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A região litorânea sul do Peru e norte do Chile, convivem com um problema

permanente de escassez de água por seu clima desértico. Esta carência hídrica
limita o desenvolvimento sóc¡o , econômico destas regiöes, as quais såo
abastecidas por águas das bacias da região do Altiplano localizado na cordilheira
dos Andes, Historicamente, o municíp¡o de Tacna - peru é abastecido pelo rio
Uchusuma do Alt¡plano com vazão 0,7 m3/s. Porém, o desvio destas águas para o

litoral Pacífico, tem provocado o ressecamento de algumas áreas úmidas, e
levantado conflitos regionais de dimensões sociais, ambientais e polfticas. Esta
problemática, por outro lado, está relacionada à falta de conhecimento das
potencialidades de recursos hídricos superficiais e subterråneos existentes nas

formaçöes geológicas do Altiplano, especificamente na área estudada, sub-bacia

do rio Uchusuma.

Na região obseryam-se extensos planaltos desenvolvidos sobre estruturas

dobradas e subhorizontais que contrastam com a topografia abrupta da cadeia

vulcånica. Estratigraficamente aflora uma seqüência vulcano-sedimentar do

Terciário Superior ao Quatemário.

As características hidrogeológicas dessas áreas foram aval¡adas utilizando-se

imagem de satélite Landsat, métodos geofísicos, registros estratigráficos de
poços profundos e testes hidrodinåmicos. A seqüênc¡a sedimentar definida é

composta por três unidades faciológicas: (, em profundidade, encontra-se o

aqüífero semi-confinado Maure, no Peru, ou Mauri, na Bolívia, constituída por

sedimentos lacustrinos -fluviais intercalados por camadas vulcano sedimentares,

com res¡stividades entre 42 ohm.m a 120 ohm.m; (ry' sobrepöem-se à formaçäo

anterior uma unidade de ignimbritos impermeáveis, denominados Formação

Sencca, Pérez ou Oxaya no Peru, Bolívia e Chile, respectivamente, mosirando

resistividades entre 110 ohm.m a 263 ohm-m; e (¡¡¡) sobrc esta unidade temos o

aqùífero livre da Formação Capillune composta por sedimentos lacustrino -

fluvioglaciais, denominados na Bollvia de Formação Charaña, intercalados por

camadas vulcano-sedimentares e aluviais recentes. Possuem resistividades entre

62 ohm.m a 95 ohm.m.

Os paråmetros hidrodinåmicos dos aqriíferos Maure e Capillune são:

transmissiv¡dade 1 959,5 m2ldia, 189, I m2ldia, capacidades específicas de 1 3,g

Resumo.
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m3/h.m e 4,8 m3/h-m respectivamente. As reservas reguladoras estimadas

atingem 20,6 x 106 mt/ano e as reservas permanentes de 932,3 x 106 m3 e uma

vazåo de oferta equivalente a 1 ,8 m3/s.

A composiçåo quimicâ das águas dos aqüíferos Maure e Capillune as classificam

como bicarbonatadas cálcica e sulfatadas cálcicas, respectivamente Na zona de

Charãna, Bolívia, foi identificada a presença de arsênio em quantidades entre

0,034 mg/L a O,231 mglL que ultrapassam 0,01 mg/L, limite permissf vel para o

consumo humano.

Os resultados tem permitido desenvolver o modelo conceitual do comportamento

dos aqüíferos loca¡s e fornece a informação necessária para o gerenciamento de

águas subterråneas.



The coastal regions of Peru and northern chile constan y have to deal with a
problem of water scârcity because of the arid climate. This water scarcity limits the

socio-economic development of these regions which receive water from the

Altiplano located in the Andes Ridge. Historically, the Tacna district in peru is

supplied by the Uchusuma River from the Alt¡plano with a runoff of 0.7 m3/s. yet,

the deviation of these waters to the Pacific coast has resulted in the drying of
humid areas and ln regional conflicts of social, environmental and polit¡cal

dimensions. On the other hand, this problem is related to the lack of knowledge

regârding the surface and underground water resources potent¡al in the Altiplano
geological formations, specifìcally in the surveyed area, that is, the Uchusuma

River sub-basin. There are extensive plateaus in the region that developed over
folded structures and sub horizons which contrast with the abrupt topography of
the volcanic ridge. A volcano-sedimentary sequence arises stratigraphically from
the Superior Tertiary to the Quaternary.

The hydrogeologic characteristics of these areas were evaluated through Landsat

satellite imagery, geophysical methods, stratigraphic registries of deep wells and

hydrodynamic tests. The defined sedimentary sequence is composed of three
facies: (i) the deep semi-confined aquifer Maure in peru or Mauri in Bolivia is
composed of sediments of the lacustrine type - fluvial intercalated with volcano-

sedimentary horizons with resistivity ranging from 42 ohm.m to 120 ohm.m; (ii)

above the previous layer is a confining layer of fractured ignimbrites called Sencca

Formation in Peru, Pérez Formation in Bolivia or Oxaya Formation in Chile with

resistivity ranging from 110 ohm.m to 263 ohm.m, and (iii) above this layer ¡s lhe

unconfined aquifer of the Capillune Formation, composed of lacustrine-fluvioglacial

deposits, intercalated by recent volcano-sedimentary and alluv¡al horizons called

Charaña Formation in Bolivia with resistivity ranging from 62 ohm.m to 95 ohm.m.

The hydrogeologic parameters of the aquifers Maure and Capillune are:

transmissiv¡ty 1959.5 m2lday and 189.9 m2lday, and specific capacity of 13.8

m3/h.m and 4.8 m3/h.m respectively. The estimated regulating reserves reach

20,6x106m3/year and the permanent reseryes are of g32.3x10ôm3 and a supply

flow equivalent io 1 .8m3is.

ABSTRACT
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The chemical composition of waters the aqu¡fer of Maure is classified as calcium

bicarbonated and the aquifer of capillune is class¡fied as calcium sulfated. ln the

chafäna - Boliv¡a zone, arsenic was found ln a concentration range of 0.034m9/L

to 0.231mg/L that exceeds the human consumption limit of 0 01 mg/L'

The results have allowed to develop the conceptual model of the behavior of the

aquifers places and supply the necessary information the groundwater

management



GAPITULO I

INTRODUçÃO.

1 .1.0- Apresentação da Área de Estudo

Na latitude 160 a '1 90 Sul, uma ampla região do litoral do Pacífico sul apresenta

um clima desértico. Nestas áreas encontram-se localizados vários municípios do

Peru e do Chile, que convivem com um problema permanente de escassez de

recursos, hídricos limitando o desenvolvimento sócio - econômico destas cidades.

O abastecimento de água para estas áreas de escassez hídrica, como Tacna e

Moquegua do Peru, 52 o/o das demandas é providenciado por fontes localizadas

dentro do município e o restante (48 %) por recursos hídricos das bacias da

Região Altiplánica da Codilheira Ocidental dos Andes (Ministério Agricultura

1999), onde as características hidrogeológicas oferecem melhor renovabilidade

sazonal. O desvio destas águas para as bacias do litoral do Pacífico tem

provocado regionalmente, conflitos sociais, ambientais e políticos entre a

população rural, desprotegida do Altiplano e empresas de abastecimento de água

e governantes dos países envolvidos nesta problemática

Geograficamente, as bacias provedoras de água para o litoral Pacífico pertencem

ao sistema hídrico fechado da bacia regional do Altiplano, localizado na faixa

central das cordilheiras Oriental e Ocidental dos Andes meridionais da América do

Sul, cuja extensão abrange os territórios do Peru, Bolívia, Chile e Argentina

(FTGURA 10, p: 38)

Segundo os índices pluviométricos da macro região do Altiplano, variam de 1 100

mm/ano registrados nas zonas Norte do Lago Titicaca, a menos de 200 mm/ano

nas zonas Sudeste do Altiplano (Cordilheira Ocidental e Bacia Salar de Uyuni),

com ETP entre 1500 mm/ano a 2000 mm/ano na respectivas zonas (MIRANDA et

al., 2000). Dentro desta região, a área de pesquisa localizada no Altiplano

ocidental, caracteriza-se por seu clima frio e seco com escassa precipitação de

331 mm/ano, observando-se frequentemente a ocorrência de anos de ìntensa

seca, com precipitaçÕes inferiores a 250 mm/ano.
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De modo geral o problema de escassez de água afeia uma grande região do sul

do Peru, onde estão assentadas várias comunidades dispersas no altiplano e

cidades do litoral pacífico do Peru. Esta situação implica encontrar soluçöes

particulares para atender às demandas atuais e futuras de desenvolvimento

sócio-econômico. Uma resposta para a problemática apresentada conduz a

prospeção e avaliação integral dos recursos hídricos subterrâneos desta região,

Atualmente cada pais como Bolívia e Chile vêm promovendo programas de

prospeção, explotação de águas superficiais e subterrâneas de modo unilateral

para atender suas próprias necessidades. Este processo não está acompanhado

de um plano de gerenciamento global das bacias de domínio internacional.

Os antecedentes descritos brevemente, revelam em parte a problemática

regional, assim como as expectativas ligadas às águas subterrâneas como

recurso estratégico no desenvolvimento das cidades da fronteira. Neste sentido,

os resultados do presente trabalho visam a contribuir com os elementos

necessários para estabelecer as bases para um plano de gerenciamento da sub-

bacia do rio Uchusuma.

1.2.0.- Objetivo geral

Pesquisar as características sedimentares de aqüíferos em formações pliocênicas

que ocorrem no âmbito da sub-bacia do rio Uchusuma localizada na região

limÍtrofe dos países do Peru, Bolívia e Chile

Estimar as reseryas disponíveis dentro dos limites da sub-bacia, que sirvam de

base para o planejamento de gestão dos recursos hídricos e possibilite um

aprove¡tamento sustentável, para atender as demandas |ocais e regionais que

dependem das águas da sub-bacia do rio Uchusuma.

1.2.1.- Objetivo específico

avaliar as caracterÍsticas gerais de armazenamento de águas subterrâneas

em depósitos vulcano sedimentares.

determinar o modelo de clrculaçâo da água subterrânea em função da

morfologia e geometria do aqüífero.
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avaliat a qualidade das águas subterrâneas em função das características

litológicas da área de pesquisa.

realizar um diagnóstico dos problemas ambientais gerados por desvio das

águas do Altiplano para o litoral pacífico.

1.3.0.- Localização da área de estudo

A área de estudo (FtcuRA 1, p: 4) encontra-se localizada na zona limítrofe do peru,

Bolívia e Chile, a uma altitude entre 4050 a 4600 m. Na TReeLa 1 apresenta-se

uma localização especifica segundo a demarcaçâo política dos respectivos
países.

TABELA 1 - LOCALTZAÇÃO DA ÁREA DË ESTUDO SEGUNDO A DtVtSÃO pOLiTtCA DO PERU
BOLIVIA E CHILE.

País Departamento/ Reg¡ão Prov¡nc¡a Distritoisección povoado ou canton

Peru Tacna

Bolívia La Paz

Chile TaraÞacá

A área de estudo abrange uma superfície, de contorno irregular, de 624 Km2

aproximadamente, limitada pelas seguintes coordenadas UTM:

LATITUDE

LONGITUDE

o rio uchusuma constitui um dos tributários do rio Maure, localizado no Altiplano
ocidental, que desemboca no rio Desaguadero, componente da grande bacia do

sistema regional Titicaca, Desaguadero, Poopó e Salar de Coipasa, conhecido

como sistema TDPS.

A área de esiudo é acessível por diferentes vias de cada pais:

Tacna Palca

Pacajes Sta.Charaña Charaña

Paru9!ele_____ !!!_sl.9!!qs-o-9,.__ - _y.tsyu,

8046,000

404,000

no território boliviano, estrada cidade La Paz, Berenguela a Charaña, ou

Cidade La Paz, Challapata, Sajana, Rio Blanco, Charaña.

no Peru, estrada cidade de Tacna, Alto Peru, Ayro.

no Chile: via ferroviaria Arica, localidade de Visviri.

8072,000

458,000

Ayro



FrcuRA 1 - LocALrzAÇÃo DAAnEn DE EsruDo

FONIE : Mkisredo do Traßporlos y Cmun¡€bæÊ -2ú2

1.4.O.- Gonflito sobre às águas superficiais na região

A crescente demanda de água dos setores produtivos como a agricultura,

industria e serviço de abastecimento a centros urbanos, e por outra parte, o

problema de escassez de água que afeta uma vasta região do litoral pacífico sul e

zonas de escassa precipitação do Altiplano, é sobejamente conhecido nos países

no Peru, Bolívia e Chile. A problemática da escassez de água é bastante sentida

na regiäo do litoral desértico, e esta condição negativa tem levado seus

habitantes à busca de fontes alternativas de abastecimento em regiöes ou bacias
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adjacentes como no Altiplano da Cordilheira Ocidental dos Andes. Estas áreas

mostram um regime pluviométrico mais favorável quando comparado com o do

litoral, possibilitando o armazenamento de águas subterrâneas e fluxo de águas

superficiais, destacando-se alguns rios por seu regime permanente.

Do ponto de vista econômico, observa-se que as águas dos rios do Altiplano não

são eficientemente aproveitadas, não existindo um plano de gerenciamento sobre

estas águas. Na maioria dos casos, só conservam as áreas hidromórficas que

estão ligadas à produção pecuária de comunidades camponesas do Altiplano

peruano e bolivìano, e o volume excedente perde-se por evaporação ao longo do

seu deslocamento às regiões das salinas de Coipasa e Uyuni. Observando este

fato, os munìcípios da região do litoral vêm explotando no altiplano tanto as águas

superficiais como as subterrâneas, para atender as demandas dos setores

econômicos produtivos, fundamentalmente para a irrigação de zonas com grande

potencial agrícola existentes no litoral pacífico sul.

Entre os rios do Altiplano com um regime de fluxo permanente, segundo os dados

da instituição Autoridad Binacional Autónoma de la Cuenca del Srsfema IDPS-

Bolívia , destacam-se:

rio Maure, com uma vazão de fluxo 35,00 m3/seg;

rio Kaño, vazão de fluxo de 0,23 m3 /seg;

rio Uchusuma, vazão de fluxo 1,60 m3 /seg.

A derivação dos rios que nascem na vertente oriental da Cordilheira Ocidental dos

Andes para as zonas desérticas do litoral Pacífico do Peru, representa social e

politicamente uma demanda e imposição de interesse de desenvolvimento sócio

econômico dos municípios de Tacna, Moquegua e Arequipa. Estas zonas

litorâneas constituem uma das áreas econômicas mais importantes do sul do

Peru, cujo desenvolvimento tem-se atrasado, notavelmente por falta de

disponibilidade de água, limitando severamente o impulso de planos de inversão e

expansão da zona franca da cidade de Tacna e da própria Bolívia.

Em 1979 PEREZ fez estimativa da demanda de água para o ano 2000 da cidade

de Tacna, determinando um volume de 1 M3/s para uma população projetada de
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80.000 habitantes. Atualmente a população desta cìdade é de 234.508 habitantes

(lNEl 1994), com uma demanda de água para o consumo doméstico e inìgação

de 22,54 m3/s PET-INADE (1999). De outro lado, os habitantes da região do

alt¡plano de condição sócio-econômica subdesenvolvida e com alto nível de

pobreza, desde o início de projetos de derivação das águas para o litoral, vêm

realizando demandas e movimentos a nivel internacional em defesa dos recursos

hídricos do altiplano. Segundo o Jornal PRESENCIA, 06-12-2000, a derivação

das águas para o litoral tem ocasionado a perda de 600 hectares de áreas

úmidas, produtoras de vegetação nativa para a atividade pecuária na zona de

Charaña. Entre outros, nesta problemática também estão associados aspectos

climáticos desfavoráveis para a prática da agricultura, devido ás baixas

temperaturas e condições de semi - aridez. Esta situação dos povos do Altiplano

tem sido ao longo dos anos uma das razões da defesa das suas águas.

No conflito hÍdrico regional, o problema social aparece como um componente

muito determinante na defesa das águas do altiplano, envolvendo diferenças

fisrcas, sociais, culturais, institucionais e políticas entre áreas geográficas em

desenvolvimento e zonas com alto nivel de pobreza.

TABELA 2 - DADOS SOCIOECONOIVIICOS E DEMANDA DE ÁGUA DO MUNICIPIO DE TACNA

M¡lhes de habitantes

Þopulação totd --
Urbana

Rural

PEA

Emprego

sITUAçAO SOCTOECONOMTCA

Fte. lNEl (1993)

Subemprego 42.A23

Afastado sem emprego 12.336

Proiecão2000 % cresc¡mento
ano 2020

234.508

88.611

379

135.557

81 . 198

3,0 % 532.978

4,0 0/o 513.573

1 ,0 % 194.058

economicamenlè ativa

OFERTAS E

Fte. PETINADE '1999.

Demanda hídrica

Oferta de água

Déficit hídrica atual

Déficit h¡drica ano 2010

296.870

177.824

92.030

27.016

Var¡áve¡s

DE AGUA.

M¡/s

,54

12,O4

1 0,5

1 8,1



TABELA 3 - OCUPAçAO OO SOLO NA AGRTCULTURA NO MUNrCrprO DE TACNA.- PERU

Distribuiçåo de

árcas

Cultivo agrlcola

Floresta

Pasto natural

potencial agrícola

nâo apta para

agricultura

o/o de
Hectare

Area

30.383 f ,9

3.047 0,2

124.538 7,7

79,556 5,0

1.370.573 85,2

TOTAL

FONTE: Dirección Regional

1.5.0.- Histórico de projetos de derivação de águas do Altiplano para o litoral

Pacífico

O problema do conflito pela derivação das águas do Altíplano para o litoral

pacíf¡co, segundo nota do jornal do Parlamento Aymara (1999), data desde os

anos 1860. Os acontecimentos mais importantes segundo o Jornal PRESENCIA,

dias 4 e 6 Dezembro 2000, La Paz, llCA (lnstituto Internac¡onal de Cooperación

para la Agricultura - llCA) são:

. Projetos de desvio das águas do Altiplano executados pelo governo chileno

1914 desvio das águas do rio Silala para o litoral Pacífico, vazâo 200 L/s.

1915 desvio das águas do rio Uchusuma para o vale de Tacna, uma vazão de

500 L/s, através do túnel transandino Waylillas, construído no período

de ocupaçåo do território peruano por chilenos.

1962 Desvio das águas do rio Lauca, vazâo 3 m3/s, através da construção do

ll túnel transandino de Chapiquiña.

Entre outros rios do altiplano que foram desviados estäo: Cajón, Torito,

Queñua, Q'ocha, Ollaque , Olka Pusuta, Cabaray e Macaya.(Comisiön

para la Cooperacion Ambiental CCA, 199n

1 .607.573 '100,00

a"rlfiuo agrl"olu

IFloresta

tr Pasto natural

E A,rea potencial agrfcda

ETerras näo apta para
agricultura



Futuros projetos de desvio das águas:

Rio Caquena ou Cosapilla 12 m3ls

Rio Putani 0,46 m3/s.

Rio Achuta. 0,86 m3/s.

Exploração das águas subterrâneas do Parque Nacional de Lauca,

mediante 7 poços profundos.

Projetos de desvio das águas do Altiplano executados pelo governo peruano.

1929. Após a devolução de territórios ocupados pelo Chile, o governo peruano

implementou novos projetos de desvio das águas do rio Maure para

atender às necessidades do município de Tacna.

1936 - 1954 realizou-se estudos de engenharia para desviar 100% das águas

do rio Uchusuma para o litoral.

1981-86 construiu-se a barragem da lagoa Paucarani.

Em 1978 implementou-se o projeto de captação de águas subterrâneas no

Altiplano medÌante a perfuraçáo de 13 poços profundos nas planícies da

localidade do Ayro, Peru (zona limitrofe com Bolívia - território Aymara)

1990. reiniciaram-se trabalhos de captação do rio Maure mediante dois

sistemas: por gravidade e por bombeamento.

1994, iniciou-se a construção do Túnel transandino de Kovire de 8,5 km de

extensão por 10 m de largura, e a construção de um canal coletor de

vários córregos afluentes do lago Titicaca e rio Desaguadero.

Os antecedentes descritos brevemente, revelam em parte os antecedentes do

conflito da água na região limítrofe do Peru, Bolívia e Chile:

. Projetos de aproveitamento de recursos hídricos pelo governo boliviano.

Na faixa da jurisdição boliviana, o aproveitamento de água subterrânea é

bastante incipiente ou limitado, embora nos últimos anos o interesse seja
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bastante grande por utilizar todo o recurso hídrico das bacias limítrofes para o

desenvolvimento sócto-econômico dos povos bolivianos. Entretanto, o único

projeto de captação de águas subterrâneas foi realizado em 1978 pela

Corporacion de Água Potabte y Alcantarittado (CORPAGUAS), para abastecer

o povoado de Charaña aproveitando-se uma vazão de 5,4 m3/h a 7,2 m3/h. No

ano 2000, com o intuito de melhorar o serviço, foi perfurado na localidade de

Charaña um poço de 200 m de profundidade, financiado pela Autoridad

Binacional de Lago Titicaca (ALT). A vazão de produção não ultrapassa os 36

m3/h

Segundo nota do Jornal "PRENSA de 17 de novembro de 2000", o "Se¡vicio

Geologico Minero Boliviano", com apoio da Agência de Cooperação do

Governo do Japão (JICA), vem implementando o projeto de avaliaçâo dos

recursos hídrìcos na região de fronteira com o Chile.

1.6.0,- Justificativa para escolha da área de estudo.

A escolha da bacia do rio Uchusuma deveu-se às seguintes causas:

a preocupação com a problemática sócio-ambiental gerada por uma falta de

cooperação na gestão das bacias hidrográficas tra nsfronteriças da região do

Altiplano. O problema não é simples, pois muitas condicionantes estão

envolvidas neste assunto tais como: extensão da linha de fronteira;

diferenças sócio-econômicas; e culturaìs, e polÍticas de desenvolvimento de

zonas de fronteira empreendidas por países limítrofes.

no altiplano reside umas das áreas com melhores possibilidades de oferta de

recursos hídricos nesta região semi árida, onde é necessário conhecer os

limites de suporte das bacias tra nsfronteriças para serem exploradas em

termos técnicos, sócio-econômicos e ambientais, que permitam planejar,

gerenciar e atingir os objetivos do desenvolvimento sustentável.

políticas predatórias na explotação das águas superficiais e subterrâneas

por cada um dos países, com grandes diferenças em termos quantitativos.
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. ameaça de eventos críticos, como anos de seca prolongada, que podem

engendrar efejtos dramáticos sobre a economia , a saúde e a segurança das

comunidades camponesas do Altiplano.

. Carência de estudos hidrogeológicos das diferentes sub-bacias do altiplano.



CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1.0.- Divisão da área de pesquisa

Com o intuito de apresentar uma descrição localizada das característ¡cas

hidrogeológicas da área de pesquisa e, em concordância com os propósitos do

estudo, extensão da átrea 624 Km2 e características morfoestruturais do Altiplano,

dividiu-se o âmbito territorial de estudo em duas áreas seguindo a demarcação de

limite de fronteira entre Peru e Chile (FtcURA 18, p: z3). A área 1, abrange uma

zona de maìor extensão localizada no território peruano, onde encontram-se as

planícies de Ayro, Vilacollo, zonas altas da lagoa Paucarani; a área 2localiza-se a

jusante da sub-bacia e abrange as planícies de Charaña Pampa no Chile, e
planície do povoado de Charaña na Bolívia.

Para o desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa e levantamento de dados de

campo, planejou-se um rote¡ro de atividades com a finalidade de obter uma

informação mais criteriosa e melhor compreensão dos componentes pesquisados

ou monitorados, tais como: aspectos físicos, geométricos e padrÕes de

funcionamento do sistema aqüífero local. Em cada fase de trabalho, utilizaram-se

tanto métodos diretos como indiretos, em concordância com os objetivos

propostos. Os detalhes destas atividades são apresentados e discutidos em

conjunto com os métodos de desenvolvimento da pesqu¡sa nos diversos capítulos

a segu ir.

2.2.0- Campo de pesquisa

u

Os trabalhos de pesquisa foram orientados para a avaliação das formações

p liocen icas-q uatern a rias presentes na sub-bac¡a do rio Uchusuma. Esta

seqüência, îta zona merjdional do Peru, constitui um dos aspectos geológicos

maìs drscutidos pela complexidade da sua ocorrência e eventos geológicos que

acompanharam as últimas etapas de evolução da Cordilheira dos Andes.

(MENDTVTL,1977)
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Na cordilheira Ocidental dos Andes é evidente o predomínio de rochas vulcânicas

e formações sedimentares de ambiente lacustrino constituído por materiais

vulcânicos redepositados que afloram acima dos 4000 m de altitude.

Dentro desta complexidade, observou-se que as formações vu lcâno-d etriticas e

depósitos vulcano-sedimentares plio-qu aternários, apresentam, em sua seqüência

estratigráfica, formações de interesse hidrogeológico pela natureza de seus

componentes litológicos, propriedades hidráulicas, características

litoestratigráficas, formas de ocorrência e distribuição regional; estes atributos

definiram a amplitude e enfoque do campo de pesquisa, centrando-se os estudos

na Formação Maure e Formação Capillune de idade Mioceno-Plioceno e

depósitos quaternários recentes.

No panorama descrito os trabalhos de pesquisa destinaram-se à avaliação das

características gerais de armazenamento, fluxo, qualidade das águas, formas de

ocorrência, e quantificação do potencial de águas subterrâneas.

2.3.0.- Pesquisa da documentação existente e validação dos estudos

anteriores

Foram recopilados trabalhos científìcos, técnicos, sociais, econômicos,

cartográficos, hidrogeológicos referentes às águas subterrâneas no Altiplano, com

enfoque na região limítrofe do Peru, Bolívia e Chile.

A revisão da literatura técnica científica teve por finalidade conceituar zonas já

exploradas e agrupar dados básicos necessários sobre o conhecimento da

situação atual da sub-bacia. A esta informação foram correlacionados novos

dados de campo de áreas não pesquisadas, dando ênfase à caracterização das

formações geológicas presentes na área delimitada. Assim, foram revisados 13

relatórios desenvolvidos por diferentes instituições do Peru e Bolívia, cuja análise

da evolução dos conhecimentos encontra-se no item 2.3.1.

O nível de detalhe do estudo foi determinado com base nos objetivos da pesquisa

e extensão da sub-bacìa, definìndo-se desenvolver trabalhos na escala 1:50.000,

Com esta finalidade elaborou-se uma base planialtimétrica para o levantamento

de dados geológicos hidrogeológicos, correlação de dados estratigráficos,



monitoramento de pontos de controle de águas subterrâneas e análises

interpretação de dados levantados. O resumo dos dados analisados

interpretados foram transferidos em mapas na escala 1:100.000.

Outras informações básicas de referência utilizadas foram:

mapa geológico do Instituto Geológico Minero Metal(trglco (INGEMMET) do

Peru, a escala 1:100.000, das seguintes folhas:

35 X Folha MAURE (INGEMMET, 1998)

36 X Folha PALCA (INGEMMET, 1998)

35 Y Folha ANTAJAVE (INGEMMET, 1998)

mapa geológico do Servlcio Nacional de Geología y Minería SERGEOMIN,

Bolivia ex-insttlutção " Depaftamento Nacional de Geología da Bolívia".

Folha CHARAÑA (Montes de Oca et al. 'l 963).

mapa geológico do Seruicio Nacional de Geologia y Minería

SERNAGEOMIN, Chile. Región de Tarapacá.

imagem de satélite LANDSAT, bandas 7,4,2, do ano 1995. Regìão de

Maure. Fronteira do Peru, Bolívia e Chile Escala 1 :100.000. Coordenadas: I
036.000 a B 080.000 Norte e 388.000 e 470.000 Leste.

ìmagem de satélìte LANSAT, monocromátìca, do ano 1995. Região de

Maure. Fronteira do Peru, Bolívia e Chile. Escala 1:'100;000 Coordenadas:

B 036.000 a B 080.000 Norte e 388.000 e470.000 Este

2.3.1.- Revisão da literatura

Problemas de escassez dos recursos hidricos no litoral Pacífico, como as grandes

demandas dos setores produtivos dos município de Tacna, Moquegua do Peru,

têm sido fatores determinantes que conduziram ao desenvolvimento de projetos

de derivação das águas da região do Altiplano para as bacias do litoral de

Pacifico Sul.
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De acordo com a informação bibliográfica compilada encontrou-se diversos

relatórios de prospeção de águas subterrâneas e resultados de perfuração de

poços profundos executados por lnstituições peruanas na zona do Ayro Peru.

Estes trabalhos assentaram as bases do desenvolvimento do trabalho de

pesquisa.

Dentre os trabalhos mais antigos destaca-se, por sua relevância, os estudos

realizados pela instituição Direção de lndustria e Eletricidade Tacna, trabalho

intitulado ,'Esquema de Aprovechamiento de /as ,Aguas del rio Maure", executado

poTMEGAR(1961),paraatenderasdemandasdomunicipiodeTacna-Peru.

Neste relatório descreve-se a estratigrafia e hidrologia da bacia do rio Maure que

pertence ao sistema fluvial fechado do rio Desaguadero Lago Poopó, e propõe a

possibilidade de aproveitamento parte das águas superficiais para o

desenvolvimento da região litoraì, departamento de Tacna - Peru'

No início dos anos 1970, a expansão da agricultura no município de Tacna

apresentou uma demanda de 1260 m3/h. Frente a esta problemátìca, o Ministerio

da Agricultura realizou trabalhos de prospeção no Altiplano (Pampas del Ayro),

determinando a presença de um aqüífero de extensão regional, reconhecìdo

como Formação Maure de idade pliocênica, com características hidrogeológicas

similares à Formação capillune, que abastece as demandas hídricas dos

produtores agropecuários do vale de Moquegua-Peru (região litorânea). Nesse

relatório, PÉREZ (1974) descreve algumas características do aqüífero Maure,

constituído por materiais vulcânicos sedimentares depositados em ambiente

lagunar.

Em 1974 a antiga instituição Direccion General de Aguas do Ministerio de

Agricultura do Peru, realizou outros trabalhos preliminares de prospecção

hìdrogeológica nas planícìes de Vilacollo, Tacna. Os resultados determinaram a

ocorrência da Formação Maure nesta área com características aqüíferas sìmilares

às encontradas pela Empresa de Mineração soutern Peru Cooper Corporation

nos afloramentos do Altiplano do departamento de Moquegua, zona Nofte de

Tacna, e propõem áreas favoráveis para perfuração de poços exploratórios
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Com base em resultados anteriores, entre 1977 e 1998 foram perfurados treze

poços profundos, cuja produção atìnge 1.789 m3/h em forma permanente.

Com o crescimento progressivo das cldades assentadas no litoral peruano, gerou-

se uma maior demanda de água para o setor da agricultura, industria e para

atender às necessidades da central hidroelétrica de Vilavilani. Em 1993 o
Proyecto Especial de Afianzamiento y Ampliación de los Recursos Hídricos de

Tacna, realizou estudos de prospeção no Altiplano da Cordilheira dos Andes, nas

áreas de El Ayro, Vilacota e Viscachas para incrementar o bastecimento de água

para a região litorânea. As conclusões do estudo assinalaram a presença de um

conjunto de aqüíferos com características de confinado e semi-confinado,

limitados por formações vulcânicas de idade Terciario superior a Quaternário.

Posteriormente no ano 1997 o Proyecto Especial Tacna (PET) realizou diversos

trabalhos de prospeção em diferentes localidades do Altiplano, zona Cordilheira

Ocidental dos Andes e áreas vizinhas das localidades de Kallapuma, sub-bacia

de Ancomarca, Uchusuma, que constituem os tributários da bacia do rio Maure.

Os estudos aprofundaram em parte o conhecimento das características

geológicas e hidrogeológicas desta zona.

Na área boliviana poucos trabalhos foram identificados em assuntos de pesquisa

de águas subterrâneas do Altiplano boliviano. Porém, destacam-se por seu

interesse:

Estúdio Geológico - Zona de Charaña; Estación Abaroa ; La paz Bolivia por

NUÑEZ (1964), foi o primeiro trabalho realizado como tema de tese apresentada

à Universidade de San Andrés, Bolívia. O trabalho é de interesse estratigráfico

regional, e descreve as diferentes unidades litoestratigráficas que ocorrem na

zona baixa da bacia do rio Uchusuma e seu entorno.

BLANCO (1980) realizou estudo Geológico intitulado Evoluçión Plio Cuaternaria

de la Cuenca Charaña. O autor realiza uma interpretação da evolução

sedimentar, paleohidrológica e paleoclimática da bacia de Charaña.

Em 1998 a Autoridad Binacional del Srsfema Hídrico del lago Titicaca, Rio

Desaguadero, Lago Poopo, Salar de Coipasa (TDPS), com fins de abastecimento
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de água ao povoado de Charaña, fizeram estudos de prospeção geofísica na

zona baixa da sub-bacia do rio Uchusuma para perfuração de um poço tubular

profundo. Os resultados do trabalho evidenciaram a presença do aqüífero Maure,

que se projeta desde o território peruano, com grandes possibilìdades para a

exploração de águas subterrâneas.

No ano de 1998 a instituição "Autoridad Binacional del Srsfema Hídrico del Lago

Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopó, Salar de Coipasa" (TDPS), realizou na

zona baixa da bacia do rio Maure uma avaliação preliminar da qualidade das

águas superficiais, salientando o problema de contaminação natural dos rios e

zonas úmidas por águas de origem hidrotermal de numerosos mananciais que

afloram na zona da Cordilheira Ocidental dos Andes.

No território chileno não se conhece trabalhos específicos realizados dentro da

área de interesse do estudo, mas é possível que existam estudos de

aproveitamento das águas do Altiplano da Cordilheiras Ocidental dos Andes para

abastecer a zona do litoral chileno. Economicamente, a agricultura na região norle

do Chile constitui a principal atìvidade, e os problemas de escassez e demanda

de água destas zonas são similares às do Peru.

2.4.0.- Cadastramento de pontos de água

Fontes de água superficial, nascentes, captações de água subterrânea foram

cadastradas, codificadas e localizadas no mapa 1:50.000 e 1:100.000. Para esta

atividade elaborou-se um registro de ìevantamento de informações, tals como:

localização do ponto da água, características técnicas construtìvas dos poços,

ano de perfuração, perfil litológico das sondagens, regime de explotação, vazão,

níveis de água, e qualidade de água.

Na FTGURA 26, (p: 89) e TABELA 19, 20, (P: 90, 91) apresenta-se dados coletados nos

pontos de água cadastrados.

2.5.0.- lnstalação de poços de observaçäo

Em áreas de escassa informação hidrogeológica, como a zona de Charaña,

Bolívia, foram rnstalados 07 poços de observação, com a finalidade de monitorar
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as variações do nível de água e realizar amostragem para determinar a qualidade

das águas, etc. As profundidades dos poços não ultrapassam os 14 m-

2.6.0.- Potenciometria

Foram realizadas campanhas de medição da variação sazonal do nível da água

na rede de poços de monitoração referenciados à cotas topográficas. O período

de observação começou no mês de outubro de 2000 e terminou no mês de março

de 2003.

Com base da informação coletada foram elaborados mapas potenciométricos

para diferentes épocas de observação, com a finalidade de determinar o

comportamento de fluxo do aqüífero livre, variações sazonais, mapas

hidroquimicos, os quais são apreseniados e discutidas nos respectivos capítulos.

2.7.0.- Explorações geofísicas

Os métodos geofísicos permitem a pesquisa dos litotipos e estruturas favoráveis

ao acúmulo e circulação das águas subterrâneas. Tendo em vista a obtenção de

informação básica das formações aqü íferas como: extensâo e natureza das

carnadas, variação lateral e verlical das litofacies, espessura e posicionamento do

aqüífero, foi utilizado o método geofísico da res¡stividade elétrica em uma

quantidade de 104 SEVs, das quais 51 SEVs foram implementadas na fase de

pesquisa, em quanto que as restantes (53 SEVs) correspondem a dados

selecionados e reinterpretados de trabalhos de sondagens executados no período

1974 a 1 990 pela ìnstituição Proyecto Especial de Tacna. Esta quantidade de

pontos de sondagem encontram-se distribuidas em toda a área de pesquisa.

O método de resistividade elétrica é amplamente conhecido na pesquisa de

águas subterrâneas, e em conseqüência, é uma ferramenta de grande ajuda na

caraclerização de aqüíferos como definida por ASTIER, (1975); PARASNIS,

(1986). Com os dados coletados foram elaborados diferentes perfis que

permitiram definir a espessura da Formação Maure, camada de ignimbritos

denominados Formação Sencca, Pérez ou Oxaya, Formação Capillune,

Formação Charaña ou fluvìo glacial e suas características morfológicas. Os

resuìtados são apresentados com precisão no capítulo de geofísica.



2.8.0.- Análise sedimentar das formações aqüíferas

As características sedimentares do aqijífero semiconfinado Maure e aqüífero livre

Capillune, foram definidas com dados de registro litológico de sete poços

profundos localizados na ârea 1 e um poço de 200 m de profundidade pedurado

durante a fase de pesquìsa (ano 2000) na área 2. Estes dados foram

correlacionados com registro dos diferentes poços e comparados com resultados

de sondagem geofísica, as quais permitem definir a varìaçäo lateral e vertical das

litofacies, e o conhecimento da morfologia e limites da formação no topo e na

base do aqü ífero.

2.9.0.- lnterpretação de imagem satélite Landsat Thematic Mapper

Os diferentes mapas geológicos existentes da zona de fronteira do Peru, Bolívia e

Chile, apresentam uma grande complexidade de informação e falta de uma inter-

relação das unidades litoestratigráficas, dificultando estabelecer a correlação de

dados desta zona, Por esta razão, como ferramenta importante de pesquisa, foi

necessário o uso de imagem de satélite LANDSAT (TM), do ano 1995, banda

7,4,2, da região lìmítrofe: coordenadas UTM: I 036.000 a 8 080.000 Norte e

388.000 e 470.000 Este, escala 1:100.000.

