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Resumo.

A regiao litoranea sul do Peru e norte do Chile, convivem com um problema
permanente de escassez de agua por seu clima desértico. Esta caréncia hidrica
limita o desenvolvimento soécio - econdmico destas regibes, as quais s&o
abastecidas por aguas das bacias da regido do Altiplano localizado na Cordilheira
dos Andes. Historicamente, 0 municipio de Tacna — Peru & abastecido pelo rio
Uchusuma do Altiplano com vaz&o 0,7 m/s. Porém, o desvio destas 4guas para o
litoral Pacifico, tem provocado o ressecamento de algumas areas umidas, e
levantado confilitos regionais de dimens8es sociais, ambientais e politicas. Esta
problematica, por outro lado, esta relacionada a faita de conhecimento das
potencialidades de recursos hidricos superficiais e subterraneos existentes nas
formagfes geologicas do Altiplano, especificamente na area estudada, sub-bacia
do rio Uchusuma.

Na regifo observam-se extensos planalios desenvolvidos sobre estruturas
dobradas e subhorizontais que contrastam com a topografia abrupta da cadeia
vulcanica. Estratigraficamente aflora uma sequéncia vulcano-sedimentar do
Terciario Superior ao Quaternario.

As caracteristicas hidrogeologicas dessas areas foram avaliadas utilizando-se
imagem de satélite Landsat, métodos geofisicos, registros estratigraficos de
pogos profundos e testes hidrodinamicos. A seqiiéncia sedimentar definida &
composta por trés unidades faciolégicas: (/) em profundidade, encontra-se o
aqlifero semi-confinado Maure, no Peru, ou Mauri, na Bolivia, constituida por
sedimentos lacustrinos ~fluviais intercalados por camadas vulcano sedimentares,
com resistividades entre 42 ohm.m a 120 ohm.m; (i) sobrep&em-se a formagso
anterior uma unidade de ignimbritos impermedveis, denominados Formacéo
Sencca, Pérez ou Oxaya no Peru, Bolivia e Chile, respectivamente, mostrando
resigtividades entre 110 ohm.m a 263 ohm.m; e (i) sobre esta unidade temos o
aquifero livre da Formagdo Capillune composta por sedimentos lacustrino -
fluvioglaciais, denominados na Bolivia de Formagdo Charania, intercalados por
camadas vulcano-sedimentares e aluviais recentes. Possuem resistividades entre
62 ohm.m a 95 ohm.m.

Os parametros hidrodindmicos dos agliferos Maure e Capillune sé&o:
transmissividade 1959,5 m?/dia, 189, 9 m%dia, capacidades especificas de 13,8



xiv

mih.m e 4,8 m’Yh.m respectivamente. As reservas reguladoras estimadas
atingem 20,8 x 10° m%/ano e as reservas permanentes de 932,3 x 10° m® e uma
vazdo de oferta equivalente a 1,8 m/s.

A composigdo quimica das aguas dos aquiferos Maure e Capillune as classificam
como bicarbonatadas calcica e sulfatadas caicicas, respectivamente. Na zona de
Charidna, Bolivia, foi identificada a presenga de arsénio em quantidades entre
0,034 mg/L a 0,231 mg/L que ultrapassam 0,01 mg/L, limite permissivel para o
consumo humano.

Os resultados tem permitido desenvolver o modelo conceitual do comportamento
dos aquiferos locais e fornece a informagdo necessaria para o gerenciamento de
aguas subterraneas.
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ABSTRACT

The coastal regions of Peru and northern Chile constantly have to deal with a
problem of water scarcity because of the arid climate. This water scarcity limits the
socio-economic development of these regions which receive water from the
Altiplano focated in the Andes Ridge. Historically, the Tacna district in Peru is
supplied by the Uchusuma River from the Altiplano with a runoff of 0.7 m®s. Yet,
the deviation of these waters to the Pacific coast has resuited in the drying of
humid areas and in regional conflicts of social, environmental and political
dimensions. On the other hand, this problem is related to the lack of knowledge
regarding the surface and underground water resources potential in the Altiplano
geological formations, specifically 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 hoerizons 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 is the
unconfined aquifer of the Capillune Formation, composed of lacustrine-fluvioglacial
deposits, intercalated by recent volcano-sedimentary and ailuvial horizons called
Charafia Formation in Bolivia with resistivity ranging from 62 ohm.m to 95 ohm.m.
The hydrogeologic parameters of the aquifers Maure and Capiliune are:
transmissivity 1959.5 m*day and 189.9 m?day, and specific capacity of 13.8
m’/h.m and 4.8 m¥h.m respectively. The estimated regulating reserves reach
20.6x10°m®year and the permanent reserves are of 932.3x10°m® and a supply
flow equivalent to 1.8m%s.



xXvi

The chemical composition of waters the aquifer of Maure is classified as calcium
bicarbonated and the aquifer of Capillune is classified as caicium suifated. In the
Charana ~ Bolivia zone, arsenic was found in a concentration range of 0.034mg/L
to 0.231mg/L that exceeds the human consumption limit of 0.01mg/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



CAPITULO |
INTRODUGAO.
1.1.0- Apresentagio da Area de Estudo

Na latitude 16° a 19° Sul, uma ampia regido do litoral do Pacifico sul apresenta
um clima desértico. Nestas areas encontram-se localizados varios municipios do
Peru e do Chile, que convivem com um problema permanente de escassez de
recursos, hidricos limitando o desenvolvimento sécio ~ econdmico destas cidades.
O abastecimento de agua para estas areas de escassez hidrica, como Tacna e
Mogquegua do Peru, 52 % das demandas € providenciado por fontes localizadas
dentro do municipio e o restante (48 %) por recursos hidricos das bacias da
Regido Altiplanica da Codilheira Ocidental dos Andes (Ministério Agricultura
1999), onde as caracteristicas hidrogeoidgicas oferecem melhor renovabilidade
sazonal. O desvio destas aguas para as bacias do litoral do Pacifico tem
provocado regionalmente, conflitos sociais, ambientais e politicos entre a
populacéo rural, desprotegida do Altiplano e empresas de abastecimento de agua

e governantes dos paises envolvidos nesta problematica

Geograficamente, as bacias provedoras de agua para o litoral Pacifico pertencem
ao sistema hidrico fechado da bacia regional do Altiplano, localizado na faixa
central das cordilheiras Oriental e Ocidental dos Andes meridionais da América do
Sul, cuja extensd@o abrange os territorios do Peru, Bolivia, Chile e Argentina

(FIGURA 10, p: 38)

Segundo os indices pluviométricos da macro regido do Altiplano, variam de 1100
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 regido, a area de pesquisa localizada no Altiplano
ocidental, caracteriza-se por seu clima frio e seco com escassa precipitagdo de
331 mm/ano, observandoc-se freqientemente a ocorréncia de anos de intensa

seca, com precipitagdes inferiores a 250 mm/ano.



De modo geral o problema de escassez de agua afeta uma grande regido do sul
do Peru, onde estdo assentadas véarias comunidades dispersas no altiplano e
cidades do litoral pacifico do Peru. Esta situacdo implica encontrar solugbes
particulares para atender as demandas atuais e futuras de desenvolvimento
socio-econdmico. Uma resposta para a problematica apresentada conduz a
prospecao e avaliagéo integral dos recursos hidricos subterraneos desta regido.
Atualmente cada pais como Bolivia e Chile vém promovendo programas de
prospecdo, explotagdo de aguas superficiais e subterrineas de modo unilateral
para atender suas proprias necessidades. Este processo ndo esta acompanhado

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

Os antecedentes descritos brevemente, revelam em parte a problematica
regional, assim como as expectativas ligadas as aguas subterrdneas como
recurso estratégico no desenvolvimento das cidades da fronteira. Neste sentido,
0s resultados do presente trabalho visam a contribuir com os elementos
necessarios para estabelecer as bases para um piano de gerenciamento da sub-

bacia do rio Uchusuma.
1.2.0.- Objetivo geral

Pesquisar as caracteristicas sedimentares de aquiferos em formacgées pliocénicas
que ocorrem no ambito da sub-bacia do rio Uchusuma localizada na regiédo

limitrofe dos paises do Peru, Bolivia e Chile

Estimar as reservas disponiveis dentro dos limites da sub-bacia, que sirvam de
base para o planejamento de gestdo dos recursos hidricos e possibilite um
aproveitamento sustentavel, para atender as demandas locais e regionais que

dependem das aguas da sub-bacia do rio Uchusuma.
1.2.1.- Objetivo especifico

Q avaliar as caracteristicas gerais de armazenamento de aguas subterraneas

em depodsitos vulcano sedimentares.

a determinar o modelo de circulagdo da agua subterranea em fungdo da

morfologia e geometria do aquifero.



Q avaliar a qualidade das aguas subterraneas em funcéo das caracteristicas

litolbgicas da area de pesquisa.

1 realizar um diagnostico dos problemas ambientais gerados por desvio das

aguas do Altiplano para o litoral pacifico.
1.3.0.- Localizagio da area de estudo

A area de estudo (FIGURA 1, p: 4) encontra-se localizada na zona limitrofe do Peru,
Bolivia e Chile, a uma altitude entre 4050 a 4600 m. Na TABELA 1 apresenta-se
uma localizagdo especifica segundo a demarcagéo politica dos respectivos
paises.

TABELA 1 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO SEGUNDO A DIVISAO POLITICA DO PERU,
BOLIVIA E CHILE.

Pais Departamento/ Regiao Provincia Distrito/seccién Povoado ou Canton
Peru Tacna Tacna Palca Ayro
Bolivia La Paz Pacajes 5ta.Charafia Charana

Chile Tarapaca Parinacota General Lagos Visviri

A area de estudo abrange uma superficie, de contorno irregular, de 624 Km?

aproximadamente, limitada pelas seguintes coordenadas UTM:

LATITUDE 8046,000 8072,000
LONGITUDE 404,000 458,000

O rio Uchusuma constitui um dos tributarios do rio Maure, localizado no Altiplano
ocidental, que desemboca no rio Desaguadero, componente da grande bacia do
sistema regional Titicaca, Desaguadero, Poopd e Salar de Coipasa, conhecido

como sistema TDPS.
A area de estudo & acessivel por diferentes vias de cada pais:

Q no territorio boliviano, estrada cidade La Paz, Berenguela a Charafa, ou

Cidade L.a Paz, Challapata, Sajana, Rio Blanco, Charana.
0 no Peru, estrada cidade de Tacna, Alto Peru, Ayro.

0 no Chile: via ferroviaria Arica, localidade de Visviri,



FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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1.4.0.- Conflito sobre as aguas superficiais na regido

A crescente demanda de agua dos setores produtivos como a agricultura,
industria e servico de abastecimento a centros urbanos, e por outra parte, o
problema de escassez de agua que afeta uma vasta regido do litoral pacifico sul e
zonas de escassa precipitagéo do Altiplano, € sobejamente conhecido nos paises
no Peru, Bolivia e Chile. A problematica da escassez de agua é bastante sentida
na regidao do litoral desértico, e esta condicdo negativa tem levado seus
habitantes a busca de fontes alternativas de abastecimento em regiées ou bacias



adjacentes como no Altiplano da Cordilheira Ocidental dos Andes. Estas areas
mostram um regime pluviomeétrico mais favoravel quando comparado com o do
litoral, possibilitando o armazenamento de aguas subterrdneas e fluxo de aguas

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

Do ponto de vista econdmico, abserva-se que as aguas dos rios do Altiplano néo
sdo eficientemente aproveitadas, n&o existindo um plano de gerenciamento sobre
estas aguas. Na maioria dos casos, sG conservam as areas hidromorficas que
estdo ligadas a produgdo pecuaria de comunidades camponesas do Altiplano
peruano e boliviano, e o volume excedente perde-se por evapora¢ao ao longo do
seu deslocamento as regides das salinas de Coipasa e Uyuni. Observando este
fato, os municipios da regiéo do litoral vém explotando no altiplano tanto as aguas
superficiais como as subterrdneas, para atender as demandas dos setores
econdmicos produtivos, fundamentaimente para a irrigacédo de zonas com grande

potencial agricola existentes no litoral pacifico sul.

Entre os rios do Altiplano com um regime de fluxo permanente, segundo os dados
da instituicdo Autoridad Binacional Autonoma de la Cuenca del Sistema TDPS-

Bolivia , destacam-se:
rio Maure, com uma vazao de fluxo 35,00 m3/seg;
rio Kafio, vazao de fluxo de 0,23 m® /seg:
rio Uchusuma, vazao de fluxo 1,60 m? /seg.

A derivagao dos rios que nascem na vertente oriental da Cordilheira Ocidental dos
Andes para as zonas desérticas do litoral Pacifico do Peru, representa social e
politicamente uma demanda e imposicdo de interesse de desenvolvimento sécio
econdmico dos municipios de Tacna, Moquegua e Areguipa. Estas zonas
litoraneas constituem uma das areas econdmicas mais importantes do sul do
Peru, cujo desenvolvimento tem-se atrasado, notavelmente por falta de
disponibilidade de agua, limitando severamente o impulso de planos de inverséo e

expansdo da zona franca da cidade de Tacna e da prépria Bolivia.

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

de Tacna, determinando um volume de 1 M%s para uma populacdo projetada de



80.000 habitantes. Atualmente a populagédo desta cidade & de 234 508 habitantes
(INEI 1994), com uma demanda de agua para o consumo domestico e irrigacéo
de 22,54 m%s PET-INADE (1999). De outro lade, os habitantes da regido do
altiplano de condicdo sécio-econdmica subdesenvolvida e com alto nivel de
pobreza, desde o inicio de projetos de derivagdo das aguas para o litoral, vém
realizando demandas e movimentos a nivel internacional em defesa dos recursos
hidricos do altiplano. Segundo o Jornal PRESENCIA, 06-12-2000, a derivagéo
das aguas para o litoral tem ocasionado a perda de 600 hectares de &areas
Umidas, produtoras de vegetacdo nativa para a atividade pecuaria na zona de
Charafa. Entre outros, nesta problematica também estdo associados aspectos
climaticos desfavordveis para a pratica da agricultura, devido as baixas
temperaturas e condi¢bes de semi - aridez. Esta situagao dos povos do Altiplano

tem sido ao longo dos anos uma das razbes da defesa das suas aguas.

No conflito hidrico regional, o problema social aparece como um componente
muito determinante na defesa das 4guas do altiplano, envolvendo diferengas
fisicas, sociais, culturais, institucionais e politicas entre areas geograficas em

desenvolvimento e zonas com alto nivel de pobreza.

TABELA 2 - DADOS SOCIOECONOMICOS E DEMANDA DE AGUA DO MUNICIPIO DE TACNA.

SITUAGAO SOCIOECONOMICA OFERTAS E DEMANDAS DE AGUA.,
Fte. INEi (1993} Fte. PET-INADE 1999.
] . . Projegdo L. 3
Milhes de habitantes 2000 % crescimento Variaveis M-/s
ano 2020
Populacéo total 243.379 3.0% 532.978 Demanda hidrica 22,54
Urbana 234,508 4.0 % 513.573 Oferta de agua 12,04
Rurat 88.611 1.0 % 194.058 Deéficit hidrica atual 10,5
Ceficit hidrica ano 2010 18,1
PEA 135.557 296.870
Emprego 81.198 1.6 % 177.824
Subemprego 42.023 1.6 % 92.030
Afastado sem emprego 12.338 1,1 % 27.0186

PEA : Populagdo ecocnomicamente ativa



TABELA 3 - OCUPACAO DO SOLO NA AGRICULTURA NO MUNICIPIO DE TACNA.— PERU

Distribuigéo de

% de

areas Hooiere Area
Cultivo agricola 30.383 1,9
Floresta 3.047 0,2
Pasto natural 124.538 7,7
potencial agricola 79,556 5,0
néo apta para 1.370.573 85,2
agricultura
TOTAL 1.607.573 100,00

77 %

5.0%

@ Cultivo agricola

Bl Floresta

[ Pasto natural

[ Area potencial agricola

O Terras néo apta para
agricultura

FONTE: Direccién Regional Agraria Tacna 2001

1.5.0.- Histoérico de projetos de derivacao de aguas do Altiplano para o litoral

Pacifico

O problema do conflito pela derivagdao das aguas do Altiplano para o litoral

pacifico, 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, IICA (Instituto Internacional de Cooperacién

para la Agricultura - lICA) séo:

* Projetos de desvio das aguas do Altiplano executados pelo governo chileno

1914 desvio das aguas do rio Silala para o litoral Pacifico, vazéo 200 L/s.

1915 desvio das aguas do rio Uchusuma para o vale de Tacna, uma vazao de

500 L/s, através do tunel transandino Waylillas, construido no periodo

de ocupagéao do territério peruano por chilenos.

1962 Desvio das aguas do rio Lauca, vazdo 3 m’fs, através da construgdo do

Il tinel transandino de Chapiquifia.

Entre outros rios do altiplano que foram desviados estdo: Cajon, Torito,

Quenua, Q’ocha, Ollaque , Olka Pusuta, Cabaray e Macaya.(Comisién

para la Cooperacion Ambiental CCA, 1997)




Futuros projetos de desvio das aguas:
Rio Caquena ou Cosapilla 12 m®/s.
Rio Putani 0,46 m™/s.
Rio Achuta. 0,86 m%/s.

Exploragdo das aguas subterraneas do Parque Nacional de Lauca,

mediante 7 pocos profundos.
Projetos de desvio das aguas do Altiplano executados pelo governo peruano.

1929. Apos a devolugéo de territorios ocupados pelo Chile, o governo peruano
implementou novos projetos de desvio das aguas do rio Maure para

atender as necessidades do municipio de Tacna.

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

do rio Uchusuma para o litoral.
1981-86 construiu-se a barragem da lagoa Paucarani.

Em 1978 implementou-se o projeto de captacdo de aguas subterrdneas no
Altiplano mediante a perfuragdo de 13 pocgos profundos nas planicies da

localidade do Ayro, Peru (zona limitrofe com Bolivia - territdrio Aymara)

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

sistemas: por gravidade e por bombeamento.

1994. iniciou-se a construgdo do Tunel transandino de Kovire de 8,5 km de
extensdo por 10 m de largura, e a construgdo de um canal coletor de

varios corregos afluentes do lago Titicaca e rio Desaguadero.

Os antecedentes descritos brevemente, revelam em parte os antecedentes do

conflito da agua na regido limitrofe do Peru, Bolivia e Chile:
Projetos de aproveitamento de recursos hidricos pelo governo boliviano.

Na faixa da jurisdigdo boliviana, o aproveitamento de agua subterrBnea é

bastante incipiente ou limitado, embora nos Gltimos anos o interesse seja



bastante grande por utilizar todo o recurso hidrico das bacias limitrofes para o
desenvolvimento sécio-econdmico dos povos bolivianos. Entretanto, o Unico
projeto de captagdo de aguas subterrdneas fol realizado em 1978 pela
Corporacién de Agua Potable y Alcantariflado (CORPAGUAS), para abastecer
o povoado de Charafia aproveitando-se uma vazéo de 5,4 m¥h a 7,2 m*h. No
ano 2000, com o intuito de melhorar o servigo, foi perfurado na localidade de
Charafia um pogo de 200 m de profundidade, financiado pela Autoridad
Binacional de Lago Titicaca (ALT). A vazao de produgdo néo ultrapassa os 36
m*h

Segundo nota do Jornal "PRENSA de 17 de novembro de 2000", o “Servicio
Geologico Minero Boliviano”, com apoio da Agéncia de Cooperagio do
Governo do Japdo (JICA), vem implementando o projeto de avaliagdo dos

recursos hidricos na regido de fronteira com o Chile.
1.6.0.- Justificativa para escolha da area de estudo.
A escolha da bacia do rio Uchusuma deveu-se as seguintes causas:

. a preccupacéao com a problematica sécio-ambiental gerada por uma falta de
cooperacao na gestao das bacias hidrograficas transfrontericas da regido do
Altiplano. O problema ndo é simples, pois muitas condicionantes estao
envolvidas neste assunio tais como: extensdo da linha de fronteira;
diferengas socio-econdmicas; e culturais, e politicas de desenvolvimento de

zonas de fronteira empreendidas por paises limitrofes.

» no altiplano reside umas das areas com melhores possibilidades de oferta de
recursos hidricos nesta regiao semi arida, onde & necessario conhecer os
limites de suporte das bacias transfrontericas para serem exploradas em
termos técnicos, socio-econOmicos e ambientais, que permitam planejar,

gerenciar e atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel.

. politicas predatérias na explotacdo das aguas superficiais e subterraneas

por cada um dos paises, com grandes diferengas em termaos quantitativos.
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ameaca de eventos criticos, como anos de seca prolongada, que podem
engendrar efeitos dramaticos sobre a economia , a saude e a seguranga das

comunidades camponesas do Altiplano.

Caréncia de estudos hidrogeoldgicos das diferentes sub-bacias do altiplano.
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CAPITULO |l
METODOLOGIA
2.1.0.- Divisdo da area de pesquisa

Com o intuito de apresentar uma descricdo localizada das caracteristicas
hidrogeologicas da area de pesquisa e, em concordancia com 0s propositos do
estudo, extensdo da area 624 Km? e caracteristicas morfoestruturais do Altiplano,
dividiu-se o &mbito territorial de estudo em duas areas seguindo a demarcacéo de
limite de fronteira entre Peru e Chile (FIGURA 18, p: 73). A area 1, abrange uma
zona de maior extens&o localizada no territério peruano, onde encontram-se as
planicies de Ayro, Vilacollo, zonas altas da lagoa Paucarani; a area 2 localiza-se a
jusante da sub-bacia e abrange as planicies de Charafia Pampa no Chile, e

planicie do povoado de Charafia na Bolivia.

Para o desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa e levantamento de dados de
campo, planejou-se um roteiro de atividades com a finalidade de obter uma
informacgdo mais criteriosa e melhor compreensdo dos componentes pesquisados
ou monitorados, tais como: aspectos fisicos, geométricos e padroes de
funcionamento do sistema aquifero local. Em cada fase de trabalho, utilizaram-se
tanto métodos diretos como indiretos, em concordancia com os objetivos
propostos. Os detalhes destas atividades sdo apresentados € discutidos em
conjunto com os métodos de desenvolvimento da pesquisa nos diversos capitulos

a seguir.
2.2.0- Campo de pesquisa

Os trabalhos de pesquisa foram orientados para a avaliagdo das formagdes
pliocenicas-quaternarias presentes na sub-bacia do ric Uchusuma. Esta
seqléncia, na zona meridional do Peru, constitui um dos aspectos geologicos
mais discutidos pela complexidade da sua ocorréncia e eventos geologicos que
acompanharam as Ultimas etapas de evolugdo da Cordilheira dos Andes.
(MENDIVIL, 1977)



12

Na cordilheira Ocidental dos Andes ¢ evidente o predominio de rochas vulcanicas
e formagdes sedimentares de ambiente lacustrino constituido por materiais

vulcanicos redepositados que afloram acima dos 4000 m de altitude.

Dentro desta complexidade, observou-se que as formagtes vulcino-detriticas e
depositos vulcano-sedimentares plio-quaternarios, apresentam, em sua seqiiéncia
estratigrafica, formagbes de interesse hidrogeoldgico pela natureza de seus
componentes litologicos, propriedades hidraulicas, caracteristicas
litoestratigraficas, formas de ocorréncia e distribuicdo regional; estes atributos
definiram a amplitude e enfoque do campo de pesquisa, centrando-se os estudos
na Formag¢@o Maure e Formagdo Capillune de idade Mioceno-Plioceno e

depositos quaternarios recentes.

No panorama descrito os trabalhos de pesquisa destinaram-se a avaliagdo das
caracteristicas gerais de armazenamento, fluxo, gualidade das aguas, formas de

ocorréncia, e guantificagao do potencial de aguas subterraneas.

2.3.0.- Pesquisa da documentagdo existente e validagdo dos estudos

anteriores

Foram recopilados ftrabalhos cientificos, técnicos, sociais, econdmicos,
cartograficos, hidrogeoltgicos referentes as aguas subterraneas no Altiplano, com

enfoque na regido limitrofe do Peru, Bolivia e Chile.

A revisdo da literatura técnica cientifica teve por finalidade conceituar zonas ja
exploradas e agrupar dados basicos necessarios sobre o conhecimento da
situagao atual da sub-bacia. A esta informag8o foram correlacionados novos
dados de campo de areas ndo pesquisadas, dando énfase a caracterizagéo das
formagbes geoldgicas presentes na area delimitada. Assim, foram revisados 13
relatorios desenvolvidos por diferentes instituicdes do Peru e Bolivia, cuja analise

da evolugdo dos conhecimentos encontra-se no item 2.3.1,

O nivel de detalhe do estudo foi determinado com base nos objetivos da pesquisa
e extensao da sub-bacia, definindo-se desenvolver trabalhos na escala 1:50.000.
Com esta finalidade elaborou-se uma base planialtimeétrica para o levantamento

de dados geologicos hidrogeologicos, correlagdo de dados estratigraficos,
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monitoramento de pontos de controle de aguas subterraneas e anédlises e
interpretacdo de dados levantados. O resumo dos dados analisados e

interpretados foram transferidos em mapas na escala 1:100.000.
Outras informacoes basicas de referéncia utilizadas foram:

. mapa geologico do /nstituto Geoldgico Minero Metalurgico (INGEMMET) do

Peru, a escala 1:100.000, das seguintes folhas:
o 35X Folha MAURE (INGEMMET, 1998)
o 36 X Folha PALCA (INGEMMET, 1998)
o 35Y Folha ANTAJAVE (INGEMMET, 1998)

. mapa geoldgico do Servicio Nacional de Geologia y Mineria SERGEOMIN,
Bolivia ex-instituigdo “Departamento Nacional de Geologia da Bolivia”.
Folha CHARANA (Montes de Oca et al. 1963).

° mapa geologico do Servicio Nacional de Geologia y Mineria
SERNAGEOMIN, Chile. Region de Tarapaca.

. imagem de satélite LANDSAT, bandas 7,4,2, do ano 1995. Regido de
Maure. Fronteira do Peru, Bolivia e Chile Escala 1:100.000.Coordenadas: 8
036.000 a 8 080.000 Norte e 388.000 e 470.000 Leste.

. imagem de satélite LANSAT, monocromatica, do ano 1995, Regido de
Maure. Fronteira do Peru, Bolivia e Chile. Escala 1:100;000 Coordenadas:
8 036.000 a 8 080.000 Norte e 388.000 e470.000 Este

2.3.1.~ Revisdo da literatura

Problemas de escassez dos recursos hidricos no litoral Pacifico, como as grandes
demandas dos setores produtivos dos municipio de Tacna, Moquegua do Peru,
tém sido fatores determinantes que conduziram ao desenvolvimento de projetos
de derivagdo das aguas da regido do Altiplano para as bacias do litoral de

Pacifico Sul.
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De acordo com a informagdo bibliografica compilada encontrou-se diversos
relatorios de prospegdo de Aguas subterraneas e resultados de perfuragao de
pocos profundos executados por Instituicdes peruanas na zona do Ayro Peru.
Estes trabalhos assentaram as bases do desenvolvimento do trabalho de

pesguisa.

Dentre os trabalhos mais antigos destaca-se, por sua relevancia, os estudos
realizados pela instituigdo Direcdo de Industria e Eletricidade Tacna, trabalho
intitulado “Esquema de Aprovechamiento de las Aguas del rio Maure”, executado
por MEGAR (1961), para atender as demandas do municipio de Tacna - Peru.
Neste relatorio descreve-se a estratigrafia e hidrologia da bacia do rio Maure que
pertence ao sistema fluvial fechado do rio Desaguadero L.ago Poopd, e propde a
possibilidade de aproveitamento parte das aguas superficiais para o

desenvolvimento da regiéo litoral, departamento de Tacna - Peru.

No inicio dos anos 1970, a expansdo da agricuitura no municipio de Tacna
apresentou uma demanda de 1260 m®/h. Frente a esta problematica, o Ministerio
da Agricultura realizou trabalhos de prospegdo no Altiplanc (Pampas del Ayro),
determinando a presenga de um aglifero de extens&o regional, reconhecido
como Formacgéo Maure de idade pliocénica, com caracteristicas hidrogeolsgicas
similares & Formacdo Capillune, que abastece as demandas hidricas dos
produtores agropecuarios do vale de Moquegua-Peru (regido litoranea). Nesse
relatério, PEREZ (1974) descreve algumas caracteristicas do aguifero Maure,
constituido por materiais vulcanicos sedimentares depositados em ambiente

lagunar,

Em 1974 a antiga instituicdo Direccién General de Aguas do Ministerio de
Agricuftura do Peru, realizou outros trabalhos preliminares de prospecgao
hidrogeoldgica nas planicies de Vilacollo, Tacna, Os resultados determinaram a
ocorréncia da Formacdo Maure nesta area com caracteristicas aqtiferas similares
as encontradas pela Empresa de Mineragéo Soutern Peru Cooper Corporation
nos afloramentos do Altiplano do departamento de Moquegua, zona Norte de

Tacna, e propdem areas favoraveis para perfuragéo de pogos exploratérios
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Com base em resultados anteriores, entre 1977 e 1998 foram perfurados treze

pogos profundos, cuja produgado atinge 1.789 m®h em forma permanente.

Com o crescimento progressivo das cidades assentadas no litoral peruano, gerou-
se uma maior demanda de agua para o setor da agricultura, industria e para
atender as necessidades da central hidroeletrica de Vilavilani. Em 1993 o
Proyecto Especial de Afianzamiento y Ampliacién de los Recursos Hidricos de
Tacna, realizou estudos de prospegdo no Altiplano da Cordilheira dos Andes, nas
areas de E/ Ayro, Vilacota e Viscachas para incrementar o bastecimento de agua
para a regido litoranea. As conclusdes do estudo assinalaram a presenca de um
conjunto de aquliferos com caracteristicas de confinado e semi-confinado,

limitados por formagdes vulcanicas de idade Terciario superior a Quaternario.

Posteriormente no ano 1997 o Proyecto Especial Tacha (PET) realizou diversos
trabalhos de prospecgdo em diferentes localidades do Altiplano, zona Cordilheira
Ocidental dos Andes e areas vizinhas das localidades de Kallapuma, sub-bacia
de Ancomarca, Uchusuma, que constituem os tributarios da bacia do rio Maure.
Os estudos aprofundaram em parte o conhecimento das caracteristicas

geoldgicas e hidrogeologicas desta zona.

Na area boliviana poucos trabalhos foram identificados em assuntos de pesquisa
de aguas subterrdneas do Altiplano boliviano. Porém, destacam-se por seu

interesse:

Estudio Geolégico - Zona de Charana, Estacion Abaroa ;| La paz Bolivia por
NUNEZ (1964), foi o primeiro trabalho realizado como tema de tese apresentada
a Universidade de San Andres, Bolivia. O trabalho é de interesse estratigrafico
regional, e descreve as diferentes unidades litoestratigraficas que ocorrem na

zona baixa da bacia do rio Uchusuma e seu entorno.

BLANCO (1980) realizou estudo Geoldgico intitulado Evolugion Plio Cuaternaria
de la Cuenca Charafia. O autor realiza uma interpretagdo da evolugdo

sedimentar, paleohidrologica e paleoclimatica da bacia de Charafia.

Em 1998 a Autoridad Binacional del Sistema Hidrico del lago Titicaca, Rio

Desaguadero, l.ago Poopo, Salar de Coipasa (TDPS), com fins de abastecimento
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de agua ao povoado de Charafa, fizeram estudos de prospe¢éo geofisica na
zona baixa da sub-bacia do rio Uchusuma para perfuragdo de um pogo tubular
profundo. Os resultados do trabalho evidenciaram a presenga do aquifero Maure,
que se projeta desde o territério peruano, com grandes possibilidades para a

exploragdo de aguas subterréneas.

No ano de 7998 a instituigcdo “"Autoridad Binacional del Sistema Hidrico del Lago
Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poopd, Salar de Coipasa” (TDPS), realizou na
zona baixa da bacia do rio Maure uma avaliagdo preliminar da qualidade das
aguas superficiais, salientando o problema de contaminagéo natural dos rios e
zonas Umidas por aguas de origem hidrotermal de numerosos mananciais que

afloram na zona da Cordilheira Ocidental dos Andes.

No territério chileno ndac se conhece trabalhos especificos realizados dentro da
area de interesse do estudo, mas & possivel que existam estudos de
aproveitamento das aguas do Altiplano da Cordilheiras Ocidental dos Andes para
abastecer a zona do litoral chileno. Economicamente, a agricultura na regiao norte
do Chile constitui a principal atividade, e os problemas de escassez e demanda

de agua destas zonas sdo similares as do Peru.
2.4.0.- Cadastramento de pontos de agua

Fontes de agua superficial, nascentes, captagbes de agua subterrdnea foram
cadastradas, codificadas e localizadas no mapa 1:50.000 e 1:100.000. Para esta
atividade elaborou-se um registro de levantamento de informagdes, tais como:
localizacdo do ponto da agua, caracteristicas técnicas construtivas dos pogos,
ano de perfuragéo, perfil litoldgico das sondagens, regime de explotagdo, vazao,

niveis de agua, e qualidade de agua.

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

pontos de agua cadastrados.
2.5.0.- Instalagao de pocgos de observacao

Em areas de escassa informacado hidrogeologica, como a zona de Charafia,

Bolivia, foram instalados 07 pocos de observagéo, com a finalidade de monitorar
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as variagOes do nivel de agua e realizar amostragem para determinar a qualidade

das aguas, etc. As profundidades dos pogos nao ultrapassam os 14 m.
2.6.0.- Potenciometria

Foram realizadas campanhas de medicao da variagdo sazonal do nivel da agua
na rede de pogos de monitoragdo referenciados a cotas topograficas. O periodo
de observagdo comegou no més de outubro de 2000 e terminou no més de margo
de 2003.

