1.40 0.00 0.00 14.70 13.38 46.65 122.17 | 107.07 821.5
24 1998 106.46 90.07 115.16 26.59 0.00 0.50 0.00 1.90 0.50 55.48 96.86 65.98 559.5
25 1999 92.76 156.23 | 129.64 | 111.55 7.00 0.00 0.00 0.00 22.59 43.18 31.49 54.88 649.3
26 2000 136.73 | 224.48 | 108.54 5.90 6.20 1.60 4.10 7.10 2.50 119.74 8.60 76.86 702.37
27 2001 227.96 | 111.13 99.84 38.98 22.69 2.90 1.30 10.79 11.29 34.78 21.39 100.74 683.7
28 2002 162.49 | 191.27 67.95 60.56 21.49 5.20 12.39 11.19 21.29 106.23 87.84 91.84 839.7]
29 2003 200.85 98.62 163.07 41.67 9.59 4.80 0.00 10.49 15.09 29.28 25.18 135.50 734.17
30 2004 260.38 | 151.27 86.53 40.17 3.90 0.80 4.30 15.39 50.86 24.28 68.64 152.87 859.37
31 2005 70.53 224.69 | 130.08 26.28 0.30 0.00 0.00 4.50 4.80 94.71 82.92 66.94 705.74
32 2006 177.32 65.83 104.89 44.45 0.00 0.60 0.00 2.10 2.80 79.82 78.42 144.15 700.39
33 2007 110.68 77.71 162.22 61.23 11.19 0.00 0.00 0.60 23.67 18.28 68.52 109.98 644.09
34 2008 172.50 | 121.46 58.23 8.89 1.80 0.50 0.00 0.40 1.90 42.95 44.55 177.69 630.84
35 2009 91.68 123.64 | 89.69 40.65 4.79 0.00 0.90 0.20 25.17 31.96 94.28 118.55 621.53
36 2010 192.04 | 125.03 87.78 67.11 15.18 0.00 0.00 0.80 0.40 26.07 30.26 69.71 614.3
37 2011 71.50 163.87 | 132.51 66.51 12.58 1.40 7.49 2.10 10.78 31.06 95.86 143.10 738.79
38 2012 142.39 | 159.26 | 169.15 73.79 7.59 0.00 0.50 0.00 2.80 20.67 50.62 186.02 812.7
39 2013 204.57 | 147.49 89.65 87.97 17.50 0.19 3.74 0.90 2.72 24.37 21.53 204.75 805.39
40 2014 118.30 | 181.69 | 111.39 51.97 13.50 36.26 29.47 1.96 3.12 29.55 73.55 79.53 730.3f
41 2015 80.18 101.79 | 143.22 | 100.87 6.29 1.17 0.47 20.34 8.57 35.22 111.47 | 148.19 757.7.
42 2016 107.94 78.96 146.92 7.28 13.53 2.66 3.68 6.14 9.02 113.17 25.30 142.54 657.173
43 2017 197.16 | 261.66 77.26 71.58 4.36 5.40 0.55 0.69 291 47.49 14.97 147.72 831.7]
44 2018 215.93 | 195.65 | 110.32 | 101.84 | 19.31 | 035 0.50 1.50 1.48 | 6499 | 51.40 | 96.13 859.4
45 2019 204.11 | 122.56 81.97 57.46 3.05 7.04 0.17 2.09 2.22 26.34 84.72 94.57 686.21
46 2020 29.61 98.59 122.29 49.59 1.47 0.59 0.21 5.92 10.63 123.34 54.64 108.58 605.4
47 2021 283.89 82.24 113.36 | 100.55 0.87 0.85 1.35 1.70 7.78 57.43 41.05 121.35 812.4

N° DE DATOS a7 | a1 | a 47 47 47 47
MEDIA 15411 12742 11103 5055 2971 esod  uasc| TR
DESV. ESTANDAR 5756 4931 3320  29.52 31.5¢  39.68 4117

COEF. VARIACION 037 039 o030 o058 064 o6l 0.3

PREC. MAX PLER:E] 261.66 173.95‘ 111.55‘ 123.34 197.44 238.15
PREC.MIN 24.30 21.75 40.73‘ 0.00‘ 3.67 0.0C 51.45
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“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL BALNEARIO
POJPOQUELLA DISTRITO DE AYAVIRI- PUNO”