O registro de informação facilitou a correlação das diferentes unidades

litoestratigráficas que afloram na região limítrofe, e a identificação de estruturas

como lineamentos, deformações, mapeamento de corpos de água e mapeamento

de áreas deterioradas por explotação descontrolada dos recursos hídricos. Toda

esta informação interpretada foi verificada e comprovada no campo e, como

resultado, permitiu gerar mapas com informação integrada mais consistente e

representativa da área de pesquisa.

O uso de imagem de satélite tem uma ampla aplicação na descrição qualitativa e

quantìtativa de bacias e redes de drenagem, Alguns autores como MORAIS,

(1998) têm demostrado que o registro de dados de Sensoreamento Remoto são

incorporados ao estudo de recursos hídricos de três formas: a) análise qualitativa

de imagens e fotografias aéreas, que permite a identificação de alterações locais

na cor e no volume de água dos rios, reservatórios etc,; b) mapeamento de

superfícies líquidas, identificação de sistemas de falhas, fraturas etc.; c) análise

l8
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qualitativa, que permite o estabelecimento de modelos que relacionam medidas

pontuais a propriedades espectrais da água.

2.1 0.0.- Avaliação hidrodinâmica

Considerando como premissa que os sistemas aqüíferos são meios heterogêneos

complexos, composto por diferentes tipos de materiais, em conseqüência suas

propriedades hidrodinâmicas variam no espaço tridimensional, conjuntamente

com a capacidade de armazenamento como comportamento dos fluxos em

diferentes direções.

Essas propriedades podem ser quantificadas através de testes hidrodinâmicos e

representadas como índices ou parámetros hidrogeológicos. Neste caso o teste

hidrodinâmico, além de permitir conhecer os parâmetros físicos do meio tais como

condutividade hidráulica, transmissividade e coeficiente de armazenamento ou

porosidade efetiva, constitui método adequado na avaliação dos limites de

contorno como fronteiras impermeáveis, zona de recarga, relações com águas

superficiais e relaçÕes entre aqüíferos.

Tendo em vista as considerações acima descritas, realizou-se testes

hidrodinâmicos no poço profundo PA-6 com piezômetro no poço de observação

PCA-6 localizado na zona do Ayro- Peru (área 1). O segundo teste realizou-se no

poço PCH-ALT na zona de Charaña (área 2). Outros poços profundos não

reúnem condições que permitam encontrar parâmetros representativos dos

aqüÍferos Capillune e Maure, por razöes que o desenho construtivo dos poços de

produção apresentam uma zona de filtros que abrange toda a espessura do perfil

estratigráfico do poço envolvendo camadas permeáve¡s e impermeáveìs. Este

critério construtivo tem gerado uma ¡nterconexão hidráulica vertical do aqüífero

Maure e Capillune, e tem efeito no fluxo das duas formações, no comportamento

do rebaixamento, condição não recomendável para a estimativa dos parâmetros.

Os resultados de testes de bombeamento apresentados no capítulo 7, permitiram

conhecer as características hidrodinámicas do aqüífero Maure e Capillune, assim

como as expectativas do comportamento do aqüífero no futuro, em projetos de

captação de um volume maior com perspectiva econômica.



2.11.0.- Estimativa do balanço hidrológico.

A estimativa do balanço obedece ao principio da conservação de massa ou

principio da continuidade segundo a qual, em um sistema qualquer, a diferença

entre as entradas e saídas é igual à variação do armazenamento dentro do

sistema (FlLHO, ln FEITOSA, 1997). Em geral, para uma região, a equação

básica do balanço hídrico pode ser escrita, considerando precipitação (P),

evapotranspiração real (ETR), deflúvio(R), e infiltração (l) como:

P- ETR- R- / = /S: onde (AS) = variação no armazenamento

Com esta finalidade foram consolidados os seguintes dados:

a).- distribuição espacial e temporal de precipitações, obtidas das estações

hidrometeorológicas do Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SENAMHI da Bolívia e do Peru: período 1960 a 1998;

b).- distribuição espacial e temporal do escoamento superficial do rio Uchusuma

da estações limnimétricas do Ayro -Peru;

c).- distrìbuição temporal e espacial da eva potran spìração potencial estimada

através das formulas usuais de PEMNAM, THORNWAIT, LERNER et al ln
CUSTODIO & LLAMAS (7996). Estas fórmulas diferenciam-se por utilizar

diferenies variáveis climáticas como: dados de insolação, radiação solar,

temperatura, vento, umidade e balanço de radiação global.

A análise, quantificação e discussão global do balanço é apresentada no Capitulo

sobre climatologia.

2.12.0.- Avaliação da qualidade química das águas

A qualidade da água subterrânea é tão importante quanto a sua quantidade. A

disponibilidade dos recursos hídricos para determinados usos depende,

fu ndamentaìmente, da qualidade físico químìca, biológica e radìológica,(COSTA,

ln FEITOSA e FILHO, 1997).

A qualidade da água é definida por sua composição e pelo conhecimento dos

efeitos que podem causar seus constituintes. O conjunto de todos os elementos
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que a compõe, permite estabelecer padrões de qualidade da água , classificando-
as de acordo com seus limites permissíveis estudados e seus usos para o
consumo humano, agrícola e industrial.

os processos e fatores que ìnfluem na evolução da qualidade das águas
subterrâneas podem ser intrÍnsecos e extrínsecos ao aqüífero. A água
subterrânea tende a aumeniar em concentrações de substâncias dissolvidas a

medida que percola através das diferentes formações geológicas.

com base nesta premissa foi feita uma avaliação hidroquimica tendo por objetivo
identificar e quantificar as principais propriedades físlcas e constjtuintes químicos

das águas subterråneas, procurando estabelecer uma relação com o meio
geológico.

com esta flnalidade realizou-se amostragem nas principais fontes de água
cadastradas no âmbito do estudo. No local fizeram-se medições de alguns
parâmetros como condutividade, pH, temperatura. os resultados são analisados e
apresentados no capítulo 8.



cltMATOLOGtA E BALANçO HiDRtCO.

3.1,0.- Amplitude do período anal¡sado

com o intuito de entender o comportamento do sistema hídrico, águâs superficiais
e subterrâneas em função cle aportes e perdas no ciclo hidrológico, a área de
interesse foi avaliada dentro do esquema geral dos parâmetros que definem o
balanço hídrico coerente com o tipo de clima.

A região do estudo encontra-se na faixa de influência da zona de convergência
lntertropical semipermanente (zclr) e Frente polar do pacífico. Esta interface é
controlada pela circulação destas duas frentes que determinam a variação
temporal e espacial dos parâmetros climáticos nesta região (PELT, 1993).

os componentes que determinam a climatologia da sub-bacia uchusuma e sua
ìnfluência na recarga de aqüíferos foram avaliados a partir da análise de uma
serie histórica de dados meteorológicos do período 1g60 a 1ggg, do ,,servicio

Nacional de Metorologia e Hidrotogia" sENAMHl-peru e " servicio Nacionar de
Meteorologia e Hidrología" sËNAMHI-Bolívia, A amplitude utilizada permite ter
maior consistência e homogeneidade na interpretação das diferentes variáveis
consideradas.

3.2.0.- Rede de estaçöes meteorológicas

A climatologia foi caracterizada a partir de dados de cinco estações
meteorológicas próximas à área de estudo que possuem informações de períodos
longos e completos: Charaña, Abaroa da Bolivia; paucarani, Chuapalca e
Challapalca do Peru,. (TABELA 4 ) (FtcURA 2 p: 23).

TABELA 4 _ LocALtzAÇÃo DAS ESTAçoES ¡¡rlEoRoLóclcns.

a"""r- Localizaçåo
Long Lar. -attirude 

1rn¡ oria' varrävejs o"pàã"ïento iliñ;

CAPITULO III
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Charaña 69'26 17'35' 4054

AbafoA 69'j1S 17" 32 3953 pLU p Bolívia_La paz pacajes_Charalia.

Paucarani 69' 47 17" 31 4600 PLU P

Chuapalca 17" 21 69" sg

CÞallapalca 11' 14 69" 48' 42OO pLU p
PLU: Pluviometna Þ :*;jCipiajçáòCOiClimatologiaOrdinária T:Iemperaiura

4250 PLU P

CO P,T,HR,V Bolívia- La paz pacajes _ Charaña

Peru- Taona Tacna - palca

Peru lacna larata - Tarala

luly Plllo chucuiro - p zacoÍìâ
¡lRr Umidade relativa
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3.3.0.- Parâmetros climáticos considerados

Foram levantados dados médios mensais e anuais clas principais variáveis
climáticas para a análise correspondente (rnerLn s).

TABELA 5 - SUMÁRIO DE PARÂMETROS CLII\,4ÁTICOS LOCAIS
Estação l\,4eteorológica Charaña período 1g6O _1998

[/ès precipil. 
o/õ

(mm.)

Jan. 102,46 3'l

Fev. 76,38 22

l\¡ar. 55,28 16

Abr. 12,21 4

Mai. 2,38 1

Jun. 1,54 0,5

Jul, o,s1 0,5

Ago. 5,71, 2

Set. 2,53 1

Out. 9,95 3

Nov. 24,06 7

_-.De¿ __... x9].44. ... 1?

TOTAL 331,44

Mäx lvlin. t:.0 rérmlca *tj'"
Iemperatu¡'a "C Umidadc' usc açao

Relativa

18,2 -0,4 10,5 18,6

17,9 -0,3 10,4 18,2

18, 1 -1 ,1 9,9 19,2

18,1 -14,8 9,3 22,5

16,7 -8,8 7,1 25,5

14,8 -11,5 5,0 26,3

15,0 -12,1 4,9 27,1

15,9 -10,6 6,2 26,5

16,9 -7,9 7,9 24,8

18,8 -5,9 9,9 24,7

r 9,9 -3,9 11,2 23,8

19,6 -1,9 11,5 21,5

[,4édia 13i.9
FoNfEse¡vi¡b de Meieorþlog'E

3.3.1.- Precipitaçäo

57 ,2 626

56,8 626

54,7 626

43,0 626

36,9 627

35,9 627

33,0 267

33,7 267

34,6 262

34,2 626

36,1 626

44,8 ....q?,q.

41 7

o regime anual das chuvas na abrangência da sub-bacia é variável. segundo a

classificação climática de Thornthwaite e caracterísiicas próprias do altiplano,

classificou-se como tipo climático D(d)c' por apresentar uma precipitação média

de 331 mm/ano, condição semi-árido e frio (temperatura média B,6oC), e períodos

extremamente secos durante a primavera, outono e inverno.

A distribuição espacial da precipitação no Altiplano está influenciada pela

circulação regional de massas de ar e aspectos orográficos da cordilheira

ocidental dos Andes. Dentro destas condicionantes, a presença de massas de

nebulosidade e precipitação está ligada, fundamentalmente, ao período do verão

associado a incremento de temperatura e deslocamento de massas de ar úmido

da frente polar do Atlântico sul que tem maior influência no altiplano (MIRANDA

et.al, 2000).

17,5 -5,8 8,6 23.3

Atm.
t\¡b

Evapora. Tanque "A
(mm)

.138,1

107,7

'113,0

131 ,0

133,2

113,7

113,3

124,4

140,0

163,6

167 ,7

_ 1Qq,8

1583,3
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Durante o inverno se produz uma forte depressão térmica e baixas temperaturas

de tipo glacial acima dos 4.000 m., observando-se que, a partir do mês de abril, o
clima torna-se dominantemente seco, e algumas precipltaçöes isoladas durante o

inverno são originadas pela penetração de massas polares marítimas que

circulam no litoral Pacífico Sul.

O regime pluviométrico da área de pesquisa foi interpretado a partir de cinco

estações meteorológicas localizadas no entorno da sub-bacia (TABELA o), cujo

comportamento no ciclo hidrológico anual é quase homogêneo nas diferentes

áreas. A estação meteorológica de Charaña da Bolívia, e estação meteorológica

de Paucarani do Peru mostram apropriadamente a pluviometria da área de

pesquisa.

Na análise estatística de precipitações de 38 anos, observa-se que a dlstribuição

temporal desta variável tem um comportamento irregular no ciclo hidrológico

anual como no período analisado. As tneeLns 6, 7 e F|GURAS 3,4 (p:26, zt),

ilustram este anáìises. No âmbito da sub-bacia e seu entorno, prevalece

condições de aridez e longos períodos de intensa seca com precipitações

menores que 300 mm ano, correspondendo a esta caracteristica 36% do períoclo

analisado da estação Paucarani e 60 o/o da estação Abaroa. Uma segunda

característica está relacionada à ocorrência de anos de seca moderada ou de

baixa umidade acompanhadas de precipitações entre 301 a S00 mm,

representando o 32% do período observado da estação paucarani e 38 % da

estação Abaroa. No período de 38 anos, temos apenas três a quatro anos com

precipitações maiores que 500 mm ano, (máxima precipitação registrada foi 690

mm no ano de 1984).

A precipitação média anual para trinta e nove anos e de 331 ,44 mm, valor que é

importante considerar na análise da recarga dos aqùíferos.

A ocorrência ou ausência de chuva no decurso do ano hidrológ¡co e sua relação

com a temperatura, dá uma característica especial as diferentes estações. A
FIGURA 5 (p: 28) ilustra, em parte, as condições climáticas que prevalecem nas

diferentes épocas do ano:



26

Época seca, período compreendido entre abril e outubro, caracterizado por
ausência de chuva; clima dominantemente seco e frio, a precipítação
acumulada não supera os 3s mm, e sua incidência anual é de 11 o/o.

Epoca úmida de dezembro a março neste período a precípitação atinge um
máximo de 273 mm, equivarente a g2 o/o da precipitaçäo anuar, e no mês de
abril as chuvas diminuem apresentando características de época semi úmida.

TABELA 6 - DADos DE PREclPtrnçno uÉon DE ctNco esrnçOes METEoRoLóclcns

EsuMet. pagqlr!-qhe¡sfla ]þaroa __Qha!9s499___ç¡!epq!çe_* sei.-s,og i¡s- - l,oz 1,06 z,BoOut. 9,85 9,95 7,60 7,10 7,jONov. 23,0s 24,06 22,90 zs,2o 24,a0Dez. 53,44 38,44 3g,27 64,40 53,80Jan. 1 06,63 102,46 9s,69 98,oo l og,ooFev. 90,66 76,38 7o,g,t 81,60 8s,soMar. 67,93 ss,28 49,30 67,10 64,70Abr. n,6s
Mai. ,3,79 2,3s
Jun 4,61 1,54
Jul. z,sa o,si 0,23 o,3o o,1o

__aso 3,78 s,71 4,04 4,60 2,soANUAL Cea,i r esr,++ ao+,os ..à,¡o 3ss,4o

Perfodo de observação: 1960 - 199g Est. paucarani, charaña e Abaroa.
1964 - I 997 Est. Challapalca e Chuapalca.

12,21 f 0,64

FIGURA 3 - CURVA DE PRECIP!]4ç4O MÉDIA MENSAL DE CINCO ESTAçOES
METEOROLOGICAS

Período 1960 - 1998
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TABELA 7 - CARACTERISTICAS PLUVIOMÉTRICAS No AMBITo DA ÁREA DE ESTUDo
Perlodo analisado:1960 - 1998

Características dos anos avaliados

Precipitaçåo menor do
que 300 mm

Precipitaçåo entre
301 a 500 mm

Precipitaçåo maior ao 
No ds anos 10 4 3que 500 mm

@

No de anos
% de incidência

No de anos
% de incidência

Paucarani

FIGURA 4 - HISTOGRAMAS DE DADOS PLUVIOMÉTRICOS ANUAIS

Período 1960 - 1998 Est. Met : Charaña, Abqroa, paucarani
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Hlstograma dê lrêq0êncla dr prcctpltrção cm 3g âno. . Ert. Mêt.
Abrror - Bollvl.

20
òcc 15
Eo
,g l0
9

!otÃ8-
L

0

Hlstogralnr dG frêq{¡ência dG preip¡tâção em 39 anor. ErL lrel.
Paucârani . pcru

FONTE: dados
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Altun (þ prcclpltrção (mm)

SENAMHI interpretados de pelo autor



FIGURA 5. CLIMATOGRAMA
Precipitaçåo - Temperatura média
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3.3..2.- Temperatura

Acima dos 4000 m de altítude a temperatura predominante é baixa do tipo frío.
Dados da estação meteorológica de Charaña da Bolívia mostram o
comportamento desta variável nas diferentes épocas do ano (TABELA s)

A amplitude de variaçäo entre a temperatura máxima e a mínima nas diferentes
épocas do ano está ilustrada na FrcuRA. 6 (p: 29). Enquanto a variação da
temperatura Máxima observa-se uma mínima flutuação durante o ano. Nos meses
de maio a agosto as máximas atingem 16,7 oc, e durante a primavera de
setembro a novembro a temperatura aumenta, devido a baixa nebulosidade e
maior insolaçäo, até um máximo de 1g,g oc. Na época do verão, de dezembro a

março, a temperatura diminui até 17,9 oC pela presença de nebulosidade e
precipitação.

A temperatura mínima flutua de modo mais notável segundo as estaçöes; em
épocas de inverno desce a -12,1 

oC, no verão mantém-se com uma mínima de -
0,04 oC. A variação térmica ou mudanças bruscas a gue está submetido a
climatologia desta área esta apresentada na TABELA 9.

FONTE:: o autor - lnterpretação de base de dados de sENAMHI PERU BoLlvlA

Estaçåo Met.: Charaña -

Perfodo Obs.: 1960 - 1998

SuÞbacia: Uchusuma

Jan. Mar.
Ano hldrológlco

28



TABELA B - REGISTRO DE TEMPERATURA MÉDA MENSAL DA ESTAçÃO
METEoRoLóclcn oe cnnRRñR

(Temperatura em oC do período 1960 -1990. Est. Met. Charaña _ Bolivia)ffi
Mês

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

16,9

18,8

19,9

19,6

18,2

17,9

18,1

18,1

Mai. 16,7

Jun 14,8

Jul. 15,0

_- Aso. ._ - ,- _1_q,9

-5,9

-3,9

-t,9

-0,4

-0,3

-1,1

-4,8

-8,8

-1 1,5

-12,1

._-10,6 .

-5,8

TABELA e - VARTAçAO rÉnutcA MENSAL

Charaña 24,8

Set. Out,_ - !¡o_V. !e¡.
24,7 23,8 21,5

7,9

9,9

11,2

11,5

10,5

10,4

9,9

9,3

7,1

5,0

4,9

6,2

F]GURA 6 - VARIAçÃO ON TEMPERATURA NAS DIFERENTES ÉPOCAS DO ANO
Período 1960 - 1990. Est. Met. Charaña - Botívia.

17,5

29

25

20

S' 1s

910
f

E5
4o
È(¡, -F-C

_10

-'15

__!.qq. _- Fev _[4eL-_Aþ! _ _l¡d.__J]¡!, :1qt.-- Agq.
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FONTE: lnterpretação do perfodo analisado pelo autor da base de dados de sENAMHI

8,6

3.3.3.- Umidade relat¡va

Nov.

No entorno dos nevados da Cordilheira Ocidental dos Andes, durante as estações
de outono, inverno e primavera, apresenta-se um ambiente de seca ou de baixa
umidade atmosférica, var¡ando entre 33,0 o/o a 36,9 o/o. No período de

Jan. Mar. Mai.

Mês

ano

23,3

-.__t__.-{
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prec¡pitações, dezembro a março, a porcentagem de umidade aumenta até um

máximo de 57 ,2 % (TABELA 1o).

TABELA 1O . VARIAÇAO DA UMIDADE RELATIVA NA SUB-BACIA UCHUSUMA,

Est
Met

, 
,m¡dade Relativa %

I Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. ¡ilai. Jun. Jul. Aoo. Média
I - - Anual

Charaña 34,6 34,2 36,1 44,8 57,2 56,8 54,7 43,0 36,9 35,9 33,0 33,7 4t,l

3.3.4.- Vento

Segundo os dados da estação meteorológica de Charaña observa-se que a

orientação dominante dos ventos durante o dia seguem um rumo NE - SW,

atingindo velocidades de '1 ,6 a 3,7 m/s., enquanto que, à noite, o movimento das

massas de ar assume direção contrária.

A velocidade media anual estimada é de 3,6 m/s, e seu comportamento é

uniforme em toda a área com pequenas variações no decurso do ano.

3.3.5.- Cálculo de evapotranspiração

A avaliação das perdas de água por fenômeno de eva potra nspiração e sua

implicação no balanço hidrico, tem sido estimada a partir de dados de

evaporímetros da estação meteorológica de Charaña da Bolívia. O conhecimento

desta variável, associado com o aporte de água das precipitações e outros

componentes, permite estimar a variação no armazenamento dentro do sistema.

A evapotrans piração constitui um parâmetro importante no estudo da economia

de água em reservatórios expostos à secagem natural, sendo um elemento de

grande influência ecológica, animal e vegetal (TUBELIS & LINO, 1987). Em

conseqüência, a evapotran spiração têm uma aplicação importante no balanço

hídrico em termos de "Eva potranspiração Potencial", conceito introduzido por

Thornthwaite (CASTANY, 1967), (CUSTODIO, 1996), que significa "a máxima

evapotra nspiração possivel que pode ocorrer em condições favoráveis, quando o

solo está bem provido de água, dentro de sua capacidade de campo e coberto por

uma vegetação densa uniforme de pouca altura". Este parâmetro reflete a
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verdadeira necessidade de água para que as diferentes culturas possam

desenvolver-se em condições ótjmas de umidade. (LUOUE, 19g1)

Na quantificação da evapotranspiração potencial foram utilizadas dois métodos de
análise;

a).- o método de evaporímetro (TUCCI & BELTRANE, 1993), perm¡te carcurar

ETP a partir de registros de tanques de evaporação tipo,,A,', que representa
efeitos integrados da radiação solar, vento, temperatura e umidade em função
da evaporação de uma superfície de água livre, para o qual aplicou-se a
seguinte expressão:

p7p=q.Et

Onde:

O fator de correlação (g ) para o tanque classe ,,A,' depende dos valores
médios diários da umidade relativa do ar, velocidacie do vento em km/dia e
tipo de bordadura (TUBELIS & LINO,19B7). Na TABELA 11 são
apresentados dados de evaporação registrados em tanque tipo ,,A,, e na
TABELA 12 estão mostrados os resultados de ETp estimaclos segundo a

fórmula (1).

TABELA i1 _ DADos DE ËvApoRAçÂo rANeuE Ttpo'A,
(Tanque de evaporação tipo.A'em mm/mês)

(1)

ETP = Evapotranspiração potenciat diária (mm/dia)

q

EI

= Fator de correlaçâo do tanque.

= Evaporação medida no tanque tipo ,'A" (mm/dia)

Est /met. Set. Out. Nov Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. [,4ai. Jun. Jul Ago. Total
HASTO

Grande t3rj,t 153,5 152,7 108,4 131,0 95,4 98,0 127,3 125,7 114,7 116,1 123,6 1482,5
Suches 145,3 173,/ 182,7 163,2 145,2 pA,O eB,O 134,7 140,8 112,7 110,5 i27,3 1684j
Média 140, '163,6 167,7 135'B 138,1 107,2 1j3 0 .131,0 133,2 113,7 113,3 125,4 1583,3

TABELA 12. ESTIIV1ATIVA DE ETP A PARTIR DE DADOS DE EVAPOR|METRO TANQUE TIPO

ranilu ¡ tno o

1_ o,t al o.t o,t o,t al o,t o,t o,t o,t o,z o,z

,,ìlÅe. 98,0 114 5 111.4 es,1 S6,7 7s4 75,1 s1,7 93,2 79,6 79,3 87,8

Sel

tr I : Evapolranspiração ìânque "A q' Fator de ajuste tanque ,'A;
FONTET dados estirnados com registros de lnfofiraÇão de SENÀNlHl Botiuia

Oul

163.6

Nov. Dez. Jan. Fev. l\4ar. Abr. Mai. Jun. Jul_ Ago.

167,7 135.8 138,1 107,7 113,0 13.1,0 133,2 113,7 113,3 1254
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b).- Método empirico de Thornthwalfe (CASTANY, 1967), utiliza como variável

fundamental a temperatura media mensal. O resultado parcial é ajustado por

fator de correção de Camargo - Thornthwaite (TUBELIS & LINO, 1987).

/ ¿ \ ''"l-l-l Q) i= lndice de calor mensal.\5/

( t\"
c = l61 10: I (3) e = Evapotransp¡ração potencìal teorico mm/mes.\ /./

t = temperatura média mensal oC

a = 675.10-e13 - 771 .107t2 + 1972.10'5t + 0.49239

r =Z¡

ETp=k.e (4)

k = Coeficiente de ajuste de Camargo-Thornthwaite.

ETP = Evapotranspiração potencial para o mês em mm/mês

TABELA 13,- ESTIMATIVA DE ETP POR N/ÉTODO DE THORNTHWAIÍE

Parâmetros
Estimados Sel. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. l\4ar. Abr, ,a¡. Jùn. Jul. Âgo. Ano

Temp.'C 7,9 9,9 11,2 11,5 10,5 10,4 9,9 9,3 7,j S,O 4,9

'ii::,""::î: 1,ss z,B1 3,3e 3,52 3,07 3,03 2,81 2,ss 1,to 1,00 o,s7

"e" leór¡co 42,1A 52,05 58,46 59,93 55,01 54,52 52,05 49,08 37,58 27,39 26,57

Coef. De ajuste
1 ,00 1 ,a7 1,07 1 ,12 1 ,12 0,98 1,05 0,98 0,97 0,93 0,96

ETP(mm) = ¡.¿ 42,10 55,69 62,55 67 12 61,61 53,42 54,65 48,09 36,45 25,4t 25,79

Aplicados

estimados pelo autor

IABELA 14,-,SUMÁRIO DE ETP CÁLCULADOS POR DIFERENTES METODOS

Evapo.
140,0 163 6 167,7 13s,8 138,1 107,7

Tanque "4" (nm)

ETP função.
s8,o 114,5 117,4 95,1 96,7 75,4

Tanq"A (mn")

Thornthwa¡te
42,10 55,69 62,55 67,12 6.1 61 53,42

(nnù

Set Out. Nov. Dez Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago

FONfEIôârrtor

6,2 8,6

1,38 28,22

33,53

1,00

33,53 566,47

'l 13,0

79,1

s4,63

131,0 133,2 113,7 .113,3

91,7 53,2 79,6 79,3

48,09 36,45 25.47 25.79

125,4

87,B

33.53



3.3.-6.- Análise de dados de Evapotranspiração potenciat (ETp)

Segundo os métodos aplicados, a amplitude de variação de ETp apresenta
valores máximos nos meses de setembro a março e os valores mínimos nos
meses de junho e julho correspondente á época seca.(rtcuRA 7)

Na tRaetR t¿ está apresentado o sumario de ETP estimados por diversos
métodos. Através da comparaçäo dos resultados obtidos, trata-se de demostrar
as desigualdades que podem induzir os diferentes métodos quando do tratamento
de dados, porquanto cada método integra, dentro da fórmula, uma ou mais
variáveis climáticas diferentes e seus modelos analíticos utilizam coeficientes de
ajuste, em parte empíricos e em parte dependentes de fatores meteorológicos. A
esta adiciona-se o fato de que as condiçöes climáticas diferem daquelas onde a
equação foi desenvolvida, e os resultados refletem essa desigualdade entre os
diversos métodos. Porém o método de Thornthwaite é recomendado para seu uso
na América do Sul pela UNESCO (1982).

FIGURA 7 - ETP ESTIMADA PoR DIFERENTES uÉrOooS pARA SUB-BAcIA UCHUSuMA
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Na rReeLA 15 apresenta-se os coeficientes de correlação entre os diferentes
métodos de estimativa de ETP aplicados na bacia do lago Titicaca do peru

(APAZA 1997). Na tabela mostra-se a relaçäo média de ETP entre o método de
Penmam e Evaporação de tanque "A" igual a o,77; o índice trata de revelar que

há maior evaporação de superfícies de água livre no Altiplano em relação
evapotranspiração. A relação ETp entre o método do Tanque ,,A', e método de

JAN. MAR,

Ano hidrológico

ETP segundo Thomthwafte



34

Penmam é de 0,9 evidenciando que os dois métodos tem um comportamento

quasè similar. Porém a relação enlre Thornthwaite - Penmam e Thornthwaite -

Tanque ",4"apresenta coeficientes menores a 0,5. Este índice evidencia que estes

métodos não são comparáveìs, embora isto não signifique desestímulo de seus

usos nos cálculos de ETP.

TABELA 15. COEFTCTENTES DE CORRELAçÃO DE ETp ENTRE DTVERSOS TVETODOS

APLICADOS NA BACIA DO LAGO TITICACA DO PERU (mm/ mês)

P /A 0,75 0,73 0,73 0,76 0,76 0,83 0,81 0,77 0,82 A,79 0,78 0,74 A,77

Fa /P 4,92 0,94 0,95 0,91 0,90 0,84 0,85 0,90 0,85 0,BB 0,89 0,93 0,90

T/P 0,38 0,41 0,45 0,4S 0,55 0,51 0,53 0,51 0,38 0,33 0,28 0 35 0,43

T /lA 8,41 0,43 0,47 0,54 0,60 0,61 A,62 0,57 0,45 0,37 0,32 0,37 0,48
P I N¡élodo de PENMAM A : Êvaporação tanque A fA ì ÉTP em funÇäo de tanquè A
T: l\,4étodo de Thornthwaile. ETP i Evapotranspiração potencial.
FONTET APAZA, (1997)

3.4.0.- Balanço hídrico

Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. ¡,,led¡a

Para compreender a dinâmica de uma bacia em função dos componentes

externos e internos, implica conso dar as possíveis variáveis em um modelo, que

represente de um modo aproximado a imagem do sistema real. Neste entender,

as entradas e saídas constituem variáveis hidrológicas mensuráveis, e sua

estrutura é um conjunto de equações que integram variações do armazenamento,

em função das entradas e saídas no sistema.

As entradas E(t) e saídas S(t) são expressas como funçôes de um período do

tempo (t), que determinam a variação do armazenamento no s¡stema (dv/dt).

Para uma região a equação básica do balanço hídrico pode ser escrita:

E(t)-s(t)=dv/dt. (5)



FIGURA I - ESQUET\4A DO BALANÇO HIDRICO

dv/dt

Sistema Aqü¡fero

FONTE: Bear e Levin 1969

Equação geral

P

P-R-Rg-E-T-l=dV/dt (6) onde

P: precipitação em (mm)

R: escoamento superficial

Rg: escoamento sub superficial

E: evaporaçáo (mm)

T: transpiração (mm).

l: infiltraçåo (mm)

DV/dt. variação no armazenamento

35

Volume do controle

Com esta finalidade foram consolidados os seguintes dados

a).- Distribuiçäo espacial e temporal de precipitaçoes da estação

meteorológica de Charaña da Bolívia.

b).- Distribuição espacial e temporal do escoamento superficial, obtidos das

estações limnimétricas do rio Uchusuma.Ayro do Peru.

c).- Distribuiçåo temporal e espacial da ETP evapotra n sp iraçâo potencial

estimada através das formulas usuais de THORNTHWAITE.



3.4.1,- Estimativa do balanço hídrico

Para a estimatìva do balanço hídrico da sub-bacia Uchusuma, utilizou-se o

método de Thornthwaife (CASTANY, 1967) que está baseado em elementos de

precipitação e evapotranspiração potencial ETP para uma capacìdade de

armazenamento de 100 mm.

A TABELA 16 e FtcuRA I apresentam o comportamento mensal do balanço hídrico;

obserya-se que durante o período de janeiro a março o aquífero recebe recargas

na sub bacia até um máximo de 64,46 mm; nos meses seguintes, de abril a

dezembro, caracteriza-se por ser um período de seca ou déficit de água, que

impossibilita o desenvolvimento de qualquer tipo de cultura, as precipitações

isoladas deste período são evapotra nsp iradas e não restituem as perdas.

O aqüífero Maure além de receber aportes nos limites da sub-bacia, recebe

recargas na extensão regional. Segundo a estratigrafia regional, a bacia

sedimentar da formação Maure estende-se desde o paralelo 14' Lat Sul, e com

maior amplitude dentro do limite dos 15o a 1Bo Lat Sul e 71o a 69o Long Leste.

TABELA 16, BALANÇO HiDRICO DA Sr.JB-BACtA DO RrO UCHUSUMA - MÉTODO DE
ÏHORNTHWAITE

(Capacidade de armazenamento do solo: 100 mm)

36

ETP (mm) 42J0 ss,69 62,5s 6t ,12 6i,6i 53,42 s4,63 48,09 36,45 2s,47 25,79 33,s3

P (mm) 2,s3 9,9s 24,06 38,44 i02,46 76,38 ss,28 12,21 z,3B 1,54 o,si 1,71 33i,44

P - ETP (mm) -39,57 -4s,14 -38,4s -28,68 40,8s 22,96 0,6s -35,88 -34,07 -23,93 -zs,2g -2s,82

Ar (mm) 0,oo o,oo o,0o o,0o 40 Bs 63,81 64,46 28,58 o,0o 0,oo 0,00 0,00 64,46

ETR (mm) 2,s3 9,9s 24,06 38,44 61,61 s3,42 s4 63 12,21 z3g 1,s4 o,s1 7 7i

Excedente o,oo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,rJ0 0,00 0,00 0,00 0,00
{mmJ

Défic¡t (mm) 39,57 4s,74 38,49 28,68 0,oo o,oo o,0o 0,oo s,49 23,93 2s,28 2s,82

Esc (mm) 0,00 0,00 o,o0 0,oo o,oo o,o0 0,00 o,o0 0,00 0,00 o,o0 0,00

c. M U ,0.s3 -0.82 -.061 -.042 0.66 o.42 0.0i -0.74 ,0.g3 -0.g3 -o.gg -0.77

Out. Nov. Dez

ETP

Fev. Mar. Abr

Evapotranspiração Palenc¡al P : Precipitação P - ETP . va ação de reseNa
Cap. De armazenamenlo ETR : Evapotransp¡raçâo reâ| C.M.U :Coeficiente mensal de um¡dade

Mai. Jun.
Total

Jul. Ago, ano



FTGURA I - DTAGRAMA DO BALANçO H|DRICO - MÉTODO DE THORNTHWAITE
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CAPITULO IV

GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA.

4.1.0.- Características geomorfológicas da rcgionais do altiplano

Ao longo da Cordilheira Central dos Andes da América do Sul, diferentes feiçöes

morfoestruturais salientam e caracterizam as diferentes áreas geográficas desta

região. Dentro desta, a área de estudo encontra-se circunscrita em uma unidade

morfoestrutural denominada "O Altiplano". Esta unidade localiza-se na faixa

central dos contrafortes da Cordilheiras Oriental e Ocidental dos Andes,

Regionalmente estende-se em direçåo NW -SE ao longo de 2000 Km, por 200

Km de largura aproximada, a uma altitude entre 3.700 a 4.600 m (LAVENU, 1992

ln DEJOUX y ILTIS) (rtounn ro).

FIGURA 1o - MAPA MoRFoESTRUTURAL DA REGIÄo Do ALTIPLANo
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Fonte: Lavenu eû al. (1984).
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O Altiplano abrange um amplo território dos países do Peru, Bolívia, Chile e

Argentina. A zona norte e centro do Altiplano, está ocupada por dois grandes

lagos de regime permanente: o lago Titicaca e o lago Poopó, A zona sul é mais

árida, abrangendo os domínios de uma grande área de terra de salmoura

conhecidas como "Salares" de Coipasa e Uyuni (antigos lagos extintos).

As diferentes unidades morfológicas guardam um alinhamento estrutural NW -
SE, que reflete o aspecto linear das estruturas tectônicas do sistema da

Cordllheira'dos Andes. Regionalmente o relevo do Altiplano caracteriza-se por

seu desenvolvimento sobre formações mesozóicas e cenozóicas, exibindo uma

ampla superfície plana atravessada por cadeias de montanhas secundarias

deformadas pela tectônica do levantamento Andino. Estas áreas têm sido

modeladas seguindo a evolução estrutural dominante da região, adotando

características peculiares nas diversas localidades até configurar a expressão

topográfica e morfológica atual.

No altiplano tem sido diferenciados cinco grandes grupos de expressão

geomorfológica: planícies e depressões 33,5 %, depósitos de vertente 5,3 %,

colinas e mesetas vulcânicas 19,5 %, montanhas 33,3 %, superfícìes de água 8,4

% (ALT, 1e95)

4.2.0.- Características geomorfológicas da bacia do rio Uchusuma.

O cenário onde se localiza a área do estudo "sub-bacia do rio Uchusuma" situa-se

na vertente oriental da Cordilheira Ocidental dc¡s Andes, na cota de 4050 a 5700

metros de altitude. Localmente apresenta afloramentos da seqüência vulcano-

sedìmentar do Terciario superior ao Quaternário.

Na FlcuRA 11 (p: 40) mostra-se o panorama geomorfológico local da sub-bacia,

destacando-se como limites da bacia um conjunto de elevações da cadeia de

vulcões denominada "Cordilheira el Barroso", com elevações entre 4860 m a 5730

m tais como: nevado Paucarani 5623 m (lado Norte), montanha Queñuta de 5116

m (lado Sul), nevado Monja, Huencune no lado Oeste, colina Pacocahua del

Uchusuma no Leste. No território boliviano destaca-se o nevado Cerke de 4569

m. Em contraste com estas elevações, no sopé dos nevados apresenta'se uma

superfície plana de forma triangular com suave inclinação em direção leste,



projetando-se no território chileno e

desenvolvido pela evoluçåo do rio

Quaternário,

FIGURA. 11 MODELO DE RELEVO DIGITAL DA SUB.BACIA DO RIO UCHUSUMA
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A rede hidrográfica local nasce no tenitório peruano (FtGURA 12, p:42), nas altas

montanhas do "Slsfema de Cordilheira el Barroso" (cota 5453m a 5742 m). Os

numerosos e pequenos riachos confluem para formar o rio Uchusuma, próximo ao

local e barragem Paucarani. A jusante recebe importantes aportes das boçorocas

naturais: Uncalluta, Ancochaullane, Vilapucara, e Ancuyo. O rio Uchusuma, na

zona de Ayro, desloca-se de oeste em direção leste controlado por estruturas

locais. Próximo à fronteira com o Chile, no local Rosas Pata, o vale apresenta um

estrangulamento e muda para direção sudeste atravessando uma pequena área

do território Chileno, e logo ingressa no território boliviano, para juntar-se ao rio

Putani. Continuando sua trajetória, desemboca no rio Casapilla e este no rio

Maure para finalmente desembocar no rio Desaguadero.