Com base da informacédc coletada foram elaborados mapas potenciométricos
para diferentes épocas de observacdo, com a finalidade de determinar o
comportamento de fluxo do aqlifero livre, variagbes sazonais, mapas

hidroguimicos, os quais sdo apresentados e discutidas nos respectivos capitulos.
2.7.0.- Exploragdes geofisicas

Os metodos geofisicos permitem a pesquisa dos litotipos e estruturas favoraveis
ao acumulo e circulagdo das aguas subterréneas. Tendo em vista a obtencéo de
informacdo béasica das formagbes aqUiferas como: extensdo e natureza das
camadas, variacao lateral e vertical das litofacies, espessura e posicionamento do
aqgliifero, foi utilizado o método geofisico da resistividade elétrica em uma
quantidade de 104 SEVs, das quais 51 SEVs foram implementadas na fase de
pesquisa, em quanto que as restantes (b3 SEVs) correspondem a dados
selecionados e reinterpretados de trabalhos de sondagens executados no periodo
1974 a 1990 pela instituicdo Proyecto Especial de Tacna. Esta quantidade de

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

O método de resistividade elétrica € amplamente conhecido na pesquisa de
aguas subterrdneas, e em conseqgléncia, &€ uma ferramenta de grande ajuda na
caracterizagdo de aquiferos como definida por ASTIER, (1975); PARASNIS,
(1986). Com os dados coletados foram elaborados diferentes perfis que
permitiram definir a espessura da Formagado Maure, camada de ignimbritos
denominados Formagdo Sencca, Pérez ou Oxaya, Formagdo Capillune,
Formagdo Charafia ou fluvio glacial e suas caracteristicas morfologicas. Os

resultados sdo apresentados com precisdo no capitulo de geofisica.
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2.8.0.- Andlise sedimentar das formacgodes aqiiiferas

As caracteristicas sedimentares do aglifero semiconfinado Maure e aguifero fivre
Capillune, foram definidas com dados de registro litoldgico de sete pogos
profundos localizados na area 1 e um pogo de 200 m de profundidade perfurado
durante a fase de pesquisa (ano 2000) na area 2. Estes dados foram
correlacionados com registro dos diferentes pogos e comparados com resultados
de sondagem geofisica, as quais permitem definir a variagdo iateral e vertical das
litofacies, e o conhecimento da morfologia e limites da formagdo no topo e na

base do aquifero.
2.9.0.- Interpretacdo de imagem satélite Landsat Thematic Mapper

Os diferentes mapas geologicos existentes da zona de fronteira do Peru, Bolivia e
Chile, apresentam uma grande complexidade de informagcéo e falta de uma inter-
relagdo das unidades litoestratigraficas, dificultando estabelecer a correlagéo de
dados desta zona. Por esta raz&o, como ferramenta importante de pesquisa, foi
necessario 0 uso de imagem de satélite LANDSAT (TM), do ano 1995, banda
7,4,2, da regido limitrofe: coordenadas UTM: 8 036.000 a 8 080.000 Norte e
388.000 e 470.000 Este, escala 1:100.000.

O registro de informacgdo faciltou a correlagdo das diferentes unidades
litoestratigraficas que afloram na regido limitrofe, e a identificagdo de estruturas
como lineamentos, deformagtes, mapeamento de corpos de agua e mapeamento
de areas deterioradas por explotacdo descontrolada dos recursos hidricos. Toda
esta informacgdo interpretada foi verificada e comprovada no campo e, como
resultado, permitiu gerar mapas com informacdo integrada mais consistente e

representativa da area de pesquisa.

O uso de imagem de satélite tem uma ampla aplicagéo na descrigéo qualitativa e
guantitativa de bacias e redes de drenagem. Alguns autores como MORAIS,
(1998) tém demostrado que o registro de dados de Sensoreamento Remoto sdo
incorporados ao estudo de recursos hidricos de trés formas: a) analise qualitativa
de imagens e fotografias aéreas, gue permite a identificagdo de alteragdes locais
na cor e no volume de agua dos rios, reservatorios etc.; b) mapeamento de

superficies liquidas, identificacdo de sistemas de falhas, fraturas etc.; ¢} analise
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qualitativa, que permite o estabelecimento de modelos que relacionam medidas

pontuais a propriedades espectrais da agua.
2.10.0.- Avaliagao hidrodinamica

Considerando como premissa que os sistemas aquiferos sdo meios heterogéneos
complexos, composto por diferentes tipos de materiais, em consequéncia suas
propriedades hidrodindmicas variam no espago tridimensional, conjuntamente
com a capacidade de armazenamento como comportamento dos fluxos em

diferentes directes.

Essas propriedades podem ser quantificadas através de testes hidrodindmicos e
representadas como indices ou pardmetros hidrogeol6gicos. Neste caso o teste
hidrodinamico, além de permitir conhecer os parametros fisicos do meio tais como
condutividade hidraulica, transmissividade e coeficiente de armazenamento ou
porosidade efetiva, constitui método adequado na avaliagdo dos limites de
contorno como fronteiras impermeaveis, zona de recarga, relagdes com aguas

superficiais e relagfes entre agliiferos.

Tendo em vista as consideragbes acima descritas, realizou-se testes
hidrodindmicos no pogo profundo PA-6 com piezbmetro no pogo de observagdo
PCA-6 localizado na zona do Ayro- Peru (area 1). O segundo teste realizou-se no
pogo PCH-ALT na zona de Charafia (area 2). Outros pogos profundos néo
relnem condigbes que permitam encontrar pardmetros representativos dos
aquiferos Capillune e Maure, por razdes que o desenho construtivoe dos pogos de
produgdo apresentam uma zona de filtros que abrange toda a espessura do perfil
estratigrafico do pogo envolvendo camadas permedveis e impermeaveis. Este
critério construtivo tem gerado uma interconexao hidraulica vertical do aquifero
Maure e Capillune, e tem efeito no fluxo das duas formagtes, no comportamento

do rebaixamento, condigdo ndo recomendavel para a estimativa dos parametros.

Os resultados de testes de bombeamento apresentados no capitulo 7, permitiram
conhecer as caracteristicas hidrodindmicas do aquifero Maure e Capillune, assim
como as expectativas do comportamento do aqgtifero no futurc, em projetos de

captacéo de um volume maior com perspectiva econdmica.
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2.11.0.- Estimativa do balango hidrolégico.

A estimativa do balango obedece ao principio da conservagdo de massa ou
principio da continuidade segundo a gual, em um sistema qualquer, a diferenca
entre as entradas e saidas é igual a variagdo do armazenamento dentro do
sistema (FILHO, In FEITOSA, 1997). Em geral, para uma regido, a equacdo
basica do balango hidrico pode ser escrita, considerando precipitacdo (P),

evapotranspira¢ao real (ETR), defluvio(R), e infilfragao (1) como:
P-ETR~-R-1=4S: onde (AS)= variagdo no armazenamento
Com esta finalidade foram consolidados os seguintes dados:

a).- distribuicdo espacial e temporal de precipitagdes, obtidas das estacSes
hidrometeorologicas do Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI da Bolivia e do Peru: periodo 1960 a 1998;

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

da estagles limnimétricas do Ayro —Peru;

c).- distribuicdo temporal e espacial da evapotranspiracdo potencial estimada
através das formulas usuais de PEMNAM, THORNWAIT, LERNER et al In
CUSTODIO & LLAMAS (1996). Estas férmulas diferenciam-se por utilizar
diferentes variaveis climaticas como: dados de insolagdo, radiagdo solar,

temperatura, vento, umidade e balango de radiagdo global.

A andlise, quantificagéo e discussao global do balango e apresentada no Capitulo

sobre climatologia.
2.12.0.- Avaliagido da qualidade quimica das aguas

A qualidade da agua subterranea € tdo importante guanto a sua quantidade. A
disponibilidade dos recursos hidricos para determinados usos depende,
fundamentalmente, da qualidade fisico gquimica, bioldgica e radiologica.(COSTA,
In FEITOSA e FILHO, 1997).

A qualidade da agua é definida por sua composicéo e pelo conhecimento dos

efeitos que podem causar seus constituintes. O conjunto de todos os elementos



21

que a compde, permite estabelecer padrées de qualidade da agua , classificando-
as de acordo com seus limites permissiveis estudados e seus usos para o

consumo humano, agricola e industrial.

Os processos e fatores que influem na evolugdo da qualidade das aguas
subterréaneas podem ser intrinsecos e extrinsecos ao aquifero. A agua
subterranea tende a aumentar em concentragdes de substancias dissolvidas a

medida que percola através das diferentes formagées geolégicas.

Com base nesta premissa foi feita uma avaliagéo hidroquimica tendo por objetivo
identificar e quantificar as principais propriedades fisicas e constituintes quimicos
das aguas subterraneas, procurando estabelecer uma relagdo com o meio

geologico.

Com esta finalidade realizou-se amostragem nas principais fontes de agua
cadastradas no &mbito do estudo. No local fizeram-se medi¢gdes de alguns
parametros como condutividade, pH, temperatura. Os resultados sdo analisados e

apresentados no capitulo 8.
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CAPITULO Il
CLIMATOLOGIA E BALANGO HIiDRICO.
3.1.0.- Amplitude do periodo analisado

Com o intuito de entender o comportamento do sistema hidrico, aguas superficiais
e subterrdneas em fungiio de aportes e perdas no ciclo hidrologico, a area de
interesse foi avaliada dentro do esquema geral dos parametros que definem o

balango hidrico coerente com o tipo de clima.

A regido do estudo encontra-se na faixa de influéncia da zona de Convergéncia
Intertropical Semipermanente (ZCIT) e Frente Polar do Pacifico. Esta interface &
controlada pela circulagdo destas duas frentes que determinam a variagéo

temporal e espacial dos parametros climaticos nesta regido (PELT, 1993).

Os componentes que determinam a climatologia da Sub-bacia Uchusuma e sua
influéncia na recarga de aquiferos foram avaliados a partir da analise de uma
serie historica de dados meteorolégicos do periodo 1960 a 1998, do “Servicio
Nacional de Metorologia e Hidrologia® SENAMHI-Peru e “ Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia® SENAMHI-Bolivia. A amplitude utilizada permite ter
maior consisténcia e homogeneidade na interpretagéo das diferentes variaveis

consideradas.
3.2.0.- Rede de estagdes meteorolégicas

A climatologia foi caracterizada a partir de dados de cinco estactes
meteorologicas préximas & area de estudo que possuem informagdes de periodos
longos e completos: Charafia, Abaroa da Bolivia; Paucarani, Chuapalca e

Challapalca do Peru,. (TABELA 4 ) (FIGURA 2 p: 23).
TABELA 4 - LOCALIZAGAQ DAS ESTAGCOES METEOROLOGICAS.

" Localizagéo Geografica Categ T Pais - Provincia -
EStﬁan Long. Lat. Altitude (m)  oria v_?na e Departamento . Distrito
Charafia 69° 26" 17° 3% 4054 co P, T.HR,V Bolivia- La Paz Pacajes - Charafia
" Abaroa 69”115 17° 32 3953 PLU P Bolivia-La Paz Pacajes - Charafa,
Paucarani 69" 47 17° 31 4600 PLU P Peru- Tacna Tacna - Palca
Chuapalca 17721 65° 39" 4250 PLU P Pery —Tacna Tarata - Tarala
_Challapalca  17° 14 65° 48 4200 PLU P Peru — Puno _Chucuito - Pizacoma
PLU: Pluviometria P . Precipitago HR: Umidade relativa
CO : Climatologia Ordinaria T : Temperatura Vo Vento

E . Evaporacéo Tangue A

FONTE: Elabcrada com dadas de SENAMHMI da Bolivia e do Pery.
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3.3.0.- Parametros climaticos considerados

Foram levantados dados médios mensais e anuais das principais variaveis
climaticas para a analise correspondente (TABELA 5).

TABELA 5 - SUMARIO DE PARAMETROS CLIMATICOS LOCAIS
Estagdo Meteoroldgica Charafia Perfodo 1960 -1998

Temperatura °C Umidade  Pressio

Més stncri:?)“' % Max  Min,  Med. q!'sécrir'r?i%éao Relativa Atm. Evapor?fn?)nque ?
. ° :
Jan. 102,46 a1t 18,2 -0,4 10,5 18,6 57,2 626 138,1
Fev. 76,38 22 17,9 -0.3 10,4 18,2 56,8 626 107,7
Mar. 65,28 16 18.1 -1,1 5,9 19,2 54,7 6526 113,0
Abr. 12,21 4 18,1 -14.8 9,3 22,8 43,0 626 131,0
Mai. 2,38 4 16,7 -8.8 7.1 25,5 38,9 627 133.2
Jun. 1,54 0.5 14,8 -11.5 50 26,3 359 627 113.7
Jut, 0,51 0,5 15,0 -12,1 4,9 27,1 33,0 267 113,3
AgO. 571, 2 15,9 -10,6 6,2 28,5 33,7 267 1244
Set. 2,53 1 16,8 -7,9 7.9 24.8 4.6 262 140,0
Qut. .95 3 18,8 -5,9 9.9 24,7 34,2 526 163.6
Nov. 24,08 7 19,9 -3,9 11,2 23,8 36,1 626 1677
Dez. 3844 12 196 49 115 215 44,8 6256 1358
TOTAL 331,44 17.5 -5,8 8,6 23,3 41,7 1583.3
Média 1319

FONTE: Servicio de Meteorologia e Hidrologia ~SENAMHI da Bolivia.

3.3.1.- Precipitagédo

O regime anual das chuvas na abrangéncia da sub-bacia & variavel. Segundo a
classificagdo climatica de Thornthwaite e caracteristicas proprias do altiplano,
classificou-se como tipo climatico D(d)C" por apresentar uma precipitagdo média
de 331 mm/ano, condigéio semi-arido e frio (temperatura média 8,6°C), e periodos

extremamente secos durante a primavera, outono e inverno.

A distribuigao espacial da precipitagdo no Altiplano esta influenciada pela
circulagado regional de massas de ar e aspectos orograficos da Cordilheira
ocidental dos Andes. Dentro destas condicionantes, a presenca de massas de
nebulosidade e precipitagdo esta ligada, fundamentalmente, ao periodo do veréo
associado a incremento de temperatura e deslocamento de massas de ar Gmido
da frente polar do Atlantico Sul que tem maior influéncia no altiplano (MIRANDA
et.al, 2000).
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Durante o inverno se produz uma forte depresséo térmica e baixas temperaturas
de tipo glacial acima dos 4.000 m., observando-se que, a partir do més de abril, o
clima torna-se dominantemente seco, e algumas precipitagdes isoladas durante o
inverno sdo originadas pela penetragdo de massas polares maritimas que

circulam no litoral Pacifico Suf,

O regime pluviométrico da 4rea de pesquisa foi interpretado a partir de cinco
estagbes meteorologicas localizadas no entorno da sub-bacia (TABELA 8), cujo
comportamento no ciclo hidrolégico anual € quase homogéneo nas diferentes
areas. A estagdo meteorologica de Charafia da Bolivia, e estacdo meteoroldgica
de Paucarani do Peru mostram apropriadamente a pluviometria da area de

pesquisa.

Na analise estatistica de precipitacdes de 38 anos, observa-se que a gistribuicdo
temporal desta variavel tem um comportamento irregular no ciclo hidrolégico
anual como no periodo analisado. As TABELAS 6, 7 € FIGURAS 3, 4 (p: 26, 27),
ilustram este andlises. No ambito da sub-bacia e seu entorno, prevalece
condicbes de aridez e longos periodos de intensa seca com precipitagdes
menores que 300 mm ano, correspondendo a esta caracteristica 36% do perfodo
analisado da estacdo Paucarani e 60 % da estagdo Abaroa. Uma segunda
caracteristica esta relacionada a ocorréncia de anos de seca moderada ou de
baixa umidade acompanhadas de precipitages entre 301 a 500 mm,
representando o 32% do periodo observado da estagdo Paucarani e 38 % da
estacdo Abaroa. No periodo de 38 anos, temos apenas trés a quatro anos com
precipitagbes maiores que 500 mm ano, (méxima precipitacdo registrada foi 690

mm no ano de 1984),

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

importante considerar na andlise da recarga dos aquiiferos.

A ocorréncia ou auséncia de chuva no decurso do ano hidroldgico e sua relagéo
com a temperatura, da uma caracteristica especial as diferentes estages. A
FIGURA 5 (p: 28) ilustra, em parte, as condiges climaticas que prevalecem nas

diferentes épocas do ano:
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Epoca seca, periodo compreendido entre abril e outubro, caracterizado por
auséncia de chuva; clima dominantemente seco e frio, a precipitagdo
acumulada n&o supera os 35 mm, e sua incidéncia anual & de 11 %.

Epoca timida de dezembro a margo neste periodo a precipitagdo atinge um
maximo de 273 mm, equivalente a 82 % da precipitagéo anual, e no més de

abril as chuvas diminuem apresentando caracteristicas de época semi Umida.

TABELA 6 - DADOS DE PRECIPITAGAO MEDIA DE CINCO ESTACOES METEOROLOGICAS

Precipitagdo (mm)

(precipitagdo em mm)

Est'/Met. Paucarani Charafia Abaroa Challapalca Chuapalca

Set. 5,09 2,53 1,67 1,06 2,80
Out. 9,85 9,95 7,60 7,10 7,10
Nov. 23,05 24,06 22,90 25,20 24,80
Dez. 53,44 38,44 38,27 64,40 53,80
Jan. 106,63 102,46 95,69 98,80 108,80
Fev. 90,66 76,38 70,51 81,60 85,50
Mar. 67,93 55,28 49,30 67,70 64,70
Abr, 12,69 12,21 10,64 10,90 10,00
Mai. 3,79 2,38 1,04 2,40 2,40
Jun 461 1,54 1,56 4,20 1,30
Jul. 2,58 0,51 0,23 0,30 0,10
Ago. 3,78 571 4,04 4,60 2,80
ANUAL 384,11 331,44 30436 360,80 35540

FONTE: Dados trabalhados com registros de SENAMH)
Periodo de observacéio: 1960 — 1998 Est, Paucarani, Charafia e Abaroa.
1964 — 1997 Est. Challapalca e Chuapalca.

FIGURA 3 - CURVA DE PRECIPITA(;AO MEDIA MENSAL DE CINCO ESTACOES
METEOROLOGICAS
Periodo 1960 - 1998
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FONTE: Dados trabalhados com registros de SENAMHI



.

TABELA 7 - CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS NO AMBITO DA AREA DE ESTUDO
Periodo analisado: 1960 — 1998

Estacéo Meteoroldgica
Caracteristicas dos anos avaliados
Paucarani Chararia Abaroa
Precipitagéo menor do N2 b afos 14 21 23
que 300 mm % de incidéncia 36 54 60
Precipitacéo entre N° d

e anos 15 14 12
218800 o % de incidéncia 38 36 32
Precipitag@o maior ao NC e arios 10 4 3
aue 300 % de incidéncia 26 10 8

FONTE: Interpretacéo realizada pelo autor com dados de SENAMHI

FIGURA 4 - HISTOGRAMAS DE DADQS PLUVIOMETRICOS ANUAIS.
Periodo 1960 — 1998 Est. Met : Charafia, Abaroa, Paucarani

]

Histograma de freqliéncia de precipitagdo em 39 anos. Est. Met. Histograma de freqiiéncia de precipitagiio em 38 anos . Est. Met.
25 Charafia - Bolivia Abaroa - Bollvia
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FONTE: dados de SENAMHI interpretados de pelo autor
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FIGURA 5 - CLIMATOGRAMA
Precipitagéo - Temperatura média

Ly Estagdo Met.: Charafia -

Precipitagfo Periodo Obs.: 1960 - 1898
Sub-bacia: Uchusuma

100 -

Precipitagdo (mm)

Set. Nov. Jan. Mar. Mai. Jul.
Ano hidrolégico

FONTE:: O autor - Interpretagéo de base de dados de SENAMHI PERU BOLIVIA

3.3..2.- Temperatura

Acima dos 4000 m de altitude a temperatura predominante é baixa do tipo frio.
Dados da estagdo meteorolégica de Charafia da Bolivia mostram o
comportamento desta variavel nas diferentes épocas do ano (TABELA 8)

A amplitude de variagéo entre a temperatura méaxima e a minima nas diferentes
épocas do ano esta ilustrada na FIGURA. 6 (p: 29). Enquanto a variagéo da
temperatura Méxima observa-se uma minima flutuagéo durante o ano. Nos meses
de maio a agosto as maximas atingem 16,7 °C, e durante a primavera de
setembro a novembro a temperatura aumenta, devido a baixa nebulosidade e
maior insolacéo, até um maximo de 19,9 °C. Na época do verdo, de dezembro a
marg¢o, a temperatura diminui até 17,9 °C pela presenca de nebulosidade e
precipitacéo.

A temperatura minima flutua de modo mais notavel segundo as estacOes; em
épocas de inverno desce a —12,1 °C, no verdo mantém-se com uma minima de —
0,04 °C. A variagéo térmica ou mudangas bruscas a que estd submetido a
climatologia desta area esta apresentada na TABELA 9.
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TABELA 8 - REGISTRO DE TEMPERATURA MEDIA MENSAL DA ESTACAO
METEOROLOGICA DE CHARANA.
(Temperatura em °C do periodo 1960 —1990. Est. Met. Charafia — Bolivia)

Charafia
Mes Max. Min. Med
Set. 16,9 -7.9 7.9
Out. 18,8 -5,9 9,9
Nov. 19,9 -3,9 11,2
Dez. 19,6 -1,9 11,5
Jan. 18,2 -0,4 10,5
Fev. 17,9 -0,3 10,4
Mar. 18,1 -1.1 99
Abr. 18,1 -4.8 9.3
Mai. 16,7 -8,8 71
Jun 14,8 -11,5 5,0
Jul. 15,0 -12,1 4.9
Ago. 15,9 -10,6 6,2
MEDIA 17,5 -5,8 8,6

FONTE: SENAMHI Bolivia

TABELA 9 - VARIACAO TERMICA MENSAL

Set. Out. Nov.

Dez.

Jan.

Fev

Mar.

Abr.

Mai. Jun. Jul. Ago. ano

Charafia

248 247 238

21,5

18,6

18,2

19,2

22,9

255 263 271 265 233

FONTE: SENAMHI -BOLIVIA

FIGURA 6 - VARIACAO DA TEMPERATURA NAS DIFERENTES EPOCAS DO ANO.
Periodo 1960 — 1990. Est. Met. Chararia — Bolivia.

Temperatura °C

25 -
20 -
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FONTE: Interpretagéo do periodo analisado pelo autor da base de dados de SENAMHI.

3.3.3.- Umidade relativa

No entorno dos nevados da Cordilheira Ocidental dos Andes, durante as estagdes

de outono, inverno e primavera, apresenta-se um ambiente de seca ou de baixa
umidade atmosférica, variando entre 33,0 % a 369 %. No periodo de
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precipitagbes, dezembro a margo, a porcentagem de umidade aumenta até um

maximo de 57,2 % (TABELA 10).

TABELA 10 - VARIACAQ DA UMIDADE RELATIVA NA SUB-BACIA UCHUSUMA.

Umidade Relativa %

Est. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Média
Met. - Anual
Charafia 34,6 34,2 36,1 44,8 57,2 56,8 54,7 430 35,9 35,9 330 337 41,7

FONTE: Dados de SENAMHMI] da Bolivia.

3.3.4.- Vento

Segundo os dados da estagdo meteorolégica de Charafia observa-se que a
orientagéo dominante dos ventos durante o dia seguem um rumo NE — SW,
atingindo velocidades de 1,6 a 3,7 m/s., enquanto que, a noite, o0 movimento das

massas de ar assume diregéo contraria.

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

uniforme em toda a area com peguenas variagées no decurso do ano.
3.3.5.- Calcuio de evapotranspiragéo

A avaliagdo das perdas de agua por fenémeno de evapotranspiragéo e sua
implicagéic no balango hidrico, tem sido estimada a partir de dados de
evaporimetros da estagdo meteoroldgica de Charafia da Bolivia. O conhecimento
desta variavel, associado com o aporte de agua das precipitagdes e outros

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

A evapotranspiragdo constitul um pardmetro importante no estudo da economia
de agua em reservatédrios expostos a secagem natural, sendo um elemento de
grande influéncia ecoltgica, animal e vegetal (TUBELIS & LINO, 1987). Em
consequéncia, a evapotranspiragéo tém uma aplicagdo importante no balango
hidrico em termos de “Evapotranspiragdo Potencial’, conceito introduzido por
Thornthwaite (CASTANY, 1967), (CUSTODIO, 1996), que significa “a maxima
evapotranspiragio possivel que pode ocorrer em condigdes favoraveis, quando o
solo esta bem provido de agua, dentro de sua capacidade de campo e coberto por

uma vegetacdo densa uniforme de pouca altura’. Este parametro reflete a
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verdadeira necessidade de agua para que as diferentes culturas possam

desenvolver-se em condigdes 6timas de umidade. (LUQUE, 1981)

Na quantificagdo da evapotranspiragdo potencial foram utilizadas dois métodos de

analise;

a).- O metodo de evaporimetro (TUCCI & BELTRANE, 1993}, permite calcular
ETP a partir de registros de tanques de evaporacso tipo “A”, que representa
efeitos integrados da radiag&o solar, vento, temperatura e umidade em funcdo
da evaporacdo de uma superficie de 'égua livre, para o qual aplicou-se a

seguinte expressao:

ETP=q.Et (1)
Onde: ETP = Evapotranspiragdo potencial diaria (mm/dia)
g = Fator de correlagao do tanque.
Et = Evaporagdo medida no tanque tipo “A” (mm/dia)

O fator de correlagéo (q ) para o tanque classe “A” depende dos valores
medios diarios da umidade relativa do ar, velocidade do vento em km/dia e
tipo de bordadura (TUBELIS & LINO,1987). Na TABELA 11 sdo
apresentados dados de evaporagao registrados em tanque tipe “A” e na
TABELA 12 estdo mostrados os resultados de ETP estimados segundo a
formuia (1).

TABELA 11 - DADOS DE EVAPORAGAO TANQUE TIPO A"

(Tanque de evaporagdo tipo “A" em Mm/mas)

Est/met.  Set Out. MNov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr Mai. Jun. Jul. Ago.  Total

g?:;%e 136,17 1835 1527 1084 1310 954 98,0 127.3 1257 144,7 1161 1236 14825

Suches 1453 1737 1827 1632 1452  120,0 1280 1347 140,8 12,7 110,58 1273 16841
Média 140, 1636 1677 1358 1381 1077 1130 31,0 1332 1137 1133 1254 15833

FONTE: Dados trabalhados com registros de SENAMHI

TABELA 12 - ESTIMATIVA DE ETP A PARTIR DE DADOS DE EVAPORIMETRO TANQUE TIPO

“p

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

EL. 140G 1636 1677 1358 1381 1077 13,0 131,0 1332 1437 113,3 1254
Tangue. A

4 0,7 0,7 0,7 07 0,7 0,7 0,7 0,7 07 0,7 0,7 0,7

ETP- 98,0 1145 1174 951 96,7 754 79,1 91,7 93,2 79,6 79,3 87,8
mm/meés

ET: Evapotranspiragdo tangue “A” ‘q": Fator de ajuste tanque "A”

FONTE: dados estimados com registros de infermagao de SENAMHI Bolivia
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b).- Método empirico de Thornthwaite (CASTANY, 1967), utiliza como variavel

fundamental a temperatura media mensal. O resultado parcial ¢ ajustado por
fator de corregdo de Camargo - Thornthwaite (TUBELIS & LINO, 1987).

L5t4
! ’
[ = (E) (2)  i=Indice de calor mensal.

AN .
e = E6(107} (3} e = Evapotranspiragdo potencial teérico mm/més.
t = temperatura média mensal °C

a=67510°P -771.107F + 1972.10°°1 + 0.49239

Dex

[=>
Jan
ETP=ke (4)
k = Coeficiente de ajuste de Camargo-Thornthwaite.

ETP = Evapotranspiragéo potencial para o més em mm/més

TABELA 13.- ESTIMATIVA DE ETP POR METODO DE THORNTHWAITE

Parametros
Estimados Set. Out.  Nov, Dez. Jan. Fev. Mar. Abr, Mai. Jun. Jul  Ago.  Ano
Temp. °C 7,9 99 12 115 105 104 99 93 71 50 49 62 8,6

Indice Calor

mensal %" 199 281t 33% 352 307 303 281 255 470 100 0987 138 2822

“e” tedrico 4210 52,05 5846 5993 5501 54,52 5205 4908 37,58 27,38 26,87 33,53
Caef. De ajuste
100 1067 1,07 t12 112 098 105 098 0,97 093 0,9 1,00
l'-lk’l
ETP{mm) =ke 4210 55869 62,55 67,12 6161 5342

54,60 48,09 36,45 2547 2579 33,53 566,47
FONTE: Dados estimados pelo autor

TABELA 14.- SUMARIO DE ETP CALCULADOS POR DIFERENTES METODOS

Met.

Aplicados Set.  Out.  Nov., [ez Jan. Fev. Mar. Abr.  Mai.  Jun. Jul.  Ago. Ano

Evapo.

140,6 1636 167,7 1358 1381 107, 7 1130 1310 133,2
Tanque "A" (mm)

ETP fungéo.

13,7 13,3 1254

88.0 1145 1174 951 987 754 791 917 93,2

796 793 878
Tanq"A (mm”)

Thornthwaite

42,70 5569 62,55 6712 6161

5342 54,63 48,09 36,45 2547 2579 33,53
(rmm)

FONTE: O autor
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3.3.-6.- Analise de dados de Evapotranspiragido Potencial (ETP)

Segundo os métodos aplicados, a amplitude de variagdo de ETP apresenta
valores méaximos nos meses de setembro a marco e os valores minimos nos
meses de junho e julho correspondente & época seca.(FIGURA 7)

Na TABELA 14 estd apresentado o sumario de ETP estimados por diversos
métodos. Através da comparagéo 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 férmula, uma ou mais
variaveis climéaticas diferentes e seus modelos analiticos utilizam coeficientes de
ajuste, em parte empiricos e em parte dependentes de fatores meteorolégicos. A
esta adiciona-se o fato de que as condi¢des climéaticas diferem daquelas onde a
equacéo 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 METODOS PARA SUB-BACIA UCHUSUMA
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Na TABELA 15 apresenta-se os coeficientes de correlagéo entre os diferentes
métodos de estimativa de ETP aplicados na bacia do lago Titicaca do Peru
(APAZA 1997). Na tabela mostra-se a relacdo média de ETP entre o método de
Penmam e Evaporagédo de tanque “A” igual a 0,77; o indice trata de revelar que
ha maior evaporagdo de superficies de agua livre no Altiplano em relagédo
evapotranspiragéo. A relagdo ETP entre o método do Tanque “A” e método de
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FPenmam é de 0,9 evidenciando que os dois métodos tem um comportamento
quase similar. Porém a relacdo entre Thornthwaite - Penmam e Thornthwaite -
Tanque “A” apresenta coeficientes menores a 0,5. Este indice evidencia que estes
metodos ndo s&o comparaveis, embora isto ndo signifique desestimulo de seus

usos nos calculos de ETP.

TABELA 15. COEFICIENTES DE CORRELAGAO DE ETP ENTRE DIWVERSOS METODOS
APLICADOS NA BACIA DO LAGO TITICACA DO PERU (mm/ més)

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

P/A 075 073 073 076 076 083 081 077 082 (79 078 074 077
fa/” 082 0% 095 09 0% 084 085 090 085 088 088 093 0,80
T/ 038 041 045 049 055 051 053 051 938 033 028 035 0,43
THAA 041 043 047 05 060 081 062 0567 045 037 032 0,37 0,48
P : Método de PENMAM A : Evaporagio tangue A fA : ETP em fungdo de tanque A

T : Método de Thomthwaite, ETP : Evapotranspiragdo potencial.
FONTE: APAZA, (1997)

3.4.0.- Balango hidrico

Para compreender a dindmica de uma bacia em fungdo dos componentes
externos e internos, implica consolidar as possiveis variaveis em um modelo, que
represente de um modo aproximado a imagem do sistema real. Neste entender,
as entradas e saidas constituem variaveis hidrologicas mensuraveis, e sua
estrutura & um conjunto de equagdes que integram variagdes do armazenamento,

em fungdo das entradas e saidas no sistema.

As entradas E(t) e saidas S(t) sdo expressas como fungbes de um periodo do
tempo (1), gue determinam a variagdo do armazenamento no sistema (dV/dt).

Para uma regido a equacgao basica do balango hidrico pode ser escrita:

E(t) — S(t) = dV/dt. (5)
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FIGURA 8 - ESQUEMA DO BALANCO HIDRICO
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FONTE: Bear & Levin 1969

Equagao geral

P-R-Rg-E-T-I1=dV/dt (6) onde:
P: precipitacao em (mm)
R: escoamento superficial
Rg: escoamento sub superficial
E: evaporagdo (mm)
T: transpirag&o (mm).
I infiltrac&o (mm)
DV/dt: variacao no armazenamento
Com esta finalidade foram consolidados os seguintes dados:

a).- Distribuicao espacial e temporal de precipitagbes da estacao

meteoroldgica de Charafia da Bolivia.

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

estagoes limnimétricas do rio Uchusuma. Ayro do Peru.

c).- Distribuicdo temporal e espacial da ETP evapotranspiragdo potencial
estimada através das formulas usuais de THORNTHWAITE.
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3.4.1.- Estimativa do balango hidrico

Para a estimativa do balango hidrico da sub-bacia Uchusuma, utilizou-se .o
meétodo de Thornthwaite (CASTANY, 1967) que esta baseado em elementos de
precipitagdo e evapotranspiragdo potencial ETP para uma capacidade de
armazenamento de 100 mm.

A TABELA 16 e FIGURA 9 apresentam o comportamento mensal do balango hidrico;
observa-se gue durante o perfodo de janeiro-a marco o aqlifero recebe recargas
na sub bacia até um maximo de 64,46 mm; nos meses seguintes, de abril a
dezembro, caracteriza-se por ser um periodo de seca ou déficit de agua, que
impossibilita o desenvolvimento de qualguer tipo de cultura, as precipitages

isoladas deste periodo sdo evapotranspiradas e ndo restituem as perdas.

O aguifero Maure além de receber aportes nos limites da sub-bacia, recebe
recargas na extensdo regional. Segundo a estratigrafia regional, a bacia
sedimentar da formagdo Maure estende-se desde o paralelo 14° Lat Sul, e com
maior amplitude dentro do limite dos 15° a 18° Lat Sul € 71° a 69° Long Leste.
TABELA 16, BALANGO HIDRICO DA SUB-BACIA DO RIO UCHUSUMA - METODO DE

THORNTHWAITE
{Capacidade de armazenamento do solo: 100 mm)

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

ETP (mm) 4210 55,69 6255 67,12 61,61 53,42 54,63 48,09 36,45 2547 2579 33,53
P {mm) 7,53 9,95 24,06 3844 10246 7638 5528 1221 238 154 051 771 331.44

P—ETP (mm) 3957 4574 -38.49 -26,68 4085 22,86 0,65 -3588 -34,07 -23,93 -2528 -2582

Ar (mm) 000 000 000 000 4085 63,81 6446 2858 000 000 000 000 6446
ETR (mm) 253 995 2406 3844 6161 5342 5483 1221 238 154 051 7.7
Frr’:;gdeme 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Deficit (mm) 3957 4574 3849 28,68 G00 000 080 000 549 2393 2528 2582

Esc.{mm} 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
C.muU .083  .082 -081 -042 066 042 001 074 083 093 .098 077
ETP : Evapotranspiragdo Polencial P ! Precipitagdo P - ETP :variagdo de reserva

Ar ! Cap. De armazenamento ETR : Evapolranspiragdo real  C.M.U | Coeficiente mensal de umidade



FIGURA 9 - DIAGRAMA DO BALANGO HIDRICO - METODO DE THORNTHWAITE
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FONTE: Interpretagéio do perfodo analisado pelo autor da base de dados de SENAMHI.