B). Estacion Chuquibambilla

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL TOTAL COMPLETA (mm)

ESTACION: CHUQUIBAMBILLA LATITUD: 14°47'16.46" S DEPARTAN ENTO: Puno

TIPO: MET-CONV LONGITUD: 70°43'42.57" W PROVINCI A: Melgar

CODIGO: 114035 TITUD: 3918 msnm DISTRITO: Umachiri

ey ANO ENE ABR AGO SET DIC

1 1975 236.13 | 122.41 | 110.99 | 38.36 | 23.06 0.00 0.00 0.00 | 33.43 | 64.88 | 5167 | 137.72| 818.6]
2 1976 238.08 | 101.37 | 173.20 | 31.24 | 17.56 1.71 0.91 3.19 | 3854 217 | 29.65 | 49.03 686.69
3 1977 103.39 | 150.03 | 151.99 | 34.50 | 4.34 0.00 2.17 0.00 | 41.22 | 59.23 | 115.54 | 89.50 751.9
4 1978 303.10 | 131.12 | 68.79 | 6571 [ o0.92 0.62 0.00 0.00 | 2536 | 20.43 | 104.63 | 125.57 | 846.25
5 1979 180.43 | 64.09 | 94.22 | 52.85 1.67 0.00 0.00 5.26 562 | 3479 | 4137 | 14635 | 626.64
6 1980 120.22 | 114.37 | 164.56 | 13.01 | 12.35 0.00 1.43 2.65 529 | 96.18 | 70.81 | 116.69 | 717.54
7 1981 176.51 | 178.23 | 146.44 | 77.98 | 7.70 3.14 0.00 | 1175 | 3139 | 7838 | 4203 | 108.16 | 8617
8 1982 154.46 95.51 105.30 85.62 0.00 2.08 0.00 0.00 28.12 98.95 160.61 70.72 801.37
9 1983 71.92 81.30 84.79 66.60 3.36 0.00 0.00 0.00 9.10 29.80 34.28 123.55 504.7
10 1984 211.80 | 168.63 | 134.50 29.32 20.09 0.00 1.25 0.67 2.60 115.95 | 119.31 | 173.15 977.2]
11 1985 115.40 | 125.01 | 91.61 | 122.48 | 2095 | 26.22 | 0.00 051 | 6651 | 24.90 | 142.53 | 108.21 | 8443
12 1986 106.17 | 122.62 | 138.74 95.70 13.78 0.00 1.07 4.38 37.92 2.88 64.19 156.79 744.24
13 1987 134.88 91.09 87.94 38.81 1.33 1.70 8.85 1.09 3.88 11.28 117.17 96.79 594.8
14 1988 219.50 78.97 166.86 77.56 18.38 0.00 0.00 0.00 12.62 29.04 5.33 102.79 711.0
15 1989 164.28 88.74 119.33 90.94 3.77 0.73 0.73 42.01 32.37 62.65 58.57 100.06 764.1.
16 1990 149.20 98.52 151.32 69.09 8.90 48.65 0.00 0.20 9.91 137.67 71.21 79.30 823.97
17 1991 192.13 61.63 118.45 30.21 28.91 39.25 0.00 0.00 1.00 48.48 29.91 94.86 644.8
18 1992 110.05 71.26 84.49 35.48 0.00 2.41 0.00 41.59 0.00 57.63 99.63 90.61 593.19
19 1993 183.54 29.02 183.04 46.94 0.00 16.01 0.00 28.62 9.31 94.17 162.12 98.17 850.94
20 1994 209.24 | 133.00 | 139.49 61.25 0.00 0.00 0.00 5.80 6.10 42.97 76.24 120.51 794.6!
21 1995 119.43 | 119.43 | 119.53 15.76 2.10 0.00 0.00 0.00 2.49 26.94 56.57 123.52 585.77