Na imagem de satélite LANDSAT 742 (FtcuRA 14, p:s3) salienta-se com nitidez a

evolução do rio Uchusuma no sentido de acumulação de materiais sobre as

planícies do território ch¡leno e boliviano. Observa-se a geometria de um leque

aluvial com eixo de deslocamento em direção NE. Os maieriais provenientes da

zona do Ayro - Peru, foram acumulados sobre lgnimbritos da Formação Sencca

ou Pérez. A amplitude de acumulação dos materiais evidencia a dinâmica das

transformações do rio Uchusuma que foram ocorrendo nos diferentes períodos.

4.3.0.- Evolução geomorfológica

Muitos pesquisadores tentaram explicar a evolução do Altiplano dentro da

Cordilheira dos Andes perua no-bolivia no a partir de modelos tectônicos baseados

na sucessão de fases de distensão e separados por fases de compressão

(MARTINEZ, 1980; LAVENU, 1981). Segundo estes pesquisadores, o Altiplano

durante o Terciario, desenvolveu-se em uma área de depressão tectônica

interandina (graben), formando uma ampla bacia em expansão preenchidas por

materiais sedimentares e vulcano-sed imentares, estruturalmente controlada por

blocos deslocados longitudinal e transversalmente, e afetados por uma complexa

evolução de reajustes no comportamento morfológico regional, Esta característica

teria definido o sistema de drenagem fechado (endorreica) com extensos lagos

como Titicaca e Poopó. Alguns lagos, ao longo da história, teriam alcançado um

nível de maturação avançada como salares: Salar de Uyuni e Coipasa no Sul. Por

outro lado, em oposição às teorias anteriores, vários trabalhos recentes tentam
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demostrar que o Altiplano tem-se desenvolvido no domínio de forças

compressivas horizontais, vinculadas a longas fases de compressão que atuaram

na estruturação da Cordilheira dos Andes (ROEDER,19BB; SEMPERE et al,

1990). Porém, os dois modelos não explicam, satisfa toria mente, a acumulação de

grandes espessuras de formações do Cretáceo superior a Terciario no Altiplano

em relação a sua geometria e o caracter endorreico da bacia.

Do mesmo modo, quanto ao conhecimento da evolução geomorfológica do

Altiplano Ocidental, diferentes trabalhos realizados desde SIRVAS (1964);

SIRVAS y TORRES (1966); PONCE (1577); BLANCO (1980), trataram de expticar

alguns aspectos relacionados ao período de formação dos depósitos da

Formação Charaña da Bolívia (depósitos quaternarios) e sua relação com a

evolução do rio Uchusuma. Segundo estes pesquisadores, na fase final da

evolução dos Andes (Quaternário), no Altiplano Ocidental desenvolveram-se

bacias sedimentares a altitudes entre 4000 a 4600 m próximo à cadeia de

vulcões, onde foram depositados sedimentos que correspondem a Formação

Charaña na Bolívia

Segundo BLANCO (1980) o desenvolvimento geomorfológico da sub-bacia

Uchusuma e seu entorno, iniciada no Pleistoceno, após à interrupção do aporte

de materiais detríticos proven¡entes da cadeia vulcânica, houve intensa atividade

geodinâmica sobre os materiais fluvioglaciais acumulados na zona do Ayro e zona

de Charaña, que teriam definido a configuração mor-fológica atual da sub-bacia.

Neste trabalho (BLANCO Op cit )descreve três períoclos de peneplanizaçäo no

Altiplano ocidental, onde cada uma das fases está representada por depósitos

fluvioglaciais acumulados em diferentes altitudes, as quais estão vinculadas às

variações do nível de base do sistema hídrico. Estes explicam os ciclos cle erosão

como o aprofundamento de vales e desenvolvìmento das características

geomorfológicas atuais.

4.4.0.- Feições pr¡ncipa¡s do relevo local.

Na FìGURA 13 (p:45) são apresentadas as características geomorfológicas da sub,

bacia do rio Uchusuma:



a).- Vales.

A evolução geomorfológica local está associada diretamente à ação do rio

Uchusuma e seus principais tributários como Queñuta e Vilapucara que atuaram

sobre as formaçöes geológicas presentes na ârea 1 e ârea2.

Na zona da "Co¡dilheirc el Banoso", um conjunto de pequenos riachos nascem

em altitudes acima de 4800 m. Esta área apresenta uma topografia escarpada

produto da intensa açäo geodinåmica mostrando vales glaciais alongados,

depósitos de morainas no fundo dos vales, lagos glaciais como o Tiapujo e

Paucarani.

Na zona do Ayro (área 1) o vale do rio Uchusuma apresenta um perfil transversal

estreito, e a jusante, adota formas escarpadas trabalhadas sobre ignimbritos; no

fundo deste vale mostram-se depósitos atulhados de blocos e acumulaçöes

grosseiras.

Nos territórios chileno e boliviano o rio apresenta um perfil de vale maduro (roro

i) e, nas zonas baixas, próximo à confluência com o rio Putani, tem-se

desenvolvido planlcies aluviais de relevo sub - horizontal onde se encontra

assentado o povoado de Charaña. Esta superflcie possui um caimento suave

para SE.
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FOTO 1 - Perfil do vale do rio Uchusuma nas planfcies de Visviri e Charaña- Bolfvia
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A rede hidrográfica local, está composta por numerosos rios, riachos e córregos,

interligados de tal forma que toda a âgua a ela afluente é drenada através de um

único vale que constitui o rio Uchusuma. No trajeto recebe aportes importantes da

lagoa Paucarani, Tiapujo, boçorocas naturais Vilapucara e Queñuta, que são

responsáveis pela manutenção dos ecossistemas locais.

b).- Planícies

No âmbito da área de pesquisa é bastante conspícuo a presença de planícies

acima dos 4500 m, que contrastam com a topografia abrupta e escarpada da

cadeja vulcânica. Estas planícies começam a exibir-se no sopé da Cordilheira "El

Barroso", estendendo-se a jusante do rio Uchusuma (FtcURA 13, p: 45).

Geologicamente, estas planícies tem-se desenvolvido sobre coberturas de

material fluvioglacial ou aluvional do Quaternário e superfícies de erosão das

formações Charaña, Capillune e Chiuchiu.

Localmente estas planícies são conhecidas com o nome de "pampa", destacando-

se na área 1 as planícies de El Ayro: Huapalca, Salamaque, Vilacollo , Venado e

Huillane, no Peru, e no Chile as planicies Humancahua Pampa, Charaña pampa

e Pampa Visviri; na Bolívia planície de Charaña e Japuma Pampa. (FoTo 2).

Alguns locais destas planícies apresentam afloramentos de mananciais, que na

maioria dos casos, formam zonas hidromorficas, estando sua ocorrência

relacionada a pouca profundidade das águas subterrâneas e fluxos sobre

superfícies impermeáveis.

Segundo as sondagens geofísicas, a espessura destas camadas não ultrapassam

os 14 m.

c).- Morros de leque aluvial..

Na imagem de satéljte LANSAT (FtcuRA 14, p: 51) são evidentes os depósitos de

leque aluvial acumulados entre o rio Uchusuma e Rio Kaño que corresponde à

zona de fronteira do Peru e Bolívia. Nestas acumulaçÕes os fenômenos erosivos

têm desenvolvido uma drenagem do tipo dendritico fino. O aprofundamento de

alguns canais ou cursos de rios foram gerando morros, ou colinas, de diferentes



altitudes, com um caimento suave

característica particular desta área

NE
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em direçäo E-SE, sendo esta

FOTO 2 - Planícies de Charaña e vulcåo Payachata - Bollvia
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FOTO 3 - Zona de planície e ladeiras de montanha - Vilacollo - Peru



d).- Ladeiras de vulcões

A montante do rio Uchusuma, a Cordilheira "El Barroso" apresenta uma topografia

escarpada de serra por causa da intensa erosão glacial, com declividade maior do

que 45 graus, e secionadas por fraturas, depressões, ressaltos estruturais. Esta

característica é própria de uma zona de forte ação geodinâmica, cujos materiais

erodidos e desprendidos do paredão encontram-se acumulados no sopé dos

nevados, e sua composição granulométrica varia desde blocos de.l m de

diâmetro, a materiais de granulometria fina- Sua formação está relacionada a uma

influência estrutural e também a processos erosivos. Observa-se que o desnível

em zonas baixas diminuem até as proximidades das planícies (FoTo 3, p:42).

e).- Cadeias vulcânicas.

Entre os paralelos 160 e 20o de latitude sul, a Cordilheira Ocidental dos Andes

caracteriza-se por apresentar um predomínio de estrutura de vulcões que

ultrapassam os 5.000 m seguindo um alinhamento estrutural N *S ou NW - SE.

Esta expressâo morfoestrutural, em algumas áreas, apresenta-se agrupada

formando cordilheiras de vulcões. Localmente, no Iimite da sub-bacia lado oeste,

destaca-se a cadeia de vulcões ext¡ntos do "srsfema de Cordillera el Barroso',,

constituída por rochas de derrame vulcânico de natureza andesítjca, piroclastos,

brechas de talus e ignimbritos pertencentes à Formação do Vulcanico Barroso.

Do ponto de vista estrutural, o alinhamento de cones vulcânicos da "Cordittera el

Barroso" esiá ligado a uma falha regional que segue direção N,NE, com

deslocamentos por falhas transversais.(IGURA 17, p: 68)

A geoforma dos vulcões exibem uma topografia abrupto na âmbito local,

característica que está relacionada à intensa atividade geodinâmica do perÍodo

Pleistoceno. Na maioria dos casos, não é possível reconhecer a cratera dos

vulcões por se encontrar completamenie destroçada por fenômenos erosivos.

A altitudes entre 4200 e 4500 m é freqüente a presença de depósitos de morainas

glaciais compostas por materiais de djferentes granulometrias que mostram

facetas planas, polidas e estriadas pelo transporte glacial. As geoformas

vinculadas à ação glacial são conspícuas nestas áreas como circos e numerosas

4tì



49

vales glaciais, que predominam acima dos 4.600 m. Na imagem de satélite

LANDSAT (FtcURA 14, p: 53) o maciço montanhoso apresenta-se nitìdamente

formando grandes elevações com acumulação de neve permanente. Esta cadeia

de montanhas constitui o divisor das águas do Pacifico e do Altiplano. Destacam-

se, por sua estrutura os yulcões extintos de Condorpico, paucarani, Auquilaipe,

Chila, Barroso, Huencune e La Monja no Peru, Ancotaque na Bolívja e payachata

no Chile.

Hidrogeológicamente, a configuração morfológica dos vulcões, aspectos

estruturais e a natureza dos materiais, contribuem na recarga dos aqüíferos nesta

área. Nos altos cumes, ou entorno dos nevados, pode-se observar que as águas

de precipitação, ou de degelo de neve deslocam-se formando pequenos riachos,

e parte delas infiltram-se através dos planos de contato de estratificação de

derrames de lava, camadas de piroclastos de alta porosidade e diaclases

alcançando grandes profundìdades. Uma fração destas águas emergem por

circulação subsuperficial como mananciais de caracter temporário ou permanente

nas zonas topográficas baixas ou vales.

4.5.0.- Geologia regional

A geologia regional do altiplano está associada à evolução tectônica e sedimentar

da bacia, iniciada no Paleoceno-Eoceno (MARTINEZ et a|.,1997) com o

sobrecorrimento (cavalgamento) do maciço de Arequipa (peru) sobre o Craton de

Guaporé (Bolívia), localizada na zona de falha da Cordjlheira Real. O

cavalgamento tem gerado encurtamentos progressivos e contínuos na bacia do

Altiplano. Esta tese é uma conseqüência dos trabalhos MARTINES &

HEUSCHMIDT, (1994), sobre a evolução da tectônica dos Andes, indicando que

os grandes eventos da evolução da Cordilheira dos Andes, definjdos como fase

lnca e fase Quechua no Peru, correspondem a etapas de máxima compressão

que teve efeitos sobre a bacia do Altiplano. Os materiais acumulados nesta região

são resultantes do processo da evolução sedimentar desde o Cretáceo supenor

ao Pleistoceno, de máxima desenvolvimento geomorfológico registrado no

Altiplano, e, na maioria dos casos, encontra,se afetado por dobras e falhas que,

em vários setores do Altiplano, podem estar associadas a estruturas petrolíferas

(ARANTBAR, 1995).
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O relevo regional apresenta um predomínio de controle estrutural. Observam-se

anticlinais formando serranias, e sinclinais alinhados que guardam relação com o

rumo dos vales e zonas topográficas baixas. Dentro deste panorama observa,se

um predomínio de planícies preenchidas por depósitos fluviais, lacustres,

fluviolacustres, glaciais e aluviais recentes, niveladas por ação fluvial.

Na zona da Cordilheira Ocidental dos Andes o lnstituto Geológico Minero

Metalúrgico do Peru fez diversos levantamentos de interesses geológicos. Dentre

os mais importantes destacam-se os trabalhos de JENKS (19a6) e NEWELL

(1949), que deram a conhecer a estratigrafia desta região. Pesquisas posteriores,

como de JONG (1974); PORTUGAL (1974), definiram os lineamentos estruturais

e estratigráficos. Anos depois LAUBACHER (1978) estabeleceu a estratigrafia

paleozóica do Altiplano, e LAVENU (1992) realizou estudos de depósitos

terciários, quaternários na bacia do lago Titicaca. Estudos mais recentes abordam

a Geologia de Cordilheira Ocidental (KLINCK, et a1.,1993).

4.6.0.- Estratigrafia da sub-bacia Uchusuma

Nos limítes da sub-bacia do rio Uchusma, exibe-se um predomínio de formações

sedìmentares, e vulcânicas, afetadas intensamente por Llma tectônica rúptì|. Nesta

região o lnstituto Geologico Minero Metal(trg¡co do Peru (INGEMMET), Servlcio

Nacional de Geología y Mineila do Chile (SERNAGEOMIN) e Servlcio de

Geología y Mineria da Bolivia (SERGEOMIN) fizeram diversos levantamentos de

interesses geológicos. Porém, o conhecimento atual da geologia desta área

carece de exatidão e detalhe no mapeamento das unidades estratig ráfìcas.

A complexidade das características geológicas e a falta de inter-relação das

unidades cartografadas pelos três países fronteriços, dificultou o estabelecimento

de uma correlação de dados desta zona, e por esta razão, determinou-se o

levantamento geológjco das formações plio-q uaternarias em escala 1:50.000 com

apoio de imagem satélite de LANDSAT banda 7,4,2, (FtcuRA 14, p:s3), utilizando

nomenclaturas estratigráficas próprias de cada pais, para manter sua

re prese ntativid ad e e estabelecer correlações estratigráficas entre formaçöes

geológicas das diferentes folhas cartografadas, A informação toda possibilitou
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uma caracterização geológica da sub-bacia e elaboração da coluna estratigráfica

local.

De modo geral, o quadro geológico da bacia hidrográfica do rio Uchusuma está

constituído por rochas sedimentares e vulcânicas com idades do Plioceno até o

Quaternário recente. (FicuRA 15, p:54)

Formação Maure (Tp - ma) no Peru, Fm. Mauri na Bolívia. (otigoceno; Mioceno)

O nome de Formação Maure (Peru)foi designado por WILSON & GARCIA (1962)

e como Formação Mauri na Bolívia por (DOUGLAS, 1914; AHLFELD, 1946), para

rochas que afloram na ârea do rio Mauri (Norte da Bolívia). Posteriormente,

SIRVAS & TORRES (1966), dividiram esta unidade em seis membros nos

trabalhos realizados na localidade de Santiago de Machaca e Berenguela. As

características litológicas são:

Unidade

6

Topo da Formação.

5

4

3

2

,1

lnlercalaçáo de conglomerado, arenitos e pequenas câmadas de ignimbrìtos de
cor branca

Conglomerados e arenitos de origem vulcânica de cor cinza e vercle-cinza 300 m.

De¡rarìe de lavâ de cor cinza escura 15 m.

lntercalação de arenilos de cor cìnza-clara de origem vulcânica e conglomerados 90 m.

lnterestratificaçâo de lâvâs de cor marrom-escuras, ,avas roxas e ignimbritos 60 m.

Vulcano detr¡tica, arenilo basal friável de gaão fno a médio, cor violácea com 100rn.
eskatificação cruzada

- Litologìa .

A amplitude do domínio da Formação Mauri, na Bolívia, está caracterizada pela

extensão dos terrenos pliocênicos e ple¡stocênicos pouco deformados, donde

foram caracterizadas duas bacias: oriental e ocidental (HÉRAIL et al., 1997). Esta

seqüência de estratos foram pesquisadas desde KOLZLOWSKI (1918), AHLFELD

Y BRANISA(1960) LAVENU et al (1985).

No Peru, os afloramentos da Formação Maure foram cartografados por

INGEMMET desde a latitude de 14'sul (Folha 29-Q de Antabanba) a 18" sul

(Folha 36-X de Palca) FtcURA 16 (p: s5). Por suas características esta bacia segue

um alinhamento estrutural NE-SE.

_E.qpç-,s-s-qq_
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Na zona do lago Titicaca, entre as localidades de llave e Juli, atinge uma

espessura de 1.300 m composta por camadas interestratificadas de arenitos de

cor verde escura, com alto conteúdo de clorita, conglomerados, cinza vulcânica,

camadas de ignimbritos, siltitos, argilitos e calcários. Esta seqüência foi

depositada em um ambiente lagunar, de subsidência facilitando acumulação de

sedimentos e piroclásticos acompanhados de atividade vulcânica regional

(KLINCK et al 1993)

Estratigraficamente, a Formação Maure foi eleva à categoria de Grupo por

KLINCK Op Cit), considerando dentro desta a varias formações tais como Maure,

Sencca, Capillune e Quemillone no Peru- Esta proposta é muito discutida por falta

de maiores dados.

Localmente a Formação Maure constitui a unidade mais antiga descrita por

MENDIVIL (1965) na folha de Antajave-Tacna, e, no âmbito da sub-bacia,

apresenta um conspícuo afloramento no corte transversal do vale Vilapuraca com

rumo N31BE, e mergulho 25 SW. Na colina Pacocahua de Uchusuma apresenta-

se seguindo um rumo norte sul e mergulho entre 25o a 30o oeste. Em áreas

adjacentes à sub-bacia e nas proximidades ao rio Maure e zona de fronteira entre

Peru e Bolívia, esta formação apresenta-se com mergulho 24o a 35o a SE.

Nos registros de poços perfurados (zona do Ayro *Peru), foi reconhecida uma

seqüência interestratificad a de horjzontes de 0,60 m de espessura conformada

por arenitos quartzosos de granulometria variada, sìltitos de cor verde escura,

pequenos horizontes de piroclastos, conglomerados, cinza dacítica de cor branca

amarela e argilitos, A espessura desta formação, no poço de Charaña, é de 1'10

m. As característìcas sedimentares evidenciam que essa formação foi depositada

em ambiente lagunar, interrompido por acumulações cle materiais de atividade

vulcânica.

Na imagem de satélite apresenta uma resposta espectral em uma tonalidade

verde amarelo pálido. Hidrogeologicamente, constitui o aqüífero de interesse

regional e de ampla distribuição no Peru e na Bolívia.



FIGURA. 14 CARACTERíSÏCAS ESPECTRAIS DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS . SUB.BAC¡A UCHUSUMA

FOI{TE: lnbrrnçäo ùabal}ndo peb aubr na bæe de imaçm satélite LANDSATT42 (lS6) obtida do ln*itt¡to de Recurcos de Desanollo' IRY .
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Formação vulcânico Sencca no Peru (Tp-vse) e Formaçäo Pérez na Bolívia

(T-pe) e Formação Oxaya no Chile

No Plioceno, a sedimentação da Formação Maure, sofreu uma interrupção pela

atividade dos vulcöes da zona sul do Peru, acumulando materiais piroclásticos de

grande espessura, e soterrando uma grande extensão dos depósitos da

Formaçäo Maure como um manto horizontal. Esta unidade foi descrita pela

primeira vez por MENDIVIL, (1965) na área de Maure-Peru. Na Bolívia eqüivale à

Formação Pérez, descrita por SIRVAS E TORRES (1966). No Chile esta unidade

aflora entre os paralelos 180 e 22o, reconhecida como "lgnimbritos del Norte de

Chile" de idade pliocénica, que repousa debaixo de inúmeras camadas de
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estratos vulcânicos (BRUGGEN in MOYRA et al, 1985). lnicialmente foram

designados diferentes nomes como Formação Altos de Pica (GALLI & DINGMAN

in Carta Geológica de Chile 1962) Formação Oxaya (SALAS et.al 1966) e

Formação San Bartolo (HOLLINGWORTH & RUTLAND, 1968). Posteriormente

PASKOFF & NARANJO (1983) descreveu esta un jdade vulcânica como

Formação Oxaya.

Litologicamente está constituída por tufitos, fragmentos de bomba, pomes, vidro e

brechas heterogêneas. Estas rochas são portadoras de abundante quartzo de cor

branca a rosa e, em conjunto, são de natureza alcalina, dacitica a riolítica

sobresaturado de silica. Por seu alto conteúdo de minerais de potássio são

conhecidas como ignimbritos Senca ou Pérez, Esta formação caracterìza-se por

seu comportamento a efeitos de meteorização, mostrando uma marcada

disjunção colunar prismática, desenvolvendo figuras de formas variadas (FoToS 4,

5 p: s7).

Nos afloramentos apresenta uma coloração cinza a branca e amarela a marrom

pálido. Em superfície intemperìzada rnostram uma cor amarela a marrom escura.

Esta formação está distribuída ao longo de dezenas de quilômetros em camada

horizontal como no lugarejo Senca, Co Vilacollo, e alonga-se em direção NE,

passando por lugarejo Humapalca, N - NE do lugarejo Trìpartito. O afloramento

mais representativo no lado boliviano observa-se no local "Ciudad de Piedra", ao

N.W. do povoado de Charaña (próximo ao rio Kaño), com uma espessura de 24

m. Durante a perfuração do poço de Charaña- Bolívia, no ano 2000, esta

formação foi identificada a uma profundidade de 58 m com uma espessura de 25

m. Segundo os estudos feitos por MENDIVIL (1965) a máxima espessura desta

formação é de 80 m.

Na imagem de satélite é nítida esta formação por apresentar uma resposta

espectral característica de uma tonalidade marrom pálida a amarela (ncuRn t+, p:

53)



FOTO 4 .- Formaçåo Sencca no Peru, Formaçåo Pêrez na Bolívia e Formação Oxaya no
Chile (Local Ciudad de Piedra - Charaña Bolivia)
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Na literatura são conhecidos como ignimbritos as rochas de natureza piroclástica
que apresentam uma estrutura maciça de fragmentos alongados e orientados em
matriz tufítica sem estratificação e gradação de características variadas, no
tocante a petrografía, estrutura, e extensão areal (HORSTPETER 1986).

Regionalmente os ignimbritos sencca constituem uma formação guia por sua
ampla distribuição que marca o começo da grande atividade do vulcanismo plio-
quaternarío que consegue soterrar as formações do Mioceno (DALMAYRAC
19BB). Eskuturalmente encontra-se afetado por falhas e fraturas, e esta
característica controla e define o comportamento hidrogeológico da Formação
Maure.

Formação Capillune (Tp-ca)

Após o período de atividades vurcânicas do prioceno que originaram os
ignimbritos da Formação sencca, na depressão do Altiplano reiniciou-se uma
nova fase de acumuração de sedimentos em ambiente lagunar, de características
litológicas semeihantes à Formação Maure, seqüência que foi reconhecida com o
nome de Formação Capillune (Mendivil 1965).

Esta formação encontra-se amplamente distribuída, na zona de fronteira do peru,

Bolívia e Chile.

Nos trabalhos de prospeção realizados pela ex- Empresa de Mineração southern
Peru copper corporation na ârea de "pamapas de Huaitire, Viscachas',, jurisdição

de Moquegua e Puno do peru, foi determinada uma espessura de 500 m da
Formação Capillune no altiplano.

Na sub-bacia de uchusuma (Área 1) a Formação capillune não apresenta
afloramentos, porém foi identificada nos perfís dos poços perfurados, pA-1, pA-2,

PA-3, PA-4, PA-10 (ANEXo rr), com espessuras que variam entre .1 1 a 24 m alê
uma máxima de 210 m, nos poços pA-5 e pA-7, que corresponde a um paleovale

soterrado por sedimentos da Formação capillune e materiais fluvioglaciais.
Litologicamente está composta por um conjunto sedimentar do tipo lacustrino -

fluvial, intercalado por camadas vulcano-sed imentares: lapillitos em matriz tufítica,
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areias, cascalhos de diferentes granulometrias, gradando a horizontes de siltes
argilosos, areias tufácea de cor branca a verde amarelo.

os sedimentos da Formação capillune foram depositados durante o plioceno

após acumulação dos ignimbritos da Formação sencca. por suas características
sedimentares e estratigráficas a Formação capillune constitui um importante

aqüífero não confinado dentro da sub-bacia Uchusuma.

Grupo Barroso.

Nesta unidade agrupam-se os depósitos vulcânicos acumulados durante o

Pleistoceno, resultantes da atividade dos vulcões chila, Barroso, chanaoncurane,
Monja, Tacora e chupiquiña, que constituem o "slsfema del cordi era el Barroso,,

e cones vulcânicos isolados desta zona. De modo geral, os tipos de material
acumulado por diferentes vulcões caracterizam-se por sua simjlitude litologia,
constituído por andesitos, traquiandesitos e piroclastos de cores escuras,
indicando que estes materiais correspondem a um mesmo magma expelido em

diferentes episódios.

A maioria dos cones vulcânicos está edificada ou estruturada sobre derrames de

lavas estratificadas e intercaladas com brechas, lapilles e tufitos, que se

apreseniam em camadas de diferentes espessuras, com mergulhos de alto

ângulo em direção ao sopé das montanhas. Esta característica estratiforme é

conhecida como "eslrafo vulcões" resultante da acumulação sucessiva de lava e

material piroclástico expelido de uma cratera ou grupo de crateras.

Estratigraficamente o Grupo Barroso está constituído por três unidades que

correspondem a três etapas de vulcanismo ou emissão de material vulcânico. A

mais antiga denomina-se Vulcanismo chila, continuando o Vulcanismo, Barroso

de ampla distribuição que caracteriza o grupo Barroso, e, finalmente o Vulcanismo

Purupurini cujos derrames cobrem depósitos de morainas glaciais.

A litologia do Grupo Barroso é composta por rochas vulcânicas de natureza

andesitica e traquiandesitica que repousam, em discordância angular, sobre

supefícies de erosão Maure e capillune. Na área afloram as unidades chila,
Barroso e Purupuranì de ampla distrlbuição. Estes materiais apresentam-se
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formando estruturas vulcânicas ou como derrames de lava de várias fases de
erupção,

Unidade Vulcânico Barroso (Te-vba).de idade plio-pleistoceno

Vinculam-se a esta unidade um conjunto de derrames de lava de vulcões extintos,
que, na atualidade, apresenta-se como uma cadeia de nevados de altitudes que
ultrapassam os 5.000 m. Estas rochas afloram nos diferentes nevados como
Condorpico, Paucarani, Coruña, Nevado Barroso, Achocollo, eueñuta que
delimitam a sub-bacia do rio uchusuma no extremo oeste noroeste. Também
estão incluidos derrames de andesitos porfiríticos e brechas de fluxo de cor cinza
escura a vermelha, expelidos por sistema de fraturas profundas, como exibido nos
pequenos afloramentos do nevado condorpico (coordenadas Lat. 80.6s, 80.6g,
Long 4-24 e 4.30). Nos trabarhos georógicos realizados por TNGEMMET (1998)
os andesitos porfiriticos foram mapeados como Formação Vulcânica chila.
confrontando esta informação com trabalhos de campo, se correracionou ao
Vulcânico Barroso. Na imagem de satérite LANDSAT bandas 7,4,2 esta
observação é bastante n ítida.

As características litológicas do Vulcânico Barroso estão constituídas por lavas cle

natureza andesítica a traqu landes iticas de grão fino a médio, textura vesicular, de
cor cinza escuro, com algumas intercalações de brechas de cores marrom, verde
e cinza escura com alto conteúdo de biotita e fenocristais de sanidina.

o vulcânico Barroso é de arnpla distribuição regional e, localmente, apresenta-se
afetada por erosão glacial e estruturas de cones destruidos. os derrames de lava
formam estruturas estratificadas de derrames de lava. o conjunto desta formação
assenta-se em discordância erosiva sobre a Formação Maure, Sencca e
Ca pillu ne.

A cadeia de vulcões extintos mostra-se nitidamente na imagem de satélite
LANDSAT, bandas 7,4,2, com uma resposta espectral de cor cinza escura a
marrom. A presença de neve mostra-se em tom azul celeste, ressaltando sua
borda branca. o conjunto destes nevados representam as últimas etapas de
atìvidade de vulcanismo pleistocênico desta região. segundo J. wlLSoN &

GARCIA (1962), a máxima espessura da Formação Barroso é de 1.500 m.
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Algumas camadas de derrames de lava da Formação Barroso possuem alta
permeabilidade primaria e secundaria por sua característica estratificada e
mecanismo de deformação rúptil (fraturas e falhas). Esta característica favorece a
infiltração e formação de mananciais de regime temporário e outras de caráter
permanente, fundamentalmente favorecendo a recarga do aqüífero da Formação

Capillune.

Depósitos fluvioglaciais e depósitos de morainas . (apl _fg) no peru,

Formação Charaña na Bolívia, Formação Ghiu - Chiu no Chile.

A zona do Ayro - Peru (área 1) apresenta numerosos depósitos glaciais do
Pleistoceno. Entre estes vestígios, as morainas glaciais estendem-se desde os
altos cumes da serrania vulcânica até altitudes de 4.400 m. os materiais
acumulados correspondem a moraina lateral e terminal, till de planícies e

depósitos de argila fluvioglacial .

Estas morainas estão constituídas por materiais heterogêneos composto por uma
mistura de argila, silte, areias, cascalhos e grandes blocos angr-rlares a

subangulares, que se mostram na encosta dos nevados que contornam a sub-
bacia.

No sopé dos nevados da cordirheira El Barroso, paucarani, Monja e vales de
encosta de baixo declive, os processos erosivos têm desenvolvido planícies de
depósitos flúvioglaciais, desde as proximidades dos contrafortes onde obseryam-
se materlal de granulometria grossa, a zonas de topografia baixa constituídas por
materiais de granulometria média, englobados em uma matriz argilosa, areìas e

silte. Na zona do Ayro (área 1) encontram-se cobrindo unidades do Grupo
Barroso, depósitos das formações Capillune, Sencca e Maure (roro o, e: os).

Geralmente são de pequena espessura e levemente estratificado.

Na área que corresponde ao terr¡tório chileno e boliviano, esta formação
corresponde a depósitos acumulados em ambiente lagunar por materiais
provenientes da atividade vulcânica da cordilheira ocidental dos Andes. A fase
final do processo de sedimentação foi afetada por um derrame de aluviões do rio
Uchusuma proveniente da área peruana
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No chile esta unidade foi descrita por NARANJO & pASKoF (1981) como
Formação Chiuchiu. Nas planÍcies de Charaña pampa e Visvire pampa,

apresenta-se sob a forma de camadas de materiar vurcânico brechoide,
depositado em ambiente lagunar, conglomerados finos, areias sern i-consolidados
e pequenas camadas de calcário arenoso.

No lado boliviano foi descrito por NUñEZ (1964) e apresenta-se como uma
continuação de depósitos presentes no território chileno. o rio uchusuma expõe
excelentes afloramentos perto da confluência com o rio putani, no local chamado
"Estancia Ventilla". Neste afloramento observa-se uma seqüência sedimentar
lacustrina: diatomitos interestra tificados com areias e siltes, que passam, em
gradação continua a seqüência de areias finas a grossas, com estratif¡cação
cruzada, mlcrocongromerados parciarmente consolidados, seixos arenosos,
camadas de cinza vulcânica em diferentes níveis e ingnimbritos, indicando que os
ciclos sedimentares foram interrompidos pela atividade vulcânica. No topo desta
formação apresentam-se sedimentos carcários, cascarhos e areias (Foros 7,8. p:

00, o+). No poço de Charaña Bolívia, esta formação apresenta uma espessura de
24 m.

correlacionando as características sedimentares entre a ârea 1 e a área 2
observa-se uma marcada diferença ritorógica e no ambiente de deposição. A
imagem de satélite, contribuiu na correração. Na FrcuRA 14 (p: s3), observa-se que
o rio uchusuma perto da fronteira com chile, muda de direção para reste. A partir
deste local mostra-se evidente uma superfície de espalhamento cje materiais de
leque aluvial, com vértice de ingresso do material flúvioglacial próximo ao lugarejo
Rosas Pata ou cerro ViracoIo, e ciesrocamento em direção NE, cobrindo
ignimbritos da Formação Sencca ou pérez da Bolívia.

Na imagem de satélite (FrcuRA'14, p:53 e Foro 6,2. p:63) é fácil a identificação dos
depósitos flúvioglaciais por sua geoforma, comportamento ao processo de erosão,
desenho dendritico fino, e adota um tom cinza marrom como resposta espectrar.



FoTO o - Depósitos fluvioglaciais na zona do Ayro - peru

Foro 7'Depósitos fluvioglacials no Peru, Fm charaña na Bolfvia e Fm Chiuchiu no Chile



Foro 8 - caracterlsticas sedimentares da Formaçäo charaña na Bolfvia

Vulcânico Paucarani.

Apresenta um afloramento de rochas aiteradas próximo à jazida de enxofre Glo¡a
do nevado Paucarani. Nesta localidade MENDIVIL (1965) descreveu a oconência
desta formaçäo. Litológicamente está constitufda por denames de lava de
composição traquitica a traquiandesitica de cor cinza azulada a cinza violácea.
Nos afloramentos observa-se depósitos de morainas e pequenas depressões
soterrados por denames de lava. Estes depósitos de lava conespondem a uma
das últimas atividades vulcånicas oconidas em perfodo infe¡or que 4.000 anos
(MEGAR, 1961). Neste panorama de atividade vulcånica encontra-se o vulcão
Tacora de 6.000 m de altitude no Chile.

Na imagem de satélite o Vulcånico Paucarani apresenta um resposta espectral
em tonalidade cinza escura a marrom. Esta formaçäo, na zona de contato com
rochas do grupo Banoso, próxima à jazida de enxofre, apresenta emissäo de
mananciais de água termal, constituindo-se em ponto de contaminaçåo natural de
águas superficiais
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Deposifo aluviais e flúvio-aluviais (e-al)

Acumulações de sedimentos aluviais e flúvio-aluviais encontram-se distribuídos
em diferentes planícies e boçorocas naturais, de regime temporário ou
permanente, interligadas por cursos de rios.

Ligados a vale do rio uchusuma, boçoroca naturar venada e Vira pucara

encontram-se depósitos flúvio-aluviais parcialmente retrabalhados, compostos por
uma mistura de seixos, areias, material vulcânico, siltes e argilas transportados
durante períodos de intensa precipitação pruviar. Estes depósitos também podem
ser observadas no entorno da ragoa Branca, pranicies de Ayro, charaña pampa.

os materiais descritos apresentam uma distribuição espacial caótica, tanto na
vertical quanto na horizontal. Em conseqüência sua porosidade e permeabilidade
varia em função da ocorrência de cascarhos, areias e argiras. A acumuração do
material está controlada por variações periódicas dos fruxos de água, existindo
afloramentos com espessuras entre 2 m a B m. De modo gerar, constituem meios
de boa porosidade que facilita a infiltração de águas de precipitação, facilitando a
recarga do aq ü Ífero Capillune.

4.7.0.- Aspecto estrutural

6.5

o modelo regional da tectônica andìna mostra uma grande comprexidade
estrutural, resultado de episódios da evolução da cordilheira dos Andes com
comportamentos diferentes em distintas latitudes do território peruano.
DALMAYRAC et,al (1988), TNGEMMET (1993).

No sul do Peru, o desenvolvimento das principais estruturas está associado à

evolução da cordilheira ocidental dos Andes. Na área de pesquisa as
deformações encontram-se bastante evidentes e, em arguns casos, soterradas
por materiais recentes, Porém com apoio da imagem de satélite LANDSAT,
monocromática (nrcuRn 17, p: 68), fotografias aéreas, observações de campo e
levantamento geofísico foi possÍvel interpretá-las os principais lineamentos que
são de interesses hidrogeológico. Estas exercem controle no fluxo local ou
regional de águas subterrâneas ou no compodamento e relaçÕes entre aqüiferos.



