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CONTAMINACION GEOGENICA EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LA
CUENCA DEL RIO RIMAC E INTERCUENCA 1375539

RESUMEN

Para el desarrollo de este trabajo se realizaron salidas de campo con la finalidad
de obtener informacion in situ de las fuentes de agua subterranea que se
manifiestan de manera natural durante todo el afio en la cuenca de estudio. La
ejecucion de los trabajos de campo se realizé durante los afios 2012 a 2013, a

cargo del Programa de Hidrogeologia del Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico.

Del inventario de fuentes de agua subterranea dentro de la cuenca, el cual consistio
en la recoleccion de datos del lugar, la medida de parametros fisicoquimicos: pH,
temperatura y CE; asi como la toma de muestras para analisis de aniones y
elementos traza. Se procedié con el analisis de la informacién, considerando el
método de electroneutralidad para los resultados quimicos de las fuentes de agua

subterrdnea muestreadas.

A partir de ello se obtuvieron gréficas de Piper que aportaron con la caracterizacion
hidroquimica de los manantiales, y en conjuncién con la geologia de la zona se
determind que existe una relacion entre la hidroquimica y la litologia presente en la
cuenca. Asi también se analiz6 la presencia de elementos traza, para determinar si
existe algun valor anormal en las concentraciones de estos, debo mencionar que la

investigacion se desarroll6 en una serie de tiempo estacional.

Del analisis se obtuvo que elementos traza como el Arsénico estan presentes en
las fuentes de agua subterranea en concentraciones superiores a 0.01 mg/L limite
para agua de bebida normado por la Organizacion Mundial de la Salud. Debemos
de considerar también que la descarga de flujo de estas aguas subterraneas va
directo a cuerpos receptores, o que podria ocasionar efectos adversos en las
personas y los componentes del ecosistema. A partir de ello se recomienda
proseguir con un plan de monitoreo en una serie de tiempo permanente para tener
la certeza de su presencia en el tiempo, para luego establecer un tratamiento

correctivo.



1. INTRODUCCION

El Perd cuenta con grandes rios que forman importantes cuencas como
consecuencia de las masivas precipitaciones pluviales que se dan en los andes
peruanos; las mismas que generan la presencia de agua subterrdnea al interactuar

con determinada litologia que exponen las cuencas hidrogréficas.

La cuenca del rio Rimac es una de las cuencas mas importantes del Peru, pues
abastece a la ciudad de Lima y alrededores con el 80 % de la demanda total de
agua y el 17% de la demanda hidroenergética (ANA, 2010). Puesto que concentra

aproximadamente a la tercera parte de la poblacién nacional.

Sin embargo, a pesar de ser tan importante, la informacion en referencia a las aguas
subterrdneas es escasa. Ademas, este recurso hidrico es usado en las areas
rurales del estado siendo su principal fuente de bebida. Entonces a partir de este
estudio se pretende reconocer las propiedades fisicas y quimicas que caracterizan

a las aguas subterraneas de la cuenca.

Ademas de determinar la hidroquimica, haremos un énfasis en la presencia de los
elementos traza que se encuentren en elevadas concentraciones de manera natural
en el agua subterranea de la cuenca, pues consideraremos al medio geoldgico
como condicionante en el cambio de las propiedades y composicién del agua
subterranea. Debemos tener presente que la exposicion a largo plazo de metales
como el Arsénico se ha relacionado con canceres internos y de piel (National
Research Council, 1999).

La informacion de este estudio sera util para abordar los problemas de los recursos
hidricos, como la situacion del agua subterranea en la cuenca, la proteccion de la
fuente de agua y las estrategias de monitoreo y muestreo. Ademas de informar a
las personas que deseen saber mas sobre el estado del agua subterranea del cual

hacen uso.

2. JUSTIFICACION

Frente a la creciente demanda de recursos hidricos, la exploracién de las aguas



subterraneas es una alternativa atractiva para el abastecimiento, en virtud de su
abundancia y calidad. El recurso hidrico subterraneo es un bien que se torna
estratégico para el desarrollo econdmico de la sociedad, debiendo ser protegido

contra la contaminacion.

Durante las ultimas décadas, la cuenca del rio Rimac ha sufrido una significativa
disminucién de la calidad y volumen de sus aguas. Siendo agresiva la
contaminacion a lo largo del rio, creando un riesgo para la salud humana y para los
componentes del ecosistema. En la parte alta de la cuenca existe mineria formal,
ademas de mineras inactivas, cuyos vertimientos fluyen hacia el cauce del rio

Rimac.

Evaluar el estado del recurso hidrico subterraneo del que se dispone en la cuenca,

nos permitird un aprovechamiento de manera razonable y 6ptima del recurso.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la contaminaciéon geogénica aquella
que puede ocasionar peligro a la poblacién que consuma estas fuentes de agua

subterranea.

Como objetivos secundarios se plantea:

- Caracterizar las fuentes de agua subterrdnea a partir de su composicion

quimica, permitiendo conocer el estado del recurso hidrico subterraneo.

- ldentificar los puntos de agua subterrdnea que presenten altas
concentraciones de origen natural de elementos traza que puedan tener

repercusion toxicologica.



4. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
4.1. Localizacién y accesibilidad

El area de estudio se sita en la cuenca del rio Rimac e Intercuenca del Pacifico
1375539 con una extensién de 3636,71 Km?, localizada geograficamente en la
region central y occidental del Peru.

Politicamente esta dentro del departamento de Lima capital del Peru, abarcando
las provincias de Lima, Huarochiri y la provincia constitucional del Callao (Figura 1);
concentrando aproximadamente a la tercera parte de la poblacion nacional
experimentando un ritmo acelerado de crecimiento poblacional. El INEI estima que
la poblacién de Lima Metropolitana tendria 9 millones 977 mil habitantes asentados
(Tabla 1).

Tabla 1.
Poblacién del area de estudio.

Departamento  Provincia Distritos Poblacion
_ Lima 43 8 890 792
Lima )
Huarochiri 25 72 335
Callao* 7 1013935
Total 9 977 062

Fuente: (INEI, 2015)

*Provincia constitucional

Su &rea de influencia abarca las siguientes coordenadas UTM dentro de la zona 18
Sur, Datum WGS 84

263600 E, 8733130 N y 38500 E, 8733130 N
263600 E, 8642500 N y 38600 E, 8642500 N
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.




La zona de estudio pertenece a la vertiente hidrografica del Pacifico, cuyos limites
hidrolégicos son: al Norte con la cuenca del rio Chillon; al Sur la cuenca del rio Lurin
y la cuenca del rio Mala; al Este limita con la cuenca del rio Mantaro y al Oeste con
el Océano Pacifico.

El acceso a la cuenca desde la ciudad de Lima es por la carretera central asfaltada,
llegando hasta Ticlio (4818 m.s.n.m.) punto mas elevado y principio de la cuenca
del rio Rimac. A esta via se conectan carreteras afirmadas y trochas carrozables,

gue sirven de acceso a los centros poblados y centros mineros dentro de la cuenca.

4.2. Hidrografia

El rio Rimac se origina en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes a una
altitud aproximada de 5508 m.s.n.m. en el nevado Pacay, con una longitud de 132
Km y cuyos afluentes principales son el rio Santa Eulalia y el rio San Mateo, los que
confluyen en las cercanias de la localidad de Chosica dando origen al rio principal.

El mismo que atraviesa la ciudad de Lima hasta desembocar en el Océano Pacifico.

La cuenca del rio Rimac esta constituida por 9 unidades hidrograficas menores
como se muestra en la Figura 2. las mismas que estan asociadas a su rio o

guebrada principal.