37



38

CAPITULO IV
GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA.
4.1.0.- Caracteristicas geomorfolégicas da regionais do altiplano

Ao longo da Cordilheira Central dos Andes da América do Sul, diferentes feigées
morfoestruturais salientam e caracterizam as diferentes areas geograficas desta
regido. Dentro desta, a area 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 direcdo 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
In DEJOUX y ILTIS) (FIGURA 10).

FIGURA 10 - MAPA MORFOESTRUTURAL DA REGIAO DO ALTIPLANO
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Fonte: Lavenu et al. (1984).
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O Altiplano abrange um amplo territério dos paises do Peru, Bolivia, Chile e
Argentina. A zona norte e centro do Altiplano, esta ocupada por dois grandes
lagos de regime permanente: o lago Titicaca e o lago Poopd. A zona sul é mais
arida, abrangendo os dominios de uma grande area de terra de salmoura

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

As diferentes unidades morfoldgicas guardam um alinhamento estrutural NW —
SE, que reflete o aspecto linear das estruturas tectonicas do sistema da
Cordilheira ‘dos Andes. Regionalmente o relevo do Altiplano caracteriza-se por
seu desenvolvimento sobre formagbes mesozdicas e cenozodicas, exibindo uma
ampla superficie plana atravessada por cadeias de montanhas secundarias
deformadas pela tecténica do levantamento Andino. Estas areas tédm sido
modeladas seguindo a evolucdo estrutural dominante da regido, adotando
caracteristicas peculiares nas diversas localidades até configurar a expresséo

topografica e morfoldgica atual.

No altiplano tem sido diferenciados cinco grandes grupos de expressado
geomorfologica: planicies e depressGes 33,5 %, dépésitos de vertente 5,3 %,
colinas e mesetas vuicénicas 19.5 %, montanhas 33,3 %, superficies de agua 8,4
% (ALT, 1995) '

4.2.0.- Caracteristicas geomorfologicas da bacia do rio Uchusuma.

O cenario onde se localiza a area do estudo “sub-bacia do rio Uchusuma” situa-se
na vertente oriental da Cordilheira Ocidental dos Andes, na cota de 4050 a 5700
metros de altitude. L.ocalmente apresenta afloramentos da segliéncia vulcano-

sedimentar do Terciario superior ao Quaternario.

Na FIGURA 11 {p: 40) mostra-se o panorama geomorfoldgico local da sub-bacia,
destacando-se como limites da bacia um conjunto de elevagBes da cadeia de
vulcdes denominada "Cordilheira el Barroso”, com elevagdes entre 4860 m a 5730
m tais como: nevado Paucarani 5623 m (lado Norte), montanha Quefiuta de 5116
m (lado Sul), nevado Monja, Huencune no lado Oeste, colina Pacocahua del
Uchusuma no Leste. No ferritério boliviano destaca-se o nevado Cerke de 4569
m. Em contraste com estas elevagbes, no sopé dos nevados apresenta-se uma

superficie plana de forma triangular com suave inclinagdo em diregéo leste,
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projetando-se no territério chileno e boliviano como parte do leque aluvial
desenvolvido pela evolugdo do rio Uchusuma durante o Pleistoceno e
Quaternério.

FIGURA - 11 MODELO DE RELEVO DIGITAL DA SUB-BACIA DO RIO UCHUSUMA

1 Sy T A N7 /AN

FONTE: Informagéo trabalhado com dados de Aero Interferdmetro de Radar disponibllizados pelo USGS-E.U

O sistema de drenagem desenvolvido sobre diferentes litotipos que afloram na
sub-bacia, tem sido determinante no modelamento geomorfol6gico local, cujo
desenho hidrico, de modo geral, apresenta uma configuragéo dendritica com
vales muito restritos.
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A rede hidrografica local nasce no territorio peruano (FIGURA 12, p: 42), nas altas
montanhas do “Sistema de Cordilheira el Barroso” (cota 5453m a 5742 m). Os
numerosos e pequenos riachos confluem para formar o rio Uchusuma, proximo ao
local e barragem Paucarani. A jusante recebe importantes aportes das bogorocas
naturais: Uncalluta, Ancochaullane, Vilapucara, e Ancuyo. O rio Uchusuma, na
zona de Ayro, desloca-se de oeste em diregdo leste controlado por estruturas
locais. Proximo a fronteira com o Chile, no local Rosas Pata, o vale apresenta um
estrangulamento e muda para diregdo sudeste atravessando uma pequena area
do territorio Chileno, e logo ingressa no territorio boliviano, para juntar-se ao rio
Putani. Continuando sua trajetdria, desemboca no rio Casapilla e este no rio

Maure para finalmente desembocar no rio Desaguadero.

Na imagem de satélite LANDSAT 742 (FIGURA 14, p:53) salienta-se com nitidez a
evolugdo do rio Uchusuma no sentido de acumulagdo de materiais sobre as
planicies do territorio chileno e boliviano. Observa-se a geometria de um leque
aluvial com eixo de deslocamento em diregao NE. Os materiais provenientes da
zona do Ayro - Peru, foram acumulados sobre ignimbritos da Formagdo Sencca
ou Pérez. A amplitude de acumulagdo dos materiais evidencia a dindmica das

transformacgdes do rio Uchusuma gue foram ocorrendo nos diferentes periodos.
4.3.0.- Evolugdo geomorfologica

Muitos pesquisadores tentaram explicar a evolugdo do Altiplanc dentro da
Cordilheira dos Andes peruano-boliviano a partir de modelos tectdnicos baseados
na sucesséo de fases de distensdo e separados por fases de compressdo
(MARTINEZ, 1980; LAVENU, 1981). Segundo estes pesquisadores, o Altiplano
durante o Terciario, desenvolveu-se em uma area de depressio tectdnica
interandina (graben), formando uma ampla bacia em expansdo preenchidas por
materiais sedimentares e vulcano-sedimentares, estruturalmente controlada por
blocos deslocados longitudinal e transversalmente, e afetados por uma complexa
evolugao de reajustes no comportamento morfolégico regional. Esta caracteristica
teria definido o sistema de drenagem fechado (endorreica) com extensos lagos
como Titicaca e Poop6. Alguns lagos, ao longo da histdria, teriam alcangado um
nivel de maturagdo avangada como salares: Salar de Uyuni e Coipasa no Sul. Por

outro lado, em oposigéo as teorias anteriores, varios trabalhos recentes tentam
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demostrar que o Altiplano tem-se desenvolvido no dominio de forcas
compressivas horizontais, vinculadas a longas fases de compressdo que atuaram
na estruturagdo da Cordilheira dos Andes (ROEDER,1988; SEMPERE et al,
1990). Porém, os dois modelos ndo explicam, satisfatoriamente, a acumulagédo de
grandes espessuras de formagdes do Cretdceo superior a Terciario no Altiplano

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

Do mesmo modo, guanto ao conhecimento da evolugédo geomorfologica do
Altiplano  Ocidental, diferentes trabalhos realizados desde SIRVAS (1964);
SIRVAS y TORRES (1966), PONCE (1977); BLANCO (1980), trataram de explicar
alguns aspectos relacionados ao periodo de formagdo dos depésitos da
Formagdo Charafia da Bolivia (depositos quaternarios) e sua relacdo com a
evolugdo do rio Uchusuma. Segundo estes pesquisadores, na fase final da
evolugdo dos Andes (Quaternério), no Altiplano Ocidental desenvolveram-se
bacias sedimentares a altitudes entre 4000 a 4600 m proximo a cadeia de
vulcdes, onde foram depositados sedimentos que correspondem a Formacgao

Charafna na Bolivia

Segundo BLANCO (1980) o desenvolvimento geomorfologico da sub-bacia
Uchusuma e seu entorno, iniciada no Pleistoceno, apés a interrupgdo do aporte
de materiais detriticos provenientes da cadeia vulcanica, houve intensa atividade
geodinamica sobre os materiais fluvioglaciais acumulados na zona do Ayro e zona
de Charafia, que teriam definido a configuragéo morfolégica atual da sub-bacia.
Neste trabalho, (BLANCO Op cit ) descreve trés periodos de peneplanizagdo no
Altiplano ocidental, on-cfe cada uma das fases esta representada por depdsitos
fluvioglaciais acumulados em diferentes altitudes, as quais estédo vinculadas as
variagbes do nivel de base do sistema hidrico. Estes explicam os ciclos de erosado
como o aprofundamento de vales e desenvolvimento das caracteristicas

geomorfologicas atuais.
4.4.0.- Feigdes principais do relevo local.

Na FIGURA 13 (p:45) s&o apresentadas as caracteristicas geomorfolégicas da sub-

bacia do rio Uchusuma;



44

a).- Vales.

A evolugdo geomorfoloégica local estd associada diretamente a agdo do rio
Uchusuma e seus principais tributarios como Quefiuta e Vilapucara que atuaram
sobre as formagdes geoldgicas presentes na area 1 e area 2.

Na zona da “Cordilheira el Barroso”, um conjunto de pequenos riachos nascem
em altitudes acima de 4800 m. Esta area apresenta uma topografia escarpada
produto da intensa ag¢do geodinamica mostrando vales glaciais alongados,
dep6sitos de morainas no fundo dos vales, lagos glaciais como o Tiapujo e
Paucarani.

Na zona do Ayro (area 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 depédsitos atulhados de blocos e acumulagdes
grosseiras.

Nos territérios chileno e boliviano o rio apresenta um perfil de vale maduro (FOTO
1) e, nas zonas baixas, préximo a confluéncia com o rio Putani, tem-se
desenvolvido planicies aluviais de relevo sub - horizontal onde se encontra
assentado o povoado de Charafia. Esta superficie possui um caimento suave
para SE.

Fm. Charana

Q -fluvio aluvional

FOTO 1 - Perfil do vale do rio Uchusuma nas planicies de Visviri e Charafia- Bolivia
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A rede hidrografica local, esta composta por numerosos rios, riachos e cérregos,
interligados de tal forma que toda a agua a ela afluente é drenada através de um
tnico vale que constitui o rio Uchusuma. No trajeto recebe aportes importantes da
lagoa Paucarani, Tiapujo, bogorocas naturais Vilapucara e Quefiuta, que s&o

responsaveis pela manutengaoc dos ecossistemas locais.
b}.- Planicies

No é&mbito da érea de pesquisa é bastante conspicuo a presenca de planicies
acima dos 4500 m, que contrastam com a topografia abrupta e escarpada da
cadeia vulcanica. Estas planicies comegam a exibir-se no sopé da Cordilheira “El

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

Geologicamente, estas planicies tem-se desenvolvido sobre coberturas de
material fluvioglacial ou aluvional do Quaternario e superficies de erosio das

formagdes Charafia, Capillune e Chiuchiu.

Localmente estas planicies sdo conhecidas com 0 nome de “pampa’”, destacando-
se na area 1 as pianicies de £/ Ayro: Huapalca, Salamaque, Vilacollo , Venado e
Huillane, no Peru, e no Chile as planicies Humancahua Pampa, Charafia Pampa
e Pampa Visviri; na Bolivia planicie de Charafia e Japuma Pampa. (FOTO 2).
Alguns locais destas planicies apresentam afloramentos de mananciais, que na
maioria dos casos, formam zonas hidromorficas, estando sua ocorréncia
relacionada a pouca profundidade das aguas subterrdneas e fluxos sobre

superficies impermeaveis.

Segundo as sondagens geofisicas, a espessura destas camadas nao ultrapassam

0s 14 m.
c).- Morros de leque aluvial..

Na imagem de satélite LANSAT (FIGURA.14, p: 51) sdo evidentes os depdsitos de
leque aluvial acumulados entre o rio Uchusuma e Rio Kafio que corresponde a
zona de fronteira do Peru e Bolivia. Nestas acumulagGes os fendmenos erosivos
tém desenvolvido uma drenagem do tipo dendritico fino. O aprofundamento de

alguns canais ou cursos de rios foram gerando motros, ou colinas, de diferentes
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altitudes, com um caimento suave em dire¢do E-SE, sendo esta uma
caracteristica particular desta area

R e W

Depostitos fluvioglaciares

FOTO 3 - Zona de planicie e ladeiras de montanha - Vilacollo - Peru
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d).- Ladeiras de vulcdes

A montante do rio Uchusuma, a Cordilheira “El Barroso” apresenta uma topografia
escarpada de serra por causa da intensa erosao glacial, com declividade maior do
gque 45 graus, e secionadas por fraturas, depressdes, ressaltos estruturais. Esta
caracteristica € propria de uma zona de forte agdo geodinamica, cujos materiais
erodidos e desprendidos do pareddo encontram-se acumulados no sopé dos
nevados, e sua composigdo granulomeétrica varia desde blocos de 1 m de
diametro, a materiais de granulometria fina. Sua formagéo estéa relacionada a uma
influéncia estrutural e também a processos erosivos. Observa-se que o desnivel

em zonas baixas diminuem até as proximidades das planicies (FOTO 3, p:47).
e).- Cadeias vulcanicas.

Entre os paralelos 16° e 20° de latitude sul, a Cordilheira Ocidental dos Andes
caracteriza-se por apresentar um predominio de estrutura de vulcdes que

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

Esta expressdo morfoestrutural, em algumas areas, apresenta-se agrupada
formando cordilheiras de vulcdes. Localmente, no limite da sub-bacia lado oeste,
destaca-se a cadeia de vulcbes extintos do “Sistema de Cordillera el Barroso”,
constituida por rochas de derrame vulcanico de natureza andesitica, piroclastos,

brechas de talus e ignimbritos pertencentes a Formacgéo do Vulcanico Barroso.

Do ponto de vista estrutural, o alinhamento de cones vulcanicos da “Cordillera el
Barroso” esta ligado a uma falha regional que segue diregdo N,NE, com

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

A geoforma dos vulcdes exibem uma topografia abrupto na ambito local,
caracteristica que esta relacionada & intensa atividade geodinamica do periodo
Pleistoceno. Na maioria dos casos, ndo é possivel reconhecer a cratera dos

vulcBes por se encontrar completamente destrogada por fenémenos erosivos.

A altitudes entre 4200 e 4500 m é freqlente a presenca de depdsitos de morainas
glaciais compostas por materiais de diferentes granulometrias que mostram
facetas planas, polidas e estriadas pelo transporte glacial. As geoformas

vinculadas a agdo glacial sdo conspicuas nestas dreas como circos e numerosas
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vales glaciais, que predominam acima dos 4.600 m. Na imagem de satélite
LANDSAT (FIGURA 14, p: 53} o macico montanhoso apresenta-se nitidamente
formando grandes elevagdes com acumulacdo de neve permanente. Esta cadeia
de montanhas constitui o divisor das aguas do Pacifico & do Altiplano. Destacam-
se, por sua estrutura os vulcbes extintos de Condorpico, Paucarani, Auquilaipe,
Chita, Barroso, Huencune e La Monja no Peru, Ancotaque na Bolivia e Payachata
no Chile.

Hidrogeolégicamente, a configuragdo morfoldgica dos vulcBes, aspectos
estruturais e a natureza dos materiais, contribuem na recarga dos aquiferos nesta
area. Nos altos cumes, ou entorno dos nevados, pode-se observar que as aguas
de precipitagdo, ou de degelo de neve deslocam-se formando pequenos riachos,
e parte delas infiltram-se através dos planos de contato de estratificagdo de
derrames de lava, camadas de piroclastos de alta porosidade e diaclases
alcangando grandes profundidades. Uma fragdo destas aguas emergem por
circulagdo subsuperficial como mananciais de caracter temporério ou permanente

nas zonas topograficas baixas ou vales.
4.5.0.- Geologia regional

A geologia regional do altiplano esta associada a evolucgéo tectdnica e sedimentar
da bacia, iniciada no Paleoceno-Eoceno (MARTINEZ et al,1997) com o
sobrecorrimento (cavalgamento) do macigo de Arequipa (Peru) sobre o Craton de
Guaporé (Bolivia), localizada na zona de falha da Cordilheira Real. O
cavalgamento tem gerado encurtamentos progressivos e continuos na bacia do
Altiplano. Esta tese € uma consequéncia dos trabalhos MARTINES &
HEUSCHMIDT, (1994), sobre a evolugdo da tectdnica dos Andes, indicando que
os grandes eventos da evolug¢éo da Cordilheira dos Andes, definidos como fase
Inca e fase Quechua no Peru, correspondem a etapas de maxima compressao
que teve efeitos sobre a bacia do Altiplano. Os materiais acumulados nesta regiso
sao resultantes do processo da evolugdo sedimentar desde o Cretaceo superior
ao Pleistoceno, de maxima desenvolvimento geomorfologico registrado no
Altiplano, e, na maioria dos casos, encontra-se afetado por dobras e falhas que,
em varios setores do Altiplano, podem estar associadas a estruturas petroliferas
(ARANIBAR, 1995).
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O relevo regional apresenta um predominio de controle estrutural. Observam-se
anticlinais formando serranias, e sinclinais alinhados que guardam relacéo com o
rumo dos vales e zonas topograficas baixas. Dentro deste panorama observa-se
um predominio de planicies preenchidas por depodsitos fluviais, lacustres,

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

Na zona da Cordilheira Ocidental dos Andes o Instituto Geolégico Minero
Metallrgico do Peru fez diversos levantamentos de interesses geolégicos. Dentre
os mais importantes destacam-se os trabalhos de JENKS (1946) e NEWELL
(1949), que deram a conhecer a estratigrafia desta regido. Pesquisas posteriores,
como de JONG (1974); PORTUGAL (1974), definiram os lineamentos estruturais
e estratigraficos. Anos depois LAUBACHER (1978) estabeleceu a estratigrafia
paleozoica do Altiplano, e LAVENU (1992) realizou estudos de depdsitos
terciarios, quaternarios na bacia do lago Titicaca. Estudos mais recentes abordam
a Geologia de Cordilheira Ocidental (KLINCK, et al.,1993).

4.6.0.- Estratigrafia da sub-bacia Uchusuma

Nos limites da sub-bacia do rio Uchusma, exibe-se um predominio de formacdes
sedimentares, e vulcanicas, afetadas intensamente por uma tectdnica riptil. Nesta
regido o Instituto Geolégico Minero Metalirgico do Peru (INGEMMET), Servicio
Nacional de Geologia y Mineria do Chile (SERNAGEOMIN) e Servicio de
Geologia y Mineria da Bolivia (SERGEOMIN) fizeram diversos levantamentos de
interesses geoldgicos. Porém, o conhecimento atual da geologia desta area

carece de exatiddo e detalhe no mapeamento das unidades estratigraficas.

A complexidade das caracteristicas geoldgicas e a falta de inter-relagdo das
unidades cartografadas pelos trés pafses fronterigos, dificultou o estabelecimento
de uma correlagdo de dados desta zona, e por esta raz&o, determinou-se o
levantamento geologico das formacgdes plio-quaternarias em escata 1:50.000 com
apoio de imagem satélite de LANDSAT banda 7,4,2, (FIGURA 14, p:53), utilizando
nomenclaturas estratigraficas proprias de cada pais, para manter sua
representatividade e estabelecer correlagbes estratigraficas entre formacoes

geologicas das diferentes folhas cartografadas. A informagdo toda possibilitou



51

uma caracterizagéo geoldgica da sub-bacia e elaboracdo da coluna estratigrafica

local.

De modo geral, o quadro geologico da bacia hidrogréfica do rio Uchusuma esta
constituido por rochas sedimentares e vulcénicas com idades do Plioceno até o

Quaternario recente. (FIGURA 15, p:54)
Formacgéao Maure (Tp ~ ma) no Peru, Fm. Mauri na Bolivia. (Oligoceno; Mioceno)

O nome de Formag&o Maure (Peru) foi designado por WILSON & GARCIA (1962)
e como Formagdo Mauri na Bolivia por (DOUGLAS, 1914; AHLFELD, 1946), para
rochas que afloram na area do rio Mauri (Norte da Bolivia). Posteriormente,
SIRVAS & TORRES (1966), dividiram esta unidade em seis membros nos
trabalhos realizados na localidade de Santiago de Machaca e Berenguela. As

caracteristicas litologicas s&o:

Unidade ‘ Litologia Espessura
g Intercatagéo de conglomerado, arenitos e peguenas camadas de ignimbritos de
Tope da Formagao, cor branca

5 Conglomerados e arenitos de origem vulcanica de cor cinza e verde-cinza 360 m.
4 Derrame de lava de cor cinza escura 15 m.
3 Intercalagdo de arenitos de cor cinza-ctara de origem vulcanica e conglomerados 90 m,
2 Interestratificagao de lavas de cor marrom-escuras, lavas roxas e ignimbritos 60 m.
1 Vulcano detritica, arenite basal friavel de grde fino a médio, cor violacea com 100 m.

estratificagdo cruzada
Base da Formagao ¥

A amplitude do dominio da Formagao Mauri, na Bolivia, esta caracterizada pela
extensdo dos terrenos pliocénicos e pleistocénicos pouco deformados, donde
foram caracterizadas duas bacias: oriental e ocidental (HERAIL et al., 1997). Esta
seqléncia de estratos foram pesquisadas desde KOLZLOWSKI (1918), AHLFELD
Y BRANISA(1960) LAVENU et al (1985).

No Peru, os afloramentos da Formagdo Maure foram cartografados por
INGEMMET desde a latitude de 14° sul (Folha 29-Q de Antabanba) a 18° sul
(Folha 36-X de Palca) FIGURA 16 (p: 55). Por suas caracteristicas esta bacia segue

um alinhamento estrutural NE-SE.
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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 contelGdo de clorita, conglomerados, cinza vuicanica,
camadas de ignimbritos, siltitos, argilitos e calcarios. Esta sequéncia foi
depositada em um ambiente lagunar, de subsidéncia facilitando acumulagéo de
sedimentos e piroclasticos acompanhados de atividade vulcanica regional
(KLINCK et al 1993)

Estratigraficamente, a Formacdo Maure foi eleva a categoria de Grupo por
KLINCK Op Cit), considerando dentro desta a varias formagdes tais como Maure,
Sencca, Capillune e Quemillone no Peru. Esta proposta € muito discutida por falta

de maiores dados.

Localmente a Formacdo Maure constitui a unidade mais antiga descrita por
MENDIVIL (1965) na folha de Antajave-Tacna, e, no ambito da sub-bacia,
apresenta um conspicuc afloramento no corte transversat do vale Vilapuraca com
rumo N318E, e mergulho 25 SW. Na colina Pacocahua de tUchusuma apresenta-
se seguindo um rumo norte - sul e mergulho entre 25° a 30° ceste. Em areas
adjacentes a sub-bacia e nas proximidades ao rio Maure e zona de fronteira entre

Peru e Bolivia, esta formagao apresenta-se com mergutho 24° a 35° a SE.

Nos registros de pogos perfurados (zona do Ayro -Peru), foi reconhecida uma
seqléncia interestratificada de horizontes de 0,60 m de espessura conformada
por arenitos quartzosos de granulometria variada, siltitos de cor verde escura,
peguenos horizontes de pirociastos, conglomerados, cinza dacitica de cor branca
amarela e argilitos. A espessura desta formagéo, no pogo de Charafia, é de 110
m. As caracteristicas sedimentares evidenciam que essa formagéo foi depositada
em ambiente lagunar, interrompido por acumulacdes de materiais de atividade

vulcanica.

Na imagem de satélite apresenta uma resposta espectral. em uma tonalidade
verde amarelo palido. Hidrogeologicamente, constitui o aqtifero de interesse

regional e de ampla distribuicdo no Peru e na Bolivia.
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FIGURA16 - ABRANGENCIA DA BACIA SEDIMENTAR DAFORMAGAQO MAURE NO ALTIPLANO
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Formacéao vulcanico Sencca no Peru (Tp-vse) e Formagdo Pérez na Bolivia

(T-pe) e Formagdo Oxaya no Chile

No Plioceno, a sedimentagdo da Formagao Maure, sofreu uma interrupgéo pela
atividade dos vulcées da zona sul do Peru, acumulando materiais piroclasticos de
grande espessura, e soterrandoc uma grande extensdo dos depésitos da
Formagdo Maure como um manto horizontal. Esta unidade foi descrita pela
primeira vez por MENDIVIL, (1965) na area de Maure-Peru. Na Bolivia eqlivale a
Formacgéo Pérez, descrita por SIRVAS E TORRES (1966). No Chile esta unidade
aflora entre os paralelos 18° e 22° reconhecida como “Ignimbritos del Norte de
Chile” de idade pliocénica, que repousa debaixo de inUmeras camadas de
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estratos vulcanicos (BRUGGEN in MOYRA et al, 1985). Inicialmente foram
designados diferentes nomes como Formagao Altos de Pica (GALLI & DINGMAN
in Carta Geol6gica de Chile 1962) Formagdo Oxaya (SALAS et.al 1966) e
Formacao San Bartolo (HOLLINGWORTH & RUTLAND, 1968). Posteriormente
PASKOFF & NARANJO (1983) descreveu esta unidade vulcénica como

Formacao Oxaya.

Litologicamente esta constituida por tufitos, fragmentos de bomba, pomes, vidro e
brechas heterogéneas. Estas rochas sdo portadoras de abundante quartzo de cor
branca a rosa e, em conjunto, sdo de natureza alcalina, dacitica a riolitica
sobresaturado de silica. Por seu alto contetido de minerais de potassio sdo
conhecidas como ignimbritos Senca ou Pérez. Esta formacgado caracteriza-se por
seu comportamento a efeitos de meteorizagdo, mostrando uma marcada
disjung&o colunar prismatica, desenvolvendo figuras de formas variadas (FOTOS 4,

5p: 57).

Nos afloramentos apresenta uma coloracdo cinza a branca e amarela a marrom
palido. Em superficie intemperizada mostram uma cor amarela a marrom escura.
Esta formacdo esta distribuida ao longo de dezenas de quildmetros em camada
horizontal como no lugarejo Senca, C° Vilacollo, e alonga-se em direcdo NE,
passando por lugarejo Humapalca, N - NE do lugarejo Tripartito. O afloramento
mais representativo no lado boliviano observa-se no local “Ciudad de Piedra”, ao
N.W. do povoado de Charafia (proximo ao rio Kafio), com uma espessura de 24
m. Durante a perfuragdo do pogo de Charafia- Bolivia, no ano 2000, esta
formagao foi identificada a uma profundidade de 58 m com uma espessura de 25
m. Segundo os estudos feitos por MENDIVIL (1965) a maxima espessura desta

formacéao é de 80 m.

Na imagem de satélite é nitida esta formacao por apresentar uma resposta
espectral caracteristica de uma tonalidade marrom palida a amarela (FIGURA 14, p:

53)
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FOTO 4 .- Formagdo Sencca no Peru, Formagédo Pérez na Bolivia e Formagdo Oxaya no
Chile (Local Ciudad de Piedra — Charafia Bolivia)

FOTO 5.- Afloramento da Formag&o Sencca proximo ao Rio Kario na Bolivia.
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Na literatura s&o conhecidos como ignimbritos as rochas de natureza piroclastica
que apresentam uma estrutura macica de fragmentos alongados e orientados em
matriz tufitica sem estratificacdo e gradagédo de caracteristicas variadas, no

tocante a petrografia, estrutura, e extenséo areal (HORSTPETER 1986).

Regionalmente os ignimbritos Sencca constituem uma formacg8o guia por sua
ampla distribuigdo que marca o comego da grande atividade do vuicanismo plio-
quaternario que consegue soterrar as formacdes do Mioceno (DALMAYRAC
1988). Estruturaimente encontra-se afetado por fathas e fraturas, e esta
caracteristica controla e define o comportamento hidrogeoidgico da Formacéo

Maure.
Formagao Capillune (Tp-ca)

Apos o periodo de atividades wvulcanicas do Plioceno que originaram os
ignimbritos da Formagdo Sencca, na depressdo do Altiplano reiniciou-se uma
nova fase de acumulagdo de sedimentos em ambiente lagunar, de caracteristicas
litologicas semelhantes a Formagéo Maure, seqléncia gue foi reconhecida com o

nome de Formag&o Capillune (Mendivil 1965).

Esta formagé&o encontra-se amplamente distribuida, na zona de fronteira do Peru,

Bolivia e Chile.

Nos trabalhos de prospegao realizados pela ex- Empresa de Mineragao Southern
Peru Copper Corporation na area de “Pamapas de Huaitire, Viscachas”, jurisdicéo
de Moquegua e Puno do Peru, foi determinada uma espessura de 500 m da

Formagé&o Capillune no altiplanc.

Na sub-bacia de Uchusuma (Area 1) a Formagdo Capillune nio apresenta
afloramentos, porém foi identificada nos perfis dos pocos perfurados, PA-1, PA-2,
PA-3, PA-4, PA-10 (ANEXO Il), com espessuras que variam entre 11 a 24 m até
uma maxima de 210 m, nos pogos PA-5 e PA-7, que corresponde a um paleovale
soterrado por sedimentos da Formagédo Capillune e materiais fluvioglaciais.
Litologicamente estd composta por um conjunto sedimentar do tipo lacustrino -

fluvial, intercalado por camadas vulcano-sedimentares: lapillitos em matriz tufitica,
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areias, cascalhos de diferentes granulometrias, gradando a horizontes de siltes

argilosos, areias tufacea de cor branca a verde amarelo.

Os sedimentos da Formag&o Capillune foram depositados durante o Plioceno
apo6s acumulagédo dos ignimbritos da Formagéo Sencca. Por suas caracteristicas
sedimentares e estratigraficas a Formacéo Capillune constitui um importante

aquifero ndo confinado dentro da sub-bacia Uchusuma.
Grupo Barroso.

Nesta unidade agrupam-se os depdsitos vulcanicos acumulados durante o
Pleistoceno, resultantes da atividade dos vulcées Chila, Barroso, Chanaoncurane,
Monja, Tacora e Chupiquifia, que constituem o “Sistema del Cordillera el Barroso”
e cones vulcanicos isolados desta zona. De modo geral, os tipos de material
acumulado por diferentes vulcSes caracterizam-se por sua similitude iitologia,
constituido por andesitos, traquiandesitos e piroclastos de cores escuras,
indicando que estes materiais correspondem a um mesmo magma expelido em

diferentes episédios.

A maioria dos cones vulcanicos esta edificada ou estruturada sobre derrames de
lavas estratificadas e intercaladas com brechas, lapilles e tufitos, que se
apresentam em camadas de diferentes espessuras, com mergulhos de alto
angulo em diregéo ao sopé das montanhas. Esta caracteristica estratiforme é
conhecida como “estrato vulcées” resultante da acumulagao sucessiva de lava e

material piroclastico expelido de uma cratera ou grupo de crateras.

Estratigraficamente o Grupo Barroso estd constituido por trés unidades que
correspondem a trés etapas de vulcanismo ou emissdo de material vulcanico. A
mais antiga denomina-se Vulcanismo Chila, continuando o Vulcanismo, Barroso
de ampla distribuigéo que caracteriza o grupo Barroso, e, finalmente o Vulcanismo

Purupurini cujos derrames cobrem depositos de morainas glaciais.

A litologia do Grupo Barroso ¢ composta por rochas vulcanicas de natureza
andesitica e traquiandesitica que repousam, em discordancia angular, sobre
superficies de erosdo Maure e Capillune. Na area afloram as unidades Chila,

Barroso e Purupurani de ampla distribuigdo. Estes materiais apresentam-se
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formando estruturas vulcanicas ou como derrames de lava de varias fases de

erupgéo.
Unidade Vulcénico Barroso (TQ-vba).de idade Plio-Pleistoceno

Vinculam-se a esta unidade um conjunto de derrames de lava de vulcées extintos,
que, na atualidade, apresenta-se como uma cadeia de nevados de altitudes gue
ultrapassam os 5.000 m. Estas rochas afloram nos diferentes nevados como
Condortpico, Paucarani, Corufia, Nevado Barroso, Achocolfo, Quefiuta que
delimitam a sub-bacia do rio Uchusuma no extremo oeste noroeste. Também
estdo incluidos derrames de andesitos porfiriticos 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, 80.65, 80.68,
Long. 4.24 e 4.30). Nos trabathos geoldgicos realizados por INGEMMET (1998)
0s andesitos porfiriticos foram mapeados como Formagdo Vulcanica Chila.
Confrontando esta informag&o com trabalhos de campo, se correlacionou ao
Vulcanico Barroso. Na imagem de satélite LANDSAT bandas 7,42 esta

observagédo é bastante nitida.

As caracteristicas litologicas do Vulcanico Barroso estédo constituidas por lavas de
natureza andesitica a traquiandesiticas de grdo fino a meédio, textura vesicular, de
cor cinza escuro, com algumas intercalagées de brechas de cores marrom, verde

e cinza escura com alto contetido de biotita e fenocristais de sanidina.

O Vulcanico Barroso é de ampla distribuicgo regional e, localmente, apresenta-se
afetada por eroséo glacial e estruturas de cones destruidos. Os derrames de lava
formam estruturas estratificadas de derrames de lava. O conjunto desta formagéo
assenta-se em discordancia erosiva sobre =z Formagdo Maure, Sencca e

Capillune.

A cadeia de vuicdes extintos mostra-se nitidamente na imagem de satélite
LANDSAT, bandas 7,4,2, com uma resposta espectral de cor cinza escura a
marrom. A presenga de neve mostra-se em tom azul celeste, ressaltando sua
borda branca. O conjunto destes nevados representam as dltimas etapas de
atividade de vulcanismo pleistocénico desta regido. Segundo J. WILSON &
GARCIA (1962), a maxima espessura da Formagao Barroso é de 1.500 m.
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Algumas camadas de derrames de lava da Formacdo Barroso possuem alta
permeabilidade primaria e secundaria por sua caracteristica estratificada e
mecanismo de deformacao riptil (fraturas e falhas). Esta caracteristica favorece a
infiltrac@o e formagéo de mananciais de regime temporario e outras de carater
permanente, fundamentalmente favorecendo a recarga do aquifero da Formagao

Capillune.

Depdsitos fluvioglaciais e depdsitos de morainas . (Qpl -fg) no Peruy,

Formagédo Charana na Bolivia , Formagido Chiu ~ Chiu no Chile.

A zona do Ayro - Peru (area 1) apresenta numerosos depositos glaciais do
Pleistoceno. Entre estes vestigios, as morainas glaciais estendem-se desde os
altos cumes da serrania vulcanica até altitudes de 4.400 m. Os materiais
acumulados correspondem a moraina lateral e terminal, till de planicies e

depdsitos de argila fluvioglacial .

Estas morainas estdo constituidas por materiais heterogéneos composto por uma
mistura de argila, silte, areias, cascalhos e grandes blocos angulares a
subangulares, que se mostram na encosta dos nevados que contornam a sub-

bacia.

No sopé dos nevados da Cordilheira El Barroso, Paucarani, Monja e vales de
encosta de baixo declive, os processos erosivos tém desenvolvido planicies de
depdsitos flavioglaciais, desde as proximidades dos contrafortes onde observam-
se material de granulometria grossa, a zonas de topografia baixa constituidas por
materiais de granulometria média, englobados em uma matriz argilosa, areias e
silte. Na zona do Ayro (area 1) encontram-se cobrindo unidades do Grupo
Barroso, depositos das formagdes Capillune, Sencca e Maure (FOTO 6, P: 83).