4.7 .1 .- DeÍormações rúptis

Falhas

Na sub-bacia observa-se dois sistemas de falhamento N,NW -S,SE e falhas em

direção E,NE-W,SW que correspondem a deformações recentes do Terciario _

Quaternário (FrcuRA 1z). o prjmeiro sistema destaca-se por sua extensão regional

e alinhamento conspícuo do arco vuicânico (cordi era el Barroso). Esta estrutura

corresponde a uma linha de falha bem definida, N,NE-S,SW, que favoreceu a
formação da estrutura de emissão da cadeia de vulcões dos nevado Barroso e

Monja que limita a depressão da sub-bacia. A falha principal é cortada por uma

falha transversal de movimentação dextral que segue direção E-w paralela ao

alinhamento do rio uchusuma, Esta falha ocasionou um deslocamento de 7 a g

km no alinhamento dos vulcões do Barroso.

outras falhas menores como F2, foram identificadas na zona de fronteira peruano

- chilena em direção N329.E, seguindo paralela ao alinhamento dos poços pA-

9,PA-6, PA-12 e PA-13 e boçoroca Vilapucara. Esta estrutura afeta à Formação

Maure e sencca e depósitos flúvioglaciais. próximo a esta estrutura, em direção

oeste, apresentam-se duas falhas menores (F3 e F4)) com uma clisposição quase

paralela. A falha F3 que segue em direção NW, atravessa a linha de fronteira
peruana chilena em direção a lagoa Blanca. A falha F4 apresenta-se próximo ao
povoado do Ayro e lagoa Blanca - peru. Esta falha constìtui um meio de

drenagem de uma fração das águas da zona do Ayro que alimenta as nascentes

dos rios do litoral pacífico, no território chileno.

O segundo s¡stema de falhamento (F5, F6) apresenta-se com um alinhamento

não definido e pouco conspícuo que segue a trajetória do rio uchusuma. A falha

(F6) segue uma direção NE com uma trajetória congruente à boçoroca natural

Ancuyo, que nasce na lagoa Blanca, passando pelo local Rosaspata, afetando as

formações Sencca e Maure.

Fratu ra mento
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Nos diferentes afloramentos foram observadas rochas com diversas densidades

de fraturamento, fu ndamentalmente aquelas que afetam os ìgnimbritos da
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Formação Sencca ou Pérez e derrames de lava do vulcânico Barroso, em ambos

casos estão relacionadas a diaclases formadas pelo fenômeno de contração de

lava durante o processo de resfriamento.

Quanto aos fraturamentos relaclonados à tectônica local ou regional, não foi

possivel diferenciá-los, devido ao fato que as seqüências Maure, Sencca e

Capillune apresentam-se levemente deformadas, com mergulhos entre 24o a 35o

SE e SW. lsto evidencia uma geometria de tectônica ductil suave, com dobras

amplas e, em alguns lugares, a formação Sencca apresenla-se em posição

horizontal (Ceno Vilacollo).

Quanto às observações dos afloramentos do vulcânico Barroso, as lavas de

derrames de andesitos porfiriticos e brechas de fluxo que afloram na cadeia de

vulcões, apresentam-se com mergulho em direção do declive da montanha. Do

ponto de vista hidrogeológico, esta sequência de derrames estratificados

possuem alta permeabilidade primaria e secundaria, constituindo meios

transmissores favoráveis para a infiltração e recarga de aqüíferos.

Quanto à geometria da sub-bacia, pode-se definir no sentido de um ordenamento

estrutural que definiu a acumulação da seqüência vulcano sedimentar: Maure,

Secca, Capillune em episódios diferentes durante o Plioceno. Os eventos

relacionados a esta permitiram a acumulação de material até uma espessura

1300 metros no Altiplano Ocidental (KLlNCK,et al 1993), porém na sub-bacia

apenas foi possível reconhecer até profundidades de 255 m por método diretos no

poço PA-10 (área1), 200 m (área 2) e aproximadamente até 300 m por métodos

geofísicos.



FtcuRA 17 - LINHAMENToS MoRForEcrôNrcos - Áne¡DE FRoNTEIRApERU, BotfvtRE cHtLE

FONTE: lnbrÍ€çåo tabalhado pelo autor m bese de iregem salólite I-ANæAT (læ5) obtida do lnstih¡to de Req¡¡soe Natur¿b IRD .



Na pesquisa hidrogeológica, os métodos geofísicos são de amplo uso no

conhecimento indireto das caracteristicas do subsolo, tais como: natureza dos

litotipos, extensão, variação lateral e vertical das litofacies, espessura e

posicionamento das camadas aqüíferas, características das estruturas que

favorecem o armazenamento e circulação das águas subterrâneas.

Dentro dos métodos geofísicos, a técnÌca da resistividade elétrica constitui uma

ferramenta de grande ajuda na caracterização dos aqüíferos como sustenta

ASTTER (1975), PARASNTS (1986).

No ano 1984 a instituição " Projeto Especial de Afianzamiento e Ampliacion de los

Recursos Hídricos de los Departamentos de Tacna e Moquegua" executou

trabalhos de levantamento geofísico em diferentes áreas do Altiplano Ocidental, e,

dentro destas, nas planícies de Vilacollo e seu entorno, com o objetivo de definir

áreas favoráveis para perfuração de poços tubulares profundos destinados a

abastecimento de água para o município de Tacna. Do mesmo modo, em 1998, a

instituição "Autoridad Binacional del Slsfema Hídrico del Lago Titicaca - ALT",

realizou trabalhos de sondagem geofísica na zona de Charaña Bolívia, com fins

de perfuração de poço para abasiecimento do distrito de Charaña da Bolívia.

A informação dos trabalhos das instituições citadas, foram analisadas,

selecionadas, reinterpretadas e comparadas com dados de 51 SEVs levantadas

durante a pesquisa. A informação obtida foi correlacionada com dados de

levantamento geológico, perfis litológicos dos poços perfurados na zona do Ayro -

Peru (Area 1) e zona de Charaña - Bolívia (,Area 2). Desta forma facilitou o

conhecimento do modelo sedimentar e hidrogeológico da área pesquisada. A

distribuição dos pontos da sondagem considerados mostram-se na FtcURA 1g

(p:73 )

CAPITULO V

GEOFíSIGA
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5.1.0.- Base teórica do método de eletrorresistividade

Está baseado na lei de Ohm, utiliza a propriedade física de resistência que

oferecem os corpos a passagem da corrente elétrica, dependendo da natureza e

estado físico do corpo cons¡derado. Este fundamento é utilizado na pesquisa

hidrogeologica para identificar anomalias relacionadas a tipos de materiais do

subsolo (ASTIER, PARASNIS.Op Cit)

Segundo HEILAND apud CANTOS (1974) a resistência de uma rocha impregnada

de água ou material não consolidado, depende de três fatores:

. volume relativo dos poros ou de fator de porosidade. É zero quando

é compacta; e com aumento da porosidade varia até um;

. forma e distribuição geométrica dos poros, ut¡lizado na geofíslca

como fator de formação; e

. a resistividade da água, ou grau de mineralização da água, que

preenche a porosidade da rocha.

, = 
Í, o, (7 )
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5.2.0.- Procedimento aplicado

Utilizou-se um georesistivímetro modelo DDC - 28 de 800 volt, com capacidade

de extensão de eletrodos ale 1200 m, de fabricação chinesa, para levantamento

de dados. A técnica de campo cons¡ste em induzir no subsolo uma corrente

contínua de intensidade ( I ), através de um par de eletrodos de emissão (A B). A

extensão máxima utilizada para o alinhamento do emissor AB, foi de 1000 m, com

a finalidade de pesquisar profundidades em torno a 300 metros teoricamente,

outro par de eletrodos (M N), chamado de potencial, foi utilizado para medir a

diferença de potencial AV produzido pelo campo elétrico formado.

p = Res/sfividade da rocha

f = Fator de formação

v = Volume relat¡vo dos poros

pa = Resistividade da água



1l

Os quatro eletrodos foram dispostos seguindo um arranjo simétrico linear da

configuração Schulumberger. Com os valores de diferença de potencial (aV),

lntensidade (l )e distância dos eletrodos, estimou-se a resistividade aparente,

aplicando a seguinte equação:

Av
P,,=k .

I

Lv = diferença de potencial (mV)

¡ = intensidade de corrente (mA)
( 8 ) k = constante geométr¡ca que depende da distribuição dos

eletrodos na supeiície em (m)

p,, = resistividade do meio em (Ohm.m)

O valor assim quantìficado representarja a resistividade verdadeira do meio, se

este fosse um espaço homogêneo e isotrópico. Porém, devido à anisotropia e

heterogeneidade dos materiais, o valor quantificado é denominado resistividade

aparente.

Os valores de resistividade aparente ¿ Ohm.m e distância de medição dos

eletrodos AB/2, são representados graficamente em escala logarítmica, para

determinar um tipo de curva de resistividade aparente. A interpretação dessas

curvas define a resistividade verdadeira das camadas geoétricas e espessura

delas no ponto de sondagem. (GARClA rn: CUSTODIO & LLAMAS, 1996).

5.3.0.- Levantamento de dados de campo

Com o intuito de ìdentificar as diferentes formações que compõem o reservatório,

executou-se levantamento de SEVs paramétricos na Área 1 nos Poços PA-1, PA-

3, PA-5, afloramentos da Formação Maure (Coord: B'064.000N e 436.000E), e

ignìmbritos da Formação Sencca ou Pérez nas proximidades do local denominado

Cerro Vilacollo (Coord: B'060.500 N. e 438.000 E). Os dados de resistividade

levantados foram correlacionadas com o registro de perfil litológico dos poços

perfurados, os quais serviram como elemento de correlação para a interpretação

de dados levantados das áreas pesquisadas.

Os trabalhos de correlação e interpretação foram realizados no mapa em escala

1:50.000, onde foram consolidadas informações geofísicas, geológicas e registros

de perfil litológico dos poços, A amplitude da informação analisada têm um nível

de representa tividad e da sub-bacia concordante com os objetivos do estudo.
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As sondagems geofísicas consideradas (FtcuRA 1B) estão distribuídas do seguinte

modo:

Área 7 zona do Ayro - Peru ., Nesta área estão localizadas 6g SEVs, incluídas

33 SEVs, implementadas durante a pesquisa, as quais estão distribuídas com um

arranjo NW-SE, com um intervalo de separação de 1 Km aproximadamente. O

espaçamento entre pontos de sondagem varia entre 800 a 1000 m. Além disso,

foi implementado um alinhamento de exploraçâo entre o poço PA-1 e pA-13 (N-

s).

Área 2 zona da Charaña - Bo!ívia.- Nesta área localizam-se 30 SEVs incluído 13

SEVs da fase de pesquisa, complementadas com registro de exploração direta de

um poço de 200 metros de profundidade, perfurado durante a etapa de pesquisa

no ano 2000. O conjunto da informação pesquisada contribuiu na caracterização

sedimentar do reservatório.

5.4.0.- Análise de levantamento de dados.

Os dados de campo foram analisados e interpretados na base teórica de que o

subsolo está formado por um número finito de camadas geoelétricas distintas,

separadas por planos horizontais, sendo que cada camada é isotrópica e
homogê n ea.

Com base nesta hipótese os dados de campo levantados durante a fase de

pesquisa, foram interpretados utilizando-se o programa RESIST software

desenvolvido para interpretação de SEVs. O procedimento consiste em

harmonizar a curva gerada pelo programa, com a curya de campo do modelo

fornecido. Esta se consegue ajustando os parâmetros de resistividade e

espessura da sondagem, até obter uma boa aproximação da curva de campo ao

modelo, cuja porcentagem de erro deve ser menor que 5 %.
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A TABELA 17 e ANEXO mostram os resultados da interpretação quantitativa de

SEV. Genericamente foi evidenclado três famílias de curvas, que correspondem a

modelos físicos de tipos de curva de três e quatro camadas, onde cada um se

diferencia por suâ morfologia e comportamentos dìferentes.

A identificação do tipo de material correspondente a cada uma das camadas

geoelétricas, foi determinado por correlação com sondagens paramétricas de

pontos de perfuração que dispõem de perfil litológico descritivo registrado pelo

geólogo, Esta análise perm¡te de um modo aproximado a identificação do tipo de

material e tenta-se excluir interpretações errôneas por atribuir valores altos ou

baixos a materiais que não correspondem, embora o nível de confiabilidade esteja

limitado pelas características própr¡as do meio.

Com os dados interpretados, foram elaborados perfis geológico - geofísicos, que

ilustram as variações laterais e verticais das diferentes camadas que conformam

o aqüífero Capillune e Maure . De modo geral permitem visualizar o modelo do

ambiente sedimentar da sub-bacia do rio Uchusuma. Suas características são

descritas com ajuda de mapas de contorno de isorresistiviclades, e mapas de

isoespessura das formações pesquisadas.

TABELA 17 - DADOS DE SONDAGEM PARAIVÉTRICA PARA CORRELAÇÃO E
INTERPRETAçÃO QUANTITATIVA

PA-3 5 138 18 95 -t5 115

PAs I 43 15 86 34 54

Fm. Senca 3 416 19 116 36 1Bg

673 226 302

Fm. Maure 4 241 48 86 78 69

p: Resistividade ohm.m, hiespessura da camada (m)

5.4.1.- Perfis geológicos - geofísicos

As seções longitudinais e transversais AA', BB', cC', DD', ÊE' , (FtcURAS 19,20,21.,

P:77, 78, 79) foram elaboradas a partir do mapa 1:50.000. Estes perfis permitem

uma adequada visualização das variações laterais e verticais das diferentes

camadas, e expõe a geometria e morfologia do aqüífero em toda sua extensão,

63

33

3t;
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Na elaboração do perfil, os dados foram representados utilizando-se uma escala

vertical 1:5.000 e 1:2.500, e nestas podem-se apreciar, de maneira resumida, as

diferentes formações que a compõem.

Camada 1.- A zona do Ayro (ârea 1), está constituída por sedimentos secos

acima do nível da água; este horizonte possui uma espessura média de 3 m,

corno aparece nos perfil AA', BB', CC'(FtcuRAS 19,20) e uma máxima de 10 m (SEV

7 ), As resistividades tomam valores entre 89 ohm.m a 521 ohm.m, que

identificam os depósitos fluvioglaciais, eluviais, aluvionais do Quaternário recente,

cornposto por uma mistura de material flúvioglacial: areias, siltes, cascalhos,

areias siltosas.

Na zona de Charaña (érea 2) a camada 1 (FrcuRA 21), apresenta resistividades

que variam entre 10 ohm.m (SEV 80) a 480 ohm (SEV 86). Durante a perfuraçâo

do poço de Charaña este horizonte foi encontrado com uma espessura de 30

metros, composto por areias, siltes, cascalhos. Estratigraficamente corresponde a

Formação Charaña que eqüivale ao Quaternário Flúvioglaclal do Peru.

Camada 2.-, nos pedís AA',BB', cc' (FtcuRAS 19, 20) esta segunda camada na área

1 mostra-se evidente, e as espessuras variam notavelmente em toda a zona do

Ayro. Na área denominada lagoa Blanca (setor Sul Sudoeste do pefil CC'

(FlcuRA 20) apresenta-se um paleovale soterrado e congruente ao curso do rio
que desce da boçoroca Venada. Nesta zona esta camada atinge a máxima

espessura de 220 m (sEV 12, pA-5 e pA-7) com resistividades entre 40 ohm.m a 50

ohm-m, constituída por uma intercalação de cascalhos, areias de diferentes

granulometrias, siltes e argilas. Neste paleovale destaca-se a presença de uma

falha que constitui o limite da encosta do vale. A partir deste ponto, e em direção

norte, a espessura da segunda camada diminui para 14 e 24 m em diferentes

pontos com resistividades variando entre 56 ohm.m a g5 ohm.m. Litologicamente

está composta por sedimentos de diferentes granulometrias, variando no sentido

vertical e horizontal. Segundo as sondagens paramétricas, as resistividades estão

vinculadas a areias, cascalhos arenosos de diferentes granulometrias,

intercalados com areias finas e pequenas lâminas de silte ou argilas. Por

correlação estratigráfica as resistividades identificam o aqüífero livre da Formação

Capillune que foi identificado nos poços; PA -2,3,4,5e7.
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Na Área 2 os valores de resrstividades mais freqüentes para este horizonte é

de 30 ohm.m (SEV B0) a 126 ohm,m(SEV 93). De modo geral o material

relacionado segundo as resistividades corresponde a areias de grão grosso,

areias siltosas e cascalhos de granulometría variada. As resistividades identificam

o alongamento da Formação Capillune na ârea boliviana, o mesmo que foi

identìficado no perfil litológico do poço de Charaña.

Camada 3.- Nos perfis geológrcos geofísicos (FtcuRAS 19 e 20) da zona do Ayro

(área 1) observa-se que, nas profundidades entre 50 a 130 m, apresentam-se

umas camadas com resistividades entre 110 ohm.m (SËV 31)a 263 ohm.m (SEV

do poço PA-1). Estas resistivjdades, segundo as sondagens paramétricas,

caracterizam os ignimbritos da Formação Sencca. Sua espessura máxima é de 98

m (SEV 36). A geometria desta formação é irregular, apresentando-se erodida ao

longo do paleovale da boçoroca Venada.

Na zona de Charaña (írea 2) as resistividades dos diferentes SEVs não

permitiram associar a um tipo de rocha, porém durante a perfuração do poço de

Charaña foi interceptada uma camada de ignimbritos da Formação Pérez, ou

Sencca a uma profundidade de 56 metros com uma espessura de 45 metros e

com uma resistividade de 100 ohm.m a 320 ohm.m (dado do perfil elétrico do

poço ALT-Ch FtcURA 22, p:ao). Tomando esta referência, a terceira camada for

correlacionado com ignimbritos da Formação Pérez, eqüivalente à Formação

Sencca do Peru.

Camada 4 .- Na zona do Ayro (ârea 1), em profundidades entre B0 a 100 metros,

apresenta uma camada de espessura não definida, com uma geometria e

distribuição irregular como mostra-se nos pefis BB'CC' (FtcuRA ro e zo). As

resistividades desta camada variam entre 42 ohm;m (SEV 31) a 1 13 ohm.m.(SEV

58). Correlacionando estes valores com sondagens paramétricas IABELA '17,

identifica-se o aqüífero semi-confinado da Formação Maure, cujos valores variam

entre 69 ohm.m a 93 ohm.m, litologicamente composto por conglomerados

vulcânicos de diferentes granulometrias, arenitos inte restratificados com siltitos e

argilìtos.
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Na zona de Charaña (ârea 2) as resistividades de 58 ohm.m (SEV 72) a 118

ohm.m (SEV 73) podem ser equiparadas às características sedimentares da

Formação Maure, reconhecida na área 1. Durante a perfuração do poço de

Charaña foi identificada esta formação a uma profundidade de 91 metros,

composta de conglomerados quartzosos, intercalados com arenitos de cor verde

oliva e lâmjnas de sjltitos, argil¡tos de cores verde, cinza esverdeada e cinza

chumbo, e argilas. Segundo os dados de perfìl elétrico do poço ALT-pcH (FtcuRA

22) apresentam uma resisiiv¡dade média de 35 ohm.m, Em profundidade as

resistividades descem a valores menores do que 20 ohm.m, e estão associadas a

material argiloso.

F¡cuRA 22 - pERFTL ELETR|co Do poço DE CHARAñA (ALT-CH) BoLivtA
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5.4.2.- Mapa de contorno de resistividade verdadeira

a).- lnterpretação de mapas de resistividade para AB/2 = 100 m.

Area 1. De modo geral os mapas elaborados têm por objetìvo ampliar e/ou

conferir a interpretação descrita nos itens anteriores referentes a natureza dos

depósitos e variações laterais dos sedimentos desde a superfície até

profundidade aproximada de 50 metros. Na F¡cuRA 23 (p: s3) observa-se a curva

de isorresistivid ade de 50 ohm.m contornando o vale da boçoroca Venada (zona

NW do lugar denominado Laguna Blanca). Os valores incrementam-se até 150

ohm.m em direção norte, na área que corresponde a planície de Vilacollo, Em

forma expandida estende-se em direção norte através da planície Salamaque e

zona compreendida da boçoroca Vilapucara.

Analisando os perfis AA', BB', cc',(FtcuRAS 19, 20,, p:77,78) observa-se que os

valores entre 48 a 100 ohm.m estão relacionados a depósitos da Formação

Capillune, composta por uma intercalação de areias, cascalhos arenosos de

granulometria variada, lâmìnas e lentes de siltes e argilas, observados no perfil

cc'(FrcuRA 20).

Na zona de Charaña (área 2) observa-se uma distribuição de curvas de contorno

mais homogênea, incrementando seus valores de 50 ohm.m a 250 ohm.m de sul

a node, desde áreas adjacentes ao povoado de Charaña em direção ao local de

Tripartito, ponto de encontro dos limites de fronteira do Peru, Bolívia e Chile

(FlcuRA 23, p:s3). Nesta conflguração as curvas de contorno menores que 100

ohm.m definem em parte, a Formação Charaña e Formação Capillune, cujo

contato estratigráfico não é nítido. Muda de modo gradativo, ou progressivo, entre

estas duas formações, e por outra parte, o contorno das curvas maiores que 100

ohm.m, mostra a distribuição dos ignìmbritos da Formação Pérez ou Sencca

presente no subsolo, A tendência das curvas é congruente com as características

da distribuição dos afloramentos dos ignimbritos em supedície, mostrando-se

evidente na imagem de satélite e mapa geológico (FtcURAS.14 e i5., p: 53, s4).

8l



b).- lnterpretação de mapas de resistividade para AB/2 = 300 m.

Area 1.- Na FtcURA 2a (p: Ba), a morfologia das curvas mostram uma característica

similar ao mapa ABl2 100 m. Neste mapa distinge-se claramente as curvas de

resistividade de 50 ohm.m que contornam a zona de laguna Blanca, alongando-se

através do vale Venada, incrementando suas resistividades a 150 ohm.m em

direção norle (zona de planícies de Vilacollo e trajetória do rio Uchusuma).

Segundo a interpretação dos perfis geofísicos e sondagens paramétncas, as

resistividades entre 1 10 a 302 ohm.m, ou maiores a esta, definem os ignimbritos

da Formação Sencca. Esta formação, na zona do Ayro, apresenta-se com uma

distribuição ìrregular em diferentes profundidades entre 50 e 130 metros, afetada

por uma tectónica rú ptil.

De outra parte, o contorno das curva menores que 100 ohm.m estão relacionados

a depósitos da Formação Maure, que está presente a uma profundidade entre

100 e 150 metros

Na zona de Charaña (ârea 2) a morfologia da curva mostra-se mais homogênea.

Na zona central distingue-se uma área delimitada pela curva de 100 ohm.m, e

suas características de distribuição identifica em parte, os ignimbritos da

Formação Pérez da Bolivia e, lateralmente os valores menores do que 100 ohm,m

estão vinculados a Formação lVauri da Boliv¡a.

5.4.3.- Mapa lsoespessura da Formação Sencca ou Peré2. (FtcURA 2s, p:85).

Este mapa foi elaborado tomando dados de espessuras de uma das camadas

geoelétricas bem definida na área pesquisada. Neste caso, o objetivo foi definir a

geometria e morfologia da camada impermeável dos ignimbritos da Formação

Sencca, ou Pérez, que separa o aqüífero livre da Formação Capillune e em

profundidade o aqüífero semi-confinado da Formação Maure. Na zona do Ayro

(área 1), a distribuição das curvas de contorno exibe a variação das espessuras

em diferentes locais, desde 40 m a 100 m em direção norte. Na zona de Charaña

a espessura desta formação varia lateralmente. A interpretação correspondente é

concordante, comparada com os perfis elaborados e registros estratigráficos de

poços profundos.

5¿)
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CAPITULO VI

HIDROGEOLOGIA

6.1.0 .- Sistema hídrico Uchusuma

O sistema de drenagem da sub-bacia está composto por um rio pr¡ncipal

denominado Uchusuma e numerosos cursos de regimes permanentes que

abastecem a vazão de fluxo deste rio. Entre os principais tributários destacam-se

aqueles que nascem de lagos glaciais Tiapujo e Paucarani, e descem através das

boçorocas naturaìs. Outros tributários nascem em vales glaciais como a boçoroca

Queñuta ou vales estruturais como o Vilapura (FtcuRA 12. p.42)

Observa-se que, no maior período do ano, o rio Uchusuma é alimentado por

águas que procedem do degelo de glaciais da Cordilherira el Barroso, lagos

glaciaìs, mananciais, e aportes que recebem na temporada de precipitação dentro

da área de 624 Km2 que abrange a sub-bacia.

O rio Uchusuma percorre uma distância aproximada de 48 Km desde suas

nascentes, no território peruano, atravessando pequena área do território chileno

para logo ingressar no território boliviano, até sua confluência com o rios Putanr,

Caquena, Kaño, para desaguar no rio Mauri e dai no rio Desaguadero, e

finalmente no lago Poopó. (FtcuRA 2, p:23)

A vazão de fluxo do rio Uchusuma é controlada na estação limnimétrica

"Bocatoma Uchusuma - Ayro Nuevo" (cota 4280 m) antes do ponto de captação

ou derivação das águas para o litoral pacífico através do canal Uchusuma. A

estação de medição é controlada pelo Proyecto Especial Tacna e Servlclo

Nacional de Meteorologia e Hidrología PET-SENANMHI desde 1963.

A vazão média anual do rio Uchusuma para o período 1963 - 1997 (34 anos) é de

0,755 m3/s (ANEXo rv), equivalente a uma descarga de 23,8 x 106 m3/ano. A

máxima descarga foi registrada em 1 9BB (1 ,160 m3is) com um votume de

descarga de 36,6 milhÕes de metros cúbicos. Dados de descarga do período

2002 a 2003 apresentam-se na TABELA 18. No período 1963-1997 a descarga

mais baixa foi registrada em 1966 ( 0,541 m3/s), As vazões mensais mais altas

correspondem aos meses de janeiro a abril, a temporada de precipitação.



87

Em épocas de estiagem o volume de água derlvada para o Município de Tacna

através do canal de adução Uchusuma - Quebrada Vilavilani, atinge a uma vazão

de 0,7 m3/s. Segundo informação de ALT (1996), o volume de água captada da

bacia Uchusuma pelo Município de Tacna, atinge:

. Vazáo regulada na barragem Paucarani

. Aportes do rio Venado

. Aportes de manancial Ancochaullane

. Aportes de água superficial canal Patapujo

. Agua subterrânea

TOTAL
FONTET Autoridad Brnacional del lago TitÌcaca ('1996)

TABELA 18 - DESCARGAS DtÁRtAS (m3/s) DO RtO UCHUSUMA pERÍODO 2OO2 - 2003

DlÁJMês

¡/1ÉDlA. m'/s

Vazäo lM[/]C/dia 0,14 0,14 0,13 0,13 0,11 0,11 0,0S 0,10 tJ,07 0,10 0,08 0,7

MASSA MMC 4,2 4,3 4,1 3,9 3,4 3,4 2,8 3,3 2,4 3,2 2,5 2,4
Fonte: Direccrön Regioa¿l dc lnformJc,ón 

^grar:,r 
Al DR

tlnrdades. Vazáo de descargds efir m'/s - (l\4lV1C) À,4assa em milhões de r¡etros cúbicos

6.2.0.- Cadastramento de fontes de água

Conkole de vazáo do r¡o..-UclìusLma estaÇåo: Piedras Blancaf ''-- -
._ ?002.. I 2oo3

= 1191,60 m3/h.

= 180,00 m3/h

= 18,00 m3/h

= 252,00 m3lh

= 1375,20 m3/h

= 3016,80 m3/h

1 ,6 1,6 1,5 1,5 1,3 1,3 1,1 1,2 0,9 1 ,2 1,0 0,9

Cadastrou-se diferentes fontes de água como nascentes, lagoas e poços

profundos, cujos dados foram confrontados com as informações recopiladas de

diferentes instituições do Peru e Bolívia. Além dos poços profundos, na área

existem numerosos poços cacimba construidos rusticamente de profundidades

que náo ultrapassam os oito metros, e são de ampla utilização pela população

rural para suprir suas necessidades de uso doméstico e pecuário. Estas

construçöes não foram rnventariadas, porquanto não contribuem aos propósitos

da pesquisa por absoluta falta de condições operacionais. Para trabalho de

cadastramento e localização das obras de captação foi utilizado mapa topográfico

em escala 1:50.000.

l-u-L--
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Tratando de manter a representatividad e do local onde ocorrem, as fontes de

água foram codificadas segu¡ndo o número de cadastro estabelecido pelo

Proyecto Especial Tacna Peru.

6.2.1 .- Cadastramento de poços

Foram inventariados vinte e nove poços de captação existentes na área de

pesquisa e confrontados com as informações compiladas dos arquivos das

instituições do Peru e da Bolívia. A localização das obras de captação apresenta-

se na FIGURA 26 (p: 90). As características técnicas construtivas, como

profundidade, revestimento, diâmetro de revestimento, tipo de filtro, estão

detalhadas na TABELA 19

6.2.2.- Cadastramento de nascentes

a).- Nascentes de regime de fluxo temporário

De modo geral, estas encontram-se aflorando entre as cotas de 4600 m e 4g0O

m, produto da cìrculação subsuperficial de águas infiltradas de precipitações

pluviais e descongelamento de neves. Na temporada de chuva incrementam

consìderavelmente as vazões e diminuem progressivamente em temporadas de

estiagem até sumir em muitos casos. No entorno dos cerros paucarani foram

cadastrados 5 afloramentos de mananciais, embora estes não sejam de interesse

hidrogeológico, porém contribuem no sjstema de fluxo superficial cie água após a
época de precipltações.

b).- Nascentes de regime de fluxo permanente

Na cota entre 4200 e 4700 m apresentam-se nascentes de regime permanente,

geralmente relacionadas a fluxos regionais que emergem no contato entre rochas

do Grupo Barroso (Vulcânico Chila) e Formação Capillune, embora o contato

entre estas duas unidades esteja soterrado por depósitos fluvioglaciais.

As vazôes dos dìferentes mananciais cadastrados variam em diferentes épocas

do ano, tendo-se determinado entre 1B L/s a 34 L/s em temporadas de estiagem.

Os detalhes dos mananciais cadastrados apresentam-se na TABELA 20
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TABELA 19 . CADASTRAI\,4ENTO DE POÇOS TUBULARES.

Número 

- 

LocalizaQäo .^,_pô.^ Coordenadas UTMpoço 
Loc¿hdade p.o/p"i" -':o'ïl"d91urM ì;i "'Tf"n J:-,!:l oFï.r *#H#rH# y. 

",1.-r+-ÞÃ,ì- #%PCÁ-1A Ayro Têcna-peru 9057,57 434,28 4261,95 98 4 ZS.ZO

Loc¿hdadePro'/PaisÆ(m)Prof'Pefj1olöEntub',jq!I9119!LN.EVazäoQ
Lar Long. (m) tI': - 

t;,õ- Revestinlento - Firtro m /mj / h\ uÐservaçöes

PA-z Ayro Tacnâ-peru 8056,62 432,24 42SI,SO 150 150 18 12 .j38
PCA-24 Ayro lacna - perÌr 8056,61 432,23 4260,00 21 15 751PA-3 Ayro Tacna- peru 8053,80 432JA 4254,04 12A tg ß 2 117PCA-34 Ayro Tacna- peru 8054,15 4325A 4256j2 25 15 5,11PA-4 Ayro lacna- peru BO5S,BO 434,15 42SS,SB 100 99 1B 9 90 2A1,6 poço em produção atualPCA-44 Ayro Tacnê - peru BO55,B1 434,14 4256,49 g2,S 15 ß,42PCA-48 Ayro Tacna-peru 8055,60 433,90 4261,13 75 4 21,0sPA-5 Ayro Tacna - peru 8OS1,7S 431,45 4252j9 .1SO g0 21 O 90 Jorrante 2j6,6. poço abandonadoPCA-sA Ayro Têcna-per! 8051,80 431,4A 4253,28 0,14PA-6 Ayro tacna, perLr 8060,79 434,42 4263,71 56 64 21 S 59 0,18 41A,4 poçojoffantePCA-64 Ayro Tacna- peru 8061,00 434,35 4267 ,59 93,80 4 c ¡ ¡
PA-7 Ayro Tacna-peru 8049,78 429,55 42S1,0S tO2 1O2 18 7

PCA-7A Ayro Tacna - peru BO49,BS 42g,SS 4247,71 2A 4 O.tAPA-8 Ayro Tacna - peru 8063,14 436.2j
FUço ¿ua¡r(lonaooPA-g Ayro Tacna- Pe¡u 8060'26 434 '63 4251'77 140 i33 18 0o 133 14,19 i2g,6 poço em produção aruar

;l-.ri î::: ::::: :::: 
8oss,07 434,37 42s5,14 255 21s 21 78 135 17,68 183,6, poço dereservaPA-'11 Ayro Tacna - perú

PA-12 Ayro Tacna-peru 8064,06 434,48 4337,26
PA-13 Ayro Tacna-peru 8064,73 434,61 4361,90
CA-2 Ayro Tacna-penr 8051,90 427,j0 4230j0
CA-3 Ay¡o Tacna - peru 8054,30 43AJO 42BS,A4

CA-4 Ayro Tacna-pe¡u B0SS,20 42S,SO 4233,23
CA-5 Ayro Tacna peru BOS4,9O 424,90 4428,96
CA-6 Ayro Tâcna - peru EOS7,40 423,65 4369,81
CA-7 Ayro -facna 

- peru BOSZ,2S 430,10 4294,38

Vazão ótima estimada por INADE no inicio da produção do poço
FONIE: PET - Tacna e dados de pesquisa de campo

Dados de med¡ç€o

'1 11,6 Poço em prodlrçâo atua{

270,0 Poço em prodLtção atuâl

90

97 jorrante 198,0" poço abêndonado

31,32 144,0" poço abandonâdo
5,01 295,2" poço de reserva

12,54 154,8* poço de reservê

22,19

42,06

14.60

Poço âbandonado



Localizacão
Número

Poço Locatidade pro./pais coordenadas urlt,l []td prof. prot Entub Þ Entub
putg

'1 1 Charaña pacajes - BOSS,22 4S2,eS 4054,42 34 34 6
Bolívia

Ch-ALT Châraña pacâjes Botivia 8056,32 453,26 4049,32 2AA 130 12

TABELA 20 - CADASTRAMENTO DE FONTES DE ÁGUAS SUPERFICIAIS

boçoroca Qleñuta S 129 6 Maure

vilapucara I 54 a a 97 '2 l\'4aure Nasce no extaemo Leste do nevado condorpico no sopé colina cu.¡bre Rumi. os mananciais eme.gem da FormaçãoÀ,4aure corn urnâ vazões variáveis.

charâque e cuico 2 a6'4 a 14'4 vulcânico Nas proximidades da estrada que conduz â paucarani aflora o primeiro rnânancial, e segundo rnananc¡al no locâl culcoBarroso na margem do rio Uchusuma.

charâque e culco 1 93,6 vulcân¡co Aflora nas proximidades da esir-ada em direção a paucâraôi. Estas deságLram no rio uchuslma.

Manancial ; Lagoâ 3 1oo 8 ê 129'6 Barroso P.óximo à elevação ceÍo Ancochaullane (NW da planície Ayro) apresenta-se uma lagoa parcialmente seca, onde afiora 3Ancochaullane fontes constituindo pequenos tributário do'rì; U"i,]"r_ì
r¿ucaran¡ 1 244 8 Barroso Próx¡mo ao lâgo Paucarani e loc¿l calachata afìora o manancjal hidrotermêl
cruz Pujo z I'zz'a uzzl a zonu ¿" Afloram fonies de água hidrotermal, próxímo ao local Hoaylluta . As águas er¡erge¡n de arenitos de cor êmarelo tênueContaio que ¿flora no conlato ccm o vulcânico vulcânjco Banoso.
Ayro 3 61,2 euâ¡ íLuvio Afloram no enremc Sll da lâgoa Blanca

gtacjal

Rio Uchusúma 2113,2 Vazão medido na Bocator¡a Uchusuma Ayro Noevo

Lagoa Blancê De dirnensao 6 Km de cornpr'menlo locê, zada na p ¿ircie vrlacorro (4238 a 4250 m) Esra Jêgo¿ enconra.se em processo de exinçäo, apresentè arraconce'.tlaÇêo de sêls n¿ superfic¡e por processo de evaporação. conì¡ori 
"ot.io 

u"r'uru¡i¿'c"o-ri r,ma v¿zäo ¿e 57.6 n ih arraves da queorada Ancuyo
Lagoâ Condorp¡co I e Localiza-se no nevado condolplco ocLrpa uma depressão an:iga do circo glaciâl abrêngendo uma área d e 4g-2g0 m?.o volurne armazenâdo nos dois lagoascondorpico ll aproximadamenle é d" r ¡ 1o'. røi leii'iacn"].ìãtu-iugo e ,"!rruo" p"; 

"-.nu 
;;;;nã1u-1,i" p"qr"n" o".r"gem e descarrega uma vazao aprcximada deUn""ttriu. -l

Fomecem água a te'as baixas e aragad¡ças, drenam em díreção a pranície v¡racor,o, ogo são capiados pelo canal

Compdftento de revestimento

æ il e(m3/h) observaçoes

a2 32 e,o8 2,2 
""ji:=ou,å..1oo 30 jorrante 39,6 PH=7 37

Dados de medjção

Observaçoes

9l



6.3.0.- Características sedimentares dos sistemas aqüíferos

No capítulo da georogia foi descrito a seqüêncía estratigráfica da sub-bacia,
destacando-se do ponto de vista hidrogeorógico, a presença de um aqüífero
profundo com características de semi-confinado reconhecido como aqüífero da
Formação Maure de idade prioceno inferior. No topo desta formação sobrepõe-se
os lgnimbritos impermeáveis da Formação sencca, ou pérez, afetados por uma
tectônica rúptil, e sobre esta unidacre, descansa o aqüífero rivre da Formação
capillune de idade Plioceno. As condições sedimentares e estruturais associadas
a esta seqÙência mostram condições favoráveis para o armazenamento e
dinâmica das águas subterrâneas,

As características sedimentares foram anarisadas a partir de um conjunto de
dados provenientes da georogia, geomorforogia, prospeção geofísica e correração
de perfis estratigráficos de poços. Toda esta informação associada permitiu a
reconstrução paleomorfológica e conhecimento do modelo sedimentar da área de
estudo. A análise e interpretação de dados apresenta-se nos diferentes perfìs
geológicos - geofísicos elaboraclos para este fim.

com o intuito de apresentar uma descrição rocarizada e detarhada das
características sedimentares da sub-bacia, os diferentes perfis geológicos _
geofísicos (FIGURAS 19, 20, 21., p: T7, 78, zs) mostram o panorama geral do
reservatório geológico e suas variações faciorógicas da seqüência sedimentar
descritas a seguir:

6.3.1 .- Aqüífero livre

92

Area 1.- A Formação Capillune constitu¡ o aqùífero livre desta área
composta por um conjunto sedimentar de tipo lacustrino _ fluvial,
intercalado com uma seqüência vurcano-sedimentar e no topo, depósitos
fluvioglaciais e aluviais recentes. Esta seqüência apresenta como limites de
contorno as rochas da cordjrheira o Barroso (Ts-vba), que circunda de
norte a oeste, e em direção E, SE, uma área de descarga, ou saída, que
abrange as planícies de Charaña pampa.
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Quanto à natureza sedimentar do aqüífero, os depósitos frúviograciais na
área que abrange a cabeceira do rio Uchusuma, estas apresentam uma
mistura de fragmentos poljmicticos de diferentes diâmetros engrobados em
uma matriz de areia e sirtes. Na jusante do rio uchusuma e áreas
adjacentes os depósitos frúviograciais e aruviais recentes graduarmente
passam a areias cascalhosas, englobando fragmentos angulosos a sub_
angulosos em matriz siltosa, argilosa, com espessu ra de 27 m no poço pA_

7 djminuindo a 3,6 m na planície de Humapalca, a 20 m no poço pA 10.,
(Perfil cc' FTGURA 20, p: zB)

os depósitos frúviograciais descritos, em profundidade entram em contato
com depósitos da Formação Capillune (Tp_ca), compostos por uma
intercalação de materiar vurcano-sedimentar: cascarhos de granurometria
variada, areias, siltes, argilas e camadas de material vulcânico
redepositado, A distribuição de espessura das camadas não é uniforme
variando tanto na horìzontal como na vertical.