Asimismo, cuenta con un sistema hidrico conformado por 15 lagunas reguladas que
aseguran el caudal del rio Rimac con una capacidad de 77 Hm?3, en la cuenca Santa
Eulalia; y la represa de Yuracmayo con una capacidad de 48,3 Hm?3, en la Cuenca
Blanco (Sedapal, 2016). Ademas de ello la cuenca presenta aporte de agua de
trasvase que esta dirigido al uso energético y poblacional, su regulacion es
significativa en el periodo de estiaje. El aporte por trasvases y regulaciones del
sistema Marcapomacocha (cuenca Mantaro) es de 157,05 Hm?3. El total de sistemas

de regulacién y trasvases es de 282,35 Hm?.

La importancia hidroenergética de la cuenca se percibe a lo largo del recorrido del
rio Rimac, en el que se ubican siete centrales hidroeléctricas: Huanza, Huinco,

Callahuanca, Huanchor, Matucana, Moyopampa y Huampani (Osinergmin, 2015).
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Figura 2. Mapa hidrografico de la zona de estudio.




El caudal del rio Rimac varia durante la época de avenida y estiaje (Tabla 2), el
mismo que recibe a lo largo de su recorrido diversos vertimientos como: mineros
(relaves, aguas acidas y otros), industriales (efluentes industriales) y domeésticos,
asi como todo tipo de residuos solidos.

Tabla 2.
Estadistica hidrologica del rio Rimac.

Estadisticas de caudales (m?/s)

N° Vertiente Rio Estacion
Promedio Méximo Minimo

1 Pacifico Rimac Chosica 25,43 79,68 15,89

4.3. Climatologia

La cuenca del rio Rimac, esta influenciada por su ubicacién en el borde del
anticiclén del Pacifico del Sur, la corriente de Humboldt y la presencia de la
Cordillera Andina. Estos elementos definen las tendencias en el comportamiento

de los parametros meteoroldgicos.

Las caracteristicas climaticas estan sustentadas en informacién meteoroldgica de
aproximadamente veinte afios desde 1965 a 1984; con lo que se formul6 los indices
climaticos y el trazado de las zonas de acuerdo a la clasificacion de climas de
Werren Thornthwaite (Senamhi, 2002).

Dentro del area de estudio se ha distinguido las siguientes zonas (Figura 3):

- Zona de clima semicalido (Desértico-Arido-Subtropical, E(d)B’1H3°),
con temperaturas media de 18 a 19°C, descendiendo en los niveles mas
elevados de la region. Esta zona climatica se extiende hacia el litoral costero,
donde hay presencia de cielo nuboso y escasa o nula precipitacién,
tipificando asi a una zona érida. Las lluvias son muy escasas en la mayor

parte del afo.



- Zona de clima semiseco-frio (C (o, i, p) B'3H3°), este clima es propio de
los valles interandinos bajos e intermedios situados sobre los 1000 y 3500
m.s.n.m. Las temperaturas sobrepasan los 20°C y la precipitacion anual se
encuentra por debajo de los 500 mm, aunque en las partes més elevadas y
orientales, pueden alcanzar los 1200 mm. afio cuando se produce el

Fenémeno del Nifio, ocasionando lluvias de moderada a fuerte intensidad.

- Zona de clima lluvioso semifrigido (de tundra, B(i))D"'H3°), este tipo
climatico es propio de la regidén andina, se da sobre los 3500 a 5000 m.s.n.m.
Se caracteriza por presentar precipitaciones anuales en promedio de 700
mm, temperaturas anuales de 7°C y nieves perpetuas en alta montafa.

Presenta veranos lluviosos e inviernos secos con heladas moderadas.

La precipitacion, en la parte baja de la cuenca, pocas veces excede los 50 mm/afio
mientras que en la parte alta o cuenca humeda la precipitaciéon pasa los 1000
mm/afio (ANA, 2010).
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Figura 3. Mapa climatico de la zona de estudio.




4.4. Geologia

En la cuenca del rio Rimac se ha desarrollado la sedimentacion coetaneamente
con la intensa actividad volcanica, la misma que en el sector costanero, tanto de
Norte a Sur como de Oeste a Este, se interdigita con la secuencia sedimentaria,
para hacerse predominantemente volcanica a lo largo de la faja del borde occidental
andino, coincidiendo con la zona de emplazamiento del Batolito de la Costa
(Palacios et al., 1992).

El ciclo sedimentario mas antiguo se evidencia en el sector Norte y Noreste de Lima,
que corresponde a una facies volcanico-sedimentaria de edad Jurasico Cretacico,
dentro de la cual se puede reconocer a la Formacion Arahuay una de las unidades
mas antiguas, y hacia el Oeste al Grupo Puente Piedra con volcanismo
predominante cuyos focos magmaticos estuvieron hacia el occidente y cuya edad
es de fines del Jurasico y comienzos del Cretdcico. Le sigue un ciclo
eminentemente sedimentario clastico de edad Neocomiano inferior hacia la parte
oriental unas facies volcanicas denominadas como Formacion Yangas, luego
deviene en el Neocomiano superior un tercer ciclo con facies arcillo calcéarea
representado por Formaciones Pamplona y Atocongo, las mismas que constituyen
una unidad sedimentaria continua. Finalmente, en el Albiano deviene un ciclo
sedimentario volcanico con un volcanismo continuo hasta probablemente el
Cenomaniano, se presenta controlado por la presencia de diferentes focos de
emisibn magmatica ubicados en el sector oriental del area. Este ciclo esta
representado por el Grupo Casma, el cual ha sido diferenciado en diferentes
formaciones, constituidas por una acumulacion volcanica monétona sin fosiles y

pobremente estratificadas.

La sedimentacidbn mesozoica al este subyace discordante a la serie continental
representada por una gruesa acumulacion predominantemente volcanica que

ocupa el sector Noreste de la cuenca.

Hacia la zona Suroeste de la cuenca se emplaza el Batolito de la Costa que ha
intruido al paquete sedimentario y volcanico causando un metamorfismo térmico

notable, silicificando las rocas preexistentes y/o dando lugar a pizarras, cuarcitas y



marmoles. Asi mismo, en el area hay emplazamiento de numerosos diques
andesiticos, vinculados al magmatismo de Casma o manifestaciones tardias del

Batolito.

En la zona andina de la cuenca, se denota el emplazamiento de rocas volcanicas
del Cenozoico, asi como depdsitos de actividad glaciar cuaternaria en forma de
fluvio glaciares; en la zona costera sobre las secuencias marina Mesozoica se

asientan depdsitos cuaternarios aluviales, fluvio aluviales y edlicos.

La estratigrafia general de la cuenca del rio Rimac e Intercuenca 1375539, se ha
elaborado en base a la informacion de las cartas geoldgicas realizadas por el
INGEMMET a escala 1:100 000, de los cuadrangulos de Lima (Hoja 25-i); Lurin
(Hoja 25-j); Chancay (Hoja 24-i) y Chosica (Hoja 24-)).

A continuacion, hacemos una descripcion litologica de las unidades geoldgicas
presentes en la cuenca del rio Rimac e Intercuenca 1375539 (Figura 4).

4.4.1. Mesozoico
4.4.1.1. Jurésico

Hacia la parte central de la cuenca del rio Rimac se aprecia la formacion Arahuay,
la cual es atravesada por fallas locales de direccion NW-SE; compuesta
principalmente por metavolcanicos andesiticos con lodolitas calcareas, calizas
bituminosas, andesitas, hornfels. Sin embargo, hacia la costa, se tiene el Grupo
Puente Piedra, con la Formacién Ventanilla cuya litologia consiste en limolitas y
arcilla abigarradas intercaladas con limolitas y areniscas limosas finamente

estratificadas.