22 1996 161.59 | 111.58 97.43 61.67 1.39 0.00 3.39 4.98 6.58 11.76 56.89 98.13 615.39
23 1997 204.02 | 203.23 | 191.69 63.46 3.98 0.00 0.00 16.41 30.84 35.21 111.01 | 121.06 980.9.
24 1998 127.83 | 138.16 | 150.38 22.35 0.00 1.99 0.00 1.99 8.74 72.11 106.58 50.56 680.6
25 1999 113.16 | 161.26 | 138.75 | 145.59 9.72 0.00 1.39 1.69 20.13 57.62 27.77 93.33 770.4
26 2000 181.62 | 178.85 | 119.53 14.26 17.13 6.44 6.93 5.25 6.83 95.07 17.23 137.75 786.89
27 2001 235.93 | 125.87 | 125.48 24.82 19.08 1.19 4.65 7.42 10.68 39.95 18.00 69.12 682.19
28 2002 154.81 | 173.28 | 112.16 | 103.77 28.83 1.97 13.33 13.43 21.72 93.01 101.20 | 126.38 943.84
29 2003 135.95 | 152.61 | 241.54 42.98 4.24 3.25 0.00 12.42 22.97 18.44 33.12 96.22 763.74
30 2004 212.24 | 134.86 94.21 41.94 1.08 1.97 3.25 21.56 59.65 13.09 57.39 140.28 781.53
31 2005 86.60 210.05 96.03 38.33 0.00 0.00 0.00 7.77 0.00 116.28 74.41 96.23 725.71
32 2006 185.30 | 113.75 | 116.64 20.12 0.00 3.14 0.00 2.94 5.50 47.11 89.12 204.44 788.04
33 2007 93.69 94.96 179.76 80.26 3.43 0.00 4.51 0.00 21.66 20.68 65.86 71.44 636.24
34 2008 151.19 94.53 43.16 2.84 2.84 0.98 0.00 2.45 0.00 36.99 46.38 230.75 612.1
35 2009 111.49 88.33 134.45 63.71 0.00 0.00 0.00 0.00 14.07 18.66 82.86 128.10 641.61
36 2010 181.19 | 109.67 | 136.01 71.23 14.83 0.00 0.00 0.00 0.00 17.95 56.79 99.81 687.4
37 2011 119.64 | 176.05 | 119.25 70.63 13.15 7.60 9.45 6.62 36.24 30.20 28.40 159.00 776.27
38 2012 166.45 | 145.54 | 144.56 65.57 0.00 0.00 0.00 0.00 11.58 21.99 84.54 169.86 810.0
39 2013 135.58 | 224.78 | 109.78 38.08 0.25 1.82 0.73 0.89 53.97 13.65 9.52 116.63 705.6
40 2014 200.87 | 120.10 | 106.98 49.14 7.06 27.27 0.46 16.97 20.80 66.40 66.88 100.03 782.94
41 2015 179.50 | 143.82 | 137.22 63.61 1.96 0.89 3.53 0.18 32.52 39.27 80.06 104.81 787.31
42 2016 153.81 87.67 103.45 64.36 2.85 0.45 1.35 6.15 6.35 61.48 67.94 100.09 655.99
43 2017 172.53 | 126.06 | 112.38 39.55 3.65 2.00 1.49 1.23 0.24 25.07 91.91 179.44 755.54
44 2018 210.85 | 196.27 | 109.18 17.84 1.34 0.56 0.72 0.02 0.16 45.72 63.57 95.84 742.04
45 2019 209.65 | 104.83 64.59 16.08 20.28 1.25 0.50 0.36 36.89 45.25 70.46 95.16 665.3
46 2020 140.36 | 110.49 | 164.21 38.07 5.94 2.23 0.46 0.30 3.83 53.33 82.01 108.42 709.61
47 2021 73.28 117.88 | 141.85 15.04 0.80 5.46 1.01 0.03 0.22 24.67 95.60 152.37 628.21