Geralmente s&o de pequena espessura e levemente estratificado.

Na area que corresponde ao territério chileno e boliviano, esta formagao
corresponde a depdsitos acumulados em ambiente lagunar por materiais
provenientes da atividade vulcanica da cordilheira Ocidental dos Andes. A fase
final do processo de sedimentagao foi afetada por um derrame de aluvides do rio

Uchusuma proveniente da area peruana
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No Chile esta unidade foi descrita por NARANJO & PASKOF (1981) como
Formagdo Chiuchiu. Nas planicies de Charafa Pampa e Visvire Pampa,
apresenta-se sob a forma de camadas de material vulcanico brechoide,
depositado em ambiente lagunar, conglomerados finos, areias semi-consolidados

e pequenas camadas de calcéario arenoso.

No lado boliviano foi descrito por NUNEZ (1964) e apresenta-se como uma
continuagdo de depositos presentes no territdrio chileno. O rio Uchusuma expde
excelentes afloramentos perto da confluéncia com o rio Putani, no local chamado
“Estancia Ventilla”. Neste afloramento observa-se uma seqliéncia sedimentar
facustrina: diatomitos interestratificados com areias e siltes, que passam, em
gradagdo continua a seqiiéncia de areias finas a grossas, com estratificagéo
cruzada, microconglomerados parcialmente consolidados, seixos arenosos,
camadas de cinza vulcanica em diferentes niveis e ingnimbritos, indicando que os
ciclos sedimentares foram interrompidos pela atividade vulcanica. No topo desta
formagéo apresentam-se sedimentos calcarios, cascalhos e areias (FOTOS 7,8. P:
63, 64). No pogo de Charafia Bolivia, esta formagdo apresenta uma espessura de
24 m,

Correlacionando as caracteristicas sedimentares entre a area 1 e a area 2
observa-se uma marcada diferenca litologica e no ambiente de deposiggio. A
imagem de satélite, contribuiu na correlag&o. Na FIGURA 14 (p: 53), observa-se gue
o rio Uchusuma perto da fronteira com Chile, muda de diregéo para leste. A partir
deste local mostra-se evidente uma superficie de espalhamento de materiais de
leque aluvial, com vértice de ingresso do materal flivioglacial proximo ao lugarejo
Rosas Pata ou cerro Vilacollo, e deslocamento em dire¢do NE, cobrindo

ignimbritos da Formagao Sencca ou Pérez da Bolivia.

Na imagem de satélite (FIGURA 14, p:53 & FOTO 6, 7. P:63) & facil a identificagdo dos
depositos fluvioglaciais por sua geoforma, comportamento ao processo de eroséo,

desenho dendritico fino, e adota um tom c¢inza marrom como resposta espectral.
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Fm Vulcanico Barroso

Rio Uchusuma

Ignimbritos gn Sencea

Depositos Fluvio glaciares
Q-fl

FOTO 6 — Dep6sitos fluvioglaciais na zona do Ayro - Peru

Q -fl = Q-ch = Q- chi

FOTO 7 - Depésitos fluvioglaciais no Peru, Fm Charafia na Bolivia e Fm Chiuchiu no Chile
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FOTO 8 - Caracteristicas sedimentares da Formacé&o Charafia na Bolivia

Vulcénico Paucarani.

Apresenta um afloramento de rochas alteradas proximo a jazida de enxofre Gloria
do nevado Paucarani. Nesta localidade MENDIVIL (1965) descreveu a ocorréncia
desta formag#o. Litolégicamente esta constituida por derrames de lava de
composig¢éo traquitica a traquiandesitica de cor cinza azulada a cinza violacea.
Nos afloramentos observa-se depésitos de morainas e pequenas depressdes
soterrados por derrames de lava. Estes dep6sitos de lava correspondem a uma
das ultimas atividades vulcanicas ocorridas em periodo inferior que 4.000 anos
(MEGAR, 1961). Neste panorama de atividade vulcanica encontra-se o vulcdo
Tacora de 6.000 m de altitude no Chile.

Na imagem de satélite o Vulcanico Paucarani apresenta um resposta espectral
em tonalidade cinza escura a marrom. Esta formagéo, na zona de contato com
rochas do grupo Barroso, préxima a jazida de enxofre, apresenta emissdo de
mananciais de agua termal, constituindo-se em ponto de contaminagéo natural de
aguas superficiais
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Deposito aluviais e flavio-aluviais (Q-al)

Acumulagbes de sedimentos aluviais e flavio-aluviais encontram-se distribuidos
em diferentes planicies e bogorocas naturais, de regime temporario ou

permanente, interligadas por cursos de rios.

Ligados a vale do rio Uchusuma, bogoroca natural Venada e Vila Pucara
encontram-se depdsitos fluvio-aluviais parcialmente retrabalhados, compostos por
uma mistura de seixos, areias, material vulcénico, siltes e argilas transportados
durante periodos de intensa precipitagao pluvial. Estes depoésitos também podem

ser observadas no entorno da lagoa Blanca, planicies de Ayro, Charafia Pampa.

Os materiais descritos apresentam uma distribuicdo espacial caética, tanto na
vertical quanto na horizontal. Em conseqiiéncia sua porosidade e permeabilidade
varia em fungdo da ocorréncia de cascalhos, areias e argilas. A acumulagéo do
material esta controlada por variages periddicas dos fluxos de agua, existindo
afloramentos com espessuras entre 2 m a 8 m. De modo geral, constituem meios
de boa porosidade que facilita a infiltragéo de aguas de precipitagéo, facilitando a

recarga do aqllifero Capillune.
4.7.0.- Aspecto estrutural

O modelo regional da tecténica andina mostra uma grande complexidade
estrutural, resultado de episddios da evolucdo da Cordilheira dos Andes com
comportamentos diferentes em distintas latitudes do territério peruano.
DALMAYRAC et.al (1988), INGEMMET (1993).

No sul do Peru, o desenvolvimento das principais estruturas esta associado a
evolugdo da Cordilheira Ocidental dos Andes. Na area de pesguisa as
deformagbes encontram-se bastante evidentes e, em alguns casos, soterradas
por materiais recentes. Porém com apoio da imagem de satélite LANDSAT,
.monocromética (FIGURA 17, P: 88), fotografias aéreas, observagbes de campo e
levantamento geofisico foi possivel interpreta-las os principais lineamentos que
sa0 de interesses hidrogeoldgico. Estas exercem controle no fluxe local ou

regional de aguas subterraneas ou no comportamento e relagdes entre aqgliferos.
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4.7 1.- Deformagdes raptis
Fathas

Na sub-bacia observa-se dois sistemas de falhamento N,NW S SE e falhas em
direcdo E,NE-W,SW que correspondem a deformacées recentes do Terciario —
Quaternario (FIGURA 17). O primeiro sistema destaca-se por sua extensio regional
e alinhamento conspicuo do arco vulcanico (Cordiflera el Barroso). Esta estrutura
corresponde a uma linha de falha bem definida, N,NE-S,SW, que favoreceu a
formagéo da estrutura de emissdo da cadeia de vulcées dos nevado Barroso e
Monja que limita a depresséo da sub-bacia. A falha principal é cortada por uma
falha transversai de movimentagdo dextral que segue direcdo E-W paralela ao
alinhamento do rio Uchusuma. Esta falha ocasionou um deslocamento de 7 a 8

km no alinhamento dos vulcdes do Barroso.

Outras falhas menores como F2, foram identificadas na zona de fronteira peruano
- chilena em direcdo N329°E, seguindo paralela ao alinhamento dos pogos PA-
9,PA-6, PA-12 e PA-13 e bogoroca Vilapucara. Esta estrutura afeta & Formacao
Maure e Sencca e depdsitos fllvioglaciais. Proximo a esta estrutura, em direcédo
oeste, apresentam-se duas fathas menores (F3 e F4)) com uma disposicao guase
paralela. A failha F3 que segue em diregcdo NW, atravessa a linha de fronteira
peruana chilena em diregéo a lagoa Blanca. A falha F4 apresenta-se préximo ao
povoado do Ayro e lagoa Blanca - Peru. Esta falha constitui um meio de
drenagem de uma fragao das aguas da zona do Ayro que alimenta as nascentes

dos rios do litoral pacifico, no territdrio chileno.

O segundo sistema de falhamento (F5, F6) apresenta-se com um alinhamento
nao definido e pouco conspicuo que segue a trajetoria do rio Uchusuma. A falha
(F6) segue uma diregdo NE com uma trajetoria congruente a bogoroca natural
Ancuyo, que nasce na lagoa Blanca, passando pelo local Rosaspata, afetando as

formagbes Sencca e Maure.
Fraturamento

Nos diferentes afloramentos foram observadas rochas com diversas densidades

de fraturamento, fundamentalmente aquelas que afetam os ignimbritos da
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Formacé&o Sencca ou Pérez e derrames de lava do vulcénico Barroso, em ambos
casos estdo relacionadas a diaclases formadas pelo fendmeno de contragdo de

lava durante o processo de resfriamento.

Quanto aos fraturamentos relacionados a tectbnica local ou regional, nao foi
possivel diferencia-los, devido aco fato que as seqiéncias Maure, Sencca e
Capiliune apresentam-se levemente deformadas, com mergulhos entre 24° a 35°
SE e SW. Isto evidencia uma geometria de tectbnica ductil suave, com dobras
amplas e, em alguns lugares, a formagado Sencca apresenta-se em posigao

horizontal (Cerro Vilacollo).

Quanto as observactes dos afloramentos do vulcénico Barroso, as lavas de
derrames de andesitos porfiriticos e brechas de fluxc que afloram na cadeia de
vulcdes, apresentam-se com mergutho em diregdo do declive da montanha. Do
ponto de vista hidrogeoldgico, esta seqléncia de derrames estratificados
possuem alia permeabilidade primaria e secundaria, constituindo meios

transmissores favoraveis para a infiltragdo e recarga de aqtiiferos.

Quanto a geometria da sub-bacia, pode-se definir no sentido de um ordenamento
estrutural que definiu a acumulacgdo da seqUéncia vulcano sedimentar: Maure,
Secca, Capillune em episddios diferentes durante o Plioceno. Os evenios
relacionados a esta permitiram a acumulagdo de material até uma espessura
1300 metros no Altiplano Ocidental (KLINCK, et al 1993), porém na sub-bacia
apenas foi possivel reconhecer até profundidades de 255 m por metodo diretos no
poco PA-10 (areal), 200 m (area 2) e aproximadamente até 300 m por métodos

geofisicos.



FIGURA 17 - LINHAMENTOS MORFOTECTONICOS - AREA DE FRONTEIRA PERU, BOLIVIAE CHILE
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FONTE: Informacéo trabalhado pelo autor na base de imagem satélite LAN DSAT (1995) obtida do Instituto de Recursos Naturais IRD .
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CAPITULO V
GEOFISICA

Na pesquisa hidrogeoldgica, os métodos geofisicos sdo de amplo uso no
conhecimento indireto das caracteristicas do subsolo, tais como: natureza dos
litotipos, extensdo, variacdo lateral e vertical das litofacies, espessura e
posicionamento das camadas aqiiferas, caracteristicas das estruturas que

favorecem o armazenamento e circulagdo das aguas subterraneas.

Dentro dos métodos geofisicos, a técnica da resistividade elétrica constitui uma
ferramenta de grande ajuda na caracterizagdo dos aquiferos como sustenta
ASTIER (1975), PARASNIS (19886).

No ano 1984 a instituicao “Projeto Especial de Afianzamiento e Ampliacion de los
Recursos Hidricos de los Departamentos de Tacna e Mogquegua’ executou
trabalhos de levantamento geofisico em diferentes areas do Altiplano Ocidental, e,
dentro destas, nas planicies de Vilacollo e seu entorno, com o objetivo de definir
areas favoraveis para perfuracdo de pocgos tubulares profundos destinados a
abastecimento de agua para o municipio de Tacna. Do mesmo modo, em 1998, a
instituicdo “Autoridad Binacional del Sistema Hidrico del Lago Titicaca - ALT”,
realizou trabalhos de sondagem geofisica na zona de Charafia Bolivia, com fins

de perfuragao de poco para abastecimento do distrito de Charafia da Bolivia.

A informagdo dos trabalhos das instituicGes citadas, foram analisadas,
selecionadas, reinterpretadas e comparadas com dados de 51 SEVs fevantadas
durante a pesquisa. A informacdo obtida foi correlacionada com dados de
levantamento geoldgico, perfis litoldgicos dos pogos perfurados na zona do Ayro -
Peru (Area 1) e zona de Charafia — Bolivia (Area 2). Desta forma facilitou o
conhecimento do modelo sedimentar e hidrogeolégico da area pesquisada. A
distribuicdo dos pontos da sondagem considerados mostram-se na FIGURA 18
(p:73)
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5.1.0.- Base tedrica do método de eletrorresistividade

Esta baseado na lei de Ohm, utiliza a propriedade fisica de resisténcia que
oferecem os corpos a passagem da corrente elétrica, dependendo da natureza e
estado fisico do corpo considerado. 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 resisténcia de uma rocha impregnada

de agua ou material ndo consolidado, depende de trés fatores:

" volume relativo dos poros ou de fator de porosidade. E zero quando

& compacta; e com aumento da porosidade varia até um;

. forma e distribuigo geométrica dos poros, utilizado na geofisica

como fator de formagéo; e

" a resistividade da agua, ou grau de mineralizagdo da agua, que

preenche a porosidade da rocha.

f p = Resistividade da rocha
}O = pr:? ( 7 ) .
|4 f = Fator de formagéo
v = Volume relativo dos poros

pa = Resistividade da agua

5.2.0.- Procedimento aplicado

Utitizou-se um georesistivimetro modelo DDC - 2B de 800 volt, com capacidade
de extens&o de eletrodos até 1200 m, de fabricagéo chinesa, para levantamento
de dados. A técnica de campo consiste em induzir no subsolo uma corrente
continua de intensidade ( / ), através de um par de eletrodos de emissdo (A B). A
extensdo maxima 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

diferenga de potencial AV produzido pelo campo elétrico formado.
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Os quatro eletrodos foram dispostos seguindo um arranjo simétrico linear da
configuragéo Schulumberger. Com os valores de diferenga de potencial (AV),
Intensidade ( 1 ) e distdncia dos eletrodos, estimou-se a resistividade aparente,

aplicando a seguinte equacao:

Av = diferenga de potencial (mV)
Av i = intensidade de corrente (mA)
P, =k i (8) & =constante geomeélrica que depende da distribuigcdo dos
eletrodos na superficie em (m)
p, = resistividade do meio em (Ohm.m)
O valor assim guantificado representaria a resistividade verdadeira do meio, se
este fosse um espago homogéneo e isotrépico. Porém, devido & anisotropia e
heterogeneidade dos materiais, o valor quantificado € denominado resistividade

aparente.

Os valores de resistividade aparente p, Ohm.m e distdncia de medicdo dos

eletrodos AB/2, sdo representados graficamente em escala logaritmica, para
determinar um tipo de curva de resistividade aparente. A interpretacdo dessas
curvas define a resistividade verdadeira das camadas geoétricas e espessura
delas no ponto de sondagem. (GARCIA in: CUSTODIO & LLAMAS, 1996).

5.3.0.- Levantamento de dados de campo

Com o intuito de identificar as diferentes formacgbes que compdem o reservatorio,
executou-se levantamento de SEVs paramétricos na Area 1 nos Pocos PA-1, PA-
3, PA-5, afloramentos da Formagdo Maure (Coord: 8'064.000N e 436.000E), e
ignimbritos da Formagéo Sencca ou Pérez nas proximidades do local denominado
Cerro Vilacollo (Coord: 8°060.500 N. e 438.000 E). Os dados de resistividade
levantados foram correlacionadas com o registro de perfil litoldgico dos pogos
perfurados, 0s quais serviram como elemento de correlagéo para a interpretagéo

de dados levantados das areas pesquisadas.

Os trabalhos de correlagéo e interpretagao foram realizados no mapa em escala
1:50.000, onde foram consolidadas informacdes geofisicas, geolégicas e registros
de perfil litologico dos pogos. A amplitude da informag&o analisada tém um nivel

de representatividade da sub-bacia concordante com os objetivos do estudo.
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As sondagems geofisicas consideradas (FIGURA 18) estfo distribuidas do seguinte

modo:;

Area 1 zona do Ayro - Peru .- Nesta area estdo localizadas 69 SEVs, incluidas
33 SEVs, implementadas durante a pesquisa, as guais estdo distribuidas com um
arranjo NW-SE, com um intervalo de separagdo de 1 Km aproximadamente. O
espagamento entre pontos de sondagem varia entre 800 a 1000 m. Além disso,
foi implementado um alinhamento de exploracéo entre o pogo PA-1 e PA-13 (N-
S).

Area 2 zona da Charaiia - Bolivia.- Nesta area localizam-se 30 SEVs incluido 13
SEVs da fase de pesquisa, complementadas com registro de exploracéo direta de
um pogo de 200 metros de profundidade, perfurado durante a etapa de pesquisa
no ano 2000. O conjunto da informagédo pesquisada contribuiu na caracterizagéo

sedimentar do reservatorio.
5.4.0.- Analise de levantamento de dados.

Os dados de campo foram analisados e interpretados na base teorica de que o
subsolo esta formado por um nimero finito de camadas geoelétricas distintas,
separadas por planos horizontais, sendo que cada camada é isotropica e

nomogénea.

Com base nesta hipdiese os dados de campo levantados durante a fase de
pesquisa, foram interpretados utilizando-se o programa RESIST software
desenvolvido para interpretagdo de SEVs. O procedimento consiste em
harmonizar a curva gerada pelo programa, com a curva de campo do modelo
fornecido. Esta se consegue ajustando os par8metros de resistividade e
espessura da sondagem, até obter uma boa aproximacado da curva de campo ao

modelo, cuja porcentagem de erro deve ser menor que 5 %.
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A TABELA 17 e ANEXO It mostram os resultados da interpretagdo quantitativa de
SEV. Genericamente foi evidenciado trés familias de curvas, que correspondem a
modelos fisicos de tipos de curva de trés e quatro camadas, onde cada um se

diferencia por sua morfologia e comportamentos diferentes.

A identificac@o do tipo de material correspondente a cada uma das camadas
geoelétricas, foi determinado por correlagdo com sondagens paramétricas de
pontos de perfuragdo que dispdem de perfil litoldgico descritivo registrado pelo
gedlogo. Esta andlise permite de um modo aproximado a identificacao do tipo de
material e tenta-se excluir interpretagdes erréneas por atribuir valores altos ou
baixos a materiais que nao correspondem, embora o nivel de confiabilidade esteja

limitado peias caracteristicas proprias do meio.

Com os dados interpretados, foram elaborados perfis geolégico - geofisicos, gue
ilustram as variagdes laterais e verticais das diferentes camadas que conformam
o aquifero Capillune e Maure . De modo geral permitem visualizar o modelo do
ambiente sedimentar da sub-bacia do rioc Uchusuma. Suas caracteristicas s&o
descritas com ajuda de mapas de contorno de isorresistividades, e mapas de

isoespessura das formages pesquisadas.

TABELA 17 - DADOS DE~ SONDAGEM PARAMETRICA PARA CORRELAQAO E
INTERPRETACAO QUANTITATIVA
o Nom, - Camada | Camada 1.1 Camada 2| _Cama_c_ié_l’ 3 Camda 4 :,.____Cé'fr!a_da's_
CSEVL L one | e Lont Lot [ H2 Lo | h3 | Tha | e | s b8 s
PAT R T s S — B
PA-3 5 138 1 95 75 115 63
PA5 9 43 15 86 34 54 62 33 25
Fm. Senca 3 418 19 118 36 189 36
673 226 302
Fm. Maure 4 241 48 86 78 69 58

p Resistividade ohm.m, h:espessura da camada (m)

2.4.1.- Perfis geoldgicos - geofisicos

As secbes longitudinais e transversais AA’, BB, CC’, DD, EE' , (FIGURAS 19,20,21.,
P:77, 78, 79) foram elaboradas a partir do mapa 1:50.000. Estes perfis permitem
uma adequada visualizagdo das variagdes laterais e verticais das diferentes

camadas, e expfe a geometria e morfologia do agliffero em toda sua extenséo.
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Na elaboracéo 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 formacées que a compdem.

Camada 1.- A zona do Ayro (area 1), esta constituida por sedimentos secos
acima do nivel da agua; este horizonte possui uma espessura média de 3 m,
como aparece nos perfil AA", BB’, CC’ (FIGURAS 19,20) e uma maxima de 10 m (SEV
7 ). As resistividades tomam valores entre 89 ohm.m a 521 ohm.m, que
identificam os depositos fluvioglaciais, eluviais, aluvionais do Quaternario recente,
composto por uma mistura de material flivioglacial: areias, siltes, cascalhos,

areias siltosas.

Na zona de Charafia (area 2) a camada 1 (FIGURA 21), apresenta resistividades
que variam entre 10 ohm.m (SEV 80) a 480 ohm (SEV 86). Durante a perfuragéo
do pogo de Charafia este horizonte foi encontrado com uma espessura de 30
metros, composto por areias, siltes, cascalhos. Estratigraficamente corresponde a

Formacgéao Charafia que eqiiivale ao Quaternario Flivioglacial do Peru.

Camada 2.-, nos perfis AA",BB’, CC’ (FIGURAS 19, 20) esta segunda camada na area
1 mostra-se evidente, e as espessuras variam notavelmente em toda a zona do
Ayro. Na area denominada lagoa Blanca (setor Sul Sudoeste do perfil CC’
(FIGURA 20) apresenta-se um paleovale soterrado e congruente ao curso do rio
que desce da bocgoroca Venada. Nesta zona esta camada atinge a maxima
espessura de 220 m (SEV 12, PA-5 e PA-7) com resistividades entre 40 ohm.m a 50
ohm.m, constituida por uma intercalagdo de cascalhos, areias de diferentes
granulometrias, siltes e argilas. Neste paleovale destaca-se a presenca de uma
falha que constitui o limite da encosta do vale. A partir deste ponto, e em diregdo
norte, a espessura da segunda camada diminui para 14 e 24 m em diferentes
pontos com resistividades variando entre 56 ochm.m a 95 ohm.m. Litologicamente
esta composta por sedimentos de diferentes granulometrias, variando no sentido
vertical e horizontal. Segundo as sondagens paramétricas, as resistividades estédo
vinculadas a areias, cascalhos arenosos de diferentes granulometrias,
intercalados com areias finas e pequenas laminas de silte ou argilas. Por
correlagao estratigrafica as resistividades identificam o aquifero livre da Formacéo

Capillune que foi identificado nos pogos: PA-2,3,4, 587,
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Na Area2 os valores de resistividades mais freqlientes para este horizonte &
de 30 ohm.m (SEV 80) a 126 ohm.m(SEV 93). De modo geral o material
relacionado segundo as resistividades corresponde a areias de grdo grosso,
areias siltosas e cascalhos de granulometria variada. As resistividades identificam
o alongamento da Formacgdo Capillune na area boliviana, o mesmo que foi

identificado no perfil litoldgico do pogo de Charada.

Camada 3 .- Nos perfis geoldgicos geofisicos (FIGURAS 19 e 20) da zona do Ayro
(area 1) observa-se que, nas profundidades entre 50 a 130 m, apresentam-se
umas camadas com resistividades entre 110 ohm.m (SEV 31) a 263 ohm.m (SEV
do pogo PA-1). Estas resistividades, segundo as sondagens parameétricas,
caracterizam os ignimbritos da Formagao Sencca. Sua espessura maxima € de 98
m {SEV 36). A geometria desta formagao é irregular, apresentando-se erodida ao

longo do paieovale da bogoroca Venada.

Na zona de Charafia (area 2) as resistividades dos diferentes SEVs néo
permitiram associar a um tipo de rocha, porém durante a perfuragdo do pogo de
Charafia foi interceptada uma camada de ignimbritos da Formagdo 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
poco ALT-Ch FIGURA 22, P:80). Tomando esta referéncia, a terceira camada foi
correlacionado com ignimbritos da Formacdo Pérez, equivalente a Formacéo

Sencca do Peru.

Camada 4 .- Na zona do Ayro (area 1), em profundidades entre 80 a 100 metros,
apresenta uma camada de espessura n&o definida, com uma geometria e
distribuicdo irregular como mostra-se nos perfis BB'CC’ (FIGURA 19 e 20). As
resistividades desta camada variam entre 42 ohm;m (SEV 31) a 113 ohm.m.(SEV
58). Correlacionando estes valores com sondagens paramétricas TABELA 17,
identifica-se o aquifero semi-confinado da Formagao Maure, cujos valores variam
entre 69 ohm.m a 93 ohm.m, litologicamente composto por conglomerados
vulcanicos de diferentes granulometrias, arenitos interestratificados com siltitos e

argilitos.
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Na zona de Charafa (area 2) as resistividades de 58 ohm.m (SEV 72) a 118
ohm.m {SEV 73) podem ser equiparadas as caracteristicas sedimentares da
Formagéo Maure, reconhecida na area 1. Durante a perfuracdo do poco de
Charafia foi identificada esta formagdo a uma profundidade de 91 metros,
composta de conglomerados quartzosos, intercalados com arenitos de cor verde
oliva e laminas de siltitos, argilitos de cores verde, cinza esverdeada e cinza
chumbo, ¢ argilas. Segundo os dados de perfil elétrico do pogo ALT-PCH (FIGURA
22) apresentam uma resistividade média de 35 ohm.m. Em profundidade as
resistividades descem a valores menores do que 20 ohm.m, e estdo associadas a

material argiloso.

FIGURA 22 - PERFIL ELETRICO DO POGO DE CHARANA (ALT-CH) BOLIVIA
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5.4.2.- Mapa de contorno de resistividade verdadeira
a).- Interpretagdo de mapas de resistividade para AB/2 = 100 m.

Area 1. De modo geral os mapas elaborados tém por objetivo ampliar e/ou
conferir a interpretag@o descrita nos itens anteriores referentes a natureza dos
depositos e variagbes laterais dos sedimentos desde a supeificie até
profundidade aproximada de 50 metros. Na FIGURA 23 (p: 83) observa-se a curva
de isorresistividade de 50 ohm.m contornando o vale da bogoroca Venada (zona
NW do lugar denominado Laguna Blanca). Os valares incrementam-se até 150
ohm.m em diregdo norte, na area que corresponde a planicie de Vilacolio. Em
forma expandida estende-se em diregdo norte através da planicie Salamaque e

zona compreendida da bogoreca Vilapucara.

Analisando os perfis AA’, BB’, CC'{FIGURAS 19, 20, p:77.78) cobserva-se que 0s
valores entre 48 a 100 ohm.m estdo relacionados a depdsitos da Formagéo
Capillune, composta por uma intercalagdo de areias, cascalhos arenosos de
granulometria variada, l&minas e lentes de siltes e argilas, observados no perfil

CC’(FIGURA 20).

Na zona de Charafia (area 2) observa-se uma distribuicao de curvas de contorno
mais homogénea, incrementando seus valores de 50 ohm.m a 250 ohm.m de sul
a norte, desde areas adjacentes ao povoado de Charafia em dire¢édo ao local de
Tripartito, ponto de encontro dos limites de fronteira do Peru, Bolivia e Chile
(FIGURA 23, p:83). Nesta configuragdo as curvas de contorno menores que 100
ohm.m definem em parte, a Formac¢do Charafia e Formacédo Capillune, cujo
contato estratigrafico ndo é nitido. Muda de modo gradativo, ou progressivo, entre
estas duas formacoes, e por outra parte, o contorno das curvas maiores que 100
ohm.m, mostra a distribuicdo dos ignimbritos da Formagado Pérez ou Sencca
presente no subsolo. A tendéncia das curvas € congruente com as caracteristicas
da distribuigo dos afloramentos dos ignimbritos em superficie, mostrando-se

evidente na imagem de satélite e mapa geolégico (FIGURAS.14 e 15., p: 53, 54).
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b).- Interpretagao de mapas de resistividade para AB/2 = 300 m.

Area 1.- Na FIGURA 24 (p: 84), a morfologia das curvas mostram uma caracteristica
simitar ao mapa AB/2 100 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
diregéo norte (zona de planicies de Vilacollo e trajetaria do rioc Uchusuma).
Segundo a interpretacéo dos perfis geofisicos e sondagens paramétricas, as
resistividades entre 110 a 302 ohm.m, ou maiores a esta, definem os ignimbritos
da Formagdo Sencca. Esta formacgdo, na zona do Ayro, apresenta-se com uma
distribuigdo irregular em diferentes profundidades entre 50 e 130 metros, afetada

por uma tectonica ruptil.

De outra parte, o contorno das curva menores que 100 chm.m estéo relacionados
a depodsitos da Formagdo Maure, que esta presente a uma profundidade entre
100 e 150 metros

Na zona de Charafia (area 2) a morfologia da curva mastra-se mais homogénea.
Na zona central distingue-se uma area delimitada pela curva de 100 ochm.m, e
suas caracteristicas de distribuicdo identifica em parte, os ignimbritos da
Formagédo Pérez da Bolivia e, lateralmente os valores menores do que 100 chm.m

estdo vinculados a Formagado Mauri da Bolivia.
5.4.3.- Mapa Isoespessura da Formacao Sencca ou Peréz. (FIGURA 25, p:85).

Este mapa foi elaborado tomando dados de espessuras de uma das camadas
geoelétricas bem definida na area pesquisada. Neste caso, o objetivo foi definir a
geometria e morfologia da camada impermeavel dos ignimbritos da Formagao
Sencca, ou Pérez, que separa o aqtiifero livie da Formacao Capillune e em
profundidade o aqlifero semi-confinado da Formagdo Maure. Na zona do Ayro
(area 1), a distribuic8o das curvas de contorno exibe a variagdo das espessuras
em diferentes locais, desde 40 m a 100 m em direcéo norte. Na zona de Charafia
a espessura desta formagéo varia lateralmente. A interpretacdo correspondente é
concordante, comparada com 0s perfis elaborados e registros estratigraficos de

po¢os profundos,
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CAPITULO VI

HIDROGEOLOGIA
6.1.0 .- Sistema hidrico Uchusuma

O sistema de drenagem da sub-bacia esta composto por um rio principal
denominado Uchusuma e numerosos cursos de regimes permanentes que
abastecem a vazao de fluxo deste rio. Entre os principais tributarios destacam-se
agueles que nascem de lagos glaciais Tiapujo e Paucarani, e descem através das
bogorocas naturais. Outros tributarios nascem em vales glaciais como a bogoroca

Quefiuta ou vales estruturais como o Vilapura (FIGURA 12, p:42)

Observa-se que, no maior periodo do ano, o rio Uchusuma é alimentado por
aguas que procedem do degelo de glaciais da Cordilherira el Barroso, lagos
glaciais, mananciais, e aportes que recebem na temporada de precipitacdo dentro

da area de 624 Km? que abrange a sub-bacia.

O rio Uchusuma percorre uma distancia aproximada de 48 Km desde suas
nascentes, no territorio peruano, atravessando pequena area do territdrio chileno
para logo ingressar no territério boliviano, até sua confluéncia com o rios Putani,
Caquena, Kafio, para desaguar no rioc Mauri e dai no rioc Desaguadero, e

finalmente no lago Poopd. (FIGURA 2, p:23)

A vazdo de fluxc do rio Uchusuma é controlada na estagdo limnimeétrica
“Bocatoma Uchusuma - Ayro Nuevo” {(cota 4280 m) antes do ponto de captagéo
ou derivagdo das aguas para o litoral pacifico através do canal Uchusuma. A
estacdo de medicdo € controlada pelo Proyecto Especial Tacna e Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia PET-SENANMHI| desde 1963.

A vazdo média anual do ric Uchusuma para o periodo 1963 - 1997 (34 anos) € de
0,755 m*s (ANEXO Iv), equivalente a uma descarga de 23,8 x 10° m%ano. A
maxima descarga foi registrada em 1988 (1,160 m*/s) com um volume de
descarga de 36,6 milhées de metros cubicos. Dados de descarga do periodo
2002 a 2003 apresentam-se na TABELA 18. No periodo 1963-1997 a descarga
mais baixa foi registrada em 1966 ( 0,541 m*s). As vazées mensais mais altas

correspondem aos meses de janeiro a abril, a temporada de precipitagao.
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Em epocas de estiagem o volume de agua derivada para o Municipio de Tacna
através do canal de adugdo Uchusuma - Quebrada Vilavilani, atinge a uma vazéo
de 0,7 m%s. Segundo informagdo de ALT (1996), o volume de agua captada da

bacia Uchusuma pelo Municipio de Tacna, atinge:

[

e Vazdo regulada na barragem Paucarani 1191,60 mh.

e Aportes do ric Venado = 180,00 m*h
+ Aportes de manancial Ancochauilane = 18,00 m¥h
» Aportes de agua superficial canal Patapujo = 252,00 m*h

e Agua subterranea 1375,20 m*h

TOTAL = 3016,80 m’/h
FONTE: Autoridad Binacional del lago Titicaca (1996)

TABELA 18 - DESCARGAS DIARIAS (m¥s) DO RIO UCHUSUMA PERIODO 2002 - 2003

Controle de vazdo do rio Uchusuma estacéo: Piedras Blanca

2002 2003
DIAMES
Ago Set Out.  Nov. Dez.  Jan Fey  Mar. Abr.,  Malo  Jun Jut
MEDIA. m/s 1.6 1.6 1.5 1.5 1,3 1,3 1,1 1,2 0,9 1,2 1.0 0.9
Vazdo MMC/dia 0,14 0,14 0,13 0,13 o011 0,11 0,09 010 0,07 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: Direccion Regional de Informacién Agraria — ATDR
Unidades: Vazdo de descargas em m'/s - {MMC) Massa em milhdes de metros cibicos

6.2.0.- Cadastramento de fontes de agua

Cadastrou-se diferentes fontes de agua como nascentes, lagoas e pocos
profundos, cujos dados foram confrontados com as informacgdes recopiladas de
diferentes instituigbes do Peru e Bolivia. Além dos pogos profundos, na area
existem numerosos pogos cacimba construidos rusticamente de profundidades
que ndo ultrapassam os oito metros, e sdo de ampla utilizagdo pela populagdo
rural para suprir suas necessidades de uso doméstico e pecudrio. Estas
construgdes néo foram inventariadas, porquanto nédo contribuem aos propésitos
da pesquisa por absoluta falta de condigdes operacionais. Para trabatho de
cadastramento e localizagéo das obras de captagao foi utilizado mapa topografico

em escala 1:50.000.
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Tratando de manter a representatividade do local onde ocorrem, as fontes de
agua foram codificadas seguindo o numero de cadastro estabelecido pelo

Proyecto Especial Tacha Peru.
6.2.1.- Cadastramento de pogos

Foram inventariados vinte e nove pogos de captacdo existentes na area de
pesquisa e confrontados com as informagbes compiladas dos arquivos das
instituicoes do Peru e da Bolivia. A localizagdo das obras de captacao apresenta-
se na FIGURA 26 (p: 90). As caracteristicas técnicas construtivas, como
profundidade, revestimento, didmetro de revestimento, tipo de filtro, estdo

detalhadas na TABELA 19
6.2.2.- Cadastramento de nascentes
a).- Nascentes de regime de filuxo temporario

De modo geral, estas encontram-se aflorando entre as cotas de 4600 m e 4800
m, produto da circulagdo subsuperficial de aguas infiltradas de precipitagées
pluviais e descongelamento de neves. Na temporada de chuva incrementam
consideravelmente as vazbes 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 n&o sejam de interesse
hidrogeologico, porém contribuem no sistema de fluxo superficial de agua apds a

época de precipitagfes.
b).- Nascentes de regime de fluxo permanente

Na cota entre 4200 e 4700 m apresentam-se nascentes de regime permanente,
geraimente relacionadas a fluxos regionais que emergem no contato entre rochas
do Grupo Barroso (Vulcanico Chila) e Formacéo Capillune, embora o contato

entre estas duas unidades esteja soterrado por depdsitos fluvioglaciais.