4.4.1.2. Cretacico

En la cuenca del rio Rimac, se muestra hacia el Noreste la Formacion Jumasha
compuesta de calizas micriticas gris pardas a beiges en capas medias a gruesas,
intercaladas con calizas nodulares. Ademas de la presencia del Grupo

Gollarisquizga, con las Formaciones Chulec - Pariatambo, Santa-Carhuaz y Chimu,
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Figura 4. Mapa geoldgico de la cuenca del rio Rimac e Intercuenca 1375539.




LEYENDA

ERA | SISTEMA SERIE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS Simbologia ROCAS INTRUSIVAS Simbologia
Depdsito marino Q-ma
Holoceno Depédsito edlico Q-eo Traquiandesita N-tand
. Depésito aluvial Qh-al Andesita N-and
Cuaternario L. . 4 .
Depésito aluvial Qp-al Riodacita N-rda
Pleistoceno Depdsito glaciar — - Qg Granito PN-gr
8 Depésito glaciar, fluvial Q-glfl Tonalita, granodiorita PN-tn,gd
9Q Plioceno Formacién Pacococha Np-p Diorita N-di
% Neogeno . Formacion Millotingo Nm-m Monzonita N-mz
S Mioceno . e
o Formacion Huarochiri Nm-h
OligsEeHs Formacion Rimac PN-r Andesita P-and
Formacién Colqui P-co Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - Tonalita, diorita Ks-bc/sr-tn,di
Paledgeno — Formacién Carlos Francisco Peo-cf Batolito de la Costa - Super Unidad Santa Rosa - diorita P Ks-bc/sr-di
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Figura 4. (Continuacion) Mapa geolégico de la cuenca del rio Rimac e Intercuenca 1375539.




compuesto de calizas claras y oscuras formando secuencias de grano y estrato
creciente; seguido de limoarcillitas rojas intercaladas con areniscas blancas y
calizas grises. La Formacion Chimu estd constituida de areniscas cuarzosas

blancas intercalado con limo arcillitas.

Sin embargo, hacia la costa se exponen el Grupo Morro Solar conformado por la
Formacion Salto del Frayle, Herradura y Marcavilca cuya composicion litologica se
trata de rocas sedimentarias como areniscas, calizas micriticas, limolitas y arcillas.
Sobreyaciendo a este se tiene al Grupo Lima que agrupa a las formaciones de
Atocongo, Pamplona y Lurin, con un conjunto de rocas sedimentarias conformada
por calizas altamente silicificadas, areniscas intercaladas con lutitas; y calizas

micriticas.

En poca extension dentro de la cuenca se tiene secuencias volcanicas del Grupo

Casma.

4.4.2. Cenozoico
4.4.2.1. Paledgeno

En la época del Paleoceno, la sedimentacion de las capas rojas continentales
continuo, producto de ello se tiene la Formacién Casapalca, constituida por
areniscas rojas intercaladas con limolitas, limoarcillitas, conglomerados, yeso y
calizas, su mejor exposicion esta al Noreste de la cuenca del rio Rimac. Sin
embargo, en el area de estudio, existe la predominancia de la Formacion Colqui,
cuya litologia consta de andesitas intercaladas con lodolitas y areniscas, brechas
tobaceas, lavas porfiriticas.

También se expone una secuencia volcanica andesitica de la Formacion Rimac;
cuya litologia consta de intercalaciones de flujo andesiticos porfiriticas grises.
Ademas, se tiene la Formacion Carlos Francisco compuesto hacia la base de
conglomerados y gravas, la parte media de lavas andesiticas y hacia la parte
superior tobas rojizas intercaladas con lapilli y areniscas tobaceas. En menor

extension se tiene a la Formacion Bellavista, Rio Blanco; cuya litologia la componen



calizas margosas pardas amarillentas.

4.4.2.2. Nebgeno

Se tiene expuesta a la Formacion Huarochiri que aflora en el centro de la cuenca
Rimac, compuesta de tobas rioliticas a riodacitas, ignimbritas riolitica color rosado.
También esta presente la Formacion Millotingo, que consta de andesitas
intercaladas con lodolitas y areniscas, brechas tobaceas, lavas porfiriticas. Sin dejar
de lado la presencia de la Formacion Pacococha, cuya predominancia litolégica
volcanica la compone una intercalacion de tobas de cristales, lavas andesiticas

afaniticas, brechas y tobas cristaloliticas.

4.4.2.3. Cuaternario

En la llanura costera de la cuenca, se tiene la presencia de sedimentos fluvio-
aluviales compuesto de gravas, intercaladas con limos, arenas, que han formado el
cono aluvial, sobre el cual se encuentra un gran porcentaje de la ciudad de Lima;
también se cuenta con depdsitos edlicos compuesto primordialmente de arenas
cuarzosas. Pero hacia el Noreste de la cuenca, al pie de las laderas ubicamos
materiales poco consolidados conformados por gravas angulosos a subangulosos,

intercalados con arenas, arcillas y limos.

4.4.3. Rocas igneas

La presencia de rocas intrusivas se da ampliamente en la parte media de la cuenca,
con las Super Unidades de Paccho, Patap y Santa Rosa, agrupando a dioritas,

tonalitas, granodioritas, tonalitas, gabrodioritas, monzogranito y doleritas.

4.4.4. Rocas volcanicas

En este grupo estan incluidos intrusiones menores, distribuidas en toda la cuenca,
pero en poca extension conformado por andesitas, riodacita y tranquiandesitas,

habiendo sucedido en el Nedgeno y Paledgeno.



4.5. Rasgos estructurales

La evolucién tectonica de la cuenca data del Cretacico hasta probablemente el
Cuaternario. En el sector occidental es evidente un sistema de fallas longitudinales,
vinculadas a una fase de compresion intracretacica, asi como un sistema de
fracturas y fallas transversales que obedecen a procesos tectonicos de compresion
post Batolito. El sistema de fallas longitudinales muestra una direccibn NO-SE,

paralela a la cadena andina.

Ademas, se tiene fallamientos transversales que son de menor longitud. Situadas
hacia la zona costera de la cuenca, dentro de este grupo se tiene a la Falla
Chorrillos, que afecta a la Formaciéon Salto de Fraile a la altura del Club Regatas,
con un rumbo E-O, de movimiento normal. La falla Salto del Fraile, que pone en
contacto a la Formacién Herradura con la Formacién Salto del Fraile, con rumbo de
N75°E de movimiento sinextral normal. La Falla ElI Tunel, que afecta a las
Formaciones Salto Fraile y Herradura, paralela al tinel de la Herradura, con un
rumbo de N60°E de movimiento siniestral normal. La Falla Chira afecta a la
Formacion Marcavilca en la playa la Chira, con rumbo de N5°0O de movimiento
dextral normal. La Falla Cuello de Villa afecta a las formaciones Herradura y
Marcavilca a la altura de la localidad de Villa, con rumbo N-S y de movimiento

dextral normal.

Hacia la cordillera andina se presentan rocas Cretacicas plegadas, cuyos
afloramientos estan distribuidos en fajas pequefias a medianas orientadas en
sentido NO-SE. En el area de Sangrar-Tunel Transandino, se muestran calizas
cretaceas falladas en un sistema inverso NO-SE con respecto a la Formacién

Casapalca.

En el sector de Tambo de Viso -Venturosa, entre el valle Rimac y la quebrada
Huanchurina, la cabecera del Valle Santa Eulalia, se observan anticlinales y
sinclinales orientados en sentido NO-SE. En Tambo de Viso se muestran calizas
cretaceas con pliegues apretados en chevron. En el valle del Rimac esta secuencia
cretacica presenta fallas de tipo normal e inverso con respecto a la serie volcanica

del Paleégeno.