N° DE DATOS a7 | a1 4 47 47
MEDIA 16168 12491 12609 5223 EE 7373
DESV. ESTANDAR 4913 4150 3639 3014 36.64

COEF. VARIACION 0.30 0.33 0.29) 0.58 0.32

PREC. MAX 30310 22478 24154 145.59 ) 230.75

PREC.MIN 71.92 29.02 43.16‘ 2.84‘ 49.03
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“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL BALNEARIO
POJPOQUELLA DISTRITO DE AYAVIRI- PUNO”

C). Estacion Pucara

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL TOTAL COMPLETA (mm)

ESTACION: PUCARA LATITUD: 15°2:44.4" DEPARTAN ENTO: Punoi

TIPO: MET-CONV LONGITUD ; 70°21'59.9" PROVINCI A: Lampa

CODIGO: 115046 ALTITUD: 3941 DISTRITO: Pucara

e, ANO ENE ABR SET DIC

1 1975 176.01 | 195.38 | 127.31 | 17.31 | 2244 | 5.8 0.00 140 | 4169 | 94.28 | 5563 | 132.78 | 8695
2 1976 22934 | 167.14 | 106.74 | 3321 | 8.00 0.00 3.56 6.07 | 8498 | 1.97 | 3456 | 123.96 | 799.53
3 1977 133.78 | 228.30 | 187.29 | 3870 | 1.74 0.00 1.72 0.00 | 3722 | 7098 | 87.87 | 96.19 883.79
4 1978 243.04 | 192.30 | 153.46 | 96.54 | 8.68 5.54 3.03 9.95 | 18.43 | 71.25 | 175.18 | 242.42 | 1219.8]
5 1979 197.24 | 66.92 | 125.51 | 4835 | 865 5.51 3.02 9.91 | 2095 | 57.19 | 66.19 | 126.48 | 735.9]
6 1980 166.75 | 137.29 | 127.57 | 49.10 | 861 5.49 3.01 9.87 | 2086 | 56.97 | 65.92 | 125.98 | 777.43
7 1981 166.10 | 136.75 | 127.07 | 48.91 | 858 5.47 3.00 | 1456 | 2078 | 91.68 | 65.66 | 125.48 | 814.04
8 1982 162.85 | 86.13 | 132.79 | 60.34 | 0.00 3.27 0.00 | 3524 | 53.78 | 125.92 | 116.21 | 72.41 848.9
9 1983 7734 | 8217 | 3562 | 5294 | 1098 | 7.8 2.00 0.03 | 29.87 | 4001 | 36.53 | 104.07 | 479.24
10 1984 351.42 | 271.83 | 121.72 | 19.46 | 5.66 7.00 972 | 1418 | 229 | 56.08 | 64.89 | 203.05 | 1127.3
1 1985 163.51 | 134.62 | 125.09 | 48.15 | 8.5 5.39 2.95 9.68 | 2046 | 5586 | 64.64 | 123.53| 7623
12 1986 162.88 | 202.12 | 198.08 | 84.11 | 12.64 | 0.00 348 | 1169 | 6346 | 7.87 | 53.19 | 12541 | 9249
13 1987 180.78 | 86.13 | 60.34 | 5890 | 6.41 | 11.76 | 29.49 | 10.21 | 506 | 55.43 | 102.09| 80.58 687.1
14 1988 145.91 | 116.36 | 185.50 | 105.19 | 19.36 | 0.00 0.00 0.02 | 1019 | 5353 | 1016 | 133.96 | 780.1
15 1989 132.62 | 81.87 | 112.28 | 64.05 | 7.19 2.43 139 | 1678 | 13.84 | 49.17 | 3229 | 11329 627.2
16 1990 149.36 | 131.21 | 86.86 | 47.26 | 17.83 | 46.18 | 0.01 5.838 | 2250 | 101.47 | 95.14 | 86.85 790.54
17 1991 146.47 | 128.49 | 15257 | 4426 | 825 | 54.83 | 569 9.25 | 18.25 | 48.78 | 44.06 | 70.13 731.0
18 1992 213.23 | 105.83 | 55.16 | 2396 | 063 | 1095 | 006 | 3557 | 705 | 2987 | 4427 | 152.26 | 678.84
19 1993 185.53 | 39.77 | 133.15 | 90.26 | 8.36 0.50 0.00 | 12.60 | 2732 | 79.01 | 73.28 | 147.96 | 797.74
20 1994 172.05 | 217.46 | 123.27 | 63.81 | 0.00 0.00 0.00 479 | 12.84 | 2820 | 71.22 | 98.11 791.7
