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RESUMEN 

l 

La presente tesis que comprende el estudio de 1 a "Geoq,uimi ca del 

acuífero de Lima l"letropolitana", nos permite actualizar los 

conocimientos sobre los tipos hidroq.vimicos de agua subterránea 

presentes en el acL1i fero así como s1..1 evolución geoquími ca y grado 

de contaminación sobretodo debido a trazas de plomo en los pozos 

de agua administrados por SEDAPAL. 

La presente tesis comprendió un estudio completo de la 

composición hidroq1..1imica de las aguas s1..1bterráneas del acuífero 

de Li_ma 1'1etropolitana, para tal fin se llevaron a cabo diversas 

determinaciones tales como: mediciones in si:t1..1 de conductividad 

especifica, sólidos disueltos totales, temperatura, pH, Eh y 

oxigeno dis1..1el to; análisis de laboratorio para determinaciones 

cuantitativas de los cationes: caf�. Mgf2, Naf y ,�.;f. y de los

aniones: HC0/2• so/2• ·el- y NO/, todas estas determinaciones se

llevaron a cabo en 121 pozos; finalmente se evaluó el grado de 

contámina.ción del agua de bebida por trazas de plomo mediante 

análisis por espectrometria de absorción atómica en 62 muestras 

de agua subterránea. 

Los res1..ll tados obtenidos en la presente tesis ponen de mani tiesto 

que en el acúifero de Lima Metropolitana se pueden distinguir 

marcadamente 6 tipos hidroquimicos de agua subterránea, de las 

cuales las ag1.,1as sulfatadas (tipo "sulfato de calcio") son las 

q1..1e predominan; también se confirma q1..1e el grado de contaminación 

por trazas de plomo en algunos pozos de agua es mínima y se debe 

pri nci palmen te a 1 a corrosión en 1 as t1..1ber í as 1..1sadas en 1 as 

instalaciones de redes de agua y desagüe. 

·'

Esta tesis tier,,e la intención de servir de ay1..1da a geólogos 

graduados, a geólogos con experiencia práctica limitada en 

hidrogeoqvímica y también a aqvellos fvtvros geólogos qve están 

en los inicios de su carrera profesional. 
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El agua subterránea juega un rol muy importante en muchos 

procesos geológicos; SLI presencia o ausencia es esencial para los 

procesos hidrotermales y la génesis de muchos cuerpos y vetas 

mineralizadas pero quizás la característica mas importante del 

agua subterránea es su \1al or como recLJrso natural para ser 
usadocomo ft1ente de abastecimiento de agLJa. 

En 1 os capí tLJl os preliminares tenemos el· capitulo I qLJe comprendf!3.,
t '•<t,¡ • 

la metodología y los objetivos para la realización de la presente !i:- .-

tesis; el capitulo II en donde se menciona en Lm rest1men 

bibliográfico todo lo correspondiente al frlarco Geológico del área 

de estudio y el capitulo III qLJe comprende las características 

principales tanto · del reservorio acLli tero como de las agLJas 

subterraneas presentes en el acuifero de Lima Metropolitana en 

base a información proporcionada por SEDAPAL. 

Los capítulos principales son el capitulo IV que comprende las 

· técnicas de campo L1sadas para 1 a eval Llaci ón de 1 a composición

hidroquimica de 

físico-químicos 

las 

in 

aguas 

sitLJ 

subterráneas a través de análisis 

computadora para el 

y de laboratorio, 

balance de iones y 

programas 

diagramas 

caracterización de agL1as sLJbterráneas, conclLJyendo con 

por 

de 

la 

realización de planos que muestran la Geoquímica del Acuifero 

Lima Metropolitana en la actt1alidad; y el capitt1lo V 

comprende la Evaluación de los riesgos de contam.inac.ión del 

acLJifero por trazas de plomo en los pozos de agLJa de SEDAPAL 

basándonos en análisis espectrométricos de absorción atómica para 

la determinación de las anomalías geoqvimicas. 

de 

qLle 

,, 

Finalmente .tenemos el capi tLJlo VIII, que comprende 

bibliografía LJtilizada, las coordenadas de ubicación de los 

pozos, 1 os ct1adros de da tos de 1 os resultados obtenidos en 1 as 

etapas de récolec:ción de m.LJestras, análisis fisico-qLJimicos de 

laboratorio y análisis espectrometricos de absorción atómica. 
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CAPITULO I 

1. GENERALIDADES.

1 • 1 • UBICACION Y EXTENSION:
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::1:::::;:::::::::::::11111::111::::::11:::11:1111:::1:11::1:1:1::::111:1:::::i:::::::1:::1:11:1:11:11 

El área de ·estudio se ubica en la parte central y occidental del 

Perú�- exac;:tamente en la parte central de la Costa Pervana y cu-bre 

una superficie de aproximadamente 1 � 700 Km2 .� además se encuentra

limitada por las siguientes coordenadas geográficas: 

11 °45, a 12 °15,'Latitud Sur y

76 º45, a 77
º 15, Latitud Oeste. 

El área de estudio abarca el área urbana de Lj.ma /Yletropoli tana y 

se extiende de norte a sur desde el distrito de Comas hasta el 

distrito de Chorrillos; y de este a oeste desde el distrito de 

Ate.-Vitarte hasta el distri-to del CallaoN· 

1r15' ll'00'' 16'15' ,,, 73' 69'

, 1,2'115 

San 

ého·rri 1 los 
', 

: San J.uan de 
Lu,rigan.cho 

Lu·r:fn 
. •···

J,O 11 · 20 25 
ESCALA: i .o. 5

-- -- -- Kms. ·20·""---_.,_ ___ ,._ __ ........, - -

flC!Jflf.} l�l�D� UB1CACION DEL AREA DE ESTUDIO. 



El objetivo principal es actualizar los conocimientos existentes 

sobre la composición qt1imica de las ag.1.1as subterráneas del 

acuífero de Lima Metropolitana debido a q,ue en los tíltimos años 

se ha hecho imprescindible contar con datos y planos más precisos 

así como con información para n1.1evas áreas qt1e nos permitan 

realizar 1.m-a mejor explotación de los recursos del act1iferoM 

Otro objetivo es determinar el grado de contaminación por trazas 

de plomo que presentan las aguas st1bterráneas q,ue se extraen 

desde los pozos 'J determinando c1.1an corrosivas son las agt1as en 

las diversas partes del acuiferoM 

Con estos objetivos 'J determinaremos la compo�ición hidroquimica 

de las aguas subterráneas en la actualidad y protegeremos el 

recurso hidrico st1bterráneo destinado para el const1mo humano de 

la población de Lima MetropolitanaM 

1.3. METODOLOGIA DEL TRABAJO: --- ..::.....: ... :::-

TRABAJO_DE CAMPO: el trabajo de campo comprende las sig1.lientes 

etapas de investigación: 

H.fif!_t;;Onocimiento inicial_ .. __ del ...... área .. __ de. estudiQ. - comprende la

ob$ervación in situ del área de estudio para conocer la 

accesibilidad y eqt1ipo de campo necesario. 

Inspe¿:;ción .. de_pozos.- comprende la observación in sitt1 de los 

pozos para determinar las condiciones necesarias para 1.a toma 

de muestras. 

Mediciones físico-guímicas in si.tu. - comprende la medición

directamente en las tuberías de descarga de los pozos de

parámet.ro_s tal es como: conduc::ti vi dad especifica.. sólidos

J:iisuel tos to"'tales 'J temperatt1ra 'J pH'J Eh y oxigeno disuelto.

l3 ... t!f!.<;;.9lección de /Jl..Y..�-�J.r:.ª-�- - comprende la toma de muestras y

posterior almacenamiento de es.tas para ser recepcionadas Y

analiza-das en el laboratorio fisico-qvimico de la Unidad

Evaluación de Cal i.dad.
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.,TRABAJ,D ........ DE ...... GABINETE: al trabajo da gabinete comprenda las 
sigt.1ientes etapas de investigación: 

. �'$.-'t...Y..f!..i...Q._ ... P..i..P..J. .. i..Qgr.:.ª1 ... f.i..9..Q. - comprende 1 a e val Úaci ón de toda 1 a 
información necesaria recopilada para el estt.1dio, así como 

también la evaluación de datos adicionales sob·re información 
topográfica y geológica. 
De.termi nací ón .............. del .............. uni_ve,rso ........... de ............. mues treo. - comprende 1 a 
selección de pozos de astt.1dio en ft.1nción a factores 
hidrogeológicos, cantidad de pozos existentes y 
características técnicas de los pozos. 
Elaboración de .... un ... Programa .. para ..... l.a ...... recol.ección ...... de ...... muestras. -
comprende el tiem.po de dt.1ración que tardara al muestreo, la 
cantidad de mL1estras a ser recolectadas y analizadas por día, 
el material y equipo necesario para ·e1 mL1estrao. 
Análisis de ....... �rámetros .... ...físico-químic'{s ...... de ...... l.abo,ratorio. -
comprende la determinación cuantitativa de las concentraciones 
de· los cationes: Ca .,.2, Mg .,.2• Ne/ .V µ; f y de los aniones: HC0/2• 
so/2

,, c1·. y NO/. 
Evalu� .. �ión de _).os ...... ..Princi_pal.es ......... paráme.t,ros .......... rísico-guímicos 
.Presentes ..... en ... ).as .. 4!Juas ... subterráneas. - comprende la aval uación 
de todos 1 os resL1l tados obtenidos L1ti 1 izando métodos de 
computación, siendo luego procesados para obtener el balance 
de iones y diversas informaciones esqt.1ematizadas. 
Evaluación de l.os.-.... _12.rincipales ........... Drocesos.... -físico-auímicos 

ocurridos ........... en ............ l.as .............. a_guas subter,raneas. - comprende la 

determinación de procesos radox an base a Eh, oxigeno 
di sL1el to, sLll fa tos, nitra tos y procesos de di soluciones de 
minerales en base a bicarbonatos, calcio, magnesio, ph . 

. Evaluación de ..... l.a ....... composi ci.ón ..... química ........ del ........ ag_ua subte.r,ránea 

.12.r.e:?.J:Jnte en ... f!.1. ....... ª9...Y.J..f...@.r.:.Q. - comprende 1 a determinación de ti pos 
hidroqL1ímicos de agL1a en base a contenido iónico, a diagramas 
de Piper y a diagramas de Durov • 
. ·1Ela1boraci.ón ....... de ... planos ... geoquími.cos. - comprende 1 a elaboración 

del plano de distribLJción de los tipos hidroquimicos de agua 
sLJbterrá.nea en el acL1i tero .de Lima /Y/etropol i tana y 1 a 

elaboración de planos de distribL1ción de las concentraciones 
de SLl.l fa tos. el orL1ros y nitra tos. 
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Existe una gran cantidad.de estudios e investigaciones realizadas 

por diversas entidades, para las agL1as subterráneas de la Gran 

Lima y corresponden a las cuencas de los ríos Rímac. Chillón y 

Lurin; entre estas podemos mencionar las sig.vientes: 

- Estudio para el Manejo de los Recursos Acuíferos· de la Gran

Lima.

Binnie & Partners / CRC. 1985 - 1986. 

- Recursos de Ag,uas Subterráneas de los Acuíferos del Rímac,

Chillón y Lurin� Proyecto Trasvase Mantaro.

Binnie & Partners / CRC. 1981.

Rect,rsos de Ag.uas SL1bterráneas de los AcLliferos del Rimac, 

Chillón y Lurin, - Modelo Matemático. 

Informe Intermedio, Apéndice B. 

Binnie & Partners / CRC. �980. 

Derivación de ag.L1as de la cL1enca alta del río Mantaro a Lima. 

Estudio de Factibilidad (Informe Final). 

VolL1men 6: Aguas St1-bterráneas. 

Binnie & Partners / CRC. 1980. 

Informe Final sobre la /Ylejor Utilización de las AgL1as 

Sub.terráneas para suministro de AgLla a Lima, hasta el año 

2,000 para el Banco Mundial. 

Lucien Bourguet / A. Aguirre - f"lorales. 1981 ..

Plan Maestro de los Sistemas de Producción y Distribt1ción de 

Ag.ua Potable. 

E;ngineering Science. 1981. 

Evaluación Preliminar de Alternativas Potenciales de Manejo de 

RecL1rsos de AgL1as Subterráneas. 

Engineering Science. 1980. 



CAPITULO JI 
·-·1·-.n·i::--····-1 ........... 11··•··•···· .... • .. ur":""·r1 

2. MARCO BEOLOSICO.

2 .1.1. RASGOS GEDMORFDLDGICDS. - son el res.ul tado del proceso 
::::..::::..-:::::::::::::.:::.-.:::::;.:::::::::::::::::::-.::::.::::::::::::::::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:.:::-.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

tectónico y plutónico, la erosión, el drenaje y la acumulación de 

arena eólica sobre grandes extensiones de la región; estos ptJeden 

ser observados en la Figura 2.1.1. en la página 8. 

Islas. - comprende las islas San Lorenzo y El Fronton -frente al 

distrito del Callao, )'' a las islas Pachacamac y Peñon frente al 

distrito de Lurin; las islas San Lorenzo y El Fronton constituyen 

la continuación geológica de la Fm. La Herradura. 

Borde Lito,ral.- comprende la faja delgada qLJe va desde la linea 

de costa hasta 1 a 2 kms. tierra adentro; esta configurado por 5 

bahías principales Ancon, · Callao, Chorrillos, San Bartola y 

Pucusana; habiéndose formado playas abiertas por acumulación de 

arenas y por deriva litoral, a lo largo del borde litoral se

pueden observar acantilados en /Y/agdalena, San Isidro, /Yliraflores, 

a.arranco, entre Santa Rosa y Ancón al norte y entre San Bartola

y Pucusana al sLJr. 

Planj.cies Costar..ªª y conos d'ª.Y.J!f!.9.. .. t..iJt..Q!J$.. - comprende 1 a faja angosta 

de territorio paralela a la linea de costa, esta adquiere mayor 

amplitt1d en los valles de Lurin, Chillón, y Rimac; LJna de estas 

planicies constituye el cono aluvial del río Rimac donde se

asienta la ciudad de Lima Metropolitana, la cual
, 

se interdigita 

hacia el sur con el cono aluvial del río Lurin (Villa Maria del 

Trit1nfo y San Jt1an de Jvliraflores) y hacia el norte con el cono 

aluvial del río Chillón (Santa Rosa y Ancon). 

Lomas y Cerros '/¿ff!.!J$...t.i..gQ!J$.-- comprende las colinas q.ue bordean las 

es'U.ribaciones de la cordillera occidental (cerros testigos en 

medio del cono aluvial de Lima) y lás lomas qve bordean la faja 

costanera entre estas tenemos Pt1cusana, San Bartola, Lurin, San 

Juan, Pamplona, el cerro /Ylorro Solar y los cerros de Villa al stJr 

y los cerros de El Agustino, San Luis y San Cosme al este. 
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Valles Y.. ....... g_ld.ª·º-·r.::.ª·ºª·�- - cómprende los valles del Rímac, L1..1rín · y 

Chillón; las qvebradas q.1..1e discvrren directamente al mar tales 

como: Malanche y Chilca al svr de Lvrín y Qvebrada Seca e 

Inocentes al norte de Ancón • 

. �$tribac;.J. .. pnes de .. J..ª .... Q.Q.r.::_(!.i..J...J .. !!/!.r..ª .... ..Qr;;.qi._g!!f!.!1.t..ª-.J.- - comprende 1 as 1 aderas

Y crestas margi·nales de la Cordillera Andina cvya topografía 

abrupta formada por pl Lltones y stocks del ba tol i to de 1 a costa se 

enc1..1entra smpl azado eón rvmbo NW-SE, el mismo q.ue ha si do 

disectado por los ríos y qLJebradas qL1e se abren camino hacia la 

costa, formando valles profundos con flancos de fLJerte 

i ncl i nación; hacia el oeste comprende . LJna zona de 1 omas con 

pendien.tes menos abruptas. 

_Zona_ .. andina. - comprende LJna serie de altiplanicies y mesetas qLJe 

se extienden mas hacia el este (fLJera del área de estudio); el 

relieve presenta superficies sL1aves · nodt..Jlapas con contornos 

irregulares y cotas ha-sta de 2,800 metros de altura donde 

sobresalen los picos o cumbres formados en· volcánicos 

piroclásticos q.L1e se elevan hasta los 3,500 metros; en estas

mesetas tienen su nacimiento numerosas quebradas q1..1e bajan a la 

costa o que discurren a los valles de Lurín y Rímac. 

2. l. 2. DRENAJE. - es ta representado por r i os jovenes bastan te
=i::::n:-•r==·· 

_:u.. • u::=::i..-=:::::.·:n::-...=mtmmu:::::.11: 

. torrentbsos, cuyas cLJencas colectoras !;,On 1 os val 1 es del Chi 11 ón, 

Rimac y Lurin (ver el Plano P-01 en la página 10) y por las 

·quebradas que discL1rren di recto al mar con dirección NE-SW.

Los ríos Chillón, Rímac y Lurín presentan descargas permanentes

y cor,:en seg.ún la dirección SW; estos presentan valles angostos

en sus partes al ta·s y valles amplios en sus partes bajas ..

El río Chillón nace en las altLJra,s de la provincia de Canta, sLJs

afluentes hacia la margen derecha son las quebradas Socas y

Quilca y hacia la margen izq.1..1ierda al río LachaqL1e y a la

quebrada Río Seco, s1..1s ag.uas corren siguiendo la dirección NE-SW.

El 
1
río Rimac nace en las al t.LJras de Ticlio, presentando LJn valle

encañonado, sus aguas corren siguiendo la dirección EW.

El río Lurin nace en las alturas de la provincia de HLJarochiri,

presentando un valle menos encañonado que el del Rimac, sus agt1as

corren sig.uier,do la 'dirección NE-SW.
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2� .. 2 ··""',,CICLOS .,,.SEDIMENTA8IQ!$.;.

11 

En la CLJehca de Lima se- distinguen 4 ciclos sedimentarios, dentro 

de es tos se han podido diferenciar unidades 1 i to-es tra ti gráficas 

definidas por cambios litológicos verticales y horizontales; 

coetáneámente con la sedimentación se desarrollo una intensa 

actividad volcánica, esto se evidencia en el sector costanero en 

donde se irtterdigi tan secuencias volcánicas y sedimentarias. 

· Las Lmidades estratigráficas del área de estudio se pLJeden

observar en la Figura 2*2*0. en la página 12 .

.fr.-"'.g·,:,..l,. .. ,,.._ ... f.B..9..l.,�� ...... ,'!Q4,,9..8.l:fJ.""<;.Q:::.,§,�B.J.J!1.€!:ll8l3.l.Q.,,..:=: es e 1 e i e 1 o mas a n ti g LJO ,

se evidencio en el sector norte y NE de Lima, esta representado 

por el·Grupo Puente Piedra, presento volcanismó predominante con 

focos magmáticos que eyectarón lavas y pi roe.lastos entre fines 

'del Jurásico y comienzos del Cretácico* 

g...,,__2...!!,..?....!!,�=..E.8.9..J....l�§_ .. .§..fi.QJ...!1�/j..I.8....R..l..8.:-:;:..9..L.8§.LJ....C,,8..,,.,,:-::: con ti n.uo después de 1 as 

facies volcánico-sedimentaria del G,po. Pte* Piedra, se evidenc.io 

en el sector Este y SE de Lima, esta representado por el Grupo 

Morro Solar, cubrió todo el sector costanero durante el 

Neocomiano inferior. 

2.2.3. · FACIES ARCILLD-CALCAREA. - continuo después del ciclo 
�:m=n==-i:-.:u..-mn:=::::::ti=:::1:us::1rnu::u;:.-_-:;;;;::n-..ir..u1nu::::m:1:mmru::m.-:;.::::;;:::.;::::;:;::::=:ii:.m::imu:n:s:u 

s_edimentario-clástico del Grupo Morro Solar, se evidencio también 

en el sector Este y SE de Lima, esta representado por. las Fms. 

Pamplona y Atocongo; comenzó en el Neocomiano superior y 

probablemente finalizo en el A.ptiano-Albiano* 

2.2.4. FACIES SEDIMENTARID-VDLCANICA.- continLJO d�spLJés del ciclo 
::u:..--:::;;;i:.�.:::u:e::::=.:::.:.o::...--·,•-i:l:'.:m::.::m::-.::111m::r.11::.-:-:::i;u.-.::::::::::m:m::::1ua:.:.:.::1::::.:u::u:.u:::n:w.:.::m::mm:m:m:u::rutm:;;:1�;;::u1::;::11u::m 

arcillo-calcáreo de las Fms* Pamplona y Atocongo, se evidencio en 

la costa norte de Lima, esta representado por el Grupo Casma, 

pre$ento un volcanismo controlado por la presencia de diferentes 

focos de emisión mágmatica ubicados en el sector oriental del 

área durante el· Albiano y q:ue continuo probablemente hasta el 

Cenomaniano; · a fines de este ciclo se levanta y pliega el paquete 

sedimentario empla,zandose el Batolito de la Costa. 
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,?,.;,,.J,::'i .. J...::'i ...... Ji.B.Y..!?.f!. ..... f.Y..E..�.I.É. ... ,!?..lli.!2,B.0..,:� ... :;:,,..,es una sect1enci a vol cáni co-cl ás ti ca 

que aflo•ra en los alrededores de los distritos da Puente Piedra, 

Ventanilla y Ancón; de edad Jurásico superior · y q.ue abarca 

apro."><.imadamente desda el Ti toniano hasta al Bsrriasiano. 

En al "Estudio geológico tectónico del área de Lima". realizado 

por eJ INGEMMET en 1981, se describa a la Fm. Ventanilla como Fm. 

Cerro.Chillón y a J.a Fm. Carro Blanco como Fm. La Pampilla y se 

divide al grupo Puente Piedra en: Puente Piedra inferior 

(Volcánico Santa Rosa) y Pt1ente Piedra superior (Fm. Puente Inga, 

Fm. Ven,tanilla, Fm. Cerro Blanco y Volcánico Ancón) 

.VDLCANIC0 _SANTA ..... RDSA_ (ber_riasiano). - serie volcánica que subyace

concordantsmente a la Fm. Puente Inga; aflora al sur da Pta. 

Piedra y.alrededores de Santa Rosa; comprende: 

En la base (250-300 metros), andesitas porfirit·icas gris

verdosas, intercaladas con . areniscas feldespáticas grises de

grano fino, limolitas pizarrosas gris oscuras y capas da chert. 

En el tope (a,prox. 200 metros), meta-andesitas porfiriticas, 

derramas andssiticos, horizontes de brechas y aglomerados

compuestos de fragmentos volcánicos en una matriz andesitica. 

FDRMACIDN PUEN'[E INGA ... _ .. ___ {berriasiano in:ferior). - sobreyace

concordantemente al Volcánico Santa Rosa e infrayace a la Fm. 

Ventanilla; aflora en Pte. Piedra, Pte. Inga, Carros Altos Vela 

y Negro, NE de Carabayllo y km. 31 Panamericana Norte; comprende: 

Miembro inferior: serie volcánica-sedimentaria (aprox. 40 m.).

lutitas tobáceas blanq.LJec:inas con intercalaciones lenticulares de

horizontes volcánico-sedimentarios. 

Miembro medio: serie volcá,nica (aprox. 50 metros). - volcánicos

andssiticos porfi riticos ma-sivos · gris verdosos con 

es tria ti fi caci ón gruesa. 

Miembro s1..,1perior: serie sedimentaria (aprox. B0 metros).

arsnisca-s feldespáticas, piroclás t..icas y limoliticas grises da 

grano fino; limolitas tobáceas gris blanquecinas con alternancias 

de nivelas de andesitas afaniticas y capas de chert. 
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.FDRMACIDN .YENTANILLA ..... Jberriasiano ....... superi.or). - serie volcánico-

sedimentari a q.ue descansa concordantemente sobre la Fm. Pt1ente 

Inga y aflora en Cerr.o Chillón, desde los alrededores de 

Ventanilla hasta el cerro La Milla; comprende: 

Miembro inrerio·r: serie volcánico-sedimentaria (15-20 metros). -

limolitas y arcillas abigarradas fosiliferas blanq1..1ecinas, 

intercala-das con areniscas -limosas gris beige y volcánicos. 

Miembro medio: serie volcánica-piroclástica (:30-100 metros). -

andesitas y dacitas intercaladas con areniscas, limolitas gris 

blanquecinas 11 capas de chert, brechas y aglomerados. 

Miembro superior: serie sedi-mentaria . (aprox. 150 metros).

ª reni seas fel despá ti cas y ct1a reí ti ca-s. 1 i mol itas, 1 LJ ti tas. y 

calizas, intercaladas con arcillas abigarradas blanqLJecinas. 

FDRMACIDN CERRO BLANCO ..... . . {val.anginiano ........... in_ferior). - a f 1 ora en 

Ventanilla y en los cerros La Regla, Oq,uendo, Cucaracha, Blanco, 

Huacho y El Perro; st1 contacto inferior sobre los depósitos del 

berriasiano presenta discordancia erosional; comprende: 

Miembro in-feriar: serie sedimentaria-volcánica (aprox. 180 m.). -

areniscas feldespáticas gris clara, capas de chert, areniscas 

piroclásticas, grawacas intercalados con bancos gruesos de 

volcánicos daciticos y andesiticos porfiriticos gris claro. 

Miembro superior: serie volcánica-sedi�entaria (aprox. 200 m.).

areniscas piroclásticas y feldespáticas beige grisáceas, chert 

beige, lutitas negras, calizas, grawacas, limolitas intercalados 

con niveles de volcánicos andesiticos verde grisáceos. 

VOLCANICD ANCDN {be_rriasi.ano i..D..Í..f!...t:.;f,_qr::.=/:l!3rria!!?._Í,_.ª.!J.Q ......... ?. .. YPBrior). -

aflora en los al rededores de los balnearios de Santa Rosa y 

Ancon, tam-bién al norte de. Ventanilla; es el equivalente lateral 

de las formaciones Pte. · Inga y Ventanilla; comprende.� 

En la base brechas piroclásticas andesiticas gris verdosas con 

ves$culas rellenas de calcita y chert, intercaladas con derrames 

andesiticos, .aglomerados e intercalacr::iones sedimentarias. 

En el tope derrames andesiticos porfiriticos gris verdosos con 

-fenocristales de plagioclasa y hornblenda en. tma matriz afanitica

algo ca rbóna tada cons ti tui da de má f i cos y feldespatos .
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.2..-.. �-.2-,,,,.,,_GRUPO.,,,t:,tJRRD.,Jf,OL1f?-,,,-;-,,,,,.sscLJenci a ssdimsntari a-el ás ti ca q.LJe 

aflora sn Chorrillos, islas San Lorenzo y El Fronton; ds edad 

Cretáceo inferior y q.ue. abarca aproximadamente del Berriasiano 

superior al Valanginiano; Fsrnandsz Concha (1958), subdividio al 

grupo en las siguientes formaciones: 

.E...QB..MACION SAJ,,,..TQ ... ..... º�l,,,. .......... fB8ILE {be.r.ri.asiano ..... superi.o.r). - espesor 

aproxN 100 mN; aflora en sl C" Morro Solar y acantilados entre 

las playas de Ag,L1a • Dulce y La Hsrrad1.1ra; asta consti tL1ida por 

cuarcitas compactas gris parduscas con buena estratificación 

cruzada, intercaladas con lutitas gris az1.1ladas a verdosas. 

FDRMACIDN HERRADURA.{berriasiano .. ... superior 1- - a f 1 ora al NW del C" 

Morro Solar descansa concordantsmsnts sobra la Fm. Sal to dsl 

Fr:aile s infrayace ds ig,ual forma a la Fm. Marcavilca; comprende: 

MIEMBRO LA VIRGEN: serie sedimentaria-elástica (50-60 metros).

lutitas gris oscuras carbonosas, conteniendo nódulos calcáreos, 

intercalándose con areniscas. cuarzosas, conteniendo sales. 

MIEMBRO LA HERRADUR8.: serie sedimentaria-elástica (60-70 m.).

areniscas cuarzosas verdosa-amarillentas, lutitas gris a negras 

y calizas gris oscuras en estructura pizarrosa. 

FDRMACION .MARCA.VILCA_(valangini,ano).- aflora sn sl C" /"forro Solar 

alrededores de la U. N.I. y Lurin, desc{flnsa en contacto normal 

s·obrs la Fm. Herrad1.1ra y subyace a la Fm. Pamplona; comprende: 

t!..l.l�.!1.!3RD MORRO SQ!,,,.8.8: serie sedimentaria-elástica (a-prox. 65 m.). -

areniscas CLJarzosas y l1.1titas intercalados con areniscas 

abigarradas con tubos ds anelidos. cuarcitas interestratificadas 

con niveles limoliticos gris verdosos. 

MIEMBRO MARCAVILCA: serie. sedimentaria-elástica (100-120 m.).-

cuarcita gris blanquecina con cemento silíceo de grano medio a 

grueso y hasta microconglomsrádico, sn menor proporción lutitas 

colqr ocre debido a las oxidaciones ferrL1ginosas. 

tJ..IEMBRO LA CHIR8.: serie sedimentaria-elástica (50-60 metros).

ª reni seas cua reí ti cas blancas sacaroideas con es t ra ti fi caci ón 

cruzada muy c.onspicL1a y areniscas cuarzosas ds colo.r chocolate 

por su contenido ds motitas ds limonitaN 
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2.3.3. FORMACIONES PAMPLONA Y ATDCONGO: 
........::.:::::::::.:::..: .. .:::::::::::-.::::-.:::=:::.::=�::::.:::.::::::1:m:m::m::..:,.::::::1,,:m::i:::m:::tt:::i..,::::::::::::::::::::::::::;::::m::::::::mo:: .. :.,.:::::m::::::i::::::.:m::::::1::1::::::,:.::::1:m: 

FORMAr:l.IDN ..... .PAMPLDNA ...... (valanginia.no ......... s,uoe.ri.o,r-aptiano ......... infe,rio,r J. -

aflora en Carabayllo, Pachacamac, cerros El Agustino, Pamplona y 

San Juan; su grosor total esta entre 600 y 700 m. comprende: 

En la base calizas grisáceas en bancos delgados alternando con 

lutitas limoliticas, niveles to.báceos, margas gris verdosas de 

disyunción pizarrosa y pelicllla-s de yeso. 

En el . tope calizas gris oscL1ras en estratificación delgada, 

intercaladas con lt1titas gris verdosas de disyL1nción astillosa, 

margas oscuras y niveles de chert. 

FDRHACIDN ATDCDNGD{aptiano ...... superior-al.biano i.nferi.o.r). - a f 1 ora 

al norte de Carabayllo y cerros El Agustino, Pamplona y Atocongo. 

En la base, calizas margosas laminadas y :skarns afaniticos 

grises;· calizas met"é:imorfizadas afaniticas y bancos gruesos de 

calizas silicificadas masivas con fenoblastos de cL1arzo. 

En el tope, calizas grises beige a gris oscuras intercaladas con 

margas gris claro; Calizas metamorfizadas y areniscas en paquetes 

gruesos interpuestos con paquetes delgados. 

2.3.4. GRUPO CASMA.- aflora al norte de Lima· es de edad Cretáceo 
===i=i;:;t=tt:;.;;:;-..4:::�:::m::..-:::.�::z:m:::n:zm;:::m:::::m:.:;::::m::::u1::11m: · , 

medi_o a superior y abarca aproximadamente del Albiano al 

Cenomaniano, el espesor en el valle de Ch:i.-lca se estima entre 600 

y 700 metros di smi nllyendo en el val 1 e de Chi 11 ón donde alcanza 

grosores vania-bles que van de .100 a 300 metros, se divide en: 

FQBl:1..A<;JDN CHil,,,,_Q.8 (albiano superior.).- esta en nítido contacto 

concordante sobre la Fm. Pamplona; esta constituida en la base 

por calizas y rocas elásticas intercaladas con derrames 

volcánicos y en el tope por rocas integramente·volcánicas. 

VDL�ANICD_QUILMANA (cenomaniano inferior-cenomanianosuperior).

aflora al este del valle de Lurin y entre Jicamarca y Santa Clara 

en el valle del Rimac; esta constitµido por derrames andesiticos 

masivos de textura porfiritica destacando los fenocristales de 

plagioclasa en tJna pasta fina o microcristalina gris verdosas� 
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2.4. DEPOSITDS CUATERNARIOS: 
....:1::=-.::::.:::,:.:::�·:m::::::::::::::-::::::;:::�:::.:::.::::::.:.:::::::::::1:::::::·,.:::1:::1::.::.:::::::::::::1::::::m::::::::::::::::::::::::::::·:::::::::::::· 

2.4.1. DEPOSITOS CUATERNARIOS PLEISTDCENICOS: 
Jllllllllllllllll/lfUIIIIIIIIIIUIIIII/IIIIUIIUIIIIIIIIIUlllllllllllllllllllllll/11111111111111111111/ltlllllltllllllllllllllfllllllllllllll/lllllllllllU:llllllllllllllllliltflillllllllllllllllllllllllllllllllllllllllilllllllllllllllll/lllllllllllllllllllllllllllll 

Depósi .. tos .. .... Marinos ..... ..Pl.eis_tocéni,cos. - en el cerro /Ylorro Solar en 
Chorrillos existen terrazas marinas* su reducida exposición se

debe al limitado desarrollo durante su deposición o a una 
signi 'ficativa destr1.,1cción en tiempos recientes; a'l sur de La 
Chira s existen zonas de marismas formadas por arenas grises con 
un elevado contenido de sales* intercalandose con lentes de· 
gravas que re'flejan cambios de velocidad de las corrientes en la 
deposición debido a variaciones en el clima. 

Depósitos f.)_J_u'{.i,_�_J_ª-ª--··..Pleistq_c_ª-!1i.gQf?.. - el principal es el antig.uo 

cono aluvial del río Rímac q1.,1e contiene al• acuí'fero de Lima 
Metropolitana� cuya-s separaciones interfluviales con los ríos 
Lurín y Chillón están en las playas de Conchan y Marquez. 
La litología de estos depósitos vistos a través de terrazas* 
cortes y per'foraciones comprende conglomerados* conteniendo 
cantos de di 'ferentes tipos de rocas especialmente intrusivas y 

volcánicas* gravas sub-ang1.,Jlosas* arenas con di 'ferentes 

granulometría y en menor proporción limos y arcillas; todos estos 
materiales se ·encuentran intercalados formando paquetes de gran 
grosor como en los acantilados de la costa; los niveles de arena� 
limo y arcilla se pierden lenticularmente y a veces se 
inter-digitan entre ellos o entre los conglomerados. 
Los nivel es ba·sal es, son mayormente producto de 1.,ma dinámica de 
1 adaras muy intensas, sus acumulaciones consisten de gravas de 

forma angular sin llegar a cantos rodados en una matriz areno 

limosa y en menor proporci.ón lentes de limos o arcillas. 
Los niveles intermedios por lo general m1.,1estran mayor madurez, se 
presentan mejores seleccionados y con mayores espesores hacia la 
porc,ión central del cono* q1.,1e hacia ).os sectores marginales donde 
los materiales tienen influencia coluvial y están integrados 
mayormente con el amentos s.ub-angul osos mal 1 a vados. 
su forma topográfica es·la de una planicie con inclinaciones al 
W y NW teniendo en e:i: centro Lm abombamiento imperceptible. 



is 

Debido a este abombamiento y al socavamiento realizado por el 

mar, los acantilados tienen hacia el Sur en Chorrillos 32 m .• en 

Miraflores 70 m., hacia el NW en Magdalena 60 m .• hacia el Oeste 

en La Perla 4 m. y en La Ptmta o m. 

La edad de estos depósitos es desconocido, pero debido a su gran 

volumen es evidente qt1e st, deposición debe venir desde el 

pleistoceno. 

Depósi_tos ______ Eól_icos ........ Pl_eistocénicos. - hacia el norte los cerros 

Salinas, Redondo, Pasamayo, Diente, al sur act1mulaciones eólicas 

desde el cerro Lomo de Corvina hasta La Tablada de Lt1rin. en 

donde s� enc,uentran cubiertos por depósitos mas recientes que se 

presentan en forma-de grandes mantos de arenas cuyas superficies 

tienen un modelado suave con coloraciones grises. 

2.4.2. DEPDSITDS CUATERNARIOS RECIENTES: 
:::-.-::::.-:::.-=:::-.:..,;;::::.:::::.:::::::=:=::::::.::::.-:::::.:::::.::.::.,m:::.:::.:;:::;::,,r•\:.-: •• ;..;:::.:m::::m:: •. 1:.:::.:::::::m.:.:::::.:.ii.:.:1: • ..:��=::u::::::::m:::::::::1:::1ii:.:::.:u.:::11::t1:::m11t.-:u:: 

Depósitos 1'1ar¡_!)os rec;.i..ª-Rt..!if!.?.- � entre Agua Dulce y La Herradura las 

playas presentan arenas gris amarillentas de grano medio a fino 

con cuarzo, micas, ferromagnesianos y en menor cantidad limos 

inconsolidados conteniendo restos de conchas marinas; en La Ptmta 

el litoral presenta acumulaciones de cantos rodados provenientes 

de los acarreos al1.1viales del río Rimac. 

·º-ªP.Q?..;i.t.ps Aluviales reci,_§.D...t..!#!.?.- - al norte de Lima se observa desde

Pte. Piedra hiista Ventanilla terrazas constit1.Jidas de material

grueso compuesto de cantos y gravas sub-redondeadas en matriz

arenosa con materiales finos; los depósitos más jóvenes incluidos

dentro de estos aluviales recientes pueden ser considerados como

depósitos fl 1.1vio-al t1viales.

P.ªpósitos Eolicos R��jentes.- mantos en las laderas occidentales

de 1·ps cerros al SE y NE de Lima o en algunas llanuras aluviales;

dunas y barcanes sobre los mantos de arena o sobre roca in si tLJ;

dunas longitudinales aisladas de he,sta 12 kms. q.ue migran hacia

el NW; barcanes en peqveñas colonias con altLJras de hasta 2 m. y

moviendose en la dirección de los vientos dominantes.
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J. CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO DE LIMA METROPOLITANA.
w111:r.11uu1:11uuui::u1m111:um:1:.:mn111:1111:1111:1:c::.::mu111111:u11:::111111::m1111:11111m:111::1:1::::111::mn1:::11:111::u::11m11:u1111111111111::11:1111111111:111::11t:1111:111::1::11m1:111111:::111111::1::1:.::::::111:1:11m::::1111::1::.::1u:1111111::1:1mm:u111:l::1:1::111:11111 

3.1. EL RESERVORIO ACUIFERO: 
m:1:::ii:::1mnm11111i.-:1:1m.:.um111m11111:=:u1:111111:::11::::1m1:r.:1:11m:1:;11;:::::11u:m:1111111:u111i::111:111:1m111:1:m1111m111111111 
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Esta constit.µido por depósitos aluviales del cuaternario reciente 

provenientes de los valles del Rímac y Chillón, con 1..,na extensión 

aprox. de 390 km., con sectores estrechos (aprox. 1.5 km.) en las 

partes altas de ambos valles y sectores amplios (aprox. 27 km.) 

en 1 a 1..ir:,i'ón de 1 os depósi tos de 1 os mismos. 

3.1.1. CARACTERISTICAS DEL HORIZONTE·SUPERIOR.- esta constituido 
==-..::::.-::=:::.:::-.::::::-..::-::::;.--:::-.:.:::::::::::::::::;:.;::::::::::::-.::::::..J....:......:::::::::::::.:..1::::::m..:::::::::.:.:::::.::::m:::::::::::::::m;:::::::::::::::.-.::::1:::::::.:.::::::::::::1:::,.:,;:::::::::::::::::::::::::::::1::::::::1:11::1:::::::::::: 

por-capas de permeabilidad variable formadas ppr cantos rodados, 

gvijarros y gravas, en una matriz con presencia de arenas, limos, 

y arcillas, (aprox. 100 m. de espesor). 

3.1.2. CARACTERISTICAS DEL HORIZONTE INFERIOR.- esta constituido 
=::-iu.....r .... w.:-.::::.-.:,....:..·n::=::=::•m:::::::-...:.::=::;:::1::::::::::::-.:.:::::::-.=:1:::::::,1:1..;a.1::� •• ...u::::::.::::::.:;:;.-::::.:iu:.. .• .t::...:.,:.:-.::1..:.�..:.;:::• .. ..... _::1:m111.uu::::1:::::::::::-.:::::m:;:.;:;:.-:;::::::::m:r•·m:::::: 

por intercalaciones de gravas, arenas, limos y arcillas (apro . .,c 

150 m. de espesor); la permeabilidad de las capas dismin1..rye a 

profundidad debido al incremento de materiales ma-s finos. 

3.2.1. CARACTERISTICAS DEL CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA. - la
=::::::::::::::::.:.·� ... _ ........ 4.:=:.:.::.:::.:..:::::::::i...m:1:...:::::::.::::::.-:::1::::: ... ::::::::::1:::u:::::.:...,:::4,u,::::::::::::..:::..-:n• .. 1::.:,1:1,-::..;.1:::::;;::,:....:.1:1::::1i...:::::::::.:::: .. , • .:::i;.::::::: •• :1r::1:•.,11:1:u;.:::::::::n:::::::,�:::::::m:::u1:::::::::::1::::.::::::.::::::::::::::::::: ••• 1::.:::.: •• : 

energía solar provoca que el agua se evapore desde los océanos 

hacia la atmósfera, el agua vaporizada forma nubes. las nubes al 

precipitar caen a la superficie como lluvia� nieve o granizo; de.l 

agua precipitada sobre terreno superficial una porción contribuye 

al flujo de los arroyos y ríos, otra regresa a la atmósfera por 

evaporación, y tan solo una porción percola a través del suelo y 

lle�if'l a convertirse en agua subte,rránea; el agua subterránea 

fluye bajo la infl1..1encia del gradiente hidrá1..1lico a través de 

rocas saturadas denominadas ''.acuif�ros" para luego descargar en 

el mar o en -p1..,ntos de descarga nat1..1ral como son los arroyos. 

lagos y ríos (ver Fíg·uras 3.2.1.1 y 3.2.1.2. en la página 20). 
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Considerando el tipo de fL1ente de abastecimiento de agua 
existente en nuestra ciudad capital, SEDAPAL ha clasificado para 

.un . mejor es tLldi o de las agL1as SLlbterraneas a Lima /Yletropol i tana 

en 6 zonas (ver Plano P-02 en la página 22). 
A continL1ación mencionaremos algL!nas de las características 
principales•. del tipo de abastecimiento de agLla en las diferentes 
zonas .de Lima Metropolitana: 
.ZDNA ..... _ .... NORTE. - caracterizada porq,L/e s1.1 principal fuente de 
abastecimiento es el agua subterránea proporcionada por el 
ftmcionamiento de 74 pozos, existen 1.m peqL1eño porcentaje de 
abastecimiento con ag.ua superficial tratada, esta zona se 

encuentra influenciada por la recarga del río Chillón. 
ZONA ..... CENTRO. - caracterizada porq.t1e su principal fuente de 
abastecimiento es el agua s1.1perficial tratada en la Planta de la 
Atarjea, esto se manifiesta en que tan solo existen 25 pozos en 
funcionamiento q,L1e abastecen ag1.1a s1.1bterranea. 
ZONA SUR.- caracterizada porque su principal fuente de 
abastecimiento es el agL1a subterránea, esta zona se enc1.1entra 

influenciada por la recarga del río Lurín, debido a esto existe 

una gran cantidad de pozos particL1lares artesanales. 