En el sector del puente Infiernillo se muestran fallas inversas que han cortado a las
calizas del Jumasha y a un miembro de la Formacién Carlos Francisco, con
direccion NO-SE.

La Formacién Casapalca muestra anticlinales y sinclinales de eje NO-SE, estos
plegamientos han sido cubiertos por la Formaciones Carlos Francisco, Bellavista y

Rio Blanco.

También destaca una falla inversa tipo cabalgamiento de Pomacocha-Ticlio,
mostrando escamas de caliza Jumasha entre las capas rojas de la Formacion

Casapalca.

La secuencia volcanica de la cuenca presenta algunas fallas longitudinales tipo
normal o inverso, de orientacion NO-SE, tales como La Falla Huampara, que pone
en contacto a la Formacion Rimac con las Formacion Santa, Carhuaz. La Falla
Coluta Umazamba, que atraviesa el valle Macachaca, pone en contacto a la
Formacion Colqui con la Formacion Rimac, y en parte con las calizas cretacicas
(Salazar y Humberto, 1983).

4.6. Hidrogeologia

La cuenca del rio Rimac situada en la regién hidrogréafica del Pacifico, presenta su
zona de recarga hacia la cordillera de los Andes, donde encontramos acuiferos
fisurados volcanico-sedimentarios como el Colqui y Rimac del Paledgeno que son
afectadas por fallas longitudinales de direccion NO-SE, las mismas que les

confieren una alta permeabilidad a estas litologias (Figura 5).

Estos acuiferos reciben gran aporte de agua en temporada de verano, ya que se
producen las mayores precipitaciones (sobre los 1000 mm al afio segun la ANA),
saturando de agua a los materiales volcanico sedimentario en sus primeros metros
de espesor, dandose la recarga por precipitacion. En cuanto a la zona de descarga
esta se manifiesta por la presencia de manantiales, cuyos flujos de agua se
acumulan en las altiplanicies originando bofedales altoandinos; asi también

contribuyen con agua a las quebradas formando riachuelos.



Los acuiferos en rocas volcanicos sedimentaria presentan un comportamiento
variable, siendo importantes como zona de recarga, por su extension y la
precipitacion que soportan. De acuerdo al mapa hidrogeolégico (Figura 5) la
dindmica del flujo seria de NE-SO.

En el sector noreste de la cuenca en pequefias extensiones se presentan los
acuiferos fisurados karsticos como el Jumasha y Chulec -Pariatambo, asi también
el acuifero sedimentario Chimu. Constituido por rocas sedimentarias del Cretacico
las cuales han sido afectadas por fallas longitudinales de direccion NO-SE, asi
como fallas transversales produciendo plegamientos, que contribuyen a la

permeabilidad de estas rocas.

Se exponen también materiales cuaternarios en esta parte de la cuenca, que se
encuentran rellenando valles, los depositados en terrazas y algunos materiales de
altiplanicies; cuya litologia esta compuesta de gravas, arenas y matriz limosa,
constituyendo asi acuiferos libres de poca extension y espesor.

Hacia la zona de la costa se aprecia el acuifero libre de amplia extension y espesor
saturado variable, expone materiales no consolidados cuya litologia se compone
hacia la base de gravas redondeadas en capas de materiales finos. La disposicion
en capas ha sido producto de la deposicion de material a lo largo del tiempo por el
rio Rimac. Este acuifero tiene conexion hidraulica con el rio Rimac dandose asi la
recarga del acuifero; por otro lado, las filtraciones de agua de riego de las areas
verdes también estarian recargandolo, puesto que en esta parte de la cuenca la
precipitacion es de 50 mm (ANA, 2010). En este acuifero se han distribuido pozos
de los cuales se extrae agua subterranea para abastecimiento de la poblacién en

épocas de estiaje.

Algunos materiales geolégicos no trasmiten agua subterranea a rangos
significantes, mientras otros sélo permiten pequefias cantidades de flujo a través
de ellos, estos son los denominados acuitardos respectivamente. Aunque ellos no
transmiten mucha agua, ellos influencian en los movimientos del agua a través de

los acuiferos (Brassington, 2007).



En la cuenca del rio Rimac e Intercuenca 1375539 la mayor parte de la superficie
esta conformada por acuitardos, ubicandolas en la parte baja y media de la cuenca
principalmente (Figura 5). Estas unidades ocurren como grandes cuerpos intrusivos
del Batolito de la Costa (cuenca media) y algunas otras rocas de poca extension

gue se manifiestan en forma de diques y venas (cuenca alta).

Esta unidad hidrogeolégica no presenta porosidad primaria, y tienen una
permeabilidad insignificante. Sin embargo, el intemperismo y tectonismo de la zona,
le imparten una porosidad secundaria, asi como una permeabilidad variable. En
estos materiales la Unica forma de circulacion que tiene el agua subterranea es a

través de fallas y/o fracturas regionales.

Se ha determinado también acuitardos volcanicos sedimentarios a las formaciones
Huarochiri, Millotingo, Quilmand, Chilca y Arahuay; las mismas que afloran en la
parte media y baja de la cuenca. Debido a las propiedades hidrogeoldgicas que
tienen sus materiales por su baja porosidad y permeabilidad, ya que llegan a

saturarse de agua en su interior, pero la transmisibilidad es muy lenta.

También se ha diferenciado a los acuitardos sedimentarios dentro de los cuales se
tiene a las formaciones Bella Vista — Rio Blanco, Casapalca, Santa-Carhuaz, a las
formaciones del Grupo Lima, Grupo Morro Solar y Grupo Puente Piedra. Afloran en
poca extensiéon cada formacién, pero conjuntamente son una gran unidad acuitarda

de escaso interés hidrogeoldgico.

Estos acuitardos actian como barreras dentro de la cuenca, y por sus escasas
propiedades de porosidad y permeabilidad, contribuyen mas al aporte de agua

hacia los acuiferos superficiales, que a la recarga de acuiferos mas profundos.
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LEYENDA

ERA SISTEMA SERIE CLASIFICACION UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS LITOLOGIA HIDROGEOLOGIA imbologi:
' = Depdsito marino Arenas y cantos bien clasificados APNC-ma
Holoceno 3
2 Depésito edlico Arenas cuarzosas " " APNC-eo
Cuat io Acuif 2 Acuiferos libres de poco espesor recargados por las F
5
uaremar e 5 Depésito aluvial Arenas, cantos redondeados a subredondeados, bolos precipitaciones, y el cauce del rio. Presencia de surgencias. APNC-al
Pleistoceno ] Bloques rocosos subangulosos a subredondeados, rellenados con arcillas, limos
H Depésito glaciar, fluvial g & ! ! ¥ APNC-glfl
arenas
’ § ps o3 2 2 i Acuitardo de baja porosidad, se expone hacia la cordillera
Plioceno ] Formacién Pacococha Intercalacién de tobas de cristales y lavas andesiticas afaniticas N ATV-p
3 occidental
& g2 Formacién Millotingo Andesitas intercaladas con lodolitas y areniscas ATVS-m
o Nedgeno Acuitardo 5 é Materiales de baja porosidad.
9 —— 23 Formacién Huarochiri Tobas rioliticas a riodacitas ATVS-h
=} d =
z 3
w 2 Rocas de poco interés hidrogeolégico, de baja
o 3 Rocas volcanicas Agrupa a las traquiandesitas, andesitas , riodacita po . g L ATV-and,tand,rda
2 permeabilidad
Intercalaciones de flujos andesiticos porfiriticos grises con tobas de cristales
Q Formacién Rimac % i 2 p' & AFVS-r
Oligoceno Ze rosdcea a parduzca v areniscas subordinadas ) ) - )
Acuifero § 5 Formacion Colqui Andesitas intercaladas con lodolitas y areniscas Acuiferos por fisuracién, albergan agua en los primeros AFVS-co
e metros del espesor litoldgico.
S8 - 7 Conglomerados, gravas, lavas andesiticas, tobas rojizas intercaladas con lapilli
Paleégeno 2 Formacién Carlos Francisco g . g 4 Py AFVS-cf
Eocerio areniscas tobdceas
Formacion Bellavista, Rio Blanco Calizas margosas pardas amarillentas ATS-b, rb
2
Paleoceno Acuitardo £ i Areniscas rojas intercaladas con limolitas, limoarcillitas, conglomerados, yeso y Materiales de baja porosidad
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5. METODOLOGIA

El inventario y muestreo de los puntos de agua subterrdnea se realizé en los afios
2012 a 2013 por el equipo técnico del Programa de Hidrogeologia del INGEMMET.
Para lo cual se recopilo informacién de ubicacién, coordenadas geograficas,
parametros fisicoquimicos ademas de recolectar muestras para el respectivo

andlisis quimico.