21 1995 106.35 | 83.29 | 85.45 | 10.07 | 282 0.00 0.32 0.54 834 | 1928 | 102.13| 114.80 | 533.34
22 1996 171.43 | 88.68 | 132.43 | 41.70 | 23.87 | o0.00 0.54 475 | 16.96 | 46.88 | 54.44 | 100.57 | 682.21
23 1997 172.67 | 136.05 | 179.35 | 22.94 | 2.91 0.00 0.00 | 14.43 | 2129 | 5813 | 153.07 | 127.11 | 887.99
24 1998 92.26 | 126.87 | 116.37 | 75.55 | 0.00 9.22 0.00 1.61 2.89 | 76.51 | 5561 | 33.86 590.79
25 1999 89.50 | 119.20 | 157.75 | 78.61 | 11.32 | o0.00 1.07 7.26 | 23.82 | 83.42 | 26.17 | 49.34 647.44
26 2000 135.10 | 152.56 | 114.87 | 12.46 | 4.47 4.36 011 | 30.87 | 032 | 113.48| 37.90 | 11253 [ 719.03
27 2001 321.57 | 125.17 | 238.76 | 35.67 | 19.22 | 1.91 510 | 1051 | 531 | 3737 | 31.64 | 11498 | 9472
28 2002 153.11 | 209.30 | 119.89 | 76.61 | 1577 | 4.13 | 2212 | 22.75 | 33.23 | 145.28 | 76.72 | 203.16 | 1082.07
29 2003 198.33 | 103.85 | 128.71 | 32.12 | 1095 | 7.16 0.00 9.27 | 27.60 | 47.19 | 56.88 | 145.03 | 767.0
30 2004 317.96 | 238.86 | 109.35 | 57.98 | 7.25 4.20 861 | 27.84 | 50.42 | 7.88 | 71.53 | 143.59 [ 1045.4]
31 2005 65.87 | 172.30 | 128.91 | 39.42 | o0.00 0.00 000 | 1537 | 6.48 | 10790 76.74 | 117.10 | 730.04
32 2006 250.77 | 93.97 | 129.81| 33.96 | o0.00 0.21 0.00 0.63 521 | 49.17 | 70.95 | 108.97 | 743.63
33 2007 65.58 | 64.65 | 205.05 | 114.87 | 16.08 | 0.00 3.63 0.00 | 38.81 | 2802 | 6569 | 67.76 670.14
34 2008 180.52 | 82.61 | 64.51 | 4.24 4.03 0.00 0.00 0.93 | 2502 | 53.14 | 6565 | 170.80 | 651.45
35 2009 7231 | 101.36 | 135.77 | 18.75 | 0.00 0.00 0.00 0.10 711 | 4419 | 108.06 | 141.84 | 629.44
36 2010 203.37 | 142.39 | 68.17 | 39.22 | 6.16 0.00 0.00 0.21 123 | 37.88 | 2864 | 12453 6518
37 2011 79.48 | 173.38 | 82.24 | 2854 | 1810 | o0.20 8.39 0.00 | 33.75 | 45.42 | 2465 | 139.42 | 633.5
38 2012 127.47 | 179.58 | 124.00 | 62.21 | 0.00 0.00 0.00 4.69 6.32 | 1244 | 3202 | 17224  720.9]
39 2013 184.97 | 80.71 | 20357 | 374 | 1017 | 3.90 0.07 3.71 6.95 | 133.72| 3091 | 132.75 | 795.1]
40 2014 180.57 | 171.97 | 103.65 | 46.64 | 18.16 | 77.33 | 12.08 | 1751 | 31.12 | 1891 | 39.31 | 98.87 816.13
2 2015 134.73 | 110.93 | 125.09 | 36.36 | 18.73 | 0.06 011 | 2171 | 1352 | 2636 | 41.06 | 126.65 [ 655.2
42 2016 168.81 | 182.51 | 120.94 | 133.55 | 9.40 | 1095 | 2.48 0.27 | 11.44 | 56.96 | 165.42 | 73.81 936.5
43 2017 166.67 | 187.01 | 140.98 | 48.62 | 3.83 0.13 2.98 925 | 1562 | 69.26 | 6521 | 136.38 | 845.94
44 2018 178.46 | 69.72 | 121.46 | 44.97 | 7.20 1.73 1.54 366 | 2514 | 5423 | 3591 | 105.89 | 649.93
45 2019 17451 | 7568 | 74.44 | 1450 | 1195 | 7.11 012 | 11.05 | 49.77 | 7435 | 43.94 | 64.95 602.3]
46 2020 143.93 | 127.28 | 101.41 | 49.41 | o0.05 0.03 0.01 6.26 | 16.04 | 5501 | 11.22 | 10852 | 619.1
47 2021 165.00 119.33 232.78 7671  4.93 = 23.06 1517  6.08 = 2425 36.02 30.89  96.24 830.44