ZONA ESTE. - caracterizada porque su principal fuente de 
abastecimiento es el agua subterránea administrada a través de 65 
pozos eri funcionamiento, existe solo un pequeño porcentaje de 

abastecimiento' con agua superficial tratada, esta zona se 
encuentra influenciada po� la recarga del río Rímac. 

.ZONA OESTK-- caracterizada por tener tanto fuentes de 

abastecimiento de agua subterranea a través de 43 pozos en 

funcionamiento así como también fuentes de abastecimiento de agLla 
superficial tratada en la planta de La Atarjea en cantidades 
bastante similares. 
ZONA CALLAD."- caracterizada por tener abastecimientos de ag.ua 

su.bterranea a través de 29 pozos en funcionamiento, a pesar de la 

presencia de intr1.1sión marina en el. borde litoral, lo cL1al eleva 

la cantidad de sales al agua subterránea, en algunos casos hasta 
- el punto de poner fuera de ftmcionami ento los pozos.
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DE LAS AGUAS Sl/BTERRANEAS EN EL 

ACl/IFERO DE LIMA METROPOLITANA. 
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EN LIMA METROPOLITANA: 

1::mui::mu.:;:;m:.:11::1u.m1:!:1:1m:n:1�::m:m:m:mtmmu1::.:::111:1mm111111:1m111mumuu111111111m11:::11111111m:mum1:rrum:mm 

Las principales fuentes. de alimentación de la napa son las 

filtraciones q.ue se producen a través de los lechos de los ríos 

(Rlmac y Chillón) y áreas bajo riego� así como también las 

pérdidas por fL1gas en 1 os sis temas de agua y desagtie � es tos 

determinan él balance del ag.ua del acuífero #

l'l""""'"""""'"""'"-'cnwmimmmr .. ·:u:um::wuun1naunmiwuu;;;unmmmun:m.:1!ruamwnnnumnmmu1u1tw11uunnmmu1�11:inuuummunnunun1u111111u1111u111mmu111unu11:u:mrm1;nm:1:m11:1111mwm:mm11mr.::nm;11:mmrm tm:m:r.11111111wmnnt:1u1u:mui:w· 

PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION DE LA NAPA • 

. Caudal anuente subterráneo desde la parte al ta de los valles . 

• Infiltración de los cauces de los ríos .

. Infiltración desde los ca,pos y parques.

. Fugas desde el sistema de distribución del agua.

TOTAL: 

3#09 

3#79 

12. 98 .

CIJli)flO J .. 2 .. J .. J. PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION DE CAUDAL 

AFLUENTE DE LA NAPA ACUIFERA. 

=�mm::wm:u.-:m:mr.mmr.ur .r.mmumamnm1r.ammm:umnnimmumrnnzmm111n1nnmuummummmnu1Lnmumm11DU'.nmninnum1aun11ruunwm11111111m11m:i::muumm1r.r.m1mr.m::unu:mnnumu111m: 11mn:11nm;111m::mm1111mnmu111r 

PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION·DE LA NAPA 

Bombeo desde los pozos (Sedapal y particulares).

. Galerías. 

. Hanantiales (Chillón Alto y Costa Verde). 

. Caudal subterráneo hacia el aar. 

mJ/seg

9#48 

0.28 

0# 56 

3# 84 

---------• •-••••••-u••-•u••-••••• 

TOTAL: 14.16 

CIJJ:}f)flO J .. 2 .. J .. 2 .. PRINCIPALES FUENTES DE ALIMENTACION DE CAUDAL 

EFLUENTE DE LA NAPA ACUIFERA. 

BALANCE: CAUDAL AFLUENTE

BALANCI;,: 

CAUDAL EFLUENTEN 

14.16 m�/seg = - 1 M 18 m3/seg. 
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La profundidad de las aguas st1bterráneas se encventran en fvnción 

directa con la recarga de las secvencias lito.lógicas de la zona; 

en n.vestro caso la recarga proviene de los ríos Rimac, Chillón y 

Lurin los cvales se originan en las partes altas de la región 

central de la Cordillera de-los Andes. 

En base a datos de nivel estático de la napa podemos decir que e.l 

60% del agva svbterránea se encventra entre 30 y 90 metros por 

debajo de la superficie, mientras que un 25% a profundidades 

menores de 30 metros y Lln 15% a proftmdidades mayores de 90 

metros; , dependiendo estos rangos de las características de 

abastecimiento y explotación qve se prodL1cen en cada zona. 

ZONA NORI�-- debido a la inflt1encia de la recarga del río Chillón 

la proft1ndidad de la napa acvifera varia desde: menos de 5 metros 

en proximidades al iitoral hasta 40 metros en Puente Piedra y 

Comas, en promedio presenta profvndidades entre 30 y 80 metros 

con respecto a la svperficie. 

ZONA CENTRO. - la proft.mdidad de la napa act1ifera varia desde 

menos de 5 metros en proximidades al litoral hasta 70 metros en 

Breña, en promedio se encuentra entre los 60 y 100 metros de 

profundidad con respecto a la superficie. 

_,lONA �YB- - la napa acuífera esta a poca profvndidad y tiene la 

influencia de la recarga del río Lurin, las profundidades están 

entre los 10 y 30 metros de proftmdidad. 

ZONA EST�. - la· napa act.1ifera se encventra a poca profundidad y 

porque además presenta la influencia de la recarga del río Rimac 

lo q.ue lo hace altamente explotable, en esta zona la napa 

acvifera se enct.1entra entre los 10 y 80 metros de profundidad. 

ZONA OESTE.- la profvndidad de la napa acuífera varia desde menos 

de 5 metros en las proximidades litorales hasta los 70 metros en 

San Borja, en promedio se encuentre entre los 10 y 90 metros 

respf:;tc ti vamer, te. 

ZONA CALLAD. - · la profvndidad de la napa acvifera varia desde 

menos de 5 metros en los bordes litorales hasta los 40 metros en 

Bellavista, las profvndidades promedio se encventran entre los 30 

y so metros respectivamente. 



PROFUNDIDAD QUE PRESENTA LA NAPA ACUIFERA EN 

LAS DIVERSAS ZONAS DE LIMA METROPOLITANA 

ZONA 

DEMASIADO 
' PROFUNDO POCO DEBILMENTE 

PROFUNDO PROFUNDO PROFUNDO 

> 90 90 - 60 - 60 - 30 < 30 

metros metros metros metros 

.. 

NORTE <************************************> 

CENTRO <***************************> 

SUR <******> 

ESTE <*************************> 

. 

OESTE <************************> 

CALLAO <************> 

! 

CIJJ1!)fl0 J .. 2�JJ .. PROFUNDIDAD QUE PRESENTA LA NAPA ACUIFERA EN LAS 

DIVERSAS ZONAS DE LIMA METROPOLITANA • 

. NOTA: cuadro en base ? datos de niveles estáticos de los pozos� 
proporcionados por 1 a Gerencia· de Ag.t1as Subterráneas de SEDAPA.L � 
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3.2.S. VARIACION DEL NIVEL DE LA NAPA ACUIFERA EN LAS DIVERSAS 
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ZONAS DE LIMA METROPOLITANA: 
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Ver los pozos de,observación en el Plano P-03 en la página 27 N 
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CIJIJDIIO J�2�5�1. VARIACION DEL NJ-VEL DE LA NAPA ACVIFERA EN 

LOS POZOS DE OBSERVACION PIElOMETRICA DE LIMA METROPOLITANA. 
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10/11 
NIVEL ESTATICO AIIIIAL {BXpresado e '11111Jtros). 

..... _. ,-.. ·---· ....... --........ _. .•. -........... ................. _ .. ··---...... - ......
.
........ ... -.... -.............. .... 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 19 1--------1-.... -.--.. --........... -.... ..... --·-·· ..... ·-··-·· .. -.. ..... -... -................ -..... -......... ................. -... .......... . 
92 l99J .. , ... _,_, . ............... ,,_. .... , 

Norte -2.0 -1.J +J.9.. , .... _. __ .... -.. ...... _, .... ..... " .... _,, _ 

Centro -0.9 +0.2 +2.1 

fl.J 
__ 

, .. ,
-

..

.

...

..

. 
+2.9 

-1.1 -0.7 -0.6 -1 ... .... ,-, ... ,.. ... .......... , .. _ .. _, ......... , ... ___ .,,, ... , ....
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.

. 
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-0.8 -1.1 -0.1 -1 

.J -1.2.............. . ...........

.5 -O.l 

. ............
1994 PROII. 10/ML 

-1.6 -0.47.. ........ ...... 
-1.0 -0.0J 1.....;;=�"---¡.._...;..;..;..-1-...;..:..::....¡......::.:;.:_..¡._...::.:..:......, ..................... ,_ ..... .. .... , ........ ........................... .. .... 

Este 

Oestll 

-4.J -J.l +0.6 -0.1 ... 
-1.t -1.2 +0.6 +0.6 ·-·· ....... _, .. _.,_,_ 

-2.J -2.5 -0.J -2 1----1----1 ...................... , ........ _ .o _ .. ,. ....
-0.8 -1.1 +0.2 -1 .7
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.5 
ummmm 

-1.0

-1.7

-1.1
11111111m11111u1:1111111 

-1.0
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/IOTA: el signo + indica aumento en el nivel de la napa a 
el signo - indica disminución en el nivel de la na 

cultera.
pa acuífera. 
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EN LOS ULTIMOS AÑOS EN LIMA METROPOLITANA. 

TENDENCIA DEL NIVEL DE LA NAPA ACUIFERA 
Acuífero Lima Metropolitana 
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- Lima Metropolitana

IJIIJ.JFJLYJ J,.2,.5,. VARIACION DEL NIVEL DE LA NAPA ACUIFERA 

EN LOS UL TIMOS AÑOS EN LIMA METROPOLITANA 



.. ZONAS DE LIMA METROPOLITANA: 
111 •• u11m111mn11111111111u111111;111n1111:1u1111111111::11111m111111111111111111111111uuu111,1111111!flll/lllllllllllllUIIIIIIIIIUllllllllUl/lllllllllllllllllllllllllllllllllll/lllllllUIIIIIII 

Las aguas subterráneas ,en Lima Metropolitana, presentan una 

dirección de flujo predominante hacia el Sur-oeste (variando esta 

dirección de Sur-oeste a Este-oeste en algunas zonas) y 

gradientes hidráulicos qt.1e varían entre 0.25 % y 2.5 %. 

Para el siguiente estudio tenemos que aproximadamente el 40% de 

los pozos de seleccionados se encuentran en zonas qt.1e presentan 

gradientes entre 1 y 2 % ; el 30% se encuentran en zonas con 

gradientes mayores al 2 % y otro 30% se encuentran en zonas con 

gradientes menores de 1 %, dependiendo estos valores de la 

morfo] ogi a qt.1e presenta el basamento en cada zona. 

ZONA NORTE.- gradientes hidráulicos entre 0.5 % y 2.5 % ; estos 

valores disminuyen de Noreste a Suroeste, presentándose los 

valores mas al tos en el distrito de Comas y los. valores mas bajos 

en los distritos de Los Olivos y San Martín de Porras. 

ZONA CENTRO.- gradientes hidráulicos comprendidos entre 0.5 % y 

1.5 % ; estos valores dismin1;,Jyen de Este a Oeste.: presentándose 

los valores mas al tos en los distritos de El Cercado y Pueblo 

Libre y los valores mas bajos en el distrito _de San f'ligvel. 

ZONA �UR� - presenta 1 os val ores de gradiente hidráulico mas bajos 

de todo Lima, con valores comprendidos entre 0.25 % y 0.5 % ; 

estos valores se presentan en los distritos de San Juan de 

Miraflores y Villa Maria del Trit.1nfo. 

ZONA ___ ESTE. - presenta 1 os val ores mas al tos de gradiente 

hidráulico con valores comprendidos entre 1.5 % y 2.5 % los que 

.disminuyen de Noreste a suroeste, estos valores se presentan en 

los distritos de Santa Anita, La f'/olina y Ate-Vitarte. 

ZONA ____ OESTE. - gradiente hidráÚlico ,qve varían entre o. 5 % y 2 % •. 

estos valores disminuyen de Noreste a Suroeste, presentándose los 

valores mas bajos en el distrito de Chorrillos mientras que los 

valores mas altos se presentan en los d1stritos de Santiago de 

·surc/o, Surquillo y f'liraflores.

ZONA ...... _.CAL.LAO. - presenta los valores mas bajos de gradiente 

hidráulico con valores entre 0.25 % y 0.5 % ; estos valores 

disminuyen de· Este a oeste, presentándose estos valores en los 

distritos de Bellavis:ta y el Callao. 



GRADIENTE HIDRAULICD QUE PRESENTAN LAS 

AGUAS SUBTERRANEAS EN LAS DIVERSAS 

ZONAS DE LIMA METROPOLITANA 

ZONA ·, 

NULA BAJA MEDIA ALTA 

< 0.5% 0.5% - 1% 1% - 2% > 2%

NORTE <*************************> 

CENTRO <*****************> 

SUR <****************> 

ESTE <***************> 

OESTE <*****************> 

CALLAD <***************> 

i 

CIJJJ!JIJO J�2�6� GRADIENTE HIDRAVLICO OVE PRESENTAN LAS AGUAS 

SVBTERRANEAS EN LAS DIVERSAS ZONAS DE LIMA METROPOLITANA. 

NOTA: cuadro en base a da tos de gradiente hidráulico 
proporcionados por la Gerencia de Ag.1.1as Subterráneas de SEDAPAL. 



CAPITULO IV 
1m1mm:z::nmm1111u11u11111:nnm::m11mmmm11 

4. GEOOUIMICA.
i:i111.uu::11u1111uu1:11111111111111:11111111111r:111:11ui1111111111111111111111 

4.1. MUESTREO GEOQUIMICO: ·•·•······ .............. , ............. .... , ................ , .. 1•·1··· ......... ,r.,· ......... , ...... , .. m ....... 11 .. 1mu1··1111--·1•1··· .. ··•·--··· 

4.1.l.l. CARACTERISTICAS DE LOS POZOS: 
:11111:::::::::1::::1:::m:11:1111:,1:1111:11u111:1u::11111:::11:111::111:11:11111111:1:11:111:111::::::::::1::1:::11111:11:11:11::11111111111111111111111:1111:1111111111111::111111111:11:1111111:1::11111u111111::111:1111111 

- Los pozos se encuentran ubicados según 1 as coordenadas de

ubicación L1sadas. por el Ihs ti tvto Geográfico Nacional ( I * G * N *) *

- La profundidad de los pozos varia entre 60 y 180 metros; 15%

entr� 60 y 100 metros, 55% entre 100 y 120 metros, 20% entre 120

y 160 metros�- 10% entre 160 y 180 metros; encontrandose la

profLmdidad promedio entre 100 y 120 metros*

- El· tiempo de funcionamiento de los pozos varia entre 20 a 24

horas al día y entre 25 a 27 días al mes*

- El rendimiento de los pozos varia entre 10 y 90 lt/seg, y los

caudales de prodvcción entre 15 y 80 lt/seg* 

- El diámetro de perforación varía entre 18" y 21" y la columna

de prodvcción (tubería y filtros) generalmente es de 15"* 

4.1.l.2. 
M

SELECCION E INSPECCION DE POZOS.- se selecciono el 50% 
�.......m...: .. :::::=1:�1:.:;..:.,....·:.:i..::.-o..,....;:::: .::1,c..:., •. ::..;::1::.;:.:::1:::::::::::::.:;:m:::m::::..;:::1111u:.o,:::::::::1:.:::::::.:::::m:::::::::1::::1:::::::1::::1::::::m::::::::1:::u:::1:;::.::::::::1�:::M:!::::::.:::::::::: 

de la cantidad total de pozos en funcionamiento en cada zona y se
eligio _los más importantes como fuente de abastecimiento y lo

mejor ubica dos con respecto al f 1 ujo de 1 as aguas subterráneas* . 
La inspección de pozos determino alg.unos inconvenientes: 

- Algunos pozos no tienen tubería de descarga antes que el agua

sea tratada con cloro; en estós casos se colocó vna nueva tubería 

de descarga para facilitar la toma de muestras. 

- Las tuberías de descarga no presentan diámetro estándar, estas
varían en c¿,da pozo,. por lo q-ue se hizó previsible contar con un

juegw de adaptadores para facilitar la técnica de muestreo*

- Algunas tuberías de descarga presentan demasiado conten.ido de

aire debido al alto cavdal administ.rado en ellos, debido a esto

se tuvo que admistrar otro caudal al pozo para facilitar la toma

de mL1es tras sin prodvci r el fenómeno de aereaci ón.
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/01111 

l/0RTE 

CENTRO 

SUR 

ESTE 

OESTE 

CALLAO 

1 ,11nm11u111nu1i:mnn1mnnrmnmn1111111mn11 u11m:11tm11m11111111111111111111u111111111mn111«m1111n1111111111111m11111t111mmm11111m1111111111 111111m111111111:nm11mm11m1111111111111111111111tr.11111111111:1:1111111:u111::11111:11111r:n111111:11:1::11m1111:m111:1:i1111:1::i::11: • 

DISTRITO CANTIDAD DE PO/OS 
11mu1ntnunn;mrm 1111111111m111nm111111mnnm1m1miuii 1111n1111111um11111111n111111m111 

NIIIIERO DE LOS PO/OS SELECCIONADOS 

·-""''"'""''--""" TOTAL . _FUNC�OIIIINDD ...... . .... ELEGIDOS .... ... ,., ___ ., ....... .......... -............. ............. 

Comas 36 35 18 144,145,160, Ul ,215,226,24J, 266,267,303, 

Rimac 3 
326,332,348,392,413,417,431,488 

1 o 

Los Oii-vos 23 12 6 172,252,257,271,300,407. 
Puente Piedra 7 7 4 296,297,298,299 . 

.. .!�!! Hartin 24 . .................... 19_ 1,0 34, 94, 96, 99, 1,30, 142,162,1'95,286, 408 • .. ,,, __ ,_,,, .... 

93 74 SUB,,lOTAL: 
_ .. ,,,_ .... , ..................... , .. ......... . .................

Breña 
·La Victoria
Cercad.o 
Pueblo Libre 
San Higuel 
Jesús Haría 

SUB TOTAL: "''"'" 

Lurin 
Pachacamac 
S.J.Hiraflores 

..• §UB TOTAL: ,_,._ 

Ate-Vi tarte 
Agustino 

La Holína 
S.J.Lurigancho 
San Luis 
Santa Anita 

SUB TOTAL: .. 

Chorrillos 
Híra<f1ores 
San Borja 
San Isidro 

, Surco 
Surauíllo 

SUB TOTAL: , ___ .. , 

Bellavista 
Callao 
c. de la Legua
La Perla 
La Punta 

......... ,.,_ .. 

SUB TOTAL: 

TOTALES: 

1 
2· 
8 
5 
18 
5 , ___ .. _, .... 

-···· 39 ........ 

1 
4 
2 

7 

24 
4 
16 
19 
1 

lJ ....... 

77 

15 
6 
2 
7 
JO 
4

-·

___ 64.. ...... 

11 
22 
2 
2 
1 

38 

1 
1 
7 
3 
12 
1 .............. -.... ... 
25 ..... 

1 
4 
1 

6 
..... , __ ,.,,_ 

19 
4 
15 
16 
1 

-··-·····"" 1' O ....... -.......... 

65 ..... -

11 
6 
1 
4 
19 
2 ____ , ............. 

43 ............ 

11 
17 
o 

1 
o 

29 
......... _., ,_, .... , .........

S18 242 

o 

o 

4 43,65,80,J-OO 
2 200,230 
6 121,122,123,132,428,445. 
o 

' 

12 
,_ .... _,,..,_ .. , ................ .. ..................... 

o 

2 315,365. 
o 

2
·-·- ....... ,, .. _,,,,,_,,,, ..... ..""'"''"''"'' 

10 254,261 ,262,28J, 292,320, 327,.J95, 475,492. 
1 218. 
8 111,146, J-82,J39, 349,356,410,479. 
8 154,155,194,21J,374,405,486,491. 
o --,� 
5 164,176,258,426,495. -�� 

J2 .. ..... 

�6 210,232,2J3,J87, 411,471. 
J 77,174,175. 
o 

2 10,409. 
10 17,114,115,129,167, J75, 441,443,499,600; 
1 31'8 

22 
,._.,, ... ,, ... M 

6 402,505;511,513,5J2,5JJ. 
9 50J, 504,507,510,516,518,525,542,547. 
o 

o 

o 

15 
... 

121 
,::n;;:;mn:;;;mmrn:::i.::i::ummm:111m1;m.,••imm1mr.1m11m1u111n1•tnruuumnmnmum tlmuummnmnnuu1u::1111nrunmn1 11m111m11mni:nmrmt1nt1m:• 1111111mmmr.1:mm11nm1;n11n.:11111tm.m11:inmr.ru1utmm�ir.in1nmr.m1t:ir.:m111:m:;11;:1n11:n:m1:1111m:1::m1r.u:, 

t!JJ:l!)IlO í} .. 1 .. J .. 1 .. POZOS SELECCIONADOS PARA El ESTUDIO GEOUVIMICO 

DEL ACVIFERO DE LIMA METROPOLITANA. 

_NOTA: datos proporcionados por la Unidad de Control Operacional 

de la Gerencia de Ag·va_s Subterráneas, La Atarjea� Febrero 1994 .. 
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i---=101111 DE ESTl/010 _ _ . -· ... _ .. _ .... POZOS EXISlEIITES_.¡.........._,POlOS .. FUIICIOIIIIIIOO _ ......... ............ POZOS .. SELECCIOIIIIOOS 

101111 IIORTE 
IOIIACEIITRO 
101111 SUR 
101111 ESTE 
101111 OESTE 

93 

39 
74 38 

25 12 
6 2 

65 32 
43 22 

..... JJ!.../18...§.8..(LAO ......... __ _ 

7 

77 

64 

38 29 15 -----=--1-----........................................ -..... . 
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Estudio geoquímico del acuífero 
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liflJJfllYJ 4 .. 1 .. 1 .. RESUMEN DE LOS POZOS SELECCIONADOS PARA 

EL ESTUDIO GEOQUIMICO DEL ACUIFERO. 
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.1..:�,"'l:-."r:,,.l,:�,,,l,,,1r,..,..,.,f.,QN,§.l!2,6.B.0..f..,lQli.,€§.,,,,,,t!.,l!2l3,Q.§5.Qlr:r.,f!filf0.,§.,::,,,:::. pod e.mo s me. ne i o na r : 

- Re.colectar muestras a profundidades similares; ya que. las

muestras obtenidas desde. las t1.,1be.rias de descargas de los pozos,

inevitable.mente consisten de. una mezcla de. aguas provenientes de

varios estratos penetrados por el pozo, los cuales pueden ser o

no de diferente. calidad y e.dad.

- Regvlar entre. 20 .V 40 1 t/se.g. los caudales de. prodL1cción y el

tiempo de. funcionamiento a 24 horas/día; ya q.ue. en los pozos en

funcionamiento la contribt1ción relativa de. cL1alq.uie.r estrato

individui{ll dependerá del régimen de. flujo del agua subterránea ,.

el diseño del pozo, la razón de. bombeo y el tiempo transcurrido

-desde que empieza el bombeo.

-4.1.2.2. CONSIDERACIONES FISICO-QUIMICAS.- podemos mencionar:
=::.:.--:=:::::.:.--:=-....:..:�.; ..... -:,:::::.-::r.....:.,::::;::::u::, .... .:......:11.:.:::;:.:;;:::...:-;.J..� .. ,:1::::::.:::::�;u,,;:.:::: ...... :::.:;::::::1:::::::1:::11::::::: • .::::::::u.:.,.:1:11:::::1::1:1:::.:...1:::::::.::1:::::::1:1:::-:: 

- No producir el fenómeno de ae.re.aci ón durante. 1 a toma de

muestras, para e.vitar este. fenómeno regular los caudales del pozo

a- - una velocidad entre. 25 1 t/se.g y 30 .l t,/se.g.

l.lsar envases nuevos de. polie.tile.no para almacenar las mlle.stras

• por ser inertes y así evitar la contaminación microbacte.riana.

fL. .. 1 ..... 3 •. ,,,,,,_RECDLECCION.,..PF.J":IUES,IRAS .• , 

Se recolecto las muestras en botellas nuevas de polie.tileno de 

200 ml. de capacidad, evitando agitación y exposición prolongada 

al aire ,. estas fueron cerradas hermeticamente para evitar 

contaminación mi crobacteri ana y 1 uego fueron re.fri ge.radas a 4 "C, 

· 1as muestras fueron analizadas en un tiempo máximo de 24 horas

despue.s de. ser recepcionadas.

_4 .• ,J,.._ 4 .,."=�ESUMEf'I ,.,,DEL ,,,,..ft:tqE�,Tf! ED ,,,,,GEOQUIMICD,., 

Se realizo durante 4 meses (Marzo, Abril ,. 'Mayo y Junio de 1994) .. 

Las "!,uestras fueron recolectadas dentro de las 09:00 horas hasta 

las 15:00 horas y llevadas al laboratorio -inmediatamente. para 

complementar los análisis de campo;· del total de. 121 pozos 

seleccionados para la e.tapa de re.colección se m1.,1e.stre.aron el 100% 

1 o q.1.,1e nos pe.rmi ti ó obtener 1 os re.su] tados deseados. 
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LLUVIAS 

""'"""'""'"'"'"'""'"'"'0..f.Y.,l.f..�B.Q,::• .... :: 1 as deposiciones a tmos féri cas · forman vn 
porcentaje importante de 1 as sustancias sol t.Jbl es encontradas en 

las aguas subterráneas; pueden ser: deposiciones húmedas (lluvia, 

nieve, neblina o granizo) y deposiciones secas (transferencia de 

gases y partículas de agua y plantas). 

La deposición total se puede determinar midiendo la precipitación 

total durante tormentas individvales y combinando las muestras 

para dar• una concentración total de svstancias dist.1el tas, por 

ejemplo a través de registros mensvales. 

,4, •. 2 - 2 �-··�· I NFLUf NC�A._.PE,"""l¡.0fiP�fY�PT:.ERJ;,ST :f CA"S .... ,G�DL,DGICAS .... PEL, .....m ........ c" .... m ..... � ... �""··· 

---·--····-·-·····-···B���B..V.QRl.Q .... ,J;).9.J,!l.f..�BQ.,,..,;;; 1 a geología dentro y fLJera de 1 a 

cuenca, in-fluencia la composición química del agua st.1bterranea, 

a través de diversos factores· (abundancia geoqvímica, movilidad 

geoquimica, reacciones redox, etc.). 

Elementos abundantes de la corteza terrestre como el Si, Al y Fe, 

., son menos movibles en el ciclo hidrológico, q.LJe el Na, Cl y Br, 

la movi-J.idad de solubles en la hidrósfera se puede expresar en 

términos de tiempo de residencia en .1 os . océanos, t.1sando 1 a 

"arenisca común" y comparando su abundancia geoquimica con la del 

agt.1a de mar; ver la Figura 4.2.2.1. en la página 37. 

Considerando la naturaleza y estabilidad de los minerales que 

forman· el reservorio acLJifero; muchos son formados en ambiE?ntes

de alta temperatura, ejm. feldespatos y biotitas y son inestables 

en 1 as tempera turas bajas del sis t·ema de ag.ua subterránea. 

Similarmente, muchos minera-les carbonatados han sido formados en 

ambientes marinos bajo condiciones biológicas altamente 

energizadas y son inestables bajo condiciones normales de baja 

tempti#rra tura en, ag,t.1as dLJl ces. 

En la mayoría de ag.vas st.1bterráneas de los reservorios acviferos 

la secuencia de reacciones de reducción-oxidación sig.uen la 

secuencia pronosticada termodinámicamente (reacciones teóricas), 

ver la Figvra 4.2.2.2; en la página 37. 
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suelo de Lima 
Metropolitana · esta formado por sedimentos fluvio-aluviales 
(cantos rodados, capas de arena, niveles arcillosos) intercalados 

con sedimentos coluviales (gravas·� gravillas);· y presenta 
variaciones segün la zona: 

.:?..QNll .... N.Q.R.T!;,.- secuencias de arenas y cantos rodados en los niveles 

inferiores y· en los niveles superiores secuencias gravas y 
graviilas en matriz -arenosa de grano grueso . 

. ZONA CENTRO. - secuencias de gravas sub-redondeadas. gravas 

angulosas y gravillas en matriz arenosa o areno-arcillosa, hay 

poca presencia de cantos rodados. 

ZONA SUB.- depósitos de origen marino formados por arenas de 

grano fino a medio, en sectores cercanos al r.fo Lurin se tienen 

niveles de material areno arcilloso intercalado con gravas. 

ZONA ESTE.- secuencias sedimentarias constituidas de bloqt1es de 

gravas y gravillas en matriz arenosa de grano fino a grueso y 

poca cantidad de arcillas. 

ZONA O ESTE. - secuencias de cantos rodados y gravas st1b-angulosas 

en matriz arenosa-arcillosa, intercaladas con niveles arcillosos 

y niveles arenosos en los sectores cercanos al litoral costero. 

.ZONA CALLAD.- secuencias de conglomerados en matriz areno

arcillosa intercalados con niveles arenosos de grano fino a 

grueso y niveles arcillosos compactos en los niveles inferiores . 

. '1:..-.7 .,.4�"'"· .. INFf.UE,YflA.,.,DE ,,.J .. A,,,,, ,�Xf�D.TACION,"pOR,,,,MED:fO �PE ,,,,,fDZOS,,,,,", ............... , ............................ , 

="""'"""""""'""'EfB.f...QB,(!,;?,,Q§.,m .. ::. induce flujos mucho más rápidos y redt1ce los

tiempos de residencia (ver la fig1.1ra 4.4.2.1. en la página 37) y 

esta limitado por el descenso de la napa acuífera. 

Los efectos de la explotación por medio de pozos perforados son: 

- Incrustacion de fierro en los filtros, fundas, bombas y

columnas de los pozos (la incustración nd deja que se manifieste

el v�rdadero potencial corrosivo del ag.1.1a subterránea).

Descenso del nivel freático en el ac1.1ífero. 
- La incrustación reduce la longitud efectiva de los filtros y e .. l

descenso del · nivel f reá ti co disminuye el rendi mi en to de 1 os

pozos, produciendo una disminució.n en el abastecimiento de agua�

!I
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CARACTERISTICAS DE 

HAN PERFORADO LOS 

LOS SUELOS EN DONDE SE

POZOS EN FUNCION A SU

PERMEABILIDAD (CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA) 

EXPRESADA EN METROS POR DIA (m/día) 

MUY BAJA BAJA MODERADA ALTA 

arcil 1 as limos y•,/o arenas de arena de 
masivas y arcillas grano fino grano grL/eSO 
compactas. arenosas. a medio. y gravas. 

J0-6 -- 10-4 10-4 -- 10-1 J.0-1 -- 10 10 -- 1.o4
(m/dia) (m/dia) (m/dia) (m/dia) 

<*****************> 

<************************> 

<*********> 

<******k*********> 

<****************************> 

<***************> 

! 
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CI/JJ!)f/fJ 4 .. 2 .. J .. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN DONDE SE HAN 

PERFORADO LOS POZOS EN LAS DIVERSAS ·ZONAS DE LIMA METROPOLITANA • 

,NOTA: los rangos de valor de condt1ctividad hidrát1lica son las· 
mostrados en el texto "Field Hidrogeology" de Brassington Riele. 
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tiene el agua para trasmitir. la corriente eléctrica; depende de 
la concentración total de sustancias iónicas disueltas en el ag,va 
Y de la temperatura a la cual se hace .la medida; afectan esta 

medida 1,a naturaleza de los distintos iones disueltos. s1.1s 

valencia_s y sus concentraciones reales y relativas.� la SEG se 
mi dio di�ectamente con un condL1ctimetro digital. sumergiendo el 

electrodo en la muestra y realizando una lectura d.irecta. 

(iones presen·tes en el agua) que se disuelven (iones libres) 

debido a que no tienden a- formar pares de iones o complejos y que 
como presentan una red de carga alta tienden a incrementar la 

º concentración iónica total; en aguas naturales las relaciones 

entre TOS y SEC son confiables a la temperatura de 25 PC. 

Estas relaciones son importantes para tener una idea aproximada 

del total de cationes o aniones en mili-equivalentes o para tener 

una idea del tipo de agva q1.1e se analiza. 
Los sólidos disueltos totales se midieron directamente a través 

del conductimetro digital, sumergiendo el electrodo dentro de la 

muestra a ser analizada y realizando una lectura directa. 

tiene fuerte impacto en la 

composición del agua. 1 as diferencias de tempera tura en aguas 

subterráneas pueden ayudar a_ caracterizar las aguas que provienen 
de diferentes profundidades del acuífero; como todas las 

reacciones geoquimicas dependen de temperatura, s1.1 medición es 

esenc�al para determinar hasta que extensión una reacción ha 

logrado el equilibrio; La temperatura se midio por lectura 

di recta usando los termómetros incorporados en 'el: conductimetro, 

medidor de oxi-geno disL1el to y pH-metro/mv-metro; las lectura'• 
r�alizadas presentan una precisión de 0.1 pe. .. 

·'
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.�.,,. .. J .. r,,,J .•. .,. .. 1,..,,. ........ ,,P,t!..!'(, .. ;: Es i mport:;ante medir el pH en el campo porque 1 a 
medida realizada en el laboratorio puede cambiar debido a la 
pérdida o ganancia de gases disueltos tales como co2 y .o2.

.Los valores de pH pt1eden ser re.lacionados con tipos específicos 
de agua; por ejm. aguas de tipo Ca,/Ylg-HCOJ presentan pH bajos;
aguas de tipo Na-Hco3 presentan pH t::1 6. 7 y aguas del tipo Ca-Hco3
a bajas presiones de co2 presentan pH f::I 7.3.

El pH se midi.b di rectamente a través del pH-metro, sumergiendo el 
electrodo dentro de la muestra a ser analizada y se realizando 
tina lect1.1ra directa. 

.1;,,ff-J.,Jfa.lm
m,,2,.m'",;,,.€1:t.�:: el Eh mi de 1 a habi 1 i dad de un medio ambiente para 

suministrar electrónes a tln agente oxidante o para quitar 

electrones a un agente reductor, similar a como el pH de un medio 
ambiente mide s<.1 habilidad para abastecer :protones (iones 

hidrógeno) a una base o para qvitar protones desde un ácido. 
En aguas del tipo reducción el Eh medido será el resultado de Llna 

mezcla de potenciales desarro.llados en una serie de reacciones de 

reducción-oxidación, sin embargo a lo largo de una linea de flujo 

de agua subterranea frecuentemente se observa una secuencia de 
cambios que refleja el dominio de una reacción particular de 

reducción-oxidación en algún punto de la linea. 
El Eh se midio a través de un mv-metro, svmergiendo el electrodo 

dentro de la muestra y realizando una lectura directa. 

:ld,tr,,,,J,.m,,2,m,,,,�,Q?Jili.s!:!ll,,.f2,,
l,§,Y,f,!,..,,lQ,,,,.(e,,m,,rll,,m.:: e 1 agua en con tacto con e 1 a i re 

contiene una cantidad de oxigeno que varia dependiendo de la 

presión atmosférica y temperatura y salinidad del ag.ua; en aguas 

naturales las variables principales son temperatura y presión; En 

aguas subterráneas el contenido de oxigeno disuelto varia de o a 

100% de saturación.: debido a q.ve en el agua que se percola a 
través de las rocas, el oxigeno está fL1era de contacto con la 

a tmós.1rfera y puede ser consumido por 1 a oxidación de materia 

orgánica y/o minerales conteniendo hierro y manganeso. .. 
El oxigeno disuelto se midio directamente a través de un 

tritrador digi'tal. st1mergiendolo dentro de la m.t1estra· hasta qL1e 
se estabiliza y luego se realizo vna lectvra dire·cta. 
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"RACTERISTICAS.

----·-· .. ---· .. •••• .. --••• ,,, .... -... -.... ___ , ··-··· .... -.-..-••• _ .................................... _ .................................. _ ........................... _ .................................. , _____ ........¡ 

Conductividad específica {SIC). 

Los valores promedios de SEC se encuentran entre 700 y 900 
µmhos/cm; aproximadamente el 70t de las muestras se encuentran a 
SEC entre 500 y 1000 µmhos/cm, y el JOt restante· de las muestras a 

SEC mayores de 1-000 µmhos/cm; estos valores indican que la mayor 
parte de las aguas (aprox. 70t) presentan baja salinidad. 

i----·-------------i .............. -........ _ .. _ ............. _ .... _ .... _ ............. ____ ................................ ___ ............................................................. ..

Sólidos disU8ltos totales {TDS). 

Los valores promedios de TOS se encuentran entre 400 y 600 mg/1; 

aproximadamente el 17t de las muestras se encuentran a ros entre 
200 y 600 111g/l, mientras que el 2Jt restante de las muestras se 

encuentran a ros entre 600 y 1200 mg/1; estos valores de ros 
relacionados con los valores de SEC nos indican la presencia en 

mayor cantidad de iones tales como el ca'2, HCO ¡2, M/2 y so/, al 

mismo tiempo la presencia en menor cantidad del ion Na1
• 

·-------·-···· ..... ·-····-·····--· .. -···-·· .. ···· ....... _ .... _ .. _ .•.. -•.. _ ..... _._ ........ --.... __ ... _ ........ _

Te.peratura {T.).

La tempera-tura promedio de las aguas se encuentra entre 2J y 24 'C; 
de estos el 85t se encuentran a temperaturas entre 22 y 25 'e, y el 

: ) .,.. 

15t restante a temperaturas entre 25 y 27 •c. • > ... 

11------------·----- .. ------·-.. -...... ---·····------

pH. 

El pH promedio de las muestras se encuentra entre 7.2 y 7.6 
unidades de pH; el 12f se encuentra entre 6.6 y 7.2 mientras que 

aproximadamente el 88t se encuentra entre 1.2 y 7.8; estos valores 

indican el efecto del co
2 

en el 12t las muestras con pH entre 6.6 y 

7.2 que son las muestras con SEC mayores de 1000 µmhos/cm. 
--------------· -·----.. ··-· ... -.......... _, _____ ................ _ ·----·····-·· .. ··· .. ·•···· .... ·---

Eh. 

Para los valores de Eh se observan dos poblaciones; la primera 

población presenta valores promedios de Eh entre -150 y -250 mv, y 

la segunda valores promedios de Eh entre -550 y -650 mv; estos 

valores nos indican la presencia de a1bientes de tipo reductor. 
---·-,-·------·-.... ·--·· ...... _. __ ....... , ___________ _

Oxígeno disuelto {O.O.). 

El O.O. de las muestras se encuentra �!ftre 1.5 y J.O mg/1; estando 

aproximadamente el 79t con valores de o.o. menores de Jmg/1 y el 

21t con valores de O.O. entre J y 10.5 mg/1; estos valores 

nindican que aprox. el 80t del a�uífero se encuentra 
confinado;fJ' .uunuummuwttt#11tmRJUHnwwsmunu11munw.1nmnm1u1nnum11muunnuu1nn11mm: usuum1wu1uuuuuwuu1m11u1m1m1w111nu111n11nnummm11niu111mmu1mtuunm11mm11n11mmwumumn1mu111m1nmmuiuuwu11w1m1111mm1m1w1m1mn111n11.:111u1m1111u1 

CIJJ:J!)JlO 4,.J,.l,. CAR//CTERISTICAS /JE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS. 
. . 

DETERMINA/JOS IN SITU DURANTE LAS MEDICIONES /JE CAMPO. l



CALCIO ... fca12). - se determino a partir de 1 a dureza cálcica y es ta 

a partir. de la dureza total; ambas por el /Ylétodo complexométrico 

usando ácido etilendiaminotetracético (EDTA) 0.01M. 

La determinación de la dureza cálcica se realizo en medio básico 
(pH=12) usando hidróxido de sodio (NaOH) 1 N y múrexi da-NaCl 

(1/100) como indicador; y la determinación de la dL1reza total se 

realizo en Lln medio tamponado a pH= 1 O ( amo ni o-amoniaco) y 

utilizando negro eriocromo T como indicador. 

!1AGNES¡__Q .. ____ .{M,g12J.- se determino a partir de 1:a diferencia de

volL1men de ácido etilendiaminotetracético (EDTA) 0.01 M� gastado

aL valorar la dL!reza cálcica del gastado al valorar la dL1reza

total; y se comprobo haciendo la diferencia entre la dureza total

y la dureza cálcica:

Dureza Magnesiana = Dureza Total - Dureza Cálcica. 

.�ODIO (N.ª�1.-- se determino por análisis espectrométrico� L1sando 

lámpara de cátodo hueco de sodio (Longitud de onda = �89 nm.) y 

un conjunto nebulizador-quemador en flama.de aire-acetileno; se 

preparo la curva de calibración Absorbancia vs. Concentración,. 

usando cloruro de sodio anhidro (NaCl) y como supresor clorL1ro de 

potasio 4000 ppm.; la concentración de sodio la da el equipo� 

luego el dato reportado se corrige segtín el factor de dilvción. 

POTASIO ... JK1}.- se determin9 por análisis espectrométrico •. usando 

lámpara de cátodo hueco de potasio (Longitud de onda = 766.5 nm.) 

y un conjvnto nebulizador-qLlemador en flama de aire-acetileno; se 

pr.epairo 1 a curva de calibración Absorbanci a vs. Concentración. 
. . 

usando cloruro de sodio anhidro NaCl y como supresor cloruro de 

sodio 4000 ppm; la concentración de potasio la da el eqv.ipo,. 

luego el dato reportado se corrige segt.ín la dilución·realizada 

antes de la lectura. 

;¡
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.. fi!.l.9..f.!.R.fi!.QlillIQ$.. ........ :C.tf.9..Q¡!_).- pr&viamente al análisis del contenido de 
bicarbonatos primero se determino la alcalinidad como caco3 que
presentaba la muestra, luego se procedio a determinar el 
contenido de bicarbonatos segLín la relación: 

Alcalinidad en mg/1 caco1 x l .22 = Bicarbonatos como mg/1 caco1.
La alcalinidad se determino por el método ti tulométrico� las 

aguas se valoran con ácido SLll fLírico (H2so4) O. 02 /vi, usando
indicador mixto .. 