En la tabla 3 se muestra los parametros fisicoquimicos que se midieron con el
equipo multiparamétrico portatil Orion Star A329, ademas de los parametros

quimicos que fueron analizados en laboratorio.

Tabla 3.
Parametros fisicoguimicos determinados en los puntos de agua subterranea.

Parametro Unidad
Temperatura (T) °C
Conductividad Eléctrica (C.E.) uS/cm
Potencial de hidrogeniones (pH) Unidades de pH
Aniones mayoritarios
Cl', HCOg3, 8042', NOs, F Yy NOy mg/L
SiO; mg/L
Cationes mayoritarios
Ca, Mg, Na, K mg/L
Elementos Traza
As, Fe, Mn, Mo y Zn mg/L

Para el desarrollo del estudio se recolectd6 54 muestras de agua subterranea en
botellas de polietileno de 500 ml, una muestra se filtra con membranas de 0,45 pum
y se preserva con acido nitrico (pH<2) para estabilizar los metales disueltos de la
solucion, para determinar cationes y elementos traza; y otra muestra para aniones.
Dichas muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Quimica de INGEMMET,

la metodologia de andlisis se describe segun la tabla 4.



Tabla 4.
Método de analisis usados para las muestras de agua subterranea.

Parametro
N° de Metodologia de analisis Analito
Andlisis
Volumétrico, Titrimétrico, pH 4.5, SM
1 Alcalinidad 2320-B Carbonato (CO3) y
Total Bicarbonato (HCOz3")

Cromatografia lonica EPA Method 300.0/
Determination of inorganic anions by ion  Nitrito (NO2), Nitrato (NOz),
2 Aniones  chromatography Fluoruro (F), Cloruro (CI),
Sulfatos (SO4?)

Espectrometria de

emision  atdmica  por Digestion Na, Mg, K, Ca, Sr, Li, SiO2, Al,
plasma acoplado EPA Method As, B, Ba, Ce, Cr, Cu, Fe, Mn,
inductivamente (ICP- 200.7 Ti, Zn, S*

Metales
3 Disueltos OES)

Espectrometria de masa Digestion Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr,
por plasma acoplado EPA Method Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sbh, Se,
inductivamente (ICP-MS) 2008 Th, TI, U, V, Zn, Sr*, Li* B*, Bi*

Ce*, La*, Sn*, Ti*, Y*, W*

Antes de empezar con las interpretaciones hidroquimicas, se verifico la calidad de
los analisis quimicos de laboratorio y la condicion de electroneutralidad, que la
suma del peso equivalente de los cationes sea igual a la suma del peso equivalente
de los aniones. Esta verificacion se lleva a cabo habitualmente calculando el error
del balance iénico de los iones principales. Se puede lograr un error de balance
ibnico de menos del 5% con un equipo analitico moderno y ciertamente menos del
10% (Hiscok, 2005).
Y. cationes — Y, aniones

9% E = x 100
% Error Y cationes + Y, aniones *

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los objetivos del estudio es la caracterizacion hidroquimica de las aguas
subterraneas, por lo que se realizO muestreos puntuales generales en los 54
manantiales permanentes dentro de la cuenca (Figura 6), algunos de ellos son
usados para bebida de personas y animales, asi como para riego de pastizales. El
analisis del presente estudio se enfoca en la presencia de elementos traza disueltos
en el agua subterranea, por lo que se presentara la distribucion de sus
concentraciones dentro de la cuenca, y después sus relaciones con otros iones y

las propiedades fisicas del agua.
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6.1. Caracteristicas fisicoquimicas

Los parametros fisicos del agua como son el potencial de hidrogeniones (pH),
conductividad eléctrica (CE) y temperatura han sido medido in situ durante el

periodo de muestreo. Por lo que sus resultados se detallan a continuacion.

6.1.1. pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad del agua subterranea, es importante
la medida de este pardmetro porgue controla muchas de las reacciones quimicas
involucradas en el agua subterranea y también influye fuertemente en la presencia

0 ausencia de arsénico, hierro, manganeso y nitrégeno (Davidson y Wilson, 2011).

Los valores de pH se registraron en los 54 manantiales (Figura 7), los mismos que
fluctian entre 3,42 a 9,25, con un promedio de 7,64 (n=54). De lo cual 3 manantiales
mostraron valores de pH entre 3,42 (6-020, Huancatahui) a 4,28 (6-031, Corral
Amarillo 1) con una tendencia &cida; 46 manantiales presentaron valores de pH en
el rango de 6,83 (6-134, Coropashca) a 8,41 (8-011, Antajasha 3) aguas neutras; y
5 manantiales con valores de pH entre 8,53 (9-024, Callona) a 9.25 (9-034,

Patacancha 2) aguas con tendencia alcalina.

El pH del agua subterranea puede afectar a las concentraciones de muchos
elementos traza en el agua subterranea, incluyendo el Cadmio, Cobalto, Cobre,
Plomo, Niquel y Zinc. Estos elementos trazas cominmente existen como iones de
cargas positivas, o cationes, que son mas propensos a ser absorbidos, o adheridos,
a recubrimientos de 6xidos de metal en sedimentos del acuifero a un pH alto
(Warner y Ayotte, 2014).

6.1.2. Temperatura

La distribucién espacial de la temperatura en un acuifero depende de la
conductividad térmica e hidraulica del medio, de la relacion longitud/profundidad de
la cuenca, configuracion del nivel freatico, distribucion de la temperatura ambiente
respecto a las zonas de recarga y descarga, etc. La temperatura de las aguas

subterraneas es muy poco variable (Custodio y Llamas, 2001).
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Los manantiales muestran temperaturas en el rango de 3,3°C (8-011, Antajasha 3)
a 17,4°C (7-044, Chaute), con un valor promedio de 8,4 °C.

6.1.3. Conductividad Eléctrica

La medida de la conductividad eléctrica (CE) de una solucion es un indicador de las
sales disueltas, este hecho es posible porque el agua subterranea es una solucion
electrolitica con componentes disueltos presentes en forma iénica (Hiscok, 2005).

La conductividad eléctrica del agua subterranea dentro de la cuenca varia en el
rango de 49,0 uS/cm (8-007, Pucacocha 2) a 954,0 uS/cm (7-044, Chaute) con un
valor promedio de 226,0 uS/cm (Figura 8). Si los valores los comparamos con los
Estandares de Calidad Ambiental de Peru (ECA) para agua, segun la Categoria 1
Clase A2 cuyo limite es de 1500 uS/cm, los valores estarian por debajo de este

valor.