N° DEDATOS 7 | w | @ 47 47 47 47
MEDIA 16718 13462 12815  49.66 57274, 6301 11o.scl AR
DESV. ESTANDAR 6126 5280 4401 2873 32.78] 3648 39.02

COEF. VARIACION 037 039 034 o058 057 058 033

PREC. MAX 35142 27183 23876 133.55 14528] 17518 242.42

PREC.MIN 65.58 39.77 35.62‘ 3.74‘ 1.97 10.1€ EER:{
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1.3. REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO HISTORICO
DE LATEMPERATURA

A). TEMPERATURA MAXIMA

o \ile 3 AR ABR A Nelo 0 0 D
1 1998 17.1 15.4 15.2 16.3 151 15.1 15.7 17.3 16.2 17.2 16.3 15.9] 16.1
2 1999 14.6 16.2 15.6 15.7 15.3 15.1 15.3 16.1 16.7 17.6 15.7 15.7 15.9
3 2000 14.3 16.2 15.6 15.7 15.7 16.2 15.1 17.4 18.5 17.9 18.0) 16.0) 16.4)
4 2001 16.6 16.6 15.3 16.2 15.8 16.4 15.5 17.1 17.3 16.6 18.1] 16.9) 16.5)
5 2002 15.4] 14.8 15.7 15.0 15.7 15.0 15.9 14.5 15.7 17.0 17.7 16.7) 15.9
6 2003 15.0 16.5 16.3 15.3 15.8 14.9 15.9 16.4 15.6 16.8 15.9) 17.4 16.0)
7 2004 18.1 17.9 18.9 17.7 17.5 16.0 16.6 17.6 17.3 18.0 19.7) 17.6) 17.7
8 2005 13.6 13.6 14.6 15.0 15.6 13.8 15.1 15.9 17.0 16.0 15.4 15.3 15.1]
9 2006 15.2 14.4 15.1 14.7 14.4 13.2 14.1 16.0 15.9 17.1 14.7] 14.§) 15.0)
10 2007 14.7 14.2 14.5 14.7 13.9 15.6 13.7 15.3 16.1 18.4 18.7) 16.8) 15.6)
11 2008 14.9 17.0 16.6 17.1 16.3 15.3 15.6 18.0 18.5 18.5 18.0 18.8 17.1
12 2009 15.9 17.0 15.7 15.4 16.0 15.9 16.0 18.4 18.2 18.3 19.7] 16.9) 17.0)
13 2010 15.1 15.6 15.1 15.2 15.8 15.8 15.6 15.3 18.6 18.6 18.8) 19.4 16.6}
14 2011 16.7 16.8 17.9 17.4 15.9 12.7 14.2 15.4 14.9 16.2 16.2 15.5 15.8
15 2012 14.9 15.9 16.4 17.4 16.1 14.5 14.7 16.2 15.4 16.7 16.5] 17.4 16.0)
16 2013 15.4 15.7 16.7 17.8 18.4 15.8 15.3 13.9 17.0 17.1 16.9) 16.5] 16.4
17 2014 14.8 16.0 14.3 15.1 15.4 15.0 15.8 16.2 17.8 18.0 17.9 17.4 16.1]
18 2015 16.4 16.4 15.8 15.8 16.8 16.3 17.5 18.3 17.8 19.0 19.2) 18.0) 17.3)
19 2016 18.1 18.0 15.9 16.6 16.8 14.9 15.8 17.8 17.2 18.5 17.6) 16.2) 17.0)
20 2017 15.1 14.9 15.7 15.4 15.2 14.6 14.3 14.1 15.9 16.8 15.4 15.3 15.2)
21 2018 14.4 13.7 13.8 13.8 15.2 15.2 15.2 13.6 16.4 17.8 16.6) 17.7) 15.3)
22 2019 16.8 18.1 17.8 18.1] 17.6 15.8 16.8 17.3 17.9 17.4 16.5] 16.7] 17.2
23 2020 15.1 13.8 13.6 13.8 14.4 14.5 14.1 15.6 15.8 15.2 17.2) 16.5) 15.0)