As vazbes dos diferentes mananciais cadastrados variam em diferentes épocas
do ano, tendo-se determinado entre 18 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 - CADASTRAMENTO DE POCOS TUBULARES.

90

Localizacio Dados de medigao

Namero Coordenadas UTM Cota Prof. Comprimento de Tub -

Pogo Localidade  Pro./Pais Lat Long. (m) Pro{;nijerf. E( ;ij)b ¢ Ezzb Reve?rﬁ;nemo F(nr:;;_ N{f \{?nz; ? h? Observagdes

PA-1 Ayro Tacna—Peru  8057,56 434,27 4267197 117 105 18 23 82 183,6 Pogo em producao atual
PCA-1A Ayro Tacna-Pery  8057,57 43426 426185 9a 4 26,20

PA-2 Ayro Tacna - Peru 805662 432,24 4259,50 150 150 18 12 138 111,86 Pogo em produgio atual
BCA-2A Ayro Tacna-Peru  B0S6,61 43223  4280,00 21 15 7,31

PA-3 Ayro Tacna- Peru 8053,80 432,10 425404 120 118 18 2 117 270,0 Pogo em producio atual
PCA-3A AYIG Tacna- Peru  8054,15 432,30 425612 25 15 5,11

PA4 Ayro Tacna-Peru 805580 434,15 425558 100 99 18 8 S0 2018 Pogo em producao atual
PCA-4A Ayro Tacna ~Peru 805581 434,14 4256549 92,5 15 16,42
PCA-4B Ayro Tacna—Pery  B055,60 433,90 4261,13 75 4 21,05

PA-5 Ayro Tacna—~Peru  8051,75 43145 425219 190 90 21 o 90 Jaorrante 216.6* Poge abandonado
PCA-5A Ayro Tacna-Peru  8051,80 431,40 425328 0,14

PA-& Ayro Tacna- Peru  8060,79 434,42 4263,71 66 64 21 5 58 0,18 410,4 Pogo jorrante
PCA-BA Ayro Tacna-Peru  8061,00 434,35 426759 93.80 4 2,11

PA-7 Ayro Tacna—Pery 804978 429,55 425105 102 102 18 7 g7 jorrante 198,0" Poco abandonado
PCA-TA Ayro Yacna—Peru  8049,85 42055 4247 71 28 4 0,18

PA-8 Ayro Tacna-Peru 805214 43621 Pogo abandonado

PA-9 Ayro Tacna- Peru  B060,28 434,63 425177 140 133 18 00 133 14,19 129,86 Pogo em produgio atual

PA-10 Ayro Tacna-Peru  8059,07 434,37 425514 255 213 21 78 135 17,88 183,6" Pogo de reserva
PA-11 Ayro Tacna - Per 31,32 144,0* Pogo abandonado
PA-12 Ayro Tacna—Pery  8064,06 434,48 4337,26 5,01 295 2 Poco de reserva
PA~13 Ayro Tacna ~Pery  BOB4,73 434,61 4361,90 12,54 154,8* Paogo de reserva

CA-2 Ayro Tacna—Peru 805190 427,10 4230,10 19,83

CA-3 Ayro Tacna - Peru  8054,30 430,10 428504 22,19

Ca4 Ayro Tacna-—Peru 805520 42590 423323 42,08

CA-5 Ayro Tacna—Peru 805490 424,80 4428,96

CA-6 Ayro Tacna—Peru  8057,40 42365 4368,81 14,60

CA-T Ayro Tacna~Pery  8057,25 430,10 429438 14,59

*Vazio Otima estimada por INADE no inicio da producdo do pogo
FONTE: PET - Tacna e dados de pesquisa de campo
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Localizacgéo Dados de medicao
Nlumero Cota ; ;
Coordenadas UTM Comprimento de revestimenio
POgo  localidade  ProsPais (m) PF’rffOf- Prof. Entub ¢ Entub, Ld NE o m3/h) Observacses
Lat Long erf.{m) {m) Pulg  Revestimento {m) Filtra (m) m
1G Trparito  Palca—Peru 806512 450,4%  4088.62 59 &7 4 0z 65 27,11 1G Ce=87.7, =6.8,
pH=8.32
" Charafa Pacajes — 805522 45289 405442 34 34 5 gz 32 8,08 7.2 Ce=480,=10.4,
Botivia pH=7.37
Ch-ALT Charafia Pacajes Bolivia 8056,32 453,26  4048,32 200 130 12 100 30 jorrante 39,6
TABELA 20 - CADASTRAMENTQ DE FONTES DE AGUAS SUPERFICIAIS.
. Ne° Qm’h = o
Mananciai fontes Media Formacio Observaghes :
bogoroca Quefiuta g 129.8 Maure Fornecem agua a terras baixas e alagadigas, drenam em direcdo a planicie Vilacolio, Joga s3o capiados pefo canat
tUchusuma
Vilapucara 8 54,0a97,2 Maure Nasce no extremo Leste do nevado Conderpico no sopé colina Cumbre Rumi. Os mananciais emergem da Formacdo
Maure com uma vazdes variaveis.
Charague e Culco 2 8642 14,4 Vulcgnico  Nas proximidades da estrada que conduz a Paucarani aflora o primeirc manancial, e segundo manancial no local Cuico
Barroso na margem do rio Uchusuma.
Charaque e Cuica 1 93,8 Vulcanice  Afiora nas proximidades dz esirada em direcdo a Paucarani. Estas desagliam no rio Uchusuma.
Barroso
Manancial ; Lagoa 3 100,82 129,6 Barmroso Préximo & elevagdo cerro Ancochaullane {NW da planicie Ayro) apresenta-se uma lagoa parcialmente seca, onde aflora 3
Ancochaullane fontes constituinde pequenos tributario do rio Uchusuma
Paucarani 1 . 2448 Barroso Proximo ao lage Paucarani & loca! Calachata aflora o manancia hidrotermal
Cruz Pujo 2 172,8a 2738 Zonade Afloram forvtes de &gua hidrotermal, préximo ao local Huaylluta . As aguas emergem de arenitos de cor amareio {énue
Contato que aflora no contato com ¢ vuicanico vylcanico Barroso.
Ayro 3 61,2 Quat fluvio  Afloram no extremo Sui da iagoa Blanca
glacial
Rio Uchusuma 21132 Vazdo medido na Bocatoma Uchusuma — Ayro Nuavo
tagoa Paucarani Barragem localizado a 4500 m de aftitude na zona Norle da bacia, foi construido entre 1981-86. A capacidade de armazenamento 8'500.000 m® verte uma vazso
aproximada de 900 m%/h.
Lagoa Blanca De dimensac 6 Km de comprimento |, localizada na planicie Vilacolio {4238 a 4250 m) Esta lagoa encontra-se em processo de extingdo, apresenta alta

toncentracao de sais na superficie por processo de evaporagao. Contribui ao ric Uchusuma com uma vazio de 57.6 m*h através da guebrada Ancuyo

Lagoa Condorpico te  Locatiza-se no nevado Cendorpico . Ocupa uma depressao antiga do circo glacial abrangendo uma area de 48.280 m?. O volume armazenado nos dois fagoas
Condorpico |l aproximadamente & de 3 x 10° pM° {PET; Tacna). Esta lago € regulado por uma comportz de uma pequena barragem e descarrega uma vazéo aproximada de
360 m%n suas aguas no ric Uchusuma préxime no iocat Uncalluta,

FONTE: C autor.
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6.3.0.- Caracteristicas sedimentares dos sistemas aqtiferos

No capitulo da geologia foi descrito a seqliéncia estratigrafica da sub-bacia,
destacando-se do ponto de vista hidrogeolégico, a presenca de um aquifero
profundo com caracteristicas de semi-confinado reconhecido como aqtiifero da
Formag&do Maure de idade Plioceno inferior. No topo desta formacéo sobrepde-se
0s ignimbritos impermeaveis da Formacgdo Sencca, ou Pérez, afetados por uma
tectbnica raptil, e sobre esta unidade, descansa o aquifero livre da Formagao
Capillune de idade Plioceno. As condigdes sedimentares e estruturais associadas
a esta seqiiéncia mostram condigdes favoraveis para o armazenamento e

dindmica das aguas subterraneas.

As caracteristicas sedimentares foram analisadas a partir de um conjunto de
dados provenientes da geologia, geomorfologia, prospecéio geofisica e correlacéo
de perfis estratigraficos de pogos. Toda esta informagdo associada permitiu a
reconstrucao paleomorfologica e conhecimento do modelo sedimentar da area de
estudo. A analise e interpretagdo de dados apresenta-se nos diferentes perfis

geoldgicos ~ geofisicos elaborados para este fim.

Com o intuito de apresentar uma descricdo localizada e detalhada das
caracteristicas sedimentares da sub-bacia, os diferentes perfis geoldgicos —
geofisicos (FIGURAS 19, 20, 21., p: 77, 78, 79} mostram o panorama geral do
reservatério geoldgico e suas variagdes faciologicas da seqliéncia sedimentar

descritas a sequir:
6.3.1.- Aqiiifero livre

Area 1.- A Formac&o Capillune constitui o aguifero livre desta area
compaosta por um conjunto sedimentar de tipo lacustrino - fluvial,
intercalado com uma sequiéncia vulcano-sedimentar e no topo, depodsitos
fluvioglaciais e aluviais recentes. Esta segléncia apresenta como limites de
contorno as rochas da Cordilheira o Barroso (Ts-vba), que circunda de
norte a oeste, e em direcdo E, SE, uma area de descarga, ou saida, que

abrange as planicies de Charafia Pampa.
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Quanto a natureza sedimentar do aquifero, os depdsitos flivioglaciais na
area gue abrange a cabeceira do rio Uchusuma, estas apresentam uma
mistura de fragmentos polimicticos de diferentes diadmetros englobados em
uma matriz de areia e siltes. Na jusante do rio Uchusuma e &reas
adjacentes os depositos flivioglaciais e aluviais recentes gradualmente
passam a areias cascalhosas, englobando fragmentos angulosos a sub-
angulosos em matriz siltosa, argilosa, com espessura de 27 m no pogo PA-
7 diminuindo a 3,6 m na planicie de Humapalca, a 20 m no pogo PA 10.,
(Perfil CC' FIGURA 20, p: 78)

Os depositos fluvioglaciais descritos, em profundidade entram em contato
com depdsitos da Formagdo Capillune (Tp-ca), compostos por uma
intercalagéio de material vulcano-sedimentar: cascalhos de granulometria
variada, areias, siltes, argilas e camadas de material vulcanico
redepositado. A distribuicdo de espessura das camadas ndo & uniforme

variando tanto na horizontal como na vertical.

No perfil CC (FIGURA 20, p: 78), salienta-se um paleovale sepultado por
depdsitos da Formagéo Capillune e materiais recentes. A natureza dos
materiais preenchidos, segundo os registros dos pogo PA-7 e PA-5 (ANEXO
1), estd composto por uma intercalagdo de camadas de areias, siltes e
argilas, de espessuras variadas. Esta forma de distribuicdo tém gerado
condicbes locais de confinamento de aguas que se deslocam ao longo da
bogoroca Venada e Quefiuta. Por esta razdo os pogos PA-7 e PA-5
mostram caracteristicas de artesianismo. Além do mais, na area de lagoa
Blanca, a Formagao Capillune entra em contato direto com o aquifero da
Formagéo Mauri (FIGURA 20), observado-se os ignimbritos da Formagao

Sencca erodidos e afetados por uma falha nesta area.

Como caracteristica local, na 4rea da lagoa Blanca, o aquifero Capillune
atinge a maxima espessura de 210 m, com resistividades de 25 ohm.m a
54 ohm.m, diminuindo sua espessura notoriamente em direcdo NE ate 24

m no pogo PA-1.
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Hidrogeolégicamente, entre o aguifero Capillune e o aquifero Maure existe
uma interconexdo hidraulica direta. Determinou-se fluxos ascendentes da
Formagdo Maure para a Capillune por meio de falhas que atravessam a
Formagéo intermediaria Sencca. Esta caracteristica favorece a recarga do
aquifero livie e na capacidade de producdo dos pogos de producéo

localizados na zona do Ayro. A vazéo especifica estimada & 4,68 m*h.m.

De outro lado, a morfologia das curvas equipotencias do aquifero livre na
Zona do Ayro (dreal) mostram uma tendéncia de fluxos de N.W. a SE.
Proximo a lagoa Blanca, uma parte dos fluxos segue direcdo sul para o
territorio chileno, e outra parte dos fluxos segue direcdo NE, congruente ao
curso do rio Uchusuma (FIGURA 26, p: 89)

Area 2.- Nesta area o aquifero livre esta representado pela Formacgao
Charafia, equivalente a depdsitos flivioglaciais da area 1. Sua litologia esta
composta por sedimentos lacustrinos: diatomitos interestratificados com
areias a siltes, que passam em gradacédo continua a seqiiéncias de areias
finas a grossas, cascalhos finos parcialmente litificados, seixos arenosos e
camadas de cinza vulcanica em diferentes niveis, cuja espessura atinge 31
m. (pogo PCh-ALT ANEXO 11}, (FOTO 8, p: 64). Na imagem de satélite (FIGURA
14, p: 53} observa-se a Formacao Charafia com caracteristicas morfoldgicas
de depositos de leque aluvial abréngendo parte dos territdrios de Chile e

Bolivia no setor NFE da area de estudo,

A Formagdo mencionada entra em contato seqlencial progressivo com
aquifero Capillune a uma profundidade de 31 m que foi determinado na
amostragem da seqléncia estratigrafica do poco de Charafia (PCh-ALT)
(FIGURA 22). As duas formagGes Charafa e Capillune atingem uma
espessura de 56 m constituindo o aquifero livre desta zona. Nas
sondagens esta seqUéncia apresenta resistividades entre 40 a 60 chm.m e,

em profundidade, entra em contato com a Formagéo Sencca, ou Pérez.
6.3.2.- Aqiiifero semiconfinado

Na area 1 destaca-se a presenca da Formagdo Maure composta por uma

litologia vuicano-sedimentar. Por sua posicao estratigrafica e aspectos
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estruturais relacionados a esta formagdo, definiu-se como um aquifero
semi-confinado. Alguns caracteristicas intrinsecas desta formacéo

apresenta-se na descricdo por areas, a seguir:

Area 1.- Durante os trabalhos 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 estdo
ligados a umas camadas de arenitos de cor verde cinza e cor amarela da
Formag&o Maure. O perfil litolégico do pogo PA-10 (ANEXO 1) apresenta
uma informagdo detalhada das caracteristicas sedimentares desta
formagdo. A sondagem tem uma profundidade de 255 m perfurados na
zona do Ayro ~Peru, onde a Formagdo Maure encontra-se de 102 m a 255
m de profundidade.

O aquifero Maure esta constituido por uma seqiiéncia vulcano-sedimentar
interestratificada por arenitos verde escuros, arenitos quartzosos, de grao
fino a grosso, horizontes de piroclastos retrabalhados, conglomerados,
siltitos, tufitos cinza, daciticos de cor branca amarela e argelitos. A
espessura desta formacdo ndo foi determinada nas sondagens, porém foi
possivel tomar informagédo do registro litolégico do pogo PA-10 onde foi
constada uma espessura de 153 m, embora nos pogos PA-3 e PA-6

apenas tenham sido descritas espessuras de 21 e 62 m, respectivamente.

O aqlifero Maure possui caracteristicas de aqlifero semi-confinado, devido
que os ignimbritos da Formagdo Sencca, ou Pérez, presentes no topo do
aquifero, encontram-se afetados por falhas. Isto permite o fluxo vertical das
aguas subterréneas, embora esta formagéo seja de natureza impermeavel,
0s aspectos estruturais determinam seu comportamento semi-confinado.
Quanto ao contato estratigrafico na base do aquifero, este nado foi
reconhecido. E possivel que estejam presentes rochas do Vulcanico

Huilacollo do Terciario inferior.

Area 2.- Nesta area o aqlifero Maure ndo exibe afloramentos em
superficie; porém, foi reconhecido durante a perfuracdo de um pogo de 200

m de profundidade no vale do rio Uchusuma, para abastecimento de agua
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ao povoado de Charafia. No topo do agifero apresenta-se o vuicanico
Sencca com uma espessura de 35 m, confinando parcialmente ao aquifero
Maure. A litologia do aquifero esta constituida por uma interestraficacéo de
conglomerados quartzosos de cor branca rosa, arenitos de grdo medio a
grosso de cor amarela e verde palido, com horizontes de siltes e argilas.
Em profundidade esta seqténcia muda para camadas interestratificadas de
arenitos finos, argilitos, siltitos de cor verde petrolec e material vulcanico
retrabalhados. A espessura reconhecida do aqlifero Maure no pogo de
Charafia foi de 109 m.

Por suas caracteristicas sedimentares toda esta seqgléncia corresponde a
depositos de ambiente lagunar, interrompido por acumulagées de material

da atividade vulcanica dos Andes.
6.4.0.~ Geometria do reservatério e do aquifero

A area possui, como condicio de contorno hidrogeoldgico local, os dominios da
Formagé&o vulcanico Barroso, que circundam a sub-bacia e, em profundidade por
Sua posicao estratigrafica, esta limitada pela Formagéo Vulcanico Huilacollo do

Terciario inferior, na area 1 e derrames de lava da Formagao Abaroa na area 2

As caracteristicas geométricas do reservatériio da sub-bacia Uchusuma, estdo
diretamente controladas por sistema de falhas N — S e outras falhas transversais,

descrita nos capitulos precedentes.

Na zona do Ayro - Peru (&rea 1) as falhas delimitam uma area de depresséo de
300 m de profundidade aproximada, preenchido por materiais vuicano-
sedimentares da seqliéncia Maure, Sencca y Capillune. Quanto as caracteristicas
geometricas dos aqiiferos, observando os perfis AA", BB" e CC (FIGURAS 19,20,
p:77,78) distingue-se a Formagao Capillune, com uma forma tabular nas planicies
de Vilacollo (FIGURA CC), com diminuigéo da espessura em diregdo leste, produto
da erosdo dos sedimentos Capillune. Esta superficie erodida encontra-se coberta
por uma delgada camada de material flivioglacial. No extremo oeste do perfil CC
observa-se uma zona de depressdo relacionada a um paleovale, onde a
Formagéo Capillune atinge a maxima espessura de 210 metros, entrando em

contato com a Forméo Maure. Em profundidade a Formag&o Maure apresenta-se
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parcialmente confinada e moderadamente deformada, exibindo afloramentos em
superficie na zona E,NE. De modo geral, as formacgdes sedimentares desta area
possuem uma geometria irregular, controlada por acdo geodindmica dos
episédios do Pleistoceno, que definiram uma acumutacdo quase tahular dos

materiais Maure, Sencca e Capillune.

Na area 2, zona de fronteira Peru-Chile e Bolivia (NE da sub-bacia), a imagem de
satélite L.andsat mostra nitidamente a amplitude do leque aluvial da Formacéo
Charafia, e a origem dos materiais desta formagdo, que foram preenchendo as
pequenas bacias de ambiente lagunar que existiram no lado boliviano durante o
Plioceno. Estas foram soterradas por aluvibes provenientes da zona do Ayro -
Peru. Esta composigdo de materiais de ambiente lagunar e depdsitos de leque

aluvial comp&em o aquifero livre na zona de fronteira,

Na zona da Bolivia a sequéncia Formagdo Mauri, Pérez, e Charafa, esta
controlada pela geometria da bacia desenvolvida por uma tectdnica de depresséo
de blocos de fase compressiva, aspecto que se desprende das caracteristicas
tectbnicas regionais, facilitando o desenvolvimento local de pequenas bacias

sedimentares.
6.5.0.- Potenciometria.

Foram realizadas campanhas de medigao da variagdo sazonal do nivel da agua
na rede de pogos de monitoracdo referenciados a cotas topograficas. Em areas
de escassa informag&o hidrogeoldgica, como a zona de Charafia - Bolivia,
instalou-se 07 pogos de monitoramento, com a finalidade de medir as variagGes
potenciométricas do aqilifero livre, realizar amostragem para determinar a
qualidade das aguas. As profundidades dos pocos nédo ultrapassam 14 m. O

periodo de observagéo foi de outubro de 2000 até margo 2003.

Com base na informacao coletada foi elaborado mapa potenciometrico, (FIGURAS
26, p:89) para diferentes épocas de observagdo, com a finalidade de determinar a
diregdo de fluxo de aguas subterraneas, gradiente hidraulico e variacées
sazonais. Os resultados da informagdo processada para o periodo observado
2000 - 2003, mostram a tendéncia de fluxos das aguas no aquifero livre Capillune

(@rea 1). Nesta area observa-se deslocamentos em duas dire¢cBes: o primeiro
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congruente com sentido de fluxo das dguas do rio Uchusuma e outro em direcdo
a lagoa Blanca, cujas aguas sdo drenadas através da estrutura de falha (F4), que
ingressa no territorio chileno seguindo a diregdo SW. Na zona de Charafia (area

2) a diregdo de fluxo de aguas no aquifero livre desloca-se de oeste para leste.
6.5.1.- Dindmica de flutuagdes do nivel da agua do aqiiifero freatico.

Com a finalidade de avaliar as variagbes do nivel da agua do aquifero freatico
fizeram-se seis campanhas de medi¢Ses nos diferentes pogos de observacgdo,
com uma periodicidade de seis meses iniciando-se os trabalhos no més de
outubro do ano 2000 a margo de 2003. Os resultados s&o apresentados na
TABELA 21 e 22,

Com os dados levantados do periodo observado, estimou-se as variagdes
maximas do nivel da agua para épocas de rebaixamento maximo e epoca de
recarga gue o sistema recebe. Quanto as variagbes do nivel potenciométrico do
aqliifero confinado, ndo foi possivel controla-las por falta de condigses

Operacionais para realizar medicées.

Na zona de “El Ayro” (area 1), o nivel da agua pode ser localizado em fungdo das
cotas topograficas dos pontos de controle. Nas zonas altas, acima da cota 4300
m, em lugarejos como San Pedro de Calacollo, Culco e Calaparque, o nivel da
agua pode ser encontrado segundo a época do ano a uma profundidade média de
14,60 m. Em zonas baixas, ao longo das planicies da lagoa Blanca, o nivel da

agua encontra-se préximo a superficie {0, 14 m) ou fornam alagadicos.

Na zona de Charafia (drea 2), em temporada de estiagem, o nivel da agua
encontra-se a uma profundidade maxima de 13,20 m nas colinas de FEstancia
Jiscojo- da Bolivia (pogo 4) e uma minima de 2,60 m na zona baixa Estancia de

Challawilque da Bolivia (pogo 9).



TABELA.21. MEDIDAS DE FLUTUACOES DO NIVEL DA AGUA NA ZONA DO AYRO (AREA 1)

Dados de mediggo do nivel da agua ( metros) -

periodo cutubro 2600 margo 2003

Nimero Localizacao
do Pago Localidade Pro/Paic _ Coordenadas UTM C(?r?f? Ane 2000 Anc 2001 Ano 2002 iAno 2003 Flutuagao Observacses
Lat Long. outubro marge  outubro | Margo outubro margo Média

PA-1 Ayro Tacna - Peru 8057 58 434,27 426191 26,18 24,75
PCA-1A Ayro Tacha —Peru  8057,57 434,28 4281,95 28,20 25,28 25,57 25,22 26,10 25,70 0,98

PA-2 Ayro Tacna - Peru 8056,682 432,24 425950 5,88 578
PCA-2A Ayro Tacna-Peru 805661 432,23 4260.00 7,31 7,03 7,11 6,62 7,08 8,42 (.89

PA-3 Ayro Tacna- Peru  8053,80 432,10 4254,04 2.71
FPCA-3A Ayro Tacna- Pera 8054.15 432,30 425612 5.11 5.08 5.14 5.02 5.16 497 0.14

PA-4 Ayro Tacna- Peru  8055,80 43415 425558 17.31

PCA-4A Ayro Tacna—Peru 805581 434,14  4256,49 16.42 16.32 16.58 16.48 16.64 16.36 0.32
PCA-4B Ayro Tacna~Peru 805560  433.90 4261,13 21.05 20.88 21.12 20.13 21.34 20.53 1.21

PA-5 AYro Tacna - Peru  8051,75 43145 425218 Poge forrante
PCA-5A Ayro Tacna - Peru 805180 431 40 425328 0,14 2,08 0,16 0,08 0,11 0,07 8,09

PA-6 Ayro Tacna- Peru  8060,79 434,42 426371 0,18 08 Pogo jorrante
PCA-8A Ayra Tacna- Peru  8061.00 434,35 4267 59 2,11 1,64 2.18 1,52 2,23 1,54 0,59

PA-7 Ayro Tacna—feru 804978 42855 4251 ,05 G,04 0.08 0,09 Poce jorrante
PCA-TA Ayro Tacna-Peru  8049,85 428,55 424771 0,18 0,08 0,20 G,08 0,17 0,10 0,14

PA-9 Ayro Tacna- Peru  8060,28 434,683 4251,77 14,19

PA-10 Ayro Tacna—Peru  805%,07 434,37 4255,14 17,68 17,11 17,08 17.69 17,04 0,64

PA-12 Ayro Tacna - Peru  8064,06 434,48 433726 5,01 5,29 4,84 0,45

PA-13 Ayro Tacna - Peru  8064,73 434,61 4351.90 12,54 12,48 12,94 12,39 13,16 12,21 0,95

CA-2 Ayro Tacna - Peru 805180 42710 427549 18,93 19,18 18,49 18,39 16,42 18,21 ¢,75

CA-3 Ayro Tacna- Peru 805430 430,10 4288,36 22,19 22,04 22,31 22,08 2217 22,08 0,27

CA-4 Ayro Tacna-Peru 805520 425,90 4326,95 4208 4210 42,08 41,93 42,01 41,96 8,17

CA-5 Ayro Tacna - Peru 805490 424,90 4428,96

CA-6 Ayro Tacna - Peru 805740 423,65 437088 14,60 13,82 14,40 14,02 14,63 13,92 0,71

CA-7 Ayro Tacna - Pery 805725 430,10 4298,31 14,58 13,97 14,39 14,52 14,82 13,82 1,00

FONTE: Pesquisa de campo

99
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TABELA 22: MEDIDAS DE FLUTUAGCOES DO NIVEL DA AGUA NA ZONA DE CHARANA - BOLIVIA (AREA 2)

Nam. Localizacio Dados de medico do nivel da ggua {metros) - periode outubro 2000 a margo 2003
do ‘ ) Coordenadas UTM ~ Cota Ao 2000 Anc 2001 Ano 2002 Ano 2003 Flutuagio
Pogo  Localidade Pro./Pais (m) b — 1Observagfes
Lat, Long. OUWBIC  marco  setembro Marco Setembro imarco Média
1 Lupirani Charafia 8053,4¢ 451,65 4057,94 712 6,04 7,18 6,91 7,14 5,86 1,20
2 Est. . Charfig 8056,19 451,22 4063,57 10,87 9,82 11,02 9,97 10,86 9.63 1.38
Calacalani
3 Est. fruvinto Charana 805738 451,38 40865,74 13,28 12,03 13,15 12,64 13,04 11,88 1,30
4 Est. Jiscojo Charafa 8057,83 452,13 4066,08 13,22 12,14 13,26 12,23 13,18 12,08 1,18
5 Charana Charafia 805564 45328 405037 6,93 6.08 8,83 8,11 6,97 5,83 1.14
Est. =
g Utapallzpani Charafia 8057,57 454,18 4046,46 7,28 8,16 7,28 6,29 7.21 6,12 1,16
7 Esgi’ég”a Chararia 805552 454,00 404385 408 3,12 3,92 3,02 3,84 2,98 1.1
8 Est. Ventilia Charafia 8057,22 45458 4046,79 7,26 8,11 7,28 6,19 7,18 5,08 1,21
g ESt'. Charafa 8055,81 455,16 403744 2,84 1.89 2,52 1,92 2,49 1.88 0,78
Challawilgue
10 Tripartite Palca - Peru 8065,12 450,48 4058,62 27,17 26,18 27,21 28,20 2718 26,13 1,08
11 Charafia  Pacajes - Bolivia 805522 45289 405442 9,05 8,02 8,87 7,91 8,91 7,85 1.2
Ei]:r Charafiz  Pacajes Bolivia 8056,32 453,26 4053897 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Pogo jorrante

FONTE: Pesguisa decampo.
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Com dados do periodo monitorado foram elaborados mapas de contorno
equipotencial (FIGURA 26, p: 89) para época de recarga ou de precipitacdo (Marco)
e para época de estiagem (Outubro). A morfologia das curvas permitiram a
interpretagéo da diregdo predominante de deslocamento das aguas subterraneas
em relagdo as flutuagdes do nivel da agua. Além do mais, foram avaliados
problemas de impacto ambiental relacionados a extragdo das dguas subterraneas
nos diferentes pogos tubulares, cujo volume de explotagdo atinge uma vazado de
1375,20 m*h (Autoridad Binacional del lago Titicaca, 1996).

As maximas flutuagGes encontradas para o periodo de gbservacdo & de 1,94 m
ha zona do EI Ayro (area 1) e 1,40 m na zona de Charafia (area 2). Esta flutuacéo
de fato estd relacionada ao comportamento de regime de precipitagdo dos
diferentes anos e épocas de estiagem. Os dados sao expostos na TABELA 21, 22

que mostram a variagdo local para o periodo observado.
6.5.2.- Interpretacdo da morfologia do nivel da agua do aquifero freatico

As aguas subterrdneas adotam um sentido de fluxo em fungdo de zonas de
recarga e proximidade ou afastamento de zonas de descarga, de modo
concordante a morfologia do terreno. Para a zona de estudo elaborou-se o mapa
de curvas equipotenciais com dados do periodo observado. A morfologia das
curvas (FIGURA 26, p:90) mostra, de maneira pouco evidente, a localizagédo de
Zzonas de recarga, gue estas provem das areas da Cordilheira El Barroso,
deslocando-se em dire¢éo as planicies de lagoa Blanca onde esta o nivel de base

para esta zona.

As caracteristicas morfologicas das curvas geradas evidenciam um deslocamento
das aguas em meios quase homogéneos, com areas de descarga pouco
influentes na diregdo de fluxos localizadas em duas frentes: a primeira em diregéo
sul a zona de Lagoa Bianca, cujas 4guas sdo drenadas para bacias adjacentes
atraves da falha F4 e a segunda tem direcdo de deslocamento segundo uma
orientagéo Leste, ao longo da planicie Salamaque, congruente ao rio Uchusuma.

O gradiente hidraulico estimado para esta area é de 1 %.
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Na zona de Charafia (area 2), onde localiza-se o leque aluvial, o fluxo das aguas
subterrneas segue uma orientagdo ENE em direcdo ao rio Kafio com um
gradiente hidraulico de 1 %.

6.6.0.- Aspectos de recarga de aqiiifero.

Do ponto de vista do desenvolvimento geolégico da area de pesquisa, as areas
de recarga estdo localizados no sopé dos nevados da Corditheira Ei Barroso,
constituida por materiais de origem fluvio glacial, de granulometria grossa com
porosidades entre 30 a 40 %. Estas areas sio favorecidas pela qualidade de
textura dos materiais existentes neste meio, condigdes que, ligado as estruturas

locais de falhas e fraturas, s&o vias de recarga de aquiferos.

As recargas recebidas pelos aqliferos Maure e Capillune, procedem
fundamentalmente, do regime pluviométrico regional. Segundo o balango hidrico
entre janeiro a margo {(época de precipitagéo), o aglifero recebe a maxima
recarga de 64,46 mm/ano. Além da precipitagdo o degelo de neves e aportes da
infiltracdo das aguas superficiais da lagoa Paucarani, lagoa Tiapujo, contribuem

na alimentagéo continua, fundamentalmente do aqtiifero Capillune.

O efeito de controle topografico na infiltragdo das aguas de escoamento
superficial, & um fator muito importante na recarga de aqliiferos. Nas areas baixas
da sub-bacia o declive do terreno é moderado a baixo, e esta condicao
topogréfica controla a velocidade e tempo de concentracado das aguas no curso
dos rios, influi diretamente na infiltragdo e no escoamento superficial das aguas. O
valor estimado entre a cota mais alta, de 5742 m (Cordilheira Barroso), e a cota
mais baixa de 4065 m na confluéncia com o rio Putani na Bolivia, e para uma
disténcia de alongamento da sub-bacia de 48,3 Km, o gradiente médio & de 3,4
%. Em zonas de planicie este valor é de 1,6 %, valor este que indica um relevo
suave que facilita a infiltracdo de maior quantidade de agua, pela menor
velocidade de escoamento apos a chuva, considerando que a velocidade de fluxo
das aguas ¢ diretamente proporcional ao declive topografica dos curso dos rios. O
gradiente hidraulico médio calculado em fungdo do perfil longitudinal do rio

Uchusuma é de 1,1 %,
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Em épocas de estiagem o reservatério recebe recargas regionais provenientes do
deslocamento de aguas subterraneas das estribagdes da Cordilheira Ocidental
dos Andes. No Altiplano existe um predominio de séries continentais plio-
quaternarias, onde as rochas vulcanicas encontram-se afetadas por deformacses
de caracter riptil e vales intramontanhosos preenchidos de material fluvioglacial,
As condigbes fisicas dos meios fraturados e porosos favorecem a infiltracao e
recarga do aquifero Maure e Capillune no ambito regional e armazenamento de

grandes volumes de agua de infiltrag@o no sistema.