En la zona de estudio se observa que 8 manantiales presentan valores de CE
menor a 100 uS/cm (Figura 8), los mismos que se encuentran situados en zonas
de mayor altitud (4272 a 4941 m.s.n.m.), que evidencian el poco tiempo de contacto
entre las aguas de infiltracién y el acuifero por lo que no es suficiente para adquirir

mineralizacion.

En general a partir de este parametro se podria indicar que son aguas con
mineralizacidon baja y de poco tiempo en contacto con el acuifero. Sin embargo,
este valor no es suficiente para indicar el estado del agua subterranea, en lineas
posteriores analizamos los elementos que estan presentes, ya que también es

necesario saber de qué esta compuesta el agua.
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Figura 8. Distribucion de la CE en la zona de estudio.




6.2. Facies hidroquimicas

Para determinar las facies hidroquimicas se ha analizado los 54 manantiales
pertenecientes a los diferentes acuiferos existentes en la cuenca. Debido a la gran
variedad de componentes y caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea,
nos exige la clasificacion a fin de informar de forma sencilla la composicion quimica
0 sobre algunos aspectos de esta. En este estudio se opto por el uso de diagramas
de Piper.

6.2.1. Diagramas de Piper

El agua subterranea acumula solutos con la distancia recorrida a lo largo de su
trayectoria, entonces a partir de las concentraciones de los iones mayoritarios se
ha determinado el tipo de agua de los 54 manantiales muestreados. La informacion
quimica se ha agrupado en 3 tipos de agua: bicarbonatada célcica, sulfatada calcica
y sulfatada calcica magnésica (Figura 9).

El grupo del tipo bicarbonatada calcica, es el predominante agrupando a 36
manantiales que estadn sobre los 3520 m.s.n.m. a 4941 m.s.n.m. cuyos
afloramientos de agua en superficie se asocian a las formaciones volcénicas
sedimentarias Rimac, Colqui que se encuentran en contacto con los depdsitos
cuaternarios. La CE de este tipo de agua esta en el rango de 49,0 uS/cm a 388,0
uS/cm estando por debajo de los 500 uS/cm asociado a la meteorizacién de
silicatos presentes en los flujos andesiticos y tobas de la Formacion Colqui y Rimac;
con valores de pH entre 6,87 y 9,25, mostrando una tendencia alcalina, debido a la
presencia de bicarbonato en el agua que va de 31,13 a 178,74 mg/L que le

confieren esta caracteristica.

En cuanto a las concentraciones de calcio presente en las muestras este va de 8,33
mg/L a 72,44 mg/L; las aguas dulces presentan valores entre 10 y 250 mg/L
frecuentemente (Custodio y Llamas, 2001). La presencia de Ca?* en el agua
subterranea esta controlada por procesos de precipitacion-disolucion en el sistema
carbonato-bicarbonato (pCO:2y pH) y por el intercambio catidnico con la fase sélida
(Na*, Mg?*, etc).
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Figura 9. Distribucion espacial de los tipos de agua que se presentaron en el area de estudio.




De acuerdo al diagrama Scatter (Figura 10) se uso la relacion Na* + K* vs CI +
SO4~ propuesta por Mifflin (1988) para determinar el sistema de flujo en base a la
composicién quimica. Se observa que las concentraciones de los aniones no
superan los 10 meg/L, y las concentraciones de los cationes es inferior a 1 meq/L,
por ello se podria decir que son aguas de flujo local de poco recorrido, la evolucién
de estos flujos con relacion al tiempo de circulacion es corta y de poca profundidad.
Mostrando é&reas de drenaje de rocas relativamente menos permeables
(Bouamama, 2000),que se forman a partir de la recarga de agua y disolucion de los

minerales de silicatos a lo largo de la trayectoria del flujo.

A partir del célculo de indice de Maduracion (MI) los valores para este grupo de
muestras estan entre 0,001 a 0,030 indicando tiempos de residencia cortos.
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Figura 10. Diagrama de Piper y Scatter del tipo de agua bicarbonatada célcica.

Al establecer la relacion ionica entre el HCO3'y Cl se presentan valores inferiores
a 0,06 lo cual identifica a aguas continentales, pues el indice para aguas
continentales debe estar ente 0,1 a 5; en la figura 11 se muestra que los

bicarbonatos tienen predominancia sobre ion cloruro, demostrando que existe una



relacion litolégica con rocas volcanicas presentes en la cuenca, pues estas
presentan HCOz", Ca?*, Mg?*, Fe tot.

La relacion de estroncio y calcio (Sr/Ca) se pueden usar para identificar el grado de
interaccion de los flujos de agua con la roca. El estroncio puede reemplazar el calcio
y el magnesio en los minerales de carbonato, por lo que deberia aumentar a medida
que los minerales de carbonato se disuelven (Hershey et al., 2010). El agua
subterrdnea que ha experimentado muy poca interaccion agua-roca tendra una
relacion Sr/Ca menos de 0,02; para el grupo de estas muestran, se tiene un grupo
de 33 manantiales que presentan valores de 0,001 a 0,019, y otro grupo de 3
manantiales que muestran valores de 0,031 a 0,038 que indican una interaccion
limitada entre agua y roca o que las aguas subterrdneas no se saturaron

completamente con calcio.
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Figura 11. Concentracion de cloruro versus bicarbonatos en las muestras de agua
subterranea.



El grupo del tipo sulfatada calcica agrupa a 16 manantiales, como puede
observarse en diagrama de Piper (Figura 12) estas fuentes se ubican sobre los
2533 m.s.n.m. y 4885 m.s.n.m. afloran en superficie en contacto con las

Formaciones Millotingo, Colqui, Pacococha y los depdésitos cuaternarios.

El pH de este grupo varia entre 4,28 a 8,65, presentando a la fuente Corral Amarillo
1 (6-031) con un valor bajo de pH igual a 4,28 con una tendencia corrosiva para los
metales y en combinacion con otros factores aceleran notablemente su corrosion
(Viatcheslav V., 2016). La CE esta entre 75,2 uS/cm a 954,0 uS/cm valores que si
son comparados con el valor de CE que es de 1500 uS/cm expuesto en el ECA de

agua para la categoria A clase 2 de Peru estarian por debajo del limite.

Las concentraciones de SO4% estan entre 18,63 mg/L a 184,0 mg/L. Este ion
aumenta a medida que disminuye la cota en algunos manantiales. El Ca?* se
presenta en el rango de 8,84 mg/L a 80,90 mg/L, debido a las plagioclasas
presentes en las andesitas del acuifero volcanico sedimentario de la cuenca. De
acuerdo con Toth (1963,1970), las aguas asociadas a flujos de mayor recorrido y
profundidad adquieren progresivamente CE y temperatura mas elevadas y sus
facies se van modificando desde bicarbonatadas a sulfatadas, y finalmente a
cloruradas. La relacién CI/S04? aumenta con la CE lo que indicaria una evolucién

hidrogeoquimica.

Respecto al diagrama Scatter (Figura 12), se aprecia que los componentes
anionicos no superan los 10 meg/L y los cationes tampoco superan 1 meg/L. Se
puede decir que son aguas de flujo local de poco tiempo de transito en contacto
con rocas volcanicas sedimentarias antiguas. Con respecto a su Ml el valor se
encuentra entre 0,0001 a 0,012 indicando tiempos de residencia corta, asociado a

zonas de descarga.
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Figura 12. Diagrama de Piper y Scatter para aguas del tipo sulfatada calcica.

El grupo del tipo sulfatada calcica magnésica segun el diagrama de Piper (Figura
13) agrupa a 2 fuentes Huancatahui (6-020) y Sacsa 2 (6-037), que afloran sobre
los 4435 m.s.n.m en contacto litologico entre los depdsitos glaciares y la Formacion
Millotingo.