SULFATDS .. {so
4 
-2). - el contenido de sLll fa tos se determino por el

método turbidimétrico, midiendo la tL1rbiedad del sL/1 fato de bario 

formado en la muestra después de la adición de cloruro de bario 
en medio alcohólico (etanol-glicerol). 

La concentración de sulfatos en la muestra se determino a través 
de 1 a cL1rva de calibración de Concentración de SLll fa tos vs.

Lectura de Turbiedad� realizado previamente usando ácido 
sulfúrico (H2so4) 0.02 N.

"""C-=L=O-"--'R=U�R=O=S_....,.{ Cl-). - previamente a la determinación de la 
concentración de cloruros. se diluyo la muestra; esta dilución 

dependio di rectamente del valor de la condL1ctividad que presento 

la muestra. 
El contenido de clorL1ros se determino por el método de Mohr, qL1e 

consiste en la valoración con una disolución de nitrato de plata 

(AgN03 ) 0.0141 N 1.1sando como indicador dicromato de potasio

(K2Cr04). 

NITRATOS {ND1�").- el contenido de nitratos se determino por 

espectrofotometria de Ultravioleta (UV). por el método directo a 

longitud de onda 220 nm. y una corrección por interferencias 
(mat.etia orgánica) a 276 nm. 

Se realizo previamente 1.ma-curva de calibración Concentración vs. 

Absorvancia usando nitrato de potasio (l<:No3).
La concentraci·ón de la muestra se determino comparando la 

absorvancia de la muestra con la curva estándar. 
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PIRAIIETRO FISICO-IIIJIIIICO CARACTERISTICAS 
--·--·-·-.. -.... ,,_ ____ .. _ ........... , .. ,,,,, .... , .. ,_, .... ,, ......... ,, ................................ ,_ .. , .............................. ,, ___ ...... , ............................ ,, ____ .. ,,, .................. , ......... , ..

CATIONES 

los valiores promedios de Ca se encuentran entre 80 y 120 ppm.; aprox. el 

56f se encuentra entre 40 y 120 ppm., y el 44f restante entre 120 y J20 

ppm.; estos valores indican disolución de minerales de Ca entre los cuales 

tenemos rocas carbonatadas como calcita, dolomita . 
.......... ----...... -. ................... , .. , ______ ... ,, ....... __ .... , ________

los valores promedios de Hg se encuentran entre 16 y J2 ppm.; aprox. el 74f 

se encuentra entre 8 y J2 ppm, y el 26 f se encuentra entre J2 y 64 ppm.; 

estos valores indican una relación entre el Ca y el Hg relativamente alta, 

es decir debe existir exceso de Ca por disolución de yeso. 
r----·· .... ·--·- ., .. -·-···--·-·---- --- ··-·-·· .. ·-···-·-·····----------------l 

.,,,, . 

los valores promedios de Na se encuentran entre 22 y J2 ppm. ; aprox. el 

85f se encuentra entre 12 y 42 ppm., el 151 se encuentra entre 42 y 92 

ppm.; estos valores indican disolución de plagioclasas por la mezcla de 

aguas saladas o disolución de sal vaporizada del mar. 
.......... -----+•-·-·· .. ··----···· ..... ·-··-.. ··---

l. 

los valores promedios de K se encuentran entre J y 5 ppm.; aprox. el 80f se 

encuentra entre 1 y 5 ppm., el 20f se encuentra entre 5 y lJ ppm.; estos 

valores indican disolución de feldespatos potásicos como la ortosa. 
i---------· .. ·-·-·-·+-----

AIIIOIIES 

-2
HCIJs. 

los valores promedios de HCOJ se encuentran entre lJO y 190 ppm.; aprox. el 

8Jt se encuentra entre 90 y 190 ppm., el llf restante se encuentra entre 

190 y 270 ppm.; estos valores indican generalemente disolución de rocas 

carbonatadas, pero ta11bien efectos del co
2 

en el llf de las muestras.
--------l·-·-...... _,,_··-··-··-... -.... -.. -.................... --··-..................... -, ............ ,_ ................... , _____ _ 

-1so, 

Para el so
4 

se observan dos poblaciones; la primera población presenta

valores promedio entre 120 y 180 ppm., la segunda presenta valores promedio 

entre 240 y J60 ppm.; estos valores indican disolución de rocas 

carbonatadas conteniendo otros minerales como yeso y pirita. 
··----·-----···· ............ , ................ _ .... _ -------.......... --.. --·----,----------1 

cr. 

los valores promedio de Cl se encuentran entre 20 y 80 ppm abarcando aprox. 

el 80f de la población mientras que el 20f restante presenta· valores entre 

80 y 260 ppm.; estos valores- indican que la mayor parte de las aguas {80f) 

presentan baj1 salinidad y solo un 20f alta salinidad. 
...,...... ___ ........ ·--··------------------- ·---- ------1 

Los val,ores promedio de NOJ se encuentran entre 20 y JO ppm. ,· aprox. un 48f 

entre O y JO ppm., el J8f entre JO y 50 ppm y un Uf entre 50 y 90 ppm.; 

estos valores confirman prese�cia de confinamiento y no confinamiento. 

C!Jr1!)Jl0 1LJ .. 2 ... CAR//CTERISTICAS DE LOS PARAMETROS FISICO-(}UIMICOS 

DETERMINADOS DURANTE LOS ANALISIS DE LABORATORIO. 



_ AGUAS SUBTERRANEAS: 
11111n111niun:11u111111u111111111111111111111111111111u,11111111111111r111111111111111111u1111111111111111111111,11111111111111111 
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de Lln 

cierto número de reacciones a identificar los ambientes fisico

qL1imicos en donde el acvifero presenta condiciones de redL1cción 

u oxidación; ···estas reacciones siguen la secL1encia pronosticada

termodinámicamente en vn sistema cerrado tal como ocurre en las

lineas_ de flujo de aguas st1bterráneas en un acvifero confinado

(ver Figvra 4.2.2.2. en la página 37).

Las reacciones redox juegan tambien un papel importante en el

control de la hidroqvimica del hierro en donde la oxidación

involucr-a pérdida de un electrón y subsecuentemente incremento en

carga (ejm. Fe f2 
---.> Fe fJ + e-). mientras que la reducción

involucra la ganancia de vn · electrón y svbsecl/entemente

disminución en carga (ejm. FefJ + e- ---> Fef2).

4.4.2. PROCESOS DE DISOLUCIONES MINERALES.- determinan la 
-=---=--::=::...:::::.:1:::::. . .: .. :::.-::::::::::.:::.:.:.::.,::.:...:::::::;:::::::!::::::::::t-t'::.1::;:::::::.::::1:::m .. ::::::::::::.,::::::::.!::;.:::::::.::::::::::.:::.::::.:.:::::.:.::::::::::::;;::.:::::::::::::::::1:::::::::::::::::::::.:::.:::::.:.::::1:::::::::::::::::::: 

evolución geoquimi ca de 1 as ag:uas subterráneas en función a 

disoluciones progresivas de minerales a través de la solllbilidad 

de minerales como la calcita, dolomita, yeso, plagioclasa, 

feldespato pot,flsi co; 1 o qL1e nos permite medir 1 a tendencia a 

disolver o precipitar sólidos a lb largo de la dirección de flL1jo 

de las agL1as sllbterraneas hasta qL1e el eqLlilibrio sea alcanzado; 

e?tos procesos se encuentran inflllenciados por parámetros tales 

como: pH, presión parcial de dióxido de carbono en la atmósfera, 

acción microbiologica, etc.; de los cuales el pH inicia.l de las 

ag.uas sL1bterráneas y la presión parcial de dióxido de carbono son 

ilos parámetros más important·es qu� influencian la solubilidad; s.i 

bien la presión parcial de dióxido de carbono de la atmósfera es 

bajo (aprox. 5 ppm.) la acción micro.biologica en el suelo pt1ede 

incre'mentar este valor hasta en dos ordenes de magnitlld ... 

En la mayoría de agL1as subterráneas de un acuífero confinado se 

presentan r(Etlaciones mi,1y bajas entre el /Ylg y el Ca eqvivalentes 

a aquellas que resultan de la disolución del yeso sólido,. 

alcanzando un valor máximo de Mg,/Ca = 1. 
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Loagh11d ipr:01i•1d1: 9 I•s. 
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k11•bo l-i 

Loa1it1d 1pr,01i•1d1: J'J l•s. 
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,SECClOK lóKG!/TDD1KAL AA ': 
Ra•bo K2J'8 

, . · Loagí-tad 1pr:01i•ad1: 2J I•s. 

SECCIOK tOKGJT!UDfKAL 99·1: 

Ra•bo K21'8 
Lo1Jgit11d 1pr,01i•ad1: 2J I•s. 

•

1

FlfJIJf/J.J iL4.U� UBICACION DE LAS ·SECCIONES LONGITUDINALES 

. PARA EL ESTUDIO PE LOS PROCESOS FISICO-OUIMICOS 

OUE OCURREN EN EL ACUIFERO. 
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SECCION LONGITUDINAL AA, 
::nm11m:mr.mi:::mmn:rn11n-.umffl nmmr.nf:u:umm11m::nr.imm1u11n11un:11uu:11111111i111 ;tt: 

ZONA 

CALLAO 
CALLAO 
CALLAO 
CALLAO 
CALLAO 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORU 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE 
NORTE - .... _ .. 

DISTRITO 

Bellavista 
Bellavista 
Bellavista 
Bella,vista 
Callao 
San Martín 
San Martln 
San Martín 
los Olivos 
los Olivos 
los Olivos 
los Olivos 
los Olivos 
Co11as 
Co,as 
Comas 
Comas 
Comas 
Comas 
Comas 
Comas 
Co11as 
Comas 
Comas 
Cor,as 

HIIIUlll1ll.'llfln111:111111:1 m11111n11111u1111111111u1111111111:1:11111u1111111111111tt 1t111111111111111m:1:11m:11111 UlttlllUlllllllllll!llllllllllll llnl:Utt:lllllllt:llllll:l:11:11·u:1::11n1:::11:1:1:11::n:n1111::11 • 

POZO DISTIINCIII Eh O.O .

............................ ..... f:k•s • .) ..... -, ....................... ...... f•v J . .......... ... P.P.!!.
505 o. 9 -581 1. 44 17 251 
5JJ 1.7 -215 1.92 25 J.08 
5J2 .. 2.2 -216 1 .89 2J llJ 
511 2.7 -221 2.J9 JJ 102 
510 J,1 -217 2.06 26 116 
96 5.8 -6J5 1. 7J 46 120 

408 6.1 -7J o. 96 J2 102 
142 6.4 -20J 1.64 J9 99 
271 10. 1 -249 2. 50 JO J41 
257 10.6 -219 J.59 4J J70 
407 10. 9 -174 0.87 60 J78 
252 lJ.9 .;.70 1.54 28 276 
JOO 14.J -172 2.J5 J8 J67 
JJ2 15. 4 -626 8. 67 Jl JJ9 
24J 15. 9 -7J 1.68 JJ J12 
226 17.2 -182 5.54 JJ JJ9 
144 17.6 -255 .0.8J 60 JlO 
J26 18.2 -207 ',l .65 46 J25 
4Jl 19.8 -227 J.00 J4 281 
JOJ 20.5 -22J J.09 JJ 299 
161 20.7 -205 2.86 42 JJO 
417 21.4 -211 2.54 25 28J 
J92 21. 7 -620 J. 09 20 296 
488 22.1 . -211 1.97 25 288 
267 22. 4 -257 2. 57 49 J20 

::-==:.-=:::-.:::::::::::tott•;::::r"-::::=--=:--..:.:::rnt.:, -=:::;:;::::.-=:-.. -::=::::.::-.:::::=:::;:::::::::::m::m=::::::m::::::::::rotz::-.: .. :::::::::::::-.::::.-::.-:::::::::::,:m:::;:�:::=:::::::::::.-: ..... :m::::::::::::-.:::::::r.::::::.::::::::-.:::.::::::!:!::;:o.=::::::::::,, 

La sección longitudinal AA� presenta valores bajos de oxigeno 

disuelto (1 a 3 mg/1), característicos de procesos de redvcción, 

sin embargo entre los kms. 10 al 15 se incrementan estos valores 

hasta los 8.67 mg/1 inclt.1sive, indicando áreas menos confinadas. 

Los al t·os valores' de sulfatos encontrados indican que los 

procesos de redvcción del sulfato son bastante rápidos y se dan 

en gran porcentaje a través de la disolución del yeso: 

caso
, 

+ 2 Hp -----> ca
12 + s0

,
-2 + 2 Hp

y en menor porcentaje a través de la disolución de la p.irita.� 

2 FeS
2 

+ 7 º
2 

+ 2 HfJ -----> 2 Fe 12 
+ 4 s0,-2 + 4H1

Entre.los kms. 10 al 15 (Los Olivos) �ps altos valores de sulfato
_/ 

indican al ta salinidad de_ 1 as ag.uas, 1 o qve prodt.1ce intercambio 
) 

ionico inverso (Na -.> Ca) en el área donde el acuífero limita con 

rocas granodi ori tas, pero debido a 1 a poca can ti d;ad de Na. 

proveniente de la grano_diori ta y a la al ta cantidad de sulfato de 

las agt.1as este intercambio se hace reversible (Ca -.> Na). 
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SECCION LONGITUDINAL 88, • n:nmmm:rummi:uumrn:i r.nnn1m\1111111u:1nun11mmnnu1m1u111mm1111m1111m1 111n11111m11111111111111mm1 1m111:111111:1:1111nmn111111umnu111111111111111111111 1 11111111111m1111111i111m:1111 11111n1111mn1111111mur.i:w111u1111111111m111111111111m1 1111umm:nu:111u:11111111r:1111 • 

ZONA DISTRITO POZO DISTIINCIII 
.. __ , .. _,,,, ..__ ,,,,_, _, .. _,, .. ,_ .. ,, .... ,,.,_,, ........... ,_ .... , ........... ,_,, .... _,,lk•s.) ...... -.................... 

OEST,E Chorrillos 232 1.1 
OESTE Chorrillos 471 2.5 
OESTE Chorrillos 387 J.9
OESTE Chorrillos 411 4.5
OESTE Surco 167 7. 7
OESTE Surco 115 8.0 
OESTE Surco 375 8.1 
OESTE Surco 129 8.4 
OESTE Surc(J. 441 9.0 
ESTE La Holina 182 15.2 
ESTE La Holina 111 15.8 
ESTE La Holina JJ9 16.5 
ESTE La Holina 349 16.1 
ESTE La Holina 356 17.J
ESTE llte-Vitarte J27 18.5

'ESTE flte-Vi tarte 475 19.4
ESTE flte-Vi tarte J95 21.2

.ESTE flte-Vi tar te 254 21.5
ESTE flte-Vi tarte 28J 22.0
ESTE flte-Vi tarte 492 22.4

Eh O.O. 
..... Pllf ................ ..... /J/11 .............. 

-201 0.81 
-637 1.01 
-679 l. 92 
-264 2.96 
-2JJ 2.41 
-696 2.37 
-219 2.34 
-223 2.24 
-196 l. 95
-614 1. 96
-187 2.14
-640 2.34
-660 2.38
-176 8.14
-215 2.5J
-210 2.15
-16J 0.60
-229 1.18
-180 6.19
-155 4.85

#O -
.. ,P.il. 

so -l

..... P'J , ................. 
136 263 
43 287 
Jl 265 
25 162 
24 166 
22 166 
44 235 
23 145 
21 151 
29 137 
27 160 
34 166 
42 219 
J2 156 
42 164 
45 159 
17 109 
JO . 185 
J5 114 
26 9J 

.. -�.. _,_,, .. -.......... _ ...... ,::: .. -• .. -J":• ........ , ...... ¼01 .. "'ll'""'"""U:t::u. .. •• ,,umu:r:··11tur1" ... "'l .. '''fJl""''1r1JIJU'" '''f'"l'l'l..-tff''U1llllll�' tl''t!f .. Y''l'''"'ltT" .. l''"'', ......... ,11"""''"'""''"'',"''" .. 't:''l""'"''"'''U''"'"l'., 

La sección longitudinal es·• presenta valores bajos de oxigeno 

disuelto (1 a 3 mg/1.) qLJe indican ambientes redt1ctores, estos 

valores aumentan hasta 8.14 mg/1 inclusive, entre los kms. 17 al 

25 (Comas)� indicando áreas menos confinadas. 

En este tramo los valores de nitratos y sulfatos son ligeramente 

mas bajos qLJe en el tramo anterior� 1 o ct1al nos indica qve 1 os 
' 

procesos de reducción del sulfato son bastante lentos entre los 

l<ms. 8 al 22 (St1rco, La /Ylolina y Ate), mientras qLJe es mas rápida 

entre los kms. 1 al 8 (Chorrillos y Santiago de Surco). 

SECCIDN LONGITUDINAL ce, 
,::::r.n::m:;:mmr.:mr.1u::.:uur.::uu :c::::nu::nmu111um11mui11t:ntumnumni:umummm um11mmmur.mnnmn m::ru111n1mm111nmm11:nin1:1mumm111mnu1 au:u:u:mnu:mumn:un 11nm1111m:n1m1m1mrw n:1n1:111m11:m1111uumm 11nun:::11::1111n:1u�ruu::::r 

IOIIA DISTRITO 

POZO .,_ ..... �i=��_r-_111 __ ........ ,_;. .............. .... :;;· ... _, ........... :
º

�--1 ... ,.:°,.l_·l 
CIILL/10 Callao 50J 1. 4 -564 1. 49 20 89 
CIILLIIO Callao 504 1. 6 -199 9. J7 20 1 OS 
CALLAO Callao S16 1.8 -241 J.24 16. 129
CflL L/10 Callao 542 2. 5 -250 1. 51 2J 115 
CflLL/10 Callao 5J:8 2.7 -237 1.11 21 119 
CflLL/10 Callao 525 J.5 1205 1.41 17 92 
CflLL/10 Callao S47 J.8 -184 0.86 12 92 
CIILlflO. Bellavista SJ2 4.4 -21,6 1.89 2J llJ 
CflLL/10 · 1 Bellavista 511 4.6 -221 2.J9 JJ 102 
CflLL/10 Bellavista 402 5.5 -24°1 2.48 JJ 102 
CflLL/10 Bellavista 51J 5. 9 -248 2.08 JO llJ 
CENTRO Cercado 4J 6. 9 -225 1.88 27 171 
CENTRO Cercado 65 l.J -241 1. 92 48 142 
CENTRO Cercado 80 7.8 -184 1.94 52 140 
CENTRO Cercado 100 8. 4 -270 4.16 7J 148 
CENTRO P.Libre · 2JO 8 •. 8 -150 1.72 45 141 

..:::::::::=---:::::::::::::::m:::::.::::::::::::::::::¡,;::::::.,::::::::-·m:-::m:::m:m1:n:::1::11m.1:::.-,••,m•r1::::::::1::::::::,:::1::::::::::::::::·,:::::::::.-:-.;:::::::::m1::::::::m::::.::::::w.::::::::m::t. .. :::::1::.::::u:::m::.:::s::,: ... , ........... ,, ..... ,, .. , •• ,1 ............ , ....... ,., .... ,, ..................... , .... , 
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Para .la sección longitudinal ce·• tenemos valores bajos de oxigeno 

disuelto (1 a 2 mg/1). excepto entre los kms. 1 al 2 (Callao),. en 

donde i ncl usi ve se 11 ega a 1 os 9. 37 mg/1. a pesar de ser es te el 

tramo mas redt1ctor de todos; es to se debe a que tenemos aguas no 

saturadas en las qve hay perdida de co2 debido a Ja· recarga

proveniente del sistema de distribución de agua potable. 

Los bajos va'l.ores de sulfatos y nitratos nos indican q.ue los 

procesos de reducción del sulfato son muy lentos y la disolución 

de la roca con el agva, debido a la pérdida .de co2 en este tramo

esta expresado según la reacción: 
+ + -----> 

Además d�bido a la presencia de material arcilloso con contenido 

de sal podría darse el intercambio iónico normi;d (Ca -.> Na) en 

agvas de baja salinidad o el intercambio inverso (Na -> Ca) en 

aguéf,s de al ta salinidad, entre el Ca y el Na según la reacción.� 

Ca f2 
+ 2 Na X <-----> Ca X 2 + 2 Na f

en donde X representa el medio de intercambio.

SECCION LONGITUDINAL DD, 
::::m::n::cmu::mn:nnr.n:um:r.m.�mnn:m:i::mnnunm::u:mnru11w11unum1 r.u1r1mnni1:1t::1n111muu 1n111111tniu1mmnrmrn1111111u1muw111:1n111n111 u1u111111:m111n1mu11i::111 1111111111111runmmm:umr mu1111:1m;111111;11111m1, 1111t:1mmm1:1111mm:111111n • 

101111 DISTRITO POZO DISTA/ICIA Eh O.O. NO SO -J 
---· .. ··-·-··--.. -... -. ····--·· .. -........ ..... .t1t•s.1 .......... ·-······-· .. ... l!/JII .... -........ 11• ........ _ .. ....... ..r;;;::...---t .... ,iPI . .............. . 

ESTE Lurigancho 194 14.2 . -262 2.Jl 18 121 
ESTE Lurigancho 491 14.4 -211 2.Jl 15 126 
ESTE Lurigancho 155 15.1 -2Jl 1.91 2J 131 
ESTE lurigancho Jl4 15.5 -22J 2.19 19 16J 
ÉSTE · Lurigancho · 154 15.8 -219 2.11 18 lJl 
ESTE Ate-Vitarte J95 20.5 -16J 0.60 11 109 
ESTE Ate-Vitar te 254 20. l -229 1.18 JO 185 

. ESTE Ate-Vi tarte 292 21.1 -621 J. 69 JO 148 
ESTE Ate-Vitarte 492 21.J -144 4.85 · 26 9J 
ESTE Ate-Vitarte 261 2J.J -564 o. 91 11 115 
ESTE Ate-Vitarte 262 25.1 -665 0.10 15 114 
ESTE Ate-Vitarte J20 26.J -162 6.50 J6 112 

.. ....:.==::.."::-dt�-== .... .:::::..7...4..1ll!.".i=:.-::-.;:::::::::::r:· .. ,:c...:.:to.=:::::,..;:::::-.::;r.-•mrru::::::.;1......:,.::=mr.:n:::m1::-.: ..... :... • .:. •• m1::m=:m:::::.:m:u:m:::::.:.:..:::::m:::::.m�:tt:t''!.:t:::m:u:::m:::��:::::!:::::::::::::-.::::::::;,::::::::::-.:::::�:::::::::::� •.• :: .. 

Para la sección longitudinal DD ·• tenemos valores bajos de oxigeno 

disuelto (1 a 3 mg/1)* estos valores se 'incrementan hasta los 

6.50 irig/1 inclt1sive, entre los kms .. 20 al 26 (Ate-Vitarte). 

En este tram9 tenemos qLJe los valores de ni tratos y SLll fatos 

indican procesos de redvcción bastante · lentos deb.idos a la 

recarga ejercida por la infiltración de las agvas del rio Rimac. 
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· ·_ ��:{i!.;l.Cfm1uu'u·'JJ:tm{j!J.1'afl!/:/l/J/rn11111111��11;1111111111111um1m11111 u111mm1111ru:n1mnru1111n111umu11n11111nm11" u1 1m1m111111111111111111111111:11111111111:1m11m11:1 1umr '11111m1111111111 1111111 1m1111: n11111m:uu1u1,;::11111:::: • 

IOIIA DISTRITO /10/0 DISTIINCIII pH HCO -l ci1 llgl1 

... .fk•s. J ................. -......... 
s 

........ .. , .. , __ , ... .. ... ,,, ..... -.. -······ ..... ..... P. .. ... l!I!!!. .................. .... P.P.!!. ............... 
CIILl/1O Bel la.vista 505 0.9 7 164 396 95 
ClllL/1O Bellavista 5JJ 1.7 7.4 lJ-7 83 JO 
Cllll/1O Bellavista 532 2.2 7.5 122 58 38 
Cllll/1O Bellavista 511 2.7 7.6 129 76 JO 
Cllll/1O Callao 510 J.l 7.5 131 72 Jl 
NORTE San Martín 96 5.8 7.6 121 99 18 
NORTE San Martín 408 6.1 7.4 127 94 1'9 
NORTE San Martín 142 6.4 7.6 127 86 18 
NORTE los Olivos 271 J.0.1 7.4 153 194 Jl 
·NORTE los Olivos 257 10.6 7.2 190 238 37 
NON.TE los Olivos 4.07 10.9 7.2 250 256 34 
NORTE los Olivos 252 lJ.9 7.J 181 158 22 
NORTE los Oiivos JOO 14.J 7.J 160 171 Jl 
NORTE Comas JJ2 15.4 7.4 1-81 184 JO 
NORTE Comas 243 15.9 7.J 188 170 21 
NORTE Comas 226 17.2 7.2 196 1,66 JO 
NORTE Comas 144 17.6 7.6 291 223 26 
NORTE Comas 326 J.8.2 7.1 219 J.69 39 
NORTE Comas 431 19.8 7.2 193 136 50 
NORTE Comas JOJ 20.5 7.1 214 156 40 
NON.TE Comas 161 20.7 7.2 210 153 42 

. NORTE Comas 417 21.4 7.2 183 lJJ 47 
NORTE Comas 392 21.7 7.2 199 174 21 

NORTE Comas 488 22.1 7.2 182 148 Jl 
NORTE Comas 267 22.4 7.2 · 198 161 41 

.::::::..--=::-.=::::=:=m�--=:.=..--:::-.:::::=�=====:�� . ..t -::-:-.!. .. .:.:::::=::::::::::::::::::..::m,:. .. .:.-:::::::=:m:::•·t.:..,.mm::rm:::r.::1:mm:m:.ru:r"::::m:::-.:r•n.1:m;.;,,,m::mm:::::r-"-::.-::::..::::::.m:::::::;:::::::::::::m::.""-n':::::m::::::::::::m::::::::: .. 

Para la sección longitudinal AA·' tenemos algunos valores al tos de 

calcio en el km. 1 y entre los kms. 10 al 17 (Bellavista, Los 

Olivos y Comas); mientras q.ue tenemos valores al tos de magnesio 

en el km. 1 y entre los kms. 20 al 22 (Bellavista y Comas). 

En este tramo tenemos di soluciones m.i nera.1 es de 1 a roca con e.Z 

agua que corre a través de ella según la sigLliente reacción: 

CaCD3 + HfJD3 -..,----> 2 HCD3- + ca12 

La reacción anterior se dará .si en la roca predomina el minera.Z 

calcita� pero si predomina el mineral dolomita otra reacción de 

di solución entre 1 a roca y el ag.ua se dará seglÍn 1 a reacción.: 

Ca�g(CDiJ
2 

+ 2 HfJD3 -----> ca12 
+ Mg12

+ 4 HCD3-

·, 

De la relación molar entre el calcio y el magnesio tenemos un 

exceso de · calcio debido a q1.,1e también se genera por qi sol Llci ón 

del )''eso; y de la relación molar entre el bicarbonato y el calcú::, ·

tenemos q1.,1e predominante mas la calcita qL1e la dolomita .. 
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SECCION LONGITUDINAL BB
Y

' ' n1m:mcumunmnmm1mu:mnn"J1m1t1111111:11mn1m11rn111:1nnm1t11111111111m1mm111111111m111 m:111rrn1111m1�1111111111111 111111111111111111111111111111:111111111111111111mu1111111111 111111111111i:1u111111u111111111 11:111111:u111111111111111111111· 1111111m1m1111111u11111nnw1111111m11u:11111111111111:11" 

ZONA DISTRITO POZO DISTANCIA pH HCO -l ci1 11/1 
.. ...... fk•s. J .................. -......... J 

.... ,, .. , ............................... ,, ....... .... "'"'" .. ... l!M ............. .... PJJ!.· ........... .. ... PPf ............. 
OESTE Chorrill.os 2J2 1.1 7.0 278 256 65 

· OESTE ChorriHos 471 2.5 7.2 209 26J J2 
OESTE Chorrillos J87 J.9 7.2 198 158 J5 
OESTE Chorrill:os 411 4.5 7.J 1,69 101 J2 
OESTE Surco 167 7.1 7.4 181 115 24 
OESTE Surco 115 B.O 1.4 167 115 22 
OESTE Surco J75 8.1 7.2 182 241 46 
OBSTE Surco 129 8.4 l.4 18J 112 24 
OESTE Surco'. 441 9.0 7.4 17J 112 16 
ESTE la Malina 1'82 15.2 7.J 171 14J 8 
ESTE La Malina 111 15.8 6.8 176 1,08 26 
ESTE la Holina JJ9 16.5 7.2 182 15J 8 
ESTE La Holina J49 J:6.7 7.4 1J9 140 JO 
ESTE la Molina J56 17.J 7.2 168 128 15 
ESTE flte-Vi tarte J27 18.5 7.2 205 1J7 24 
ESTE flte-Vi tarte 475 19.4 7.2 205 lJO J5 
ESTE , flte-Vttarte J95 21.2 7.J 142 9J 17 
ESTE flte-Vitarte 254 21.5 7.2 159 115 16 
ESTE flte-Vi tarte 28J 22.0 7.2 172 119 8 
ESTE flte-Vi tarte 492 22.4 6.9 151 97 14 ·-=::=--::-.::::::1:::::::::::z:..:::==:-.. -::::::= .. :..,.1,>i....,./L"" • ..nmr,nmm::::::.-:-... Y..t...u::::::::•;,r... .. :.,,.,..,.....,1,r.�m•.:::::::::m,::! ..... ,::::;:tt--Jt:":::::.::::r...;,.:. .. 1::w::::.-::;:;:1, .. -;:::mm::::::-.;::=:::::::1 .. -:::::1::::::::::::::::::!:m::::,m:::::::::::::::::;:::::::::::, 

Para la sección longitudinal 8,S·' tenemos valores altos de calcio 
y _magnesio entre los kms. 1 al 8 (Chorrillos y S-LJrco), q.LJe 

indican áreas no confinadas en el acuífero. 

En este tramo los valores de calcio son al tos al igval qLJe los 

valores de sLJlfatos.� esto nos podría indicar que se produce un 

cambio de agLJas bicarbonatadas a st1l fatadas seg.LJramente como 

resultado de la disolución de la pirita mediante la reacción: 
FeS

2 
+ 3JD

2 
+ Hp -----> Fe2f 

+ 2s0/- + 2Hf 

y sobretodo por la disolLJción del yeso mediante la reacción.� 
caso�Hp -----> ca2f 

+ so/- + 2Hp 

SECCION LONGITUDINAL ce� 
r�i::li:nuiil:riiw-.nmunn:mm nm:umu:zwuumw:uuumuwm11mm11:uunrnmmmmrm mn111unnmmmn1mm mmttttmrmmnmmmnmummm:mmnumm :mw�1m1111nnmm11 u:1;11c.,1:mmm::mm:::1 m1:muu:nu1:um:1u:1m: :::1::i:11w111::11:11m::1:m· 

101111 POZO . DISTANCIA pH HCO j2 ci1 
11g

11 

-----------1---·--lós. ______ --t·-·PP! .......... .. , .. /!JI! ...... ,_,,_11#_ .... _ .. ... 
DISTRITO 

CALL/1O Callao 50J 1. 4 7. 6 100 68 JO 
CIILL/1O Callao 504· 1. 6 7 •. 6 105 92 16 
CIILL/1O CaJlao · 516 1.8 7.2 149 94 22 
CIILLAO Callao 542 2.5 7.4 146 76 4J 
CfllL/1O Callao 51'8 2.1 ' l. 4 169 94 Jl 
CIILL/1O CalJ,ao 525 J.5 7.5 12J 58 J2 
CIILL/1O '11 Callao 547 J.8 7.6 97 4J J2 
CIILL/1O Bellavista 5J2 4.4 7.5 122 58 JB 
CIILL/1O Bellavista ·511 4.6 7.6 129 76 JO 
CIILL/1O Bella.vista 402 5.5 -,. 7.5 129 72 J2 
CflLl/1O Bellavista 51J . 5. 9 7.5 lJJ 68 JO 
CEN,T,RO Cercado 4J 6. 9 l. 4 140 112 17 
CENTWO Cercado . 65 7.J 7. 4 148 '104 14 
CENTRO Cercado 80 7.8 7.4 160 . 101 JO 
CfN,f,RO Cercado 1,00 8. 4 7. 4 146 112 16 
CEN'1":RO Pueblo libre 2JO 8.8 7.4 169 78 20 .::::::::=..�::: -.::::::::::::m::: -.1:::::::.::::r.:::::::r.:::::::::;:::::.-::::::::::::::: -.::::::::-.;m:::::;::::::::::::::r.,::::::::::::m:::::::::m:::::::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:::::::::::::::::::::::1::::::::::.:::::�:::::::::::::::::::m::::,::::::::::::::::::::::::::::::::: .. ""'"·'"'"' ................. ,. 
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Para la secci·ón longitudinal ce·• tenemos valores de calcio 

menores de 100 mg/1 érntre los kms. 1 al 6 (Callao). y valores de 

magnesio menores de 38 mg/1 entre los kms. 1 al 8 (Callao y el 

Cercado). 

En este tramo a pesar de los valores bajos de calcio tenemos que 

las ag,vas del acuífero mantienen su caracter bicarbonatado debido 

mas a la recahga del sistema de distribt1ción de agt1a de la cit1dad 

que a la recarga y filtraciones del río Rimac. 

SECCION LONGITUDINAL DD' 
-�1:wmr.:_: r. .. ::nu::uuma:mwmms::ium,;,ummnumuuumm11mnm11w.i11 m1m1:iimmnnnni:1iu1 c:1mun11:m111i:ummum:m111n1m1nm::nu111 uuumnnn111mn111rnnu1 urn1m11:11nmum:r.1nn1 111:mmn11m:ur.r.:, ur.m111111:11mi11::::11:1 • 

ZONA DISTRITO POZO DISTANCIA pH HCO -l ci2 11/1 
. .lJ,s. 

J 
. .. P.P..I. ........... .... /JI!!!. .............. 

ESTE S.J.Lurigancho 194 14.2 7.J 129 86 16 

ESTE S.J.Lufi.gancho 491 14.4 1.4 140 90 19 
ESTE S. J. L urí,gancho 155 15.1 1.4 146 104 19 
ESTE S.J.Lurigancho J74 15.5 1.J 112 115 22 
ESTE S.J.Lurigancho 154 15.8 1.4 160 112 19 
ESTE llte-Vitarte J95 20.5 1.J 142 9J 11 
ESTE . Ate-Vitarte 254 20.1 1.2 159 115 1,6 
ESTE Ate-Vi tarte 292 21.1 1.J 140 101 14 
ESTE Ate-Vi tarte 492 21.J 6.9 151 97 14 
ESTE Ate-Vitar te 261 . 2J.J 7.1 167 lJJ lJ 
ESTE Ate-Vi tarte 262 25.1 1.2 146 1,04 15 
ESTE Ate-Vitar te J20 26.J 7.2 116 148 26 

---:.. ==�.......,:th"=::......=.i..=.-===:.Y.;..::;......:;,o:::::.....::··=:::.-:-u=::="'=--..:::-.::::::::::::mm:::::.::::m:::-.. -::::::::::-.:=..--r.:,, .. ,...n.,-.::::::::.::::::-..:::::=:::::::::::::;:::::::::: •• 

Para la sección longitudinal DD, tenemos valores de calcio entre 

100 mg/1 y 150 mg/1, en los kms. 25 y 26 (Ate-Vitarte) .. 

En este tramo puede verse claramente q.ue el· mayor caudal proviene 

de la zona de Vitarte entre los km. 20 y 26, en la parte alta del 

valle del Rímac, en donde se produce entre el agua y la roca 

carbonatada la sigt1iente reacción: 

-----> 

Entre los km. 14 y 16 (S.J. L·vrigancho) el acuífero limita con el 

basamento rocoso en este tramo se enct1entran fl t1jos menores de 

ag.ua subterránea con contenido de ClNa que proviene . de la 
1 

granocliorita y prodt1ce zonas de intercambio ionico entre las 

ag.uas tipo clorvro de sodio y las tipo sulfato de calcio.� la 

reacción de intercambio iónicó es inverso (Na -.> Ca), y debido a 
' ' 

la alta cantidad, de Na proveniente de la granodiorita y la baj,� 

cantidad de st!l fatos el intercambio se hace i rreve-rsible. 
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,.4..,,. .. �_,,. .. i_,,._ ....... .TI.P..Q$ .. ....lfIJ?.J3QQJJ.1.M.1.9Q§ . .  .P.� .... ,.f1�1:!fl- ..... �1:!J1IfBJ:ifJJY�fJ ..... f.QN. ..... l3����f.TQ ..... fJ ..... �Y.

::m,,1,1;m::11,,,1,:,1111:i,1:i1111:11f¡¿g/::!urtt:tlflQu111,lf!/:t!�f'!u;, 

Ca.racterísticas hidroquímicaf,> de los pozos de la zona Norte: 
• mummumununmmm1Immn 11umuuum:nwu11utmImunnnunnnn11num1u11mnm:n11n111·mIm111nnum1Imnrmm1 11m111umm11I1nmnn n11u1m1m:u11I11ttI1IIm1:1 Ulllll!IIIIIIIIU::uI11I:u11In1tllllltllllt!llll 11I:Ii::I11I111I1I:11ru::I1I1:I1 u1:11II1Inmm1:m111111I11I1:1:1 ' 

ZONA DISTRITO POZO SEC T ºC ......... sEC25•c ....... TDS k _,,_ .... ,_,1 .. , ...... ,_,_.,, ... ,., ' __ ,. .... , ..... ,_, .............. ,,., ...... __ ,,,., ...................... . .. ... , .......................... , . .. , ....................... ,,_ .. 
NORTE Comas 161 1220 24.5 1232 610 o.so 

NORTE Comas 392 1170 25.0 1170 580 o.so

NORTE_ Comas 267 1270 24.9 1273 630 o.so

NORTE Comas 145 1260 25.3 1252 620 o.so

NORTE Comas 266 1010 25.0 1010 500 o.so

NORTE Comas 417 1060 24.5 1071 530 o.so

NORTE Comss 488 1080 24.6 1085 540 o.so

NORTE Comas 160 1300 24.5 1313 650 o.so

NORTE Comas 303 1:200 24.5 1212 600 o.so

NORTE Comas 431 1140 24.6 1149 570 o.so

NORTE Comas 215 1340 24.5 1359 670 o.so

NORTE Comas 226 1200 26.0 1176 600 o. 51
NORTE Comas 326 1310 24.9 1313 650 o.so

NORTE Comas 348 1050 25.0 1050 520 o.so

NORTE Comas 413 710 24.8 713 350 0.49 
NORTE Comas 332 1260 25.1 1257 630 o.so

NORTE Comas 144 1410 25.6 1393 710 0.51 
NORTE Comas 243 1040 25.5 1030 520 0.51 
NORTE Los Olivos 407 1650 24.9 1653 820 o.so

NORTE Los Olivos 300 1250 26.0 1225 610 o.so

NORTE Los Olivos 252 1100 24.5 1111 550 o.so

NORTE Los Olivos 172 1950 25.9 1915 970 o. 51
NORTE Los Olivos 257 1550 25.8 1525 770 o.so

NORTE Los Olivos 271 1350 25.9 1326 670 o. 51
NORTE S.M.Porres 130 850 22.9 886 430 0.49
NORTE S.M.Porres 408 710 24.5 717 350 0.49
NORTE S.M.Porres 94 880 22.8 919 440 0.48
NORTE S.M.Porres 96 740 24.1 753 370 0.49
NORTE s. /Y/. Por res 99 720 23.8 737 360 0.49
NORTE S.M.Porres 142 680 23.3 703 340 0.48
NORTE S.M.Po.rres 162 950 23.8 973 470 0.48
NORTE S.M.Porres 286 970 23.7 995 480 0.48
NORTE S.M.Porres 34 830 22.8 867 420 0.48
NORTE S. /Y/. Por res 195 1000. 24.5 1010 500 o.so

NORTE Puente Piedra 296 2070 24.8 2078 1030 o.so

NORTE Puente Piedra 29.7 1580 24.5 1596 790 o.so

NORTE Puente Piedra 298 1280 24.5 1293 640 o.so

NORTE Puente Piedra 299 1310 24.9 1313 650 o .. so
, ::::am::w:=uw::u::mn:::m::::mu:::.:1:nm:m1:m1r.m1mi:::1:nm11mrn1u:urmunmnm11mmm11r.:I 11nu1:1rr.:::ur:11nm::m1 •:I111m:ni::nurJrmm1I:u m1:i11m:11111m1r.1:�m1= "m::i::m1:11m:m:m1mu111Im:n1mm;:,:m:::1111n:m:mn::m:u:11 .:r.:11::::::uunr.::mn::mr.::I •• 
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SUR Pachacamac 315 9.00 24.5 909 450 o.so

:::11�.!d!,i,,,.,...111\:UII\IU:UO ., • .!.;; .. �!,ll�l!.�ttll\O�I\IIO:OIIOIIOl\11\1\lllllllltt\11\IUl\1 \11[1\I\\Ulf.�l�IIUl ,lll\llUllll�!.11�11m 111�!1�11:llll�r.n: .lrJIIUIIIUIII\IUllnlllllll�:!m�1\I 1111\1111111��1�111' U:IIUU\�lr.711:!1;.;�IIII,, 

_NOTA: la condvctividad·.especifica es altamente dependiente de la 
temperatL1ra y' se incrementa aproximadamente 2% por cada "'C de 
incremento de·temperatura. 
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Características hidroquímicas de los pozos de la zona Centro: 
rnnr.::11=:a:wm111:::uum:mm1m1m sz:m11m:1111111111ua1:11nm:muu:un1:u,1111111111111111m11111111:mm11 1111ru:1tu111111111m111m1111 n11111mm1111um1111mu111 11111111m1111111111111un:nu 1:1m111111111111m1111111um1numm1:11m1 11u11n111:111111::1111rn1n1ur.nu:im11::m1r.:1:11111::11:1::111·· 

__ I_Q!;!.t>_.....,_,_ .... _ DISTRITO __ ...,_P_D_Z_C!.. ........... �;,,f.. ...... ..... T ºC .sEc25•c .... _..;.r.;;;;.o.;;;;.s-+ __ k_-1 
CENTRO Cercado 
CENTRO Cercado 
CENTRO Cercado 
CENTRO Cercado 
CENTRO Pueblo Libre 
CENTRO Pueblo Libre 
CENTRO San Mi gvel 
CENTRO San Miguel 
CENTRO Sari· ·Miguel 
CENTRO San Mi gvel 
CENTRO San /Yli g.uel 
CENTRO San Miguel 

43 
80 

100 
65 

200 
230 
12.l 
122 
123 
132 
428 
445 

880 
830 
830 
780 
860 
830 
720 
770 
870 
830 
620 
560 

23.0 
22.8 
23.7 
23.6 
23.6 
22.8 
23.5 
24.1 
23.6 
23.3 
23.5 
23.5 

915 
867 
852 
802 
884 
867 
742 
784 
-894
858
639
577

440 
410 
410 
390 
430 
410 
360 
380 
430 
410 
310 
280 

0.48 
o. 47
0.48
0.49
o .. 49
0.47
0.49
0.48
0.48
0.48
0.49
0.49

u:umu:m:cimwz1auumzu:..:1mnm nnmmnu11uumummm11:u11mm111uu:m1:1r.im11un11111111uu111 UIIIIJ.:lllWlllllllllUIIIIU 111mui11m111111m11111m1u 111111n11n111Un11m11mu1n ttm11mm1111n111111r:1111111:11111mm11iu11m111111u11n11:111111u1111111 tllllllllllUlllllllllllllltlll/llUll. 