N° DATOS 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
PROMEDIO 15.6 15.9 15.7 15.9 15.9 15.1 15.4 16.2 16.9 17.4 17.2 16.8 16.2

B). TEMPERATURA MINIMA

T° MEDIA MIN AYAVIRI

MAR ‘ ABR ‘ MAY JUN m(T°C)
1 1998 2.5 2.9 3.7 -1.0 -5.4 -12.1 -8.1 -9.1 -2.0 -1.8 2.0 1.7 -2.2]
2 1999 3.7 3.4 1.8 0.9 -5.7 -8.0 -11.4 -7.5 -4.1 -2.0 1.6 3.4 -2.0)
3 2000 3.0 2.8 3.4 -0.5 -6.4 -8.3 -9.7 -8.3 -4.9 -0.9 -0.3] 2.0) -2.3
4 2001 3.1 3.0 3.5 -1.6 -7.2 -9.5 -7.2 -6.7 -3.4 1.9 0.2 0.7 -1.9
5 2002 3.9 3.5 2.9 0.2 -5.4 -10.4 -9.7 -5.4 -3.4 0.1 2.0 2.2 -1.]
6 2003 4.3 1.9 3.4 0.2 -8.2 -8.4 -9.8 -7.2 -2.9 0.2 2.7 1.9 -1.8
7 2004 2.7 2.3 0.9 -0.3 -5.8 -7.8 -8.9 -5.9 -2.9 -1.5] -1.8] 1.1] -2.3
8 2005 3.5 4.3 4.4 1.4 -3.4 -5.8 -8.4 -5.0 -6.0 1.2 2.7 2.4 -0.7]
9 2006 3.5 3.7 2.9 2.3 -14 -4.7 -9.3 -6.4 -1.0 -2.0] 1.9 2.6) -0.7
10 2007 3.0 3.3 3.2 2.2 -6.1 -8.6 -10.0 -6.9 -1.9 -3.0] -0.4 3.0) -1.9
11 2008 4.7 2.3 1.3 -1.1 -5.2 -8.2 -8.7 -7.1 -4.8 -2.0 2.7 2.5 -2.0)
12 2009 4.6 2.8 4.5 2.4 -2.6 -8.8 -9.9 -8.8 -3.2 -1.5 -1.0 2.4 -1.6
13 2010 3.1 3.2 3.2 2.1 -3.0 -5.0 -7.3 -4.6 -1.8 1.1 0.9 2.2 -0.5
14 2011 4.1 3.0 1.2 0.3 -5.5 -5.6 -8.9 -6.8 -4.3 -0.3 2.2 1.4 -1.]
15 2012 2.1 15 5.0 2.2 -4.7 -8.0 -10.5 -8.6 -3.1 -1.9 1.4 0.8] -2.0
16 2013 2.8 1.7 1.8 -0.5 -6.2 -6.9 -9.3 -5.5 -4.0 -0.6 0.5 2.6) -2.0
17 2014 2.7 1.8 2.5 1.7 -3.7 -8.8 -7.4 -5.9 -2.3 0.0 2.4 3.5 -1.1]
18 2015 3.8 5.0 3.2 2.0 -3.0 -7.5 -1.7 -1.7 -1.9 -0.7 2.8 3.9 -0.7
19 2016 4.4 2.2 2.8 -1.4 -7.3 -10.3 -10.3 -9.4 -4.8 -3.0] -0.9] -0.4 -3.2
20 2017 1.8 2.4 1.3 0.6 -4.1 -10.1 -10.3 -7.0 -6.4 -3.4 -0.5 2.1 -2.8]
21 2018 3.2 2.7 17 -2.1 -5.3 -10.7 -9.6 -5.3 -2.6 0.0 1.8 1.7 -2.0
22 2019 2.2 3.9 3.4 -0.3 -8.1 -7.1 -9.6 -6.1 -5.4 -0.1 -0.1] 0.5] -2.2
23 2020 2.2 2.8 2.7 0.5 -4.4 -10.4 -9.8 -7.4 -4.9 -1.0] -2.7 0.4 -2.7
N° DATOS 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
PROMEDIO 3.3 2.9 2.8 0.4 -5.1 -8.3 -9.2 -6.9 -3.6 -0.9 0.9 1.9 -1°8