E importante salientar que em alguns locais os depdsitos quaternarios,
encaixados em vales intramontanhosos, formam aglliferos isolados de pouca
espessura e extensdo limitada. O comportamento hidrodindmico é de carater
local, seja freatico ou confinado, e, em outras areas, formam mananciais de

regime temporario ou permanente, em fungéo da alimentagéo gque recebem.
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CAPITULO viI
HIDRODINAMICA

O fluxo das &guas em meios porosos ou fraturados sdo controlados pelas
propriedades fisicas do meio, os quais referem-se a aspectos de maior ou menor
resisténcia que oferecem ao movimento das Aaguas e capacidade de
armazenamento como reservatorio. Estas propriedades estdo representadas por
indices ou parametros hidrogeologicos, que podem ser quantificados através de
testes hidrodinamicos, facilitando o conhecimento das propriedades hidraulicas
dos materiais que compdem o reservatorio, como capacidade produtiva do meio e
condigdes fisicas do entorno. O conhecimento dos parametros hidrogeoldgicos
permite a delimitacdo de areas favoraveis para a perfuracdo de pocos de
producgéo, planejamento de distribuicéo de pontos de captacéo, e delimitar areas

vulneraveis de contaminagéo ou outros aspectos de interesse.

Um dos objetivos da pesquisa desenvolvida orientou-se para a avaliagdo dos
parametros hidrodinamicos e potencialidade dos recursos hidricos subterréneos
das formagdes pliocénicas da sub-bacia do rio Uchusuma. Com esta finalidade

foram realizadas testes hidrodinamicos em pogos selecionados.

Os testes hidrodinamicos, amplamente desenvolvidos e explicados por diferentes
pesquisadores como VILLANUEVA & IGLESIAS (1984), constituem métodos

adequados na pesquisa e avaliacéo de:

a).- andlise do pogo como uma estrutura hidraulica projetada e construida
Para captagao de aguas subterraneas: esta informacgéo permite conhecer a
qualidade da construgéo, perdas de carga no ingresso de agua na zona de

filtros, vaz&o de exploragao sugerida; e

b).- andlises do aquifero, atraves da determinagdo de parametros
hidrogeoldgicos, grau de comunicagéo entre zonas agqiliferas proximos ao
pogo e areas afastadas, presenca de fronteiras impermedveis, zonas de

recarga,
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7.1.0.- Metodoliogia empregada
7.1.1.- Avaliagdo das caracteristicas construtivas dos pogos de produgio

Concordante com os objetivos da pesquisa foi necessario selecionar alguns POGOS
para testes de bombeamento, e, também, para a estimativa de parametros
hidrodinamicos dos aquiferos Capillune e Maure. Com esta finalidade avaliou-se
as caracteristicas construtivas dos pogos profundos e pocgos de monitoracao
existentes na sub-bacia. O exame teve por objetivo obter informagao relacionada
ao comprimento do revestimento dos pogos e filtros, localizagdo dos filtros em
relagdo as formacfes aquiferas, distancia de separacao e relagbes entre pogos

de produgdo e pocos de observagéo,

Da avaliagdo dos pogos de produgdo existentes na zona do Ayro (TABELA 23),
foram encontradas apenas dois pogos que reuniam condi¢des para a realizacdo
dos teste de bombeamento, que permitiram determinar os parametros do aqiiifero
Maure. Os pogos selecionados foram: PA-6 da area 1 e $eu pogo de monitoragdo
PCA-6 afastado a uma distancia de 92,70 metros; o segundo pogo escolhido foi
PCH-ALT da area 2, localizado no vale do rio Uchusuma zona de Charafia, sem

Pogo de observacao,

O restante dos pocos, ndo reuniam condicbes para estimar parametros
hidrogeolégicos que permitissem encontrar resultados confidveis dos aquiferos

Maure e Capillune, pelas seguintes razées:

- 0 desenho construtivo dos pogos de produgdo apresentam uma zona de
filtros localizados em todo o perfil do pogo, envolvendo camadas da
Formag&o Maure, Sencca e Capillune. Este critério construtivo tem gerado
uma interconexao hidraulica vertical entre aquiferos, como também influi no
comportamento do aquifero fredtico. Esta caracteristica construtiva do poco
nado permitiv a determinagéo dos parametros representativos dos aquiferos

Maure e Capillune;

- 0 pogo de produgdo e o pogo de observagdo encontram-se localizados em

diferentes formacées,
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- quatro pogos encontraram-se em estado de abandonado (PA-5, PA-7, PA-8, PA-
11} e trés pogos ndo operativos ou em estado de reserva (PA-10, PA-12, PA-
13).

Pelas razdes expostas néo foi possivel avaliar os parametros hidrogeolégicos do
aquifero Capillune. Porém foram levadas em conta resultados de informacodes
hidrodindmicas do Instituto Nacional de Desarrollo Proyecto Especial Tacna em
7993.

TABELA 23 - AVALIACAO DAS CARACTERI@TICAS TECNICAS CONSTRUTIVAS DOS POCOS
DA ZONA DE AYRO E CHARANA.

Prof, Distancia Prof, Desenho Localizagéo de filtos nas Avaliacdo de
Formacdes atravessadas condigbes
Pogo  Perfurada PA - PCA Entubada ™ - ) técnicas para
m) - ) Revegt  Fiftro Fluvio  Capl  gene Maur X teste de
(m) (m) | giaclar llune  GA& e or?‘m:?f_n_ti ______
PA~1 177,00 PA1 a 105 23,00 82,00 X X X nao apta
PCA-1 38,00 PCA1=30,80 38,00 X X
PA-2 150,00 PA2 a 150 12,00 138,00 X X X nao apta
PCA-2 21,00 PCA2=33,05 21,00 X X
PA -3 120,00 PA3 a 119 2,00 117,00 X X X X nac apta
PCA-3* 2550 PCA3A=322 2550 X X
PCA-3B 100,00 PCA3B=93,5 100 X X X
PA -4 100,00 PAd-PCA4L 99,00 3,00 90,00 X X nao apta
PCA-4" 32,50 PCA4A=30,9 32,50 X X
PCA4B  75.00 PCA48=203.5 75,00 X X X
PA-5 90,00 PAS a 90,00 0,00 90,00 X Pogo
PCA5 2500 PCA=9970 2500 X abandonado.
PA-6 66,00 PAB a 64,00 5,00 59,00 X Boa para aquif.
PCAS 9300  PCAB=92,70  93.00 X X Maure
PA-7 103,00 PA7 a 102,00 5,00 97,00 X Pogo abandonado
PCA-7 23,00 PCA7=99,70 23,00
PA-8 Pgo ahandonado
PA -9 140,00 133,00 0.00 133,00
PA-10 250,00 Pogo de reserva
PA-11 117,60 Pogo abandonado
PA—-12 X A Pogo de resarva
PA-13 Pogo de reserva
F;i?» 200,00 Sem PCA 130,00 90,00 35,00 X Agliifero Maure

FONTE: O auter pesguisa de dados.
Obs: PA = pogo Ayro; PCA = pogo de cantrole Ayro; PCH-ALT = pogo Charafia ~Auteridad Lago Tlticaca
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7.1.2.- Fundamentos de testes de bombeamento

As diversas metodologias de analises de testes de bombeamento fundamentam-

se sobre algumas considera¢fes de importancia ou condigées de contorno, para

que o modelo matematico seja aplicavel ao meio fisico do aquifero e do pogo.

Com tal finalidade o teste de bombeamento foi realizado nas seguintes condigdes:

a)- O meio fisico da Formagdo Maure, caracterizado no capitulo 4,

b).

C).

apresenta uma geometria e morfologia moderadamente irregular, com
caracteristicas de semiconfinado dentro do limite da sub-bacia. Porém,
para aplicar as equagfes de analise e interpretacdo de testes de
bombeamento, teoricamente pode ser considerado, com relativa
aproximagdo, como agquiferos homogéneos de extensfo infinita. Os
valores dos parametros podem mudar espacialmente de uma area a
outra, de modo que, na interpretacéo dos resultados, deve-se ponderar as

condigdes descritas.

- As condigbes estratigraficas dos pogos de bombeamento e pogos de

observagé&o séo:

Na area 1, o pogo de bombeamento PA-6, de 64 metros de profundidade,
atravessa 6,80 m de material aluvial, e 57,20 m de material da Formagao
Maure, que corresponde a 33 % de toda a espessura da formacéo, sendo
por esta caracteristica, um poco parcialmente penetrante. Por outro tado,
0 pogo de observacao PCA-6, localizado a uma distancia de 92,70 m do

pogo de bombeamento, tem uma profundidade de 93 m.

Na zona de Charafia (area 2) foi implementado um segundo pogo de
bombeamento PCH-ALT, perfurado durante a fase de pesquisa no ano
2000. Este poco tem uma profundidade de 130 m, com uma zona de
filtros localizados entre 95 m e 125 m de profundidade, para captar aguas

da Formacgao Maure,

- O teste foi realizado em diferentes datas durante o periodo de estiagem,

em condi¢bes de auséncia de recargas exteriores ou presencga de chuva,
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que pudessem causar interferéncia no rebaixamento do nivel da agua no

poOGo.

d).- Durante o teste foi aplicada uma vazao constante de bombeamento de
Q=410,4 m*h no pogo PA-6 e Q = 39,6 m*h no pogo PCH-ALT:

e).- O fluxo de &gua para o pogo foi considerado radial e de regime variavel.

f).- A superficie freatica na area de influéncia do teste de bombeamento tem

um gradiente hidraulico de 1,1 % (quase horizontal).

7.1.3.~ Monitoramento de pogos

Além das caracteristicas descritas no item anterior realizou-se um controle da

evolugdo de niveis da agua no pogo de monitoramento em fungdo do tempo de

bombeamento. Os dados de teste de bombeamento, vazio e outros detalhes sio

apresentados nas TABELA 24,25.e. FIGURAS 27 (p: 114)

TABELA 24 - DADOS DE TESTE DE BOMBEAMENTO.

Pogo de bombeamento

Pogo de observacio

Distancia Tempo de

ao Pogo  resposta

Pogo Niv. Est, Qdoteste Rebaixa- Duragho Niv. Est.  Rebaixa- de bom. no poga
PA (m o "™ doteste, | Pea (m) Mento ) PCA
. ™ (Horas) (m)
6 0,18 410,4 20,93 40 B 1,66 1,78 92,70 4 min
PCH-ALT 3,00 396 11,78 38

PCA: Pogo de controle Ayro
FONTE: Dados de campo.

TABELA 25 - CARACTERISTICAS TECNICAS DOS PO

COS DE BOMBEAMENTO E POCO DE

OBSERVACAO
Pogo de bombeamento Pogo de observagio Pogo de
N . L bombeameta
Pogo Ayro Prof. Prof. Localizagdo de filtros Pogo de Prof.perf. Localizagio e Pogo de
PA Perfurada Revestid (m) obse:)rc\;igao (m) de filtros observagio
{mj} a (m) no aqiifero
m —
6 66,00 64,00 300 a 28-,00 i 93,00 0,00 a 93,00 Maure
31,00 a 64,00
PCH-ALT 200,00 130 95,00 a125,00 Maure

FONTE: Dados de Campo
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7.2.0.- Analises e interpretagio de testes de bombeamento

Segundo  FREEZE & CHERRY (1979), KRUSEMAN & RIDER (1970),
VILLANUEVA & IGLESIAS et al. (1984), a teoria de testes de bombeamento

fundamenta-se nas leis que regem a hidraulica de meios porosos.

Estas leis resultam da aplicacao da lei de Darcy dos meios porosos, ao teorema
de continuidade, cuja equagéo fundamental é:
Fh Fh Fh F S Ah

- - o2 el 9
A A Ak 3Ty (9

Onde:
h = potencial hidraulico. (Niv. Potenciométrico)
F = recargas exteriores (verticais, chuva, efc.)
K = permeabilidade do aguifero.
S = coeficiente de armazenamento.
T = coeficiente de transmisividade.
t = tempo.

Os termos da expresséo tem a seguinte interpretacdo fisica:

Fh Fh P
-+ 72+ LR ou VPhou ah - (10)
o &y X

Representa a soma das entradas e saidas de agua em um cubo poroso
elementar, cujo movimento é gerado pela diferenga de carga hidréulica entre o
cubo e zonas aqliiferas adjacentes.

F , _
— Representa as recargas de dgua ao sistema.

K

S h L .

?;;— Representa variacdo do armazenamento da agua no cubo poroso
elementar.

Deste modo a equacao fundamental representa a diferenga entre a quantidade de
agua que entra e sai pelas superficies planas de um cubo poroso ideal (diferenca
de carga hidraulica com zonas aquiferas adjacentes), mais as entradas de agua

exteriores ao sistema. Este balanco deve ser igual a variagao do armazenamento
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(VILLANUEVA & IGLESIAS, 1984). Deste modo a equagdo € aplicavel a analises

de fluxo de aguas nos aquiferos.

No caso concreto de testes de bombeamento, é estudado o movimento das aguas
no meio poroso, como consequéncia da depressdo do nivel potenciométrico
gerado por bombeamento em um pogo. Considerando algumas simplificagbes que
podem ser admitidas dentro da realidade fisica, como por exemplo: auséncia de

recargas exteriores ao sistema, onde F/K = 0 . O fluxo € radial e ndo existe

. , X S h
componente vertical no eixo OZ, por conseguinte - =0, etc. Com estas
I/A

A

simplificacées chega-se a diversos casos particulares de metodologia de

interpretacdo de testes de bombeamento.

Conforme as condicbes de contorno do aqlifero Maure e do pogo de
bombeamento, aplicou-se, por se adaptar a este meio, o metodo gréafico de
THEIS, para andlise de teste de bombeamento realizado no pogo PA-G6, com
observagdo no PCA-6, e para analise de teste de bombeamento do pogo PCH-

ALT aplicou-se o meétodo grafico de JACOB.
7.2.1.- Formula de regime de n&o equilibrio de Theis

Na literatura de hidraulica de pogos € amplamente conhecida a equagéo de Theis,
desenvolvida para andlise de teste de bombeamento apiicado a pogos com fluxo
em regime de ndo equilibrio, onde o tempo de bombeamento tem efeito na

descarga.

Os pardmetros do aquifero podem ser estimados a partir do monitoramento da

evolugdo do nivel da agua em fungéo do tempo:

d= Q r?—ﬂr—du equacado de Theis (11) = e (12)
drl % u

onde:

d = rebaixamento no pogo de observagdo a uma distancia r do pogo de bombeamento.

Q = vazédo de bombeamento constante.

T = transmisividade do aquifero.

S = coeficiente de armazenamento.

T = tempo de duracéo do teste de bormbeamento.
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A equacéo apresentada néo facilita encontrar uma solugéo pelo método analitico,
e por esta razdo, Theis desenvolveu um método de solugéo pelo método grafico,

para estimar T e S.

O método consiste na superposi¢éo de uma curva construida com dados do teste
de bombeamento em escala logaritmica (tempo t -~ rebaixamento d) e curva
padrao de Theis, elaborada com dados de (log 1/u) em fung&o de Log W(u).
Deslocando-se a curva de campo paralelamente aos eixos XY da curva padréo,

até encontrar um setor de coincidéncia de melhor ajuste de curvas,

Para introduzir dados na equacgéo de Theis, escolhe-se um ponto de coordenadas
conhecidas da curva padrdo ( W(u), 1/u ) e curva de campo (t, d) com a finalidade
de simplificar o calculo, substituindo valores na equagdo o que permite estimar os

pardmetros hidrodinamicos.

O método grafico de interpretagdo de Theis foi aplicado para estimar o0s
parametros de transimisividade (T), codutividade hidraulica (k) e o coeficiente de
armazenamento (S) do aqiifero Maure, a partir de analise e interpretagado de teste

de bombeamento realizado no pogo PA-6 com observagdes no pogo PCA-6.
7.2.2.- Férmula modificada de regime de ndo equilibrio - método de Jacob

O método é baseado na equagéo simplificada de THEIS.

d = 4—% W(u), Formula simplificada de Theis (13) onde u=—
T

Jacob particulariza o método de Theis, onde a fungdo W(u), chamada fungdo (u)

de pogo, corresponde a integral exponencial:

z 3 4
i 23 i

o+ oY (14) onde u = 1.877°S/Tt
220 330 4.4

W= [ :- du = —0.5772 ~log, u +1 —

a equacio apresentada é simplificada por um polindmio em série:

‘ vloou Ut
W('Lt) =-0,577216 ~ Lnll +U — "2"5 +*§§' - m—k . (15)

Nesta série de polindmio, a variavel auxiliar (v} pode tomar valores menores gue

0,05, quando aumenta (t) e diminui (r), neste caso pode-se negligenciar os termos
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que seguem aos dois primeiros mondmios da equagdo (JONHSON, 1978), e

portanto, a expressao se reduz para:

W{(u)=-0,577216 - LnU . (16)
Em consegiiéncia, a equacado (4) de Theis tera a seguinte expressao:

Q

{ = = (=0,577216 - L 17
‘ 47rT( V) (7)
Resolvendo, temos:
Q
{ = —=—(L - 1
d == (Ln0,562 - LnU) (18)
9 0,562
d e Ln 77 (19)

Substituindo (u) por seu valor:
O 0,562x4Tt

[= -2 ] 20

CEaartT s (20)
O 2257

[ =—<_1n 21

d= g (21)

Efetuando a divisdo 1/4n e multiplicando pelo fator 2,3 consegue-se transformar
os logaritmos naturais em logaritmos decimais e assim, obter a equagédo de
Jacob.

O 2,25T

d = 0,183—?:"Lg g Formula de Jacob (22)
.

Onde:

d = rebaixamento no ponto situado a distancia (r) do pogo de bombeamento (m)
Q = vazdo m*/dia.

T = transmissividade m*/dia.

S = coeficiente de armazenamento do aqiifero.

t = tempo de decorrido do teste.

7.2.3.- Aplicagdo do método de Jacob a andlise do teste de bombeamento

A determinacao dos pardmetros hidrogeologicos consegue-se a partir dos dados

de campo:
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a).- elabora-se, com os dados de teste de bombeamento, o grafico tempo -
rebaixamento em folha semi-log. O tempo deve ser representado em escala

logaritmica e o rebaixamento em escala aritmética.

Através dos ponfos definidos deve-se tracar uma reta, observando-se que esta
ndo deve passar por pontos localizados nos primeiros dez minutos, nem
considerar o setor do grafico gue faz uma curva, por razées gue neste segmento,
o valor de (u) € maior a 0,05 e ndo se ajusta as condigdes do método de Jacob.
Se (u) € menor ao valor indicado, a aplicagdo do meétodo conduz aos mesmos
resultados que a férmula de Theis ( JONHSON, 1978}

b).- a reta tragada determinard a diferenga de rebaixamento para um ciclo
logaritmico de tempo. Com estes dados substitui-se, na equag¢do derivada de
Jacob, o que permite calcular os parametros de transmissividade e coeficiente de

armazenamento,
7.3.0.- Parametros hidrodindmicos
TRANSMISSIVIDADE (T).

Segundo KRUSEMAN & RIDER, (1970) este parametro indica a capacidade do
aquifero para transmitir agua. Darcy a definiu como uma fungédo que depende
diretamente da condutividade hidraulica (K) e da espessura do aqiifero (H;). A
determinacéo deste coeficiente foi obtida a partir da interpretag&o, pelo metodo
gréafico, do pogo PA-6 e pogo de observagao PCA-6, e pogo PCh-ALT (FIGURA

27), aplicando a seguinte formula:

Equacao simplificada de Theis T = QW(u) (23)
4rAd

0,183C
r= 8

~ (24)

Equacgédo de Jacob

T = transmissividade em m*/dia
Q = vazdo de bombeamento m>/dia.

Ad = rebaixamento no pogo de observagao para um ponto de coincidéncia P com a
curva padrao.

W(u) = fungdo (u) do pogo qgue se obtém do ponto escolhido da curva padréo

4As = Diferenca de rebaixamento em um ciclo fogaritmico {estéo indicadas para cada
caso).
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FIGURA 27 - CURVA REPRESENTATIVA DE TESTE DE AQUIFERO POCO PA-6 E PCH-ALT.

INTERPRETACAO DE TESTE DE AQUIFERO - METODO DE THEIS
POGO PA-6 COM OBSERVACAD NO POCO PCA-6-AYRO, PERU

HIVEL DAAGUA (®)
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TABELA 26 - COEFICIENTES DE TRANSMISSIVIDADE DO AQUIFERO MAURE

Zona de Pogo de Pogo  Distancia de Tcalculado Método de  Formagdo

avaliagdo bombeamento Observ. Separagao (m) m‘/dia___interpretagdo  aqiiffera
Area 1 FA-6 PCA-6 92,70 1958,5 Theis Maure
Area 2 PCh-ALT 434,8 Jacob Maure

FONTE; O autor resuitados de campo
FA: Pogo Ayro, PCA: Pogo de controle Ayro,  PCh-ALT : Pogo Charafia Auforidad Lago Titicaca.

Valor de transmissividade para aquifero Capillune néo foi determinado por razées
gue os pocos PA-5 e PA-7, localizados dentro da Formacgédo Capillune,
encontram-se em um estado de abandono. Por esta situagdo assume-se como
parametro referencial um T = 190 m%dia, valor gue corresponde ao resultado de
teste de bombeamento realizado no pogo PA-5 pelo Instituto Nacional de
Desarrolio. INADE-Tacna

Interpretacdo dos resultados: segundo os diversos pesquisadores, os valores de
transmissividade maiores a 1000 m%dia, estdo relacionados a pocos que
possuem vazdo especifica superiores a 36 m°/h.m, e valores de 100 < T < 500
estdo relacionados a pogos com vazdo especifica entre 3,6 e 18 m°h.m
(VILLANUEVA , IGLESIAS 1984).

Nos anos de 1980 e 1985 a instituigéo “Instituto Nacional de Desarrollo - Proyecto
Especial Afianzamiento y Ampliacion de los Recursos Hidricos de los
Departamentos de Tacna e Moquegua”, como entidade executora de perfuragio
de pogos, realizou testes de bombeamento em cada uma das obras de captacgao,
determinando os par&metros hidrodinamicos, pelo método de Theis-Jacob. Os
resultados apresentados na TABELA 27 correspondem a testes realizados no
periodo citado. Estes valores sdo de caracter referencial pois os testes de
bombeamento foram realizados em pocos cujo projeto de filtros ndo rednem
condigbes para estimar parédmetros especificos dos aquiferos Maure ou
Capillune. Porem servem de base para ponderar e fixar um valor de
transmisividade meédia para o aquifero Maure e Capillune, sendo estes valores

proximos aos resultados encontrados.
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TABELA 27 - PARAMETROS HIDRODINAMICOS DETERMINADOS POR INADE
INSTITUTO NACIONAL DE DESARROLLO TACNA"

Conductividade Transmissividade a?rgzzg;rfgﬁeifo
Pogo hidraulica T m’/dia S Parametro do agiifero
K= m/dia

@ b c. D e n
PA-1 86.4 790 767 751 700 0.28 2x107° Maure + fluviogl.
PA-Z 29,37 423 264 207 350 1,4 x 10 Cagillune + Maure
PA-3 43,2 510 592 588 650G 2.4 x10° Capillung + Maure
PA-4 74,3 617 521 705 1,4 x 107 Capiliune + Maure
PA-5 190 1,7 x 107 Capillune
PA-8 1028 758 2250 1,9x15° Maure
PA7 272 224 35x10*% Capillune
PA-9 330 340 8.4 x 107 Maure
PA-11 463 234 Capillune +Maure

Valor de transmissividade para a Fm Capiliune = 189,9 m*/dia

a, er Condutividade hidraulica estimado : Instiluto de Desarrollo INADE Tacnha, Vaiderrama . 1981
b, f INADE Tacna - Vasquez 1985

¢ NADE — Tacna — valor estimado programa AQTESOLV 4985

d: INADE - Proyecto Especial Tacna

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K )

Este coeficiente foi estimado da relacéo entre a transmisividade e a
espessura do aquifero, que representa o fluxo de agua que atravessa uma segéo
unitaria de aquifero, sob a influéncia de um gradiente unitario, na temperatura de
campo. Também ¢é conhecido como indicador da textura do aquifero
(VILLANUEVA & IGLESIAS, 1984):

7

K= (25)

T = Transmissividade m*/dia
H = Espessura do agliifero
K = Permeabilidade m/dia

TABELA 28 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO AQUIFERO MAURE CAPILLUNE |

Zona de Pago de Focgo de Espessura K calcula Método de Formagéo

avaliagéo bombeamento ohservacgido saturada (m) (m Jdia) interpretacéo aqlifera
Area 1 PA-6 PCA-6 81,00 32,00 Theis Maure
Area 2 PCh-ALT 39,00 11,14 Jacob Maure
Area 1 PA-5 90,00 2,11* Capillune

PA: Pogo Ayro,  PCA: Pogo de controle Ayro,  PCh-ALT : Pogo Charafia Auforidad Lago Titicaca.
*valor esfimado por INADE
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Os resultados obtidos representam meios de alta condutividade hidraulica
relacionados a aquiferos constituidos por areias limpas e areias cascalhosas,
(VILLANUEVA & IGLESIAS Op.Cit). Esta caracteristica guarda relagdo com o tipo
de material do aquifero Maure. Quanto a formagao Capillune, o valor corresponde
a aquiferos de condutividade hidraulica media.

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO ( S )

Este pardmetro foi estimado para o aquifero Maure pelo método grafico com
dados do pogo de observagdo PCA-6, seguindo a seguinte eguacao de Theis:
_ 47t

2
-

S (26)

S = Coeficiente de armazenamento.

T = Transmissividade 1959,5 m*/ia.

t= Tempo (0,001 dias) correspondente para um rebaixamento 4 m.

r = Distancia entre poco de bombeamento e pogo de observacdo: 92,70 m.

1/u = 10 valor obtido da curva padrdo de Theis que corresponde a Wu)=10

5 = 1239.5m" ) dia.x0.00 dias.x.10
(92.70.m)°

S=9x 107

TABELA 29 - COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO DO AQUIFERO MAURE CAPILLUNE

Zona de Pogo de Pogo de Espessura Coef. de Porosidade Método de Formagdo
avaliagio  bombsamen  Observ. saturada armazenament efetiva interpretagdo aqtiffera
(o] 0.8 calculacio
Area 1 PA-g PCA-6 61,00 9x 107 Theis Maure
Area 2 PCH-ALT 33,00 Maure
_ Areaz PA.5 90,00 1,7 x 10 Jacab Capillune

PA; Pogo Ayro, ~ PCA- Pogo de controle Ayro, ~ PCR-ALT - Poco Charafia Auloridad Lago Titicaca,
" valor estimado por INADE

Segundo as tabelas de VILLANUEVA e IGLESIAS (1984) o valor estimado ¢

representativo de aqiiferos semiconfinados, o que estaria corroborando as



118

condigbes litoestruturais do aqiiifero Maure, que foram caracterizadas na zona de

pesquisa.

Para o aquifero livre Capillune, por falta de condigbes técnicas, ndo foi estimado o
valor de porosidade efetiva (77,). Por esta razédo assume-se o valor estimado por

Vasquez de INADE Tacna = 1,7 x 102
RAIO DE INFLUENCIA.

O raio de influéncia varia em funcdo da Condutividade Hidraulica e tempo de

bombeamento. O valor foi estimado seguindo a seguinte equacao:

Tt
R=15/— 27
B @)

R = Raio de influéncia (m)
T = Transmissividade (1959,5 m*/dia).

t = Horas total de bombeamento (40 horas Equiv. 1,6 dias)

S = Coeficiente de armazenamento (9 x 10°)

Para o calculo respectivo foi utilizado os dados do po¢o do bombeamento PA-6
11959,5m* / dia. 1,6.dia

R=15.] S
9x10™

R =885 m.

Para o aqlifero Capillune, segundo os dados de INADE Tacna {1985), o raio de

influéncia é de 200 m.

Segundo classificagdo feita por diversos pesquisadores, o valor estimado
corresponde a aquiferos que tém comportamento semiconfinado. Os resultados
encontrados facilitard o planejamento de localizag&o de futuras obras de captacdo

gue puderem ser implementadas nesta area.
7.4.0.- Andlise da capacidade produtiva do agqiiifero

Na TABELA 30 s&o apresentados dados de vazdo, calculados pela empresa
construtora de pogos INADE, /nstituto Nacional de Desarrolio- Froyecto Especial
de Afianzamiento y Ampliacion de los Recursos Hidricos de los Departamentos de
Tacna y Moguegua. Os valores estimados correspondem as datas quando foram

construidos os diferentes pocos, além dos dados de vazdo de produc¢ao medidos
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na fase de cadastramento realizado no ano 2001, A produgdo acumulada atual de

seis pogos atinge uma vazéo de 1368 m¥/h.

TABELA.30 - DADOS DE VAZAO DOS DIFERENTES POCOS.

. Pref NE  Vazéo Glima Vazgio de Rebaixa- »
Pogo Localizagh poco. ' inicial producéo atual mento Aqiliferos em Tipo de poga
o m_ M amarm Q (m3/h) (m) producéo _ e
PA-1  Ayro-Peru 105 26,91 244,80 183,86 38,54~ Fluvioglac-Maure Produgéo
PA-2  Ayro- Peru 150 7,02 190,80 11,6 23,94 Capitiune - Maure Produgag
PA-3  Ayro- Peru 119 2,74 243,50 2700 11,79 Capilune - Maure Produgéo
PA-4  Ayro-Peru 9% 17,28 280,10 201,6 41,56 Capitlune - Maure Produgag
PA-5  Ayro-Peru 90  Jorrante 216,80 Pogo abandanado Capillune
PA-8  Ayro- Peru 64 0,18 475,20 410,4 28,87 Maure Produgag
PA-7  Ayro-Peru 102  Jorrante 198,60 Pogo abandonado Capiliune
PA-9  Ayro-Peru 133 14,19 240,12 129.6 27,13 Frodugéo
PA-10  Ayro- Peru 17.68 183,60 Pogo de reserva Capillune - Mure
PA-11  Ayro- Peru 31,32 144,00 Pogo abandonado
PA-12  Ayrc- Peru 5,01 295,20 Pogo de reserva Aluvial, Maure
PA-13  Ayro- Peru 12,54 154,80 Pogo de reserva Alwvial, Maure
POM- Chararia- o0 0 39,60 Maure

ALT Bolivia

FONTE: Dados de iINADE Tacna 1987~ 1995

Os dados apresentados na tabela evidenciam de algum modo, a produtividade do
po¢o e do aqiifero. Observa-se uma amplitude de variagdo de vazées, sendo
estes dados matéria de andlise neste estudo como um elemento a mais de

avaliagdo da potencialidade produtiva do aqlifero Capillune e Maure.

Na andlise de dados de vazées dos diferentes pogos profundos em funcdo do
projeto do pogo e influéncia da formac&o aqiiifera no local do pogo, observou-se

as seguintes caracteristicas:

» De quatorze pocos profundos cadastrados, 72 % dos pocos (10 pocos)
apresentam um projeto com uma zona de filtros que captam aguas das
formagdes aqtiferas Capillune e Maure. Esta caracteristica dos pocos nao
permite avaliar, com precisdo e de modo individual, o comportamento e

capacidade de produgdo especifica dos aquiferos Capillune e Maure.

e Analisando os dados de capacidade produtiva dos pogos profundos
apresentadas na TABELA 31, nota-se que 0S pogos que captam aguas de duas

formagées aqliferas Maure e Capillune, mostram uma capacidade especifica
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que varia entre 6,59 m*h.m (PA-2) a 29,83 m®h.m (PA-3) Estes valores
representam a somatodria do aporte de dguas das duas formagdes aqiiferas. O
maior aporte de aguas subterrdneas provavelmente tenha origem na
Formag&o Maure, por suas caracteristicas semiconfinadas e fluxo ascendente,

Esta hipoteses fundamenta-se na seguinte observacéao:

* Pogo PA-6 construido dentro da formagao aqifera Maure, apresenta uma
vazdo otima de 475,2 mh, equivalente a uma capacidade especifica de
13,80 m*h.m. Este valor é considerado como um valor representativo de
meios semi-confinados de alta capacidade especifica, corroborando as

caracteristicas litoestruturais do aglifero Maure.

» O pogo PCh-ALT, construido na Formacgéo Maure, apresenta uma vazéo
de 39,6 m*h com uma capacidade especifica de 8,28 m®h.m. Este valor
pode estar condicionado pelo didmetro do pogo profundo ($12”), que nao

permitiu instalar um equipamento de bombeamento de maior capacidade.

* Pogos construidos na formag&o Capillune (PA-5 ¢ PA-7), segundo os dados
da empresa construtora, estimaram uma vazao de 226,6 m°/h e 198 m¥h,
respectivamente, equivalente a uma capacidade especifica de 4,83 m*h.m
e 4,38 m*h.m. Estes valores revelam uma boa capacidade deste aqlifero,

embora seja menor em relagdo ao aglifero Maure.

Da analise da capacidade especifica dos pogos em questdo (FIGURA.28, p:123), os
resultados revelam que a Formagdo Maure constitui um aquifero de alta
produtividade, com capacidade especifica de aporte superior a 8 m¥h.m,
concordante com os valores de transmissividade estimados e tém efeito de

recarga sobre o aqulifero Capillune, produzindo-se um fluxo vertical ascendente.

Por outro lado, observa-se que a Formacdo Capillune também constitui um
importante aquifero por suas caracteristicas litoestratigraficas, relagdes de carater
estrutural com o aqlifero Maure e boa capacidade especifica. Estes resultados,
correlacionados com os paradmetros de Transmisividade e Conductividade
hidraulica, indicam a alta potencialidade dos aquiferos Maure e Capiliune

presentes na area pesquisada.
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O exame dos valores de capacidade especifica em fungdo da distribuicéo
espacial do aqtifero, indica uma distribuicgo irregular. Na zona sul, onde localiza-
se 0 pogo PA-3, este apresenta um valor de 29.83 m®h.m e na zona norte o POGo
PA-6 apresenta valor de 13,80 m*h.m. De modo geral a ocorréncia do aquifero
Maure na sub-bacia manifesta-se com alta capacidade produtiva, contribuindo
com esta o aquifero Capillune. As duas formacfes salientam-se por sua enorme

potencialidade de recursos hidricos subterrdneos que possui a area de estudo.

O raio de influéncia do cone de rebaixamento constitui um aspecto importante que
influi na capacidade produtiva do pogo. Segundo a estimativa realizada no pogo
de bombeamento PA-6, os efeitos de bombeamento podem estender-se até 885
m no aqulifero Maure, e 200 m no aquifero Capiilune. O dado sugere que a
separacao entre 0s pogos construidos dentro do agiiifero Maure ndo deve ser
menor a 2000 m, e no aqiifero Capillune uma distancia de separagdo ndo menor
de 1000 m por seguranga com possiveis interferéncias. Porém, nos pogos em
producdo atual, observa-se esta deficiéncia de separagdo entre pogos PA- 6 e

PA-9; PA-12 e PA-13, cuja distancia de separacso é menor de 1000 m.

TABELA 31 - CAPACIDADE PRODUTIVA DOS POCOS TUBULARES PROFUNDOS.