ZONA DIS TRI 1J?. ... _ ...... _ ... ... 
J:!..Q?..Q. ..... _s_E_c __ T __ º c __ s_€q

-2
5 .. �C TDS k 

ESTE Ate 327 940 23.8 963 470 0.49 
ESTE Ate 254 830 24.2 843 410 0.49 
ESTE Ate 395 710 23. 4 133 350 O. 48
ESTE Ate 492 760 24.1 774 380 O. 49
ESTE Ate 292 720 24 .1 733 360 O. 49
ESTE Ate 283 850 23.8 870 420 0.48
ESTE Ate 475 950 23.5 979 470 0.48
ES TE A te 320 1050 23. 1 1121 530 O. 4 7
ES TE A te 262 750 22. 8 783 370 O. 4 7
ESTE Ate 261 880 23.5 906 440 0.49
ESTE Santa Anita 176 700 23.7 718 350 0.49
ESTE Santa Ani ta 164 760 23. 5 783 380 O. 49
ESTE Santa Ani ta 426 630 23. 4 650 320 O. 49
ESTE Santa Ani ta 258 780 23. 8 799 390 O. 49·
ESTE Santa Ani ta 495 620 23. 6 637 310 O. 49
ESTE El Agustino 218 680 24.4 688 340 0.49
ESTE La Molina 356 870 24. 7 875 430 0.49
ESTE La Molina 349 1220 25.1 1218 610 O. 46
ESTE La Molina 111 890 25.8 876 440 0.47
ESTE La Molina 182 870 26.4 846 440 0.48
ESTE La Molina 339 950 25.2 946 470 0.47
ESTE La Molina 410 2150 26.6 2081 1070 0.45
ESTE La Molina 146 1080 24.8 1084 540 0.46
ESTE La Molina 479 1400 25.9 1375 700 0.45
ESTE Lurigancho 154 810 24.2 823 400 0.49
ESTE LLJrigancho 155. 740 23. 7 759 370 0.49
ESTE Lurigancho 374 850 23.8 870 420 o .. 48
ESTE Lurigancho 213 1060 23. 5 1092 530 o. 45
ESTE Lurigancho 486 1160 24.6 1169 580 0.46
ESTE Lurigancho · 405 710 23. 5 731 350 o. 48
ESTE Lurigancho 194 680 23.1 706 340 0.48
ESTE Lurigancho 491 710 23. 7 728 350 0.48

.::::m::=::;.;::::r.:::::::::::::::� ... =::::::::-.:::�::::::::::::::m1:r.m::mm::::::::::::m::::::::m:m:.:�:::um:::::::::::::..:::::::,::r.m::::::::::-.:::::::-.:::::::.::::;::::::::m::::::::::m::::::,:::-.::::::::::::::::m:r.:::-:::::::::::::::::::m:.r.:::::::::::::::::m::::::::::::,,::::::::::::::::::::::::::::::::::::: •. 

NOTA: 

= 

= 

TDS = k. SEC 2s·c
sólidos di s-t.1el tos to tal es expresado en mg/L. 
condvctividad especifica a la temperatvra.de 25 ºC� 
expresada en vmhos,/cm. 

k = constante de contenido iónico� el ct.1al varia 
dependiendo-de los iones mayores presentes. 
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Características hidroquímicas de los pozos de la zona Oeste:mmr.muu:::uu111:n111m11111m1111u1111t1t:11111m111m1111111u1111111m:mmu1111umm111111111111111111um11111 m111111111111111111m1111111111 n::1111:11111111111111:u11111111 111111111:111u11:111111111111::11 11111::1111:111111111111111::1n::::m:11mm11•1111nmmn:1111111111,11111:111111::1111111m1m111::::1m:::11:1·· 

ZONA .. , ... , ... ,,_""' 

OESTE 
OESTE 

ESTE 
ESTE 

·ESTE
Joc;:-s Te;:-., ¡;; ¡;; 

�OESTE 
··¡OESTE

r
�sr� ,· .¡;; ¡;; 

. DESTE 
-OESTE
... OESTE 
-¡OESTE 
iOESTE 
loESTE 

·� OESTE
--¡ OESTE

.1 

/ OESTE
•.·:··; OESTE•-; 

i OESTE 
·�¡ OESTE
·i./ OESTE

.................... !?...!...STRITC!, .................. POZO ...... 
Chorrillos 471 
Chorrillos 387 
Chorrillos 232 
Chorrillos 233 
<;:horr'illos 210 
Chorrillos 411 
Mira flores .l 74 
Miraflores 77 
Mi raflores 175 
St1rco 443 
Surco 375 
S.urco 17 
Surco 499 
Surco 129 
Surco 600 
S.urco 1 114 
Surco 115 
Surco 441 

Surco 167 
San Isidro 409 
San Isidro 10 
Surquillo 318 

SEC T ºC . ................................. 
1770 25 .. 0 
1160 25.7 
2290 24 .. 2 
1740 24.4 
.l300 24.7 

880 25 .. 1 
830 23.4 
770 23.7 
800 23.5 
780 24.0 

1790 24.2 
860 23.8 
780 23. 9
840 23. 9
820 23.9 
850 26.9 
830 23.2 
810 23.7 
830 23.4 
780 24 .. 3 
820 23.4 
780 23.2 

SEC2.5 .. �c, ........ 

1770 
1144 
2327 
1761 
1308 

878 
857 
790 
824 
796 

1819 
881 
797 
858 
838 
818 
860 
831 
857 
791 
846 
808 

TOS k .. ............................... , ................................. , ....
880 0.46 
580 o. 47

.1140 0.45 
870 o .. 45
650 0.46 
440 0.46 
410 0.48 
380 0.48 
400 0.49 
390 0.49 
890 0.49 
430 0.49 
380 0.48 
420 0.49 
410 0.49 
420 o. 51
410 0.48 
400 0.48 
410 0.48 
390' 0.49 
410 0.48 
390 ON48 �----.. ,r...r.r::, ....... 1mn1 ...... , " :r.tr.:::111uu::n:m:;::ur.r.uiun:::urm:t:ffl:llm:nu111m::nm:::1 ,mm:.:111:;:1in11:rn1111m11 r.m1nui11.-:::11:mt:nm1:11 :11111�:1u1r.nu111mmm:n :m:1::m:i::1r.r.1ur.tm1ri:::n:11m111m::1 11nr.::m:mm::1:m:1m1:::,11:::i::;n::mr.1mm:::::::r.:::1 , 

ZONA DISTRITO POZO SEC 
... CALLAO Bellavista 533 760 ,' 

CALLAO Bel 1 avista 511 710 
CALLAO Bellavista 402 680 
CALLAO Bellavista 513 680 
CALLAO· Bellavista 532 660 
CALLAO Bellavista 505 3230 
CALLAO Callao 525 620 
CALLAO Callao 507 1020 
CALLAO .callao 510 680 
CALLAO Callao 547 550 
CALLAO· Callao. 516 760 
CALLAO Callao 542 810 
CALLAO Callao 504 690 
CALLAO Callao 503 670 
CALLAO Callao 518 800 

T ºC 

22.9 
23.6 
23.1 
22.8 
2:2.9 
22 .. 5 
22.9 
22.3 
22.9 
23.7 
24.0 
23.2 
23.8 
23.2 
23M8 

_SEC25•c .... 

792 
730 
706 
710 
688 

3392 
646 

1075 
709 
564 
775 
839 
707 
694 
819 

TOS k , ..... ""'"_ ..... , ............ .. 

380 0.48 
350 0.48 
340 0.48 
340 0 .. 48 
330 0.48 

1610 o. 47
310 o .. 48
510 o .. 47
340 0.48 
270 0.48 
380 o .. 49
400 ON48 
340 0.48 
330 0.48 
400 0.49 

, ........ ,_, .... ,::::::::::::::::::;:. .. .. ::-.... r::-::•m::;1.,-:;:;m:r.;:m:::r.m:.,n:r.:1:r,:m::::1i:. ... :;:.-::::1:r.r. 1:i-.,,,. ....... r-mr::;.,...,_ tr"'m::::::m:f!tt: ... � .. :m::m:m-r::,m::::: -.:;::.:m--::-mm:-::r.......,...::::m:;:;;mm;;:.::r.:m:::::::r.�::::::::r.:::r. ..... ::::: ..• ..::: .. ,,,, ....... ,_ ,, ..... 

NOTA: 1 a cond1..1cti vi dad espec;í.fi ca fi n:a1 (SEG 25,c) fue calculada de
la siguiente manera: 

(25-T.)x2xSEC 

. 100 

para tempera turas (T.) menores de 25 "C .. 

(T.-25)x2xSEC 

100 

para tempera turas (T.) mayores de 25 "C. 
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m:mnr.::in:::m11111m1m11111:r.1:111nnm11111u111u1111:11r:111111111111:1111r.1m111u:1111n111:nm111t1111n111111111111u111111111mm1mu:::11111:111111111:111111111111111111:11:11111111111111111111:1111111:11:11111111111111::111:111111111111111111111:111111111111n:11:1111:111111:1111111111111111111m11111:1:11:11::111111:11:1:1:1::111::1:1 • 

TIPOS HIDROIIUIIIICQS DE AGIJA SIJBTERRANEA CON RESPECTO A SU CONTENIDO IONICO. 
•·1:::.murn:nmr.1:m111::11:111:nn:::::m::m11m::111111111u1:111n111111:·111mm:1111111111111111111111111111111111111111:1111u1a11111m1111111111111111111111111111111::11:111::11:111111111111111111111111n1111111111111111:11111111111111111111111:111111 u111u::1111111111111111::111:111:111111111 11111:1:11111::11:1::11111:1:111111:1::::111:11:1:1 

PARAIIETRO ...,_ ____ ...................... ....................... ZONA . .,__, _ _,._ .................... .............................. .. TOTAL PORCENTAJE 

.,.._ _____ ·----...... Norte, ... ....... centro ... .......... Sur ....... ......... Este .. _. Oeste ...... callao .... ........ -.... -......................... ................................................ .. 
.. K .> .. 0.50 ........... -.............. ............... 2t.. .... O 1 º .... ..................... !.... ... ......................... t .. .............................. ..!..º-. .. ........... . 

... 1._:....f_f!..5O - 0.48 1 .... -..... · .............. .J0 ...................... )0 ............... _ .. ) .... ................ 22 .... ............... .15.... .. lJ 71 

24. 79J .... 
58.68 -3' 

K = < O. 48 - ,O. 47 • .l .... _ ......... _...;.,O +--........... l. .... .................... º .... ........ _ ........... f ...................... .!.. .... ...................... l. .... ..................................... ?. .... ....................... ..1..: .. 1..1.... .. t ..

1_1_< _____ 0 ..... , ...... 1_.,.... __ .............. -........ ..................... o ... ........................ 0 .... --..... º _ .... 6 ____ s......¡,.. __ ... .o ... ............................... 11 ............................ } . .09 .. J .. .

.;::::==:::. ... m:::mm:r:::c:m:�r.r.:rmnmmmuu:11w1111rm:mm1�ur.:m::1111mm:1n1nr.m111111nn111m1111111111n11111ttr.1111 11111:111111:1111111mm1111:11:111111111:1111u111111:1111n111:1::1u1111111111•:111:1:11111111111:111u111:1111111111:m::111111::n1u111:·:1::11111111111:1:::111::::11u::111:11::1:111::::1:11:1 • 

TIPO HIDROflUI/IICO DE AGUA .. SIIBTERRANEA .. ............... -........ PARAIIETRO ....................... .................. .....;Ti�O.!.!TA:.::.L_,......+--'Pi:..:'0,:.:.:.1/l,C.�'Ei�Nli:.:.:;'AJ,::.::'E-.........i 

._Aguas con al io. • .P...tl..t!l.f!JJ.i.r/..o de sul fatos ... ..k. ... > .. .o.so ........................ __ _¡__ .................................... Jo ... ........................... 24.,79 .. t ...

.....&..uas neutras (lig�ramente sul fatadas k .=./ o.so .... -.... 0 •. 48 .. ..t.-l .........._ __ .. __ ..:..7=-1 .+-
58.68 t 

Aguas con al to contenido de bicarbo!].:;at..:o�s __ ..i-.:.k:....-=...;<-:e.: 48 - o. 47 1 9 7.44 t 

-::.. Agyas .. con" ·a«�. con,ten4do. �g,,.c7l;!!�Af fOS , ..... ,"::.• .. ,.y; .. :mm,,: ... m:: k,,.< ,.P. ,f!, .,. ... .,., ... , .. .,.,,,,, .. ,,,::,:::::mmm.:m, .. ,.,::::::::m:: ·."'"""'"""'"""' l 1""·"'""""""'"'""""""9 .. 09" • .. ,.

C!/J}!)f/0 JL5 .. J. TIPOS HIROOUIMICOS DE 1/GU// SUBTERR//NE// 

CON RESPECTO // SU CONTENIDO IONICO. 

TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA 
Aculfero de Lima Metropolitana 

k< 0.47 (9.1%) 

k= <0.48-0.47] (7.4%) k> O.SO (24.8%)

lifltfflClJ 4 .. 5 .. 1.. TIPOS HIDROOUIMICOS DE 1/GU// SUBTERR//NE// 

CON RESPECTO // SU CONTENIDO 10NICO. 
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/L-r,,,�"�"l"�"""'"rlf!J?.,�,,,,,,,,}:!1lJ/3/?J!J!.l,M.lC..Q$. ........... .Q./;. ............ AG.V.(J . .. ,,.,.,�Y..!! T ERRANEA,,,,,,,,,,,,E N """'"" BAS E .,,,,,,,,,,,A
1:iu11r::11tm:11,::111,1111,1,1:1111t11:Q!8i�1B0.a!!:li8i§.u,11,,1,,1,Q1€,,.,,,,,,1,,el,e,Er,Bui 

B.�$.V.L.TA!?..Q$. ... ...f?..� ..... L.Q$. ..... PQB.C...�N..IA;T.�$. .... P...l;. ... J;BRQR .... EN ..... L.A ... CDNVERSION .. DE ... PPm ..... A 
.!!l .. lfi!.LJ. ........ /;.l'!.. ...... i.A ...... $.V.M.A.IQ.8..l..l:1 .... P...l;. ..... C..A.IlQN./;.$. ....... Y. ...... $NIONES ..... .DE ..... LAS . . .. MUES.TRAS .•. 

,::::na=:::z::: 

PO/O 

lona 
Norte 

161 
J92 
2ó7 
145 
266 
417 
488 
160 
JOJ 
4Jl 
215 
226 
J26 
J48 
41J 
JJ2 
144 
24J 
407 
JOO 
252 
172 
257 
271 
lJO 
408 
94 
96 
99 

142 
162 
286 
J4 

195 
296 
297 
298 
299 

rr.uum1u::1nmu11ww1w11u1m1uu11w1111u11n:um:u1mum1mu11mu111tt1111u1u11nn11m 1111n:t:1mm11111m111111 11111111:1111:1m:::11uu11111n1111:11u111111111m1111mrn:11111n111111m1uw1111111111:111111111111111::11111u11111 u:111111111111111t:11:r:::::11 ;::111111m11::1111u111111 • 

CATIONES 

ca'2 i,g'Z 11a' 
. . _ IIIJ/1 _ .. IIIJ/1 .. .... •e/1

7.6J5 · J.454 1.7J7 
8.68J l. 127 1.826 
8;.0J4 J.J72 2.0JO 
8.9J2 1.727 1.987 
6.8J6 J.125 1.257 
6.6J7 J.865 1.JlO
7.J85 2.549 1.274
8.882 2.lJB 2.178
7.784 J.289 l. 704
6.186 4.112 1.491
8.6JJ 2.220 1.496
8.28J 2.467 1.926
8.4JJ J.207 l. 957
7.5J5 2.J85 1.6J9
8.084 2.JOJ 1.043
9.182 2.467 1.804

11.128 2.lJB 0.522
8.48J 1.727 1.7J9

12.774 2.796 0.609
8.5JJ 2.549 1.7J9
7.884 1.809 1.504

14.571 4.194 2.609
11.876 J.043 1.5J9

9.681 2.549 1.591
5.589 0.905 1.257
4.691 1.56J o. 917
5.9J8 1.809 1.500 
4;940 1.480 0.94J 
4.940 1.480 1.074 

. 4.291 1.480 0.900 
7.485 1.151 0.957 
6.J87 1.J98 1.457 
5.9J8 1.J98 1.174 
9.281 2.056 0.870 
8.982 4.194 l. 970

12.575 2.220 l. 796 
9.5Jl 2.6J2 1.474 
9.5J1 2.878 1.491 

.. 

,, 
. 

•s/1

0.184 
0.164 
0.205 
0.164 
0.169 
0.176 
0.174 
0.169 
0.199 
0.156 
0.062 
0.065 
0.028 
0.059 
0.072 
0.060 
0.246 
0.084 
0.184 
0.2J5 
0.060 
0.108 
0.079 
0.105 
0.092 
0.076 
0.092 
0.076 
0.076 
0.079 
0.054 
O.llJ
0.072
0.066
0.146
0.064
0.066
0.061

, :u: ... n..:r ...... u�:r...:, 

TOTAL IIIIIOIIES ... .................... -.. , .. ................ _-,-_ TOTAL ERROR 
•sil HCO -z so/2 e[ 110 · n/1 f 

·--· ..... /IIJh ...... ........ •ili ............. 
•s,__1 __ �.11................................... .......................... .. 

lJ.01 4.200 6.45J 1.J25 0.617 12.66 1.JB
12.40 J.980 6.162 1.692 O.J2J 12.16 0.99
lJ.64 J.960 6.661 1.495 0.790 12.91 2.11
12.81 4.JOO 6.124 1.J25 0.742 lJ.09 -1.09
11.J9 J.J40 5.412 1.128 0.677 10.56 J.78
12.05 J.660 5.891 1.184 0.40J 11.14 J.92
11.JB J.640 5.995 1.072 0.40J 11.11 1.21
lJ.Jl 4.J40 6.661 1.720 0.90J lJ.62 -0.95
12.98 4.280 6.224 1.J25 0.5J2 12.J6 2.4J
12.55 J.860 5.849 l.J25: 0.548 11.58 J.99
12.41 J.260 7.057 1.241 0.484 12.04 1.51
12.14 J.920 7.057 1.J82 0.5J2 12.89 -0.58
1J.6J 4.JBO 6.765 1.6J6 0.142 lJ.52 O.JB
11.62 J.480 5.787 1.100 O.J55 10.12 4.01
11.50 J.060 4.188 2.9JJ O.JJ9 11.12 1.69
lJ.51 J.620 7.057 1.52J 0.500 12.10 J.l•O
14. OJ 4. 820 6. 45J 1. 466 O. 968 lJ.11 1.18
12.0J J.760. 6.495 1.241 0.5J2 12.0J 0.02
16.J6 5.000 7.868 2.792 0.968 16.6J -0.80
lJ.06 J.200 7.6J9 1.551 0.61J lJ.00 0.20
11.26 J.620 5.745 1.J82 0.452 11.20 0.26
21.48 4.280 11.lM J.017 1.J87 19.80 4.07
16.54 J.800 7.702 J.187 0.69J 15.38 J.62
1J.9J J.060 7.098 2.171 0.484 12.81 4.16

7.84 2.960 2.664 1.21J 0.968 7.80 0.24
7.25 2.540 2.12J 1.748 0.516 6.9J 2.25
9.34 J.060 2.769 1.889 0.984 8.10 J.5J
7.44 2.420 2.498 1.748 0.742 7.41 0.22
7.57 2.800 2.45J 1.495 0.742 7.47 0.66
6.15 2.540 2.061 1.072 0.629 6.JO J.44
9.65 2.580 J.560 2.002 o. 742 8.88 4.12
9.35 J.020 J.476 2.200 0.935 9.6J -1.46
8.58 J.480 J.081 1.325 0.516 8.34 1.4J

12.27 4.640 5.121 2.5J8 1.080 lJ.JB -4.Jl
15.29 J.420 9.540 1.148 0.40J 15.02 0.89
16.65 J.720 9.846 1.636 0.661 15.86 2.44
lJ.10 J.260 7.47J 1.148 0:822 lJ.JO 1.48
lJ.96 J.060 7.785, 1.6J6 0.887 lJ.37 2.17

=..:w::1.o...,:::m:::::r..� .. :......:::, .. :.v::�::-.::m ..... +'1'1::-M•¼.;:r'""T''� .... ��r:'"'.''"m:::::: :1:::T"-,-:::m:::::: -t": ::::::::::::;:::::::-.. "t".:::::::,::::;::•-:::�::::::::::1::::.. 

11::mmrnr.mmrm: 7nmi:mm:mun:mnmmuun.m11mmmu11nmntmmmnnnmmm11111sz11mm1111um1111u u1mna1111mm1111um 11u11111un1:i1111u1111111uni111m1111111111m1111111r.1m11n11um11111umm111111m1m111111111muuum1nn 1m1nm111ru11n11um: n:mu1111m1111n1111111 

POI.O '/ CATIONES_ ............... _ .. -........ TOTAL __ ...., AIIIO���-··-.. ···· .... ····-.. ··-······.. TOTAL ERROR 

lona ci1 11g12 11i K' •s/1 Hco1•
1 so/1 e[ IID;i n/1 f 

..... -�!. ..... .... �!.':_ ..... !!/L... •e/1 ..... ......... !�(l ...... ...... -,!�?.!. ..... : .......... !!!.!._ .. _ ........ !�(!. ..... ....... !�?.!. ...... ,.,_ ----11-----1 

J15 4.591 2.JOJ 2.248 O.UJ 9.25 
J65 2.894 1.974 1.491 (!;049 6.41 

2.920 
2.900 

2.,477 J.102 0.435 8.9J 1.15 
1.J74 2.45J 0.129 6.86 -J.88

n::nm:unnsmsu1m n11Aus11m1muunnw1 ínm1111um1u1w1111Jl 1111w1m11m11munm 1n11n11u1w�asummm mnum:11111nu1111A111 sw111mu1m1n1uimm111 11::1n11m,,m11uuuu11msz mu:111un1111111111111n n1mm1mrmi1111um111 n11m1uummu1mm1 11m11111n1m1111111m:111 
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, mr.tnunm1 
nnmurmu1111nmnnmt1tmnl1:nn1111m11nmn1111mm1uumu11m1111111111111111111unu1u11m1 un:m111mumnn11111u 11mm11111uum111111111111m1m11m1111mmmnm1mn1m1111m1um11111•1111mm•1•11nm111111m11111·11m11111:1:m11111:1mn :mnr.111m:n11111111u:11 " 

POZO 

lona 

Centro 

4J 
80 

100 

65 

200 

2JO 

121 

122 

12J 

1J2 

428 

445 

"., ....__ 

ci1

. •e/1 

5.589 
5.040 

5.589 

5.190 

5.1J9 
4.890 
J.792

·4.691

5.040

5.589

2:J95

J.244

CATIONES TOTAL 
,._,,_, .. , ......... ,, ... "'"'''"""--''""'" .......... , ................... 

11/1 Ni I n/1 
__ n/1 ..... n/1 n/1· 

1.J98 1.JJO 0.082 8.20 
2.461 1.111 0.091 8.12 
1.J16 1.1J9 0.066 8.11 
1.151 1.81J 0.092 8.25 
1.809 1.522 0.081 9.16 
J.645 1.126 0.110 1.11 
2.461 1.257 0.095 7.61 
l. 914 1.652' 0.092 8.41 
2.6J2 1.J91 0.118 9.18 
1.56J 1.252 0.081 8.49 
1.809 1.078 0.064 5.J5
1.J16 1.222 0.087 5.87

sANIO/IE, 

uco/1 so/2

•ell _, ...... •é/1 -.......
2.800 
J.200

2.920
2.960

J.180

J.JiJO
2.920

J.J,80

J.220
J.000
2.600
2.460

J.560
2.914

. J.081 

2.956 
2.644 
2.9J5 
2.082 

2.186 

2.914 
2.519 

1.Jll
1.60J

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

cr 
•e/1

1.21J 
1 .495 

1.410 

J.J54

1.148
1.410
l.6J6
1.6J6

J. 148
1.692

o. 987
1.012

NO/ 
•e/1

0.4J5 
0.8J9 

1.177 

0.714 
0.714 

0.726 
0.548 
0.174 

1.016 
o. 919

0.258
O.J06

TOTAL ERROR 

•e/1 f 

.. , .... , ................... , 

8.01 1.18 
8.45 1.60 

8.59 0.11 

8.04 1.24 

8.J5 4.6J 

8.45 -4.19

1.19 2.87
7.18 J.91

8.90 1.56

8.JJ 2.17

5.16 1.81

5.44 J.18
mt!''"' ····-··• ... :::!!!!!!!W:....�.:::::u • .:.............:;.,..........r_:w:wr:uw.+m:::m::::1::r...�=.r.:-.:::�.i..:�m:::::-.:.::::.:-.::m:::::......:..;........:::.::::::c:.:::::m.::�.w...;:u:. :: , i: .. :: .. ,,__, ........... ,. ,,:::: ....... :: · ::::::.:::::::::!!::::::.m:!:!:::::m::::::::::::::: . .... ,, •'- .... ",'"" ................. , ... "'". 
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POZO 

lona ci2 
Este n/1 

J21 6.8J6 

254 5.7J9 

J95 4.641 

492 4.840 

292 5.040 

28J 5.9J8 

415 6.481 

J20 1.J85

26J 6.6J1

261 5.190

176 J.192

164 5.040

426 J.992

258 5d90

495 J.J9J

218 4.641

J56 6.J87

J49 6.986

111 5.J89

182 7.1J6

JJ9 7.6J5

410 8.084

146 6.287

419 6.7J7

154, 5.589 

155� " 5.190 

J74 5.7J9 

21J 6.587 

486 7.186 

405 4.840 

194 4.291 

491 J.992

CATIONE, s TOTA L

11g*2

n/1 

l. 914

1.J16

1.J98

1.151

1.151
0.658

2.878

2.JJ8

1.069

1.2J4

2.6J2

1.809

J.56J

1.J16.

1.5J6

'l.J16

1.2J4

2.467

2.1J8

0.658

0.658

4.0JO

J.125

2.056

1.56J

1.56J

· 1.809

2.6J2

2.6J2
1.151

J.J16

1.56J

Ni I •el 1
•e/1 ..... ...... •e/1 ....... .............. _, .. ,-... 

1 

1 

1 

1 

1 

.122 

.OJO 

.526 

.270 

.178 

1 

1 

o 
o 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

2.000 

.126 

.552 

.78J 

. 974 

.OJO 

.004 

.078 

.OJ9 

.2J9 

.122 

.JJ5 

o 
1 

2.217 

0.7J9 

. 996 

.004 

J.261

o. 965
J.870

0.926

1 

1 

1 

.226 

.400 

.6JO 

1 

1 

2.2JO 

0.852 

.21J 

.552 

0.125 JO.O 6 
0.054 8.1 4 

0.061 1.6 J 

J0.07J 7.J 

0.084 1.4 5

0.076 8.6 7

0.12J 10.6 1 

0.162 11.2 4 

0.079 8.5 1 

0.082 7.4 8 
2 0.072 8.5 

0.077 1.9 J 

0.064 6.7 o 
0.092 1.6 4 

8 0.084 6.2 

0.069 7.1 5 

0.077 8.8 J 
J 0.159 11.8 

0.090 8.J 6

0.071 8.8 

0.090 · 9.J 
7 

9 

0.22J 15.6 o 
2 O.Ul 10.5 

0.176 12.8 4 
0.092 8.1 

0.081 8.0 
7 

7 

0.102 9.0 5 

5 0.096 10. 9 

0.081 12.1 .J 

0.056 6. 9 

Q.074 6.8 

0.095 7.2 

o 
9 

o 

ANIONES 
..... 

uco-1 ' -1 cr NO/ 
'1. 

so,
•ell 11e/l n/1 •e'/1

4.100 J.414 J.J25 0.671 

J.180 J.851 1.21J 0.484 

2.840 2.269 1.889 0.274 

J.020 1.9J6 1.889 0.419 

2.800 J.081 1.21J 0.484 

J.440 2.JlJ 1.148 0.564 

4.100 J.JJO 1.J25 0.726 

J.520 J.580 2.566 0.581 

J.J40 J.64J 1.410 0.214 

2.920 J.622 1.156 0.242 

2.160 2.685 J.J28 O.JJ9

2. 940 I 2.189· 1.6J6 0.40J

2.420 2.082 1. 748 0.258

J.020 J.64J 1.21J 0.5J2

2.500 2.706 1.015 0.242

2.900 2.J52 1.J54 0.290

J.J60 J.247 1.6J6 0.516

2.780 4.559 4.512 0.611

J.5,20' J.JJJ 1.J25 0.4J5

J.420 2.852 1.889 0.468

J.640 J.455 2.111 0.548

2.040 8.201 4.J4J 0.881

1.920 J.726 5.020 O.J55

1.880 6.182 2.274 0.419

J.200 2.852 1.J54 0;290·

2.920 2.852 1.21J · O.J71

J.440 J.J9J 1.J54 O.J06

2.960 J.976 J.299 1.129

2.840 J.705 4.061 0.142

2.800 2.852 o. 959 0.290

2.580 2.644 0.818 0.290

2.800 2.62J 1.21J 0.242

u11111:1111mn11111m: 1:1mm:m11:um:m:111 • 

TOTAL ERROR 

•e/1 f 

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

9.52 2.16 

8.lJ -J.49

7.21 2.41

7.26 0.48

7.58 -0.82

8.JJ J.25
9.46 5.14

10.25 4.61

8.61 -0.58

1. 94 -2.99

9.11 -J.JJ

7.17 1.dJ

6.51 1.4J

8.41 -4.81

6.46 -1. 44

6.90 1.79

8.16 0.42

12.SJ -2.87

8.61 -1.51

8.6J J.J6

9.82 -2.2J

15.41 -0.40

11.02 -2.JJ

JJ.16 -J.45

7.10 2. 99

7.J6 4.60

8.49 J.11

11.J6 -1.88

11.J5 J.J5

6.90 -0,01

6.JJ 4.25

6.88 2.JO
=---.:.....: .. 1:k .. .......:.:.:... .. -. �-,....: •• m::.::1u:::.:...:.;,,:..::::::.::::.:.:::::!:.:::u:um: •. .. ....... .::-,.m:c ........ .:::.:::mu:::::::::.:::!!!!,:!!!!!::::::::::::::::.:::::::: .. :m:::::w:�:.:::::::.:::u:::.:m::mu.1::::::::::::!!!!!1:.:::. .. - :!:::.::m::::::.:::::::u:.::::.::.::.:!:..:::::::1::.:::.:::.:....�; ... • 
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POZO CATIONES ........ ,_ .. __ ,,_, .. ....................... , ... TOTAL ANIONES TOTAL ERROR .. ............ , ...... _,.,, .. ., ......................... , .. , .. ,,,,,,,.,,,, ... ,, ....... ,,,, 
lona ci1 11/1- Ni 

Oeste ••e/1 •11/J •e/1
--

I •e/1 HCO-I so -
1 Cl- NO/ n/1 f 

1. 4 n/1 •ell ........ •é/1 ....... ....... •e/1 ....... •etl ..... .............................. ................................. .. .. , ......................... ............................ . ............ , ................ 
471 lJ.124 2.6J2 2.91J O.U8 18.82 4.180 5.974 6.909 0.69J 11.16 2. 90
J87 7.884 2.878 l.7J5 O.U6 12.64 J.960 5.516 1.120 0.500 11.10 J.89
2J2 11.277 4.9J4 J.565 0.261 20.04 4.160 5.415 1.022 1.381 18.64 J.60
2JJ 10.978 J.5J6 J.21J 0.281 · 18.01 5.040. 4.455 6.J1J 1.258 11.13 2.51
210 8.1J4 J.18J l.74J 0.119 J'J.84 4.060 5.J50 2.5J8 0.710 12.66 4.46
411 5.040 2.6J2 1.522 0.115 9.Jl J.J80 J.312 l.J25 0.40J 8.48 4.65
114 5.1J9 l.Jl6 1.400 0.101 8.56 J.J.60 J.09J 1.466 0.4J5 8.10 2.11
11 ·5.J89 1.974 l.OJ5 0.102 8.50 J.220 2.911 1.184 O.J81 1.11 4.50

115 5.589 l.56J 1.109 0.110 8.Jl J.200 2.914 l.J25 O.J81 1.8J J.35
44J 5.190 1.809 1.018 0.090 8.17 J.280 2.581 l.J25 O.J71 7.56 J.87
J75 li.521 2.961 1.565 0.095 16.97 J.640 4.892 5.950 o. 710 15.19 J.05
11 6:q88 1.56J 1.111 0.101 8.87 3.J40 J.580 1.325 0.500 8.75 0.10

499 5.040 1.809 1.226 0.100 8.17 J.220 2.706 1.466 O.J55 1.15 2.69
129 5.589 1. 974 l.lJO 0.092 8.79 J.660 J.018 1.466 O.Jll 8.52 1.56
600 5.190 2.6J2 1.270 0.115 9.21 J.440 J.OJ9 1.466 O.J87 8.JJ 4.98
JU 5.J89 1.809 l.J26 0.118 8.64 J.400 J.268 1.607 0.40J 8.68 -0.21
115 5.7J9 1.809 1.174 0.087 8.81 J.J40 J.455 l.J25' O.J55 8.48 l. 9J
441 5.589 l.Jl6 1.261 0.095 8.26 J.460 J.UJ 1.J25 O.JJ9 8.27 -0.04
167 5.1J9 l. 974 1.174 0.090 8.98. J.620 J.455 l.J25 O.J87 8.79 1.06
409 5.190 1.891 1.174 0.011 8.JJ J.060 J.247 1.072 0.4J5 7.81 J.20
10 5.589 l. 974 0.9J9 0.011 8.58 J.260 J.164 l.21J 0.452 8.09 2.94

Jl8 5.J89 1.809 l.OJJ 0.118 8.5J J.280 J.OJ9 1.184 0.452 1.96 2.JO
- •• :::.:::::==r---::m::-.. -:u=--..=: 

u::r==ummmuu::m¡nuur.;:mn11au:nnwmmmnnnwmumr.:uw1 11u,mr.:imummu1111ru:.,111n1ncnn:uum1 nu1nuuun1u111uumn u11uuu1111ma1111nmm1n1111um:1uam11111nr.na11mt1n11nmmnm:111mnmum1mnrn::un11;1:m:i1:1nn11nm111:11m m:::m::1::1:s::1:u11t:11t" 

POZO CATIO. WES TOTAL ANIONES TOTAL ERROR 

lona ci2 11gll 
Callao .e/1 •e/1.. ,_,. 

11i I •e/1 HCO -l 
... 

•e/1 .. __ ___ n/1 .. ·-·--· .......... �?L .. . 
so -

1 cr 

11lt1 •e/1
NO/ 
.,11 . ........ " .............. 

e/1 f 

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

5JJ 4.142 2.467 1.248 0.074 7.9J 2.740 2.248 2.087 0.40J 1.48 2.94 
511 J.792 2.467 o. 961 0. 041 7.26 2.580 2.123' l.6J6 0.5J2 6.81 2.76 
402 J.59J 2.6J2 0.570 0. 069 6.86 2.580 2.12J l.J54 0.5J2 6.59 2. 04 
5JJ J.J9J 2.467. 1.lJO 0.012 1.06 2.660 2.J52 1.J54 0.484 6.85 1.5J 
5J2 2.894 2.467 1.157 0.056 6.57 2.440 2.J52. 1.J54 O.Jll 6.52 0.44 
505 9.281 4.52J 2.51J O.J04 16.62 J.280 5.225 6.621 0.274 15.41 J.80
525 2.894 2.JOJ 1.017 0.069 6.28 2.460 1. 915 1.21J 0.274 5.86 . J.41
507 6.6Jl · 1.809 l.J57 0.105 9. 91 2.800 2.061 4.597 0.452 9. 91 -0.01
51,0 J.59J 2.549 1.048 0.064 1;25 2.620 2.415 1.495 0.419 6.95 2.15
547 2.146 2.6J2 o. 926 0.072 5.77 l. 940 1. 915 1.21.J 0.194 5.26 4.66
516 4.691 1.809 o. 918 0.074 7.55 2.980 2.685 1.748 0.258 7.67 -0.18
542 J.792 J.5J6 1.574 0.082 8.98 2.920 2.J94 2.566 O.Jll 8.25 4.25
504 4.591 1.J16 o. 965 0.069 6. 94 2.100 2.1'8� . 2.0JO O.J2J 6.64 2.2J
50J. J.J9J 2.JOJ l.lJO 0.082 6. 91 . 2.000' l.85J 2.171 O.J2J 6.J5 4.24
5J8·1 4.691 2.549 1.411 0.102 8.16 J.J80· 2.471 2.0JO O.JJ9 8.2J J.U

........ :::::::=---.. " _,....-............ , ... ::::1--.....,""'1r!'"I , .. , .................... - ... r-r .. ,..-,::·m:: .. �::::: .. ��r:·:::::-.:::::::.-:::::, ;,..,-.. �:i::::::::::::: . .:::mr�mm: .. ot·n:•:1n:.::m:::·mi::1::::-..-·�:::1 ::::m,.......:::::::m::::::., .... 1 ...... , ..... ,, ....... .. "t" .. ··:m::::::::::::�:::: • ..:::::::::::::::::::::::�:::: .. 

_.NOTA: los factores de con,1ersión de ppm (mg/1) a (me/.1) fLJeron.� 

Cation Factor 
Calcio . 20.04 
Magnesio 12 .1'6 
Sodio 23.00 
Potasio 39.10 

Anion Factor 
c·Jorvro 35 .. 46. · 
Sulfato 48.04 
Nitra to 62. 0 .. l
Bicarbonato 61.01
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BE.$.J!.� .. I8QQ$. .......... ºfgJ,, . .  BALANCE ......... ENTRE ........ CA.TIDNES ........... Y ........ ANIDNES ....... {RESUL.TADDS

.<;.QB..B.E.G.J...ºQ$.) ........ P.AB..fl ..... LAS . .... MUES.TRAS .... .DE ..... L.IMA ...... ME TRDPDL.I.TANA .. . 

• n:m1::muummu1uu111111mimt-.::mn=r.:rtw1111m11uuunm11111u1:11m1111nm:::1m11111 :1m:1111m111m111111ntullimm11111m111 un11m1111111rm1111mn:1::1 1111i:11mi1111111111111:11111111:111u11ri1u11m1111••1111:11111•mm11m1111u111111u1111mu•1111i.:i111111n1i•111•11111•• 1•11•••111111111111111r1111·111111: • . . .., ... 

Pozo CIITIONES 101/IL ....... 

Ni ,' •e/1 HCO /2 SO 4
lona ci2 11/2 
Norte IIIJ/1 • 

" . .  

IINIONES 
-2

cr NO/ 

. . 

101/IL 

•e/1

-·
IIIJ/1 e/1 H/1 •ell •el 1.............. ............................ ___ ..... ............................ _ . ................. . •e/1 •ell

161 
' 392 

267 
145 
266 

417 
488 

160 
JOJ 
431 
215 
226 
326 
J48 

413 
JJ2 
144 

243 
407 
JOO 
252 
172 
257 
271 
lJO 
408 

94 
96 
99 

142 
162 
286 
J4 

195 
296 
297 
298 
299 

7.531 
8.597 
7.81'8 
9.0JO 
6.587 
6.386 
7.297 
8.968 
7.600 
6.526 
8.504 
8.JJ2
8.401
7.244
7.949
8.905

10. 998
8.481

12.878
8.515
7.864

14.001
11.461
9.294
5.576
4;587
5.7J5
4. 929
4.908 
4.149 
7.189 
6.482 
5.854 
9.700 
8.903 

12.276 
9.392 
9.328 

J.407
' l. 710 

J.281
1.146 
J.011
J.719
2.519
2.159
J.211
J.954
2.187
2.482
J.195
2.293
2.264
2.J9J
2.llJ
1:121
2.819
2.544
1.804
4.0JO
2.936
2.448
0.902
1.528
l. 747
1.477
1.471
1.431
1.106
1.419.
1.378
2.149
4.157
2.168
2.593
2.817

1 
1 
1 
2 

.71J 

.808 

.976 

.009 

.211 

.Jl'8 

.259 

.199 

.664 

.434 

.47J 

.937 
. 949 
.576 
.026 
.750 
.516 
.7J9 
.614 
.736 
.500 
.507 
.485 
.528 
.254 
.897 
. 449 
. 941 
0.67 
.870 
. 919 
.478 
.157 
. 909 
.952 
.75J 
.452 
.460 

1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
1 
o 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
o 
1 
o 
1 
o 
o 
1 
1 
o 
1 
1 
1 
1 

�- i--,-.... .:r.:::rui=::sz;:::: .... i:n:u 

0.181 12.83 
0.162 12.28 
0.199 lJ.27 
0.165 12.95 
0.163 10.97 
0.170 11.59 
0.172 11.25 
0.170 lJ.50 
0.195 12.67 
0.150 12.06 
0.061 12.23 
0.065 12.82 
0.028 lJ.57 
0.057 11.17 
0.070 11.Jl
0.058 lJ.11 
0.24J lJ.87 
0.084 12.0J 
0.186 16.50 
0.235 lJ.OJ 
0.060 11.23 
O.lJO 20.64 
0.077 15.96 
0.101 1J.J7 
0.092 7.82 
0.074 7.09 
0.089 9.02 
0.076 7.42 
0.076 7.52 
0.076 6.53 
0.052 9.27 
0.115 9.49 
0.071 8.46 
0.069 12.83 
O.J.44_ 15.16
0.062 16.26 
0.066 lJ.50 
0.060 lJ.66 

4.259 
4.020 
4.073 
4.254 
J.471
J.809
J.685
4.299
4.387
4.020
J.JJ.O
J.897
4.397
J.626
J.llJ
J.736
4.877
J.761
4.960
J.207
J.6JO
4.462
J.94J
J.19J
2.967
2.598
J.172
2.425
2.819
2.631
2.691
2.977
J.5Jo·
4.448
J.451
J.81J
J.J09
J.128

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

4J 6.5 
6.2 
6.8 
6.6 
5.6 
6.1 
6.0 
6.5 
6.J 
6.0 
7.1 
7.0 
6.7 
6.0 
4.8 
7.2 
6.5 
6.4 
7.8 
7.6 
5. 7, 

'2J 
51 
51 
25 

Jl 
69 

98 

79 
92 

65 

16 

91 
29 
70 
8J 

JO 
96 

06 

55 
60 

11.5 
7. 9 
7.4 
2.6 
2.1 
2.8 
2.5 
2.4 
2.1 
J. 
J.4 
J.O 
4. 
9.5 

88 

91 
06 

71 
12 
10. 
OJ 
52 

J4 
712 
26 

26 

909 
J5 

10. 
7.5 
·1. 