Este grupo presenta valores de pH de 3.42 y 3.86 aguas con tendencia acida, CE
de 405,1 uS/cmy 255,8 uS/cm.

Estas fuentes muestran un enriquecimiento en el ion sulfato, parecen estar
controladas por la existencia de las andesitas, brechas y lavas porfiriticas de la

Formacion Millotingo poco permeable.

El indice de madurez calculado es bajo siendo de 0,003 y 0,005, lo que indica que

se trata de agua menos madura, con reducidas fases de disolucién-precipitacion.
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Figura 13. Diagrama de Piper y Scatter para aguas del tipo sulfatada célcica magnésica.

Durante la meteorizacién y la circulacién del agua en rocas y suelos, los iones se
filtran y se disuelven en el agua subterranea. Las formaciones geoldgicas, la
interaccién agua-roca y la movilidad de los iones son factores primordiales que
influyen en la geoquimica de las aguas subterraneas. En la figura 14 TDS versus
CI/(CI+HCOz3) son usados para identificar los procesos de interaccién agua-roca;
del gréfico se observa que la mayor parte de los manantiales se sitan en la region
de dominio de la roca, lo que indica la intemperizacion quimica inducida por la
precipitacion junto con la disolucién de minerales formadores de roca que han

contribuido en la modificacién de la quimica del agua subterranea.
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Figura 14. Diagrama de Gibbs donde se identifican procesos de Interaccién agua roca para
el area de estudio, basado en el articulo de Sandoval I. et al, 2016.

6.3. Elementos traza

Dentro de los elementos traza que se ha detectado concentraciones esta el
Arsénico, el cual esta presente en los 54 manantiales en el rango de 0,011 mg/L a
0,103 mg/L, con un valor promedio de 0,037 mg/L; si este valor se compara con lo
establecido por la OMS cuyo limite es de 0,01 mg/L para agua de bebida, este limite

se estaria excediendo.

Un contaminante es definido segun el EPA como alguna sustancia o materia fisica,
guimica, bioldgica o radiolégica que tiene un efecto adverso sobre el aire, agua o

suelo.

La concentracidon de ciertas sustancias toxicas u otras mas alla de los limites

aceptables para el consumo humano puede tener lugar debido a la disolucion de



los materiales del acuifero. El aumento de la concentracion de fluoruro, arsénico,
hierro y otros metales pesados en el agua subterranea generalmente se debe a
este tipo de contaminacion (Singhal y Gupta, 2010). La calidad natural de agua de
bebida depende primordialmente de la geologia y suelos de la cuenca, otros
factores tales como uso de la tierra y disposicion de contaminantes son también

importantes.

En promedio las rocas de origen igneo, volcanico en especial las cenizas, contienen
alto As excepcionalmente y son a menudo la causa de las aguas con alto As, pero
en promedio, los vidrios volcanicos incorporan aproximadamente 6mg/Kg de As
(Smedley et al. 2002).

La cantidad de un elemento traza que es absorbido por los sedimentos del acuifero
o disueltos en el agua subterrdnea depende de la cantidad de 6xidos de metal y de
carbon orgéanico disuelto presente. Ademas, a pH casi neutro (pH alrededor de 7) y
bajo condiciones 6xicas, los recubrimientos de 6xido metalico (tales como 6xido de
hierro) son estables, pero bajo condiciones andxicas (al mismo pH), estos
sedimentos pueden disolverse, liberandose en el agua subterranea elementos traza
absorbidos a ellos (Warner y Ayotte, 2014). Este proceso se hace visible en la figura
15, a pH alto las concentraciones de Arsénico presentan una distribucién variable
en el agua subterranea de los acuiferos, sin embargo, a pH acido también se tiene

concentraciones de As. por encima del limite normado.
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Figura 15. pH versus concentraciéon de arsénico (mg/L), a medida que aumenta el pH las
concentraciones de Arsénico se han liberado en las aguas subterraneas, producto del
desprendimiento de estos a partir de los sedimentos presentes en la zona de estudio.



En la zona de clima lluvioso semifrigido, donde los acuiferos fisurado volcanico-
sedimentarios estan distribuidos reciben gran cantidad de recarga en forma de
precipitacion, el agua se mueve a través de los acuiferos superficiales con mayor
facilidad, a través de la percolacion recargan los acuiferos fisurados volcanico-
sedimentarios de la cuenca. Entonces estas aguas mas antiguas han tenido mas
tiempo para interactuar con los sedimentos del acuifero que las aguas subterraneas
mas jovenes, y esa interaccion provoca cambios en la quimica de las aguas

subterraneas.

Las altas concentraciones de As. en aguas subterraneas es reportado en varios
paises como Bangladesh, India, China, Argentina, Chile, Mongolia, Taiwan vy
Estados Unidos. Las personas que consumen agua con altos niveles de arsénico
son propensas a desarrollar cancer de piel, vejiga y pulmones (Singhal y Gupta,
2010).

En la figura 16 se aprecia puntos de tamafio creciente y color distinto de acuerdo a
las concentraciones de As, las cuales fueron geoespacialmente representadas. De
la figura sobresale la fuente Huayunca 1 (6-126) que aflora a los 4796 m.s.n.m. por
contacto litologico entre las formaciones volcanico sedimentaria Rimac y Colqui
(Acuifero Fisurado Volcanico Sedimentario) que subyacen a los depoésitos
cuaternarios (Acuifero Superficial). De acuerdo a los parametros fisico quimico se
midié una temperatura de 4,1 °C, pH de 7,66 y CE de 208,2 uS/cm, de acuerdo a

su indice de maduracion esta fuente refleja un valor de 0,001.

El Arsénico puede ser removido del agua por precipitacion quimica, separacion de
membranas e intercambio iénico. La separacion por membranas es costosa. El uso
de arenas recubiertas con oxidos de hierro y filtracion de alimina activada son
tecnologias emergentes para remover el arsénico en el agua de bebida
(Ramakrishna et al.,2006).
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Figura 16. Distribucion de la concentracion de arsénico (mg/L) en la zona de estudio.




6.4. Evolucion de las aguas subterraneas

Modelo hidrogeoquimico conceptual idealizado del area de estudio muestra la
disposicion de los acuiferos fisurados volcanico sedimentario Colqui y Rimac hacia
el Noreste de la cuenca, los mismos que han sido afectados por fallas longitudinales
de direccion NO-SE. Estos representan a los principales acuiferos de la zona de

estudio.

De acuerdo al esquema (Figura 17), la recarga del agua subterranea de esta parte
de la cuenca se produce por infiltracion directa de la precipitacion a través de los
afloramientos de la Formacion Pacococha, cuya litologia consta de intercalacion de
tobas de cristales, lavas andesiticas afaniticas y brechas del Nedgeno. A partir de
ello a cota mas baja se da origen por intercepcion de la superficie topogréafica con
la superficie fredtica al manantial Huayunca 1 (6-126) con el tipo de agua
bicarbonatada calcica y con concentraciones menores a 2 meg/L. El recorrido del
agua subterranea segun el esquema ha estado en contacto con las rocas
volcanicas de la Formacién Pacococha y Rimac, por tanto, la disolucion de
minerales y el proceso de infiltracion tendrian una influencia significativa sobre la

composicién quimica de la fuente.

Los flujos de agua subterranea se mueven hacia puntos de menor potencial
hidraulico, por lo que a cotas méas bajas se observa al manantial Coropashca (6-
134) del tipo de agua sulfatada calcica con concentraciones de 2 meq/L, esta fuente
estd en contacto litolégico también con rocas volcanicas y sedimentarias de la
Formacion Rimac, Formacion Jumasha y depdsitos glaciares cuaternarios. Este
manantial estaria mas enriquecido en solutos con mas tiempo de residencia en el

acuifero, representando a la zona de descarga de acuerdo al esquema.
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Figura 17. Esquema conceptual hidrogeoquimico idealizado del area de estudio.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Los 54 manantiales muestreados dentro del area de estudio agrupan 3 tipos de
agua: 36 manantiales del tipo bicarbonatada calcica, 16 manantiales del tipo

sulfatada calcica y 2 manantiales del tipo sulfatada célcico magnésica.