Sub-bacia Lichusuma - Peru, Bolivia , Chile

Vazéo otima Vazdo ano

N. Estatico Rebaixamento Rebax. N.Est. Q/AS
Pogo -1 2001 . Agliifero
) Q-2 = m¥h (m) (m) (Am.) (m“h.m)
PA-1 244.8 183,6 26,91 38,54* 11,63 15,78
PA-2 .190.8 111.,6 7,02 23,94 16,92 6,59
PA-3 2435 270,0 2,74 11,79 9,05 29,83
PA-4 280,1 2016 17,28 41,56 24,28 8,30
PA-5 216,86 Jorrante Pogo abandonado 44,381 4,83 Capillune
PA-6 475,2 4104 0,18 29,87 29.69 13,80 Mure
PA-T 198 jorrante Poge abandonado 45,15 4,38 Capillune
PA-9 240,12 129.8 14,19 2713 12,94 10,00
PA-10 183.6 17.68
PA-11 11,6 31,32
PA-12 285,2 5,01
PA-13 154,8 12,54
PCH- 38,6 0,00 4,78 4,78 8,28 Maure

ALT

* O nivel estatico corresponde a medigdes realizadas em diferentes datas, em que foram testados os pogos.
G-1 Corresponde a vazéo estimada na data de construgio do pogo.
Q- 2 Corresponde a vazdo medida no cadastramento de pogo ano 2001
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FIGURA 28 — CAPACIDADE ESPECIFICA DE PRODUGAOQ DOS POCOS
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CAPITULO VIII
HIDROQUIMICA

As aguas, por sua natureza, possuem propriedades fisicas e quimicas que atuam
sobre os materiais em contato, lixiviando ou dissolvendo seus componentes
solidos, liquidos ou gasosos. Neste processo a agua adquire uma composicao
quimica variada, de acordo com as condigbes bio-climaticas que Ihe conferem

diferentes graus de agressividade.

Na regido da Cordilheira Ocidental dos Andes, a gualidade fisico-quimica das
aguas tem uma caracteristica prépria pelo tipo de material predominante nesta
regido, que sao formagées geologicas constituidas por depdsitos piroclasticos,
derrames de lava andesitos, riodacitos, depositos de enxofre, boro, minerais
variados e manifestagées de aguas hidrotermais. Por esta caracteristica, a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas muda ao longo do desiocamento,
desde suas nascentes no sentido da drenagem, pelo incremento progressivo de
sais lixiviados ou dissolvidos. O nivel de concentragcdo de seus componentes

finaimente determinara a aptiddo de uso para diferentes fins.

Do ponto de vista de uso, as aguas da sub-bacia Uchusuma, dentro da economia
do municipio de Tacna — Peru, constitui um recurso estrategico de primeira ordem
para o desenvolvimento da economia local, fundamentalmente para a expansao
da agricultura nas areas desérticas do litoral Pacifico e industrias afins. Este

interesse de uso precisa de uma qualidade apta para os fins especificos.

A qualidade das aguas da sub-bacia foram avaliadas a partir de resultados da
analise fisico-quimica de duas campanhas de amostragem. O objetivo foi avaliar
aspectos de variagcdo temporal na composi¢éo quimica e aspectos relacionados
com o tipo de material por onde escoa as aguas subterrdneas. A primeira
campanha de amostragem realizou-se finalizando a temporada de precipitagéo
em abril do ano 2000, e margo 2001. A segunda campanha de amostragem
realizou-se na temporada de estiagem no més de outubro do ano 2001. O namero

de pontos de amostragem foi assim estabelecido:
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 Na zona do Ayro - Peru (area 1), escolheu-se doze pogos tubulares
profundos(TABELA 34), dos quais as aguas do pogo PA-6 representa a
qualidade das aguas da Formacéo aqiifera Maure. O restante dos POCOS
fornecem uma mistura de aguas das formacées Capillune e Maure. Em outros
pogos, como o PA- 5 e PA-7, tem influéncia as aguas hidrotermais que afloram
entre o local Cruz Pujo e Huayllata, que drenam em direcdo a lagoa Blanca
através do pequeno vale fluvial “Venada”, lugar onde encontram-se os

referidos pocos.

* Na zona de Charafia (area 2), escolheram-se oito pontos de amostragem,
(TABELA 35), cujos pogos s&o de pouca profundidade e n&o ultrapassam os 14
m. Estas aguas correspondem a Formagéo Fluviolglacial Charafa e aquifero

livre Capillune.

Os resultados das analises fisico-quimicas encontrados, refletem as

caracteristicas dos pontos da amostragem.
8.1.0.-Caracteristicas fisico-quimicas
8.1.1.~- Condutividade elétrica

Este parémetro é uma medida do conteudo de sals solGveis ionizados na agua,
que normatmente variam em fungéo da temperatura e a forca idnica (CANOVAS
1990). Com a finalidade de avaliar a variacdo espacial e temporal do nivel de
salinidade relacionado as estagBes de estiagem e precipitacao, realizou-se
campanhas de medig@o semestral por um periodo de trés anos (abril 2000 a
margo 2003 TABELA 32 e 33) O levantamento de dados foi realizado com
instrumento digital “cakton TDS tester”, que realiza corregdes a temperatura
padronizada de 25°C. A temperatura da agua no local varia entre 11,5°C a
12,8°C.

Para analisar e interpretar a variagdo espacial da condutividade elétrica foram
elaborados dois diagramas: a FIGURAS 29 (p:127) permite visualizar o perfil de
variagdo na zona do Ayro - Peru (area 1) de SW-NE, e na FIGURA 30 (P:127)

mostra-se o perfil de variago na zona de Charafia da Bolivia ( area 2) entre o
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po¢o 1 Est. Luripani e pogo 10 do local Tripartito. Os diagramas mostram a

seguinte caracteristica:

* NaFIGURA 29 nota-se que, entre os pogos PA-7 e PA-5, localizados na zona de
lagoa Blanca, e curso do vale fluvial Venada, apresenta valores altos de
condutividade elétrica entre 850 pS/cm a 1013 uS/em. A alta salinidade das
aguas desta area relaciona-se a mistura com aguas de fontes hidrotermais de
natureza sulfatada que afloram na zona de Huayllata e Cruz Pujo, distante a 7
Km dos pogos PA-7 e PA-5. Estas aguas mineralizadas deslocam-se em
dire¢do a lagoa Blanca incrementando o nivel de salinidade e limitando o uso

destas aguas;

* na zona do rio Uchusuma, onde estdo localizados os pogos PA-3 e PA-1, o
nivel de salinidade diminui a valores entre 450 uS/cm e 563 uS/cm. Por suas

caracteristicas sdo de boa qualidade:

* nivel de salinidade ainda diminui em direcdo NE a valores entre 329 uS/cm a

112 uS/cm, onde estéo localizados os pogos PA-10 e PA-6, PA12 e 13:

* na area 2 os valores da condutividade elétrica guardam uma semelhanca com
as caracteristicas da area 1. O diagrama da FIGURA.30 mostra o perfil
transversal da variagéo em dire¢do sul e norte. Observa-se que, NO pogo
Luripani, localizado nas planicies de Visviri, zona de fronteira com o territério
chileno, apresenta valores entre 600 pS/em e 700 pS/cm. Estes valores
diminuem em diregao Norte a valores entre 100 uS/em e 200 uS/em como o

apresentado no local Tripartito, pogo 10.
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FIGURA 29 - VARIACAO DE CONDUTIVIDADE ELETRICA, ZONA DE AYRO, PERIODO ABRIL

2000 A MARCO 2003
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FIGURA 30 - VARIAGAO DE CONDUTIVIDADE ELETRICA, ZONA DE CHARANA, PERIODO

ABRIL 2000 A MARCO 2003
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Quanto a variagdo temporal ligada a épocas de precipitagéo e estiagem, observa-

Se pequenas variagdes de valores de um periodo a outro.
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Segundo SZIKSZAY, (1993), estas mudancas estdo relacionadas a maior
concentragao de sais dissolvidos que ocorre na época seca e, em periodos de

precipitagdo, sofrem diluico por efeitos da chuva.

Outro parametro de interesse relacionado a condutividade elétrica é a
Concentracéo de Sais Totais Dissolvidos na agua (STD), calculado segundo a
equagao de CANOVAS (1990).

STD=CE x K (28) onde:
STD = Concentragdo de sais totais dissolvidos (opm)
C.E = Condutividade elétrica mmhos/cm
k = Constante de proporcionalidade 0,64 a 0,70

Os resultados sdo apresentados na TABELA 34.35. Em termos gerais, estas aguas
podem ser classificadas de baixa a moderada salinidade, exceto as aguas do
pogo PA-7 e PA-5 que apresentam valores maximos de 769 ppm, relacionados &
mistura de aguas mineralizadas de origem hidrotermal. O fenémeno de
hidrotermalismo é freqliente na regido da cordilheira dos Andes pela atividade do

vulcanismo recente.
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TABELA 32 - PERFIL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA, pH OBSERVADO ENTRE O PERIODO 2000 A 2003 -AYRO PERU

— ; 3
Poco Cool_rnglgfiaa?am . CE uSlom ' Ph

Lat. Long. 4/2000 3/2001 10/2001 372002 10/2002 03/2663 : 4/2000 372001 10/2001 3/2002 10/2002 03/2003
PA-1 8057,56 434,27 507 496 552 487 563 501 6,71 6,83 6,25 6,68 6,22 6.9
PCA-1 805757 434,28 534 564 561 538 557 498 6,18 6,66 6,14 8,64 6,12 8,73
PA-2 8056,62 432,24 539 546 560 542 538 553 6,57 6,72 8,26 6,68 6,18 6,65
PA-3 8053,80 432,10 462 460 453 472 497 452 8,83 7,01 6,45 8,94 6,25 7,08
PCA-3 8054,15 432,30 458 489 502 46% 486 462 6,56 6,33 6,24 6,71 6,25 6,94
PA-4 8055,80 434,15 547 53¢ 649 542 662 552 6,95 7.01 6,31 7,05 6,38 7,08
PCA-4 8055,81 434 .14 542 628 651 53¢ 672 548 6,22 8,29 6,27 7,01 8,45 7,04
PA-5 805175 431,45 980 984 1098 1002 1124 %6 5,13 518 5,26 5,12 5,14 5,18
PA-B 8060,79 434,42 116 118 182 112 164 118 8,28 8,12 7,86 8,08 7,89 8,01
PCA-5 8061,00 434,35 172 218 224 168 229 183 8,26 8,12 7,91 8,13 7,96 8,14
*PA-7 8049,78 429,55 850 890 962 867 1013 847 6,30 6,34 6,59 5,28 6,64 6,32
PCA-7 8044,85 429,55 849 836 958 855 1008 851 6,36 8,84 6,64 8,25 8,67 8,29
“PA-G 8060,28 434,63 305 303 316 310 322 304 7,27 7.21 7,49 7,12 7.51 7,18
PA-10 8059,07 434,37 346 329 414 332 408 346 714 7,12 6.58 7,16 8,48 7.13

4/2000: abril ano 2000
FONTE: Pesquisa de campao.

TABELA 33 - PERFIL DA CONDUTIVIDADE ELETRICA, pH OBSERVADO ENTRE O PERIODO 2000 A 2003 ~CHARANA — BOLIVIA

COonggig;iaﬁm C.E uS/em | Ph
Pogo Lat Long. ; 312001 10/2001 32002 10/2002  03/2003 | 22001 1042001 32002 1002002 03/2003
-1 805349 45165 634 678 618 583 637 7.13 716 7,18 747 745
2 805619 45122 554 592 537 596 561 7.63 7.54 7,65 7.48 7.62
4 805783 45213 529 584 516 591 532 6,98 6,77 7.01 6,82 6.94
6 805757 45418 342 386 334 293 541 7,73 7.61 7.63 7,64 7,66
7 805552  454.00 556 564 542 578 563 7.24 7,44 7,28 7.51 7.26
9 805581 45516 694 748 876 761 667 6.73 7,79 5,88 7.76 7,74
16 806512  450.49 104 136 101 140 110 6,95 7.18 6,38 7.16 7,01
11 805522 45289 496 533 485 548 491 7.26 7,46 7.29 7,37 7.18

3/2007: marge ano 2001
FONTE: Pesquisa de campo
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TABELA 34 - RESULTADQOS DE ANALISES FISICO-QUIMICAS DE AGUAS, AMOSTRADOS NA ZONA DO AYRO ~ PERU

Datz de CATIONS  (meqfi) ANIONS {meq/ Dureza CLASSIFICAGAO
Pogo amostrag C.E QE PH Egir'r? SAR STD ;[)0;2: S oAb T
em  uSim ca®  Mg® Na® K cr S0, HCOy ppm.  CaCO,  Geoguimica  Fot2biida lmgag
PA-1 8/91 462 774 2,04 1,17 1,08 0,10 042 1,69 322 0.85 187,50 Bicarb. Calcica Boa 2,81
= 4/09 507 123 871 1,07 2,01 0,95 0,05 0,40 1,09 9,44 049 077 3549 154,29  Bicarb. Magnes. Boa €251
= 10/2001 552 128 625 126 1,98 2,18 0,18 0,69 1,36 3,44 172 3864 162,29 Bicarb. Sédica  Boa 2,51
“PCA-1  3/2001 564 1286 6,08 1,04 1,85 2,68 0,18 0,66 1,72 3,39 2,23 3948 14475 Bicarb. Sodica Boa G2,81
*PA-2 8/91 592 8,71 2,4 2,12 0.88 0,04 0,50 1,40 9,85 0,18 0,59 4144 226,00 Bicarb.caicica Boa Cz.51
- 4/00 538 121 657 236 2,27 0,77 0,03 (,60 1,89 3,87 0,18 0,51 377,32 23195 Bicarb.calcica  Boa €251
- 10/2001 580 119 B26 278 2,45 1,22 0,18 0,35 2,30 4,07 0,75 3920 262,00 Bicarb.caicica Boa Cz31
*PA-3 8/91 513 7.74 3,49 2,99 0,23 0,02 .98 2,10 322 0,12 221 Bicarb.calcica  Boa 2,51
e 4100 462 12,16 6,83 1,6 2,18 0,75 0,03 £,30 1,83 3,08 0.34 0,54 0,53 193 Bicarb.magnes, Boa €2,51
R 10/2001 453 124 648 1,95 1,73 1,28 0,14 0,19 2,07 3,05 0,94 3171 104,31 Bicarb.calvica  Boa C2,51
“PCA-3  3/2001 489 122 6,33 1,55 1,74 1,86 0,19 0,58 2,04 2,76 145 3423 184,78 Bicarb.sodica  Bea C2,81
“PA4 8191 700 620 2,20 2,08 2,74 0,09 0,55 2,26 347 0,00t 1,88 213 Bicarb.sédica  Boa C2,81
bl 4100 547 126 8,95 1.97 2,01 1,48 0,06 0,50 2,24 9,30 0,48 1,05 382,9 199,36 Bicarb.magnes. Boa Ccz,51
o 10/2001 649 124 6,31 1,29 2,21 2,68 0,12 0,78 2,36 342 2,03 454 272,25 Bicarh.sodica  Boa C2,51
=PCA-4  3/2001 628 12,7 829 155 2,18 2,45 0,14 0,77 2,17 3,23 1,79 4398 186,83 Bicarb.sodica  Boa 2,51
PAS 8191 1108 817 3,98 332 6,18 0,18 0,99 2,80 7,53 3,23 368 Bicarb.sodica M2 31
= 4/00 890 129 513 3,17 325 3,48 0,11 1,49 2,53 6,77 1,21 1,94 683 321,62 Bicarh.sadica  Mé& C3s1
= 1002001 1088 134 526 4,19 2,72 3,38 0,68 1,24 2,21 7.41 1,82 T7B86 346,14 Bicarb.calcica Ma €381
“PA-B 8/91 116 7.84 0,39 0,34 0,43 0.09 0,17 0,30 0,94 0,71 36,5 Bicarb.sodica  Boa €181
d 4100 118 126 828 033 0,53 8,30 0,05 $.,20 0,24 0,93 0,02 046 81,20 43,05 Bicarb.magnes, Boa 181
1072001 162 23 7.8 061 0,38 3,36 0,08 8,08 0,32 1,01 0,51 1134 49,58 Bicarb.calcica  Boa 1381
“PCA-B 372001 218 121 812 0,58 0,48 1,08 0,18 0,58 0,56 1,11 1,48 152,6 53,06 Bicarb.sodica  Boa G131
PAT 891 980 6,64 9,26 500 9,54 35 0,60 643 2,22 3.1 919 Sulfatad.magnes. Mediocre G351
- 4100 850 126 630 322 3,286 1,92 0,68 0,38 6,30 2,58 107 5950 324 Sulfatad.magnes. Mediocre C2,51
bl 10/2001 982 12,8 6.59 3,21 2,71 2,58 0,94 0,48 6,13 2,13 149 6734 296,55  Sulfatada calcica Mediocre C351
“=PCAT  3/2001 836 125 684 2,86 2,58 2,46 0,61 0.71 6,14 1,83 149 5852 27251  Sulfatada cdlcica Mediacre C3S1
“PA-S 891 209 8,04 077 0,59 0,7¢ 0,09 0.28 0,68 1,04 0,00 0,08 65 Bicarb. Sodica Boa 251
i 4/00 305 126 727 1,04 1,43 0,50 0,06 0,30 0,94 2,12 018 052 2135 12280 Bicarb.magnes. Boa €231
- 10/2001 316 124 749 112 1,52 0,52 0,12 0,33 1,05 2,16 045 2212 132,23 Bicarb.magnes. Boa C2,581
=PA-10 10/2001 414 121 6,58 2,14 1,78 3,28 026 1.44 1,52 5,09 2,35 2898 196,35 Bicarb. calcica Boa 2,81

FONTE: * Proyecto Especial Tacna -PERU ™ Amostragem realizado pelo autor . Andlises realizadas no Laboratorio de Quimica da Universidade Nacional del Alfiplano - Puno



TABELA 35- RESULTADOS DE ANALISES FISICO-QUIMICAS DE AGUAS, AMOSTRADOS NA ZONA DE CHARANA BOLIVIA

,._.
(8]
<

(AREA 2)
Data de CATIONS  (meg/l) ANIONS (meq/t) <D Dut';ﬁ CLASSIFICAGAD
Pogo ~ amostag  CE S PH - " . X ] . ] . SAR ppra i Potabilid frrigaga
em  uSfem c Ca Mg Na K cr S0y HCOy  COs ppm.  CaCO, Geoquimica ae i
ot 032001 634 124713 348 157 188 043 1.26 2,80 2.30 134 4438 26999 Suiaiada Caicica Boz (251
1102001 678 116 716 382 183 191 6,14 1,26 2,96 2,37 115 4748 27300 Sulfatada Calcica Boa 251
Y 032001 554 123 783 221 137 218 o028 1,02 2,42 1,71 162 3878 173,29 Sulfataca Calcica Boa (251
2= 10/2001 502 118 754 222 138 218 030 1,12 2,46 1,78 182 4144 180,33 Sulfatada Calcica Boz  £281
4* 032001 529 124 B98 246 1,33 104 032 0,52 1,48 2,11 076 3703 18984 Ricarb. Calcica Passavel (281
4 102001 584 116 877 250 138 1425 036 0,71 1,54 2,19 078 4088 194,38 Bicarb. Calcica passavel (281
8 02001 342 126 773 161 094 113 g2 0,47 1,02 2,16 556 2394 12774 Bicarb. Calcica Boa  £251
6™ 10/2001 388 129 761 182 096 115 024 0,48 1,08 1,8 101 2702 12923 Bicarb. Calcica Boa (281
7032001 556 122 724 224 139 200 029 0,76 2,45 1,7 148 3892 181,83 Sulfataca Calcica Boa (251
7™ 10/2001 564 128 744 228 1,41 2,08 0,31 0,79 2,51 18 153 3948 18484 Sulfaiada Calcica Boa (251
8 03/2001 694 120 673 546 138 238 026 1,24 4,86 2,27 128 4858 34265 Suifatada Caicica Boa  C281
= 16/2007 748 1.9 779 549 140 2.41 0,30 1,25 4,92 2,31 128 5222 34514 Sulfatada Calcica Boa (251
107 032001 104 23 695 086 017 045 018 6,11 0,22 0,91 069 73,0 4153  Bicarb. Calcica Boa  C151
10" 10/2001 138 128 798 088 024 048 022 0,13 0,24 1,01 070 952 4694 Bicarb. Calcica Boa  £191
11" 032001 496 M7 726 270 174 193 o028 0,84 2,39 2,47 12%  347,2 22238 Bicarb. Caicica Bea (281
TiT 10/2001 539 124 746 274 1,81 206 0,36 1,02 2,42 2,55 138 3773 22795 Bicarb. Caicica Boa  C251
" Laboratorio da Universidad Nacional del Aftiplano Puno. =~

t.- Lupirani 2.- Est, Calacalani 4 - Est, Jiscojo 6.- Est. Llapal

Andlises realizadas no Laboratorio de Centro de Pesquisas de Aguas Sub
lapani 7..- Est. Agua Rica 8.- Est. Challavilque10.- Tripartito11.~ Charana

terréneas - inshituto de Geociéncias USk.
PCh- ALT.
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8.1.2.- pH.

Nas TABELA 32, 33 apresenta-se dados semestrais de pH medidos no local de
amostragem durante o periodo 2000 a 2003. A variagéo espacial e temporal deste
pardmetro apresenta-se nas FIGURAS .31 e 32.

De modo geral observa-se que, em épocas de estiagem, as aguas tornam-se
levemente acidas e, em épocas de precipitagéo, adotam valores neutros devido a
diluicéo do nivel de concentragéo.

Quanto a variagdo espacial, na zona do Ayro —Peru (érea 1), observa-se que, no
entorno dos pogos PA-7 e PA-5, as aguas sdo de tendéncia acida e sulfatadas,
com alto contelido de sais dissolvidos pela mistura com aguas de origem
hidrotermal, caracteristica esta que foi descrita no item anterior. Em diregéo
noreste, zona do rio Uchusuma, as aguas sdo de natureza neutra a levemente
acidas. Na zona da bogoroca Vilapucara, entre os PA-9 , PA-6 e PA-13, sdo de
tendéncia alcalina, evidenciando aguas de caracter alcalino.

Na area 2 de Charafia, Bolivia, as aguas sdo de natureza neutra, que
caracterizam a qualidade das aguas do aquifero livre. Observa-se que os valores
de pH na zona Sul variam entre 7,2 a 7,8. Estes valores diminuem até aguas de
natureza neutra, em direg&o norte (pogo 10) do local Tripartito.

FIGURA 31 - VARIAGAO DE PH NA ZONA DO AYRO PERU (AREA 1)
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FIGURA 32 - VARIAGAO DE PH NA ZONA DE CHARARA (AREA 2)
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8.1.3.- Dureza.

No célculo da Dureza Total (DT) foi utilizado a equagéo de CANOVAS, (1990).

DT (ppm) = 2.5 (Ca ppm) + 4.12 (Mg ppm) (29) onde
DT = Dureza Total
Ca = Célcio

Mg = Magnésio

81 suL — &m0t NORTE |
—E—out/01
781 mar/02
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Na TABELA 34 e 35 apresentam-se os valores calculados deste par&metro, que

permite classificar as 4guas pelo tipo de dureza. Os resultados mostram as

seguinte caracteristicas:

e as aguas do aquifero Maure coletadas no pogo PA-6 apresentam os valores
mais baixos, variando entre 36,5 ppm a 49,58 ppm, que evidéncia aguas de

baixa dureza segundo a classificag&o de CUSTODIO (1996).
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* O restante dos pogos da zona do Ayro sdo de dureza intermediaria a aguas
muito duras, seus valores variam entre 200 ppm a 346 ppm, determinados nos

pocos PA-5 e PA-7, respectivamente,

* na area 2, segundo os valores calculados, foram classificados como aguas de
dureza intermediaria, exceto as aguas do pogo 10, do tocal Tripartito, que sdo

de aguas de baixa dureza.

8.2.0.- Qualidade quimica das aguas

Para as consideragbes de avaliagdo de qualidade das aguas subterraneas, as
amostras de pocos tubulares profundos da zona do Ayro e amostras de pocos de
monitoragdo da zona de Charafia foram analisadas nos laboratérios da “Facultad
de Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,” determinando-se
por elementos maiores. Quanto uma parte das amostras da zona de Charafia, no
Centro de Pesquisa de Aguas subterraneas CEPAS — USP. Uma visdo sucinta
das suas caracteristicas quimicas sdo apresentadas nas TABELAS 34 e 35.
Evidenciam uma forte tendéncia de predominio de aguas bicarbonatadas calcicas
na zona do Ayro e ocorréncia pontual de dguas sulfatadas no pogo PA-7, que est3

ligado a uma mistura com aguas mineralizadas de fontes hidrotermais da zona de

Huayllata e Cruz Pujo.

A composigdo determinada tém ampla relagdo com a natureza quimica dos
derrames andesiticos, piroclasticos e camadas de calcarios, nas quais a

distribui¢éo dos oxidos nas rochas, como o0 oxido de calcio, é predominante sobre

0 sodio e magnésio.

Segundo os resultados obtidos, na zona do Ayro-Peru (area 1) ocorrem em areas
especificas, aguas de diferente composigdo quimica, devido a uma mistura de

fluxo dos aqliferos Maure e Capillune:

* entre os pogos PA-7 e PA-5 temos aguas sulfatadas magnésianas, com
tendéncia sodica e bicarbonatada calcica, de baixa qualidade por seu alto
contetdo de STD (maximo 769 ppm, minimo 693 ppm), que ultrapassam os

limites permissiveis de 500 mg/L das normas da OMS, e contém presenca de

Boro 1,21 mg/l.,
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» a qualidade das aguas dos pogos PA-3, PA-2, PA-4 e PA-1, representam uma
mistura de fluxos de aguas do aquifero Capiliune e Maure, observando-se uma

baixa mineralizagao e certa predominancia de bicarbonatos,

o em direcdo NE as aguas dos pogos PA-6 , PA-9 sdo representativas do
aquifero Maure, e apresentam baixa concentracéo de ions de Ca, Mg, Na, ClI,
S04 e HCO3 menores que 1,5 meq/L. Estas caracteristicas qualificam como

aguas de boa qualidade para diversos usos.

Na zona de Charafia (area 2) as aguas amostradas correspondem ao agiifero
livie da Formagdo Charafa. Na composicdo quimica observa-se um predominio
de ions de sulfato e calcio. Em lugares pontuais ocorrem aguas de composicao
bicarbonatada calcica, como em Jiscojo, Llapallapani, Tripartito e Charafa. A

gualidade destas aguas ¢ representativa da Formagéo Charafia.

A notdria diferenga na composicdo quimica das aguas esta relacionado a uma
mistura de fiuxos locais e regionais, que entram em contato com sedimentos
vulcanicos e fontes hidrotermais que ocorrem nesta area. A Instituicdo Autoridad
del Lago Titicaca ALT, Bolivia em 1998, realizarou trabalhos de caracterizacdo de

aguas a nivel da bacia do rio Maure, onde evidenciaram a ocorréncia de Arsénio

(As) proveniente de fontes hidrotermais.

No sul do Peru, o hidrotermaiismo é fonte potencial de contaminagdo natural de
aguas superficiais e subterrdneas, e isto evidencia-se nos trabalhos
desenvolvidos por STEINMULLER & ZAVALA (1997). Estudos anteriores
realizados nas planicies de Callapuma, zona proxima a sub-bacia Uchusuma, por
IMGEMMET (1995), salientam que, em zonas de mineralizagéo com Boro e fontes
hidrotermais, o contedo de “As” apresenta-se em concentragdes entre 10,4 mg/L
a 19,6 mg/L. Estes valores que, por efeito de diluigdo de épocas de precipitagao,
diminuem para concentragées de 2,5 mg/L. A ocorréncia de arsénio, esta
relacionado a lixiviagdo de minerais de sulfuro de arsénio como ouro-pigmento
(As2S3), arsenopirita Fe(AsS) e realgar (AsS) em area de manifestagdo
hidrotermal; geralmente estes minerais apresentam-se nas cavidades de lavas

porosas como produto de sublimacgdo associada ao enxofre



8.3.0.- Classificagédo das aguas.

8.3.1.- Classificagdo segundo os ions dominantes.
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Nas TABELAS 34, e 35 temos uma classificagdo geoquimica segundo os fons
dominantes das aguas amostradas nos diferentes pogos da érea de pesquisa.

A classificagéo geoquimica foi feita utilizando o diagrama de PIPER, que emprega
como parametros principais de classificagéo a concentrag8o dos elementos
maiores em porcentagem, néo representando as concentragdes absolutas dos

fons considerados.

e Na FIGURA 33 observa-se que as &aguas da zona do Ayro apresentam

concentragéo dos elementos maiores dentro do tipo Bicarbonatada, variando
entre calcica e magnésica. Porém, as aguas da zona de Charafia, mostram
uma concentragéo dos ions no limite de agua sulfatada célcica, variando a

bicarbonatada célcica

FIGURA 33 - CLASSIFICACAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS, METODO DE DIAGRAMA
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8.3.2.- Qualidade da 4gua para irrigagéo

Segundo CANOVAS (1990) as aguas para irrigagéo séo classificadas pelo grau
do efeito com que agem as concentrages dos fons da agua sobre as culturas e

solo. Os limites toleraveis para o uso s#&o admitidos segundo as normas

recomendadas pelo “US Department of Agriculture”, que s&o de ampla utilizag&o.
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O pardmetro que define a qualidade de agua para itrigagdo € o indice de
conservagdo de solos, ou “Sodium Absorption Ratio” (SAR). Segundo
HOUNSLOW (1995), este indice é uma medida do grau em que o sddio presente
na agua substitui o Ca®" + Mg*" de solos argilosos, quando este & adsorvido. Se o

valor do indice for superior a 10, considera-se perigoso para a estrutura do solo,

pelo efeito degradador do sodio.

As amostras, segundo os indices estimados de (SAR), mostram valores baixos de

0,12 e um valor maximo de 2,35 evidenciando-se que ndo existe perigo de

alcalinizagao do solo.

Alem do indice estimado, as aguas de irrigagdo séo classificadas pela dureza de
salinidade {condutividade ou STD)} e dureza de sddio (SAR), segundo as normas
Riverside (U.S Soil Salinity Laboratory) (CANOVAS,1990). Estes dois pardmetros,
no diagrama de classificacdo de aguas, estdo relacionados, representando-se a
salinidade por (C), e o sodio por (S). A maior ou menor concentragdo dos
componentes sdo indicados por um sub-indice numeérico que varia de 1 a 4. Estes
valores permitem que a agua seja classificada com anotages Ci §j. Os sub-

indices maiores que 2 representam ma gualidade da agua.

Na FIGURA 34 observa-se que as amostras analisadas em maior porcentagem
sdo de qualidade C2-51 (Baixo sddio, salinidade media). O uso destas aguas
precisa de lavagem da crosta salina que tende a formar-se na superficie do solo.
C3-S1 (Baixo sodio e salinidade alta} por sua alta salinidade ndo podem ser
utilizados em solos cuja drenagem seja deficiente; C1-S1 (baixo sédio e baixa

salinidade) sdo aguas aptas para irrigagdo. De modo geral estas aguas sao

apropriadas para irrigagdo.
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FIGURA 34 - CLASSIFICAGAO DE AGUAS PARA IRRIGAGAO
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8.3.3.- Qualidade da 4gua para o consumo humano.

Considera-se, como padréo de potabilidade de &gua, as normas estabelecidas
pela “Organizagéo Mundial de Saude” (OMS, 1963) International Standards for
Drinking - Water, que fixam as caracteristicas da qualidade da &gua para o
consumo humano, estabelecendo limites aceitdveis dos diversos elementos
presentes na agua.

Alem do indicado, existem outras normas internacionais de controle de qualidade
tais como: USEPA (1980) para substancias téxicos, USPHS (United States Public
Health Service), normas peruanas e bolivianas de controle de qualidade das
aguas. Estas foram utilizadas para estabelecer nivel de potabilidade (TABELA 37).

Para uma determinada area geogréfica, o uso da dgua depende, principalmente,
da disponibilidade local dos recursos hidricos, das variagdes climaticas e do
custo da oportunidade ou de produgéo. As 4gua da sub-bacia Uchusuma sé&o
explotadas para abastecer o municipio de Tacna, localizado no litoral Pacifico de
clima érido e desértico. Considerando este propdsito de uso, na avaliagéo da
qualidade das aguas da area de pesquisa, foi utilizado o Diagrama Logaritmico de
SCHOELLER (FIGURA.35). Neste diagrama observa-se uma classificagéo segundo
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05 limites {oleraveis de potabilidade, estabelecidos pelas normas nacionais e
internacionais de cada um dos elementos envolvidos. O grafico mostra que as

aguas analisadas séo de boa qualidade, com baixo contelido de cloretos, sulfetos

e bicarbonatos.

Como complemento, na TABELA 36 apresenta-se a ocorréncia do Arsénio na
composigao quimica das aguas do aquifero livre da zona de Charafa, Bolivia,
onde suas concentragbes variam entre 0,034 mg/L a 0,231 mg/l.. Segundo as
normas de potabilidade da OMS, considera como limite permissivel de presenca
do Arsénio em aguas de consumo valores entre 0.02 mg/L a 0,05 mg/L. Porém, a
USEPA, (2002) propGe um novo standard cujas concentragées deve ser inferiores
a 0,01mg/L (10 ug/L). As novas exigéncias estio relacionadas a efeitos toxicos
muito graves gerados pelo consumo de agua com Arsénio observadas em

diversos paises, fundamentalmente em Bangladesh (DHAR et al., 1997).

Pesquisas sobre a ocorréncia do Arsénio em aguas subterrdneas, mostram que
estas encontram-se associadas a areas geotermais (STAUFFER & THOMPSON,
1984), regibes vulcanicas (WELCH, et al. 1988), horizontes de argilas
interestratificados com materiais deiriticos portadores de minerais de Arsénio
(HEINRICHS & UDLUFT, 1999}, e aquiferos que contem oOxidos de ferro e
manganés que associam-se com o Arsénio (KORTE & FERNANDO, 1991). Com
base nas consideragGes apresentadas, a sub-bacia Uchusuma encontra-se em
uma zona de predominio de rochas vulcanica, intensa manifestagao geoternal e
ocorréncia de 4aguas mineralizadas, gue misturam-se com aguas de boa

qualidade procedentes do degelo de nevados e infiltragéo de precipitagées.