092 
85 

958 

................. ,,., ... , ........

1.344 

l. 709
1.537 
1.Jll
1.172
l.2JJ
1.085
1. 704
1.J58

1.381 

1.260 
1.374 
1.642 

1.146 
2.983 

1.572 
1.484 

1.241 
2.770 
1.554 

1.385 
J.146
J.J06
2.266 

1.216 
1.189 
1.959 
1.752 
1.505 
1.110 
2.088 

2.J.68
1.345
2.4JJ
1.164
1.616
1.175
1.612

0.687 12.8J 
0.326 12.28 
0.813 lJ.27 
o. 734 12.95 
0.704 10.97 
0.420 11.59 
0.408 11.25 
0.895 lJ.50 
0.545 12.61 
0.511 12.06 
0.491 12.23 
0.529 12.82 
o. 754 lJ.57 
0.370 11.17 
O.J44 11.Jl
0.516 lJ.11
0.919 lJ.87
0.532 12.0J
o. 960 16.50
0.614 lJ.OJ
0.453 ll.2J
l. 446 20.64 

o. 719 15. 96
0.505 lJ.Jl
0.910 1.82 
0.528 7.09 
1.020 9.02 
0.743 7.42 

0.747 7.52 
0.651 6.53 
o. 774 9.21 
0.922 9.49 
0.524 8.46 

1.036 12.83 
0.401 15.16 
0.678 16.26 
0.835 lJ.50 
0.907 lJ.66 

%-::;t't::, .. ::::::.-:::::;�•0....-.... -:-.:�.: .. ::;:::::;:n::�:t:=::::::t:-:::::=:::::::::r.1::::, .. .; 

m:nmnn:s:::mn::un� =:.-nrJmmuu:;wmm::nrnumunmnmn::rmnm111111111mruumn1n11n11111uni11uu111111111n1111111� .1111111111111111am111111111n 11r.:11m11111m11mmm:1mn:1111:nr:11m:::mmu111n:111u:mu11mm11r.mr.1ur.111111nnm1rm:mt:uttm:m·::::1u:::::ur..:::mm1n11·· 

POZO CIITIONES 101/IL IINIONES .. _ .. _..., ........... ,---· ............ -........ .... -............. ,., ..... .. ............ ,.,_, ._ ... ,---.,..------:,.........---i 
lona 

Sur 

ca'2 11l2 Ni ,' •e/1 HCo/2 so/2 cr 

n/1 •e/1 •e/1 H/1 _ •ell •e/1 .... ·-·-·-····· ........... _ . ...;._-+-·-.......... .............................. .. ............... , .... , .... ................ -........ , .................................... ...................... --1--•e/1 ......

315 4.512 2.263 
365 2.996 2.043 

2.209· 0.111 
1.54J 0.050 

9.09 2.972 2.521 
6.6J. 2.805 1.329 

J.158
. 2.JlJ 

NO/ 
•ell

0.44J 
0.125 

101/IL 

•e/1

9.09 
6.6J 

::;...:...r.::--.::" .. :.r...::1:..-::: .. i.1 .. 1-..... ,,.: • .:,_,.:.;....m:::::::1 · ..... :::-.... ;u.�uu: ..,•�·•1 �.:.u:m:-.:::::�1:::�:: .... ,:::1,...·�::::::..;::::::m:::.:1:::::::::::::m::::::::mm:: • ..:r.::::::::::::::r.:::::m:::: .. :::::::::::::::::::::::::::1 ............... -................... . 
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:r.-.m:muniwunim:uir 1111111111n1mu11111111m111111111m111mu111111111m1111111111mr.m11111111n11111m1111111m:11111:1111m111111111111n n11111111m11111111:um1::11 n11111n111111111111111111111mu1111111111:1111111:1111111m111111:111:1111111mmn1u111m1111111111m11u11u1111:1:1111m11 1111m111111::1:n11111m:111 • 

PO/O CATIONES TOTAL AIIIOIIES TOTAL .,,.,, .. .,,., .. ,_,.n,,.,,.,.,. '''"'"'""'''"''"''"'''''" ,.,,.,,.,,,.,..,,,..,,.,,.,,,.,,, ,,.,., .. ,.,,.,,..,,.,,.,.,,,,,,,, ................................. ................. , ................ ""'""'""""""""""'" 

lona ci1 11/l. 11i x' •e/1 HCO -l so -1 cr 110/ •e/1
Centro MJ/1 ...... •e/1 ,_ .. __ •e/1 •e/1 111171 ' 

•e/1•ti/1 •ell .. _ .. ,., __ ,,,, .. , .................... ... .. ....................... , .... , .. 
4J 5.524 l.J82 1.117 0.081 8.10 2.8JJ J.602 1.227 0.441 8.10 
80 4.961 2.428 1.100 0.096 8.58 J.252 2.962 1.519 0.852 8.58 

100 5.550 1.J07 l. 727 0.066 8.65 2.941 J.l0J 1.420 1.1,86 8.65 
65 5.126 1,1j7 1.791 0.091 8.14 2.991 2.99J l.J71 0.784 8.14 

200 5.485 l. 729 1.454 0.08J 8.75 J.JJ4 2.772 1.8JJ 0.812 8.75 
2JO 5.104 '1.711 1.175 0.115 8.11 J.244 2.817 1.J5J 0.691 8.11 
121 J.686 2.J98 1.221 0.092 7.40 J.006 2.UJ 1.684 0.565 7.40 
122 4.514 1.899 1.590 0.089 8.09 J.J09 2.275 1.102 0.806 8.09 
12J 4.96J 2.591 1.J70 0.116 9.04 J.211 2.960 1. 716 l.0J2 9.04 
1J2 5.410 1.529 1.226 0.085 8.Jl J.061 2.515 l.1J0 0.940 8.Jl
428 2.J5J 1.777 1.059 0.06J 5.25 2.648 1.JJ6 1.005 0.26J 5.25
445 J:1.25 1.268 1.177 0.084 5.65 2.521 1.666 1.114 0.J18 5.65
__ .,,., ......... -•::===-=� ... .11 ..... _ .. , .... __ ,_, .... 1 •• ;.._.:.. • .: ..... , .. ,_ ... _ .. :::.::...:. .... J:u:.....:.... .. ;:...,..nu;:;�:�,rnu::11:::::::..;:::::.::::!.!11111:::::u:.:::.;:.1::::::,::::::::::u::u::::::::::u:::::.:::::::::::uuuuu::!.!::::u:.:mu:.::u:::::::1:::::u:u:. 

p.r:c:mm:::::z:mn::n:tmmr.r.:um:m:m.,:u1utuuumunnu:1umn:r:11:::u111:u1:nun11mum11111111mm1u1111111i;111111tu11111u11 tlnt:1:1111111 111nn111nn11 

PO/O 

lona ci1

Este •e/1

J27 6.65J 
254 5.946 

395 4.5J2 
492 4.817 
292 5.082 
28J 5.151 
475 6.1J5 
320 7.060 
262 6.675 
261 5.J50
176 4.956
164 4.988

426 J.9J6
258 5.452

495 J.44J

218 4.559 

J56 6.J61
J49 7.192
111 5.472

182 7.040
JJ9 7.809
410 8.051

146 6.4J8
479 6.977
154' 5.427
155 4. 961
J14 5.562
tiJ 6. 71J
486 6.95J
405 4.841
194 4.116
491 J.902

CATIONES 
11gll 11i 

.... _. •e/1, .. ,_, ,_ .. •e/1 

l. 921 1.092 
1.J6J 1.068 
1.J65 1.490 
1.146 1.264 
1.161 1.188 
0.6J7 1.9J7 
2.122 1.065 
2.044 1.484 

1.075 0.781 
1.272 1.004 
2.122 1.066 
1.791 0.994 
1.540 1.06J 
1.J82 1.092 

1.585 1.257 
1.29J 1.102 

1.228 1.lJ0
2.540 2.28J

2.171 0.150
0.649 0.982

0.67J 1.027
4.0lJ J.248

J.200 0.988

2.129 4.008

1.511 0.899
1.494 1.112

l. 754 1.J51

2.682 1.662

2.546 2.158

1.151 0.852

1.262 1.164

1.527 1.517

.,.,,.,,.,"""'.,'"'-"'"'" 

x' 
e/1 

0.122 
0.056 
0.065 
0.07J 
0.085 
0.01J 
0.116 
0.155 
0.080 
0.084 
0.074 
0.076 
0.06J 
0.097 
0.086 
0.068 
0.076 
0.16J 
0.091 
0.076 
0.092 

0�222 
0.144 
0.J.'8J
0.089
0.08J
0.099
0.098
0.084
0.056
0.071
0.09J

'OTAL 

e/1 

Tí 

• 

1 
1 

9.79 
8.4J 
1.54 
7.J0
7.52
8.40
0.04 
0.14 
8.62 
7.71 
8.82 

7.85 
6.60 
8.02 
6.J1
7.02
8.80
2.J.8
8.48 

8.75 
9.60 
5.5J 
0.77 
J.J0
1.9J
7. 71
8.77
1.15
l. 74
6.90
6.61
7.04

1 

1 
1 
1 

1 
1 

,,,,,,,,,,, ... ,,,,,,", .. 't!!:::.:!!.l:::m::.::::::!!!::.:u..!!!:.:m::.m::::!!lu::::!!.::m:::.:.:::::::::::m....:.!J:Jl:!::::.:mm.;o:m::::::1:m:::rn::.:::.:u:.::::111· 

1 111n11mt1:rm111111m111111m11uu1111111111111111111111111u11u11111111111111n11111ui:111111111111111111iu111111111n1:1:111 ::munm111111m1111111111• 

ANIONES TOTAL 

HCO -l so -1 :cr 110/ 1111/l 
1. ' 

•ell •e/1 ...... ..'•e/1 .......... •ell 
,._ .... , ....... ,,,._, ......... .............. , ......... -..... 

4.216 J.511 1.J6J 0.697 9.79 
J.01J J.121 1.172 0.467 8.4J 
2. 910 2.J25 1.9J6 0.281 1.54 
J.0J4 l. 945 1.898 0.421 1.J0

2.777 J.056 1.20J 0.480 7.52
J.556 2.45J 1.801 0.58J 8.40
4.J50 J.511 1.406 0.770 10.04
J.690 J.75J 2.690 0.609 10.74
J.J21 J.622 1.402 0.21J 8.62 
2.8J5 J.511 1.12J 0.2J5 1.11 

2.671 2.599 J.220 0.J22 8.82 

2.971 2.818 1.65J 0.401 7.85 

2.455 2.112 1.174 0.262 6.60 
2.882 J.416 1.151 0.508 8.02 

2.464 2.668 1.001 0.2J8 6.J7

2.95J 2.J95 1.J18 0.296 1.02

J.J74 J.261 1.642 0.518 8.80

2.102 4.4J2 4.J86 0.658 12.1,8

J.468 J.281 1.J06 0.429 8.48 

J.467 2.891 1. 915 0.474 8.75 

J.561 J.J80 2.124 0.5J6 9.60 

2.048 8.2J5 4.J61 0.891 15.5J 

1.876 ,J.641 4.905 0.J47 10.17 

1.817 5. 976 5.098 0.405 lJ.J0 

J.299 2.940 1.J95 0.299 · 1.9J

J.061 2. 989 1.271 0.J89 1. 71

J.55J J.504 l.J98 0.J16 8.17

?.905 J.90J J.2J9 1.108 11.15 

2.9J8 J.8J4 4.202 0.768 11. 74

2.800 2.852 o. 959 o:·290 6.90

2.695 2.161 0.854 0.J0J 6.61

2.866 2.685 1.241 0.248 7.04
''!!!!l'''':1:::•·:•·::::::::::11::• ::::::u::.:1...::m.u::::::::::::.::::::u.:::.:::::::::.::u:.:cm:.::::u:::::::c::::!::::.:.::.: ..... ::. ... _, .... , .. 1t' .............. 
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r.mmm111mmmi:11n111 ;n111n1m1n1mu1111111m1111111mru111m1mn1n111 1111111mmm1mu1111111m11u111111111111111m11mm1111111m11 mmm111111m111111u11111111m11111:11111111111n1111111n1111n11:i1111u111111nm1m1111:11:111111111111111111111111111111:mm1111r.1111111111111111111111 1111n:111:1:1r.111111111111111 • 

POZO -............. 
lona ci2 
Oeste •e/1

411 12.754 
387 7.589 
232 10.885 
2J3 JO. 709 
210 7.786 
411 4.816 
174 5.584 
77 5.157 

175 5.407 
44J 4.996 
J75 11.186 
17 6.046 

499 4.908 
129 5.50J 
600 4.943 
114 5.401 
115 5.6JO 
441 5.591 
167 5.679 
409 5.028 
10 5.429 

J18 5.268 

CA TIOIIES... 
11gll 
•e/1

2.55 7 

J 
o 

2.771 
4.16 
J.45 
J.621
'2.51 
1.28 

5 
o 
9 
2 
2 
J 
2 
2 
3 
7 
J 
5 
6 
J 
J 
7 
9 

1.88 
1.51 
1.14 
2.87. 
1.55 
1.16 
J. 94 
2.50 
1.81 
1.17 
1.Jl 
l. 95 
1.83 
l. 91 
1.16 

11i 
118/l 

2 .. 8Jl 
1.670 
J.441

3.134 
1.669 
1.454 

1.362 
0.990 
1.0lJ 
l.OJ8
1.519 
1.110 
1.194 
1.JJJ
1.209
1.329
1.152
1.261
1.162
1.137
o. 912
0.990 

x' 
•e/1

0.144 
0.140 
0.252 
0.274 
0.171 
0.110 
0.105 
0.098 
0.106 
0.086 
0.092 
0.101 
0.097 
0.091 
0.110 
0.118 
0.085 
0.095. 
0.089 
0.074 
0.075 
0.115 

........ ™==----�---===..::--:::::=:.-:m:;. 

;::::==:.,m 

POZO 

lona 

callao 

533 
511 
402 

51J 
5J2 
505 
525 
507 
51,0 
547 
516 

542 

504 

50J 
518.'1 

·1mm:m::m::::n:u-.uu1111uinnuu:uuu:1m111m11m1mr.:nm11u1 mru ::uu:mr.r.nm:nmuwmnnmm 

ci1 

•e/1

4.024 

3.691 
3.521 
3.342 
2.882 

8.942 

2.797 
6.6J7 
3.517 
2.050 
4.728 
3.638 

4.491 

J.255
4.548 

CATIOIIES 

11/1 
•e/1 ... 

2.397 
2.401 
2.579 
2.430 
2.456 

4.358 

2.225 

1.809 
2.496 

2.515 
1.824 

3.392 
1.287 
2.209 
2.472 

....... _,.,," .... , .... .......... , ......... "''""··-

11a' 
i/1 ,e 

l. 
o. 

o. 

l. 
l. 
2. 
o. 

l. 
l. 
o. 

o. 

l. 
o. 

l. 
l. 

2 21 
9J 
55 
11 
15 
42 
98 
35 
02 
88 
98 
51 
94 
08 
J7 

5 
8 
J 
1 
1 
3 
7 
6 
5 
6 
o 

4 
4 
4 

x' 
•e/1

0.072 
0.040 
0.068 
0.071 
0.056 
0.293 
0.067 
0.105 
0.063 
0.068 
0;075 
0.079 
0.068 
0.079 
0.099 

TOTAL AIIIOIIES . .............................. , ........... , .... _ .... , ............. .. ................................. 
•e/1 HCO -l 

. j •e 1

18.29 4.J05

12.17 4.120 
19.34 4.9J8 
11.57 5.170 
JJ.25 4.250 
8.89 3.545 
8.33 J.250
8.13 3.J72
8.10 J.Jll
7.86 J.412

15.67 3.754
8.81 3.J64

7.96 3.309 
8.65 3.718 
8.17 J.620
8.66 3.39J 
8.64 3.406 
8.26 J.458
8.88 3.659 
8.07 3.161 
8.JJ 3.J59
8.14- 3.J57

tum:1rJUuu:u1:1nn111:nn.'l1mr.;.-um11mu111r.mn11 

TOTAL 

118/1 HCO -l 
J. •ell

1.10 2.823 
7.07 2.65J 
6.13 2.634 
6.96 2.701 
6.55 2.451. 

16.01 J.409
6.07 2.548 
9. 91 2.800 
7.110 2.678 
5.52 2.035 
7.61 2.957 
8.62 3.050 
6.19 2.148 
6.63 2.088 
8.49 3.490 

so -1 cr 110/ 
,, 

•ti/1 118/l IIIJlJ,. .. ................................. ...
6.152 7.115 0.714 
5.139 1. 790 0.520 
5.679 7.285 1.439 
4.569 6.538 1.290 
5.599 2.657 0.74J 
3.5J7 1.390 0.423 
J.126 1.508 0.448 
3.117 1.240 0.405 
3.015 1.371 0.400 
2.685 1.J79 0.386 
5.046 6.138 0.732 
3.606 1.335 0.503 
2. 781 1.507 0.365 
J.066 1.490 0.377 
J.198 1.543 0.407 
3.261 1.604 0.402 
J.523 '.1.351 O.J62
J.142 1.J25 0.339
J.492 1.340 0.391
3.355 1.J.07 0.450
3.260 1 .249 0.465
J.111 1.212 0.462

m::::su:1uun1m1mmlllllllllf1Ulllll!Ullllll 11::;11m.n1ru:1111u11u111mm11::tu11 

AIIIOIIES 
•---, .......... 
s0

,,
-1 cr 

•ti/1 •e/1

2.J16 2.15 o
2.184 1.68 2 
2.167 1.38 2 
2.J89 1.J7 5
2.363 1.J6 
5.431 6.88 

o 

9 
l. 984 1.25 6 
2.061 4.5 96 
2.468 1.52 7 
2.009 1.2 72 
2.664 1.13. 5 
2.500 2.68 o

,2.2J5 2.0 77 
1.935 2.26 8 
2.557 2. O 96

NO/ 
•ell .....

0.415 
0.547 
0.54J 
0.491 
0.373 
0.285 
�.284 
0.452 
0.428 
0.20J 
0.256 
O.J87
O.JJO
0.337
O.J50

TOTAL 

•e/1

18.29 
12.17 
19.J4
17.51
JJ.25
8.89 
8.33 
8.lJ
8.10
7.86

15.67
8.81 
7.96 
8.65 
8.17 
8.66 
8.64 
8.26 
8.88 

8.07 
8.33 
8.14 

.. mmmnm::Iummm1" 

TOTAL 

•e/1

1.10 
7.07 
6.73 
o. 96
6.55

16.01 
6.07 
9. 91
7.10
5.52
7.61
8.62
6.19
6.6J
8:49

... _ .... _.,,.. • .. ,,r .. �·7:::::::::::r..:::::::m�::, .. :;:::-.::m"i:::::::-•.,...·otm1 .. ·:::: .::::::::mu:."!· r:,·:1m ::m:•T::r�:r.::=:r� . .  ::::. • • tt:t':n""'.'"i:::::::m:::: r . .::::::::::::::::::m::::::::::.: ::r.::::::::::r:::::::::::::::: .. ::::::::,:::::m::::: L ... :::::::,,.-::::::::::r:::::::::::::::t:::,:::1::::::::::::::::::�.:::::::., 

NOTA: El error ft.Je calct.1lado de la sigt.Jiente manera:............... -, ...... --
E (cationes - aniones) 

Error -· ---------------------------------- x 100% 
E (cation�s + aniones) 

Se considera satisfactorio t.1n balance con error entre ,,._5% y -5% ..

.. j 
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B.fiJiJl.t..:..IAQQ§. ... .. Q./i.!,,., ....... RECAL CULADD ... .PEL ...... BAL.ANCE .... ENTRE ..... CA.TIDNES ...... Y ..... ANIDNES 

.�X.P:.B.fiJ?..B..QQ§. ...... �N. ...... PQB.9..�NTAJES ...... PARA ...... L.AS ...... MUES.TRAS .•. 

::munu;uuuuur.:mmm:::1uc:11:11m:m1uu1mm::11rrtim1111mm111n1runm1111muu11111 WIIRUll�t:tlll!tflll!U:tnn1m11111u:111 Ullllll/llUlllllllllllllllllllll U 1u::111111111n111111nn1:1:n111m::::11:11111::11:1111111:11111nr.:111m11:::11::11mu:11:1::11:111111u1r.111u11111:u 11:::111m1m1m11m:1::1:1:11:: • 

Pozo 

lona 

Norte 

J.61 

J92 

261 

145 

266 

417 

488 

160 

JOJ 

4Jl 

215 

226 

J26 

J48 

41J 

JJ2 

144 

24J 

407 

JOO 

252 

172 

257 

271 

JJO 

408 

94 

96 

99 

142 

162 

286 

J4 

195 

296 

297 

298 

299 
�=u:nmm::nmmm::. 

-··-· .. -·

ci2

t 

58.687 

70.025 

58.897 

69.729 

60.0J8 

55.086 

64.88J 

-�6.447

59.98J

54.094

69.556

65.012

61.894

64.854

70.285

67. 946

79.296

70.495

78.067

65.J5J

70.0J5

67.8JO

71.814

69.514

71.268

64.7JO

6J._581

66.J96

65.25J

6J.570

77.59J

68.271

69.195

75.622

58.79J

75.50J

69.554

68.264

CATIONES 

............ · ... 

., 

11/1 
f 

26.55 o 

8 

8 

'2 

lJ.92 

24.11 

lJ.48 

27.444 

J2. 081 

22.J9 7

5 

7 

15.99 

25.J4 

J2.775 

17.890 

19.J6 

25.5J9

J

7

7

20.52 

20.020

18.25 

15.2J6

14.J51

17.08 7

19.525

16. 071

19.524

18.J99

1'8.J06

ll.5J5

21.562

19.J72

1'9.895

. 19.552

21. 928

11. 9J5

14.944

16.291

J.6.151

27.428

JJ.JJ2

19.205

20.615

TOTAL 

Nifl f 

f .. ..... , ... , .. , ...... _,,,., .. ,,,,,,, ......... , .... , ..... , 
14.76J 100.00 

16.047 100.00 

16.J85 100.00 

16. 789 100.00 

12.517 100.00 

12.8J2 100.00 

12. 720 100.00 

17.558 100.00 

14.670 100.00 

lJ.lJJ 100.00 

12.554 100.00 

15.625 J,00.00 

14.566 J,00.00 

14.619 100.00 

9.695 100.00 

JJ.797 100.00 

5.468 100.00 

15.154 100.00 

4.845 100.00 

15.122 100.00 

. JJ.895 100.00 

12.645 100.00 

9.786 100.00 

12.180 100.00 

17.197 100.00 

JJ. 708 100.00 

17.047 100.00 

JJ.108 100.00 

15.195 J.00.00 

14.50J 100. 00

JO. 472 100.00

16.178 100.00

14.514 100.00

7.627 100.00

1J.8J4 100.00

11.165 J,00.00

11.241 100.00

11.121 J,00.00
r.nu1nmu:nmummwum1ut1 un1:mmm1111ui1m111nmuuu Mlm m,uuu1nunm111n111nm.111111111 m1mumu:111m.uunmuu n 

ANIONES TOTAL 

HCO -2 so -2 ci- f 
'I 1 f ......... .. .................. ....... "' 

J5.06J 5J.872 11.065 100.00 

JJ.6JJ 52.068 14.229 100. 00

J2.685 54.979 12.JJ6 100.00

J4.821 54.446 1,0.lJJ 100.00

JJ.805 54.778 11. 417 100.00

J4.09J 54.874 11.0JJ 100.00

JJ.998 55.99J 10.009 100.00

J4.116 52.J62 1J.52J 100.00

J6.181 52.614 11.205 100.00

J4.980 5J.008 12.012 J.00.00

28.207 61.057 10. 7J6 J.00.00

Jl.719 57.100 11.181 100.00

J4.270 52.9J2 12. 798 100.00

JJ.569 55.822 10.609 100.00

28.J84 44. 410 27.205 100.00

29.67J 57.844 12.48J 100. 00

J7.8J5 50.654 11.511 100.00

J2.709 56.497 10. 794 100. 00

Jl.928 50.244 17.828 100.00

25.826 61.656 12.518 100.00

JJ.684 5J.459 12.858 100.00

2J.244 60.J68 16.J88 100.00

25.870 52.4J5 21.695 100.00

24.818 57.570 17.612 100.00

4J.29J J8. 971 17. 7J6 100.00

J9.615 JJ.115 27.270 100.00

J9.648 J5.871 24.481 100.00

J6.J02 J7.470 26.228 100.00

41.604 J6.188 22.208 100.00

44.778 J6.JJO 18.892 100. 00

JJ.688 4J. 719 24.592 100.00

J4.129 J9. 976 25.295 1,00,00

44.480 J8.579 16. 941 100.00

J7. 727 41.6J6 20.6J7 100.00

2_J.J94 64.645 11. 960 J.00.00

24.471 J4.769 JO. 760 100.00

26.11'9 59.87J U.008 100.00

24.518 62.J77 JJ.105 100.00
mmmlUIIUUUIIIIUUlUU:UIIIA 1m11m11111111m:imunnmm:111urn 111111mummunu::imm1mm1 �:111nm:1:m:111111111;:mm:: 

.r.ium:nu:mmumnm:-Jmmmumwr:::11r.1tu11nnm1:nnr.1nn:uun11rm:mm1mu11u11nnnnn111::1111111111m1m11:iu11111111r.11 1:muu111111m11mn1111111 nmnr.t:i111111111mm::1:11111u1111n1:1:1111:11:111111111m11:m1nm11m:111:im1m:1i..-rum:::11111111m11m111:: mu1:;::111u:1r.r.111n:1:u:r.: ' 

POZO 

lona 

Sur 

JJS 

J65 
, .::s:mummm11111nm1: 

CATIONES TOTAL ANIONES TOTAL ................... ,, .... _ .. _, .. , ....... .. , ....... , ...................... "'"""' 

ca'2 11/2 Ni1l f HCO-
2 so -l ci- f 'J 

f f f f f f .. ,-, .. , ........ ..... ,, .. , .... ,, .. , .... ,_,,.,_,_, ...... ........ ............................ , .... , ...... , ...

49.61'0 24.88J 25.507 100.00 J4.J56 29.145 J6.499 100.00 

45.167 J0.801 24.0J2 100.00 4J.108 20.422 J6.470 1,00.00 
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POZO 

lona 

Centr:o 

. 4J 
80 

1,00 
65 

200 
2JO 
121 
122 
12J 
1J2 
428 

445 

.. ,,_,_,.. .. ,.,_, .... ,,,, .. , .... , ... 
c/1 
f 

68.164 

57.187 
64.164 
62.9J5 
62.672 
62. 929 ·.·
49.BJO
55. 784
54.898 

65.825 
44.799 
55.275 

CATIONES 
,,, .................. , .... _, .... , ... , ........... ,_,,,, ......... , ............. , .... , 

11gll 11i1i 
f f 

,_,,, .... , ......... , .. _ .. , ............ , 
11.051 U.785
28.287 lJ. 926
15.J.06 20.lJO
lJ. 962 2J.10J
19.159 17.569
21.165 15. 906
J2.416 17. 75J
2J.472 20.744
28.665 16.4J7
18.40J 15.772
JJ.8J8 21.J6J
22.42J 22.J02

101/IL IIIIIOIIES ............................................ , ........ 
f HCo ·l so -1

1 ...... 
100.00 J6. 978 47.008 
100.00 42.056 J8.JOO 
100.00 J9.402 41.571 
100.00 40. 718 40.661 

100.00 41. 996 J4. 91J 
100.00 4J.754 Jl.994 
J.00.00 4J. 994 Jl.J62 
100.00 45.420 Jl .21,8 
100.00 40.849 J6. 970 
100.00 41.604 J4.9JO 
100.00 5J.078 26.772 
100.00 47. 912 Jl.217 

c1· 

f 

· 16.014
19.64J
19.027
18.621
2J.091
18.25J
24.64J

2J.J62
22.181
2J.466

20.150
20.871

TO TIIL 

f 

100 .00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 º·ºº
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::..�:::r.m:i:m:i:m:rJ:num1111wumnmir.mumnm�11:uw111uw :mmm111n111:11111:1111nn1mn111muntt1m111111 111::1u111111111111111:11n11::1 11m1m11111m1111111111m11u11mmm111u111111111111Ullllllllllllll:lllllllllllUln:1111r1111111m11::1111111m1111n: lllltlllUIUIIIIIUll:Jt:min:11 • 

POZO 

lona 

Este 

J27 
254 
J95 
492 
292 
28J 

· 475
J20
261
262
176
164
426

258
495
218
J56
J49

111
J.82
JJ9
41,0
U6

479
154
155
J74
21J
486
405
194
491

_. ... ,,_,,_,., __, 

Gi1

f 

67. 975
70.511
60.809
65.998
67.615
68.477
61.117
65.717
77.462
69.J90
56.199
6J.55J
59.612
67. 957
54.0J9
64.9JO
12.Jll
59.058
64.495
80.484
81.JJl
51.8JO
59. 776
52.471
68.471
64.J46

6J.409 
Ó0.1'80 
59.216 
70.149 
62.245 
55.4J5 

C/1110. 'IIES 

11g' 
• ............. ""''"""' 

19. 
16. 
18. 
15. 
15. 
7. 

27. 
19. 
12. 
16. 
JO. 
22. 
2J. 

'17. 
24. 

. 18. 
lJ. 
20. 
25. 
1. 
7. 

25. 
29. 
16. 
19. 
19. 
19. 
24. 
21. 
J.6. 

19. 
21. 

625 
168 
J19 
698 
446 
587 
117 
026 
478 
494 
872 
BU 
JJ2 
2JO 
884 
410 
966 
856 
588 
420 
009 
8J6 
710 
ou 

126 
JlJ 
991 
04J 
687 
686 
085 
697 

11i,K' 
f 

12.400 
1J.J21 
20.872 
18.J04
16. 940
2J.9J6
11. 766
15.257
10.060
14.116
12. 929
1J.6J2
17.056
14.81J
21.018
16.661
lJ.717
20.086
9. 917

12.095 
11.65,f 
22.JJ4
10.514
Jl.515
12.46J
16.280
16.600
15.777
19. 097
lJ.166
18.670
22.868

1O1/IL 

.f 

....................... """""" "' 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100. 00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
J.00.00
100.00
100.00
100.00
100.00
J.00.00
100.00
1,00.00
100.00
100.00
1,00.00
100.00
100.00
100.00
1-00.00

Hco •1 
1 

46.J84

J8.575 
40.581 
44.118 

J9.4]J 
45.494 

46.9J7 
J6.4U 
J9.796 
J7.9Jl 

· Jl.460
J9. 919
J8.720
J8.J47
40.1'84

4J.901
40. 762
2J.458
4J.05J
41.905
J9.280
lJ. 988
/8. 001
U.097
4J.212
41.807
42.020
28. 919
26.777
42.J56
42.705
42.198

IIIIIOIIES 

-1 so, ·. 

J8.621 
46.715 
J2.421 
28.280 
4J.4Jl 
/1.J8J 
Jl.890 
J7.0J8 
4J.404 

47.050 
J0.608 
J7.87J 
JJ.J05 
46.255 
4J.497 
J5.608 
J9.J95 
J8. 467 
40. 7J6
J4.94J
Jl.288
56.2J5
J4.9J5
46.J59
J8.509
40.8Jl
41. 446
J8.844
J4.9J5
4J.140
4J. 758
J9.527

Cl 

f 

U.995
U.710
26.998
27.602
17.095
2J.12J
15.174
26.548
16.801
15.019
Jl. 9Jl
22.208
27. 975
15.J98
16.J19
20.492
19.84J
J8.074
16.211
2J.152
2J.4J2
29. 778
47.064
J9.544 

18.279 
17.J62
16.5J5
J2.2J6
J8.288
U.504
1J.5J7
18.275

1O1/IL 

f 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100. 00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
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POZO CATIONES TOTAL ANIONES TOTAL 

-........ .. .. ...................... 
,,

.. ,_ ........ 

,,,

,

,,

... , .... _, ................................. 

""'""'"'""' 

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

lona ca'2 11/2 Ni+l ., HC0-2 so -2 c[ ., 
Oeste ., ., ., l I ., 

,
_, 

.
...... , 

.
. ,_ .

. 

,, ,

,

,,
,
,,

,

.. ,_ .... , ....... , ... _ ......... 

471 69.145 lJ. 985 J.6.269 1,00.00 24.497 J5.012 40.491 100.00 
J87 62.J60 22.166 14.814 100.00 J5.J68 49.268 15.J64 100.00 
232 56.281 24.625 19.094 1,00.00 27.584 Jl.725 40.692 100.00 
2JJ 60. 960 19.636 19.404 100.00 Jl. 762 28.073 40.165 100.00 
210 58.71J 27.J5J lJ.892 100.00 JJ. 981 44. 716 21.243 100.00 
411 54.144' 28.271 17.585 100.00 41.844 41. 747 16.409 100.00 
114 67.025 15.368 17.606 100.00 41.223 J9.647 19.lJO 100.00 
77 6J.40J 2J.220 1J.J77 1,00.00 4J.625 40.J28 16.047 100.00 

175 66. 772 18.668 14.560 100.00 4J.01J J9.172 17.816 100.00 
44J 63.547 22.154 14.299 100.00 45.640 J5. 917 18.443 100.00 
J75 71.386 18.JJ4 10.279 100.00 25.134 JJ.778 41.088 1.00.00 
17 .68.642 17.618 lJ. 141 1,00.00 40.506 4J.420 16.014 100.00 

499 61.651 22.lJl 16.218 100.00 43.558 36.606 19.837 100.00 
129 63.618 22.466 lJ. 916 100.00 44.937 J7.058 18.005 100.00 
600 56.J7J 28.586 15.041 100.00 43.295 J8.249 18.456 100.00 
114 62.360 20.935 16.706 100.00 41.085 J9.491 19.424 100.00 
115 65.147 20.539 U.JU 100.00 41.128 42.S50 16.321 1,00.00 

. 441 67.660 15. 929 16. 410 100.00 4J.6J9 J9.644 16.717 100.00 
167 6J.9J4 21.989 14.076 100.00 4J. 091 41.132 15.777 100.00 
409 62.288 22. 702 15.011 100.00 41. 469 44.008 14.523 100.00 
10 65.150 2J.008 11.842 -100.00 42.689 41.432 15.879 100.00 

Jl8 64.lOJ 21.122 lJ.575 100.00 4J.71J 40.50J 15.185 100.00 
,= ::=::Lt:::::=. .... ::n:::ut:::r .. -::n:..--:::::==:..o:.:·t:r.::".::r.:: -.::::::=�"::::r �·:-:tn.v.r•:,:;::::::.:::::::::::::::t::::::."':::r::::-.:::::::::-.::..:::�::.-:::::::::::::::::-.:::::::::::.!!--::::::::-.::::::.-::::-.:::-.... .::::: 
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POZO CATIONES TOTAL ANIONES TOTAL 

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

. lona ca'2 11gl2 
Callao ., ., 

N/1-,' ., HC0-2 so -2 cr ., 

f l t f 
,. 

5JJ 52.223 Jl.108 16.669 100.00 JO. 728 Jl. 716 29. 496 100.00 

5J.1 52.228 JJ.976 lJ.196 100.00 40.101. JJ.495 25.803 100.00 

402 52.350 J8.J44 9.305 100.00 42.596 J5.055 22.J49 100.00 

51J 48.046 J4.9JJ 17.020 100.00 41. 786 J6.950 21.264 100.00 

532_ 44.024 37.528 18.448 100.00 J9.702 J8.21J 22.025 100.00 

505 55.839 27.211 J.6.950 100.00 21.676 Jtf.528 4J.796 1,00.00 

525 46.062 36.647 17.291 100.00 44.025 J4.27J 21.702 100.00 

507 66.988 18.261 14.751 J00.00 29.606 21.190 48.604 100.00 

510 49.529 35.144 15.J26 1,00.00 40.127 J6.982 22.891 100.00 

547 . 37.155 45.569 17.276 1,00.00 JB.282 J7.790 2J.929 100.00 

516 62.109 2J. 956 lJ. 9J5 100.00 40.196 36.220 2J.584 100.00 

542 42.211 J9.J59 111. 429 100.00 37.055 JO.J78 J2.566 100.00 

504 66.142 18. 957 14.901 100.00 JJ.248, J4.605 J2.147 100.00 

50J 49.11'9 JJ.JJ2 17.549 100.00 JJ.200 J0.754 J6.046 100.00 

518_¡ 5J.548 29.JOJ 17.J49 1,00.00 42.852 Jl.405 25. 14J 100.00 
- ::::J .. •--lr1"""'".,...Y''- ., ,.,

, 
.
,
,• .. -..r, ... ,I,_,,._., , ... --.. nu.�n•: .�• ...... •--: .. ::.-:: .. ::::-.::::::-:-:n::.!.-:�-::::::=.::::::::rr:r.:::::::!::::::r.:r=:r.::::,::::-.... : .. _,, .. , ..... , ....... , ... :::.-::::n-::-.::.:.it:::,:••m,:::?"!:fM"':::t:l::"" 

NOTA: los porcentajes fueron calculados de la sig1..1iente manera: 

%Ca = 

Ejemplo cationes: 

(me,/1 Ca) x ( 190%) 

E (cationes) 
%HCOJ

Ejemplo aniones: 

(me/1 HCO 3) x ( 100%) 
= -----------------------

E (aniones - nitratos) 
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!)!AGRAMA DE PIPER 
llllllllUIIIUUIIULl:11111:u11mm11i111mu1111111:n111111m:m111:iu11111111m111mn11 

AREA S = Aguas subterráneas bicarbonatadas· • 
AREA 6 = Aguas subterráneas sul -fatadas. 

AREA 9 = Aguas subterráneas neutras. 

PEACEN'I' OF TO;r:AL 
Mll:I.IEQUIVAUNT·S PER l:!TER 

LEYENDA 

A FtEA S lilll1I 
AREA 6 � 

1 A R E A 9 lt,::r,gf 

ANIONS 

fJf/JJFILYJ 4�5�2�1� DIAGRAMA DE PIPER PARA LAS 121 MUESTRAS íJE AGUA . ' 

SUBTERRANEA RECOLECTADAS EN LIMA METROPOLITANA • 



6B 

TIPOS HIDROQIIIIIICOS DE AGIJA SIIBTERIIANEA EN BASE A OIAGRAIIIIS OE PIPEN. 
nmmuwmnmu:wuimtnm1mm11mu:mmnm11111u11mnm11ñ1 lflllllllfllllltlllllllHIIIIUUllllllllllllll\lltUIUIIIIUZllllllllllllllllllllllllllllllllllllllttll:1111111111111111111111111111111m11111111111111111111:111111111111111111um1 111n11111:11111u1111111111111111111 111111111:1111111n::111111111111u1111u1111:1:1:111111u 

PARAIIETRO 
.... -.. -... -· ........................... ..................... ZONA ...................... ............................ .... __ _ TOTAL PORCENTAJE 

...------·· .. ···-·-.. -· ......... _ #orts ... _centro ... _ ... Sur ....... ...... Este ...... ... oeste Callao ......................................... ......... __ _ 

... 
ANEA 5 

.................. .................. º .......................... ) ....................... .0 ... ..................... J ... ................ ) ..... ........................ J ... ............................ 8 ... ..... ---......::..:6 ·=61 ... .f ... 

AREA6 .. --·--·- ······ ... 2s ·--�º ........................ 0 .... ....... -......... s ... .................. s ..... ....................... o ... ..................... Js.... . 28.9J { .. ..

l-""AR,=fi='A-"-7 ___ ... _.__.._ ........ ..................... O ... ...... -............ O ... .................... o .... .................... o ... .. -...... O ........................ o .... ............................ o ................. ---º---· OO .. ·t.

1__,..,AR,=fi:.:..'A..:;..9_..,..·------....... __ ... ___ JJ. � ............... ..11.. 2 24 ... .............. ..16 ...................... ..12 ........................... }8 64.46 -3' 

TOTAL JB 12 2 J2 22 15 121 100.00 f 

TIPO NIDRDOIIIIIICO DE AGIIII .SIIBTERIIANEA 
........ -... ........................ PARAIIETRO ..................... ..... _ .......... TOTAL PORCENTAJE 

....A9.uas con alio contenido de sulfatos .... flREfl ... 6 ..... . ................................... 35 ... ........................... 28 •. 9J. f ... 

flauas 

flauas 

Muas 

neutras lljg1ramente sulfatada�) .......................... 

con alto 

con alto 

contenido ... de _bicarbonatos-·-··-·· 

contenido de cloruros 

_.&,REA 9 

..... flREfl .. 5 ............................... 

flREfl 7 

7§. .... 64.46 
.......... ....................... , 

............................. _ ............ 8 . 6.61 
.. _ ......... 

o 0.00 

CIJJ.J!)flJ 4..5�2� TIPOS HIDRO(JUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA 

EN BASE A DIAGRAMAS DE PIPER. 

TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUASUBTERRANEA 
Acuif ero de Lima Metropolitana 

AREA 9 (64.5%) 

fJJIJJFJf)J JJ�5�2�2� TIPOS HIDRO(JUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA 

EN BASE A DIAGRAMAS DE PIPER. 

f 

t 

f 
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A 

.13!i.$V...(.,. . .IAQQ$ .... ..Q/;.l,,,, ...... B.�qALCUL.ADD .... .DEL ....... BALANCE ..... EN TRE ..... CA.TIONES ....... Y .... ANIONES 

.. �KP.R.E.$..APDS �.N.. ...... f.!.QB.9...�l:!..TA�.�$.. ....... P..�RA ...... LA� .... MUES.TRAS .•. 

Pozo CATIONES TOTIIL IIIIIOIIES TOTIIL _, .... _.,,, ..... ,ONI .... M, .. Mu ........................... _,. 

ci1
' 

11/1 11a' HCO -l so-1 lona • Cl 
-

• 
Norte !. • ·····'·--""" """"'""""" '/ ........... .................. I • -· .................................. .. ............ .. ........