No pedil cC (FtcURA 20, p: 7B), salienta_se um paleovale sepultado por
depósitos da Formação capillune e materiais recentes. A natureza dos
materiais preenchidos, segundo os registros dos poço pA-7 e pA_S (ANEXo
ll), está composto por uma intercaração de camadas de areias, sirtes e
argilas, de espessuras variadas. Esta forma de distribuição têm gerado
condiçÕes locais de confinamento de águas que se desrocam ao rongo da
boçoroca Venada e eueñuta. por esta razão os poços pA_7 e pA_S

mostram características de artesianismo. Além do mais, na área de lagoa
Blanca, a Formação Capillune entra em contato direto com o aqûÍfero da
Formação Mauri (FtcuRA zo), observado_se os ignimbritos da Formação
Sencca erodidos e afetados por uma falha nesta área.

como característica rocar, na ârea da ragoa Branca, o aqüífero capillune
atinge a máxima espessura de 210 m, com resistividades de 2b ohm.m a
54 ohm.m, dlminuindo sua espessura notoriamente em direção NE até 24
m no poço PA-1.
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Hidrogeorógicamente, entre o aqüífero capi[une e o aqüífero Maure existe
uma interconexão hidráurica direta. Determinou-se fruxos ascendentes da
Formação Maure para a Capillune por meio de falhas que atravessam a
Formação intermediaria sencca. Esta característica favorece a recarga do
aqüífero livre e na capacidade de produção dos poços cie produção
localizados na zona do Ayro. A vazão específica estimada é 4,6g m3/h.m.

De outro rado, a morforogia das curvas equipotencias do aquífero livre na
zona do Ayro (área 1 ) mostram uma tendência de fluxos de N.W. a SE.
Próximo a lagoa Blanca, uma parte dos fluxos segue direção sul para o
território chireno, e outra parte dos fruxos segue direção NE, congruente ao
curso do rio Uchusuma (FtcuRA 26, p: 89)

Area 2.- Nesta área o aquífero livre está representado pela Formação
charaña, equivarente a depósitos frúviogracìais da área .r . sua ritorogia está
composta por sedimentos racustrinos: diatomitos interestratificados com
areias a siltes, que passam em gradação continua a seqüências de areias
finas a grossas' cascarhos finos parciarmente Iitificados, seixos arenosos e
camadas de cinza vurcânica em diferentes níveis, cuja espessura atinge 31
m (poço PCh-ALT ANEXO'), (FOTO S, p: o+). Na imagem de satérite (FrcuRA
14, p: 53) observa-se à Formação charaña com características morfológicas
de depósrtos de reque aruviar abrangendo parte dos territórios de chire e
Bolívia no setor NE da área de estudo,

A Formação mencionada entra em contato seqüencial progressivo com
aqùífero capillune a uma profundidade de 31 m que foi determinado na
amostragem da seqüência estratigráfica do poço de Charaña (pCh_ALT)
(FlcuRA 22). As duas formações Charaña e Caplllune atingem uma
espessura de 56 m constitujndo o aqüífero livre desta zona. Nas
sondagens esta següência apresenta resistividades entre 40 a 60 0hm.m e,
em profundidade, entra em contato com a Formação Sencca, ou pérez.

6.3.2.- Aqüífero semiconfinado

Na área 1 destaca-se a presença da Formação Maure composta por uma
litología vulcano-sedimentar, por sua posição estratigráfica e aspectos
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estruturais reracionados a esta formação, definiu-se como um aqüífero
semi-confinado. Arguns características intrínsecas desta formação
apresenta-se na descrição por áreas, a seguir:

Área 1.' Durante os trabarhos de campo foram observados numerosos
afloramentos de mananciais no entorno dos morros Vilacollo e ao longo
dos cursos dos pequenos rios patapujo e Vilapucara, os quais estão
ligados a umas camadas de arenitos de cor verde cinza e cor amarela da
Formação Maure. O perfil litológico do poço pA_10 (ANEXo rr) apresenta
uma informação detalhada das características sedimentares desta
formação. A sondagem tem uma profundidade de 255 m perfurados na
zona do Ayro -Peru, onde a Formação Maure encontra_se de 102 m a 255
m de profundidade.

o aqüífero Maure está constituído por uma seqüência vurcano-sedimentar
interestratificada por arenltos verde escuros, arenitos quartzosos, de grão
fino a grosso, horizontes de piroclastos retrabalhados, conglomerados,
siltitos, tufitos cinza, dacíticos de cor branca amarela e argeritos. A
espessura desta formação não foi determinada nas sondagens, porém foi
possível tomar informação do registro ritorógico do poço pA-10 onde foi
constada uma espessura de 153 m, embora nos poços pA_3 e pA_6

apenas tenham sido descritas espessuras de 21 e 62 m, respectivamente.

o aqüífero Maure possui características de aqüífero semi-confinado, devido
que os ignimbritos da Formação Sencca, ou pérez, presentes no topo do
aqüífero, encontram-se afetados por farhas. rsto permite o fruxo verticar das
águas subterrâneas, embora esta formação seja de natureza impermeável,
os aspectos estruturais determinam seu comportamento semi-confinado.
Quanto ao contato estratigráfico na base do aqüífero, este não foi
reconhecido. É possivel que estejam presentes rochas do Vulcânjco
Huilacollo do Terciário inferior.

Area 2.- Nesta área o aqüífero Maure não exibe afloramentos em
superfície; porém, foi reconhecido durante a perfuração de um poço de 200
m de profundidade no vare do rio uchusuma, para aLrastecimento cle água
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ao povoado de charaña. No topo do aqüífero apresenta-se o vurcânico
Sencca com Ltma espessura de 35 m, confinando parcialmente ao aqüífero
Maure, A ritorogia do aqüífero está constituida por uma interestraficação de
congromerados quartzosos de cor branca rosa, arenitos de grão médio a
grosso de cor amarera e verde párido, com horizontes de sirtes e argiras.
Em profundidade esta sequência muda para camadas interestratificadas de
arenitos finos, argiritos, sirtitos de cor verde petróreo e materiar vulcânico
retrabalhados. A espessura reconhecida do aqùífero Maure no poço de
Charaña foi de 109 m.

Por suas características sedimentares toda esta seqüência corresponde a
depósitos de ambiente ragunar, interrompido por acumurações de materiar
da atividade vulcânica dos Andes.

6.4.0.- Geometria do reservatório e do aqüífero

A área possui, como condição de contorno hidrogeorógico rocar, os domínios da
Formação vulcânico Barroso, que circundam a sub-bacia e, em profundidade por
sua posição estratigráfica, está rimitada pera Formação Vurcânico Huiracoilo do
Terciário inferior, na área 1 e derrames de rava da Fornração Abaroa na ârea 2

As características geométricas do reservatóriio da sub-bacia uchusuma, estäo
diretamente controradas por sìstema de farhas N - s e outras faihas transversais,
descrita nos capítulos precedentes,

Na zona do Ayro - peru (área 1) as farhas derimitam uma área de depressão de
300 m de profundidade aproximada, preenchido por materiais vurcano-
sedimentares da seqùência Maure, sencca y capi|une. euanto às características
geométricas dos aqüíferos, observando os perfis AA., BB' e cc (FrcuRAS .19,20,

p:77'78) distingue-se a Formação capirune, com uma forma taburar nas pranicies
de Vilacorro (FrcuRA cc), com diminuição da espessura em direção reste, produto
da erosão dos sedimentos capi une. Esta superfície erodida encontra-se coberta
por uma delgada camada de materiar frúviograciar. No extremo oeste do perfir cc
observa-se uma zona de depressão relacionada a um paleovale, onde a
Formação capillune atinge a máxima espessura de 210 metros, enlrando em
contato com a Formão Maure. Em profundidade a Formação Maure apresenta-se
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parcialmente confinada e moderadamente deformada, exibincro afloramentos em
superfície na zona E,NE. De modo gerar, as formaçÕes secrimentares desta área
possuem uma geometria irregular, controlada por açäo geodinâmica dos
episódios do Preistoceno, que definiram uma acumuração quase taburar dos
materiais Maure, Sencca e Capillune.

Na área 2, zona de fronteira peru-Chile e Bolívia (NE da sub_bacia), a imagem de
satélite Landsat mostra nitidamente a ampritude do reque aruviar da Formação
charaña, e a origem dos materiais desta formação, que foram preenchendo as
pequenas bacias de ambiente lagunar que existiram no lado boliviano durante o
Plioceno Estas foram soterradas por aruviÕes provenientes da zona do Ayro -

Peru. Esta composição de materiais de ambiente ragunar e depósitos de reque
aluvial compõem o aqüífero livre na zona de fronteira.

Na zona da Bolívia a seqüência Formação Mauri, pérez, e Charaña, está
controlada pela geometria da bacia desenvorvida por uma tectônica de depressão
de blocos de fase compressiva, aspecto que se desprende das características
tectônicas regionais, faciritando o desenvorvimento rocar de pequenas bacias
sedimentares.

6.5.0.- Potenciometria.

Foram realizadas campanhas de medição da variação sazonar do níver da água
na rede de poços de monitoração referenciados a cotas topográficas. Em áreas
de escassa informação hidrogeorógica, como a zona de charaña - Borívia,
instalou-se 07 poços de monitoramento, com a finaridade de medir as variaçÕes
potenciométricas do aqüífero rivre, rearizar amostragem para determinar a
qualidade das águas. As profundidades dos poços não ultrapassam 14 m, O
período de observação foi de outubro de 2000 até março 2003.

com base na informação coretada fo¡ eraboracio mapa potenciométrico, (FrcuRAS
26, p:89) para diferentes épocas de observação, com a finalidade de determinar a

direção de fluxo de águas subterrâneas, gradiente hidráurico e variações
sazonais. os resultados da informação processada para o periodo observado
2000 - 2003, mostram a tendência de fruxos das águas no aqüífero livre capillune
(área 1). Nesta área observa-se desrocamentos em duas crireçÕes: o primeiro
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congruente com sentido de fruxo das águas do rio uchusuma e outro em direção
a lagoa Blanca, cujas águas são drenadas através da estrutura de falha (F4), que
ingressa no território chireno seguindo a direção sw. Na zona de charaña (área
2) a direção de fluxo de águas no aqüífero rivre desroca-se de oeste para reste.

6.5.1.- Dinâmica de flutuaçöes do nível da água do aqüífero freático.

com a finalidade de avariar as variações do níver da água do aquífero freático
fízeram-se seis campanhas de medrções nos diferentes poços de observação,
com uma periodicidade de seis meses Íniciando-se os trabarhos no mês de
outubro do ano 2000 a março de 2003. os resurtados são apresentados na
T ABELA 21 e 22 .

Com os dados Ievantados do período observado, estimou,se as variações
máximas do nivel da água para épocas de rebaixamento máxlmo e época de
recarga que o sistema recebe. Quanto às var¡ações do nível potenciométrico do
aqüífero confinado, não foi possíver controrá-ras por farta de condições
operacionais para realizar mediçÕes.

Na zona de "Er Ayro" (ârea 1), o níver da água pode ser rocarizado em função das
cotas topográficas dos pontos de controre. Nas zonas artas, acima da cota 4300
m, em lugarejos como San pedro de Calacotto, Culco e Calaparque, o nível da
água pode ser encontrado segundo a época do ano a uma profundidade média de
14,60 m Em zonas baixas, ao rongo das pranícies da .agoa Branca, o níver da
água encontra-se próximo a superfície (0, 1  m) ou fornam alagadiços.

Na zona de Charaña (área 2), em temporada de estiagem, o nível da água
encontra-se a uma profundidade máxima de 13,20 m nas colinas de Estancia
Jiscojo- da Bolívia (poço 4) e uma mínima de 2,60 m na zona baixa Estancia de
Challawilque da Bolivia (poço 9).
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com dados do perÍodo monitorado foram eraborados mapas de contorno
equipotencial (FrcuRA 26, p: B9) para época de recarga ou de precipitação (Março)
e para época de estiagem (outubro). A morforogia das curvas permitiram a
interpretação da direção predominante de deslocamento das águas subterrâneas
em relação às flutuações do nível da água. Além do mais, foram avaliados
problemas de impacto ambiental relacionados à extração das águas subterrâneas
nos diferentes poços tubulares, cujo volume de explotação atinge uma vazão de
1375,20 m3/h (Autorjdad Binacional del lago Titicaca, 1996).

As máximas flutuaçÕes encontradas para o período de observação é de 1,g4 m
na zona do El Ayro (área 1) e 1,40 m na zona de charaña (ârea 2). Esta flutuação
de fato está relacionada ao comportamento de regime de precipitação dos
diferentes anos e épocas de est¡agem. os dados são expostos na ïABELA 2.r, 22

que mostram a variação local para o período observado.

6.5.2.- lnterpretação da morforogia do níver da água do aqüífero freático

As águas subterrâneas adotam um sentido de fruxo em função de zonas de
recarga e proximidade ou afastamento de zonas de descarga, de modo
concordante à morfologia do terreno. para a zona de estuclo elaborou-se o mapa
de curvas equipotenciais com ciados do período observado. A morfologia das
curvas (rtGuRA 26, p:90) mostra, cle maneira pouco evidente, a localização de
zonas de recarga, que estas provem das áreas da Cordilheira El Barroso,
deslocando-se em direção às planicies de lagoa Blanca onde esta o nível de base
para esta zona.

As características morfológicas das curvas geradas evidenciam um deslocamento
das águas em meios quase homogêneos, com áreas de descarga pouco
influentes na direção de fluxos localizadas em duas frentes: a primeira em direção
sul à zona de Lagoa Blanca, cujas águas são drenadas para bacias adjacentes
através da falha F4 e a segunda tem direção de deslocamento segundo uma
orientação Leste, ao longo da planície salamaque, congruente ao rio uchusuma,
O gradiente hidráulico estimado para esta area é. de 1 o/o.
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Na zona de Charaña (área 2), onde localiza_se o leque aluvial, o fluxo das águas
subterrâneas segue uma orientação E,NE em direção ao rio Kaño com um
gradiente hidráulico de 1 %.

6.6.0.- Aspectos de recarga de aqüífero.

Do ponto de vista do desenvorvimento georógico da area de pesquisa, as áreas
de recarga estão rocarizados no sopé dos nevados da cordírheira Er Barroso,
constituída por materiais de origem fruvio graciar, de granurometria grossa com
porosidades entre 30 a 40 %. Estas áreas são favorecidas pera quaridade de
textura dos materiais existentes neste meio, conclições que, rigado às estruturas
locais de falhas e fraturas, são vias de recarga de aqüíferos.

As recargas recebidas pelos aqùíferos Maure e Capillune, procedem
fu ndamentarmente, do regime pruviométrico regionar. segundo o baranço hídrico
entre janeiro a março (época de prec¡pitação), o aqüifero recebe a máxima
recarga de 64,46 mm/ano. Arém da precipitação o degero de neves e aportes da
infiltração das águas superficiais da ragoa paucarani, ragoa Tiapujo, contribuem
na alimentação continua, fundamentalmente do aqüífero Capillune.

o efeito de controre topográfico na infirtração das águas de escoamento
supedicial, é um fator muito importante na recarga de aqüíferos, Nas áreas baixas
da sub-bacia o decrive do terreno é moderado a baixo, e esta condição
topográfica controra a verocidade e tempo de concentração das águas no curso
dos rios, infrui diretamente na infirtração e no escoamento superficiar das águas. o
valor estimado entre a cota mais arta, de 8742 m (cordirheira Barroso), e a cota
mais baixa de 4065 m na confruência com o rio putani na Borívia, e para uma
distância de arongamento da sub-bacia de 48,3 Km, o gradiente médio é de 3,4
% Em zonas de pranície este varor é de 1,6 ok, varor este que indica um rerevo
suave que facirita a infirtração de maior quantidade de água, pera menor
velocidade de escoamento após a chuva, consìderando que a verocidade de fruxo
das águas é diretamente proporcionar ao decrive topográfica dos curso dos rios. o
gradiente hidráurico médio carcurado em função do perfir rongitudinar do rio
Uchusuma e de i ,1 %.
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Em épocas de estiagem o reservatório recebe recargas regionais proven¡entes do
deslocamento de águas subterrâneas das estribações da cordirheira ocidentar
dos Andes No Artiprano existe um predomínio de séries continentais prio-
quaternárias' onde as rochas vurcânicas encontram-se afetadas por deformações
de caracter rúptir e vares ¡ntramontanhosos preenchidos de materiar fruviograciar.
As condições físicas dos meios fraturados e porosos favorecem a infirtração e
recarga do aqüífero Maure e capirune no âmbito regionar e armazenamento de
grandes volumes de água de lnflltração no sistema.

É importante sarientar que em arguns rocais os depósitos quaternários,
encaixados em vares intramontanhosos, formam aqüíferos isorados de pouca
espessura e extensão rimitada. o comportamento hidrodinâmico é de caráter
local, seja freático ou confinado, e, em outras áreas, formam mananciais de
regime temporário ou permanente, em função da alimentação que recebem.



o fluxo das águas em meios porosos ou fraturados são controrados peras
propriedades físicas do meio, os quais referem-se a aspectos de maior ou menor
resistência que oferecem ao movimento das águas e capacidade de
armazenamento como reservatório. Estas propriedades estão representadas por
índices ou parâmetros hidrogeorogicos, que podem ser quantificados através de
testes hidrodinâmicos, faciritando o conhecimento das propriedades hÍdráuricas
dos materiais que compõem o reservatório, como capacidade produtiva do meio e
condições físícas do entorno. o conhecimento dos parâmetros hidrogeorógicos
permite a dellmitação de áreas favoráveis para a perfuraçáo de poços de
produção, planejamento de distribuição de pontos de captação, e derimitar áreas
vulneráveis de contaminação ou outros aspectos de interesse.

um dos objetivos da pesquisa desenvorvida orientou-se para a avariação dos
parâmetros hidrodinâmicos e potencialidade dos recursos hidricos subterrâneos
das formações priocênicas da sub-bacia do rio uchusuma. com esta finaridacie
foram realizadas testes hjclrodinâmicos em poços selecionados.

os testes hidrodinâmicos, ampramente desenvorvidos e expricados por diferentes
pesquisadores como VTLLANUEVA & IGLESTAS (1984), constituem méiodos
adequados na pesquisa e avaliação de:

a) - anárise do poço como uma estrutura hidráurica projetada e construída
para captação de águas subterrâneas; esta informação permite conhecer a
quaridade da construção, perdas de carga no ingresso de água na zona de
filtros, vazão de exploração sugerida; e

CAPITULO VII

HIDRODINÂMICA
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b).- análises do aqúífero, através

hidrogeológicos, grau de comunicação
poço e áreas afastadas, presença de
recarga,

da determinação de parâmetros

entre zonas aqüiferas próximos ao

fronteiras impermeáveis, zonas de



7.1.0.- Metodologia empregada

7'l '1.- Avaliação das características construtivas dos poços de produção

concordante com os objetrvos da pesquisa foi necessário serecionar arguns poços
para testes de bombeamento, e, também, para a estimativa de parâmetros
hidrodinâmicos dos aqüíferos capilune e Maure. com esta finaridade avariou_se
as característ¡cas construtivas dos poços profundos e poços de monitoração
existentes na sub-bacia. o exame teve por objetivo obter informação reracionada
ao comprimento do revestimento dos poços e firtros, rocarização dos firtros em
relação às formações aqüíferas, distância de separação e rerações entre poços
de produção e poços de observação.

Da avallação dos poços de produção existentes na zona do Ayro (ïABELA 23),
foram encontradas apenas doís poços que reuniam condições para a rearização
dos teste de bombeamento, que permitiram determinar os parâmetros do aqüifero
Maure. os poços serecionados foram: pA-6 da área 1 e seu poço de monitoração
PCA-6 afastado a uma distância de g2,70 metros; o segundo poço escorhido foi
PCH-ALT da área 2, rocalizado no vare do rio uchusuma zona de charaña, sem
poço de observação.

O restante dos poços, não reuniam condições para est¡mar parâmetros
hidrogeológicos que permitissem encontrar resurtados confiáveis dos aqùíferos
Maure e Capillune, pelas seguintes razões:

'- o desenho construtivo dos poços de produção apresentam uma zona de
filtros Iocarizados em todo o perfir do poço, envorvendo camadas da
Formação Maure, sencca e capilune. Este critério construtivo tem gerado
uma interconexão hidráurica verticar entre aqüíferos, como também infrui no
comportamento do aqü ífero freátrco. Esta característica construtiva do poço
não permitiu a determìnação dos parâmetros representativos dos aqüíferos
Maure e Capillune;

.- o poço de produção e o poço de observação encontram-se localizados em
diferentes formaçÕes,

l0s
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.- quatro poços encontraram-se em estado de abandonado (pA-s, pA_7, pA_8, pA_

11) e três poços não operativos ou em estado de reserva (pA_10, pA-iZ, pA_

13)

Pelas razões expostas näo foi possível avaliar os parâmetros hidrogeológicos do
aqüÍfero capillune. Porém foram levadas em conta resultados de informações
hidrodinâmicas do tnstituto Nacional de Desarrollo proyecto Especial racna em
1993.

TABELA 23 - AVALIAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS CONSTRUTIVAS DOS POÇOS
DA ZONA DE AYRO E CHARAÑA.

Poço

Prof. Diståncia

Pelu¡ada PA - PCA

(m) (m)

PA-l 177,00 pA1 a

PCA-1 38,00 PCAI =30,80

PA-2 150,00 PA2 a

PCA-2 21,00 PCA2-33,05

PA - 3 120,00 PA3 a

PcA-3^ 25 so pcA3A=s2,2

PCA-38 100,00 PCA3B=93,5

PA - 4 100 00 PA4_PCA4

pcA-¿o 32.,50 pcA4A:30,g

PCA-48 75,00 PCA4B=203.5

PA,s 90,00 pAS a

PCA-s 25,00 PCA - 99,70

PA - 6 66,00 pA6 a

PCA-6 93,00 PCA6=92,70

PA-7 103,00 PA7 a

PCA-7 23,00 PCAT=99,70

PA_B

PA -9 140,00

PA-l0 250,00

PA - 11 117,00

PA_12

P4.13

Prof, Desenho

Entubada '

105 23,00 82,00

38,00

150 12,t)0 138,00

21,00

119 2,00 117,00

25,50

100

99,00 9,00 90,00

32,50

75,00

90,00 0,00 90,00

25,00

64,00 5,00 59,00

93,00

102,00 5,00 97,00

23,00

Revesi Filtro

Localização de filtros nas

Fluvio

sb9.!?!

X

X

X

X

X

X

caÞi senc ¡¡laur

lreæ ,13- :
XX

átr

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Avaliação de
condiçöes

técnicas para
teste de

bomb€amento

PCH- 200,00 Sem PCA 130,00 90.00 35,00
ALT

Obs: PA = poço Ayro; PCA = poço de oo¡rtrole Ayro; pCH,ALI = poço Charaña _Autorjclad Lâgo T ticaca

TE: O autor pesquisa de dados

não apta

não apla

não apla

não apla

Poço
abandonado.

Boa para aquìf.
N4aure

Poço abandonado

Pço abandonado

Poço de ¡eserva

Poço abandonado

Poço de reserva

Poço de reserva

Aqùjfero Mau¡e

133,00 0,00 133,00

X

X

X

X

X

X

X

X



7.1.2.- Fundamentos de testes de bombeamento

As diversas metodologias de análises de testes de bombeamento fundamentam-

se sobre algumas considerações de importância ou condições de contorno, para

que o modelo matemático seja aplicável ao meio físico do aqüífero e do poço.

Com tal finalidade o teste de bombeamento foi realizado nas seguintes condições:

a).- O meio físico da Formação Maure, caract erizado no capitulo 4,

apresenta uma geometria e mor-fologia moderadamente irregular, com

características de semiconfinado dentro do limite da sub-bacia. Porém,

para aplicar as equações de análise e interpretação de testes de

bombeamento, teoricamente pode ser considerado, com relativa

aproximação, como aqüíferos homogêneos de extensão infinita. Os

valores dos parâmetros podem mudar espacialmente de uma área a
outra, de modo que, na interpretação dos resultados, deve-se ponderar as

condições descritas.

b).- As condiçôes estratigráficas dos poços de bombeamento e poços cle

observação são:

Na área 1, o poço de bombeamento PA-6, de 64 metros de profundidade,

atravessa 6,80 m de material aìuvial, e 57,20 m de material da Formação

Maure, que corresponde a 33 % de toda a espessura da formação, sendo

por esta característica, um poço parcialmente penetrante. Por outro lado,

o poço de observação PCA-6, localizado a uma distância de 92,70 m do

poço de bombeamento, tem uma profundidade de 93 m.

Na zona de Charaña (ierea 2) foi implementado um segundo poço de

bombeamento PCH-ALT, perfurado durante a fase de pesquisa no ano

2000. Este poço tem uma profundidade de 130 m, com uma zona de

fjltros localizados entre 95 m e 125 m de profundidade, para captar águas

da Formação Maure,

c).- O teste foi realizado em diferentes datas durante o período de estiagem,

em condições de ausência de recargas exteriores ou presença de chuva,

t0l
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que pudessem causar ¡nterferência no rebaixamento do nível da água no
poço.

d).- Durante o teste foi aplicada uma vazão constante de bombeamento de

Q= 410,4 m3/h no poço pA-6 e e = 39,6 m3/h no poço pCH-ALT;

e).- o fluxo de água para o poço foi considerado radiar e de regime variáver.

f).- A superfície freática na área de influência do teste de bombeamento tem
um gradiente hidráulico de 1,1 % (quase horizontal).

7.1.3.- Monitoramento de poços

Além das características descritas no item anterior realizou-se um controle da
evolução de níveis da água no poço de monitoramento em função do tempo de
bombeamento. os dados de teste de bombeamento, vazão e outros detalhes são
apresentados nas TABELA 24,25.e. FIGURAS 27.(p:114)

TABELA.24 - DADOS DE TESTE DE BOMBEAIVIENTO.

**
. __, Pqç.S.qgbirnÞ99l1qt!,o,.,.....

6 0,.18 41A,4 20,93

LCj:A!L o.00 3s.b ,1,78
PLjA lroÇo de conlrole Avro
FONTET Daclos cle campó.

Niv. Est. e do leste Rebaixa- Dutaçáo

(m) (m1h) mento 
do reste.

TABELA 25 - CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DOS POçOS DE BOMBEAI\4ENTO E POÇO DE
OBSE RVAçÃO

.. Poço de bombeamento

Prof. Prof- Local¡zação de filtrog
Perfurada Revest¡d

-{Hsas.9)

40

38

6 66,00 64,00

_..qSço qg.jìþ!qyg.ç3o D¡srânc¡a

PCH-ALI 2o0 no 1?n gqqqql?5,Oo N4aure

FONTE. Dados de CafiìÐo

Niv. Est Rebaixa- ã: ffi:
PCA (m) Mento (m)

3,00 a 28,00

31,00 a 64,00

(m)...._.. . _,

1.78 92 70

..... Pqço 49-9Þ,se.ryqEà_o.' _ _.._-_-., poçodo

.poço de prof,perf- Locat¡zaçâo o:T:"rXTi"
observaçáo de filtros---Ëóa"-- (m) observação

(m) no aqilffero

Tempo de
resposta
no poço

PCA

4 min

6 93,00 0,00 a 93,00 Maure



7.2.0.- Análises e interpretação de testes de bombeamento

Sesundo FREEZE & CHERRY (1979), KRUSEMAN & RTDER (1970),
VILLANUEVA & TGLESTAS et ar. (1984), a teoria de testes de bombeamento
fundamenta-se nas leis que regem a hidráulica de mejos porosos.

Estas leis resultam da apricação da rei de Darcy dos meios porosos, ao teorema
de continuidade, cuja equação fundamental é:

d2h d2h dzh F s d.h
*+-"'ar:t K=l l; (9)

Onde:

h = potencial hidráulico. (Nív. potencìométrico)

F = recargas exteriores (verlicais, chuva, etc.)

ft = permeabilidade do aqüífero.

S = coeficiente de armazenamento.

T = coeftciente de transmisividade.

t = tempo.

Os termos da expressão tem a seguinte interpretação física:

d:h ò2 lt d,h
ef' ' ,x't ' ,î/' ouv'h ou th:

109

Representa a soma das entradas e saidas de ágLta em um cubo poroso
elementar, cujo movimento é gerado peta diferença de carga hidráutica entre o
cubo e zonas aqüiferas adjacentes.

1¿

Sd1
i â, Representa variação do armazenamento da água no cubo poroso
eleme ntar.

Deste modo a equação fundamentar representa a diferença entre a quantidade de
água que entra e sai pelas superfícies pranas de um cubo poroso idear (diferença
de carga hidráulica com zonas aqüíferas adjacentes), mais as entradas de água
exteriores ao sistema. Este baranço deve ser iguar a variação do armazenamento

Representa as recargas de agua ao sistema.

(10)
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(VILLANUEVA & IGLESIAS, 1984). Deste modo a equação é aplicável a análises

de fluxo de águas nos aqüiferos.

No caso concreto de testes de bombeamento, é estudado o movimento das águas

no meio poroso, como conseqüência da depressão do nível potenciométrico

gerado por bombeamento em um poço. Considerando algumas simplificações que

podem ser admitidas dentro da realidade fÍsìca, como por exemplo: ausência de

recargas exteriores ao sistema, onde F/K = 0. O fluxo é radial e não existe

componente vertical no eixo OZ, por conseguinte * = r, etc. Com estasil,'
simplificações chega-se a diversos casos particulares de metodologia de

interpretação de testes de bombeamento.

Conforme as condições de contorno do aqüífero Maure e do poço de

bombeamento, aplicou-se, por se adaptar a este meio, o método gráfico de

THEIS, para análise de teste de bombeamento realizado no poço PA-6, com

observação no PCA-6, e para análise de teste de bombeamento do poço PCH-

ALT aplicou-se o método gráfico de JACOB.

7.2.1.- Fórmula de regime de não equilíbrio de Theis

Na literatura de hidráulica de poços é amplamente conhecida a equação de Theis,

desenvolvida para análise de teste de bombeamento aplicado a poços com fluxo

em regime de não equilíbrio, onde o tempo de bombeamento tem efeiio na

descarga,

Os parâmetros do aqüífero podem ser estimados a partir do monitoramento da

evolução do nível da água em função do tempo:

, O t(
A= I

4¡'[' J' u

onde:

d -- reba¡xamento no poço de observação a uma distância r do poço de bombeamento.

Q = vazão de bombeamento constante.

T = transmisividade do aqüifero.

S = coeficiente de armazenamento.

T = tempo de duração do feste de bombeamento.

du equação de Theis (11 )

.-l c
u = ! :' (12)

4Tt
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A equação apresentada não facilita encontrar uma solução pelo método analitico,

e por esta razão, Theis desenvolveu um método de solução pelo método gráfico,

para estimarT e S.

o método consiste na superposição de uma curva construída com dados do teste

de bombeamento em escala logarítmica (tempo t - rebaixamento d) e curva

padrão de Theis, elaborada com dados de (log 1i u) em função de Log W(u)

Destocando-se a curva de campo paralelamente aos eixos X,Y da curva padrão,

até encontrar um setor de coincidência de melhor ajuste de curvas.

Para introduzir dados na equação de Theis, escolhe-se um ponto de coordenadas

conhecidas da curva padrão (W(u), 1/u )e curva de campo (t, d) com a finalidade

de simplificar o cálculo, substituindo valores na equação o que permite estimar os

parâmetros hidrodinâmicos.

O método gráfico de interpretação de Theis foi aplicado para estimar os

parâmetros de transimisividade (T), codutividade hidráulica (k) e o coeficiente de

armazenamento (s) do aqÜífero Maure, a partir de análise e interpretação de teste

tie bombeamento realizado no poço PA-6 com observações no poço PCA-6.

7.2.2.- Formula modificada de regime de não equilíbrio - método de Jacob

O método é baseado na equação simplificada de THEIS.

a = 9*rw1r1, Formula simptificada de Theis

Jacob particulariza o método de Theis, onde a função W(u), chamada função (u)

de poço, corresponde a integral exponencial:

,,' t,' ,r'Wl,,¡ l'' ,!,,=-0.5112 [)urr,/¿- + ' I.(14) ondeu=1B7fS/Tt' J, ¿r '' 2.Zl 3.ll 4..11

a equação apresentada é simplificada por um polinÔmio em série:

II1 U' Ul
W(u) - -0,571216-. LnLl + tt - ;+,r, - *+ .. (15)

Nesta série de polinômìo, a variável auxiliar (u) pode tomar valores menores que

0,05, quando aumenta (t) e diminui (r), neste caso pode-se negligenciar os termos

(13)
)dr,)

onde Lt -- 
-4T¡
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que seguem aos dois primeiros monômios da equação (JONHSON,197B), e

portanto, a expressão se reduz para:

W(u) - -0,571216- LnU . (16)

Em conseqúência, a equação (4) de Theis terá a seguinte expressão:

o
¿ = "' (-0.517216 LnU\

4 n'l
Resolvendo, temos:

o
tl =: ( t.n() 562 t,ntJ\

+tïl

o 0.562
fl = -.'- Lll4trT U

Substituindo (u) por seu valor:

. A . 0,562x4Tt,l = ' 'l.n ,;"- (20)
4trT r''S

. Q 2,2sTttt= - - Ln---- (21)4ril' r'S

(17)

(18)

(1e)

Efetuando a divrsão 1/4n e multìplicando pelo fator 2,3 consegue-se transformar

os logaritmos naturais em logar¡tmos dec¡ma¡s e assim, obter a equação de

J a cob.

O 2.25TtJ:0.181:l,s -'I'r''S

O nde:

d - rebaixamento no ponto situado a distancia (r) do poço de bombeamento (m)

Q = vazão m3/día.

T = transmissividade m2/ctía.

S = coef iciente de armazenamento do aqüífero.

t = tempo de decorrido do tesle.

Fórmula de Jacob

7.2.3.- Aplicaçäo do método de Jacob a anál¡se do teste de bombeamento

A determinação dos parâmetros hidrogeológicos consegue-se a partir dos dados

de campo:

(22)
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a).- elabora-se, com os dados de teste de bombeamento, o gráfico tempo -

rebaixamento em folha semi-log. O tempo deve ser representado em escala

logaritmica e o rebaixamento em escala aritmética.

Através dos pontos definidos deve-se traçar uma reta, observando-se que esta

não deve passar por pontos localizados nos primeiros dez minutos, nem

considerar o setor do gráfico que faz uma curva, por razões que neste segmento,

o valor de (u) é maior a 0,05 e não se ajusta às condições do método de Jacob.

Se (u) é menor ao valor indicado, a aplicação do método conduz aos mesmos

resultados que a fórmula de Theìs ( JONHSON, 1978);

b).- a reta traçada determinará a diferença de rebaixamento para um ciclo

logarítmico de tempo. Com estes dados substituì-se, na equação derivada de

Jacob, o que permite calcular os parâmetros de transmissividade e coeficiente de

armazenamento.

7.3.0.- Parâmetros hidrodinâmicos

rRÁNSM/SS/y/DADE (T)

Segundo KRUSEMAN & RIDER, (1970) este parâmetro indica a capacidade do

aqüífero para transmitir água. Darcy a definiu como uma função que depende

diretamente da condutividade hidráulica (K) e da espessura do aqüífero (Ho). A

determinação deste coeficiente foi obtida a partir da interpretação, pelo método

gráfico, do poço PA-6 e poço de observação PCA-6, e poço PCh-ALT (FIGURA

27), aplicando a seguinte fórmula:

Equação simplificada de Theis r = .Q .w(r). (23)
4rAd

Equação de Jacob r = !l!lq^ Q4),\'
T = transmissividade em m2/día

Q = vazão de bombeamento m3/dta.

Ad = reba¡xamento no poço de observação para um ponto de coincidência P com a

cur'ta padrão.