A partir del analisis de los resultados quimicos se ha detectado altas
concentraciones de As que estan presentes en los 54 manantiales muestreados en
el rango de 0,011 — 0,10 mg/L superando el limite de 0.010 mg/L normado por la
OMS.

El As presente en las fuentes de agua subterrdnea de estudio estaria condicionada
por la meteorizacion quimica inducida por la precipitacion junto con la disolucién de
minerales formadores de las rocas volcanicas presentes en el area de estudio. De
acuerdo a la distribucion geoespacial, los manantiales se localizan alrededor de las
formaciones volcanica sedimentaria Colqui y Rimac del Paleégeno - Nedgeno, asi

como depdésitos glaciares del cuaternario, por consecuente seria la fuente natural



de contaminacion del agua subterranea.

De los resultados quimicos de las aguas subterraneas muestreadas no se han
detectado la medida de otros elementos traza en altas concentraciones que puedan

afectar el agua desde el punto de vista toxicolégico.

7.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos se recomienda una investigacion adicional
exhaustiva que contemple un plan de monitoreo en una serie de tiempo permanente
para tener la certeza de la presencia de As en el tiempo, para luego establecer un

tratamiento correctivo.

Realizar un plan de muestreo de los cursos de agua superficial para determinar la

concentracion de As en cuerpos receptores.
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ANEXO 1

Cuadro resumen de las fuentes de agua subterrdnea muestreadas en la zona de

estudio
N° Caédigo Nombre T(C¢C) | pH G Facie Hidroquimica
(uS/cm)

1 |1375549-048 Aicagranga 1 6.8 7.77| 226.0 |Sulfatada célcica

2 |1375547-017 Angelina 12.7 |7.95| 446.3 |Sulfatada célcica

3 |1375548-010 Antajasha 2 4.0 8.35| 166.4 |Bicarbonatada calcica
4 |1375548-011 Antajasha 3 3.3 8.41| 111.6 |Bicarbonatada célcica
5 |1375548-051 Antaranra 1 55 8.30| 208.9 |Bicarbonatada calcica
6 |1375548-057 Antaranra 3 7.8 7.54| 166.7 |Bicarbonatada calcica
7 | 1375546-012 Barroso 1 4.3 7.93| 227.9 |Sulfatada célcica

8 |1375549-024 Callona 5.6 8.53| 83.0 |Bicarbonatada calcica
9 |1375546-087 Canchis 1 8.0 8.00| 396.7 |Sulfatada célcica

10 | 1375546-163 Carhuac 2 12.1 7.57| 285.7 |Bicarbonatada calcica
11 | 1375547-006 Cercopuquio 9.3 7.83| 173.2 |Bicarbonatada calcica
12| 1375547-044 Chaute 17.4 |8.01| 954.0 |Sulfatada célcica

13 | 1375546-078 Collque 1 4.8 8.13| 69.8 |Bicarbonatada calcica
14 | 1375546-093 Collque 3 9.2 6.87| 315.4 |Bicarbonatada calcica
15| 1375546-134 Coropashca 10.6 6.83| 250.5 |Sulfatada célcica

16 | 1375546-031 Corral Amarillo 1 7.6 4.28| 170.7 |Sulfatada célcica

17| 1375549-025 Cutay 3 9.8 8.21| 311.0 |Bicarbonatada célcica
18| 1375546-025 Escalén 8.6 8.01| 172.2 |Bicarbonatada calcica
19| 1375549-041 Garbanzo 8.9 8.12| 252.0 |Bicarbonatada calcica
20| 1375546-043 Gasgapina 6.1 6.87| 81.1 |Sulfatada célcica
21|1375547-013 Goro Goro 15.0 |7.85| 528.1 |Sulfatada célcica

22| 1375546-046 Huachuipampa 2 6.3 7.28| 178.5 |Sulfatada célcica

23| 1375546-057 Huachupampa 1 12.0 8.13| 154.9 |Bicarbonatada calcica
24|1375546-020 | Huancatahui 78 |3.42| 4051 |Sulfatadacalcica

magnésica

25|1375546-126 Huayunca 1 4.1 7.66| 208.2 |Bicarbonatada calcica
26 | 1375546-028 Huec Hue 4 9.1 7.71| 346.3 |Bicarbonatada calcica
27 | 1375549-052 Huillacancha 9.5 9.07| 189.0 |Bicarbonatada calcica
28 |1375546-161 Lavanda 12.1 7.22| 179.5 |Bicarbonatada calcica
29|1375547-015 Mancan 1 6.2 7.67| 110.6 |Sulfatada célcica

30| 1375549-051 Nauyana 49 8.36| 137.0 |Bicarbonatada célcica
31| 1375546-174 Ojo de Buey 151 |7.84| 304.8 |Bicarbonatada calcica
32 | 1375549-034 Patacancha 2 8.5 9.25| 184.0 |Bicarbonatada calcica
33|1375547-031 Pitoranga 4 6.6 7.26| 75.2 |Sulfatada célcica

34 | 1375548-016 Pucacocha 4 4.5 7.50| 87.0 |Bicarbonatada calcica
35 | 1375548-029 Pucacocha 5 5.3 8.30| 98.4 |Bicarbonatada calcica
36 | 1375548-007 Pucacoha 2 14.2 7.19| 49.0 Bicarbonatada calcica
37 | 1375547-006 Puchus 1 7.2 7.09| 144.7 |Sulfatada célcica

38 | 1375549-050 Pumayana 5.0 7.78| 161.0 |Bicarbonatada calcica
39 | 1375549-016 Puqullo 2 8.2 8.65| 538.0 |Sulfatada célcica
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40 | 1375549-008 Puqullo 4 3.9 8.16| 172.0 |Bicarbonatada calcica
41| 1375546-004 Quiula 3 8.1 7.99| 136.6 |Bicarbonatada célcica
42 | 1375546-007 Ruchucay 1 6.1 7.58| 130.8 |Bicarbonatada calcica
43 | 1375546-158 Ruroc 1 13.8 |7.70| 183.7 |Bicarbonatada calcica
44 |1375546-037 | Sacsa 2 9.6 |3.86| 2558 ﬁ]‘g;*ﬁggiiga'c'ca

45 | 1375546-125 Sahuac 1 6.6 8.05| 185.4 |Bicarbonatada calcica
46 | 1375546-094 Sanchesmachay 2 119 |7.26| 88.3 |Bicarbonatada calcica
47 | 1375546-096 Sanchesmachay 4 11.1 |7.39| 108.5 |Bicarbonatada calcica
48 | 1375546-040 Tucumachay 10.0 |7.99| 373.9 |Sulfatada calcica

49 | 1375546-153 Uquiapuquio 8.1 6.94| 227.3 |Bicarbonatada célcica
50 | 1375546-070 Ushu 3.7 7.55| 185.1 |Sulfatada célcica

51 | 1375549-002 Yaulli 1 8.2 8.25| 388.0 |Bicarbonatada calcica
52| 1375549-037 Yauraja 1 15.5 8.27| 144.0 |Bicarbonatada calcica
53 |1375548-026 Yuraccocha 5 4.0 8.29| 293.9 |Bicarbonatada calcica
54 |1375548-031 Yuraccocha 7 8.0 8.68| 184.5 |Bicarbonatada calcica