161 29. 764 13. 465 6.771 50.00 17.532 26.936 5.533 50.00 
392 35. 481 7.057 7.462 50.00 16.817 26.034 7.149 50.00 
267 29.897 12.547 7.556 50.00 16.342 27. 489 6.168 50.00 
145 ·35.316 6.828 7.856 50.00 17.410 27.223 5.J67 50.00 
266 30.471 lJ. 929 5.601 50.00 16.90J 27.389 5.709 50.00 
417 21.953 16.279 5.768 50.00 17.046 27.437 5.517 50.00 
488 32.945 11.372 5.683 50.00 16.999 27.997 5.005 50.00 
160 33.648 8.100 8.252 50.00 17.058 26.18i 6.761 50.00 
303 30.460 12.871 6.669 50.00 18.090 26.307 5.602 50.00 
431 27.388 16.594 6.018 50.00 17.490 26.504 6.006 50.00 
215 34.954 8.990 6.056 50.00 14.103 30.528 5.368 50.00 
226 32.672 9.731 7.597 50.00 15.860 28.550 5.591 50.00 
326 31.011 11. 794 7.195 50.00 17.135 26.466 6.399 50.00 
348 32.594 1,0.316 7.090 50.00 16.785 27. 911 5.305 50.00 
413 35.363 10.073 4.565 . 50.00 14.192 22.205 13.603 50.00 
332 34.125 9.169 6.106 50.00 14.837 28. 922 6.241 50.00 
144 40.354 7.754 1.892 50.00 18. 918 25.327 5.756 50.00 
243 35. 496 1.226 1.211 50.00 16.354 28.249 5.391 50.00 
401 39.418 8.641 1.881 50.00 15.964 25.122 8.914 50.00 
300 33.276 9.942 6.782 50.00 12. 913 J0.828 6.259 50.00 
252 35.204 8.078 6.717 50.00 16.842 26.129 6.429 50.00 
112 34.086 9.811 6.103 50.00 11.622 30.184 8.194 50.00 
251 36.080 9.244 4.616 50.00 12.935 26.211 10.847 50.00 
211 35.021 9.223 5.751 50.00 · 12.4ó9 28.185 8.806 50.00 
130 36.057 5.836 8.101 50.00 21.641 19. 485 8.868 50.00 
408 32.708 . 10.895 6.391 50.00 19.808 16.558 13.635 50.00 

94 32.101 9.782 8.110 50.00 19.824 11. 936 12.241 50;00 
96 J3.543 · 10.051 6.406 50.00 18.151 J:8.135. 13.114 50.00 
99 32.959 9.876 7.165 50.00 20.802 18.094 11.104 50.00 

142 32.161 11. 094 6.145 50.00 22.389 18.1,65 9.446 50.00 
162 39.014 6.001 4.986 50.00 15.844 21.860 12.296 50.00 
286 34.556 1.564 1.880 50.00 17.J64 19. 988 12.648 50.00 
34 34.889 8.214 6.891 50.00 22.240 19.289 8.411 50.00 

195 38.017 8.421 3.562 50.00 18.864 20.818 10.31:8 50.00 
296 29.652 13.846 6.502. 50.00 11.697 32.323 5.980 50.00 
291 31.891 6.692 5.412 50.00 12.236 J2.J85 5.380 50.00 
298 34.947 9.649 5.404 50.00 JJ.059 29. 936 7.004 50.00 
299 34.283 10.353 5.364 50.00 1r259 31.189 6.553 50.00 

",m-.::==tm:un1::mt1 11um1m::m1mmmwnmu11111u111:1nm111111mum1mm111u111m1111m111mm1:111111rmm11un1mn111m m1111111111111111111111111:u11 um;1111111:u11111t111111rr,n:num:1111m1u111111m111111:11:11::mium:muu1rt111111:1:1:r.:11:1r.1111111::m11m :1::1::::1111;:1nu:::111111:::::: • 

POZO CIITIOIIES TOTIIL IIIIIOIIES TOTAL 
....................... ,_,.,.,.,_,.,,,,_ .. 

lona ca'l 
Sur • 

11g'l 11a' • HCO-l -1 ci- • so, 
• • . 1 • 

._.,,_ .... , ......... .......... , ... _, ...... , ............. , ... , ... " ..................... " ...................... 

J15 25.110 12.595 12.295 50.00 11.178 14.513 ·18.249 50.00 

365 22.156 15.518 11.126 50.00 21.554 10.211 18.235 50.00 
,._,.,,_ -· ,., .. :"U ... -....... _ ................ , .... ¡,;;,:.1::.fü:-oü .. :...u:.t:,tw,-.:.+ .. 1:i,.¡.;,::mu=i-..... 1 ••• ..w..-:r.-....... u•-.. -1 ......... r..::.11 ... ,, .. :::: .. :..:m...:.::::::::::::::::::�:::.::::.:,:.::>::::1:-..::::::::::::1:w.::::::.-=:m:::::::::::..:::m:::::::::::::::::::::::::- ' .. 



PO/O 

lona 

Centro 

43 

80 

J.00 

65 

200 

230 

121 

122 

123 

132 

428 

445 

CIITIOIIES 
•---.... --......... ,., .... .... , .. ___ IIHt-MOn ...... ,, ..... , .. HfH .. ♦IIIOIH .. U0 .. 0_0 __ , .. , 

c,'1 ,,¡1 11i 
f f f 

34.425 8.611 6.96J 

29.2l9 14.303 6.478 

32.329 7.611 J.0.060 

31.823 7.060 11.118 

31.636 9.974 8.J89

Jl.916. 10. 734 7.J49

25.229 16.412 8.359

28.201 11.866 9.93J

27.806 14.519 7.676

33.253 9.297 7.450

22.670 11.124 10.206 

28.0SJ 11.380 10.567 

70 

TOTAL AIIIOIIES TOTAL 
" ...... """ 

f Hco •1 so -1 cr f 

1 ' 
,_,. , .................... 

50.00 18.489 23.504 8.007 50.00 

50.00 21.028 19.150 9.822 50.00 

50.00 19. 701 20.786 9.513 50.00 

50.00 20.J59 20. JJl 9.JlO 50.00 

50.00 20.998 17.456 11.545 50.00 

50.00 21.877 18.997 9.126 50.00 

50.00 21.997 15.681 12.J22 50.00 

50.00 22.710 15.609 11.681 50.00 

50.00 20.425 18.485 11.090 50.00 

50.00 20.802 11.465 ll .13J 50.00 

50.00 26.5J9 1J.J86 10.075 50.00 

50.00 2J. 956 15.609 J.0.436 50.00 
-=::-.:=::=--.. ---=.......::...4!.!! .. --r,,:!!:::::.:::::::!..u. .. ...:....r.::::.::.:.::::.::l!:.:.,,.:,:::::m!::!::i,;....:Jut:. • .;..::m:=m::io .. :.�:.::i:mm:.�:::m:,m:::::::::.:.!!:.....u.::mm::::u:1m:::1:::i:,..:.:. .. :.......:;:.:m::m�a::::!!l::·•·:::::mm:..:::.::.::m:::.!!!!!:::::::::::::::�: 
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PO/O 

lona 

Este 

327 

254 

395 

492 

292 

28J 

475 

J20 

261 

262 

176 

164 
426 

258 

495 

21'8 

356 

349 

111 

182 

3J9 

410 

146 

479 

154 

155 

374 

21J 

486 

405 

194 

49'l 

ci1

f 

J4.417 

35.490 

J0.673 

J3.330 

J4.194 

34.540 

30.916 

3J.340 

J9.093 

35.079 

28.JJ8

32.087

30.093

. J4.393 

27.387 

32. 782

36. 475

29.9JO

32.597

40.59J

41.060

26.290

30.29J.

26.601

34.595

J2.524

32.067

30.357

29.822

35.363

31.461

28.086

CIITIOIIES 
, .. _ .. , ...... -....... ._. ....

11g'1 11i 
f f 

"" 

9.936 5.647 

8.137 6.373 

9.240 10.087 

7.928 8.742 

7.811 7.994 

3.827 ll.6JJ

13.117 5.J67

9.653 7.007

6.297 4.610

8.JJ8 6.583

15.567 6.095

11.519 6.J94

11. 779 8.128

8.720 6.887

12.611 10.001 

9.295 7.924 

7.044 6.480 

J.0.570 9.500 

12. 933 4.471 

3.743 5.664 

3.538 5.40[ 

13.1,IJS 1,0.605 

15.056 4.650 

8.118 15.280 

9.672 5.733 

9.792 7.684 

10.110 7.823 

12.128 1.514 

10. 922 9.257 

8.411 6.226 

9.646 8.89J 

J.0.993 1,0. 921 

" 

TOTAL 

f 

50.00 

50.00 

. 50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

50.00 

...... 

HCo ·l 
1 

23.192 

19.288 

20.290 

22.059 

19.737 

22. 747

2J.468

18.207

19.898

18. 965

15.730

19. 959

19.J60

19.174

20.092

21.950

20.J81

11. 729

21.526

20.953

19.640

6. 994

9.001 1 

,7.049 

21.606 

20.904 

21 .010 

14.460 

13.388 

21.178 

21 . .352 

21.099 

AIIIOIIES 

-1-so, 
_ ........ .. .. ,,.,_ 

19.Jll

23.JSl

16.210

14.140

21. 716

15.692

18. 945

18.519

21.702

23.525

15.304

18. 937

16.65J

23.128

21.148

17.804

19.697

19.234

20.36·8

17. 472

18.644

28.117

17.467

23.179

19.255

20.415

20.723

19.422

17.467

21.570

21.879

19.164

cr 

f 

7.497 

7.J55

13.499 

lJ.801 

8.548 

11.562 

7.587 

lJ.274 

8.400 

7.51'0 

18. 966

11.104

13. 987

7.699

8.159

10.246 

9. 921

19.037 

8.106 

11.576 

11.716 

14.889 

23.532 

19. 772

9.1J9

8.681

8.267

16.118 

19.144 

7.252 

6.768 

9.138 

TOTAL 

f 

50.0 o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

so.o 

so.o 

50.0 

50.0 

so.o 

50.0 

so.o 

50.0 

so.o 

50.0 

so.o 

50.0 

50.0 

so.o 

50.0 

50.0 

so.o 

so.o 

so.o 

so.o 

so.o 

so.o 

50.0 

so.o 

so.o 

so.o 

so.o 

50.0 

50.0 

so.o 

50.0 
.::::t:::::::::::::::m:::.m: ,,,, ........ .-.. ,.m::.:!:::.!.::u..::::::m::::::::::::.:m::.-::.i..,;.::.:�w.::::::::: :::::m�..: ... ..i.;::::::.:1::1::1m.:... ..... ..w:�m:.::::::::m:.· ::.:::!i�::::::::::•::::.::::::.;..: .. :::::::::::wu::m::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:::::::m:::::::::::::::::::::::::::::::.:::::::::::::::::::: • .: ..... 
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POZO 

lona 
Oeste 

411 

J81 

2J2 

2JJ 

210 

411 

114 

11 

115 

44J 

J15 

11 

499 

129 

600 

114 

115 

441 

161 

409 

10 

J18 

-.... -,., .. , 

POZO 

Zona 

Callao 

·-

.. 

CATIONES t ................ .......................................... .............. __ .....,. TOTA 

t ca' 
t 

11a'. 
t 

_.....,. ................. -..................... ,1----·· .... ........ _ ........ .. 

J5 

Jl 

28 

JO 

29 

21 

JJ 

.150 

.544 

.512 

. 964 

.112 

. 411 ·. 

J2. 

.9J8 

088 

8Jl JJ. 

J2 

J5. 

.126 

90J 

111 

206. 

146 

54J 

610 

898 

222 

289 

4JJ 

869 

815 

J4. 

Jl. 

J2. 

28. 

Jl. 

J2. 

J4. 

J2. 

Jl. 

J2. 

J2. 

1.048 

11.516 

12.415 

9.914 

lJ.841 

U.JlJ

1.182

11. 151

9.458

11.200

9.221

8. 911

11.202

11.J52

14.414

10.612

10. J12

8.051

11. 1.05

11.456

11.608

11.016

1.802 50. 

6. 941 50. 

9.014 50. 

9.062 50. 

6.J82 50. 

8.216 50. 

8.280 50. 

6.161 50. 

6.111 50. 

6.615 50. 

4.815 50. 

6.J12 50. 

1.592 50. 

6.502 50. 

6. 98J 50. 

1.118 50. 

6. lJO 50. 

1.121 50. 

6.605 50. 

1.110 50. 

5.52J · 50. 

6.168 50 . 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

00 
•• ..::u, 

ANIONES 
............................................. .. 

HCO -l 
1 

so -2

I 
.................... .. 

12.248 11.506 

11.684 24.634 

lJ.192 15.862 

15.881 14.036 

16. 991 22.JBB

20.922 20.814

20.612 19.823

21.812 20.164

21.506 19.586

22.820 11. 958

12.561 16.889

20.253 21.110

21.119 18.JOJ

22.468 18.529

21.641 19.125

20.542 19.146

20.564 21.215

21.820 19.822

21.545 20.566

20.135 22.004

21.J44 20.116

· 21.856 20.251
=.:J1.'::: ... -............. tt:::.,_.¾..o......::tm:.-, .... _,_, .. :r-1t . 

1:1:1:11::11::11:1::111111111111:1::111 :mm:mm::nu1111::1::i::r:: • 

TOTAt 

cr t 

t 

· 20.246 50.00 

1.682 50.00 

20.346 50.00 

20.082 50.00 

10.622 50.00 

8.204 50.00 

9.565 50.00 

8.02J 50.00 

8.908 50.00 

9.222 50.00 

20.544 50.00 

8.0Jl 50.00 

9. 918 50.00 

9.002 50.00 

9.228 50.00 

9.112 50.00 

8.161 50.00 

8.J59 50.00 

1.889 50.00 

1.261 50.00 

1.940 50.00 

1.892 50.00 

mr.rnm:s..--m=::m:mmmmm:i. mr:i:::nm1nmmmnnmunuunn1m11n11unmnnm11n1nn11111u1111 umrnm1m111mnn111ut 111:m1n1111m;mmm111:rm:r.:n:1mmn1m:n1mmu:u11111m1:n11:111m1u1u11m1:un::11u:1:111::mrz1::·mr.:m:::u:z::n::::11:1tmu1 

. 
ca'2 

t 

fATIONES 
__ .. _____ .... --·-----t 

11g*1

t 

TOTAt 

t 

ANIONES ·-.................. ,-,.-.. -·.----.
.
.
....... ----1 

HCOI 
so{2 

TOTAL 

t 

. .. ... .................................. HO -UOo, .. ,to-♦tU .. -oHH ........ , .. ............ -.................... 
5JJ 26.358 

511 26.262 

402 26.441 

51J 24.269 

5J2 22.202 

505 28.440 

525 23.281 

507 JJ.852 

510 24.985 

541 18.811 

5J.6 Jl.J62 

542 21.JOO

504 JJ.40J 

50J 24.854 

518' 21.090 -·- ,;, -:-.. � .. -=::::::::n:..�t: .... 

15.101 1. 941 50.00 · 19.J64 15.888, 14.148 50.00 

11.084 6.654 50.00 20.351 16.148 12. 902 50.00 

19.J61 4.192 50.00 21.298 11.521 11.114 50.00 

· 11.645 8.085 50.00 20.89J 18.415 10.632 50.00 

18. 926 8.812 50.00 19.851 19.lJl 11. OlJ 50.00 

lJ.859 1.100 50.00 10.BJB 11.264 21.898 50.00 

18.521 8.186 50.00 22.0lJ 11.136 10.851 50.00 

9.228 6. 919 50.00 U.BOJ 10.895 24.302 50.00 

11.128 1.281 50.00 20.063 18. 491 11.446 50.00 

2J.010 8.119 50.00 19.141 18.895 11. 964 50.00 

12.091 6.541' 50.00 20.098 1.8.Jl.O 11.192 50.00 

1'9.861 8.840 50.00 18.528 15.189 16.283 50.00 

9.514 1.02J 50.00 16,624 11.302 16.014 50.00 

16.866 8.280 50.00 16.600 15.Jll 18.023 50.00 

14.124 8.1"86 50.00 21.426 15.lOJ 12.811 50.00 
.,.... .. .,... .. .,rn...,. ... -... mm..,, .... :ttm"-·'t:r'mttr:"".,.. ...... "J"'''!l'"'"'11"'::.:-·•1,:s:":::::•:::1:::•::•:-::::s:::::::::::.:::.:::::::::::::::::1:-.:::t:::::::::::::-::::;::,::::::::::::::::::::::::m,,: .. ;::::::::,::::::.::::::::,,,::: ..... , ......... . 

_NO.TA: los porcentajes fL1eron calcLllados de la sigLliente manera.� 

Ejemplo cationes: 

(me/1 Ca) x (�O%) 
%Ca = -----------------------

X (cationes - potasio) 
%HCD1 =

Ejemplo aniones: 

(me/1 HCDs) x (50%) 
----------------.

------

X (aniones - nitratos) 
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TIPOS HIDROQUIMICOS .DE AGUA SUBTERRANEA 

E INTERCAMBIOS IONICOS 

1, 

LEYEN,OA 

TI.POI � 
_·111PO Il � 

TI-POEI � 
t· 1 PO ll: IIIDJ]Il) 
i' 1 PO .Y! e::;,

.... , TI PO In[< .. -· 

,/ 
/ 

• 
�-

,_
,.,. 

IK'/1ERCAIB10

KOR1'L 

72 

liflJ.fFJUJ 4�5�J�l� IJIABR/JMA /JE OUROV PARA LAS 121 MUESTRAS OE AGUA 

SUBTERRANEA RECOLECTADAS EN LIMA METROPOLITANA,, 
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TIPOS. HIDROOIJIIIICOS DE /IGIIII SUBTERRANE/1 EN 8/ISE II DI/IGR/1/1/IS DE DIIROV. 
,:m:i;iwnmuuuu:imuu::ii,m:mummnum111tn;rum11111nnnmm1m1111m:111m1111111muuu11111111:111111111111nn�11111mm:11111111111111111unu111111111111111u111111111111111111111n1111111111n11mm111111111111::111111:111r n111111111:11111:11111111111111111::111111 n11ut11:11::1111:11111111m:111111:1111111111111 

PIIRAIIETRO -------.. -.............. 10. .. _ ................ ............................... ___ , TOTAL . PORCENTAJE 

i----,---------1 ..... /IJJ.cJ/J.. ......... CBnlr.o. .... -�Sur. ............. ..... Is1B-.... . ... .llests. .... , ...... Callao. ..... .... ---

..IIJ!IJ.. .. ______ .,...¡..__ ......... � • ....................... 1 ......... -......... 1 .. ..................... J . .................... ? ......................... o ................................... B ... i---............... 6.L.l .. 
.....I.Il!II.. .i_ .. .......... -....... .10 .. , ............... t2 ........ _, ..... ?2 . ........ -...... J} .. ................... 11� .. ................................ �l .... ................... SS. Jl .J ...

·---... .. _,,,_ ... ,1 ..... ......... -......... .. o ..................... 0 ........ _ ...... l. .. .................. J .. ........................ 0 ....... J4 .... .................... 28.JO :t ... 
.....lll!lll ...... Y------· ... ___ .. _IJ. .•....................... /J. .... ................... /J ....................... 2. ... ................... J. ..... ........................ 1.. ... ....... -....................... 6 ..... .......................... 4. ... 9.6. .... l .. . 
.Ill!O...Y.. ...... P . ........................ 0.. .. .................... 0 ..................... /J . ................... P .. ....................... 1 .................................. 1 .... ......................... O, BJ.t ... 

'..1lll ,,_ •• ___ .. JI.. ... ........................ 0. ..................... J. ..... ...... -......... L ... .................... 1...... 2. .... ................................... 5. ...... _ ____,4 ,.1.J. .... l ... 
... JOTIIL ... __ ·--·-· .. -r,.,.- ........... JB ... ........ 1" ....... 1z . ....... ,,. .. ,r., .. ·-·-· ..... ,�J ..... ..,., ....... 12, ....................... �5 ..... .................. ,.,121,, .. ,..,. ....... , .. ,.l(JO.p� .. ;t, ..

,....._lil!fJ....JJIJJ.fJIJJllllllJ.G.O. .. Q.E. ... A.GJIA..§Jll.lI.NBAIJEI.,, ................ ........................ l!ABAltflRII. ........................ ...................... .lfl.lAL ..................... .......... PORCI.11.TAlE. ....... . 
-bJl.i.$. .. .&JJlJ.. . .i.l.t.o...&,aoJ.11.aido. .. J/.e. ... s.lll.fa.t.o.s.._ ___ ......... ..lll!.fL.IlL_ •. _ ................. _ .................. ____ ...,,,..�4. .............................. 28 ... l.fl .... t ...

-Am/.a$..llt1.l/.Uas._(1ig11.r..1a11.ate.�ull.a.t.a.da.sl--.... ...... ll'P..0. .. .11 ............. ___ ............................................... .D.l ... 1--_ .... �5. •. Jl .. ..t .. . 
lln,,�., .&11n .. .a.Lt.Q . .&.QoJ.6Jlido. ... d.e. ... .b.ic.albt;.na.to.$. ....................... ...... lll!.O. ... l .... llP..O_J(L ..................... ......................... :: ........................ ..9. ... 1--_ _....� ... 1., ... 1 .. .. 

... ...i!JJ!..�S. C(ln .. al.to t;J!JJJg[IÍ do .. <!§,.e clJl[vrf?S .. , -::m:::r.::"" ..... """ ,,,JlfO.JV ...... !JPO,,.�lll ,,,,,, .......... ,.,. c.:: .. :.:::u.: ... :.:m::: .......... ,.JJ. ......... , ............ :::, ..... :.:. 9. 09.J. ... ..

CIJJ.J!)JiO 4 .. 5 .. J .. TIPOS HIDROOUIMICOS DE //GU// SUBTERR//NE// 

EN 8//SE fl DI//GR//M//S DE DUROV. 

i 

TIPOS HIDROQUIMICOS DE AGUA SUBTERRANEA 
Aeutf ero de Lima Metropolitana 

TIPOS W y VIII (9.1%) 
TIPOS I y VI (7.4%) __.-oc:;c;.::¡ 

TIPO 11 (55�4%) 

TIPO 111 (28.1%) 

fJ!IJ.JfllrJ í},.5 .. J .. 2.. TIPos· HIDROOUIMICOS DE //GUA SUBTERR//NE// 

EN 8//SE fl DI/JGR//M//S DE DUROV • 
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 · ,4._ TIPOS D AGUA SUBTERRAN A 

_ :t::::::::��=�:=:::m::::m::::::t:::mf?::B:�§,f./11l1f§,1mm€/:t!u111111fltmuum8.f.Y.:1ll1Ei!3lJ,m:ue:�,:mu'",lf:!:0.i::u:l!tf.urBQl:!,QJm1!:r�tttl; 

Se han distinguido ó tipos hidroquímicos de agua st1bterráneat 

Tipo "bicarbonato de calcio", se presentan en los alrededores del 

río Rimac •. parte del va.lle del Rímac (al to Rimac). en Ate-Vi tarte 

Y en una es trecha faja desde el Cercado has ta el Cal 1 a.o. 

Tipo "sulf'ato'de calcio'\ se presentan en los alrededores del río 

Chillón, en gran parte del valle Chillón (bajo y alto Chillón) y 

en la casi totalidad de distritos de Lima Metropolitana. 

Tipo "bicarbona to/sul f'a to de calcio", se presentan en vna peqt1eña 

parte del- valle del Chillon (en el bajo Chillón) y en Svrco, se 

caracterizan por presentar alta salinidad. 

Tipo "sul rato/cloruro de calcio". qve se encventr:an presentes en 

zonas muy peqt1eñas del acuífero como en el valle ·,del bajo Chillón 

y al este de Chorrillos. 

Tipo "cloruro sódico", se presentan en La /Ylol i na y San Jvan de 

Lurigancho, se originan en el basamento rocoso debido al 

intercambio normal de iones. 

Tipo "bícarbona to sódico", presentes en zonas muy pequeñas del 

-acuífero c:omo en las aguas subterráneas en el distrito de La 

Molina y al svr de Chorrillos. 

Las aguas sulfatadas son 1 as que predominan• en el acui fero •. tanto 

en el valle del· Chillón como en el del Rimac; exactamente se 

trata de un agua de tipo "sulfato de calcio" de baja sa.l.inidad • 

. 4 .•. 6 .• _1_. PLAM.D .... DE .... .DISTRIBUCION DE .. L DS ... ]IPDS ..... HIDROQUIMICDS .... .PE .... AG.V.� 

____ S�V..!f!..T__l;R_RANEA ....... EN ....... EL ....... ACUIFERD ....... DE ....... L IMA ........ METRDPOL I.TANA .... - ver 

plano P-05 en la página 75.

1 

__ 4 
. 6. 4.� ____ pJ,,lJN.Q$.. .... P.� ..... PI.$...TB.I.f!..V..9..I.Q!J!. .... P.� ...... 4..A$.. .... 9.. QNC ÉNT R..A9...J...Q.N.f¡,_$.. ..... Pf¡,_ .... (3UL F llTQ$...,,, . 

........................................... CLORURDS ..... Y ... NI.TRA.TDS .... EN ... EL ..... ACUIFERD .. DE .... L. IMA ... METR(J.PQL.I..TA.N.A .. "-... --:::: 
ver planos P-06, P-07 y P-08 en las páginas 76, 77 Y 78 

respectivamente. 
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CAPITULO V 
:1:111r.m11:uu1m1m1:1111111:mm111111u:11m1111 

S.l. ANTECEDENTES:
�-=--:am::.::::::r.m::::1m::i.::11,::::::u:.::::::11:::::m::::11:;11m11m11::1mm:11:11:1111 

En 1 os úl timos años SEDA PAL* ha i den ti f i cado ag.Lla de pozo con 

presencia de trazas de plomo y/o hidrocarburos* estos hallazgos 

que s1.1gi eren contaminación netamente. en el pozo de agua; el c1.1al 

podría deberse a la corrosión de las tuberías usadas en las 

instalaciones de redes de agua y desagüe o a •infiltraciones 

provenientes de las estaciones de expendio de gasolina. 

Podemos considerar indicios que alertan la posible contaminación 

de alg.unos pozos de agua administrados por SEDAPAL, los cuales de 

no ser_ protegido_s, pondrán en riesgo la sal1.1d de la población por 

una posible ingesta de hidrocarburos y/o trazas de plomo. 

S.2. OBJETIVOS:-····--u::··-·1i::·:,-uc--·::::--..... _,._. __ :.µ::•-ut',... .. 1 •.•• 11u•1•1 

Det.erminar la existencia o no de contaminación por trazas de 

plomo del acuífero, de existir esta es .necesario determinar 

los niveles de extensión de las areas contaminadas, para 

establecer una proyección conforme avanzan los afjos. 

Elaborar posibles métodos de control de la contaminación (si 

existiera esta), controlando básicamente las características 

que presenta el agua (ya qLle alg.1.mas de sus propiedades deben 

de hacer mas co¡-rosivo �l plomo) y estableciendo un contro.l 

periódico en función a 1.m cronograma de toma de muestras. 

Determinar si las concentraciones de plomo encontradas 

constituyen un peligro para la sal1:,1d de los consumidores o si 

estas concentraciones se encuentran dentro de ios limites 

permisibles de contaminación, así protegeremos el recL1rso 

hidrico subterráneo destinado para el consumo humano de la 

población de Lima Metropolitana. 

., �- .... • •• : ·, � 1 .. 



Bª-9..Q!J.Q9..i..mi
.
J!#UXt..P i ni c;i

.
.ª.J. ........ J;:/J#J. .. J.. . ...... ª1.-.r::.ª-ª········ª-'ª·······ª?. .. t.YJ;!.i..P. - observación in

situ para conocer accesibilidad y equipo de campo necesario . 

. ;f..!1.�P.!#?..9..9..i..P..D de pozos. - para conocer el estado de los pozos y el

material necesario para la recolección de muestras • 

.B..fff?.J;;_olect;.i,,.QD... .... Y.. ... _;:J.lmacenamien.to ... _.de .... mues.t.ras. - toma de muestras y

poste•rior almacenamiento para ser analizadas.

,§_-..,.;3.., •. 2_ .. ,,_,,u.TR�B�.:r,<;J.,,,.e�_,,,JjAi¡II,��rF.,m,,:-::.,, .. .comprende 1 as si gLJi entes etapas: 
.B..f!#?...copilª9..i..P_O.... bibl.iográ.fi.ca. - recopilación de toda la
información necesaria para el estLJdio. 

Estudi._g bibl.iográ-fico.- evalL1ación de toda la información 

obtenida en la recopilación bibliográfica. 

Determinación .. del_ .... universo .... de ..... muestreo. - selección de pozos de

estudio, en fLmción a factores hidrogeológicos, factores

hidroquimicos y cantidad de pozos existentes.

Ela-boración_ ..... de un _programa .... para ..... .l.a ..... ..recolección ...... de ...... mues.t.ras. -

tiempo de duración del muestreo, cantidad de muestras a ser 

recolectadas y analizadas, material y equipo de mL1estreo. 

-ºª--'t.f!#..rminación .......... de ......... las ........ carac.terís.ti.cas del ...... .... ª-t!?..Pf!!!..Ptróm_ª-.t. .. r::.Q ........ J!..f!# 
absorción .. _.atómica.- determinación del limite de detección y 

grado de confiabilidad del equipo; en base a un patrón 

están�ar de la Environmental Protection Agency (E.P.A.) 

Análisis cflff?c1.. ...... P)omo por e�pectrqmª-.t..r::.i..ª··-···º-'fiL .. ;:Jbsorción ··ª·t.ª-mi..9..ª. -
determinación de las concentraciones de plomo en las mLJestras 

de agua, por el método directo en flama aire-acetileno. 

_l;va 1 u-ª.9..Í.Q.!1.. .... de 1..ª.?. ........ 9..Q!J.QJfJ:.!1..t.t::-ª.9...!.Q!J.ª-ª-·······ªª· .. ····P) .. QmQ ....... P.r::.f!i!..?..f!i!..!J..t.f!!!..tf?.. ....... f:3n ...... J..as 

.aguas ..... subterráneas. - evaluación es tadi s ti ca de 1 os val ores de

plomo, en fLmción a sú valor gL1ia (V.G. = 0.01 mg/1).

De.te rm to.aci ón.. ...... º-.lff?c ........ l..ª·ª-....... ª.!1.ºmª.1...i.ª-�-····gªºg·yi..mi. cas .P.r::.f!# .. �ª-!1. .. °t.f!!!..tf?.. ....... f!!!..!1.. ....... J .. ª.?. 

.m.w.fijstras df!!!.. ...... ª·g·yª. - determinación de los valores de backg,:ound�

threshold y anomalías geoquimicas; en base a distribuciones

logarítmicas normales •

. f;.J..abo,r.ación .... ·.de ..... .Planos ...... geoauímicos. - elaboración del plano de

distribLJción de las 
·
concentraciones de plomo en el acuífero.
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la cantidad de pozos en f1..1ncionamiento� sig.1..1iendo los mismos 

criterios Llsados en el mvestreo geoq.1..1imico anterior N 

r.:i::r.:mum:n:un::n� mnm:u:rm: ummmnmmtrurunnnuiuu1M1 IIIUIIUIUtlllllllllllllllllflflllllllm1n111mll111UllllllhlnlllUIIIUnlllllll::1mm:11n111:111111111in1: n1111n1:11;111111:1u:1n1:111u111111111:111111111111m1111111111111111:1111111111111111m111111111111111111111111u:m1111mm::111m1:m1111: • 

/O1/AL OIS TRITO nnmumuumumnn .. flllf.lllll!l .. l!I.uP.lli ,Hmunnmmnnnmmm IIIJIIERD DE LOS PO/OS SELECCIOIIADOS

--- ....... ... ----1 ..... ll)JIJL ..... .... E.lllltlflllA/111/l ............ I.LI.fi/1)(1§, .... ,, ..................... _____ .................................. --...... ... 

IIDRTE 

CEIITRD 

SUil 

ESTE 

OESTE 

' 

CALLAO 

Com as J6 JS 9 
Rill 
Los 
Pue 

u J 1 O 
Olivos 2J 12 J 

nte Piedra 1 7 2 
..... �an. .. lf,rtin .................. _2.4 ....... ................. J.9 ...................................... ,t .............. . 

145, 161,215,261,J26,JJ2, J48, 41,J, 488. 
112,252,211.
298,299. 
lJO, J.62� 195,286,408. 

_JJ/..Q. � TOT.i,!..;__ ____ .. _ .... ... 9J _ ...... ......... . ...... 14 ............ -..... .... .. -...... J 9, .. _..._1-- ....... --......... ________ --11 

Bre ña 1 1 O 
La 
Cer 
Pue 
San 

_Jes 

Victoria 2 1 o 
cado 8 1 2 
blo libre 5 J 1 
Miguel 18 12 J 

ús Mar fa ............. .... __ 5 _ ........ ......... -.... .1. ____ . .Q ...... -...... .. 

65,100.
200. 
122, 1J2, 445. 

. _§..11.B.. .TUTAL.:_. J?. .. -i---.l.� .................. 6 .. ,_.....¡.... ______________ ............ . 

Lur in 1 1 O
Pac hacamac 4 4 2 J1'5,J65.

J.,.1 .. IJ.i.r..ai.1:fJl.11.5.... ---··.J .... -.................. ..P _ .... . 

.•. 111.8.. _lP.[.i.l.. -'"'---"' .... -··-··-· .............. .1. ............... -··-.. ··-···-· .. ···· ....... -.. ----------1

Ate 
El 
la 

-Vitar te 24 19 5
Agustino 4 4 o 
Molina 16 15 4 

S.J . Lurigancho 19 16 4 

262,J20,J21,J95,492. 
1'82, JJ9,J49,J56.
194, 21J, 486,491 .

San 
¡....� 

Luis 1 1 o 
t1. .. . Anita ._ ... _ .. ·- 1.1.. ......... _ .... _.1.o ...................... _.J .... -. 258,426,495. 

.LIJ/1 TOTAL : .................. -· 11 ................ _. J5 __ .......... _)6 .............. 1----------------1

Cho 
Mir: 
San
San 
Sur 

_§.j/..f 

rrillos 15 11 J 2J2,2JJ,J81.
a.flores 6 6 2 17,114. 
Borja 2 1 

1° Isidro 7 4 409. 
co JO 19 5 11,1U,Jl5,44J,499. 
agjJ.Jo __ ......... _.L ... - ._ ... _... l ...... _....... .. __ .P·"'-·· .. ·-

. .JJ!.Q. ..1.il.i..(;..... .... _., ................ A4 .... .. ,_ .... _ fJ .. -.... -.. _ .... __ .. Jl ............. ... -.... -.... -........................ _________ ............ . 
Bel 
Cal 
c.
la 

)avista 11 11 J 505,51J,5J2. 
lao 22 17 5 504,.507,510,516,525. 
de la Legua 2 O O 
Perla 2 I O

_J.L. J!.V.nl�--... .. _J. __ ...... .......... _. .... p ................. ............ o ....... -.. ..
... Sl/8 .. .lflT(IL.L ... _ ....... - .... ·-· .. JIJ ....... ............ _ ..... Z.? ................. ....... -.. .P ,_ ... _......_ ______ ..................... - ....... --1 

TOTAL: : TO �S: -:=.-:::::::::::::::::::.:::::"SJB :..m"' -:'tt'»:",..:�:242 .=::::::::.-::::.:::::::::::::::::62,::::.:.::-.m::i:::::::-.:-.m�=::::::::::::::::::-.::::::::-.. -:m::::::::=::.:::::::::::::;:::�:::::m::::::::::::::m::!:!."�:::::::::::::::�··::::::::�. 1-....... - -·:i:::::---

CIJJJ!)flO 5 .. 4 .. 1 .. 1 .. POZOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO ,GEOfJUIMICO 

DEL PLOMO EN LIMA METROPOLITANA. 
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CIJJJ!)f/fJ 5,.4,.1,.2,. RESUMEN DE LOS POZOS SELECCIONADOS PARA 

EL ESTUDIO GEO{}UIMICO DEL PLOMO • 

8 
�
o.. 

�

�
; 

GRAFICO ACUMULATIVO LIMA METROPOLITANA 
Estudio geoqulmico del plomo 

360 

300 

250 

200 

160 

100 

EXISTENTES FUNCIONANDO 

� Zona Norte � Zona Centro � Zona Sur 

� Zona Este � Zona Oeffe � Zona callao 

GRAFJCO PORCENTUAL UMA METROPOLITANA 
Estudio geoquímico del plonw 

Zona Norte (30.6%) 

Zona Oeate (17.7%) 

Zona Centro (9.7%) 

Zona Sur (3.2%) 

lifllfflCO 5,.JJ,.l,. RESUMEN DE LOS POZOS SELECCIONADOS PARA 

·EL ESTUDIO GEO{}UIMICO DEL PLOMO.
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�é"f!:"'�"�'!r.'"''"{3,5,qfl,,'=,,!§.f;Jl,.lQN. .... Y, .. ,fll.,,,.!!1l�PJi.N.AM..ll;!f Tq,,,pE" MU,EST RAS.-,,, -:-.. ,1 as co nd i c i o ne s 
generales de recolección y almacenamiento son mencionadas en el
c1.,1adro 5. 4 N 2 N a continuación: 

COIIDICIONES GENERALES PIIRA EL ltllESTREO DEL PL'OIIO CARACTERISTICAS GENERALES ··-.. -·---···-···---·-........... .......... · ... _ ............ _-+ ______________________ ---1 

COIIDICIONES DE RECOLECCION Las muestras fueron recolectadas directamente de
las tuberías de descarga de los pozos realizando 2
mediciones; la primera cuando el pozo se encuentre
paralizado (agua estancada) y la segunda cuando el
pozo se encuentre en funcionamiento (agua en 

movimiento), usando mangueras esterilizadas de
--------.......... -............ -·-···---.. ·•· .........

.
.......

teflón Pª(� ... !.�!..��.� .. E��lquier ... �.!.e� .... �! ... �
ontaminación.

COIIDICIONES DE ALIIACEIIAIIIENTD Las muestras fueron conservadas en frascos nuevos 
de polietíJ,eno de 500 ml.; se llenaron evitando 

exposición prolongada al aire y agitación; a las
muestras se les añadió 10 ml de HCl 5/'I por litro de
muestra recolectada y se les almaceno con un tiempo 

máximo de 6 meses. 
GRADO DE CONTA/11/IACION EN BASE AL VALOR GUIA DEL .

.
.. -..

.
.
. ;;����;;�--.1·· .... ;;������� .......... ;r

;;����� 
...
... .

........ ;;�
sencia

::E;;;:.!11�!�r��;;;I!!!1.� ... =,,m11-��!.�!�!1�•·�=m�! .. �w•.111�•m:a¡:¿��==m•••--,m:�l;f :,c�m••· 

CIJJ.l!)f/0 5 .. 4 .. 2 .. CONDICIONES DE RECOLE�CION, ALMACENAMIENTO· Y 

GRADO DE CONTAMINACION DEL PLOMO 

S.S. ANALISIS POR ESPECTRDMETRIA DE ABSDRCIDN ATDMICA: 
-·-·--· ·�.J:.:.:.::.::::nn:::-.:::::::::.::.::.-.:;:.......::....,...:::.::.::::::m . .;;::::1u::.::t.-:::u.,1::111:;1:::1::::::1:1:::::::11:1::::,1.:::.::i::::::1:.:1 •• :i:::.,.:,: • .:.1.11::::.::1::1::1::,.:: • .;:::::11::1 .. ,11.,:.:1.:::.:t: .... : ........ _ ...... 1J.:J ••• 111 ...... 1 ..... 111 ...... _. __ •• _ ...... 1.-........... . 

Equipo: Espectrofotómetro de Absorción Atómica SHIMATSU AA-670N 

Reactivos: Solución estándar de plomo� HN03 y agua bidestiladaN·

S.5.1. PREPARACIDN DE MUESTRAS: •····1;;;••--.·.::-····-=-•:;:.:••····••M••· .. ·····-.. ·····t: .... -................ ,1a:;:11::�::::::111:1u::1::11:::1u1111::::1l!!:::::n1:::::11:u:::11:1::::::u::::::J1 

a) Digestión ... Prel.i.mi.na.r ..... de ..... J.q ..... muestr.�. - tomar 200 ml N de m1.,1es tra �

añ_adir 5 mlN de HNOJ-s evaporar hasta un volumen entre 10 y 20 ml.

y filtrar i transferir el filtrado a 1.,,na fiola volvmétrica de 100 

ml. y '.diluir hasta la marca agitando suavemente.

Enjuagar el nebL1lizador del espectrómetro por aspiración de agua

bidestilada qµe contiene 1.5 ml. HN0 3· / litro.
Atomizar el blanco 'S cero instrumental y la muestra para 
det(:;lrminar st.1 absorvanc"ia .V concentración. 
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b) .Preparación ...... de .... ..1.a ...... curva ...... de ...... cal_i_bració_n.. - se preparó patrones 

de concentración para 0.2. 0.5 y 1 mg N Pb/1, en frascos de 100 ml. 
Y se aforaron con agua bi des ti 1 ada que conteni a 1.5

1 

ml. HNO ;/1. de
esta manera el equipo preparo la curva de calibración. 

mr.num:zmwuumumuruiuuiru:w11:unurwuarw111uuu:mumunun1ruiuuutnw1mH11mm1111ui:m1u uu1111u1111m1111111111mtu11u1r.u11111m1n111mm111ttmUwu111mnu111wnin¡nu1111111m:11111111mmnumm1111111m111mruu1111111111111111m1111111un1111n1111:11:n1:: • 

Concentración de 119. Pb / litro •l. de solución estándar / 100 •l.-................. ····-·······-............ _.., ______ _ 

0.00 º·ºº 

i� �� 
0.50 0.50 
1.00 1.00 

--· .. ' --•-0• ----=::-.. ::.:=::.".:::.-::::.:,:.-::.::::::::;.:..:...,....::m::m:::::i:::::::1:::.::;:r.:::11m:,:.1�::::m;.;::::11•1:::::;;mu:m::m::::::::m:11:1:.:11u .... 1 ... .:.. ... ,,J ... ,,,,,1 .. , ••• 1 ... , .... 1, .. -,1 .... , ... , ............ ,1 .. ,.,.,.,,, ........................... , .. ,, ... , .... .. 

e) _{;__'ª-.J..9...Y..J. ... Q$..- la concentración de la muestra se lee directamente

del eqt.1ipb y las muestras previamente diluidas se m.vltiplican por
el factor de dilución apropiado como se indica a continLJación:

A X B 
Concentración de Plomo en mg/1 = -------

e 

Donde: A = concentración del metal leido por el eq.t.1ipo en mg/1 
B = volumen final de sol vci ón di gestada expresado en ml. 
C volvmen de muestra inicial expresado en ml. 