W(u) = ¡ar76o (u) do poço que se obtém do ponto escolhido da curva padrão

tls -- Drferença de rebaixamento em um ciclo logaútmico (estão indtcadas para cada
caso).
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FìGURA 27 - CURVA REpRESENTATTVA DE TESTË DE AOÜ|FERO pOçO pA-6 E pCH-ALT.

poÇo PA-6cov oasERvaçÃo No poço pca-í-aYRo, pERU
¡ESTEOE

I ' 19 50,5 ntzt¿t¿

. MEîADO DE THEIS

t,0

'i 5,0

j,a

. ,6 rese,snt¿htn) (p,o01 úaÐ (1a)

O2,, ùt) 
2

s'q000

t . d¡ltÉk ènh¿ oþDço dã b,htb

¡tat ¿o PoçD M 6
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TABELA 26 - COEFICIENTES DE TRANSMISSIVIDADE DO AOÚíFERO MAURE

Zona de PoÇo de Poço Distanc¡a-dê. T calculado Metoclo de Formação
avatiação bombeamento oQp"_1". ?"!!-??3.o (r) , - X14q jl!?!pt9!ação aqütrera

Area 1

Area 2 PCh
FON|E: O aulor resul!ados de carnpo
PA: Poço Ayro, PCA: Poço de controle Ayro, PC1-ALT : Poça Charcña ALtlor¡dad Lago Tillcaca

Valor de transm issividade para aqüífero Capillune não foi determinado por razões

que os poços PA-5 e PA-7, localizados dentro da Formação Capillune,

encontram-se em um estado de abandono. Por esta situação assume-se como

parâmetro referencial um T = '190 m2ldia, valor que corresponde ao resultado de

teste de bombeamento realizado no poço PA-5 pelo lnstituto Nacional de

De sa rrollo. I N AD E-Tacn a

lnterpretação dos resultados: segundo os diversos pesquisadores, os valores de

tra nsm issividade maiores a 1000 m2ldia, estão relacionados a poços que

possuem vazão especÍfica superiores a 36 m3/h.m, e valores de 100 < T < 500

estão relacionados a poços com vazão especifica entre 3,6 e 18 ms/h.m

.(vILLANUEVA , tGLES|AS 1984).

Nos anos de 1980 e 1985 a instltuição " lnstituto Nacional de Desarrollo - Proyecto

Especial Afianzamiento y Ampliación de los Recursos Hídricos de /os

Deparlamentos de Tacna e Moquegua", como entidade executora de perfuração

de poços, realizou testes de bombeamento em cada uma das obras de captação,

determinando os parâmetros hidrodinâmicos, pelo método de Theis-Jacob. Os

resultados apresentados na TABELA 2z correspondem a testes realizados no

período citado. Estes valores são de caracter referencial pois os testes de

bombeamento foram realizados em poços cujo projeto de filtros não reúnem

condições para estimar parâmetros específicos dos aqüíferos Maure ou

Capillune. Porém servem de base para ponderar e fìxar um valor de

transmisividade média para o aqüífero Maure e Capillune, sendo estes valores

próximos aos resultados encontrados.

PA-6 PCA-6 92,70 1959,5 Theis Maure

434,8 Maure



TABELA 27 - PARÂMETROS HIDRODINÂMICOS DETERMINADOS POR INADE
"INSTITUTO NACIONAL DE DESARROLLO TACNA"

Poço

PA.2

PA.3

PA-5

PA-6

P 4,7

PA-9

Conductividade
hidráulica

K= m/dia

B6,4

29,37

43,2

7 4,3

a

PA-1'j

Transmìssividade

lm-/dra

VeÞr oe-¡a¡9auu¡t*9-!q{q3 rrn !gp!!!s _i!gp núdÞ
a e: Condutividade hidráulica estimado I lnstituto de Desarro¡lo ¡ñADE Tacna, ValclerrailF.-iggl 

-
b, fi INADE lacna '. Vasquez 1985
cr NADE - Tacnê - valor estimado Þrograma AQTESOLV 1985
dr INADE - Proyecto Especial Tacna

coNDUflvtDADE HrDRÁUL|CA ( K )

790 767 751 tOA

423 264 207 350

510 592 588 650

617 521 705

190

1028 758 225A

272 224

330 340

463 234

D

Coetlc¡ente de
armazenamento

s Parâmetro do aqijífero

Este coefjciente foi estimado da relação entre a transm is jviclad e e a

espessura do aqüifero, que representa o fluxo de água que atravessa uma seção

unitária de aqûífero, sob a influência de um gradiente unitário, na temperatura de

campo. Também é conhecido como indicador da textura do aqüífero

(vtLLANUEVA & tGLEStAS, 1984):

1u - ,, (25)

T = Transmissividade m'?/dia

H = Espessura do aqüífero

K = Permeabilidade m/dia

O.2B 2x10r lvaure + lluviogl

1,4 x 10a Capillune + f\¡aLtre

2,4 x rcJ Cap¡llune + l\¡aure

1,4 x'lOr Capillune + l\¡aure

1,7 x 10'¿ Capi une

1,9x103 t\¡aure

3,5 x 10'? Capittune

6,4x103 [\4aure

Caoillrnê +Mâr,rÊ

ll6

TABELA 28 - CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DO AOÜiFERO MAURE CAPILLUNE

Zona de Poço de Poço de Espesslra K calcula ¡,/étodo de Formaçäoavaliação bombeame-to observação saiurada (m) 
(m i dia) l*:li::,1çà" 

aq0tfera

Área 1 PA-6

Área 2 PCh-ALT

¡¡qn 1 PA-s 90 OO ¿ 11. Caoi lrne
PA: Poço Ayro. PCA. Poça de con¡role Ayrc, PCí-ALT : Paço Charcäa httaridact Lago Tit¡caca.
' valar esf¡tnacla por INADE

PCA-6 61,00

39,00 11,14 Jacob

32,00 Theis Maure

1\¡aure
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os resurtados obtidos representam meios de arta condutividade hidráurica
reiacionados a aqüíferos constituídos por areias limpas e areias cascalhosas,
(vTLLANUEVA & fGLESTAS Op.Crt). Esta característica guarda reração com o tipo
de materiar do aqüífero Maure, Quanto a formação capirune, o varor corresponde
a aqüíferos de condutividade hidráulica média.

coEFtCtENTE DE ARMAZENAMENTO ( s )

Este parâmetro foi estimado para o aquífero Maure pelo método gráfico com
dados do poÇo de observação pCA_6, seguindo a seguinte equação de Theis:

4Tttts'= , e6\
t-

S = Coeficiente de armazenamento.

T = Transm¡ss¡v¡clade 1g5g,S m2/día.

t= Tempo (0,001 dias) corresponclente para um rebaixamento 4 m.

r = Distância entre poço de bombeamento e poço de obseruação; 92,70 n.
1/u = 10 valor obtido cla curva paclrão de The¡s que corresponde a W(u)=10

, _ 4x1959.5u1 I diu.x.0.00lrtius.x. t0
(92.70n),

S= 9 x 10'3

'ABELA 
29 - COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO DO AQUÍFERO MAURE CAPILLUNE

Atea 1 PA.6 pCA-6 61 0O q x t'l,

_lrgu z .-_!¡..,s so.oo Mâurc

l:.'^7Tm::1ffi o" ro"ro,*r,oÏ#, orr *ro 
"rno" 

o;L|#.n*^*!#@ - cap'Ittune -

Area 2 pCh-ALT 
3g,OA

segundo as taberas de vTLLANUEVA e TGLESTAS (1g84) o varor estimado é
representativo de aqüíferos semiconfinados, o que estaria corroborando as
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cond¡ções litoestruturais do aqüífero Maure, que foram caracterizadas na zona de
pesquisa.

Para o aqüífero livre capillune, por falta de condições técnicas, não foi estimado o

valor de porosidade efetiva (i7"). por esta razão assume-se o valor estimado por

Vasquez de INADE Tacna = 1,7 x 1O'2

RAIO DE INFLUENCIA.

o raio de influência varia em função da condutividade Hidráulica e tempo de
bombeamento. O valor fo¡ estimado seguindo a seguinte equação:

R- r.s#

R = Raio de influência (m)

T = Transmissividade (1959,5 m2/dia¡.

t = Horas total de bombeamento (40 horas Equiv. 1,6 dias)
S = Coeficiente de armazenamento (g x 10 3)

Para o cálculo respectivo foi utilizado os dados do poço do bombeamento pA-6

., .- 1959.5n] lt!¡a.l-6.ct¡,/(=r.) R=885m.
9xl0

Para o aquífero capilrune, segundo os dados de rNADE Tacna (198S), o raio de
influência é de 200 m.

segundo classificação feita por diversos pesquisadores, o valor estimado
corresponde a aqüíferos que têm comportamento semiconfinado. os resultados
encontrados facilitará o planejamento de localização de futuras obras de captação
que puderem ser ìmplementadas nesta área.

7.4.0.- Análise da capacidade produtiva do aqüífero

(27)

Na TABELA 30 são apresentados dados de vazão, calculados pela empresa
construlora de poços INADE, lnstituto Nacionat de Desarrollo- proyecto Especiat
de Afianzamiento y Ampliación de los Recursos Hidricos de los Depañamentos de
Tacna y Moquegua. os varores estimados correspondem às datas quando foram
construídos os diferentes poços, além dos dados de vazão de produção medidos
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na fase de cadastramento rearizado no ano 2001. A produção acumurada atuar de
seis poços atinge uma vazão de.136g m3/h.

TABELA.30 - DADos DE vAZÂo Dos DTFERENTES poÇos.

poco Locali¿acå Prof N.E vazåo ótlma vazäo de Rebaixa-
' "y' ----*-y- poço jnicial produção atual mento

(m) ¡vl .. ...,q Or3 4.!rL_.__-_Q ({rx / h) ..- . -.-(qD._PA-j Ayro- Peru 10S 26,91 244 BO i83,6 38,54,
PA-2 Ayro- Peru 150 t,OZ 190,80

PA-3 Ayro- Peru 1.19 2,74 24B,SO

PA-4 Ayro- Peru 99 j7,28 280.10

PA-5 Ayro- Peru 90 Jorrante 216,60 poço abandonado
PA-6 Ayro- Peru 64 0,18 475.20

PA-7 Ayro- peru 102 Jorrante 198,00 poço abandonado
PA-g Ayro- Peru 133 14,19 240.12

PA-10 Ayro- Peru

PA-11 Ayro- Peru

PA-l2 Ayro- Peru

PA-13 Ayro- Peru

PCH. Charañâ -
ALI Bo,ív,¿ I JU o'oo 39,60
FON-IE: Darios de lMòE+acnã-tS87- 19ô-s

os dados apresentados na tabera evidenciam cre algum modo, a produtividade do
poço e do aqüífero. observa-se uma ampritude de variação de vazões, sendo
estes dados matér¡a de anárise neste estudo como um eremento a mais de
avaliação da potencialidade produtiva do aqüífero Caplllune e Maure.

Na análise de dados de vazões dos diferentes poços profundos em função do
projeto do poço e influência da formação aquífera no local do poço, observou_se
as seguintes características.

17,6A 183,60 poço de reserva

31,32 144,00 poço abandonado

5,01 295,2A poço cje reserva

12,54 154,80 poço cle reserva

111,6 23,94

270,0 1 
j,79

201.6

410.4

Aqüífe¡os em
ProduÇão rlpo oe Poço

Fluvioglac-l\,4aure produção

Capillune - Maure produção

CapilÌune - l\,4aure proclução

Capillune - l\,4aure proclução

Capillune

l\,4aure produção

Capillune

129.6

4'1 ,56

29,87

27,13 produção

Capillune - l\Iure

Al!v¡al, i\,4aure

Aiuvial, ¡,4aure

i\,4aure

De quatorze poços profundos cadastrados, 72 o/o dos poços (.10 poços)
apresentam um projeto com uma zona de filtros que captam águas das
formações aqüíferas capilune e Maure. Esta característica dos poços não
permite avaliar, com precisão e de modo individual, o comportamento e
capacidade de produção específica dos aqüíferos Capillune e Maure.

Analisando os dados de capacidade produtiva dos poços profundos
apresentadas na TABELA 31, nota-se que os poços que captam águas de duas
formaçôes aqûíferas Maure e capilune, mostram uma capaciclade específica
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que var¡a entre 6,59 m3/h.m (pA-2) a 29,83 m3/h.m (pA-3) Estes valores

representam a somatória do apode de águas das duas formações aqüíferas. O

maior aporte de águas subterråneas provavelmente tenha origem na

Formação Maure, por suas características semiconfinadas e fluxo ascendente.

Esta hipóteses fundamenta-se na seguinte observação:

Poço PA-6 construído dentro da formação aqùífera Maure, apresenta uma

vazão olima de 475,2 m3/h, equivalente a uma capacidade específica de

13,80 m3/h.m. Este valor é considerado como um valor representatjvo de

meios semi-confinados de alta capacidade específica, corroborando as

características litoestruturais do aqùífero Maure.

O poço PCh-ALT, construído na Formação Maure, apresenta uma vazão

de 39,6 m3/h com uma capacidade específica de B,2B m3/h.m. Este valor

pode estar condicionado pelo diâmeho do poço profundo (Q12"), que não

permitiu instalar um equipamento de bombeamento de maior capacidade.

Poços construídos na formação Capillune (pA-s e pA-7), segundo os dados

da empresa construtora, estimaram uma vazão de 226,6 m3/h e 1gg m./h,

respectivamente, equivalente a uma capacidade específica de 4,83 m3/h.m

e 4,38 m3/h,m. Estes valores revelam uma boa capacidade deste aqüifero,

embora seja menor em relação ao aqüífero Maure.

Da análise da capacidade específica dos poços em questão (FtcURA.2B, p:123), os

resultados revelam que a Formação Maure constitui um aqüifero de alta

produtividade, com capacidade específica de aporle superior a g m3/h.m,

concordante com os valores de transmissivìdade estimados e têm efeito de

recarga sobre o aqüífero Capillune, produzindo-se um fluxo vertical ascendente.

Por outro lado, observa-se que a Formação Capillune também constituj um

importante aqüífero por suas características litoestratigráficas, relações de caráter

estrutural com o aqúífero l\,4aure e boa capacídade específica. Estes resultados,

correlacionados com os parâmetros de Transmisividade e conductividade

hidráulica, indicam a alta potencialidade dos aquíferos Maure e Capillune

presentes na área pesquisada.
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o exame dos valores de capacidade específica em função da clistribuição

espacial do aquífero, indica uma distribuição irregular, Na zona sul, onde localiza-
se o poço PA-3, este apresenta um valor de 29.93 m3/h_m e na zona norte o poço

PA-6 apresenta valor de 13,80 ms/h.m. De modo geral a ocorrência do aqüífero
Maure na sub-bacia manifesta-se com alta capacidade produtiva, contribuindo

com esta o aqüífero capillune. As duas formações salientam-se por sua enorme
potencialidade de recursos hídricos subterrâneos que possui a área de estudo.

o raio de influência do cone de rebaixamento constiiui um aspecto impoñante que

influi na capacidade produtiva do poço. segundo a est¡mativa realizada no poço

de bombeamento PA-6, os efeitos de bombeamento podem estender-se até gB5

m no aqüífero Maure, e 200 m no aqüífero Capillune. O dado sugere que a

separaçäo entre os poços construídos dentro do aqùífero Maure não deve ser
menor a 2000 m, e no aqúífero capillune uma distância de separação não menor
de 1000 m por segurança com possíveis interferências. porém, nos poços em
produção atual, observa-se esta deficiência de separaçâo entre poços pA_ 6 e

PA-9; PA-12 e PA-13, cuja distância de separação é menor de 1000 m.

rAB ELA 3 1 - CAPAC I DAD t 
" \î?iJlyfl hD*",:",:"9î:'],H,: YååR 

ES P Ro FU N D o s

Vazåo otima

Poço O-1

. (r1rl{¡r

PA- 1 244,8

PA-2 lqo A

PA-3 243.5

PA-4 280,1

PA-s 216,6

PA-6 475,2

PA-7 198

PA-g 240¡2

PA-10 183,6

PA-1 1 111,6

P A-12 295,2

PA-13 154,8

PCH-

Vazáo ano
2001

o-2 = m3/h

183,6

1 1 '1,6

210,A

201 ,6

410,4

129,6

N.Estático Rebaixamento

(m) (r¡)

26,91

702

2,/ 4

17 ,28

Jorrânte

018

jorrante

't4,1 9

17,68

31 ,32

5 01

12.54

Q-1 Corresponde a vazão estimàda na dala cje construção do poço.
Q- 2 Corresponde a vazão medida no caciastramenlo de poço ano 200j

38 54. 11 ,63

23,94 16,S2

1 1,79 9,05

41,56 24,28

Poço abandonado 44,81

29,87 29,69

Poço abandonado 45,15

2t,13 12,54

Rebax. N.Est. O/^S
AoLi ifero

(^ m.) (m1h.m)

0,00

'15,78

6,59

29 83

8,30

4,83 Câpillune

13,80 l\,4Lire

4,38 Cêpjllune

'10.00

e¡¡

4,7 8

dalâs em que foram

4.7 4



FIGURA 28 - CAPACIDADE ESPECIFICA DE PRODUçÄO OOS POçOS

35

30

Ezs
¿
(rr 20
E

ø15

àro

5

0

Aquif Maure

Produção mista
Capillune + Mauro

Aquir.capittune Wo"Hffio""

Q/ÂS: vazåo especlfica m3/h.m

P/vl PA.2 PA3 PA¡ PAs PA.8 P*7 PA.g PCH-AI-Tpoços de produção



As águas, por sua narureza, possuem propriedades físicas e químicas que atuam
sobre os materiais em contato, rixiviando ou dissorvendo seus componentes
sólidos, líquidos ou gasosos. Neste processo a água adquire uma compos¡ção
química variada, de acordo com as condições bio-crimáticas que rhe conferem
diferentes graus de agressividade.

Na região da cordirheira ocidentar dos Andes, a quaridade físico-química das
águas tem uma característica própria pero tipo de materiar predominante nesta
região, que são formações georógicas constituídas por depósitos pirocrásticos,
derrames de lava andesitos, riodacitos, depósitos de enxofre, boro, minerais
variados e manifestações de águas hidrotermais. por esta característica, a
qualidade das águas superficiais e subterrâneas muda ao longo do deslocamento,
desde suas nascentes no sentido da drenagem, pero incremento progressivo de
sais lixìviados ou dissorvidos. o níver de concentração de seus componentes
finalmente determinará a aptídão de uso para diferentes fins.

Do ponto de vista de uso, as águas da sub-bacia uchusuma, dentro da economia
do município de Tacna - peru, constitui um recurso estratégico de primeira ordem
para o desenvorvimento da economia rocar, fundamentarmente para a expansão
da agricultura nas áreas desérticas do ritorar pacÍfico e industrias afins. Este
tnteresse de uso precisa de uma qualidade apta para os fins específicos.

A qualidade das águas da sub-bacia foram avaliadas a partir de resultados da
análise físrco-química de duas campanhas de amostragem. o objetivo foi avariar
aspectos de variação temporal na composição química e aspectos relacionados
com o tipo de materiar por onde escoa as águas subterrâneas. A primeira
campanha de amostragem rearizou-se finarizando a temporada de precipitação
em abril do ano 2000, e março 2001_ A segunda campanha de amostragem
realizou-se na temporada de estiagem no mês de outubro do ano 2001, o número
de pontos de amostragem foi assjm estabelecido:

CAPITULO VIII

HIDROOUíMICA

123
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Na zona do Ayro - Peru (área '1 ), escolheu-se doze poços tubulares
p rofu ndos(rneElA 34), dos quais as águas do poço pA-6 representa a

qualidade das águas da Formação aqüífera Maure. O restante dos poços

fornecem uma mjstura de águas das formações Capillune e Maure_ Em outros
poços, como o PA- 5 e P4,7, tem influência as águas hidrotermais que afloram

entre o local Cruz Pujo e Huayllata, que drenam em direção à lagoa Blanca

através do pequeno vale fluvial "Venada", lugar onde encontram-se os

referidos poços.

Na zona de Charaña (ârea 2\, escolheram,se oito pontos de amostragem,

(TABËLA 35), cujos poços são de pouca profundidade e não ultrapassam os 14

m. Estas águas correspondem a Formação Fluviolglacial Charaña e aqüífero
livre Capillune.

Os resultados das análises físico-químicas encontrados, refletem as

características dos pontos da amostragem.

8.1.0.-Caracterísf icas físico-químicas

8.1.'l .- Condutividade elétrica

Este parâmetro é uma medida clo conteúdo de sais solúveis ionizados na água,
que normalmente variam em função da temperatura e a força ionica (CANOVAS

1990). com a finalidade de avaliar a variação espacial e temporal do nível de

salinidade relacionado às estações de estiagem e precìpitação, realizou,se

campanhas de medição semestral por um período de três anos (abril 2000 a

março 2003 TABELA 32 e 33) O levantamento de dados foi realizado com

¡nstrumento digtlal "oakton rDS fesfer'l que realiza correções a temperatura
padronizada de 25"C. A temperatura da água no local varia entre 11,5.C a

12,8"C.

Para analisar e ìnterpretar a valação espacial da condutividade elétrica foram
elaborados dois diagramas: a FrcuRAS 2s (p:127) permite visualizar o perfil de

variação na zona do Ayro - Peru (área 1) de SW-NE, e na FtcuRA zo (p:127)

mostra-se o perfil de variação na zona de charaña da Bolívia ( área 2) entre o
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poço 1 Esf Luripani e poço 10 do rocar rripaftito. os dragramas mostram a
seguinte característica :

' na FrcuRA 29 nota-se que, enrre os poços pA-7 e pA-5, rocarizados na zona de
lagoa Blanca, e curso do vare fluviar venada, apresenta varores artos de
condutividade erétrica entre BS0 ¡Ls/cm a 1013 ps/cm. A arta sarinidade das
águas desta área reraciona-se à mistura com águas de fontes hidrotermais de
natureza sulfatada que afroram na zona de Huaylata e cruz pujo, distante a 7
Km dos poços pA-7 e pA-s. Estas águas minerarizadas desrocam-se em
direção a lagoa Branca incrementando o níver de sarinidade e rimitando o uso
destas águas;

' na zona do rio Uchusuma, onde estão localizados os poços pA,3 e pA,1 , o
nível de salinidade diminui a varores entre 4s0 ¡rs/cm e 563 ps/cm. por suas
características são de boa qualidade;

nível de salinidade ainda diminui em direção NE a varores entre 329 ps/cm a
'l 12 ¡-LS/cm, onde estão localizados os poços pA-j0 e pA_6, pA12 e 13;

na área 2 0s varores da condutividade erétrica guardam uma semerhança com
as características da ârea 1. o diagrama da F'GURA.3. mostra o perfir
transversal da variação em direção sul e norte. Observa_se que, no poço
Luripani, locarizado nas pranícies de Visviri, zona de fronteira com o território
chileno, apresenta varores entre 600 ¡Ls/cm e 700 ps/cm. Estes varores
diminuem em direção Norte a valores entre 100 pS/cm e 200 pS/cm como o
apresentado no local Tripartito, poço 10.
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FIGURA 29 - vARIAçÃo oe coNDUTtvtDADE elÉrnlcR, zoNA DE AyRo, peníooo ABRTL
2000 A MARçO 2003
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Segundo SZIKSZAY, (1 993), estas mudanças estão relacionadas a maior

concentração de sais dissolvidos que ocorre na época seca e, em períodos de

precipltação, sofrem diluiçâo por efeitos da chuva.

Outro parâmetro de interesse relacionado à condutivicJade elétrica é

Concentração de Sais Totais Dissolvidos na água (STD), calculado segundo

equação de CANOVAS (1990).

STD=C.ExK (28) onde:

STD = Concentraçáo de sals totais dissolvidos (ppm)

C.E = Condutividade elétrica mmhos/cm

Os resultados são apresentados na TABELn 34,35. Em termos gerais, estas águas
podem ser classificadas de baixa a moderada salinidade, exceto as águas do
poço PA-7 e PA-S que apresentam valores máximos de 769 ppm, relacionados à

mistura de águas mineralizadas de origem hidrotermal. O fenômeno de

hidrotermalismo é freqüente na região da cordilheira dos Ancles pela ativiclade do
vulcanismo recente.

= Constante de proporcional¡dade 0,64 a 0,70

a

a



TABELA 32 - PERFIL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA, pH OBSERVAD9 ENTRE o pERíoDo 2000 A 2003 -AyRo 
'ERU

Poço

PA-1 8057,56

PCA 1 8057,57

PA-z 8056,62

PA-3 8053,80

PCA-3 8054,15

PA4 8055.80

PCA-4 8055,81

PA-5 8051,75

PAS 8060,79

PCA,6 8061.00
-PA-7 8043,78

PCA-7 8049,85

'PA-S 8060,28

PA-10 8059,07

Localização

434,27

434,2A

432.24

432JA

432,30

434,15

434,14

431,45

434,42

434,35

429,55

429,55

434,63

434.37

507 496 SS2

534 564 561

539 546 560
462 460 453
458 489 502
s47 539 649
542 62A 651
990 S84 1098

116 118 1,62
,,72 218 224
850 890 962
849 836 958
305 303 3í6
346 329 414

FONTE: Pesquisa de carnpo

Lat Long

8053,49

8056,19

8057,83

4457,5'/

8055,52

8055,81

8065,12

8055,22

487

538

542

472

469

542

1002

112

168

855

310

332

UT¡il ì

451,65

451,22

452,13

454,18

454,09

455,16

450,49

452.89
r/luul março ano 2001
FON-fE: Pesqujsa de campo

563

557

539

497

486

662

672

1124

164

i013

1008

322

408

634 678

554 592
529 584

342 386

556 564

694 746

496 539

501

498

553

452

462

552

548

996

118

183

847

851

304

346

6,71

6,18

6,57

6,83

6,56

6,95

6,22

5.13

I,28

6,30

6,36

7,27

7 .14

C.E pS/cm

312002 1A/2002

6,06

6,72

7,A1

6,33

7.01

6,29

5,16

8.12

6,34

684
7.21

7,12

618 683

537 596

516 SS1

334 393

542 S7B

676 761
101 140
485 548

6,25

6,14

6,26

6,45

6.24

6.31

6,27

5,26

7,86

7,91

6.59

6.64

7,49

6,58

3/2002 10/2002 03/2003

6.6s 62, --6-,
6,64 6,12 6,73
6,68 6,18 6,65
6,94 6,25 7,06
6,71 6,25 6,94
7,05 6,38 7,06
7,01 6,45 7 ,04
5,12 5,14 5,18
8,08 7,89 I,O1
8,13 7,96 8,14
6,28 6,64 6.32
6,25 6,67 6,29
7,12 7.51 7,18
7,16 6,48 7 .13

Ph

637

561

532

u1
563

687

110

491

128

7,13 7,16

7,63 7.54

6,98 6,77

7,73 7 ,61

7,24 7,44

6.73 7,79

6,95 7,18
7,26 7,46

7,1A 7 ,17
7,65 7,48

7 ,01 6,82

7,63 7 ,64
7,28 7,51

6,88 7.76
6,98 7.16
7to

03/2003

7 ,15

7.62

6,94

7,66

7,26

7,74

7,O1

7,1A



TABELA 34 - RESULTADOS DE ANÁLISES FISICO-OUIMICAS DE ÁGUAS, AMoSTRADOS NA ZONA Do AYRo _ PERU

ì- cATtoNs (meq/¡) ÃNIONS (meq/D ^ D.ul"1" cLASStFlcAcAôPoÇo ".o.tr"o C.E "l PH
' - ôDm SARU

* 1U2041 552
-tPcA-l s/2001 564

"PA-2 8/91 592

" 4/00 539
* 10/2001 560

"PA-3 8/91 513
* 4i00 462

"' 10/2001 453
*PCA-3 3/2001 489
-PA4 8/91 700

" 4to0 547

"* 10t2aú 649

"PCA-4 U2A01 628
rPA-5 8/91 1108
* 4100 990
* 10/2001 1098

*PA-6 8t91 116

'- 4t00 116

14t2001 162
*PCA-6 3/2001 218
-P4.7 8t91 980
* 4t0a 850

"- 10t2aú 962

^PCA-7 3t2001 836
-PA-g 8/91 209

"- 4/00 305

" 1A2Aú 316
*PA-10 .10/200'1 414

em ps/cm " Cr** Mc" Na* K* I cr sô,= Hc.r.' PPttt ^ppll Potabilrda lrrigaç

8t91 492

4t00 547

I

7,74

12.3 6.71

12.8 6,25

12.6 6,06

8.71

12,1 6,57

11,9 6,26

7.7 4

12.16 6,83

1?.1 6,45

12,2 6,33

6,20

12,6 6,95

12,4 6,31

12,7 6,23

6,17

12.9 5,13

13,4 5,26

7,84

12,6 8,28

12.3 7,86

12.1 8,12

6,64

12,6 6,30

12,4 6,59

12,5 6,84

I,04
12,6 7.27

12,4 7 ,49

12,1 6,58

ca** Mg" Na. r I "t 
SO4= HCOi ppm.

2,44

1,47

1.26

1,04

2,4

2.36

2.78

3,49

1,69

1,95

1,55

2,20

1,97

1,55

3,98

3,17

4,19

0,39

0,33

0,61

0,58

I,26

3,21

2,86

0,7t
1,44

1.12

2.14

1,17

2,A1

1,98

1,85

2,12

2,27

2,45

2,18

1,73

1 ,14

2,06

2,O1

2,?1

2,14

3,32

2,/2
0,34

0,53

0,38

0,48

s,00

3,26

0,59

1.43

1,52

1.78

1,08

0,95

2,19

2,68

a,7 /
1,22

0,23

0,75

1,28

1,86

2,74
'1,48

2,6S

2,45

6,l8
3,48

3,38

0,43

0,30

0,36

1,08

9,54

2,46

0,79

0,50

452

0,10

0,05

0,19

0,16

0,04

0,03

0,16

0,02

0,03

0,14

0,19

0,09

0,06

0,12

0,14

0.18

0,11

0,68

0.09

0,05

0,08

0,1 6

3,5

0,68

0,94

0,6'1

0,09

0.06

o12

4A2 1,69 3,22 0,85 187,SO tsicado. Cátcicâ Boa

0,40 '1,09 9,44 0,49 0,77 354,9 154,29 8icârb. l\lagnes 8oa

0,69 1,36 3,44 1,72 386,4 162,29 Brcarb Sódica Boâ

0,66 1,72 3,39 2,23 3S4,8 144,75 8¡carb. Sódìca Boa

0,50 1,40 9,85 0,18 0,59 414,4 226,A0 Bìcarb.cátcica Boa

0,60 1,89 3,A7 0,18 0,ã1 377,3 231,95 B¡carb.cáJcÌca 8oa

0,35 2,30 4,07 0,75 392,0 262,00 Bìcarb.cátcica Boa

,99 2,1A 3,22 0,12 221 Bicarb.cátcica Bo¿

0,30 1,83 3,08 0,34 0,54 0,53 193 Bíc¿rb.mâgnes. Boa

C,19 2,A7 3,05 0,94 317,1 104,31 Brcarb.étcica Boa

0,58 2,04 2,76 1,45 342,3 164,78 Bicarb.sódica 8oa

0,55 2,26 3,47 0,001 1,88 213 Bìcarb.sódica Boa

0,50 2,24 9,30 0,48 I,05 382,9 199,36 B¡cartì.magnes. Boa

0,78 2,36 3,42 2,03 454 272,25 Bìca¡ô.sódicã Boa

4,77 2,17 3,23 1,'79 439,6 186,83 Bicarb.sódica Boa

0,99 2,80 7,53 3,23 368 Bicarb.sódica Má

1,49 2,53 6,77 1,21 1,94 693 321,62 Bicarb.sódicê Má

1,24 2,21 7,41 1,82 768,6 346,14 Bicarb.cátcica ¡,4á

C,17 0,30 0,94 0,71 36,5 Bicarb.sódica Boa

C,20 O,24 0,93 0,02 0,46 81,20 43,05 8ic¿rb.magnes. Boa

0,08 0,39 1,01 0,51 113,4 49.58 B¡carb.cátcica Boa

0,58 0,56 1,11 1,48 152,6 53,06 Bicarb.sódicê Boa

0,60 6,43 2,22 3,1 919 Sulfataci.magnes Mediocre

0,38 6,30 2,58 1,A7 595,0 324 Sulfaiad.magnes Mediocre

0,49 6,13 213 1,49 673,4 296,55 Sulfatada cátcica l\,4ediocre

A,7j 6,14 1,e3 1,49 SBS,2 272,5j Sutfatada cátcica tvled¡acre

0,28 0,66 1,04 0,00 0,98 65 Bicarb Sódic¿ Boa

0,30 C,94 212 0,18 0,52 213,5 122,80 Bicarb.magnes. Boa

0,33 1,05 2,16 0,45 221,2 132,23 Bicarb.magnes. Boa

ppm SAR ppm re Geoqumica

CLASSIFICAçÃO

t29

3 1 ,44 1,52 5.09

c2,s1

C2,S1
c2.s'1

c2,s1

C2.S1

c2,s1

c2,s1
c2.s1
c2,s1
c2,s1

c2,s1
c2,s'1

c3s1

c3s1

c3s1

c1s1

C'1S1

cls l

c3sl
c2,s1

c3s1

c3s1

c2s1

c2,s 1

c2 s1
rcal¡zadas no Labo?tót¡o

2,35 289.8 196,35 Bicarb. cátcic¿ Boa
del Alt¡plano



TABELA 35 - RESULIADos DE ANÁL'sES FÍslco-oui^iltcAs DE ÁcuAS, ArvosrRADos NA zoNA DE .HARAñA BoLrvrA (AREA 2)

DaIa de 
^ÀTrñÀ,epoço amostrag g.E ^I pH cATloNS (meqn) ÂNloNS (meql)- em us/c'n 'c ca-. Mg-- Na- K. cf so; Hco"1--03/1001 634 1rl tu3-t4s- 1.rr -- 1€8 - i3 1.z6 ¿.s0 ,j010/2AU 678 11.6 7,16 3,52 .1,93 1,g1 aJ4 1,2g 2,96 2,372- a3t2aü 554 12.3 7,63 2,21 1.37 2.16 0,28 1,C2 2,42 1,712* 1At2001 592 11.8 7.54 2,22 1,38 2,18 0.30 1.12 2.46 1,7a4" o3t2au 529 12,4 6,98 2,46 1,33 1,04 i1,32 0,62 1,48 2,114"" 10t2au 584 11,6 677 2.5A 1.38 1.12,5 iJ,36 a,71 1,54 2,1g6- 03/2001 342 12.6 7,13 1,61 0,94 1,13 a.22 0,47 1,02 2.16

7- a3t2aü 556 12.2 7,24 2.24 1,39 2,OO a,zs a,76 2,45 1,7

9" 03/2001 694 12.0 6,73 5,46 .1,38 2.38 a.26 1.24 4,86 2.2710t2aú 746 1.1,9 7,75 5,49 1,4(J 2,41 0,30 1,25 4,g2 2,3110- a3t2aü 104 i2.3 6,95 0,66 a,17 0,45 0.18 C,11 c,22 0,9110'- 1At2O01 136 12,6 7,18 0,68 a,24 0 48 0.22 0,13 a,24 .1,01
1 1- 03/2001 496 11.7 7.26 2]0 1 ,74 1,93 0,28 0,94 2,3S 2,4711- 10/2001 539 12 4 asa 1.A2 2,42 2.56

co.= sAR
STD

ppûl_

443,8

174,6

387.8

414,4

370.3

408,8

239.4

270,2

389,2

394,8

485,8

73,0

9s,2

347,2

371 3

1,15

1,62

1,62

0,75

0,78

5,56

r,01

i,48

1,53

1 .28

1.28

0,69

0,70

1,29

1,36

Dureza
total
ppm

CâC03

269.99

27 3,00

179,29

i 80,33

18S,84

194,3B

127 ,7 4

129,23

181,83

184,84

342,65

34514
41,53

46.04

222.38

cLAsstFlcAÇÃo

Geoquìmrca Potabilid lrdgaçá
aoe o

Solfatada Cálcica Boa CZSI
Sulfatadê Cátcica Boa C2S1
Sulfaiada Cálcica Boê C2S1
Sulfaiada Cálcica Boe C2S1
Bicarb CáÌcica passåvet C2Sl
Bic¿rb. Cálcìcê passåvei C2S1
Btcêrb- Cálcicê Bcê C2S1
Eicarb. Cátc¡ca tsoa C2S1
Sullatada Cálcica Boe C2S1
Suiia¡ada Cálcjca Boa C2S1
Sulfalad¿ Cálcica Boa C2S1
Sulfalada Cá crca Boa C2S1
Bicarb. Cálcica Bo¿ C1S 1

Bicarb. Cälcica Boa ClS1
Bjcarb Cálcica Boê C2S1
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8.1.2.- pH.

Nas tReeLA 32, 33 apresenta-se dados semestrais de pH medidos no local de
amostragem durante o período 20oo a 2003. A variação espacial e temporal deste
paråmetro apresenta-se nas FIGURAS .31 e 32.

De modo geral observa-se que, em épocas de estiagem, as águas tornam_se
levemente ácidas e, em épocas de precipitação, adotam valores neutros devido a
diluiçäo do nível de concentraçäo.

Quanto a variação espacial, na zona do Ayro -peru (área 1), observa_se que, no
entorno dos poços PA-7 e PA-S, as águas são de tendência ácida e sulfatadas,
com alto conteúdo de sais dissolvidos pela mistura com águas de origem
hidrotermal, característica esta que foi descrita no item anterior. Em direção
noreste, zona do rio Uchusuma, as águas são de natureza neutra a levemente
ácidas. Na zona da boçoroca Vilapucara, entre os pA-g , pA_6 e pA_13, são de
tendência alcalina, evidenciando águas de caracter alcalino.

Na área 2 de charaña, Bolívia, as águas são de natureza neutra, que
caracterizam a qualidade das águas do aqüífero tivre. observa-se que os valores
de pH na zona Sul variam entre 7,2 a 7,8. Estes valores diminuem até águas de
natureza neutra, em direção norte (poço 10) do local rripartito.