C). TEMPERATURA MEDIA

1 —
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T° MEDIAAYAVIRI

MAR ‘ ABR ‘ MAY JUN DIC m(T°C)

1 1998 9.8 9.2 9.5 7.7 4.9 1.5 3.8 4.1 7.1 7.7 9.2 8.8] 6.9

1999 9.2 9.8 8.7 8.3 4.8 3.6 2.0 4.3 6.3 7.8 8.7 9.6) 6.9
3 2000 8.7 9.5 9.5 7.6 4.7 4.0 2.7 4.6 6.8 8.5 8.9 9.0] 7.0)
4 2001 9.9 9.8 9.4 7.3 4.3 3.5 4.2 5.2 7.0 9.3 9.2 8.9] 7.3]
5 2002 9.7 9.2 9.3 7.6 5.2 2.3 3.1 4.6 6.2 8.6 9.9 9.5 7.1
6 2003 9.7 9.2 9.9 7.8 3.8 3.3 3.1 4.6 6.4 8.5 9.3 9.7 7.1
7 2004 10.4] 10.1 9.9 8.7 5.9 4.1 3.9 5.9 7.2 8.3 9.0 9.4 7.7
8 2005 8.6 9.0 9.5 8.2 6.1 4.0 3.4 5.5 5.5 8.6 9.1 8.9 7.2
9 2006 9.4 9.1 9.0 8.5 6.5 4.3 2.4 4.8 7.5 7.6 8.3 8.7 7.2
10 2007 8.9 8.8 8.9 8.5 3.9 3.5 1.9 4.2 7.1 7.7 9.2 9.9 6.9
11 2008 9.8 9.7 9.0 8.0 5.6 3.6 3.5 5.5 6.9 8.3 10.4 10.7] 7.5
12 2009 10.3 9.9 10.1 8.9 6.7 3.6 3.1 4.8 7.5 8.4 9.4 9.7 7.7
13 2010 9.1 9.4 9.2 8.7 6.4 5.4 4.2 5.4 8.4 9.9 9.9 10.8 8.0)
14 2011 10.4] 9.9 9.6 8.9 5.2 3.6 2.7 4.3 5.3 8.0 9.2 8.5] 7.1
15 2012 8.5 8.7 10.7 9.8 5.7 3.3 2.1 3.8 6.2 7.4 9.0 9.1] 7.0)
16 2013 9.1 8.7 9.3 8.7 6.1 4.5 3.0 4.2 6.5 8.3 8.7 9.6] 7.2
17 2014 8.8 8.9 8.4 8.4 5.9 3.1 4.2 5.2 7.8 9.0 10.2 10.5 7.5
18 2015 10.1 10.7 9.5 8.9 6.9 4.4 4.9 5.3 8.0 9.2 11.0 11.0 8.3]
19 2016 11.3 10.1 9.4 7.6 4.8 2.3 2.8 4.2 6.2 7.8 8.4 7.9 6.9
20 2017 8.5 8.7 8.5 8.0 5.6 2.3 2.0 3.6 4.8 6.7 7.5 8.7 6.2
21 2018 8.8 8.2 7.8 5.9 5.0 2.3 2.8 4.2 6.9 8.9 9.2 9.7 6.6
22 2019 9.5 11.0 10.6. 8.9 4.8 4.4 3.6 5.6 6.3 8.7 8.2 8.6 7.5
23 2020 8.7 8.3 8.2 7.2 5.0 2.1 2.2 4.1 5.5 7.1 7.3 8.5] 6.2

N° DATOS 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
PROMEDIO 9.4 9.4 9.3 8.2 5.4 3.4 3.1 4.7 6.6 8.3 9.1 9.3 7.2

1 —
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ANEXO II. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

2.1. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA POZA POJPOQUELLA

1 —
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2.2. ANALISIS QUIMICO DEL AGUA — CANAL DEL COLEGIO

M.M.

1 —
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