5.5.2. ANALISIS ESPECTROMETRICO POR ASPIRACIDN DIRECTA EN FLAMA · = · ;.......;...::::::::;:;:::;.. ............ ::::.u:m.:..;;-:;1:¡:;:¡::::::.,i:1m .. ..:.::::::r:::::::1:11:::::::::1::1:::::::::::i.:m::::::11:::::::::1:::1::::::::.:.::i:111:1,:..,ot;::::, .. .:,:::1m::m11::1m:i:�...:,1::::=:::::::::.,:::::::::;:::::;::1:::::::::::::::::::::::::::1::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::1::::::::: 

DE AIRE-ACETILENO. - el limite de detección del eqt.lipo es 
==::.-:::::::.::::::::::�:1:.:.::·:m:.::;:::.-;1::::::. .... �::::::::::=:::::....:., .• ;..;:::::,;..:.:1:::::::::::::::::::::::::::::::1:1: 

de 0.001 mg/1 y el valor guia del plomo es 0.01 mg/1. por lo 

tanto las concentraciones serán detectadas durante los análisis. 

El grado de confiabilidad del eqvipo fve determinado a partir de 

una sol'ución estándar svministrado por la Envi ronmenta.1 

Protection Agency of the United States (U.s .• E.P.A.): 

El estándar de PlOMJ se prepar.ó así: 900 •l. Hfl destilada f 1 •l. HII01 f 10 •l. de solución estándar.

Luego tene,os que el grado de confiabilidad del equipo es de aproxi•ada•ente 951. 

Con este valor corregimos las lecturas di rectas qt.1e se obtvvieron 

del eq.uipo� previamente m,ultiplicadas por su factor de dilución� 
para de es ta manera obtener 1 os verdaderos val ores de 1 as 

concentraciones de plomo en las m,uestras de agvaN 
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m�mm:mu:nmurniln ::nminumumr.nmui inimmtunttmiu,m111unu11uu1111mm1111m1111u11111111111m1mt11u111111m1mrmru1111m111111nm1mn1111mnuu111m111 111111unnm111111::mm1mu1111111111111111111mm1nu11m1111111uam1111111111111n111111111m1111:i:111111111m1n111u111nu11111u • 

101111 PO/O COIICENTRACIDIIES DBTEIIIDAS POR LECTURA CO/ICEIITRACIDIIES DE PLDIIO CORREGIDAS POR 
DIRE&_TA Y IIULTIPLICIIDAS POR EL FACTOR DE GRADO DE COIIFIIIBILIDIID, EXPRESADOS EN 

----·-·· ..... -.. -............. -··-, .. -"ltWlfl/Lfll!BE.M .. IN..Ra .. .Íl.!lÍ.ll, .. _,_.¡.....__ .................................... ,,g/J.1H .....................,__ ...... .
Norte 488 O.OOJ4 0.0036 
Norte 267 O.OOJ9 0.0041 
Norte 298 0.0045 0.0047 
Norte 286 0.0051 0.0054 
Norte 172 0.0052 0.0055 
Norte 408 0.0056 0.0059 
Norte 215 0.0068 0.0012 
Norte 252 o. 007J o. 0077
Norte 145 0.0074 o. 0078
Norte J26 0.0075 0.0079
Norte 299 o. 0075 o. 0079
Norte 195 0.0084 0.0088
Norte 162 0.0090 0.0095
Norte J48 0.0097 0.0102
Norte 161 o. 0099 o. 0104
Norte 271 0.0102 0.0101
Norte ·41J O.OJOS 0.0110
Norte. JJ2 0.0101 O.OJJJ
Norte 130 0.011,8 0.0124
Centro 200 0.0029 0.0031
Centro 1J2 0.0054 0.0057
Centro 65 o. 0064 o. 0067
Centro J.00 0.0079 0.008J
Centro 445 0.0110 0.0116
Centro 122 0.0115 0.0121
Sur J65 0.0044 0.0046
Sur J15 0.0118 0.0124
Este 182 0.0046 0.0048
Este J49 0.0047 0.0049
Este 426 0.0048 0.0050
Este J20 0.0067 0.0010
Este 258 0.0068 0.0072
Este J95 o. 0071 · o. 0075
Este 492 O. 0073 O. 0071
Este JJ9 0.0084 0.0088
Este 495 0.0087 0.0092

Este 327 0.0088 0.009J
Este J56 0.0088 0.009J

Este 21J 0.0089 0.0094

Este 194 0.0105. 0.0111
Este 486 0.0115 0.0121

Este 491 0.0118 0.0124

Este 262 0.0119 0.0125

Oeste . 375 0.0025 0.0026

, Oeste 2J2 0.0025 0.0026

Oeste 174 0.0026 0.0027

Oeste 2JJ 0.003J 0.0035

Oeste 409 0.0050 0.005J

Oeste 114 0.0068 0.0072

Oes-te 77 0.0085 0.0089

Oeste J87 0.0104 0.0104

Oeste 17 0.0120 0.0120

Oeste 44J O.OtJ2 0.0132

Oeste 499 O.OJJ2 0.0132

Callao 525 0.0026 0.0021

Callao 504 O.OOJ6 O.OOJ8

Callao 510 0.0063 0.0066

Callao 516 0.006·8 0.0072

Callao 51J O. 0071 O. 0075

Callao 5J2 0.0088 0.009J

Callao 505 0.0095 0.0100
Callao 507 0.0097 0.0102 

, •--·=•·•t .. \H'n:::.::nr.::aum:n:::u::::=.ru::mm:u1:m::m:1m:::11n:m:r.::um=111111ummum1:m:1i:nr,uu11m;;::111mmm::1mu;::u:u:;::-.=1::::m1r.w:11.::m:m;u1:1:r.mmnm11u::m1u::��um::::::m;;:11m::mum::::1::--..::::::::m:::u::::-.:::-.:uu:r.m:r"-:::::m::::u::: •• , 

CIJJ.J!)JlO 5 .. 5 .. 2 .. 1� CONCENTRACIONES DE PLOMO EN LAS 62 MUESTRAS DE 

AGUA SUBTERRANEA RECOLECTADAS EN LIMA METROPOLITANA. 
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n!mu,ur.uuiuiruumium:iimu1111u:mm111111�1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111rmm111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 11:1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111:1111111 111111111111:11111111111::111111111:1111111111111111111111111::111111111: • 

Rangos de concentración de plomo Cantidad de Porcentaje 
----· -... fff!..n ..... m9/l._ .... {1?emJ -................ '" ............................................... ¡...--...m ..... v.es t r�.§. ................ ........... _____ _ 

<' O. 000 O .. 002 ] O O. 00 % 
<. O. 002 O. 004] 8 12. 90 %
<' O .. 004 O. 006]

] 
11 1 7 .. 7 4 % 

<' 0.006 0.008 14 22.58 % 
<' O .. 008 O. O 1 O] 11 1 7. 7 4 % 
<' 0.010 O.Oi2] 10 16.13 % 
<' 0.012 0.014] 8 12.90 % 

.. ·= .. --.. � ... ...., .. _<:::.,. ... Q_�:4,·�•o,:•n;:: ,,,..O,•·. 0.d, g·:::::,J::m•,:::.m::mo::mo::::::::::::::::" .... ,.,.11:::m:::::::::m, .... :.11 .. :::m. 9.m:m:::m::,::::::m::r::::::::.:::::::::m:::::::::: 
O •.,OO . .,,,.�·""""""".

Rangos de concentración de plomo Cantidad de Porcentaje 
1 __ e_n__ funci�� .... ª1 ...... va.lor .... guía ....... (v .•. G .• )._-_....,__ ... , .... ..'!!..�'!!!..:f. .. ��:� .. :f. .............. ......................... ___ .. , ............. .. 

<" o. 01 
.> O. 01

0.01

43 
14 
5 

69.35 % 
22.58 % 

8 .. 06 % 

CIJJ.JfJilO 5:a5:a2 .. 2:a CONCENTRACIONES DE PLOMO EN FUNCION 
A SU VALOR GUIA (V. ·. G.). 

CONCENTRACION DE PLOMO 
Lima Metropolitana 

p,._,- eXONMt > V.G. (22.6% 

Presencia mlnlma < V.G. (69.4%) 

IJ!IJ.JfllV 5:a5:a2 .. CONCENTRACIONES DE PLOMO EN FUNC{ ON 

A SU VALOR GUIA (V.G.). 
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LAS 

Anomalía geoqt1imica es toda desviación o exceso fL1era de los 

valores de concentración considerados normales para un área de 

medi
°

o ambiente. ge.oquimico-ge.ológico-ge.omorfológico de.terminado. 

De.terminaremos el background ,, el threshold y las anomalías
,,

aval Liando dis tri bt1ciones 1 ogari tmi cas normal es. 

Es ta eval uaci6n pt.1ede determinarse di rectamente a través de un 

análisis estadístico o gráficamente a través de. t1n ajuste de 

curva mediante una regresión lineal. 

RESUL
T

ADOS .. .DEL ...... TRA.TAMIENTO __ _ ESTADISTICO ... DE ___ L_AS ..... CONCENTRACIONES .... .DE 

PLOMO, ..... .PARA .. DETERMINAR LOS VAL_DRES .. _,DE ___ LAS .... ANDMALIAS .... GEOQUIMICAS._ 

nmn::c-n::n:m:mm::nuu:umuuu::na :ui=:nmunm1umm1:innnr.-; mmmum:mnm1r.runI1nuau:11mnmnu111unn u1u1m1muwm1um111nunm1nnnmmrtm11 t111mI11uumm11:nm1m1.1u1utnnnmnn111111:1 II1uu1rnn:11111m1urmn:ImmmmmmI11m11rm 

Concentraciones Frecuencia Frecuencia Frecuencia d = (x ;,. X) (x - xi 
de plno en p¡,- Relativa Acwulada 

11 ___ __.,,,x., __ ....... ____ {ll ... _, __ .. , __ ..tJL_ .. __ ,_···-.. -......... _,_{JL._,.,_,., ..... Jx -.0.0019}. _ ... fx - 0.001.21...._ 
0:0026 l l.61J t 1.61 t - 0.005J 0.00002809 
0.0026 1 l.61J t J.2J t -0.005J 0.00002809 
0.0027 l l.61J t 4.84 t - 0.0052 0.00002704 
0.0027 l l.61J t 6.45 t - 0.0052 0.00002704 
O.OOJJ 1 l.61J f 8.06 t -0.0048 0.00002J04 
0.0035 l l.61J t 9.68 f - 0.0044 0.000019J6 
O.OOJ6 l l.61J t 11.29 t -0.004J 0.00001849 
O.OOJ8 1 l.61J t 12.90 -t - 0.0041 0.00001681 
0.0041 l l.6JJ .t U.52 t - O.OOJ5 0.00001444 
0.0046 l l.61J .t . 16.lJ .t - O.OOJJ 0.00001089 
0.0041 l l.61J .t 17.14 t - O.OOJ2 0.00001024 
0.0048 l l.61J .t 19.J5 t - O.OOJl 0.00000961 
0.0049 1 l.61J .t 20.97 f - O.OOJO 0.00000900 
0.0050 1 l.61J .t 22.58 -t - 0.0029 0.00000841 
0.005J l l.61J t 24.19 t - 0.0026 0.00000676 
0.0054 l l.61J .t 25.81 t - 0.0025 0.00000625 
0:0055 l l.61Jt 27.421 -0.0024 0.00000576 
0.0057 l l.61J -t 29.0J t - 0.0022 0.00000484 
0.0059 l l.61J t J0.65 t - 0.0020 0.00000400 
0.0066 l l.61J f J2.26 t -O.OOJJ 0.00000169 
0.0067 l l.61J- f JJ.87 f - 0.0012 0.00000144 
0.0070 l l.61J f J5.48 t - 0.0009 0.00000081 
0.0072 l l.6JJ t J7.10 t - 0.0007 0.00000049 
0.0072 l l.61J t J8.71 t -0.0007 0.00000049 
0.0072 l 1.61-J t 40.J2 f - 0.0007 0.00000049 
0.0072 l l.61J t 41.94 t -0.0007 0.00000049 
0.0075 l l.6JJ t 4J.55 t - 0.0004 0.00000016 
0.0075 l l.61J t 45.16 t - 0.0004 0.00000016 
O. 0071 l 1. 61J t 46. 77 t -O. 0002 O. 00000004
0.0071 l l.6JJ t 48.J9 t - 0.0002 0.00000004

.'1 0.0078 l l.61J t 50.00 t - 0.0001 0.00000001
0.0079 l l.61J t 51.61 t 0.0000 0.00000000

' 0.0079 l l.61J t 5J.2J t 0.0000 0.00000000
0.0083 l l.61J f 54.84 t 0.0004 0.00000016
0.0088 l l.61J t 56.45 t 0.0009 0.00000081
0.0088 l l.6JJ t 58.06 t 0.0009 0.00000081
0.0089 l l.61J t 59.68 t 0.0010 0.00000100
0.0092 l l.61J t 61.29 t 0.001J 0.00000169
O. 0093 l . l. 61 J f 62. 90 t ... -... -....... , .......... e.�,,QP..!...t ........ _ .. ___ .. 11P..'..e.º9.2..e!.:�t .. 

--�r---un: ........... 11 .. _,:i.,, .. _,_,_.,.,J,, .. ,,.n1 ... , ... r.r.:,,,;.r ... 1r,...:.H .. 1. .. .:.,1u1, .. ,w....:o1 ... 1,;:..u ........ o0 .. "'"'''''''''''""'"" .... ,,,_, .. I ......... , .... 1 .... ,,_,.,., .. 1,1 .... 1u,:; , . •• 
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Concsntr-acio11Bs 
de plan sn .,,,. 

• .. .. _ ....... / xJ .......... ___ ,, __ 
0.009J 
0.009J 
0.0094 
0.0095 
0.01,00 
o. 01.02
0.0102 
0.0104 
0.0104 
0.0107 
0.0110 
0.0111 

. O.OllJ 
0.0116 
0.0120 
0.0121 
0.0121 
0.0124 
0.0124 
0.0124 
0.0125 
0.01J2 
0.01J2 

FrscUBncia Fr,scUBncia 

.. ,_,.,,., __ .(f J ....... -.. 
RBlat:iva 

........... _., .. _ ... ,l.fl ...................... 

1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1 .61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61,J t 
1 1.61.J t 
1 1.61J t 
1 1.61J f 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61.J t 
1 1.61J t
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 1.61J t 
1 --·-··-·--"""-

l X= 0.490() . l f = 62 ·r ......... _ 
1.61J t . 

100.000 f 

Valor promedio (X)= 
E X

E f 

Desviación estándar (s) =

= 

. FrscUBncia d = (x - X) 
Acu.ulada 

................. -.... ftl. _ ........ -....... .... Jx .. -. o. 0019 J . 

64.52 t 0.0014 
66.lJ t 0.0014 
67. 74 t 0.0015 
69.J5 t 0.0016 
70.97 t 0.0021 
12.58 t 0.002J 
74.1'9 t 0.002J 
75.81 t 0.0025 
17.42 t 0.0025 
79.0J t 0.0028 
80.65 t O.OOJl
82.26 t 0.0032
BJ.87 t O.OOJ4
85.48 t O.OOJ7
87.10 t 0.0041
88. 71 t 0.0042
90.J2 t 0.0042
91. 94 t 0.0045
9J.55 t 0.0045
95.16 t 0.0045
96. 77 t 0.0046
98.J9 t 0.0,05J

.. __ ,,,_,,_, __ ,_J.00. 00. t_ .. ...... -, .. ,_ ........ 0 .. 005J 

l d = O.OOJB

0.49 

62 
= 0.0079 ,,,._ 

(x -xi 

' ........ Jx .-.. 0.00191
2 

..........

0.00000196 
0.00000196 
0.00000225 
0.00000256 
0.00000441 
0.00000529 
0.00000529 
0.00000625 
0.00000625 
0.00000784 
0.00000961 
0.00001024 
0.00001156 
0.00001J69 
0.00001681 
0.00001764 
0.00001164 
0.00002025 
0.00002025 
0.00002116 
0.00002116 
0.00002809 

.... 0.,00002009 ,,,, 

l ti= 0.00057024

' o. 00051024 

62 =J 0.00001 I = O.OOJl ,-. 

Los valores de background y threshold y anomalías geoquimicas 

también pueden determinarse gráficamente a través de una 

distribución logarítmica normal analizando el porcentaje de 

t'recL1encias acumuladas para diferentes valores de concentración 

de plomo 1 por ajuste de curva mediante una regresión lineal* ·l

,B..!;.§.Y,i . .IBPJ)S Dl;. ....... !-A R�!i..8.1;.§.l,_QN. ....... L.l..NEAL .... E!.AB.0. ... LAS ..... 9..QN.9..�N..IB/9.9...J..QNES .P..!; 

.PLOMO J! ....... PARA .... DETERMINAR .... LOS .. .YAL,DRES .. .PE .... LAS .... ANOMALIAS .... GEOQUIMICAS -.· 

mnm=muttmmrnusm1ms:numi11uium111u,m111m11nnn11tnn1111numnm1n1nmmn1nt11um11mmmuum1nm1111mmmtm111111111111nmunn1mmm111n1nnm.1m11n1m111m1nnmnmmn111111111nu�mn111un11111111111m11mmmnn11nm1111111m1111m11mm1:11111m1111111111111nn1n1 
. ' 

. 

Const;ante 
Error estándar Est Y 
R cuadrado 
NQ de observaciones 
Grados de libertad 

Cpe-ficien,te(s) X 

SALIDA DE REGRESION 

Error estándar de coef .. 

-9463.9382
107.26355

126.05 
2. 5608981
0.9923515
62
60

. "'. " -� - . ., •·..; ' 
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Concsntr.aciones 
de plo,o en 

i-----!ll.Lleal. ___ 

0.0026 
0.0026 
0.0027 
0.0027 
O.OOJl 
O.OOJ5 
O.OOJ6 
O.OOJ8 
0.0041 
0.0046 
0.0047 
0.0048 
0.0049 
0.0050 
0.0.05J 
0.0054 
0.0055 
0.0057 
0.0059 
0.0066 
0.0067 
0.0070 
0.0072 
0.0072 
0.0072 
0.0072 
0.0075 
0.0075 
0.0077 
0.0077 
0.0078 
0.0079 
0.0079 
O.OOBJ 
0.0088 
0.0088 
0.0089 
0.0092 
0.009J 
0.009J 
0.009J 
0.0094 
0.0095 
O.OJ.00 
0.0102 
0.0102 
o. 01,04
0.0104
0.01,07
0.0110
0.0111
0.011J
0.0116
O.OJ.20
0.0121
0.0121
0.0124
0.0124
0.0124
0.0125
o. 01J2
o_.01J2

FrscUIJncia 

--··-·-·· ......._ .. , 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

., 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
-1
1
1
1

-·
' -

Frecuencia Porcentaje 
llcu•ulada FrecUBncia 

Porcentaje 
FrecUBncia 

..... Invertida,, ...... ...... ,,, ..... llc,,.ul ada ... -.............. Corr:!!Jlida 

62 100.00 t 99.80 t 
61 98.J9 t 98.1'9 t 
60 96.77 t 96.58 t 
59 95.16 t 94.97 t 
58 9J.55 f 9J.J6 t
57 91. 94 t 91.75 t 

56 
·- 90.J2 t 90.14 t 

55 88. 71 t 88.5J t 
54 87.10 t 86.92 t 
5J 85.48 t 85.Jl t 
52 8J.87 t 8J.70 t 
51 82.26 t 82. 09 t
50 80.65 t 80.48 t
49 79.03 t 78.87 t
48 77.42 t 77.26 t
47 75.81 t 75.65 t
46 74.19 t 74.05 t
45 72.58 t 72. 44 t
44 70.97 t 70.BJ f
43 69.J5 t 69.22 t
42 67. 74 t 67.61 t
41 66.lJ t 66.00 t
40 64.52 t 64.J9 t
J9 62.90 t 62.78 t
JB 61.29 t 61.17 t
J7 59.68 t 59.56 t
J6 58.06 t 57. 95 t
35 56.45 t 56.J4 t
34 54.84 t 54.73 t
33 53.2J t 53.12 t
J2 51.61 t 51 .51 t
31 50.00 t 49.90 t
JO 48.J9 t 48.29 t
29 -46. 77 t 46.68 t
28 45.16 t 45.07 t
27 43.55 t 4J.46 t
26 41. 94 t 41.85 t
25 40.32 t - 40.24 t
24 J8. 71 t J8.6J t
2J J7.1,0 t J7.02 t
22 J5.48 t J5.41 t

21 JJ.87 t JJ.80 t
20 J2.26 t J2.19 t

19 J0.65 t J0.58 t
18 29.0J t 28. 97 t
17 27.42 t 27.J6 t
1,6 25.81 t 25.75 t
15 24.19 t 24.15 t
14 22.58 t 22.54 t

lJ . 20.97 t 20.9J t
12 19.J5 t 19.J2 t
11 17.74 t ' 17.71 t 
10 16.JJ t 16.1,0 t 
9 14.52 t 14.49 t 
8 12.90 t ' 12.88 t 
7 11.29 t 

,-

11.27 t
6 9;68 t 9.66 t 
5 8.06 t 8.05 t 
4 6.45 t 6.44 t _ 
J 4.84 t 4.BJ t 
·2 J.2J t J,22 t 
J 1.61 t 1.61 t 

.•· 

Por:centaje 
Frecl/Bncia 

.. ....... ,,, ...... ,IIJustada 

101.4 t 
1,01. 4 t 
100.5 t 
1,00.5 t 
96. 7 t
92.9 t
92.0 t
90.1 t
87.2 t
82.5 t
81.6 t
80.6 t
79.7 t
78.7 t
75.9 t
74. 9 t
74.0 t
72.1 t
70.2 t
6J.6 t
62.6 t
59.8 t
57.9 t
57.9 t
57.9 t
57.9 t
55.1 t
55.1 t
5J.2 t
53.2 t
52.2 t
51.3 t
51.J t
47.5 t
42.8 t
42.8 t
41.8 t
J9.0 t
JO.O t
JO.O t
JO.O t
J7.1 t
J6.1 t
Jl. 4 t
29.5 t
29.5 t
27.6 t
27.6 t
24.8 t
21. 9 t
21.0 t
19.1 f
1,6.J t
12.5 t 
11.5 f 
11.5 t 
8.7 t 
8.7 t 

· 8.7 t
7.8 t
1.1 t
1.1 t

90 

'"" 

., 
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.. M.Q.I8: los porcentajes de frecLJencias se calcLJlaron de la 
sigLJiente manera� 
% Frecuenc�a Acumul�da =(Free. acumulada invertida) x (100/62). 
% Frecuenc�a C�rregida =(%Frecuencia acumulada) x (99.B/100). 
% Frecuencia AJustada = (Conc. Pb x coeficiente(s)X) + constante. 
los yalores de coeficiente(s)X y constante. se obtLJvieron a.l 
reali.zar la regresión lineal entre el porcentaje de frec.LJencias 
corregidas y las concen�raciones de plomo. 

DIS,TRIBUC/ON LOGARITMICA NOR.MAL 
PLOMO 

100.---------,.--
��-���----�----➔-----��--,_��---�-�- --_-_-_-_-_-_-___ ----------�

! l.' , i i i i !97.5 1/, . . 
90 
80 
70 

1 ¡ 50 º/.: ¡ 1 50 ················-e············· ·········· · ¡ ............... �

¡

············ :·······+···-·· ······ ·····f-.. ···· 
' 

i : 

¡ i 1 

4
0 

························ ....... .1.. ................ ............ ......... ....... ...... ..... .... \ ·················· ............ ·········· ....... ............ ········.l..·····.L.····L.·.t.··· ... . 30 
1 � 1 ¡ ! ! ! 

20 ·····--- ____ ! __ __ ¡_ __ · __ ...... ............ ·.· .... ·_ _ __ ·.___L LJJ .... IJ1· 10 
'¡ 

: i ¡ ! i ! ¡
o 

¡ i i ¡ ¡ ! ! 

0.001 0.01 0.1 
Concentración en ppm (mg/1) 

FrecuenclaAcumulada ···•·• FrecuenclaCorreglda - .FrecuenclaAJuetada 

En el gráfico obtenemos el backgro1.md ,. threshold y anomalías para 
el 50% de frecuencia.acum.ulada (geometría promedio ".><") .. en donde 
corresponde el 84% de frecuencia ac1.1mul ada al valor background "X 
+ s",. y el 97.5% al valor threshold "X + 2s".
En (;31 gráfico la linea contint:1a- representa el aj1.1ste lineal de 
1 os da tos pl o tea dos (frecuencia ajustada). 

Para mejor precisión del ·aj1.1ste lineal, realizamos un ajLJste 
lineal para tan solo para 11 observaciones: 
-::m:n.-mm::mmm:r:s:11:mrnummr.::un::mununn�uuunn:uus:uuun11muunmnwuwn1muumnnmnmu1nmnmnr.:mmnmnn:mn11mumuumm:mnnnnummnmnm:m11atmummmur.1111m1u11rumnuu:111uuuum1umnmm11mmnm::m::mnm::1r.:1::;1:1�u11m::n:1 

.i SALIDA DE REGRESIDN 
Constante 
Error estándar Est Y 
R cuadrado 
NQ de obse•rvaci ones 
Grados de libertad 

Coericiente(s) X -8771.7717
Error estándar de coef;., 189N13144

123.33464 
2N0474059 
ON9958334 
11 

:mmnnm:n:usnnnnu1mmmn:rm1i:mms::mmummnmnmmrmmnmm:m111n111un1111111m1u1111m1nmnmmu111n11nmm1m1m11111111:immn1111mt111nmmnn1111111mmnr11nm11m:mnm1un1mnmmnm11111m111nnnnma:1ru1mm11::i::11:;1:11mm::mm:nmm:::nr.mnr.u:11 , 
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Concentraciones Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje 
de plo•o en . Acu.ulada Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

,_,_'911 ... IJJML ... ,_, .. ., · ...... "'"'" .. '"' .... 1/IVflrtida ...... ..... , .... _ ..... Acu,ulad11 . ............ ................... Corregida ............ .' ... ................... Ajustada ................. 
0.0026 1 11 100.00 % 99.80 % 100.5 % 
0.0036 2 10 90. 91 % 90.73 % 91. 8 %
0.0049 3 9 81.82 % 81.65 % 80.4 % 
0.0059 4 8 72. 73 % 72.58 % 71. 6 %
o. 0072 5 7 63.64 % 63.51 % 60.2 % 
0.0078 6 6 54.55 % 54.44 % 54.9 % 
0.0089 7 5 45.45 % 45.36 % 45.3 % 
0:0095 8 4 36. 36 % 36.29 % 40.0 % 
0.0107

., 
9 3 27.27 % 27.22 % 29.5 % 

0.0121 10 2 18. 18 % 18.15 % 17.2 % 
o N 0132 11 l 9.09 % 9. 07 % 7.5 % 

DISTRIBUCION LOGARITMICA NORMAL 

PLOMO 

100-,---------.------,-----,--,-��--.-�----,�-�--.-�.-;-¡-�
, ' · • . : 1 1 1 j l 

90 ......... j ........ .... ..1 ... .J....¡ ............................ Ti ................ ,!. .......... J .......... ¡ ...... + .... + ... ....... .. 
• ' 1 ' ! 1 í 

80 ................................ .................. ............ ........ ....... ...... ..... .... ................................. +············· ... ............ ........ -' ............ J .... . .... ... . 
1
!

;: ---------r-- 1 ·' i ! ¡ 1 i · ! i : ¡ ?.i\rr

10

o 
0.001 0.01 

Concentracl6n en ppm (mg/1) 

0.1

11111-JfltV 5"'6"'0"' VI/LORES OE 8/ICKGROUNO, THRESHOLO Y IINOM/ILI/1S 

GEOfJUIMIC/1S OBT[NI0/1S PIIR/1 El PLOMO. 
umu:mzmr.nnmrwiammm1:mmr.:n:u1uu:mnmnmmmnu1wm11uium1rmnuuu11u11w1umn1nun11uun111mnnunumr.11um111111m 11111m1n1muiru11mnuim1m111mmmrm11m1mzr.r,11uum1111m1111m111mnmnnn11umnm11n:m111111u111mm11m1u:1ummm111:mnmnus1r • 

• Rangos ... de ... concen.tración ..... _.,_, ___ · Valorfi!!s obt�n;....:;i...;d=o;..;s _____ 11 
Backg'round: X + s 0.0124 p'pm (mg/1). 
Threshold: X + 2s 0.0140 ppm (mg/1). 

. ..�._A_@mal í as: ··••::::r.::::::::r.:: .. � .. ¿K ::::,.+ �,,,,.:S � "'''""·. 0:::::1:::::::u,::::::::::::::.:::m::m::::::::::.;> '""'º -: o 14.f>::::::::mPPffl ::::::,{ mg/1 .. J. � ::,_r.r.:::::::::::::::::::r.:::::::: .. 

. .. 

CIJJ.IDIIJ 5"'6"'0� VI/LORES OE BACKGROUND, THRESHOLO Y /INOMI.JLI/1S 

G[O(}VJMICAS OBTENI0/1S P/IRII El PLOMO. 
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Para sl sstt1dio dsl plomo ss considero las msd.iciones 

realizadas sn el agua corrida (pozo sn funcionamiento) y no 

las realizadas en el agt1a estancada (pozo paralizado), debido 

a que en estas Líl timas las concentraciones eran muy al tas. 

Se encontraron concentraciones ligeramente por sncima de.l 

valor_g.L1ia en el 22.58% de las muestras, estas corresponden a 

14 pozos; 4 en la zona norte (Comas, Los Olivos y San Martín), 

2 en la zona centro (San Mig.uel), 1 en la zona sur 

(Pac_hacamac), 3 en la zona este (San Juan de Lurigancho y Ate-·

Vitarte) y 4 en la zona oeste (SLJrco y Chorrillos). 

La. solt1bilidad del plomo no se ve incrementada debido a que 

los valores de los parámetros principales del agLJa: pH 

(promedio entre 7 ,-:, .,c. y 7.6), contenido de calcio (promedio 

entre 80 y 120 ppm) y temperatura (varia entf::e 22"C y 27"C). 

se encuentran dentro de los niveles aceptables, estos niveles 

se dan donde el agua es baja en contenido de calcio. 

Es.tadisticamente sabemos que concentraciones de plomo por 

encima de O. 050 mg/1 incrementan el nivel de plomo .en la 

sangre de las personas que lo conswmen, sin embargo los daños 

a la salud recién se manifiestan a los 0.500 mg/1. 

5.8. FORMULACION DE ESTRATEGIAS PARA LA REALIZACION DE ACCIONES 
1u • m.: · ;;...:mm1 11 1 1 tul 1 1 1 1111 .. u.mu.::. nu1:uu.:,.:, m 1 :. 1 .:. ::::i: 1 1:1:n:u: :::w .; 1¡; 1 1 :::: :::· 1 

PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS: 
•• :..!!!".:r:::::::::un·:rnn r: t. 1 1 : .: •.i1 :1:u: :um ....: 1 1 .: , 1 : 1 

_l�s;_r;;_i,._pnes c;.grrec�.i..Y.ª.�·-···ª-··J;_Q�t .. to plazo. - debido a q.ue los val ores

de pH se encuentran en niveles aceptables, la reducción de los 

niveles de plomo se realizaría incrementando el cont?nido de 

carbonato de calcio, para hacer al ag.ua menos corrosiva. 

_8,s;_9.._i,._Ql'J.f!f!S coct:.ff?..9...t...i._Y..ª.?. .. : ... -ª········J..ª .. r..gg pl�_,?.g. - restricción del uso ds 

. materiales de plomo en las tL1berías, y en lo posible remover 

las tuberías de plomo de las conexiones principales; realizar 

un muestreo sistemático en las zonas contaminadas. 

_8,9...(!_J...Q!l.f!�.?. ..... Pr..ff?...V..ff?..tl.t..i.Jt..ª.?. • - determinación de 1 ími tes contaminantes 

en función a distribuciones logarítmicas normales en base a 

valores de background, threshold y ·anomalías geoquímicas partfl 

tma población determinada de muestras hidroqLJímicas; de tal 

manera q.ue estos sum.inistren protección .de daños a la sa.lLJd .. 
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CAPITULO VI 
1mum1111111111111111u111111111111111u111uu11u11111111111 

·6. CONCLUSIONES
m11mu11uu11111111111111111111u111111111111111111111111111111111111111tn1111111111 

A pesar qt.1e el act.1i fero de Lima fvletropoli tana se enct1entra 

compt.1esto tanto por sedimentos permeables como por sedimentos 

impermeables, podemos decir qt.1e este se enct1entra no confinado 

debido a qt.1e generálmente esta .infrayaciendo a sedimentos no 

consolidados permeablss qt.1s facilitan ct.1alqtlier recarga 

directa, sobretodo por qt.1e la permeabilidad de estos 

sedimentos consolidados se ve incrementada por fist.1ras. 

Tenemos algt1nos casos de confinamiento en sectores en donde e.,Z 

act.1i fero es ta sobreyaci endo a rocas impermeables y sedimentos 

consolidados, en es tos peqt.1eños sectores del act.1i fero tenemos 

qt.1e el nivel del . agt.1a se enct.1entra en la base de la roca 

sobreyaciente (Bellavista, Callao, Chorrillos) y en otros 

casos qt.Je el nivel del ag,t.1a se encL1entra por encima de la base 

de la roca sobreyaciente (San JL1an de LL1rigancho, Ate-Vitarte •. 

Los Olivos. Comas), presentando estas zonas el nivel del agt.1a 

a profundidades promedios entre 30 y 60 metros. 

Con respecto a los tipos hidroqL1ímicos de las agt1as 

subterráneas del acui fero de Lima fvletropol i tana en ft1nci ón a 

su contenido iónico; tenemos qL1e seg1.ín los valores obtenidos 

para k, existe Lln 24. 79% de agvas con al to conten.ido de 

stllfatos las ct.1ales se Llbican en los distritos de Comas. Los 

Olivos y Santiago de Surco; 1.1h 58.68% de ag,L1as ne1.1tras 

(ligeramente sLllfatadas) las cL1ales abarcan aproximadamente 

todos los distritos de Lima fvletropolitana; Lln 7.44% de agL1a.�":: 

con al to contenido de bicarbonatos las c't.1edes se t1bican en los 

dis.tritos de Los Olivos, San /Y/artin de Porres, Breña, Cercado, 

San fvligL1el, 'La /Ylolina, Ate, Chorrillos y Bellavista; Y 

finalmente la existencia de Lln ·9.09% de agL1as con alto 

contenido de clort.1ros en los distritos de La fvlol:ina. 

Chorrillos y San Juah de Lurigancho. 

1 
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Con respecto a los tipos hidroqLJímicos de .las agLJas 
sL1bterráneas para Lima ¡v/etropolitana en base a diagramas de 
Piper; tenemos qLJe segLín las áreas obtenidos en el d;f.agrama, 
existe LJn 28.93% de agLJas sLJlfatadas (área 6) qLJe circLJ.lan en 

terrenos yesosos.. 1 as ct1al es se t1bi can en 1 os distritos de 
Comas, Los Olivos y Santiago de SLJrco; LJn 64.46% de agLJas 

neLJtras (área 9) donde no hay exceso da LJn grLJpo da cationes 
o LJn grLJpd' de aniones, las cLJalas abarcan aproximadamente

todos· los distritos de Lima ¡v/etropolitana; LJn 6 .. 61% de agLJas 
bicarbonatadas (área 5) qt1a circ:LJlan en rocas calcáreas, las 

cLJalas se LJbic:an en los distritos da Cercado, San MigLJel, La 
1'1olina •. • Ata, Chorrillos y Ballavista. 

- Con respecto a los tipos hidroqt1ímicos da agt1as st1bterráneas
para Lima /"latropol i tana en base a di agramas de DLJrov. tenemos

qLJa según 1 os t.i pos obtenidos en al di agrama tenemos qLJe LJn

28.10% da agLJas tipo III (sLJlfato de calcio de alta salinidad)
se. LJbican en los distritos de Comas, Los Olivos y Santiago de

SLJrco; LJn 55.37% da agLJas tipo II (sLJlfato de calcio de baja
salinidad) abarcan aproximadamente todos 1 os distritos de Lima

1'1atropoli tana; Lln 7. 44% de agLJas tipo I (bicarbonato de
calcio) y tipo VI (bicarbonato de sodio) se ubican en los

distritos da Careado, La Molina, Ate, Chorrillos y Ballavista;

un 9.09% da agLJas tipo IV (clort1ro/sLJl fato da calcio) y VII.r

(cloru_ro da calcio) se L1bican en los distritos de La ¡v/olina,
Chorrillos y San JLJan de Luriganc:ho.

Debemos mencionar qLJa para la clasificación de los tipos

hi droqt1imi cos da agLJa sLJbtarranaa en al acui fero da Lim,:l
Metropolitana no fLJaron es-tLJdiados los bordas litorales debido

a qua no se seleccionaron pozos cercanos a astas zonas, por

criterios tales como: paralización da los pozos cercanos al

borda litoral en 1 os c1..1al as no pt1ada hacerse med.i ci ón al gLJna
y recarga provan.ianta da las tLJbarias del sistema de

distribLJción da agL1a potable y alcantarillado de Lima

J"vlatropolitaná q-Lle en estos sectores es alta y pL1ade a.lterar

las mediciones en caso se persista en Lln mLJastrao.
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El acuífero de Lima /Y/etropoli tana presenta condiciones de
reducción, a pesar q.t.1e se trata de Lln acuífero no confinado,
esto puede ser debido básicamente al alto grado d,i,� 
consolidación de los sedimentos que lo sobreyacen; estas
condiciones de reducción se manifiestan a través de los bajos
valores de oxigeno disuelto encontrados en la mayoría de las
agLJas. 1 os ct.1al es en promedio va r i an en t.re 1 y 3 mg/1 ; 1 os

valores negativos de Eh encontrados en las agLJas los cuales en

promedio varias entre -100 y -150 mV ..• 7 estas condiciones de 

reducci-ón también se dan a través de 1 as di sol LJci one.s de. 

minerales tales como el yeso y la pirita, los ct.1ales 

determinan el carácter sLJl -fatado de las agt.1as subterráneas en 

la casi totalidad de distritos de Lima Metropolitana. 

El acui fero de Lima /Yletropol i tana presenta. dentro de st.1 

evolución geoqLJimi ca además de 1 os procesos de di solución 

ocLJrri dos entre 1 as agLJas sLJbterráneas y el st.1el o como son 1 as 

disolLJciones del yeso, pirita, calcita, dolomita, etc; otros 

ti pos de di sol t.1ci ones como son 1 a qt.1e se generan en 1 a roca 

qLJe con-forma el macizo rocoso (en nLJestro caso granito, 

granodiorita) en los limites del act.1ifero con el basamento, 

especialmente en los distritos de San JLJan de Lt.1rigancho y La 

/Ylol i na en 1 a zona Es te; en 1 os ct.1al es 1 as agLJas prodLJcen 

di sol LJci ones de pl agi ocl asas y feldespatos potásicos; en es tos 

1.ími tes también existen además de los procesos de 

disoluciones, intercambios iónicos debido a la mezcla que se

genera entre las agLJas del acLJifero y las aguas que se 

originan en el basamento rocoso. 

Los intercambios ionicos se dan en donde se mezclan las agt.1as 

de tipo clort.1ro de sodio y las aguas de tipo st.11-fato de 

calcios segLJn esto podemos mencionar los intercambios ionicos 

de t1ipo normal (Ca -.> Na) en el distrito de Los Olivos, debido 

a la alta cantidad de.calcio y a la poca cantidad de sodio y 

los intercambios ionicos de tipo ·inverso (Na -.> Ca) en e .. 1 

distrito de s·an JLJan de Lt.1rigancho, debido a la al ta 'cantidad 

de sodio y la baja cantidad de calcio�. 
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En el valle del Rímac en donde las infiltraciones principales

del río ocurren agwas arriba de Ate-Vitarte, los valores bajos

de sulfatos encontrados corresponden a zonas de _ mayores 
-flt1jos, segun esto los mayores -flLJjos de cat1dal de agLJas se

dan en 1 a zona de Ate-Vi tarte con ti nuan en 1 a parte al ta de.Z
val 1 e del Rímac.. 1 Llego disminuyen en dirección NE a sw

crL1zando Surco .. haciendose más lentas en 1'1iraflores y San

1v/igt1el hast'a llegar a los bordes litorales#

En el val.le del Chillón en donde las infiltraciones 

principales del rio oct1rren agt1as arriba de Carabayllo, la 

disminución de valores al tos a valores bajos de sLJl fatos 

encontrados en 1 as agL1as indican qLJe el fl Lijo de agLJa 

subterránea que va desde el val 1 e del Chi 11 ón has ta el val 1 e 

del Rímac es lento, lo mismo qLJe los flL1jos de agua 

sL1bterránea hacia 1 os bordes 1 i toral es N 

E 1 tipo de agLJa qLJe mas predomina en el acuífero de Lima 

Metropolitana es el agua de tipo "sulfato de calcio de baja 

salinidad". cLJyas concentraciones se distribuyen según 1 os 

gradientes hi dráLll i cos qve presentan 1 as aguas subterráneas .. 

El agua natural de recarga presente en el valle del Rimac es 

de carácter "bicarbonato de calcio", en el valle del Chillón 

es de carácter "sL1l fa to de calcio"; además entre 1 as zonas 

Centro y Callao existe una importante recarga artificial en el 

acvífero procedente del sistema de distribLJción de agL1a 

potable y alcantarillado de Lima /Yletropolitana# 

. Con respecto al estvdio geoq.uímico de plomo en el act1ífero de 

-Lima /Yletropolitana podemos decir qL1e Lln 69#35% de las mt1estras

presentan nivel es bajos de plomo ( < O M 01 ppm M) comprendidos

dentro del rango de presencia mínima aprobado por la 

Organización Panamericana de 1 a Sal Lid; Lln 8 M 06% presenta 

niveles marcados de plomo(= 0#01 ppmM) y vn 22#58% presenta 

niveles altos de concentración de plomo (.> 0 M 01 ppm .. ) 

comprendidos dentro del rango de presencia excesiva# 
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Para evalt.1ar las características que pt.1eden hacer al agua mas 

corrosiva consideramos 3 parámetros principales: el valor 

promedio de pH el ct.1al se enct.1entra entre 7.2 y 7. � •. estos 

valores no podrían incrementar la solubilidad del plomo ya que 

indican aguas neutras.. 1 i geramente potables ,7 el contenido 

promedio de calcio el cual se encuentra entre 80 y 120 ppm. 5

estos valores tampoco podrían incrementar la so.Zt.1b.i.Zidad del 

plomo ya qúe el rango máximo permisible de calcio en las aguas 

potables es de 250 ppm.; y por último la temperatura en el 

acuifero la cual varia entre 23 ºC y 26 º
C, luego este rango de 

temperatura tampoco podría variar la solubilidad del plomo. 