FIGURA 31 - VARIAçÃO OC PH NA ZONA DO AYRO PERU 1ÁNCN T ¡

l3l

9

8,5

S.W

-ù-mar/01

I
7,5

7

6,5

6

5,5

5

Zona da
Lagoa Blanca

* oulOf marlÙ2 -*-ouUO2

Zona do Rio
Uchusuma

PA-7 PA-s PA-3 PA4

_ _ lgry_!.fy{¡rea I Ayro - peru

PA-1 PA-10 PA-g PA-6



FIGURA 32. VARIAçÄO OC PH NA ZONA DE CHARAÑN (ANEN Z)
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8.1.3.. Dureza.

-*marl0l
--f-ortrlO1

merlO2

No cálculo da Dureza Totar (DT)foi utirizado a equaçåo de cANovAs, (1g90).

Zona do rlo
Uôtnr¡ma

--x--oú/02

DT (ppm) = 2,5 (Ca ppm) + 4,12 (Mg ppm)

Calacalani Llapallani Jisooþ

j9çgArea 2 Chartla - Botfvta

NORTE

DT = Dureza Total

Ca = Cálcio

Mg = Magnésio

Na tReeLA 34 e 35 apresentam-se

permite classificar as águas pelo

seguinte caracterfsticas:

132

Zona
Trlpartlto

o âs águas do aqüffero Maure coletadas no poço PA€ apresentam os valores
mais baixos, var¡ando entre 36,s ppm a 4g,sg ppm, que evidência águas de
baixa dureza segundo a classificaçåo de cusroDlo (1996),

Tripûrtib

(29) onde

os valores calculados deste paråmetro, que

tipo de dureza. Os resultados mostram as
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o o restante dos poços da zona do Ayro são de dureza in[ermediaria a águas

muito duras, seus valores variam entre 200 ppm a 346 ppm, determinados nos
poços PA-5 e PA-7, respectivamente,

' na área 2, segundo os valores calculados, foram classificados como águas de
dureza intermediaria, exceto as águas do poço 10, do local Tripartito, que são
de águas de baixa dureza.

8.2.0.- Qualidade química das águas

Para as considerações de avaliação de qualidade das águas subterrâneas, as

amostras de poços tubulares profundos da zona do Ayro e amostras de poços de
monitoração da zona de charaña foram analisadas nos laboratórios da " Facultad

de Química de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno," determinando-se

por elementos maiores. Quanto uma parte das amostras da zona de Charaña, no

Centro de Pesquisa de Aguas subterrâneas CEPAS - USp. Uma visão sucinta

das suas caracteristicas quimicas sâo apresentadas nas TABELAS 34 e 3s.

Evidenciam uma forte tendência de predomínio de águas bicarbonatadas cálcicas

na zona do Ayro e ocorrência pontual de águas sulfatadas no poço pA-7, que está

ligado a uma mistura com águas mineralizadas de fontes hidrotermais da zona de

Huayllata e Cruz Pujo.

A composição determinada têm ampla relação com a natureza química dos

derrames andesrticos, piroclásticos e camadas de calcários, nas quais a

distribuição dos óxidos nas rochas, como o oxido de cálcio, é predominante sobre

o sód io e magnésio.

Segundo os resultados obtidos, na zona do Ayro-Peru (área 1) ocorrem em áreas

específicas, águas de diferente composição química, devido a uma mistura de

fluxo dos aqüíferos Maure e Capillune:

o entre os poços PA-7 e PA-5 temos águas sulfatadas magnésianas, com

tendência sódjca e bicarbonatada calcica, de baixa qualldade por seu alto

conteúdo de STD (máximo 769 ppm, mínimo 693 ppm), que ultrapassam os

limites permissíveis de 500 mg/L das normas da OMS, e contém presença de

Boro 1,21 mglL,
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a qualjdade das águas dos poços PA-3, PA-2, PA-4 e PA-'1 , representam uma

mistura de fluxos de águas do aqüífero Capillune e Maure, observando-se uma

baixa mineralização e certa predominância de bicarbonatos,

em direção NE as águas dos poços PA-6 , PA-9 são representatjvas do
aqúÍfero Maure, e apresentam baixa concentração de ions de Ca, Mg, Na, Cl,

S04 e HC03 menores que 1,5 meq/L. Estas características qualificam como
águas de boa qualìdade para diversos usos.

Na zona de Charaña (ierea 2) as águas amostradas correspondem ao aqüífero

lìvre da Formação Charaña. Na composição química observa-se um predomínio

de rons de sulfato e cálcio. Em lugares pontuais ocorrem águas de composição

bicarbonatada cálcica, como em Jiscojo, Llapallapani, Tripartito e Charaña_ A
qualidade destas águas é representativa da Formação Charaña.

A notória diferença na composição química das águas está relacionado a uma

mistura de fluxos locais e regionais, que entram em contato com sedimentos

vulcânicos e fontes hidrotermais que ocorrem nesta área. A lnstituição Autoridad

del Lago Titicaca ALT, Bolívia em 1998, realiz_arou trabalhos de caracter¡zação de

águas a nível da bacia do rio Maure, onde evidenciaram a ocorrência de Arsênio
(As) provenìente de fontes hidrotermais.

No sul do Peru, o hidrotermalismo é fonte potencial cle contaminação natural de

águas sr-rperficiais e subterrâneas, e isto evidencia-se nos trabalhos

desenvolvidos por STEINMULLER & ZAVALA (1997). Estudos anteriores

realizados nas planÍcìes de Callapuma, zona próxima a sub-bacia Uchusuma, por

IMGEMMET (1995), salientam que, em zonas de mineralização com Boro e fontes

hidrotermais, o conteúdo de "As" apresenta-se em concentrações entre 10,4 mglL

a '19,6 mg/L, Estes valores que, por efeito de diluição de épocas de precipitaçâo,

diminuem para concentrações de 2,5 mglL, A ocorrência de arsênio, está

relacionado a lixiviação de minerais de sulfuro de arsênio como ouro-pigmento

(AszSs), arsenopirita Fe(AsS) e realgar (AsS) em área de manifestação

hidrotermal; geralmente estes minerais apresentam-se nas cavidades de lavas

porosas como produto de sublimação associada ao enxofre



8.3.0.- Claeslflcação dae águae.

8.3.1.- Cla¡glflcaçåo segundo os fons domlnanteg.

Nas tReeLAs 34, e 35 temos uma classificaçåo geoqufmica segundo os fons

dominantes das águas amostradas nos diferentes poços da área de pesquisa.

A classificaçåo geoquimfca foifeita utilizando o diagrama de PIPER, que emprega

como paråmetros principais de classificaçåo a concentraçåo dos elementos

maiores em porcentagem, näo representando as concentraçöes absolutas dos

fons considerados,

o Na FGURA 33 observa-se que as águas da zona do Ayro apresentam

concentraçåo dos elementos maiores dentro do tipo Bicarbonatada, variando

entre cálcica e magnésica. Porém, as águas da zona de Charaña, mostram

uma concentraçåo dos ions no limite de água sulfatada cálcica, variando a

bicarbonatada cálcica

FIGURA 33 - cLAsslrtcnçÄo HlDRocEooUfMtcA oRs AouRs, MÊToDo DE DTAGRAMA

DE PIPER
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8.3.2.- Qualldade da âgua para lrrlgaçäo

Segundo CANOVAS (1990) as águas para irrigaçåo säo classificadas pelo grau

do efeito com que agem as concentraçöes dos fons da água sobre as culturas e

solo^ Os limites toleráveis para o uso såo admitidos segundo as normas

recomendadas pelo "US Department of Agriculture", gue såo de ampla utilizaçåo,

100 

- 

0 tl¡+X,çf[t 0- 100 Cl+Ndl



llfi

O parâmetro que def¡ne a qualidade de água para irrigaç¿ìo é o índice de

conservação de solos, ou "Sodium Absorption Ratio" (SAR). Segundo

HOUNSLOW (1995), este índice é uma medida do grau em que o sódio presente

na água substitui o Ca2'+ Mg2- de solos argilosos, quando este é adsorvido. Se o

valor do índice for superior a 10, considera-se perigoso para a estrutura do solo,

pelo efeito degradador do sódio,

As amostras, segundo os índices estimados de (SAR), mostram valores baixos de

0,12 e um valor máximo de 2,35 evidenciando-se que não existe perigo de

alcalinização do solo.

Além do indice estimado, as águas de irrigação são classificadas pela dureza de

salinidade (condutivrdade ou STD) e dureza de sódio (S,AR), segundo as normas

Riverside (U.S Sol/ Salinity Laboratory) (CANOVAS,1990). Estes dois parâmetros,

no diagrama de classificação de águas, estão relacionados, represe ntando-se a

salinjdade por (C), e o sódio por (S). A maior ou menor concentração dos

componentes são jndicados por um sub-índice numérico que varia de I a 4. Estes

valores permitem que a água seja classificada com anotações Ci 57. Os sub-

índices maiores que 2 representam rná qualidade da água.

Na FIGURA 34 observa-se que as amostras analisadas em maior porcentagem

são de qualidade C2-S1 (Baixo sódio, saltnidade media). O uso destas águas

precisa de lavagem da crosta salina que tende a formar-se na superfície do solo.

C3-51 (Baixo sod¡o e saltn¡dade alta) por sua alta salin¡dade não podem ser

utilizados em solos cuja drenagem seja deficiente; C1-S1 (baixo sodio e ba¡xa

salinidade) são águas aptas para irrigação. De modo geral estas águas são

apropriadas para irrrgaçâo.



FrcuRA 34 - CLASSTFICAçAO DE AGUAS PARA IRR]GAçÄO

¡{

z
¡

Ê
úia

Þ
c¡(tI
a

Ër.

8"
Ër.q,

ar.
Ëtn
o
6r
5¡U
Ê

a

¡

roú ¡ ¡ ¡ la

=JÌ
c,
J{
c¡
õ
ç¡
U,

t¡¡o
c¡I
Ëu
ô-

€,t.aa

Ê

LEBEN0A DE Ar/ittl
i,l¡ift,rirtìi,

¡,_, ¡ a I ¡,' ¡r ¡rfi r

. ot.a¡

' Gt.a¡

, Gt.tl

, Lr 1ll
¡!

a ta00

î^ aa

I

¡TRAsl:l

8.3.3.- Qualldade da água para o conoumo humano.
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Considera-se, como padråo de potabilidade de água, es normas estabelecidas

pela "Organizaçåo Mundial de Saúde' (OMS, 1963) lnternational Standards for

Drinking - Water, que fixam as caracterfsticas da qualidade da água para o

consumo humano, estabelecendo limites aceitáveis dos diversos elementos

presentes na água,

Alem do indicado, existem outras normas internacionais dê controle de qualidade

tais como: USEPA (1980) para substancias tóxicos, USPHS (United States Public

Health Service), normas peruanas e bolivianas de controle de qualidade das

águas, Estas foram utilizadas para estabelecer nfvel de potabilidade (rneeu az).

Para uma determinada área geográfica, o uso da água depende, principalmente,

da disponibilidade local dos recursos hfdricos, das variaçöes climáticas e do

custo da oportunidade ou de produçåo. As água da sub-bacia Uchusuma såo

explotadas para abastecer o municfpio de Tacna, localizado no litoral Pacffico de

clima árido e desértico. Considerando este propósito de uso, na avaliaçåo da

qualidade das águas da área de pesquisa, foi utilizado o Diagrama Logarftmico de

SCHOELLER (rtounn.3s). Neste diagrama observa-se uma classificaçäo segundo

\\
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os ljmites ioleráveis de potabilidade, estabelecidos pelas normas nacionais e

internacionais de cada um dos elementos envolvidos, O gráfico mostra que as

águas analisadas são de boa qualidade, com baixo conteúdo de cloretos, sulfetos

e bicarbonatos.

Como complemento, na TABELA 36 apresenia-se a ocorrência do Arsênio na

composição química das águas do aqüífero livre da zona de Charaña, Bolívia,

onde suas concentrações variam entre 0,034 mgil a 0,231 mg/L, Segundo as

normas de potabilidade da OMS, considera como limite permissível de presença

do Arsênio em águas de consumo valores entre 0.02 mg/L a 0,05 mg/L. Porém, a

USEPA, (2002) propõe um novo standard cujas concentrações deve ser inferiores

a 0,01mg/L (10 pg/L). As novas exigências estão relacionadas a efeitos tóxicos

muito graves gerados pelo consumo de água com Arsênio observadas em

diversos países, fundamentalmente em Bangladesh (DHAR et al., 1997).

Pesquisas sobre a ocorrência do Arsênio em águas subterrâneas, mostram que

estas encontram-se associadas a áreas geotermais (STAUFFER & THOMPSON,

1984), regiões vulcânicas (WELCI-|, et al. 19BB), horizontes de argilas

interes tratificados com materiais detrìticos porladores de minerais de Arsênio

(HE¡NRICHS & UDLUFT, 1999), e aqüíferos que contem óxidos de ferro e

manganês que associam-se com o Arsênio (KORTE & FERNANDO, 1991). Com

base nas considerações apresentadas, a sub-bacia Uchusuma encontra-se em

uma zona de predominio de rochas vulcânica, intensa manjfestação geoternal e

ocorrência de águas mjnerafjzadas, que misturam-se com águas de boa

qualidade procedentes do degelo de nevados e infiltração de precipitações.

TABELA 36 - OCORRÊNCIA DL EL EI\,4ENTOS TOXICOS, ZONA DE CHARAÑA BOLiVIA

Poço 
Data

AmosÌra analisâdo no labo¡atório CEPAS USP 2000

AIém da ocorrência do Arsênio, em áreas adjacentes

ocorrem fontes mineralizadas com alto conteúdo de Boro

1

2.

7

I
11

- Concentração mg/L

10l2aa1

1At20A1

1U2401

10/2001

10t2001

1012401

0 034

0,094

0 100

0,154

o,231

0,128

à sub-bacia Uchusuma

lsto foi determinado nos
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"Esluc/os de l-lidroterrnalisn¡o tle las Pampas cte Callapuma y alrerlerlores"

realizado pelo Proyecto Especial Tacna, indicando que as fontes mineralizadas

encontram-se no local denominado " Boratera de Calachaca" com 8,13 mg/L até

61 ,21 mglL de boro, e no local " Chungara" com conteúdos de 17 mg/L a 40 mg/L.

Problemas de contaminação natural de águas super-ficiais e subterrâneas nas

áreas alto-andinas é freqüente pelo vulcanismo ativo da Cordilheira Ocidental dos

Andes, às quais estão vinculadas as águas mineraiizadas e ocorrência de jazidas

de Boro, Enxofre e outros minerais.

TAEELA 37 - NORMAS DE POTABILIDADE

Pa¡àmetro Organizaçáo Mundial de Saude OMS1 U.S.P.H.S' Normas No¡mas Bolivianasa

Permissível Execessivo

pH 70 8,5 6,5.-.9.2

Sólidos tatais

Dureza (CaC03)

Cálcio (Ca)

N4agnesro (Nrg)

Sulfeto (Sor)

Clorelo(Cl)

Fluor (F)

Nitrato (NHt

Ferro (Fe)

¡/anganes ([¡n)

Cobre (Cu)

Níquel (Ni)

Z.inco lzn)

N4olibdeno (Mo)

Chumbo (Pb)

Arsénico (As)

Bário (Ba)

Selènio (Se)

çromo (ur

Cádmio (Cd)

Cianeto (CN)

lvlercú¡io (Hg)

Sódio (Na)

500

75

125

20O

254

1,5

0,5

0,3

0,1

1,0

0,01

5,0

0,1

a,42

o3

0,05

0,01

0,05

0,01

1500

2AA

125

400

600

1,5

0,5

1,0

0,5

1,5

15 0

0,1

0,05

0,5

0,0s

0,05

0,05

5,0

500

125

250

250

1,6 2,4

0,3

0,05

1,0

0,034

5,0

0,068

0,1,0,05

001 -005
'I,0

0,01

0,05

0,01

0,01 -0 2

8,5

1000

500

160

400

250

'10

0,3

0.1

.Boo@l
.Of\,4S Organização Mundlal de Sa[]de - lnternational Drlnking Water Crileria
USPHSi United States Public Health Service.
Fonter 1,2 Szikszay, l\i1(1993)

3,4 Autoridad Autonoma del s stema del lago ïitocaca -ALf (1S88)

8,5

500

400

250

'10

0,3

0,1

0,05

0 005

0,001

200

2,4

0,05

0,05

0,005

0,001

200
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CAPITULO IX

RESERVAS HíDRICAS

9.1.0.- Avaliação de reservas

As reservas de águas subterrâneas representam os volumes naturalmente

estocados, de forma permanente ou periódica, nos diferentes reservatórios

formados por sistemas aqüíferos locais ou regionais. Os volumes estocados,

sendo relativamente muito grandes e suas velocidades de fluxo muito baixas,

resulta que as reservas de águas subterrâneas são pouco afetadas pela

ausência de preclpitações na época de estiagem. Em conseqüência,

proporcionam recursos de grande valor social e econômico para atendimento das

demandas do desenvolvimento social e econômico das civilizações. Por esta

prerrogativa merece uma atenção especial avaliar as disponibilidades existentes

e, a partir destas, planificar um aproveitamento sustentável.

Em muitas regiões do mundo há problemas de escassez de água por se

encontrarem em áreas geográficas de clima árido ou desértico. A região litorânea

sul do Peru e norte do Chile, como foi apresentado no capitulo 1, caracteriza-se

por escassez de recursos hídricos. Nestas áreas encontram-se assentadas várias

cidades em desenvolvimento. A grande demanda de água para atender as

necessidades destes municÍpios, como de Tacna no Peru, obriga-os a

abastecerem-se de bacias exleriores como o rio Uchusuma, que pertence ao

sistema hídrico fechado "Lago Titicaca, Desaguadero, Poopó Salar de Coipasa",

onde as caracteristicas hidrológicas oferecem melhor renovabilidade sazonal das

reservas de águas subterrâneas, embora nestas regìôes registra-se escassa

prec¡p¡tação, e em conseqüência, os recursos explotáveis variam no espaço e no

tempo-

Considerando que o município de Tacna do Peru depende dos recursos hídrìcos

da sub-bacia do rio Uchusuma, é importante examinar o volume de reservas

renováveis desta sub-bacia e como pode ser gerenciado de modo racional

evitando uma explotação devastadora em prejuízo dos ecossistemas do Altiplano.

Ë necessário considerar, como sugere REBOUÇAS et.al., (1994), que no
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planejamento e gestão irrtegrada dos recursos hidricos de uma tegião é

fundamental caracterizar consideraçÕes de maior ou menor renovabilidade das

reseryas dos aqüíferos subterrâneos. Com esta finalidade foi necessário estimar o

potencial hídrico e disponibilidade de água sazonal no domínio da área

pesquisada, a partir do conhecimento das características sedimentares e

geométricas do reservatório e do aqüífero das formaçÕes Capillune e Maure.

As reservas tem sido tradicionalmente classificadas em renováveis e não

renováveis. Contudo, esta classificação é, de certa forma artificial, na medida em

que não existem águas subterrâneas desconectadas do ciclo hidrológico. Na

maioria dos casos os tempos de residência das águas nos aqüiferos é da ordem

de dezenas de anos, em alguns casos atinge-se a escala de centenas e até de

milhares de anos (REBOUÇAS et.al. , 1994)

As reservas totais, ou naturais, são representadas pelo conjunto das reservas

permanentes e reseryas reguladoras, constituindo, assim, a totalìdade de água

existente num aquífero ou sistema aqüífero (DUARTE 1997),

9.2.0.- Reservas reguladoras ou transitórias

Correspondem aos volumes das recargas anuais ou sazonais que recebe o

sjstema. Normalmente a descarga destas águas contribuim para a rede

hidrográfica durante o ano, como fontes de alimentação de mananciais e vazão

de base dos rios.

Para a estimativa de reservas reguladoras existem três métodos usuais: 1).- a

partìr da equaÇão de escoamento Natural (DUARTE, 1997),2).- taxa de infìltração

como foi utilizado por AMORE (1994) e outros pesquisadores, 3).- através da

medição do nível mais elevado e do nível mais baixo da superfície

potenciométrica (CUSTODIO 1996). O critério aplicado para a ârea de pesquisa

foi a partir de flutuações potenciométricas, por considerar um dado mais

representativo, que torna evrdente o volume de água ìnfiltrado no meio local e

regìonal, representa a somatória das recargas que o aqüífero recebe na área de

influência da bacia. Em termos de benefício, representa a disponibilidade

potencial exjstente de águas em trânsito que se estimou pela seguinte formula:



Rr=Axh'xS (30)

On de;

A = Area cle inftuência da bacia (624 x 106 m2)

h'= Flutuaçäo potenciométrica local (1 ,94 m antral)

t7s = Porosidade efetiva do aqüífero Capillune(l ,7 x 10 2)

Rr = Rese¡vas reguladoras (mt)
Rr = 624 x 10" m' x 1,94 m x 1,7 x 10'

Rr = 20,6 x 106 m3 /ano

9.3.0.- Reservas permanentes.

Em regiões de clima árido ou semi áridos, as reservas permanentes constituem a

base do desenvolvimento agrícola. Geralmente estas reservas participam no ciclo

hidrológico numa escala de tempo plurianual, centenária ou milenária. Êstá

constrtuída pelo volume de água estocado abalxo das flutuações anuais da zona

saturada. O método clássico de estimativa leva em consideração a exiensãcl de

ocorrência do aqü ífero, espessura média saturada e coeficiente de

armazenamento (REBOUÇAS et al., 1994), (CAVALCANTE, 1990).

Rp=AxhxQe
(31 )

Onde : Aqüífero l¡vre Capillutle e fluv¡o glacial Aq\iferc sem'coûlinado
. ... ....-ApsP-...

624 x 10u tt¡'?

98m
g x 103

550.4 x 106 ñ3

RP=AxhxS
(32 )

A = Arca da zona pesquisada

h = Espessum méd¡a clo aqü¡ferc

S = Coefìcienle de annazenamento

tl. = Potos¡dade efet¡va

624 x laa ni'?

36 n)

1,7 x 10'?

381.9 x 1a6 ¡n3

fRP= Tofal dc Rcsevas Þentlaùcnles 932,3 x106 m3

9.4.0.- Vazão de oferta.

Constitui a quantidade máxima de água que poderia ser explotada de um

aqüÍfero, sem riscos de prejuízos ao manancial. Esta reserva está integrada pelas

reservas reguladoras e uma parcela das reservas permanentes (DUARTE, 1997).

Por se tratar de um volume/tempo, os recursos explotaveis expressam, na
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realldade, uma vazão segura, definida por Meinser (1920) como "aquela vazão de

extração do aquífero que pode manter-se permanentemente, proporcionando

água apta para o uso humano"

Em termos de beneficio para a estimativa da reserva de explotação considerou-se

a somatória do volume de reservas reguladoras, mais 4 ok do volume de reservas

permanentes, que não produzinam efeitos negativos no equilibro do ecossistema.

O volume de explotação apenas provocaria rebaixamentos menores a 10 m,

situação que pode ser controlada com uma adequada gestão de águas

subterrâneas,

Re=Rr+Rp

Onde;

Re = Reseryas cle explotação mtt /ano

Rr = Reservas regutadoras 20,6 x 106 m3

Rp = q % de Reservas permanentes = 37,29 x 106 m3

Re = 20,6 x 106 m3 +37,29 x 106 m3

Re = 57,9 x 106 m3/ano.

A vazão de oferta = 1,8 m3/s.

Esta vazão de oferta se justifica ao analisarmos o regrstro histórico de volume de

explotação de poços pelo Proyecto Especial Tacna (TABELA 37) da zona do Ayro,

do período de dezembro de 1991 a abril de 1992. A esta informação deve ser

somada a vazão de águas superficiais da sub-bacia em temporada de estiagem,

que são alimentadas por águas subterrâneas e mananciais que afloram em

diferentes boçorocas naturais.

9.5.0.- Potencialidade hídrica.

Segundo o conceito de potencialidade, definido por muitos pesquisadores,

constituído pelo volume total acumulado na zona de saturação e sujeito

extração. lsto eqüivale na prática, às reservas totais do aqüífero:

a



Rf=Rr+Rp

Onde

Do volume calculado, pode ser explotado 57 ,g x 106 m3/ano da sub-bacia do rio
Uch u sum a

TABELA 38: REGTSTRO DE VOLUT\,tE DE EXPLOTAÇÃO DE RECURSOS HtDR|COS DA ZONA
DO AYRO PERU

Rf = Reseryas totais m3 /ano

Rr = Reseryas reguladoras 20,6 x 1 06 m3

Rp = Reservas permanentes = 932,3 x 106 ms

Re = 20,6 x 106 ms +932,3 x 1 06 m3

Rt = 952,9 x 106 m3/ano.

Vo'ume de exolotaçåo de åULas
subterrâneas poços Ayà oir st" nor sz I Vur¡en dc explolaçào rie aguas superflciais zona do Ayro - Peru

PA-1
Dez

PA-3

PA-4 A4.4
ì99I

foTAL 245.7

PA1

PA,2

Fev. PA-3

PA.A

145

86.2

75 1

I

I

l

. V¡7jo rêqtlhôil n I r,,.lrr gn- P¡Uc:lruni

i " Aporlcs clo rio Vcn.rdo

" ApuJlc. Ju,n,rI'rrui-iArcvun¿ull.re

l. ro-lAl

PA 6 135,5

P-Aig ZC-e

r oJA! . .. 4q6-,s

PA-1 88,5

PA,2 56,1

PA-3 69,2

PA-4 t7,8

PA-5 55,3

PA-6 135,5

.Pêq 70,0

rqlA! t5?.4
PA-1 80,5

PA-2 5ii,0

PA,3 67,6

PA,4 77,B

PA-s 5B,2

PA-6 135,6

PA,g 68.Z

TOTAL 544 4

7 9,8

56,0

59,0

778

1592

ÀJeste 'cqtsr.o r¡o lùi corrstderâJo 6:rpor,e,le rrdrìanLi;ris
de drÍererrtes hoçoroc¡s

331,0

500

0,s

386.0



PROBLEMAS AMBIENTAIS.

10.1.0. - Considerações gerais.

Nas últimas décadas moradores de áreas Alto Andinas do Peru e da Bolívia,

deram a conhecer, em vários eventos, o problema de redução e perda de

extensas área úmidas em djferentes bacjas do Altiplano ocidental, apontando

como o principal gerador do impacto negativo a explotação descontrolada de

águas superficiais e subterrâneas por Municípios do litoral do Chile e do Peru. As

áreas mais prejudicadas com esta problemática ambiental encontram-se situados

no Altiplano ocidental que compreende o espaço territorial das comunidades

camponesas Aymaras da Bolívia e do Peru.

Do ponto de vìsta ecológico, nos vales do Altiplano existe um ecossistema

associado a áreas úmìdas produtoras de flora nativa (zonas hidromorficas). Essas

áreas de desenvolvimento de comunidades vegetais geralmente estão localizadas

ao longo das boçorocas naturais, fundo dos vales e terras baixas alimentadas por

fluxos subsuperficiais de águas infiltradas, Para a economia do povo Aymara, as

áreas hidromórficas constituem zonas de pastagem do gado nativo e sào

cuidadosamente aproveitadas.

Os problemas ambientais ocas¡onados pela explotação das águas superficiais e

subterrâneas por municípios do litoral, data desde 1860 em diante (Jornal Prensa

1999). Nos anos recentes observa-se maior demanda de água de setores

produtivos do Iitoral e existem novos projetos de captação de águas do Altìplano,

situação esta que vem levantado demandas reivind rcatorias pela população rural

Aymara e maiores conflitos de ordem social e político entre regiÕes. No que

concerne à sub-bacia do rio Uchusuma, como foi mencionado em capítulos

precedentes, o volume de águas explotando pelo município de Tacna atinge a

3016,8 m3/h (A1T,1996)

CAPITULO X

146
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10'2'0'- lmpacto ambientar gerado pera exptotação de águas subterrâneas

10.2.1 .- Avaliação de áreas úmidas e mananciais

os efeitos ambientais causados por probremas de exprotação dos recursos
hicJricos foram avariados, com ênfase naqueras áreas adjacentes a poços de
captação de águas subterráneas, zonas baixas no rocar de captação de águas do
rio uchusuma e boçorocas naturais responsáveis pera manutenção do níver de
base do rio Uchusuma.

a).- Zona hidromórfica Vilapucara (FtGURA 36)

Na boçoroca Virapucara, das suas nascentes até o ponto de descarga no rio
Uchusuma, existem numerosos mananciais, dos quais B destacam_se por
apresentar uma vazão entre 54 a 97,2 msrh. Arém destas, existem outras fontes
de menor vazão ao rongo do vare. segunclo informações revantadas no campo, os
habitantes do lugar indicam que, antes dos anos 1gg0, existiam inúmeros
mananciais de regime perene e fauna rigada a estas umidades. Estas áreas foram
reduzindo-se de maneira progressiva pera exproração de águas subterrâneas
através de quatro poços profundos (pA: 6, S, j2, 13) existentes nesta área.

A falta de dados históricos de vazão de mananciais da boçoroca Vilapucara,
inviabiliza a avariação da situação atuar com referência a épocas passadas.

b ).zonas hidromórficas localizadas na jusante da captação ,,El Ayro,,

Na zona abaixo do ponto de captação das águas do rio uchusum a (Bocatoma Er
Ayro)circunscrita peros poços pA-4, pA-2, pA-1, temos dentro do vare áreas
degradadas sem vegetação, do mesmo modo que no território boriviano (FrcuRA
so p:'151), especificamente na zona de charaña, o vare do rio uchusuma
encontra-se completamente seco em uma distância aproximada de g Km, desde
as planícies de "charaña pampa" até a confluência com o rio putani. segundo o
jornal PRESENCIA, (06 de dezembro 2000), o impacto teria ocasionado a perda
de 600 hectares de terras úmidas de comunldades camponesas no lado boliviano.
o problema ambiental vincula-se ao desvio da totalidade das águas do rio
uchusuma. os efeitos negativos ressartam na imagem de satérite (rtcuRn t+, p:

53)



c ).; Zonas hidromórficas no entorno do locai ,,Laguna Blanca,,

Existem algumas eviclências de que em épocas passadas, a área de ,,Laguna

Blanca", foi zona produtora de curturas nativas, alimentadas por escoamento
super-ficial das águas da boçorocas eo eueñuta. Na atualidade, o problema de
desvio das nascentes desta boçoroca tem gerado a secagem das áreas úmidas.

Esta problemática tem-se tornado mais grave pelo efeito de uma contamrnação
natural por águas subterrâneas mineralizadas provenientes da zona de Huayllata,
onde existem fontes hidrotermais. o parâmetro da condutividade elétrica medida
nos poços PA-7 e PA-S, mostra valores de 850 pS/cm a 1013 pS/cm. Estes
valores incidem de maneira progressiva na degradação de solos.

d).- lmpacto da explotação de água subterrâneas

Na zona do Ayro Perú (Área 1), observa-se gue o regime de bombeamento dos
diferentes poços de produção tem ocasionado efeito negativo nas áreas
hidromórficas dentro clos limltes do raio de influência do cone de rebaixamento.
Zonas degradadas, com probremas cre secagem, foram identificadas na área
circundante aos poços PA - 03, e na boçoroca virapucara, nas proxrmidades dos
poços PA - 06, PA * 12 e PA - 13

10.3.0.- Problemas sócio - econômicos vincurados à derivação de água do
Altiplano ao Pacífico

os diferentes problemas sociais e econômicos vinculados à derivação das águas
do altlplano para o litorar podem ser sintetizados nos seguintes aspectos:

. do ponto de vista cultural, o Altiplano peruano, boliviano, compreende um
território onde desenvoiveu-se uma civilização ancestral denorninada o povo
Aymara, dedicada fundamentarmente, à atividade agropecuária. Desde o início
a implementação de projetos de derivação de águas do Altiplano para o litoral
Pacífico, tem-se convertido em uma ameaça para a sobrevivência desta
população rural, Nos úrtimos b0 anos, segundo o parramento Aymara muitas
das comunidades camponesas, por farta de conclições de vida, têm migrado
para as cidades, incrementando o nível de pobreza nos centros urbanos e falta
de oportu n idade de trabalho.

t4s
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" eguilibro da existência cultural clo povo Aymara em urrì espaço geográfico
como o Altiplano, está ligado ao equilibro do ecossistema existente a altitudes
de 4000 m. Esta correspondência tem-se desarticulado através dos anos por
interesses de ordem politica e econômica, ocasionando um desequilibro na
conservação da flora e fauna existentes nos vales do Altiplano, rncremento de
áreas ameaçadas com secagem de solos, e alteração da qualtdade das águas
por efeito de uma mistura com águas mineralizadas ou, em outros casos
ocasionados pela atlvidade da mineração,

as constantes lutas de comunidades camponesas pela reivinclicação, não tem
tempo para acabar. O problema envolve governantes dos países do peru,

Bolívia e chile, tornando-se em um conflito de interesses econômicos, com
preju Ízo para as classes pobres.

10.4.0.- .- Problemas de gerenciamento da bacias

o problema de gerenciamento das bacias parte da dificuldade legislativa,
observando-se uma falta de vontade polítlca para definir a lei das águas bastante
postergada, há mais de 10 anos encontra-se em processo de revisão e análise,
Múltiplos fatores econômicos, socjais, políticos e culiurais dificultam a tarefa de
formular uma proposta que concilie eficiência e equidade no uso das águas.
observa-se que a nível nacional a agricultura consome aproximadamente o g5%

da água utillzada no Pais (REBoslo, 2003). A esta incrementa-se a demanda
crescente de setores urbanos para satisfazer as necessidades de
desenvolvimento, principalmente das cidades litorâneas, onde a exploração das
águas subterrâneas está alcançando níveìs que superam a capacidade de
renovabilidade sazonal.

Por outro lado não existe um real conhecimento da demanda de água dos setores
econômicos e sociais, que permita estabelecer planos efetivos de
desenvolvimento em função aos recursos hídricos disponíveis. Dentro deste

assunto, é necessário tomar medidas de prevenção para os cenários futuros, pois

a demanda h ídrica irá aumentar e precisa ser administrada por um modelo de
gestão da demanda, ao invés da cultura tradicjonal cle gerenciar a oferta.



10.5.0.- Conflitos regionais por recursos hídricos.

o aproveitamento das grandes áreas desérticas do ritorar do pacífico para a
agricultura, são projetos que vêm norteando o ciesenvolvimen to econômico das
regiões de fronteira dos países do peru e chire. Neste objetivo a água constitu!
um recurso estratégico de desenvorvimento, onde cada pa Ís pretende controrar e
aproveitar ao máximo os recursos disponíveis no domínio do espaço territoriar.
Esta tendência pode gerar confritos entre naçöes pera farta de entendìmento no
uso dos recursos hícrricos. corresponde, a níver dos governos, estaberecer
mecanismos de cooperação entre países para gerenciar os recursos hidricos e
promover um desenvolvimento equilibrado das áreas de fronteira.
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Neste item, sìntetiza-se o conhecimento das características físicas e dinâmicas
que compõem o sistema avariado. A FrcuRA 37 p. 15g, representa o modero
conceitual que resume aspectos da estrutura da sub-bacia e esquema da
dinâmica de fluxos em reração aos componentes ritoestra tig ráficos, propriedades
hrdrodinâmicas, e hidrometeorológicas. Essas variáveis definem de algum modo,
as características hidrogeológicas do reservatório local

1.- Em termos de baranço hídrico, a anárise de freqüência de precipitações, que
incide na recarga de aqüíferos, mostra um regime pruviométrico irregurar,
predomínio de condições de aridez e longos períodos de inlensa sêca. Dados
pluviométricos anarisados de um período de 39 anos, indicam uma escassa
precipitação na zona do Artiplano ocidental atingindo uma média de 331
mmiano. Deste vorume o aqüífero recebe apenas uma recarga máxima de 64
mm nos meses de janeiro a março, mostrando um desequiribro substanciar em
relação a taxa de ETp que atinge a 1 10g mm/ano, varor que foi estimado a
partir de dados de evaporímetro tanque classe ,,A',.

2.- As característlcas geométricas do reservatório e cJo aqüífero está definida pelo
sistema de falhas N - s, e outras farhas transversais, a quar faciritou o
desenvolvimento focar de pequenas bacias sedimentares cJe profundrdades
aproximadas de 300 m, como na zona do Ayro e Zona de Charaña, e com
limites de contorno constitu ído pelos altos relevos da Formação do Vulcânico
Barroso (cordilheira El Barroso), Em profundidade segundo a estratigrafía
regional provavelmente esteja l¡mitado pefa Formaçäo do Vulcânico Huilacollo,
do Terciario inferior no peru e derrames de lava da Formação Abaroa na
Bolívia

3 - o comporlamento da dinâmica dos fluxos no reservatório, está controlado por
três unidades estratigráficas com características físicas e sedimentares
particulares: na base do reservatório encontra-se a Formação Maure do
Pliocêno inferior (aqüífero sem i-conf inado), no topo apresenta-se a Formação

coNcLUSOES E RECOMENDAÇOES.
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irnpermeável sencca ou Pérez do pliocêno médio e sobre es[a unidade
descansa a Formação Capillune cJo plioceno superior (aqüífero lìvre).

' A natureza sedimentar do aqüífero semi-confinado Maure está composto
por uma seqüência vulcano-sedimentar ¡n terestratifjcad a de:
conglomerados, arenitos quartzosos de granulometria variada, siltitos de
cor verde escuras, camadas de material vulcânico retrabalhado,
piroclastos, horizontes de cinza, e argerítos. A maior espessura cresta

formação foi constatada em 1 10 m na perfuração cro poço de charaña
PCH_-ALT. Em outras áreas do Altiplano atìnge uma espessura de .1300 m
de espessura.

' Estruturalmente o aqü ífero Maure encontra-se parcialmente confinado
(semi-confinado) por uma espessura de 25 a B0 m de ignimbritos da
Formação sencca de composição dacítica a riolítica. Embora esta unidade
seja de natureza compacta e impermeável (110 ohm.m a 263 ohm,m nos

sEVs), encontra-se afetado por uma deformação ruptil. Esta característica

estrutural gerou uma permeabilidade secundaria, cieterminante no controle
de fluxos como nas relaçôes entre aqùíferos.