De lo mencionado anteriormente podemos decir que 1 as 

características que presenta el agua subterránea en diversas 

partes del acui fero 5 se encuentran dentro de :1as condiciones 

normales 5 por lo que posiblemente la contaminación se produzca 

en el pozo debido a la corrosión de los filtros usados en las 

etapas de desarrollo y explotación .. 

Son 14 los pozos contaminados .Y' se enct1entran LJbicados en �7 

distritos: Comas (2), Los Olivos (1) 5 San 1v1artín de Porres 

( 1). San J'vli gt.1el (2). Pachacamac ( 1). San Juan de L uri gancho 

(2) •. Ate-Vitarte (1), Surco (3) y Chorrillos (1).

Considerando los resLll tados obtenidos en las distribuciones 

logarítmicas normales para el background (0.0115 ppm.) Y 

threshol d (O. 0148 ppm.), tenemos que ninguno de 1 os val ores 

considerados excesivos pL1eden 11 egar a ser considerados como 

anomalías geoquímicas, por lo . tanto podemos concl Lli r 

mencionando qL1e la contaminación en los pozos se encuentnJJ 

-dentro de los limites considerados aceptables.
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CAPITULO VII 
...................... 1 ••• 1., ••• ,11 ••• 11 •• 1:i •• ::11:1:llll:lllll/ll:J:!I 

7. RECOMENDACIONES
::::::..-::m::1::::::::1:m::::::::::::!::111:m1m •••• :1::::::m.11 ••• 1 ••• 1 ..•••.•••••• 11 ...... m .• 1.1 

Realizar la redvcción de los niveles de plomo para hacer las 

aguas menos corrosivas� añadiendo bicarbonato de ca.lc.io en los 

14 pozos contaminados (a pesar qt1e la contaminación esta 

dentro de los limites aceptables),: la cantidad a añadir estará 

en función a igualar la cantidad de concentraciones de calcio 

que presentan los pozos no contaminados . 

Rea.lizar muestreos sistemáticos mensvales para las áreas 

contaminadas y trimestrales para todas las demas,: analizando 

el incremento o dismin.vción de los valores de las 

concentraciones y determinando las causas q.ue lo originan. 

Determinar los limites de ·contaminación en las aguas del 

acuífero en función a distribuciónes logaritmicas normales 

según las zonas de estudio� en base a los datos reportados de 

los muestreos realizados. 

Determinar la perforación de pozos no solo en función a la 

demanda de abastecimiento de agua sino también a criterios 

tales como tipo hidroquimico de agua� gradiente hidriwlico de 

la zona y recarga del sistema de distribución de agLJa potable .. 

Realizar un nt1evo es tt1di o sobre i ncrus taci ón de Fe en 1 os 

pozos� añadiendo datos de concentraciones de Fe y 1'1n a los 

datos de Eh obtenidos; debido a qt1e el verdadero potencial 

_ co"rrosivo de las aguas · subterráneas se encuentra encubierto 

por 1 a i ncrt1s taci ón de fe en 1 os fi 1 tros; bombas y columnas de 

1 os. 1 pozos en ftmci onami ento·. 

Realizar vn estvdio adicional de contaminación por intrvsión 

marina en los bordes litorales del acvifero. 
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Datos proporcionados por .la Unidad de Control Operacional de ]¿¡ 

Gerencia de Agt1as St1bterráneas, La Atar jea •. Febrero 1994. 

-:m:nnnmmmmmmt1n11r.nu:mn :nnm11m111nmmm11111111111u11111mm1111111u1111um1111m1111111111111um 11111111nuu1111111m111111111t u1m1111u11mm:umm111:11111111u11u1111111111im111111:11unmunu111111111n11 11111111111111um111n11111u:ium11111mrmmm111:mn111:mmtt111111111111:n, • 

101111 DISTRITO PO/O COORDENADA ESTE COORDENADA NORTE 
- ... _ .......... _, .. _.,.HH.. .. .................. -.................................................. , .................. .................................. ................................................................................................ .......................................................... HU• ............................. , 

NORTE Comas lól 278310 8683450 
NORTE Comas 392 218420 8684340 
NORTE Comas 267 218185 8685090 
NORTE Comas 145 218525 8684220 
NORTE Comas 266 211115 8664760 
NORTE Comas 411 218150 8684420 
NORTE Comas 488 218310 · 8685320 
NORTE Comas 160 278140 8683610 
NOR.TE Comas 303 217810 8683540 
NORTE Comas 431 21714.0 8683210 
NORTE Comas 215 216340 8681150 
NORTE Comas 226 216620 8680400 
NORTE Comas 326 277020 8681010 
NORTE Comas 348 275140 8678980 
NORlE Comas 413 275035 8680305 
NORTE Comas 332 215420 8618560 
NORTE Comas 144 216620 8680740 
NORTE Comas 243 215340 8619665 
NORTE Los Olivos 401 274950 8674420 
NORTE los Olivos 300 215300 8678030 
NORTE Los Olivos 252 274930 8677760 
NOHTE los Olivos 172 274210 8673780 
NORTE Los Olivos 257 274660 8674250 
NORTE Los Olivos 271 274700 8673900 
NORTE S.H. de Porres 130 216825 8669950 
NORTE S.H. de Porres 408 273600 8669560 
NORTE S.H. de Porres 94 273525 8670610 
NORTE S.M. de Porres 96 274120 8669430 
NORTE S.H. de Porres 99 274220 8610050 
NORTE S.M. de Porres 142 213615 8670080 
NORTE S.M. de Porres 162 276380 8670950 
NORTE S.H. de Porres 286 216355 8670270 
NORTE S.M. de Porrss 34 217500 8668990 
NORTE S.M. de Porres 195 216350 8611810 
NORTE Puente Piedra 296 273825 8688220 
NORTE Puente Piedra 291 274570 8688060 
NORTE Puente Piedra 298 274720 8688110 
NORTE Puente Piedra 299 274410 8688290 
S.IIR Pachacamac 315 296510 8645510 
SUR Lurín 365 295480 8644980 
CENTRO Cercado 43 276860 8666280 
CENTRO Cercado 80 274600 8666310 
CENTRO Cercado J.00 215160 8667110 
CENTRO Cercado 65 274260 8666690 
CENTRO Pueblo Libre 200 274440 8666010 
CENTRO Pueblo Libre 230 274410 8666100 

CENTRO San Miguel . 121 272430 8664115 
CENiTRO San Miguel 122 271825 8664210 
CENTRO San Miguel 123 212090 8665600 
CEN.fRO San Miguel 132 272570 8664550 

CENTRO San Miguel 428 271055 8664310 

CENTRO San Miguel 445 271'825 8664250 
• mmmminmmuumi::mmuummm 111umumm11nmrnim11u111111111111n111111n11111111u11m1111111111111u11111111 111u1111111m1111111111111111111 um1m11nmu:mmum1111111111111111111u1111111111111uunmmmm11111111111111 n11111111111_11111111111m:1m1111111m1111111111111111m111m1111m111111m11111111:1 • 
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-.lf!/.,=-�----1- DISTRI,..,,TO'------..................... ..... POZO ............. ..... COORDENADII __ ESTE .................................... ..... COORDENADA ,NORTE .... _ ....................... . 

ESTE Ate J27 284000 8666610 
ESTE Ate 254 2894JO 8669565 
ESTE Ate J95 289000 8669590 
ESTE Ate 492 289910 8669820 
ESTE · Ate 292 289JOO 8669250 
ESTE Ate 28J 290165 8669480 
ESTE llte 475 289200 8687440 
ESTE Ate J20 292J95 8672860 
ESTE Ate 262 276200 8670960 
ESTE Ate 261 291410 8670J90 
ESTE Santa Anita 176 285410 8667J50 
ESTE Santa finita 164 286200 8667795 
ESTE Santa Anita 426 285570 8666670 
ESTE Santa Anita 258 285820 8666880 
ESTE Santa Anita 495 285160 8667000 
ESTE El llgustino 218 285780 8667870 
ESTE la Holina J56 · 288460 8665750 
ESTE la Holina J49 289050 8664645 
ESTE la Holina 111 286220 8664900 
ESTE la Holina 182 285860 8664190 
ESTE la Holina JJ9 288080 8665110 
ESTE la Holina 410 289520 86642JO 
ESTE la Holina 146 2894JO 866J790 
ESTE la Holina 479 289990 8664280 
ESTE . S.J.lurigancho 154 28J440 8670J95 
ESTE S.J.lurigancho 155 282910 8677JJO 
ESTE S.J.lurigancho J74 282970 8671220 
ESTE S.J.lurigancho 21J 281770 8672180 
ESTE S.J.lurigancho 486 282090 8672220 
ESTE S.J.lurigancho 405 281810 8672560 
ESTE S.J.lurigancho 194 282055 8670900 
ESTE S.J.lurigancho 491 282490 8671610 
OESTE Chorrillos 471 281600 8654960 
OESTE Chorrillos J87 281970 865J490 
OESTE Chorrillos 2J2 281185 8651460 
OESTE Chorrillos 2JJ 282115 8651540 
OESTE Chorrillos 210 282685 865J5JO 
OESTE Chorrillos 411 282410 865J940 
OESTE Mira flores 174 281710 8658780 
OESTE Hírafl.ores 77 281270 8658590 
OESTE Mira flores 175 281765 8659210 
OESTE Surco 44J 281520 8659440 
OESTE Surco J75 28J510 8656980 
OESTE Surco 17 281420 8656670 
OESTE Surco 499 281920 8656120 
OESTE Surco 129 28JJOO 8657880 
OESTE Surco 600 28J270 86589J5 
OESTE Surco 114 282820 8658875 
OESTE Surco 115 282700 8657755 
OESTE Surco 441 28J200 8658610 
OESTE Surco 167 28J115 8657040 
OESTE San Isidro 409 2805JO 86621JO 
OESTE San Isidro 10 278580 8660820 
OESTE SurquiUo Jl8 279850 8661220 
Cllll/10 Bellavista 5JJ 270560 86660JO 
CALLIIO 8ellavi sta 511 271780 8669115 
CAlLIIO 8ellavista 402 212J90 8666750 
CAll/10 Bellavista 51J ·212100 8666700 
CAlLIIO Bellavista 5J2 270960 8666J40 
CALLAO , Bellavista 505 269470 8665650 
CllllAO Callao 525 270180 8666420 
ClllLAO Callao 507 269000 8665955 
CALLAO Callao 510 271700 8667100 
CALLAO Callao 547 270620 86668J6 
CAll/10 Callao 516 269480 8664920 
CAll/10 Callao 542 269JOO 8666150 
CllllAO Callao 504 270000 8665J50 
CllllAO Callao 50J 268280 8667800 

..::;Í:.�::��::::::1mm:1mm:: m:::��1l.l�u�n111111:11m1m1u1:mmmtm1:u 1ru11:11m�1uur.l1ím1 lll:Ull:.llflmr.:�il�U: 1mu::u::::::::::::mr1:1:m:1:::1:r.11:::::::::::1::::::::1:::::lg:�leg:m:.::m::::m::::::::::111:.i:::11:m:m::::11:::::::::::::r.r.::�gtg:�l�::1:,. 
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- . ,fl,,,-r0,J,1r,,,.,.,lJlif}f.Jl.,.,.,J,,1r,.,,.,,,,llH#.J,,.A ...... Q.� ...... Ql:lTQ$.. ...... Qfi. ... ,,,L.,AS,.,Jvf ED I e IONES,,,., DE .,,,,CAMPO:

'1 

j_. 
! 
h 
í 
i 
1 l, 

, 

¡' 

... RJ!ª-2.PQ.D..2.ª··º-},J#J.. ...... ª-.�.J. ....... m..Y.ff!!S.t.r:eo: Bach. Car 1 os Agreda Mi naya. 

101111 FECH/1 DE ltUESTREO 

'" ..................... _ .. , ......................................................... ' 

Norte 24/0J/94 
Norte 24/0J/94 
Norte 24/.0J/94 
Norte . 28/0J/94 
Norte 28/0J/94 
Norte 28/0J/94 
Norte 29/0J/94 
Norte 29/0J/94 
Norte 29/0J/94 
Norte 11/04/94 
Norte 11/04/94 
Norte 11/04/94 
Norte 12/04/94 
Norte 12/04/94 
Norte 12/04/94 
Norte lJ/04/94 
Norte lJ/04/94 
Norte lJ/04/94 
Norte 14/04/94 
Norte 14/04/94 
Norte 14/04/94 
Norte 20/04/94 
Norte 20/04/94 
Norte 20/04/94 
Norte 21/04/94 
Norte 21/04/94 
Norte 21/04/94 
Norte 06/06/94 
Norte 06/06/94 
Norte 01/06/94 
Norte 07/06/94 
Norte 07/06/94 
Norte 08/06/94 
Norte 08/06/94 
Norte 08/06/94 
Norte 21/06/94 
Norte 21/06/94 
Norte 21/06/94 
Centro 27/04/94 
Centro 21/04/94 
Centro 27/04/94 
céntro 04/05/94 
Centro 04/05/94 
Centro 04/05/94 
Centro 1 11/05/94 
Centro 11/05/�4 
Centro 11/05/94 
Centro 18/05/94 
Centro 18/05/94 
Centro 18/05/94 
Sur 19/05/94 
Sur 19/05/94 

POZO 

J92 
488 
4Jl 
261 
266 
145 
161 
160 
303 
417 
144 
326 
24J 
lJO 
408 
296 
291 
J4 

298 
299 
41J 
300 
407 
142 
99 
94 
96 

251 
211 
195 
162 
286 
J48 
JJ2 
172 
226 
215 
252 
12J 
428 
445 
2JO 
200 
80 
4J 

100 
65 

122 
1J2 
121 
J15 
J65 

SEC TOS 
u•hos/c• .............. fg/1) ...... 

1160 0.58 
1080 0.54 
1140 0.57 
1210 0.6J 
1010 o.so

1260 0.62 
1220 0.61 
lJOO 0.65 
1200 0.60 
1060 0.53 
1410 0.11 
1J20 0.66 
1040 0.52 
840 0.42 
105 O.JS

2010 1.0J
1580 0.79
840 0.42

1280 0.64
- lJJ.O 0.65

705 O.JS
lJOO 0.61
1650 0.82
680 O.J4
710 O.JS
860 0.4J
740 O.J1

1550 0.77
lJSO 0.61
1000 o.so

950 0.41 
970 0.48 

1050 0.52 
1260 0.63 
1950 0.91 
1190 0.59 
1J40 0.67 
1100 0.55 
870 0.4J 
620 0.41 
510 0.28 
8JO 0.41 
860 0.4J 
8JO 0.41 
880 0.44 
8JO 0.41 
780 O.J9
110 O.J8
8JO 0.41
720 O.J6
900 0.45
110 O.JS

pH Eh 
f•VJ ....................... ,, 

1.2 -620
1.2 -210
1.2 ·2JO
1.2 -200
1.2 -220
1.2 -220
1.2 -200
1.2 -220
1.1 -200
1.2 -21,0
1.6 -280
1.1 -220
1.J -60.
1.4 -so

1.5 ·-10
1.0 -640
1.0 -280
6.8 -110
7.2 -280
1.2 -250
7.5 -60
1.J -160
1.2 -160
7.6 -200
7.4 -240
7.4 -190
1.6 -640
7.2 ·2JO
7.4 -260
1.2 -200
6.6 -190
1.2 -180
1.2 -J80
1.4 -520
7.2 -220
1.2 -200
7.1 -190
1.J -60
1.4 -600
1.4 -520
7.6 -210
7.4 -150
7.J -210
7.4 ·1·80
7.4 -21.0
1.4 -270
7.4 -280
7.2 -620
7.4 -200
1.4 -220
1.0 -190
1.4 -180

o.o. T. 

t•u/IJ ....... .......... J'cJ ....... 

J.01 25.0 
2.04 24.6 
J.01 24.6 
2.59 24.9 
2.SJ 25.0 
2.88 25.3 
2.91 24.5 
3.04 24.5 
3.23 24.5 
2.48 24.5 
0.84 25.6 
1.58 24.9 
1.63 25.5 
1.12 22.9 
0.74 24.5 
1.43 24.8 
2.08 24.5 
1.40 22.8 
2.21 24.5 

- 2.51 24.9 
0.78 24.8 
2.35 26.0 
0.92 24.9 
1.64 2J.3 
J.25 23.8 
1.63 22.8 
1. 1J 24.1 
3.59 25.8 
2.50 25.9 
5.96 24.5 
5.12 2J.8 
1.12 23.7 
2.16 25.0 
8.67 25.1 
J.12 25.9 
5.54 26.0 
J.J7 24.5 
1.46 24.5 
2.11 23.6 
2.J4 23.5 
2.19 2J.5 
1.12 22.8 
1.58 2J.6 
1. 91 22.8 
1.85 2J.O 
4.16 2J.1 
1.92 23.6 
2.63 24.1 
2.06 2J.J 
2.20 2J.5 
2.57 24.5 
0.27 24.7 



IONA 

Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Este 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Oeste 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 
Callao 

FECHA DE IIUESTREO 
.......... . ......................... .. ..................... 

14/03/¡94
14/0 '/94
15/05/94
15/05/94
15/05/94
05/05/94
05/05/94
12/05/94
12/05/94
li/05/94
16/05/¡94
16/0 '/94
16/05/94
17/05/94
17/05/94
11/05/94 
lJ/06/94 

- lJ/06/94 
lJ/06/94
14/06/94
14/06/94
14/06/94
15/06/94
15/06/94
16/06/94
16/06/94
16/06/94
20/06/94
20/06/94
22/06/94
22/06/94
22/06/94
16/0J/94
16/03/94
16/0J/94
11/0J/94
17/0J/94
17/0J/94
21/0J/94
21/0J/94
21/0f/4
22/0 '/94
22/0J/94
22/0J/94
23/0J/94
2
flf/4 

2 '/O '/94
04/04/94 
04/04/94 
04/04/94 
06¡/404/94
O '/04/94 
25/05/94 
25/05/94
05/04/94 
º5//4/94
o '/P4/94 
Ot/Of/4 
07/0 /94

I 
07/04/94
J-8/04/94
18/04/94
1'9/04/94 
19/04/94 
19/04/94
28/04/94 
28/04/94 
26/05/94 
26/05/94 

POIO SEC 
. ............................. . " ....... 11.1.ha:11,1. ....... 

J2l 9JO 
475 950 
349 1220 
410 2140 
111 890 

· 495 620 
258 180 
254 8JO 
292 120
262 150
491 710
194 680
405 710
154 810
155 140
J14 850
116 700
218 680
283 850
182 810
339 950
479 1400
164 760
426 640
261 880 
356 870 
146 1080 
486 1160 
213 1070
395 110
492 160
320 1080
115 830 
114 850 
129 840 
375 1790 
167 OJO 
409 780 
10 820

174 830
175 800 
499 780 
11 860 

443 780
210 lJOO 
J87 llJO 
17 750

411 850
2JJ 1150
232 2300
600 820
471 1770
318 760
441 800
525 620 
547 550 
402 690 
532 660 
5JJ 760
505 2230
518 800
503- 670
510 690
511 710
513 680
504 690
516 760 
507 1'020 
542 810 

. ;. •.,,-.-"i:-,'' � . 

TOS 
.......... /JJLJl ....... 

0.46
0.41
0.61
1.01
0.44
O.Jl
O.J9
0.41
O.J6
O.Jl
O.J5
O.J4
O.J5
0.40
O.Jl
0.42
O.J5
O.J4
0.42
0.44
0.41
0.10
0.38
O.J2
0.44
0.43
0.54
0.58
0.5J
0.35
O.J8
0.53
0.41
0.42
0.42
0.89 
0.41 
O.J9
0.41
0.41
0.40
O.JO
0.43
0.39
0.65
0.56
O.Jl
0.42
0.67
1.15
0.41
0.88
O.JO
0.40
O.Jl
0.27
0.34
O.JJ
O.JO
1.11
0.40
O.JJ
0.34
O.J5
0.34
O.J4
O.JO
0.51 
0.40 

pH Eh 
. ....... l1.Y.l... .... .. ....................... 

1.2 -220
1.2 -220
1.4 -670
1.6 -110
6.8 -180
1.6 -200
1.J -6JO
1.2 -220
1.J -610
1.2 -640
1. 4 -270
7.J -280
1.4 -480
7.4 -230
1.4 -2JO
7.J -200
1.1 -190
7.3 -200
1.2 -200
1.3 -580
7.2 -610
1.6 -250
1.4 -220
7.2 -190
1.1 -550
7.2 -110
1.5 -200
1.2 -200
1.2 -180
1.3 -180
6.9 -160
1.2 -180
7.4 -690
7.4 -190
7.4 -200
7.2 -220
7.4 -250
7.4 -200
7.4 -260
7.4 -690
7.4 -220
7.4 -260
7.4 -700
7.4 -200
7.2 -700
7.2 -700
7.4 -230
7.J -280
7.0 -220
7.0 -220
7.4 -210
7.2 -630
7.4 -240
7.4 -190
7.5 -240
7.6 -180
7.5 -260
1.5 -240
7.4 -220
7.0 -560
7.4 -260
7.6 -570
7.5 -210
7.6 -230
7.5 -210
7.6 -1'80
7.2 -240
7.J -610
7.4 -220

o.o.

........ .lu/..Jl ....... 

2.64
2.22
2.38
1. 98
2.19
2.04
1. 98
1.15
J.80
0.66
2.22
2.36
1.99
1. 94
1.81
2.25
2.26
1.14
6.19
1. 91
2.58
6.40
l. 94
5.52
0.95
8.14
J.01
2.31
6.19
0.60
4.85
6.50
2.38
2.41
2.22
2.35
2.39
2.41
2.06
2.59
2.36
2.39
2.45
2.05
2.39
2.0J
J.24
2.BJ
0.90
0.78
2.lJ
0.98
2.60
l. 91
1.47
0.96
2.57
1.84
1. 90
1.41
1.11
1.53
2.0J
2.31
2.21
9.Jl
J.24
1.11 
1.50 

10B 

T • 

............ Ce) .... 

2J.8
2J.5
25.1
26.6
25.8
2J.6
2J.8
24.2
24.1
22.8
2J.7
2J.1
2J.5
24.2
2J.7
23.8
23.1
24.4
23.8
26.4
25.2
25.9
23.5
23.4
23.5
24.1
24.8
24.6
23.5
23.4
24.1
23.1
23.2
26.9
23.9
24.2
23.4
24.J
23.4
23.4
23.5
23.9
23.8
24.0
24.7
25.1
2J.7
25.1
24.4
24.2
2J.9
25.0
2J.2
23.1
22.9
23.1
23.1
22.9
22.9
22.5
23.8
23.2
22.9
2J.6
22.8
2J.8
24.0
22.J 
2J.2 
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· ·. J!,,m,,1,m,,,,,,llf'tf?f.fl,,,,.:f!,,,�,,,,m.L�li,frrl!l,, ... P.f.c .. , .. l?!!lTQ�-, .... f?_� ..... J;r,.Q,Ef,,,,,ANA L_I {3 l s,,,,, [?E ,,,,,LA�(.?RA,TORI o:
.. BJ!f!.?..PQ.r1?..ª .. P.J.Jlt ..... ª-ª--- ... l.os ...... anál,i.sis: Quim. Cristina Toro Vilchez. 

101111 FECHn DE nllnLISIS POZO HCD -2J 
tt,OIKOoNooM, .. OIOIH ................ , ... , ...... .. _ ........ P,,. ........ 

Norte 25/0J/94 J92 24J 
Norte 25/0J/94 488 222 
Norte 25/03/94 4Jl 2J5.5 
Norte 29/03/94 267 241.6 
Norte 29/03/94 2�6 203.7 
Norte 29/0J/94 145 262.J
Norte JO/OJ/94 161 256.2
Norte JO/OJ/94 160 264.7
Norte JO/OJ/94 JOJ 261.1
Norte 12/04/94 417 22J 
Norte . 12/04/94 144 294 
Norte 12/04/94 326 267 
Norte J.J/04/9ll 243 229.4 
Norte lJ/04/94 lJO 180.6 
Norte 13/04/94 408 154.9 
Norte 14/04/94 296 208.6 
Norte 14/04/94 297 226.9 
Norte 14/04/94 J4 212 
Norte 15/04/94 298 198.9 
Norte 15/04/94 299 186.7 
Norte 15/04/94 41J 186.7 
Norte 21/04/94 JOO 195.2 
Norte 21/04/94 407 305 
Norte 21/04/94 142 154.9 
Norte 22/04/94 99 170.8 
Norte 22/04/94 94 186.7 
Norte 22/04/94 96 147.6 
Norte 07/06/94 257 2Jl.8 
Norte 07/06/94 271 1'86.7 
Norte 08/06/94 195 283 
Norte 08/06/94 162 157.4 
Norte 08/06/94 286 184.2 
Norte 09/06/94 348 212 
Norte 09/06/94 JJ2 220.8 
Norte 09/06/94 172 248.8 
Norte 22/06/94 226 239.1 
Norte 22/06/94 215 198. 9
Norte 22/06/94 252 220.8
Centro 28/04/94 123 196.4
Centro 28/04/94 428 158.6
Centro 28/04/94 445 150.1
Centro 05/05/94 230 206.2
Centro 05/05/94 200 194 
Centro 05/05/94 80 195.2 
Centro 12/05/94 4J 170.8 
Centro 12/05/94 100 178.1 
Centro 12/05/94 65 180.6 
Centro 19/05/94 122 1'94 
Centro 19/05/94 J.32 183 
Centro 19/05/94 121 178.1 
Sur 20/05/94 J15 178.1 
Sur 20/05/94 365 176. 9

so -24 Cl 
-
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"""'"" p,,. '"""" ....... PP.!' ..... .,.,.,,,,,,..,.,., 

296 
288 
281 
320 
260 
J2J 
JlO 
320 
299 
283 
JlO 
J25 
J12 
128 
102 

· 754
41J
145
359
J14
230
367
J78
99 

117 
lJJ 
120 
370 
341 
246 
171 
167 
278 
JJ9 
564 
JJ9 
339 
276 
140 
6J 
77 

141 
127 
140 
171 
148 
142 
J.05 
121 
1,00 
119 
66 

60 
JB 
47 
5J 
JB 
47 
47 
61 
47 
JB 
52 
58 
44 
4J 
62 
62 
58 
41 
62 
58 

104 
55 
99 
J8 
5J 
67 
62 

llJ 
77 
90 
71 
78 
J9 
54 

107 
49 
44 
49 
62 
J5 
38 
50 
62 
53 
4� 
50 
48 
58 
60 
58 

110 
87 

20 
25 
J4 
49 
42 
46 
42 
56 
JJ 

25 
60 
46 
JJ 

60 
J2 
25 
41 
J2 
51 
55 
21 
J8 
60 
J9 
46 
61 
46 
4J 

-Jo
67
46
58
22
JJ
86
3J
JO
28
6J
16
19
45
48,
52
27
73
48
48
57
J4
27
8

ci2 11/2 Ni I 
"'"",,,,. ""' ........ ,P,,. ...... ......... P,,..,,.,., .. .... ., .. P,,., ....... 

114 21 42.0 6.4 
148 Jl 29.3 6.8 
1J6 50 J4.3 6.1 
161 41 46.7 B.O 
137 JB 28.9 6.6 
179 21 45.7 6.4 
JSJ 42 J9.9 7.2 
178 26 50.1 6.6 
156 40 J9.2 7.8 
lJJ 47 Jl.5 6.9 
223 26 12.0 9.6 
169 J9 45.0 1.1 
170 21 40.0 J.J

112 11 28.9 J.6 
94 19 21.1 2.9 

J20 51 65.J 5.7 
252 27 41.J 2.5 
119 17 27.0 2.8 
191 J2 J3.9 2.6 
191 35 J4.J 2.4 
162 28 24.0 2.8 
171 Jl 40.0 9.2 
256 J4 14.0 7.2 
86 18 20.7 J.1
99 18 24.7 2.9

119 22 J4.5 3.6
99 18 21.1 2.9

238 Jl 35.4 J.1
194 Jl 36.6 4.1
146 25 20.0 2.6
150 14 62.0 2.1
128 17 JJ.5 4.4
151 29 Jl.7 2.3
184 JO 41.5 2.J
292 51 60.0 4.2
166 JO 44.J 2.5
173 27 J4.4 2.4
158 22 J4.6 2.3
J.01 J2' J2.0 4.6
58 22 24.8 2.5
65 16 28.1 J.4
78 20 25.9 4.J

115 22 J5.0 3.4
101 JO 25.7 J.8
112 17 26.0 J.2
112 16 40.0 2.6
104 14 41.7 3.6
94 24 JB.O 3.6

112 19 28.8 J.4
76 JO 28.9 J.1
92 28 51. 7 4.4
58 24 24.J 1.9

.• 
'• 
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ZONA FECHA DE ANALISIS POZO HCO -1 
so -J cr NO - c/2 lfu'2 Ni / ................... __ .................................................. iiií. ............... Ñ.J. .......... ...... ,.a ...... ...... iJlr ....... ·····"ª··· ........ 11a. .............. 11a ...... ........ ,a ...... . 

fsÍe 

H�it�� 327 250. 1 164 47 42 137 24 25 .. 8 4. 9 
// 16/0J/94 

475 250.1 159 47 45 130 J5 25. 9 4.8 
// 16/0J/94 

349 169.6 219 160 42 140 JO 51.0 6.2 

// l /: /. 
410 124. 4 394 354 55 162 49 75. O 8. 7 

// 
6/3

¡
94 111 214.7 160 47 27 108 26 17.0 J.5

.5t
e 06}5

/
94 495 152.5 130 36 15 68 19 28.5 J.J 

,;S e 061.05 94 . 258 184.2 175 43 JJ 104 16 23. 9 J 6 
iste 1J¿o5/l94 254 194 185 43 JO 115 16 23. 7 i1 
ste · lJr/5}4 292 170.8 148 43 JO 101 14 21.1 J.J

Este 13rp5
1
d4 262 178.1 174 41 15 104 15 22.4 J.2

Este 17r/5
/
94 491 170.8 126 43 15 90 19 J5.7 J.7

Este 17rp5
1

94 194 157. 4 127 29 18 86 J.6 21. 9 2. 9
Este 1�1¡05

/94 405 170.8 137 34 18 97 14 19.6 2.2
Este 18(/5

¡
94 154 195.2 137 48 18 112 19 21.J J.6

Este 181.05 94 155 178.1 137 43 23 104 19 28.2 J.4
Este 18/05/94 374 209.8 163 48 19 115 22 32.2 4. o 
Este 14/06/94 176 168.4 129 118 21 76 J2 2J.7 2.8 
Este . 14/06/94 218 176. 9 llJ 48 18 9J 16 25.8 2. 7 
Este · 14/06/94 28J 209.8 114 62 J5 119 8 46. o 2. 9 
Este 15/06/94 182 208. 6 137 67 29 14J 8 22. 9 J. O
Este 15/06/94 JJ9 222 166 77 J4 15J 8 2J.1 J.5 
Este 15/06/94 479 114.7 J17 187 26 1J5 25 119.0 6.9 
Este 16/06/94 164 179.J 1J4 58 25 101 22 2J.1 J.O 
Este 16/06/94 426 147.6 100 62 16 80 19 24.8 2.5
Este 17/06/94 261 20J.7 · 175 50 17 JJJ lJ 18.0 J.1
Este 17/06/94 J56 205 156 58 J2 128 15 26.1 J.O
Este 11/06/94 146 117.1 179 178 22 126 18 22.2 5.5
Este 21/06/94 486 17J.2 178 144 46 144 J2 51.J J.4
Este 21/06/94 213 180.6 191 117 70 1J2 J2 J7.5 J.8
Este 23/06/94 J95 17J.2 109 67 17 9J 17 J5.1 2.6
Este 2J/06/94 492 184.2 9J �7 26 97 14 29.2 2.8
Este 2J/06/94 J20 214. J 172 91 J6 148 26 J5. 7 6.J
Oeste 11/0J/94 115 20J.7 J.66 47 22 115 22 27.0 J.4
Oeste 11/0J/94 114 207.4 157 57 25 108 22 J0.5 4.6
Oeste 11/0J/94 129 22J 145 52 2J 112 24 26.0 J.6
Oeste 18/0J/94 J75 222 2J5 Jll 44 241 46 J6. o J. 7
Oeste 18/0J/94 167 220.8 166 47 24 115 24 27.0 J.5
Oeste 18/0J/94 409 186.7 156 JB 27 1,04 2J 27. o J. o
Oeste 22/03/94 J.O 198. 9 152 4J 28 112 24 21.6 J.O
Oeste 22/0J/94 174 192.8 146 52 27 115 16 J2.2 4.2 
Oeste 22/0J/94 175 1'95.2 140 41 24 112 19 25.5 4.J
Oeste 2J/OJ/94 499 196.4 lJO 52 22 101 22 28.2 J. 9
Oeste 2J/OJ/94 17 20J.7 172 47 Jl 122 19 25.7 J.9
Oeste 2J/OJ/94 44J 200.1 124 47 2J 104 22 24.8 J.5
Oeste 24/0J/94 210 248 257 90 44 llJ 46 40.1 7.0
Oeste 24/0J/94 J87 241.6 265 61 Jl 158 J5 J9. 9 5.7
Oeste 24/0J/94 77 196.4 14J 42 24 1.08 24 2J.8 4.0
Oeste 05/04/94 411 206.2 162 47 25 101 J2 J5.0 4.5
Oeste 05/04/94 2JJ JO l. 4 214 226 98 220 4J 7J. 9 11. O
Oeste 05/04/94 2J2 290.4 26J J49 1J6 256 65 122.0 10.2
Oeste 07/04/94 600 209.8 146 52 24 104 J2 29.2 4.5
Oeste ot/04/94 471 255 287 245 43 26J J2 67. o 5.8
Oeste 26/04/94 J18 200.1 146 42 28 108 22 23.J 4.6
Oeste 26/04/94 441 211.1- 151 47 21 112 16 29.0 J.7 
Callao 06/04/94 525 150.1 92 43 17 58 32 23.4 2.7 
Callao 06/04/94 547 118.J 92 43 12 4J J2 21 .. J 2.8 
Callao 06/04/94 402 157. 4 102 48 JJ 72 J2 13.1 2. 7 
callao 08/04/94 532 J.48.8 113 48 2J 58 38 26.6 2.2 
Callao 08/04/94 5JJ 1'67.1 J.08 74 25 8J JO 28.7 2.9 
Callao , 08/04/94 505 200.1 251 8J5 17 J96 95 118.0 19.9 
Callao 19/04/94 518 206.2 119 72 21 94 Jl 32.6 4.0 
Callao 19/04/94 50J 122 89 77 20 68 JO 26.0 J.2 
Callao 20/04/94 510 159.8 116 53 26 72 Jl 24.1 2.5 
Callao 20/04/94 511 157.4 102 58 JJ 76 JO 22.1 1.6 
Callao 20/04/94 5J.J 162.J 113 48 JO 68 JO 26. O 2.8 
Callao 29/04/94 · 504 128.1 105 72 20 92 16 22.2 2.1 
Callao 29/04/94 516 J.'81.8 129 62 16 94 22 22.5 2.9 
Callao 27/05//4 507 170.8 99 16J 28 lJJ 22 Jl.2 4.1 
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. .Rª-$..P.QD..$..ª·º-·"·Jf! ....... ª-ª-······J..º�······ªnál.i.si.s: Quím. Cristina Toro Vilchez. 

• .......... ZONA F.f..f..lJ.H.. .. P.f.. .. RECEPC/f!.!!.... ..... ....... FECHA .. DE. ANAL/SIS . ,_!010 ..L ... C0NCENTRAC/0N .. DE .. PL0/10 .. EN,P@J•p/1) . ..

Norte 04/05/94 08/05/94 286 o. 0054 
Norte 04/05/94 · Od/05/94 215 o. 0012
Norte 04/05/94 Od/05/94 172 o. 0055
Norte 04/05/94 od/05/94 195 o. 0088
Norte 04/05/94 Od/05/94 252 o. 0077
Norte 05/05/94 08/05/94 145 0.0078 
Norte 05/05/94 od/05/94 488 o. 0036
Norte 05/05/94 Od/05/94 326 o. 0079
Norte 05/05/94 od/05/94 298 o. 0047
Norte 05/05/94 Od/05/94 299 0.0079 
Norte 11/05/94 15/05/94 162 o. 0095
Norte 11/05/94 15/05/94 267 0.0041 
Norte 11/05/94 15/05/94 408 0.0059 
Norte 11/05/94 15/05/94 161 0.0104 
Norte 11/05/94 15/05/94 348 0.0102 
Norte 12/05/94 15/05/94 271 o. 0107
Norte 12/05/94 15/05/94 413 o. 0110
Norte 12/05/94 15/05/94 332 0.0113 
Norte 12/05/94 15/05/94 130 O. 0124
Centro 19/05/94 22/05/94 65 O. 0067
Centro 19/05/94 22/05/94 132 0.0057 
Centro 19/05/94 22/05/94 100 0.0083 
Centro 19/05/94 22/05/94 200 O. OOJl
Centro 19/05/94 22/05/94 122 o. 0121
Centro 19/05/94 22/05/94 445 0.0116 
Sur 18/05/94 22/05/94 365 o. 0046
Sur 18/05/94 22/05/94 315 O. 0124
Este 02/06/94 05/06/94 182 o. 0048
Este 02/06/94 05/06/94 356 o. 0093
Este 02/06/94 05/06/94 213 o. 0094
Este 02/06/94 05/06/94 492 o. 0077 
Este 02/06/94 05/06/94 320 O. 0070
Este 01/06/94 12/06/94 J95 0.0075 
Este 01/06/94 12/06/94 426 0.0050 
Este 01/06/94 12/06/94 339 o. 0088
Este 01/06/94 12/06/94 258 O. 0072
Este 01/06/94 12/06/94 349 0.0049 
Este Od/06/94 12/06/94 327 O. 0093
Este od/06/94 . 12/06/94 491 o. 0124 
Este Od/06/94 12/06/94 194 O. 0111
Este Od/06/94 12/06/94 262 O. 0125
Este Od/06/94 12/06/94 486 O. 0121
Este Od/06/94 12/06/94 495 O. 0092
Oeste 15/06/94 19/06/94 114 o. 00 72
Oeste 15/06/94 19/06/94 77 0.0089 
Oeste 15/06/94 19 /06/94 - 232 o. 0026
Oeste 15/06/94 1'9/06/94 233 O. 0035
Oeste 15/06/94 19 /06/94 174 o .. 002 7 
Oeste 16/06/94 19/06/94 409 O. 0053
Oeste 16/06/94 19/06/94 375 o. 0026
Oeste 16/06/94 19/06/94 387 o. 0104 
Oeste 16/06/94 19/06/94 17 0.0120 
Oeste 16/06/94 19/06/94 443 O. 0132
Oeste 16/06/94 19/06/94 499 . o. 0132
Callao 22/06/94 26/06/94 504 O. 0038
Callao 22/06/94 26/06/94 516 O. 0072
CalJ.ao 22/06/94 26/06/94 5J;O O. 0066
Callao 22/06/94 26/06/94 513 O. 0075
Callao 23/06/9'4 26/06/94 525 O. 0027
Callao 23/06/94 . 26/06/94 532 O. 0093
callao 23/1)6/94 . · 26/06/94 505 o. 0100

.. ::::: Cal l 
ªº ·:::::::::::.:::::::::::::m:::::::::: 

2 3 /06/94,::::::::::::., ... J::::::.i:::,:,::::::::::::: ,. 
26/06/94 :::::::::::::::::::::•::::::::::::::::: 50 7 :::.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::· .. ,:: ..... , ...... º·�··º!:Pl.. ......................................................... , ..

,j. .. 



. .

112 

\ .�.!'. .• 9-_�l ...... ,(l¡¡¡¡'t:!,�X,Q ...... § .. ,. ......... ei.� Nº§., ..... Y. ...... §.€f!.f..l..9JYJ�.§..i. 

B.!í!.$..PQO..$..ª.l?.JJE ...... Jlª-....... J. .. ª·······ªt;li.ci.ón ...... de .... ..Pl.anos ..... y .. secciones: 
Bach. Carlos Agreda Minaya. 

CODIGO DEL PLANO DESCRIPCION DEL PLANO 
--Ir--------�----.........................___ _

P-01

P-02

P-fM

P-04

P-05

P-06

P-07

P-08

P-f/9

P-10

· Plano de ubicación de los ríos, límites del área de agua subterránea en los
valles y geología en lima Metropolitana.
Plano de distribución zonal para el estudio de las aguas subterráneas en el
acuífero de lima Metropolitana.
Plano de· ubicación de los pozos de observación piezométrica existentes para el
acuífero de lima Metropolitana.
Plano de ubicación de las muestras hidroquímicas recolectadas para el
estudio geoquímico del acuífero de lima Metropolitana.
Plano de distribución de los tipos hidroquímicos de agua subterránea presentes
en el acuífero de lima Metropolitana.
Plano ·de distribución de las concentraciones de sulfatos presentes en
el acuífero de lima Metropolitana.
Plano de distribución de las concentraciones de cloruros presentes en
el acuífero de lima Metropolitana.
Plano de distribución de las concentraciones de nitratos presentes en el
acuífero de lima Metropolitana.
Plano de ubicación de las muestras hidroquímicas recolectadas para el estudio
geoquímico del plomo en .el acuífero de lima Metropolitana.
Plano de distribución de las concentraciones de plomo presentes en el acuífero
de lima Metropolitana .
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CODICO DE LA SECCION DESCRIPCION DE LA SECCIOII 
-----------.. -.. , ................................... -............................................., __________ ........................... , ______

S-01 Cambios geoquímicos en las concentraciones de Eh, oxígeno disuelto, nitra-tos y 
sulfatos a lo largo de la dirección de flujo de las aguas subterráneas en las 
secciones longitudinales IIA' y 88'. 

S-02 Cambios geoquímicos en las concentraciones de Eh, oxigeno disuelto, nitratos y 
sulfatos a Jo largo de la dirección de flujo de las aguas subterráneas en las 
secciones longitudinales ce' y 00'. 

S-fJJ Cambios geoquímicos en las concentraciones de pH, bicárbonatos, calcio y 
magnesio a Jo largo de la dirección de flujo de las aguas subterráneas en las 
secciones longitudinales fil' y 88'. 

S-04 Cambios geoquímicos en las concentraciones de pH, bicarbonatos, calcio Y 
magnesio a Jo J.argo de la dirección de flujo de las aguas subterráneas en las 
secciones longitudinaJ.es CC' y 00' . 

.. :::::::::::::...-::::::;:::::::::::::::::::::=::::::.:.-=:::::::::::-.::::..,.:....=:::: .·::::..::.:::::::..::u::. .... ::: ............. 1 ........ , ........... 1 .............................................................................................................. , ....... • , ' 

_NOTA: ver los planos mencionados arriba mencionados en el sobre 
adjunto al final del informe. 
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