. No topo da Formação Sencca entra em contato o aqüífero livre da
Formação capillune, composto por sedimentos racustrinos - fruviais,

intercalado com materiais vulcânicos retrabalhados: areias, cascalhos de

diferente granulometria, gradando a horizontes de sirtes argirosos,

horizontes de lapìl tos em matriz tufítica, areias tufáceas de cor branca a

verde amarela. Esta formação foj jdentificado no perfil dos poços
perfurados, PA-1, PA-2, PA-3, pA-4 e pA-10, com espessura que varra

entre 1 '1 e 24 m e uma máxima de 210 m nos pA-S e pA_7.

4 - As propriedades hidrodinâmicas clos aqüíferos Maure e capillune, varia
tridimensionalmente pela natureza heterogênea do material sedimentar. Esta

condição está relacionado à inte restratificação de pequenas camadas de
granulometria variada alguns com frentes digitadas. A heterogeneid acJe

sedimentar determìna a variabilidade dos índices hidrodinåmicos no espaço
físíco. Porém, os parâmetros determinados no teste de bombeamento, apenas
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representam uma condição geral do meio, e os diferentes valores
encontrados, corno outros determinados pera empresa construtora durante a
etapa de perfuração dos poços, mostram essa rearidade física cia
h eterogen eid ade. Em conseqüêncra, os parâmetros de K,T, S e 4e, estimados
para os aqüíferos Maure e Capillune e em função cla produção dos poços,
pode se interpretar que o reservatório da sub-bacia uchusuma constitui urn
meio de arta capacidade produtiva. Na tabera a seguir são apresentados os
parâmetros que podem ser considerados representativos dos aqüíferos Maure
e Capillune.

Zona de
aval¡ação

Área 1 lgïg,S 32,A0

Area 2 44.8 11 14

1'

m'ktia

PA: Poço Ayto, PCA: poço de controle Ayro, pCh-ALT ; poço Charaäa ALûorjctatl L.ago Titicaca

K

tn /dia

Os dados de capacidades específicas de proclução dos diferentes poços

9 2,11, _ 1,7 x 10, Jacob

Poço

PA.2

PA.3

Coef¡cienle de
amazenatnento S

- llø

g x 10r

..- ..1-Â-L - 8,30 r\.4aure r.Capi lne pA-g 10,00 'N/q!,u*ç=p,l*."

5.- O sistema avaljado é favorecjdo por dois mecanismos de recarga:

. um de caracter sazonal, ligado à época de precipitação, onde o sistema
recebe um aporte de 64 mm/ano. Nesta época o efeito da recarga é
favorecida pero controre topográfico de uma ampra área que apresenta um
relevo suave com uma gradiente entre 3,4% a 1,6 % em zona de pranície.
Esta condição, ariada as características sedimentares da sub-bacia, facirita
uma infiltração efetiva;

. (fri¿h,tn) 
(mllr.,¡11;

15,78 ¡,4aure+Capiltune pA_s 4,83
6,59 Maurer.CapìllLrne pA-6 13,80

29 83 [\4âLrre+Capillune pA Z 4,38

Q¿\ Aqü¡fero poço e/^ Ac¡u¡fero

Pat2:llode Mélodo cJe Farmação
etetlvd ¡nletþreÍdçào aAtjifer¿

Capillune

l\4ure

CapillLrne
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. periodo de recarga contÍnua de menor volume é efelivarja durante a época
de estiagem por águas provenientes do degelo de neves, infiltração c.las

águas superficiais existentes na ârea de pesquisa como lagoa paucarani e
Tiapujo, e infiltrações do rio Uchusuma que contribuem fundamentalmente

na recarga do aqüifero Capuillune. No entanto, o aqüifero Maure recebe

aportes regionais provenientes da vertente da cordilheira ocidental dos
Andes.

6.- Pelas características estruturais do reservatório, ex¡ste uma relação entre

aquíferos, onde a Formaçâo dos ignimbritos sencca facilita o fluxo vertical

através das fraturas e falhas desenvolvida nesta formação. Deste modo o
aqüífero capillune recebe recarga do aqüífero Maure pela diferença de carga

hidráulica encontrada entre elas

7 - com base nas considerações anteriores o aqüífero capillune recebe

importantes contribuiçÕes em matéria de recarga. Esta característica influi na

Iocalização do nível freátíco, encontrando-se desde 14,60 m nas zonas altas,

a 0,14 m em zonas baixas (Planície de Laguna Blanca). Esta superfície flutua

segundo as estações, seja de precipitação ou de estiagem, de 1,94 m na zona

do Ayro (ârea 1), e 1,40 m na zona de Charaña (área 2). De outra parte,

segundo a mor-fologia de curvas equípotencia¡s do aqüífero livre, os fluxos
deslocam-se sob um gradiente hidráurico de 1,1 %, seguinclo duas direções
principais na zona do Ayro, uma direção congruente com o curso do rio
Uchusuma, e outro fluxo em direção à bacia adjacente, localizada na zona sul

território chileno através de uma 'falha (F4) localizada nesta zona.

8- A qualidade físico-química das águas na sub-bacia variam no espaço quanto

no tempo em função da época de estiagem ou de precipitação, essas

mudanças observadas estão relacionadas a variáveis de:

' conteúdo de sais solúveis ionizados na água varia de valores de salinidade

moderadamente alta 850 pS/cm a 1013 pS/cm (pA-7e pA-S Zona de

Laguna Blanca - Ayro) influenciadas por mistura com águas mineralizadas

das zonas altas (Huayllata), decresce em direção NE a 1 12 ¡rS/cm poço

PA-6. Na zona de Charãna também observa-se esta variação de sul a
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norte, entre o poço p- 1 Est. Luriparti (600 ¡S/cm e ZO0 pS/cm), e o poço
'1 0 do local Triparf ito (1 00 pS/cm e 200 pS/cm);

pH varia de tendência ácida S,13 medido no pA_S (zona de Laguna
Blanca), a valores neutros ou lìgeiramente alcalinos B,28 (pA_6). Na zona
de Charaña os valores variam entre 7,2 na zona sul e 7,g (p_10) na zona
norte, local de Tripartito;

o grau de dureza varia cJescle água de alta dureza, no poço pA-S (346
ppm), a moderada e baixa dureza (36,5 ppm no poço pA_6 a 272 ppm no
poço PA-4;

o perfil hidrogeoquímico determinado segundo o diagrama de piper, as
águas mostram um tendência bicarbonatada cárcica a s u rfatada-cárcica. É
importante ressaltar que as amostras analisadas da zona do Ayro
correspondem a uma mistura de águas do aqüífero Maure e Capillune,
devido a uma inter-reração hidráurica de fruxo nos diferentes poços
profundos pero tipo de projeto de poço encontrado, cuja z.ona de firtros
abrange toda a espessura do poço;

quanto à quaridade química das águas destrnadas com fins de uso
doméstjco e irrigação, segundo os resurtados de raboratório e comparadas
com padrÕes correspond entes, podem ser consideradas, em termos de
qualìdade, como aceitável para o consumo doméstico por seu baixo
conteúdo de cloretos, sulfetos e bicarbonatos. porém, nas amostras
anaiisadas de poços supediciais da zona de charaña - BolÍvia, detectou_
se a presença de Arsênio em concentrações entre 0,034 mg/L a 0,231
mg/L, que superam os r¡mites permissíveis de 0,0.1 mg/L recomendadas
pela USEPA (2002), o qual limita seu uso. Este resultado precisa de um
estudo hidrogeoquímico específíco em toda a área por erementos menores,
que permita determinar a origem do Arsênio e outros erementos tóxicos e
suas possíveis relações com fontes de água mineralizada, tipo de rocha
em contato, relaçÕes com zonas mineralizadas de Boro que é freqüente
encontrar nestas áreas. os resurtados podem faciritar o isoramento de
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fontes naturars de contaminação ou propor c.rireirizes para urïì tratamento
adeq u ad o;

. para uso na irrigação, segundo os ínclices estimados de (SAR), mostram
valores baixos de 0,12 e um valor máximo de 2,35 evidenciando que não
existe perigo de arcarinização do soro. Em termos gerais são águas de
baixa a moderada salinidade Cl51, C2S1 .

9 - Problemas ambientais gerados pera exprotação das águas subterråneas,
determinou-se que estas são de caráter pontuar em áreas reduzidas. As zonas
afetadas com probremas de secagem encontram-se rocarizadas nas áreas baixas
do ponto de captação do rio uchusuma. Estas áreas degradadas estão
circunscritas ao curso do vare rio uchusuma que atravessa as pranície de
Humapalca próximo aos poços pA-4, pA-z, pA-1. uma segunda área afetada
encontra-se no territór¡o boriviano zona de charaña o vare do rio uchusuma
mostra-se compretamente seco em uma distância de aproximadamente g Km. A
falta de dados históricos da abrangência de áreas hidromórficas, inviabiriza
estimar as perdas econômicas ocasionadas pera exprotação das águas
superficiais.

10 - Para futuros pranos que objetivem incrementar os vorumes de exproração cias
águas subterrâneas da sub-bacia, recomenda-se que estas devam centrar-se na
captação das águas do aqúífero profunclo Maure, preservando deste modo efeitos
negativos que afetem as áreas hicrromórficas que são mantidas peras varrações
do nível freático do aqüífero Capillune.

'1 1 - Dentro do sistema as reservas de água subterrânea de caráter permanente
atingem um vorume estimado de g32,3 x 106 m3, que são responsáveis pela
manutenção dos ecossistemas ao longo do deslocamento do rio uchusma, As
reservas reguradoras de caracter sazonar, atingem um vorume de 20,6 x 106
m3/ano. com relação a esses dados estimou-se uma vazão de oferta e = 1,g
m3/s, que pode ser gerenciada sem causar probremas de desequiribro ambientar e
subsidiá-las nas demandas atuais e futuras.

12 - Devido à heterogeneidade sedimentar dos aqüíferos, para a fase de
gerenciamento de águas subterrâneas recomenda-se realizar modelamentos de
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fluxos que permitam estaberecer os níveis de inte¡ferências entre os poços, rsto
permitirá uma otimização dos recursos quanto a efetividade na exproração das
águas, e além disso faciritará prognosticar o comportamento do níver de água em
função ao tempo cie bombeamento e seu impacto nas áreas hidromórficas.



FIGURA 37 _ IMODELO CONCEITUAL DO RESERVATORIO DA SUB-BACIA UCHUSUMA
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FnoW
1960 17,30 39,00 36,00 0 00 0,00 o,oo 0,00 0,00 3,00 4,00 40,00 50,00 189,30
1961 130,00 138,00 61,00 2,oa 10,00 0,00 0,00 o,oo 6 o0 10,00 79,00 1.18,00 654,00
1962 49,00 63,00 82,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 37,00 43,00 s5,00 373,00
1963 59,00 64,00 70,00 5,00 0,00 0,oo 0,00 o,0o 7,00 64,00 7,00 54,00 330,00
1964 69,00 66,00 s7,00 0 00 1,00 0,oo o,oo 9,00 1,00 6,00 26,00 26,00 261,00
'1965 70,00 91,00 58,00 11,00 3,00 4 00 4,30 6 00 20,10 0,00 3,50 46.90 317,80
1966 15,40 81,20 s5,20 2,20 30,80 0,80 0,oo 0,00 0,00 2o,g 23,60 38,10 268,20
1967 67,90 138,00 133,70 23,3 o,0o 250 6,50 3,50 12,80 3,90 4,30 77,80 474,20
'1968 98,20 104,10 101,00 20,80 fl,ao 3,30 0,50 0,50 3,00 24,50 61 50 30,30 459,70
'1969 83,50 76,00 78,30 5,50 O,OO 2,OO 0,00 2,ao Q,2o 1,00 23,80 93.80 378,10
1970 1'11,80 56,30 43,50 10,00 13,50 0,00 2,oo 4,00 1,00 5,20 0,00 45,30 292,60
1971 114,70 136 00 53,00 3,30 0,00 .1,00 0,00 0,00 0,00 0,50 19,10 s4.70 382,30
1972 1t6,80 120,90 116,20 24,6A 0,00 0,00 0,00 o,0o 870 13,00 7,90 72,00 540,10
1973 19s,90 93,20 106,30 23,90 0 00 0,00 o,oo 3,50 4,ÐA 1,50 14.20 0,OO 442,50
'1974 238,30 110,80 0,00 0,00 0,00 3 oo 1,00 64,50 1,80 1,OO 0,OO 20,7A 441,10
1975 121,8O 145,20 131,9A 7,50 3,00 1,50 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 .138.50 556,40
1976 166,80 1.11,80 16,S0 1,4Q 1,00 0,00 0,50 3,00 10,00 0,00 0,oo 31,90 342,50
1977 94,30 170,30 96,00 B,2o 6 0o O,O0 9,20 0,00 6,30 7,00 39,30 67,20 503,80
1578 172.A0 41 sO 31,20 12,80 0,00 0,00 0,.10 0.2a 0,00 13,20 62,90 37,80 375,50
1979 91,40 16,30 71,70 0,'t0 0,00 0,00 1,80 0,00 0,00 13,80 5,10 31,70 231,90
1980 30,80 34,20 80,30 1,2A 0,00 0 00 1,20 0 00 o,oo 41,70 0,00 23,80 213,20
1981 87,70 165,40 52,s0 34,80 0,00 0,00 0,00 s,7o 52,1a 23A 28,90 93,00 522,4t)
1582 137,00 5S,00 35,90 40,40 1,20 4,10 O,O0 0,00 20,90 38,70 63,60 46,60 447.40
1983 5,60 16,20 0,00 0 00 0,00 0,00 0,00 3,70 10,30 0,00 0,00 30,10 65.90
1984 161,30 257 4A 137,60 3,60 0 00 19,20 0,10 a,2o 0,00 45,90 50,70 12,60 688,60
1985 65,20 220,60 45,40 18,80 0,00 16,20 O,0o 1,00 2,3Q 0,00 1J0,40 104,90 588,80
1986 140,60 133 70 99,20 23,90 3 60 0,00 2,70 9,.10 0,00 0,00 14,20 179,80 606,80
1987 126,00 4,80 0,00 0,00 5,00 9,30 64,70 o,oo 0,00 0,00 0,oo 0,oo 209,80
'1988 115,40 I 00 63,20 5,00 o.o0 0,00 0 00 0 0o 2,ao 0,00 0,00 55,40 249,00
1989 87,30 123,50 179,50 39,50 0,00 0,00 3,50 o,oo 0,00 0,00 0,00 o,o0 433,30
1990 114,00 16,80 62,30 7,50 13 50 61,80 0,00 0,00 0,00 0,00 6,20 104,80 386 90
'1991 99,00 40,00 49,00 11,00 0,00 27,00 0,00 o,0o o,oo 0,00 34,70 0,00 260,70
1992 63,50 0,00 0,00 0,00 0 00 9,50 0,00 1.1 50 0,00 0,oo 31,50 74,10 190,10
1993 226,50 19,80 113,00 0,00 0,00 7 90 0,00 13,00 o,oo 10,50 16,00 43,80 450,50
1994 115 60 201.80 86,80 26,s0 0 00 0,00 0,00 o,oo 3,10 0,oo 25,00 45.40 504.2A
1995 52,80 33,7'0 86,50 8,20 3,40 0,00 0,00 0,00 0,oo 1,80 10,50 34,00 230,90
1996 120,00 68,70 35,30 12,30 5,00 0,00 0,00 0,30 o,oo 0,00 23,90 31,70 297.2A

1997 153,60 119,40 52JA 78,00 32,00 2,00 0,00 0,00 .1,00 7,00 o,oo 31,00 536,10
1998 103,00 86,00 32,00 8,00 0,00 0,00 0,00 0,10 o,o0 1,90 18,00 36,00 285,00

MedrowlW

DADOS DE PRECIPITAçÃO MÉDIA MENSAL

ESTAÇÃO METEOROLÓGICA PAUCARANI * TACNA PERU
Período 1960 , 1998

ANEXO I



ESTAÇÃO METEOROLÓGtCA CHARAÑA -LA pAZ - BOLtVtA
Período 1960 - 1998 Fonle SENAIVIH| - PÊR

1961 105 60 94,s0 45,80 6,00 4,40 1,40

1962 64,30 74,80 35 50 27.70 0,00 0,00

1963 69,60 s220 /1,00 11,10 3,20 0,00

1964 23,10 37,10 13,50 4,50 1,40 0,00

1965 34,10 167,56 28 83 0,00 0 00 0,00

1966 1316 B1 83 27,31 0,34 9,85 0,00

1967 47,2s 1Q6,41 20 26 12,A3 0,32 0.55

1968 106,30 117 ,60 74,70 1 70 23,60 9,{J0

1969 75,30 48,70 37,70 0,00 0,00 0,00

1970 89.70 52,50 81,00 10,60 140 0,00

197J 110,80 134,50 25,70 3 30 0,00 0 00

1972 155,80 88,ti0 82,40 44,80 0,00 0,00

1973 175,70 111,40 79,30 17,30 0,00 0,00

1974 254,2A 94,10 30,70 15,30 0,00 0,00
'1975 148,80 110,00 84,00 4./0 10,90 0,00

1976 143,00 78,60 42,30 1'1,30 0,00 000
'1977 92,56 158,40 70,80 2,00 2,80 0,00

1978 172,00 '19,90 70,80 21,40 0 00 0,00

1979 146,00 4,50 98,60 0,60 0,00 0,00

1980 32,80 23,70 93,30 0,00 0,00 0,00

1981 70,00 93,27 29,80 4,40 0,00 0,00

1982 69,93 34,40 59,80 3,20 0,00 0 00
'1983 14,40 2A,40 0 00 0,00 0,00 0,00

1984 125,60 124,80 144,70 0,00 0,00 000
1s8s 89,?-O 164,20 72,2A 14,00 2,00 12]0
1986 117,80 52,00 121,20 2400 0,00 0,00

1987 149,50 29,90 18,50 0,00 0,00 1 00

1988 '106,40 20,20 49 60 49,30 1 30 0,00

1989 81,70 68 50 47,30 66 00 0,00 2,OA

1990 66,00 10,90 J7,90 6,60 4 30 28,50

1991 107,00 82 00 85 00 9,00 0,00 1,00

1992 81,00 25,00 4,00 0,00 0,00 1,00

1993 275.00 41,00 91 00 0,00 0,00 0,00

1994 66,00 1s7,00 85,00 36,00 0,00 0,00
'r995 63,00 28,00 '17,00 17,0A 9,00 1,00

1996 95,00 s4,00 45,00 1,00 0,00 0,00

1997 123,00 168,00 91,00 35,00 16,00 0,00

1998 123,00 76,00 28,00 3,00 0,00 0 00

DADOS DE PRECTP|TAçAO tvlED|A MENSAL

ANEXO I

0,00 0,00 5,60 6,80 56,20 90 90 4'17,20

0,00 0,00 2,10 0 00 13,8a 54,40 272.60

8,10 1,70 2,50 7,60 7,20 20,50 294,70

0,00 180 0,00 1,00 9,00 21,80 113,20

0,00 0,60 25,00 0,00 0,00 30,70 286,79

0,06 0,00 0,01 12,11 2s,20 3a.85 2A4,72

0,00 0 43 0,81 17,77 60,47 58,79 325,09

0,00 0,00 7,00 46,10 81,00 4s,s0 5'13,30

0,00 0,00 0,00 0,00 5,80 38,40 205,90

0,00 0,00 0,00 11,70 2,10 30,30 279,30

0,00 0,00 0,00 0,00 30,70 39,60 344,60

0,00 0,00 2,20 8,70 0,00 80,40 462.90

4,40 18,40 8,20 4,20 0.70 19,20 438,80

0,00 108,20 0,80 0,00 1,40 7,60 512,30
0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 138,30 498,50

0,80 4,80 8,80 0,00 0,00 58,00 347,60

0,00 0,00 8,30 2s,50 31,90 78,50 474,76

2,30 z,so 0,00 21,10 5s,90 45,20 414,90

0,00 0,00 0,00 7,50 4,30 38,s0 300 00

0,00 0,00 0,00 0,00 0 00 0,00 '149,80

0,00 30,20 0,00 0,00 13,2a 14,60 255.47

0,00 0,00 1 00 6s,10 8,00 13,00 254,43

0,00 0,00 0,00 3,80 2,60 26,60 67,80

0,00 0,00 0,00 24,80 90,40 6,00 516,30

0,00 0,00 1,00 0,00 129,40 50,10 s34,20

0,00 310 0,00 7,80 5,50 98 80 430,80

1,60 5,40 0,00 13,40 6,30 B,B0 234,40

0,00 0,00 0,00 7,s2 1 94 31,32 267,58

0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 26s,70

0,00 0,30 0 00 10,90 2t 80 76,90 244.10

0,00 10,00 0,00 2,00 99,00 0,00 395,00

2,00 0,00 1,00 15,00 81,00 57,ao 267 ,00

0,00 2,oo 0,00 I00 27,00 16,00 461,00

0,00 0,00 0,00 29,00 14,00 13,00 400,00

0,00 0,00 0,00 4,00 6,00 36,00 '18.1,00

0,00 2,00 1,00 '1,00 2,00 55.00 256,00

0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 14,00 4s1,00

0,00 0,50 0,00 '1 ,40 11,00 32,00 275,00

21,00 4,90 12,20 16,00 255,90

Med 1



DADOS DE PRECIPITAçÃO MÉDIA MENSAL

ESTAÇÃO METEOROLÓctCA ABAROA - LA pAZ - BOLtVtA
Período 1960 1 997 Fonte SENA¡,4H1 - BOLIVIA

1961 87 50

1962 56.00

1963 11.40

1964 26.90

1965 42.50
'1966 16.10

1967 48.50

1968 74.20

1969 82.90

1970 92.70

1971 80.40

r972 13-9.90

1973 153.00

1974 250.10
't975 12A.20

'1976 112.50

1977 56.20

1978 100 70

1979 103.20

1980 47.80
'1S81 6'r s0

1982 71.9A

1983 5 00

1984 1s5.00

1985 99.50

1986 119.20

1987 12A 10

1988 135 80

1989 108.30

1990 62.70

1991 124.0t)

1592 92.00

1993 179.00
'1994 105 00

1995 79.00

f 996 71.0A

1997 108 00

66.30 39 20 320
94.00 39.20 9.30

112 90 59.40 8.20

48.80 22.90 7.60

1 ',l 90 26.90 7.50

a2.4A 19 /0 0 50

91.20 2D.70 I 50

16.70 26.00 2 90

46.80 28.40 0.00

59.50 75.40 18.00

96 .24 28 .20 A .20

76.20 109.tA 31 20

135.20 36.50 6.60

164.90 4'l.00 '12 00

134.50 71.30 4.50

68.50 3020 5.70

124 60 96.40 9.90

11.74 17 30 17.30

10.90 57.40 5.00

2 t.50 106 90 0.00

13.00 29.00 16.00

10.50 101.50 2.A0

31.00 6.00 0 00

169.40 139.30 3 00

150.40 52.90 1.70

50 70 137.10 5 40

29.30 21.10 0.80

'17.60 39.90 46.10

73.60 27.70 40.80

19.64 24.70 10.80

43 00 33.00 24 00

9.00 16.00 2.40

100.00 63.00 0 00

152.00 96 00 66.00
'11.00 26.00 1.00

14 A0 21 00 7.00

48.00 75.00 17.00

ANEXO I

0 60 0.70

0.00 0.00

0 00 0.s0

8.40 010
0.20 0.00

0.60 0.00

0.00 0.00

060 680
0.00 0.50

0.40 0.00

1.00 0.00

0.00 0.00

0.40 0 00

0.00 0.00

6.50 0.00

250 000
2.90 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

1.00 0 00

o.20 0.00

0.00 1.00

0.00 5 30

0.00 10.80

0.00 0.00

0.l0 0.00

12 40 0.00

0.00 0.00

18.60 2S.40

0.00 1.00

0.00 0.00

0.00 0 00

0.00 0.00

9.00 0.00

7.OO 0.00

1.00 3.00

0.00 1 70

000 130

0.10 0.00

0.l0 0.70

0 00 5.60

0.10 0.00

a.24 0 00

0.00 0.00

0.00 0.00

0 70 0.50

0.10 0.'10

0.00 14.00

0.00 0.00

0.00 15.10

0.00 64.80

0.00 0.00

1 00 2.50

0.00 0.00

0.00 0 50

0.00 0.00

5.50 5.50

0 00 4.00

0.00 0.00

0.00 5.00

0.00 0.00

0.00 0 30

0.00 19.70

0.30 0.00

000 000
0 60 0.00

0.00 0.40

0.00 5.00

0.00 3.00

0.00 4.00

0.00 0.00

0.00 0 00

0.00 0.00

0.00 0.00

1.30 0.80 29 90

1.50 1.10 1 1.80

270 2.40 11 A0

0.80 0.10 0.s0

0.40 11 '10 5.10

0.40 10.90 26.30

1.20 12.10 52 .3A

1 20 26.60 92.50

0.00 0.'f 0 0.30

0.20 1.80 10.00

0.00 0.00 4.50

12.20 21.80 16.00

4.B0 6.30 1 00

3.50 0.00 14.30

2.04 1.00 0.00

t.40 0.00 0.00

0.30 27 50 39.00

0.00 0.00 32.40

0.00 3,60 5 50

0.40 18.50 2.50

1.50 0.50 2 00

6.00 9.s0 15.50

5 00 0.00 2 aQ

0.00 25.40 113.40

4.40 0.00 93.50

0 00 0.00 a 2a

0.s0 17.50 1 1.50

0.00 4.10 1 80

0.30 0.30. 4.20

0.20 5.00 36 60

0.00 2.00 46.00

0.00 6 00 47.00

0.00 34.00 9.00

0.00 I00 50.00

100 0.00 1.00
't 00 20.00 15.00

0 00 204 1.00

83.30 320.10

67.90 280.90

22.10 291.4A

28 70 150.40

30.00 137.70

25.tO 182 B0

39.40 244.90

24.30 371 .BO

41.30 204.50

46.60 304.80

34.00 253.50

71.20 478.20

21.60 380.50
'19.40 570.00

72.50 420.50

29324 258.10

36.80 393.60

43.50 223.4C1

BB.so 274.10

0.50 209.10

80.50 329.00

28.80 245.90

18.00 73.00

14 50 617.30

32.40 445.90

97.10 429.40

r 3.10 214.30

41.40 299 10

6.20 262.00

66.94 27 4.SO

12.00 290.00

4204 217.00

27.O0 416 00

26.00 504.00

41.00 '169.00

52.00 208.00

6.00 26'1.00

Med 70.51 49.30 10.64 1.94 r.56 7 .60 22



ANEXO II

PERFIL LITOLÓGICO DE POçOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARAÑA. BOLIVIA
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ANEXO II

PERFTL LTTOLÓctCO DE POÇOS ZONA DO AYRO -pERU E CHARAÑA - BOLtVtA
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PERFIL LITOLOGICO DE POçOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARANA . BOLIVIA

ANEXO II
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PERFIL LITOLOGICO DE POçOS ZONA DO AYRO .PERU E CHARANA - BOLIVIA
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PERFTL LTTOLOGTCO DE POçOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARANA - BOL|V|A

ANEXO II

Poço PCH .ALT CHARAÑA BOLÍV|A
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R E s u LrAD o s D E r N r E R p R EroÇÃo äu7ìÎ; liAr r vA D E s o N D E G Ê N s E L Ér R r cAS
VERTICAIS

îrim. lcamaua lõamada 
1 lg:".1 2 

¡camada 
3 

_ l"_"-"ol 4 
lcamada 

5 
JLSEV]h" tt,. thi L1.n, I orlrt I oiþ-z_l p4lhi l;j1 5 130 2A 39 49 68 16-

2612A
35160
4 7 110

5 3 120 8.0 S6 22 62

6 3 300 8.0 145 61 63

1 10 100 21 65 139 38

B 4 2BA 23 119 121 56

9 2 180 2A 128 136 63

10 3 2?0 12 135 51 7n

11 3 186 27 118

125725650
13 2 89 7 45 18 19

14 2 521 15 189 99 64
']5 3 201 I 173 72 76

16 2 540 B 196 44 B2

17 2 100 5 188 109 79

18 7 1A2 46 86

19 5 135

2A 2 96 21 79

21 3 106 5 162 18 72

22 3 123 12 174 37 76

23 10 152 43 83

24 2 11A 1s 128 I 42

25 3 386 10 184 32 7S

26 2 101 9 154 79 64

27 3 83 I 139 92 72

28 2 102 s 79 22 1A2

29 3 96 14 106 88 83

49 6i'

58 B0

76 4n

f9 7A

94 112

112 37

104 105

120 34

97 46

75 72

110 95

166 82

164 40

220 55

226 48

191 50

23A 58

212 52

168 61

138 68

t86 42

173 46

145 32

168 45

129 126 54

118 13

140 1r9

132 141

114 64

211 101

131 76

124 68

129 76

132 54

110 48

69

49

76

205 109

216 136

235 129

112 180

131 158

30

31 I 98 31

32 6 105 31

33 I 140 14

34 6 146 27

35 2 110 21

36 2 148 12

3t 7 140 41

38 3 180 22

39 3 132 23

40 3 16 19

41 2 81 12

42 4 164 10

43379 10

44 2 1A6 1B

25

22

12

21

24

15

42

14

13

11

11

18

18

23

'15

17

16

22

16

14

fJ

6

TO

18

10

13

18

56 88 11A

56328189
95 44 89 83

B1 36 75 47

135 54 1A2 69

119 68 7A 98

76 69 241

79 96 20A

82 79 162

95 73 114

167 68 126

103 59 144

135 62 15t
132 71 182

SEV : Sondaqem Elétrico Vertical h: Espessura(m)

28

19

'15

25

24



ANÉXO III
RESULTADOS DE INTERPRETAÇÃO OUANÍITATIVA DE SONDEGENS ELÉTRICAS

VERTICAIS

Núm 
9ama91

45

46

47

48

4S

50

5'1

52

54

55

56

57

58

59

60

6'1

62

63

64

65

ô6

6B

4

4

4

2

3

5

2

2

2

4

2

2

5

3

4

3

2

5

6

7

5

6

4

3

56

260

104

111

183

162

176

182

154

114

152

122

14Q

98

111

12A

85

119

266

231

311

151

178

s 31 36 1B6

13 83 42 143

16 92 58 139

I 135 54 153

31 106 5S 125

14 34 39 132

14 85 54 141

18 81 66 162

22 125 5't 157

2A a?- 54 162

19 86 68 1/6

24 A1 40 161

32 76', 63 182

19 110 140 113

15 121 138 119

154 '108

'15 116 193 184

32 146 179 165

23 183 31 173

11 114 42 178

29 198 32 159

36 24,J 47 152

12 297 53 144

21 241 44 132

69 5 329 38

/0 5 150 48

71 10 139 12

72 19 126 43

73 6 125 43

74 g 124 84

f5 8 230 /2
7678534
77 7 204 46

78 6 89 132

79 15 210 72

803102s
81 20 83 24

82- 14 160 1s7

83 12 82 86

84 6 260 60

8529529
86 5 480 49

87 2 2/0 36

88 I 200 58

89 5 180 43

90 s 196 /3

163

47

62

103

164

42

69

7S

102

7A

104

5'1

69

30

42

50

23

29

49

42

43

12

63

76

92

B9

35

38

413 125 61

2A4

420 65 250

90 49 349 237 58

76 61 142 158 118

f9 39 192

50 41 179 89 68

50 37 109 86 95

40 49 176 106 83

35 124 51

42 54 '1'19 172 68

30 210 42

33

79 42 164 87 68

81 47 213 91 74

69 48 149 89 83

B6 32 135 101 86

121 62 216 139 68

79 54 146 123 67

34 59 164 98 82

30 59 196 118 73

4s 51 249 82 63

SEV : Sondagem Élétrico Vcrtical

6

12

21

14

30

6

5

27

27

30

22

11

21

I
27

15

30

12

h: EsÞessuta (m) p : Resist¡vidade ohrn.m



ANIXO t

RESULTADOS DE INTERPRETAÇÃO OUANTITATIVA DE SONDEGENS ELETRICAS
VERTICAIS

JNúm. lcamada lcamada I Lami¿ã 2 Icanìàda 3 lcamtda-4 lcåñdã 5 lI I | _-L_._ t .. L..- -
lsEVIhj* 

-t¡ 7.nt l nl\? I tll!' I ,,tlno I ,,oln' ) ,, sl

!r1 10 180 82 54 43 240 73 67 1S

92 5 145 50 tìT 52 164 93 84

93 7 200 126 114 40 138 76 53

94 6 118 114 132 52 141 90 71

95 16 218 39 216 69

96 2A I55 51 1/3 68 3s4 16

s7 18 180 93 141 57 14B

98 ?4 186 75 234

SEl04V : Sondagem Elétr¡co Vert¡cal h : Espessura(m)

31

35

5

p : Resist¡vídade ohñ.tn



DADOS DE VAZÃO DE DESCARGA MÉDIA MENSAL DO RIO UCHUSUMA

ËSTAÇÃO LIMN¡MÉTRICA BOCATOMA UCHUSUMA- PERU
Per,odo 1963 - 1997 Fonle pET- SËNAMHI

Bacia i\4auri, Dpto Tacna, Prov. Tacna, Dist paÌca

1964 0,806 1,088

1965 0,653 0,885

1966 0,553 0 577

1967 0,552 0,702

1968 0,747 1220
1969 A,676 1,111

1970 0817 0990
1971 0,590 1,153

1572 1,086 1,147

1973 1,012 1.A49

1974 0,970 1,699

'1975 0,806 1,724

1976 1,447 1,7 46

1977 0,643 0,891

1978 0,892 0,818

1579 0,Ì02 0,552

1980 0,684 0,4C2

1981 0646 0600
'1982 0,8S1 1,381

1983 0,614 0,723

1984 0,768 0,801

'1985 1,147 1,334

1986 1,007 1 14A

1987 0,9.10 1,118

1988 1,071 1,161

1989 0,987 0,808

1990 1,s10 0,589

199í 0,815 0,639

1992 1,117 0,875

1993 1,322 0,850

1994 0 967 0,381

1995 0,806 1,125

1996 0,556 0,858

1997 0,637 0,996

0,s63 1,275 1 ,674

ANÊXO IV

a,923 0,824

0,83 / 0,707

0,601 0,551

1 207 0,s19

0,841 0,841

1 014 0,546

0,848 0,709

0,867 0,673

1 ,552 1,n75

1,668 'l,328

1,305 1,069

1,847 0,846

1,443 0,962

2,0s6 0,876

0,483 0,618

1,063 0,547

2,361 0,540

a 797 0,7 49

1,010 0,614

0,636 0,649

1,413 1,006

1,651 0,836
'I,24S 0,558

I ,2A8 0,923

0,824 A,t 58

0 672 0,961

I,378 0,s73

1, t 6ìz 0,523

0,920 0,738

1,225 0,545

0,712 A,791

'1,'116 0,930

0,995 0,610

4.724 0,637

0,710 0,s97

0,6,'3 0,548

0,392 0,497

0,334 0,550

0,466 0,639

0,562 0,536

0,614 0,s78

0,605 0,552

0,933 0,787

1,084 0,504

0,49s 0 519

0,774 0,739

0,8s0 0,831

0,385 0,196

0,424 4,515

0,s25 0,518

0,541 0,538

0,613 0,540

0,71A A,772

0,601 0,620

0,437 0 486

4,543 0,704

0,569 0,806
'1,00s 0,743

0,621 0,443

0,781 0,819

0,603 0, i'96

a,715 0,641

1,010 0,76S

0,906 0,783

0,624 0,793

0,518 0,43?

0,372 0,726

0,767 0 s54

0 734 0,640

0,632 0,605

0 4s0 0,531

0,638 0,558

0,615 0,588

0,588 0,607

0,620 0,56'l

0,590 0 660

4,769 0,762

0,528 0,612

0,554 0,813

0 751 0,733

0,812 0,751

0,206 0,232

0,4s6 0,587

0,549 0,606

0,425 0,622

0,650 0,589

0,774 0,794

0,594 0,579

0,371 0,397

0,738 0,859

0,80'1 0,80s

1,015 0,804

0,456 1,133

0,715 0,694

0,686 0,544

0,813 0,771

0,869 0,901

0,939 0,857

0,734 0,644

a,247 0,471

0,812 0,493

0,859 0,558

0,824 0,67I
0,485 0,ss4

0,511 A,470

0,639 0,504

0,509 0,414

0,425 0,453

0,57 4 D,567

0,533 0,537

0,s58 0,534

0,745 0,577

0,488 0,406

0.782 0,584

0,659 0,547

0,556 0,503

0,484 0,519

0,529 0,477

0,611 0,605

0,665 0,552

0,496 0,552

0,638 0,722

0,503 0,s6'1

0,458 0,439

0,715 1,316

0,667 0,958

0,687 0,753

3,697 2,191

0,568 0,914

0,s38 0,515

0,558 0,728

0,683 0,600

0,728 O 864

0,491 0,520

0,486 0,5s4

0,436 0,466

0,530 0.550

0,698 0,616 A,721

0,603 0,627 0,646

0,571 0,590 0,s41

0,483 0,579 0,587

0,714 0,711 0,688

0,691 0,651 0,677

0,530 0,531 0,656

0,619 0,616 0,668

0,600 0,781 0,965

0,615 0,641 0,828

0,689 0,673 0,846

0,593 0,767 0,899

0,459 0,470 0,903

0,682 0,7 45 0,663

0,445 0,357 0,550

0,694 0,867 0,658

0,485 0,s50 0,705

0,489 0,739 0,622

0,526 0,820 0,805

0,507 0,580 0,596

0,780 0,805 0,680

0,589 0,809 0,937

0,791 0,964 0,860

0,605 0,492 0,856

0,736 0,831 1,.160

0,771 1,019 0,809

0,701 0,821 0,772

0,602 0,840 0,734

0,477 0,645 0,805

o,711 0,909 0,887

0,663 0,762 0,t57
0,579 0,463 0,641

0,710 0,824 0,655

0,632 0,739 0,682

Med o.aoS
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