TABELA 36 - OCORRENCIA DE ELEMENTOS TOXICOS, ZONA DE CHARANA - BOLIVIA

Lo Goncentrago mgfta- o

Data- ... e A

o1 102001 0,034
2 10/2001 0,094
6 10/2001 0,100
7 1012601 0,154
9 10/2001 0,231
A1 10/2001 0,128

Amostra analisado no faboratdrio CEPAS USP -2000
Além da ocorréncia do Arsénio, em areas adjacentes a sub-bacia Uchusuma

ocarrem fontes mineralizadas com alto contelido de Boro. Isto foi determinado nos
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‘Estudos de Hidrotermalismo de las Pampas de Callapuma y alrededores”
realizado pelo Proyecto Especial Tacna, indicando gue as fontes mineralizadas
encontram-se no local denominado "Boratera de Calachaca” com 8,13 mg/L até

61,21 mg/L de boro, e no local “Chungara” com contetdos de 17 mg/L a 40 mg/L.

Problemas de contaminac¢éo natural de aguas superficiais e subterraneas nas
areas alto-andinas é fregUente pelo vulcanismo ativo da Cordilheira Ocidental dos
Andes, as guais estdo vinculadas as aguas mineralizadas e ocorréncia de jazidas

de Boro, Enxofre e outros minerais.

TABELA 37 - NORMAS DE POTABILIDADE

Parametro Organizacao Mundial de Saude OMS' US.PHS? Narmas Normas Bolivianas®
,?Himica mg/L Mo Peruanas® mg/L mg/L
Permissivel Execessivo

pH 7,0-8,5 6,592 8.5 8.5
Sélidos tatais 500 1500 500 1000

Dureza (CaCOj) - - - 500 500
Calcio (Ca) 75 200 - - -
Magnesio {Mg) 125 125 125 160

Suifeto (504) 260 400 250 400 400
Cloreto(Ch 250 600 250 250 250
Fluor (F) 15 1,5 16—2,4

Nitrato (NH,) 0.5 0,5 - 10 10
Ferra (Fe) 0.3 1,0 0,3 0,3 -
Manganés {Mn) 01 4,5 0,05 0.1 0.3
Cobre (Cu} 1,0 1.5 1,0 -
Niguel (Ni} 0.01 - 0,034 - -
Zinco (Zn) 50 15,0 5,0

Molibdeno (Mo} - - 0,068 - -
Chumba (Pt 01 01 0,1-0,05 0.1 0,05
Arsénico (As) 0,62 0,05 0,01 - 0,05 0,068 0,058
Bario {Ba) 0.3 4,5 1,0 -

Selénio (Se) 3,05 0,05 0.01

Croma (G 0,01 0,05 0,05

Cadmio {Cd) 0,05 0,05 0,01 0,005 0,005
Cianete (CN) 0,01 5,0 0,01-02 - -
Mercurio (Hg) - 0,051% 0,001
Sodio {Na) 200 200
Boro (B) - 2,0

{OMS Crganizac¢do Mundial de Saude - International Crinking Water Criteria (Geneva 1983)
USPHS: United States Public Health Service.
Fonte: 1,2 Szikszay, M (1993)

3.4 Autoridad Autonoma del sistema del lago Titocaca -ALT (1988)



FIGURA 35 - DIAGRAMA LOGARITMICO DE POTABIIDADE DA AGUA
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CAPITULO IX

RESERVAS HIDRICAS

8.1.0.- Avaliagao de reservas

As reservas de aguas subterr@neas representam os volumes naturalmente
estocados, de forma permanente ou periddica, nos diferentes reservatérios
formados por sistemas aquiferos locais ou regionais. Os volumes estocados,
sendo relativamente muito grandes e suas velocidades de fluxo muito baixas,
resulta gue as reservas de aguas subterrdneas sdo pouco afetadas pela
auséncia de precipitacbes na época de estiagem. Em conseqléncia,
proporcionam recursos de grande valor social e econdémico para atendimento das
demandas do desenvolvimento social e econdmico das civilizagbes. Por esta
prerrogativa merece uma atengéo especial avaliar as disponibilidades existentes

e, a partir destas, planificar um aproveitamento sustentavel.

Em muitas regiées do mundo ha problemas de escassez de agua por se
encontrarem em areas geograficas de clima arido ou desértico. A regido litoranea
sul do Peru e norte do Chile, como foi apresentado no capitulo 1, caracteriza-se
por escassez de recursos hidricos. Nestas areas encontram-se assentadas varias
cidades em desenvolvimento. A grande demanda de &gua para atender as
necessidades destes municipios, como de Tacna no Peru, obriga-os a
abastecerem-se de bacias exteriores como o rio Uchusuma, gue pertence ao
sistema hidrico fechado "Lago Titicaca, Desaguadero, Poopo Salar de Coipasa’,
onde as caracteristicas hidroldgicas oferecem methor renovabilidade sazonal das
reservas de aguas subterr@neas, embora nestas regides registra-se escassa

precipitagdo, e em conseqiéncia, os recursos explotaveis variam no espaco e no

tempo.

Considerando que o municipio de Tacna do Peru depende dos recursos hidricos
da sub-bacia do rio Uchusuma, & importante examinar o volume de reservas
renovaveis desta sub-bacia e como pode ser gerenciado de modo racional
evitando uma explotacdo devastadora em prejuizo dos ecossistemas do Altiplano.
E necessario considerar, como sugere REBOUGCAS etal., (1994), que no
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plangjamento e gestdo integrada dos recursos hidricos de uma regido &
fundamental caracterizar consideracbes de maior ou menor renovabilidade das
reservas dos aqgliferos subterraneos. Com esta finalidade foi necessario estimar o
potencial hidrico e disponibilidade de agua sazonal no dominic da area
pesquisada, a partir do conhecimento das caracteristicas sedimentares e

geométricas do reservatério e do aqglifero das formagdes Capillune e Maure.

As reservas tem sido tradicionalmente classificadas em renovaveis e néo
renovéaveis. Contudo, esta classificagdo ¢, de certa forma artificial, na medida em
gue ndo existem aguas subterrdneas desconectadas do ciclo hidrologico. Na
maioria dos casos 0s tempos de residéncia das aguas nos aquiferos ¢ da ordem
de dezenas de anos, em alguns casos atinge-se a escala de centenas e até de
milhares de anos (REBOUCAS et.al. , 1994}

As reservas totais, ou naturais, sdo representadas pelo conjunto das reservas
permanentes e reservas reguladoras, constifuindo, assim, a totalidade de agua

existente num aqUifero ou sistema agtifero (DUARTE 1997).
9.2.0.- Reservas reguladoras ou transitérias

Correspondem aos volumes das recargas anuais ou sazonais que recebe o
sistema. Normalmente a descarga destas aguas contribuim para a rede

hidrografica durante o ano, como fontes de alimentacdo de mananciais e vazao

de base dos rios.

Para a estimativa de reservas reguladoras existem trés métodos usuais: 1).- a
partir da equacdo de escoamento Natural (DUARTE', 1997), 2).- taxa de infiltragéo
como foi utilizado por AMORE (1994) e outros pesquisadores, 3).- através da
medicdo do nivel mais elevado e do nivel mais baixo da superficie
potenciométrica (CUSTODIO, 1996). O critério aplicado para a area de pesquisa
foi a partir de flutuagGes potenciométricas, por considerar um dado mais
representativo, gque torna evidente o volume de &agua infilirado no meio local e
regional, representa a somatoria das recargas que o aquifero recebe na area de
influéncia da bacia. Em termos de beneficio, representa a disponibilidade

potencial existente de aguas em transito que se estimou pela seguinte formula:
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Rr=Axh’ x§ { 30)

Onde:

A = Area de influéncia da bacia (624 x 10° m?)
h' = Flutuag&o potenciomeétrica focal (1,94 m anual)

1]e = Porosidade efetiva do aqiiifero Capiflune(1,7 x 10°%)

Rr = Reservas reguladoras (m*)
Rr=624x10°m°x1,94mx 1,7 x 107

Rr= 20,6 x 10° m® /ano

9.3.0.- Reservas permanentes.

Em regides de clima arido ou semi aridos, as reservas permanentes constituem a
base do desenvalvimento agricola. Geralmente estas reservas participam no ciclo
hidrolégico numa escala de tempo plurianual, centenaria ou milenaria. Esta
constituida pelo volume de agua estocado abaixo das flutuagdes anuais da zona
saturada. O método classico de estimativa leva em consideragdo a extenséo de
ocorréncia do aqulifero, espessura media saturada e coeficiente de
armazenamento (REBOUCAS et al,, 1994), (CAVALCANTE, 1990).

Rp=AxhxTe Rp=Axhx3$S
(31) (32)

Onde : Agliifero livre Capillune e fluvio glacial Agliifaro semi-confinado

Maure
A = Area da zona pesquisada 624 x 10° m? 624 x 10°m*
h = Espessura média do aqliifero 36m g8m
§ = Coeficiente de armazenamenio 9x 107

1,7x 107

3. = Porosidade efeliva

Ro = Reservas permanentes 381,9x% 10°m° 5504 x 10° m*

TRP= Total de Reservas permanenies 832,3 x10° m’

9.4.0.- Vazdo de oferta.

Constitui a quantidade maxima de agua que poderia ser explotada de um
aglifero, sem riscos de prejuizos ao manancial. Esta reserva esta integrada pelas
reservas reguladoras e uma parcela das reservas permanentes (DUARTE, 1997).

Por se tratar de um volume/tempo, 0s recursos explotaveis expressam, na
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realidade, uma vazao segura, definida por Meinser (1920) como “aquela vazéo de
extracdo do aquifero gue pode manter-se permanentemente, proporcionando

agua apta para o uso humano”

Em termos de beneficio para a estimativa da reserva de explotagdo considerou-se
a somatoria do volume de reservas reguladoras, mais 4 % do volume de reservas
permanentes, gque nao produziriam efeitos negativos no equilibro do ecossistema.
O volume de expiotag@o apenas provocaria rebaixamentos menores a 10 m,

situagdo que pode ser controlada com uma adeguada gestdo de aguas

subterraneas.

Re=Rr+Rp

Onde;
Re = Reservas de explotacao m® /ano
Rr = Reservas reguladoras 20,6 x 10° m®
Rp = 4 % de Reservas permanentes = 37,29 x 10°m
Re = 20,6 x 10° m* +37,29 x 10°m®

3

Re = 57,9 x 10° m’/ano.

A vazdo de oferta = 1,8 m/s.

Esta vazédo de oferta se justifica ao analisarmos o registro histérico de volume de
explotacdo de pogos pelo Proyecto Especial Tacna (TABELA 37) da zona do Ayro,
do periodo de dezembro de 1991 a abril de 1992. A esta informacéo deve ser
somada a vazao de aguas superficiais da sub-bacia em femporada de estiagem,

que sdo alimentadas por aguas subterraneas e mananciais que afloram em

diferentes bogorocas naturais.
9.5.0.- Potencialidade hidrica.

Segundo o conceito de potencialidade, definido por muitos pesquisadores, é
constituido pelo volume total acumulado na zona de saturag8o e sujeito a

extracéo. Isto eqlivale na pratica, as reservas totais do aquifero:
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Rt=Rr+Rp
Onde:
Rt = Reservas totais m® /ano
Rr = Reservas reguladoras 20,6 x 10° m®
Rp
Re

1

Reservas permanentes = 932,3 x 10°m®
20,6 x 10° m* +932,3 x 10° m*

1

Rt=9529 x 10° m®/ano.

Do volume calculado, pode ser explotado 57,9 x 10° m*ano da sub-bacia do rio

Uchusuma

TABELA 38 REGISTRO DE VOLUME DE EXPLOTAGAQ DE RECURSOS HIDRICOS DA ZONA
GG AYRO PERU

Valume de explotagdo de aguas

sublerraneas pogas Ayro Diz 91 — Abr 92 Vumen de explotagdo de dguas superficiais zona do Ayro - Peru

FleINADE-Tacana 1993 S Fte. Autoridad Binaclonal del lago Titicaca {1996)
. Més Pogo Quis | ] . Fonte de agua . Qs
PA-1 86,2
Dez.
PA-3 75,1
1991 PA-4 84,4 »  Vazdo regulada na barragem Paucarani 331,0
L2457 e Aportes do rio Venado 50,0
PA-1 79,8 s Aportes de manancial Ancochauliane 5.0
PA-2 56,0 . TOTAL 386,0
Fev. PA-3 59.0
PA-4 77.8 Neste registro ndo foi considerado ¢ aporte de mananciais
1997 PA-G 135 5 de diferentes bogorocas,
PA-g 78.8
TOTAL 4889
PA-1 88.5
PA-Z 56,1
PA-3 63,2
Mar.
PA-4 77.8
PA-5 55,3
1992
PA-6 1385
PA-9 700
TOTAL used
PA-1 80,5 !
PA-2 56,0 F
PA-3 67,6 !
Abr. !
PA-4 7.8 I
PA-5 58,2 i
19092 \
PA-B 135,56 !
PA9 6o |
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CAPITULO X

PROBLEMAS AMBIENTAIS.

10.1.0.- Consideragdes gerais.

Nas dltimas décadas moradores de areas Alto Andinas do Peru e da Bolivia,
deram a conhecer, em varios eventos, o problema de reducdo e perda de
extensas area Umidas em diferentes bacias do Altiplano ocidental, apontando
como o principal gerador do impacto negativo a explotacdo descontrolada de
aguas superficiais e subterraneas por Municipios do litoral do Chile e do Peru. As
areas mais prejudicadas com esta problematica ambiental encontram-se situados
no Altiplano ocidental que compreende o espago territorial das comunidades

camponesas Aymaras da Bolivia e do Peru.

Do ponto de vista ecoldgico, nos vales do Altiplano existe um ecossistema
associado a areas Umidas produtoras de flora nativa (zonas hidromorficas). Essas
areas de desenvoilvimento de comunidades vegetais geraimente estdo localizadas
ao fongo das bogorocas naturais, fundo dos vales e terras baixas alimentadas por
fluxos subsuperficiais de aguas infiltradas. Para a economia do povo Aymara, as
areas hidromorficas constituem zonas de pastagem do gado nativo e saoc

cuidadosamente aproveitadas.

Os problemas ambientais ocasionados pela explotagdo das aguas superficiais e
subterrdneas por municipios do litoral, data desde 1860 em diante (Jornal Prensa
1999). Nos anos recentes observa-se maior demanda de éagua de setores
produtivos do litoral e existem novos projetos de captacao de aguas do Altiplano,
situagdo esta que vem levantado demandas reivindicatorias pela populacéo rural
Aymara e maiores conflitos de ordem social e politico entre regides. No que
concerne a sub-bacia do ric Uchusuma, como foi mencionado em capitulos

precedentes, o volume de aguas explotando pelo municipio de Tacna atinge a

3016,8 m*h (ALT,1996)
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10.2.0.- Impacto ambiental gerado pela explotagdo de dguas subterraneas

10.2.1.- Avaliagdo de dreas Gimidas e mananciais

Os efeitos ambientais causados por problemas de explotacdo dos recursos
hidricos foram avaliados, com énfase naquelas areas adjacentes a pogos de
captacao de aguas subterraneas, zonas baixas no local de captagéo de aguas do
rio Uchusuma e bogorocas naturais responsaveis pela manutencdo do nivel de

base do rio Uchusuma.
a).- Zona hidromérfica Vilapucara (FIGURA 386)

Na bogoroca Vilapucara, das suas nascentes até o ponto de descarga no rio
Uchusuma, existem numerosos mananciais, dos quais 8 destacam-se por
apresentar uma vazdo entre 54 a 97,2 m*h. Além destas, existem outras fontes
de menor vazdo ao longo do vale. Segundo informacgdes levantadas no campo, os
habitantes do fugar indicam que, antes dos anos 1980, existiam inumeros
mananciais de regime perene e fauna ligada a estas umidades. Estas areas foram
reduzindo-se de maneira progressiva pela exploragdo de aguas subterraneas

atraves de guatro pogos profundos (PA: 6, 9, 12, 13) existentes nesta area.

A falta de dados histdricos de vazdo de mananciais da bogoroca Vilapucara,

inviabiliza a avaliagdo da situagao atual com referéncia a epocas passadas.
b ).zonas hidromérficas localizadas na jusante da captacio “El Ayro”

Na zona abaixo do ponto de captacdo das aguas do rio Uchusuma (Bocatoma Ef
Ayro)circunscrita pelos pogos PA-4, PA-2, PA-1, temos dentro do vale &reas
degradadas sem vegetacéo, do mesmo modo que no territorio boliviano (FIGURA
36 p:151), especificamente na zona de Charafia, o vale do rio Uchusuma
encontra-se completamente seco em uma distancia aproximada de 9 Km, desde
as planicies de “Charafia pampa” até a confluéncia com o rio Putani. Segundo o
jornal PRESENCIA, (06 de dezembro 2000), o impacto teria ocasionado a perda
de 600 hectares de terras Umidas de comunidades camponesas no lado boliviano.
O problema ambiental vincula-se ao desvio da totalidade das aguas do rio

Uchusuma. Os efeitos negativos ressaltam na imagem de satélite (FIGURA 14, p:

53)



¢ }).; Zonas hidromorficas no entorno do locai “Laguna Blanca”

Existem algumas evidéncias de que em épocas passadas, a area de “Laguna
Blanca”, foi zona produtora de culturas nativas, alimentadas por escoamento
superficial das aguas da bogorocas Q° Quefiuta. Na atualidade, o problema de

desvio das nascentes desta bogoroca tem gerado a secagem das areas umidas.

Esta problematica tem-se tornado mais grave pelo efeito de uma contaminagéo
natural por aguas subterréneas mineralizadas provenientes da zona de Huayllata,
onde existem fontes hidrotermais. O parametro da condutividade elétrica medida
hos pogos PA-7 e PA-5, mostra valores de 850 uS/cm a 1013 uS/cm. Estes

valores incidem de maneira progressiva na degradacéo de solos.
d).- Impacto da explota¢io de agua subterraneas

Na zona do Ayro Peru (Area 1), observa-se que o regime de bombeamento dos
diferentes pogos de producdo tem ocasionado efeito negativo nas areas
hidromorficas dentro dos limites do raio de influéncia do cone de rebaixamento.
Zonas degradadas, com problemas de secagem, foram identificadas na area
circundante aos pogos PA - 03, e na bocoroca Vilapucara, nas proximidades dos

pogos PA - 06, PA - 12 e PA - 13

10.3.0.- Problemas sécio - econémicos vinculados a derivagdo de agua do

Altiplano ao Pacifico

Os diferentes problemas sociais e econémicos vinculados derivagdo das aguas

do altiplano para o litoral podem ser sintetizados nos seguintes aspectos:

» do ponto de vista cultural, o Altiplano peruano, bofiviano, compreende um
territério onde desenvolveu-se uma civilizagao ancestral denominada o povo
Aymara, dedicada fundamentalmente, a atividade agropecuaria. Desde o inicio
a implementacao de projetos de derivagdo de aguas do Altiplano para o litoral
Pacifico, tem-se convertido em uma ameaca para a sobrevivéncia desta
populacgdo rural. Nos ultimos 50 anos, segundo o parlamento Aymara muitas
das comunidades camponesas, por falta de condigbes de vida, tém migrado

para as cidades, incrementando o nivel de pobreza nos centros urbanos e falta

de oportunidade de trabalho.



149

» equiliro da existéncia cultural do povo Aymara em um espaco geografico
como o Altiptano, esta ligado ao equilibro do ecossistema existente a altitudes
de 4000 m. Esta correspondéncia tem-se desarticulado através dos anos por
interesses de ordem politica e econdmica, ocasionando um desequilibro na
conservacao da flora e fauna existentes nos vales do Altiplano, incremento de
areas ameagadas com secagem de solos, e afteragéo da qualidade das aguas
por efeito de uma mistura com aguas mineralizadas ou, em outros casos

ocasionados pela atividade da mineragao,

* as constantes lutas de comunidades camponesas pela reivindicagéo, ndo tem
tempo para acabar. O problema envolve governantes dos paises do Peru,

Bolivia e Chile, tornando-se em um conflito de interesses econdémicos, com

prejuizo 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 politica para definir a lei das aguas bastante
postergada, ha mais de 10 anos encontra-se em processo de revisdo e analise.
Multiplos fatores econémicos, sociais, politicos e culturais dificultam a tarefa de
formular uma proposta que concilie eficiéncia e equidade no uso das aguas.
Observa-se que a nivel nacional a agricultura consome aproximadamente o 85%
da agua utilizada no Pais (REBOSIO, 2003). A esta incrementa-se a demanda
crescente  de setores urbanos para satisfazer as necessidades de
desenvolvimento, principalmente das cidades litoraneas, onde a exploragdo das

aguas subterrdneas estd alcancando niveis que superam a capacidade de

renovabilidade sazonal.

Por outro lado néo existe um real conhecimento da demanda de agua dos setores
econdmicos e sociais, que permita estabelecer planos efetivos de
desenvolvimento em fungdo aos recursos hidricos disponiveis. Dentro deste
assunto, € necessario tomar medidas de prevengédo para os cenarios futuros, pois
a demanda hidrica ird aumentar e precisa ser administrada por um modeio de

gestdo da demanda | ac invés da cultura tradicional de gerenciar a oferta,



10.5.0.- Conflitos regionais por recursos hidricos.

O aproveitamento das grandes areas desérticas do litoral do Pacifico para a
agricultura, séo projetos que vém norteando o desenvolvimento econdmico das
regides de fronteira dos paises do Peru e Chile. Neste objetivo a agua constitui
Um recurso estratégico de desenvolvimento, onde cada pais pretende controlar e
aproveitar ao maximo os recursos disponiveis no dominio do espaco territorial.
Esta tendéncia pode gerar confiitos entre hagbes pela falta de entendimento no
uso dos recursos hidricos. Corresponde, a nivel dos governos, estabelecer
mecanismos de cooperagédo entre paises para gerenciar os recursos hidricos e

promover um desenvolvimento equilibrado das areas de fronteira.
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CAPITULO X

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

Neste item, sintetiza-se o conhecimento das caracteristicas fisicas e dindmicas
que compdem o sistema avaliado. A FIGURA 37 P. 159, representa o modelo
conceitual que resume aspectos da estrutura da sub-bacia e esquema da
dinamica de fluxos em relagdo aos componentes litoestratigraficos, propriedades
hidrodinamicas, e hidrometeorologicas. Essas variaveis definem de algum modo,

as caracteristicas hidrogeoldgicas do reservatdrio local

1.- Em termos de balanco hidrico, a analise de freqliéncia de precipitagées, que
incide na recarga de aqliferos, mostra um regime pluviométrico irregular,
predominio de condigdes de aridez e longos periodos de intensa séca. Dados
pluviométricos analisados de um periodo de 39 anos, indicam uma escassa
precipitagdo na zona do Altiplano ocidental atingindo uma média de 331
mm/ano. Deste volume o aglifero recebe apenas uma recarga maxima de 64
mm nos meses de janeiro a margo, mostrando um desequilibro substancial em
relagdo a taxa de ETP que atinge a 1108 mm/ana, valor que foi estimado a

partir de dados de evaporimetro tangue classe “A”,

2.- As caracteristicas geométricas do reservatorio e do aquifero esta definida pelo
sistema de falhas N — S, e outras falhas transversais, a qual facilitou o
desenvolvimento focal de pequenas bacias sedimentares de profundidades
aproximadas de 300 m, como na zona do Ayro e Zona de Charafa, e com
limites de contorno constituido pelos altos relevos da Formacgado do Vuicanico
Barroso (Cordilheira El Barroso). Em profundidade segundo a estratigrafia
regional provavelmente esteja limitado pela Formagao do Vuicanico Huilacollo,

do Terciario inferior no Peru e derrames de lava da Formagdo Abaroa na

Bolivia

3.- O comportamento da dindmica dos fluxos no reservatorio, esta controlado por
trés unidades estratigraficas com caracteristicas fisicas e sedimentares
particulares: na base do reservatdério encontra-se a Formagdo Maure do

Pliocéno inferior (aqgUifero semi-confinado), no topo apresenta-se a Formacado
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impermeavel Sencca ou Pérez do Pliocéno médio e sobre esta unidade

descansa a Formagéo Capiflune do Plioceno superior (aqlifero fivre).

* A natureza sedimentar do aqiifero semi-confinado Maure esta composto
por uma  seqUéncia  wvulcano-sedimentar  interestratificada  de-
conglomerados, arenitos quartzosos de granulometria variada, siltitos de
cor verde escuras, camadas de material vulcanico retrabalhado,
piroclastos, horizontes de cinza, e argelitos. A maior espessura desta
formag&o foi constatada em 110 m na perfuracdo do pogo de Charafia

PCH_ALT. Em outras areas do Altiplano atinge uma espessura de 1300 m

de espessura.

* Estruturalmente o agquifero Maure encontra-se parcialmente caonfinado
(semi-confinado) por uma espessura de 25 a 80 m de ighimbritos da
Formagdo Sencca de composicéo dacitica a riolitica. Embora esta unidade
seja de natureza compacta e impermeavel (110 ochm.m a 263 ohm.m nos
SEVs), encontra-se afetado por uma deformagso ruptil. Esta caracteristica
estrutural gerou uma permeabilidade secundaria, determinante no controle

de fluxos como nas relagfes entre agliferos.

" No topo da Formagdo Sencca entra em contato o aquifero livre da
Formag&o Capillune, composto por sedimentos lacustrinos - fluvials,
intercalado com materiais vulcanicos retrabalhados: areias, cascalhos de
diferente granulometria, gradando a horizontes de siltes argilosos,
horizontes de lapillitos em matriz tufitica, arefas tufaceas de cor branca a
verde amarela. Esta formagdo foi identificado no perfil dos poGos
perfurados, PA-1, PA-2, PA-3, PA-4 e PA-10, com espessura que varia

entre 11 e 24 m e uma maxima de 210 m nos PA-5 e PA-7.

4.- As propriedades hidrodindmicas dos aqiiferos Maure e Capillune, varia
tridimensionalmente peila natureza heterogénea do material sedimentar. Esta
condigdo esta relacionado a interestratificacdo de pequenas camadas de
granulometria variada alguns com frentes digitadas. A heterogeneidade
sedimentar determina a variabilidade dos indices hidrodinamicos no espaco

fisico. Porém, os parametros determinados no teste de bombeamento, apenas
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e o0s diferentes valores

encontrados, como outros determinados pela empresa construtora durante g

etapa de perfuracdo dos pogos, mostram essa realidade fisica da

heterogeneidade. Em conseqléncia, os parametros de K,T, S e ne, estimados

para os agqliiferos Maure e Capillune e em fungdo da producdo dos Pogos,

pode se interpretar que o reservatério da sub-bacia Uchusuma constitui um

meio de alta capacidade produtiva. Na tabela a seguir sao apresentados os

parametros que podem ser considerados representativos dos agliiferos Maure

e Capillune.
Zona de T K Coeficiente de Porosidade Metodo de Formagéo
avaliagdo i /i armazenamento S efeliva interpretagéo agiifera
et s - e e e et
Area 1 1959,5 32,00 9x 107 Theis Maure
Area 2 434,8 1,14 Jacob Maure
Area 1 189,9 2,11* 1,7 x 107 Jacob Capiliune

FA: Pogo Ayro,

PCA: Pogo de controle Ayro,

PCh-ALT : Pogo Charafia Autoridad Lago Titicaca.

Os dados de capacidades especificas de producéo dos diferentes pocos

Pogo QA Aqilifero Pogo QA Aglifero
PA-1 15,78 Maura+Capillune PA.5 4,83 Capillune
PA-2 5,59 Maure+Capitiune PA-5 13,80 Mure
PA-3 29,83 Maure+Capiliune PA-7 4,38 Capiflune
PA-4 8,30 Maure+Capiilune PA-g 10,00 Maure+Capillune

3.- O sistema avaliado é favorecido por dois mecanismos de recarga:

um de caracter sazonal, ligado a epoca de precipitacdo, onde o sistema

recebe um aporte de 64 mm/ano. Nesta epoca o efeito da recarga &

favorecida pelo controle topografico de uma ampia area que apresenta um

relevo suave com uma gradiente entre 3,4% a 1,6 % em zona de planicie.

Esta condigéo, aliada as caracteristicas sedimentares da sub-bacia, facilita

uma infiltracao efetiva;
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= periodo de recarga continua de menor volume é efetivada durante a epoca
de estiagermn por aguas provenientes do degelo de neves, infiltracao das
aguas superficiais existentes na area de pesquisa como lagoa Paucarani e
Tiapujo, e infiltragdes do rio Uchusuma que contribuem fundamentalmente
na recarga do aqgiifero Capuillune. No entanto, o aqiifero Maure recebe

aportes regionais provenientes da vertente da cordilheira ocidental dos

Andes.

Pelas caracteristicas estruturais do reservatorio, existe uma refagdo entre
aquiferos, onde a Formacgéo dos ignimbritos Sencca facilita o fluxo vertical
atraves das fraturas e falhas desenvolvida nesta formagdo. Deste modo o
aquifero Capillune recebe recarga do aquifero Maure pela diferenca de carga

hidraulica encontrada entre elas

Com base nas consideracGes anteriores o aquifero Capillune recebe
importantes contribuigdes em matéria de recarga. Esta caracteristica influi na
localizag@o do nivel fredtico, encontrando-se desde 14,60 m nas zonas altas,
a 0,74 m em zonas baixas (Planicie de Laguna Blanca). Esta superficie flutua
segundo as estagdes, seja de precipitagdo ou de estiagem, de 1,94 m na zona
do Ayro (area 1), e 1,40 m na zona de Charafa (4rea 2). De outra parte,
segundo a morfologia de curvas equipotenciais do aqliifero livre, os fluxos
deslocam-se sob um gradiente hidraulico de 1,1 %, seguindo duas direcbes
principais na zona do Ayro, uma diregdo congruente com o curso do rio
Uchusuma, e outro fluxo em diregéio & bacia adjacente, localizada na zona sul

territorio chileno através de uma falha (F4) localizada nesta zona,

8- A qualidade fisico-quimica das aguas na sub-bacia variam no espaco guanto

no tempo em fungdo da época de estiagem ou de precipitacdo, essas

mudangas observadas estdo relacionadas a variaveis de :

* conteludo de sais sollveis ionizados na agua varia de valores de salinidade
moderadamente alta 850 pS/cm a 1013 uS/cm (PA-7e PA-5 Zona de
Laguna Blanca - Ayro) influenciadas por mistura com aguas mineralizadas
das zonas altas (Huayllata), decresce em diregdo NE a 112 puS/cm poco

PA-6. Na zona de Charéna também observa-se esta variagio de sul a
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norte, entre o pogo P- 1 Est. Luripani (600 1S/em e 700 uS/cm), e o POCO
10 do local Tripartito (100 1 Sicm e 200 uS/em);

pH varia de tendéncia acida 5,13 medido no PA-5 (zona de Laguna
Blanca), a valores neutros ou ligeiramente alcalinos 8,28 (PA-6). Na zona

de Charafia os valores variam entre 7,2 na zona suli e 7,8 (P-10) na zona

norte, iocal de Tripartito:

0 grau de dureza varia desde agua de aita dureza, no pogo PA-5 (346
ppm), a moderada e baixa dureza (36,5 ppm no pogo PA-6 3 272 ppm no
poco PA-4;

o perfil hidrogeoquimico determinado segundo o diagrama de Piper, as
aguas mostram um tendéncia bicarbonatada célcica a sulfatada-célcica. E
importante ressaltar que as amostras analisadas da zona do Ayro
correspondem a uma mistura de aguas do aquifero Maure e Capillune,
devido a uma inter-relagdo hidraulica de fluxo nos diferentes pocos
profundos pelo tipo de projeto de poco encontrado, cuja zona de filtros

abrange toda a espessura do POGO;

quanto a qualidade quimica das aguas destinadas com fins de uso
domestico e irrigacéo, segundo os resultados de laboratério e comparadas
com padrées correspondentes, podem ser consideradas, em termos de
qualidade, como aceitavel para o consumo doméstico por seu baixo
conteudo de cloretos, sulfetos e bicarbonatos. Porém, nas amostras
analisadas de pocos superficiais da zona de Charafig — Bolivia, detectou-
se a presenca de Arsénio em concentragbes entre 0,034 mg/l. a 0,231
mg/L, que superam os limites permissiveis de 0,01 mg/L recomendadas
pela USEPA (2002), o qual limita seu uso. Este resultado precisa de um
estudo hidrogeoquimico especifico em toda a area por elementos menores,
que permita determinar a origem do Arsénio e outros elementos toxicos e
suas possiveis relagées com fontes de agua mineralizada, tipo de rocha
em contato, relagbes com zonas mineralizadas de Boro que é fregiente

encontrar nestas areas. Os resultados podem facilitar o isolamento de
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fontes naturais de contaminacdo ou propor diretrizes para um tratarmento

adequado;

para uso na irrigagdo, segundo os indices estimados de (SAR), mostram
valores baixos de 0,12 e um valor maximo de 2,35 evidenciando que nao
existe perigo de alcalinizagdo do solo. Em termos gerais sdo aguas de

baixa a moderada salinidade C134, Cu84.

9.- Problemas ambientais gerados pela explotacéo das aguas subterraneas,
determinou-se que estas s&o de carater pontual em areas reduzidas. As zonas
afetadas com problemas de secagem encontram-se localizadas nas areas baixas
do ponto de captacdo do ric Uchusuma. Estas areas degradadas estio
circunscritas ao curso do vale rio Uchusuma que atravessa as planicie de
Humapalca préximo aos pogos PA-4, PA-2, PA-1. Uma segunda area afetada
encontra-se no territorio boliviano zona de Charafa o vale do rio Uchusuma
mostra-se completamente seco em uma distancia de aproximadamente 9 Km. A
falta de dados histéricos da abrangéncia de areas hidromorficas, inviabiliza

estimar as perdas econdmicas ocasionadas pela explotagdo das aguas

superficiais.

10.- Para futuros planos que objetivem incrementar os volumes de exploracédo das
aguas subterraneas da sub-bacia, recomenda-se que estas devam centrar-se na
captagdo das aguas do agiiifero profundo Maure, preservando deste modo efeitos

negativos que afetem as areas hidromérficas que sdo mantidas pelas variacoes

do nivel freatico do aqilifero Capillune.

11.- Dentro do sistema as reservas de agua subterrdnea de carater permanente
atingem um volume estimado de 932,3 x 10° m® que sao responsaveis pela
manutengdo dos ecossistemas ao longo do deslocamento do rio Uchusma. As
reservas reguladoras de caracter sazonal, atingem um volume de 20,6 x 10°
m*ano. Com relagdo a esses dados estimou-se uma vazdo de oferta Q=18
m’/s, que pode ser gerenciada sem causar problemas de desequilibro ambienta!l e

subsidia-las nas demandas atuais e futuras.

12.- Devido & heterogeneidade sedimentar dos aqiiferos, para a fase de

gerenciamento de aguas subterraneas recomenda-se realizar modelamentos de
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fluxos que permitam estabelecer os niveis de interferéncias entre os pPOCos. Istos

permitira uma otimizacéo dos recursos quanto a efetividade na expioracéo das
aguas, e além disso facilitara prognosticar o comportamento do nivel de agua em

fungéo ao tempo de bombeamento e seu impacto nas areas hidromérficas.



FIGURA 37 - MODELO CONCEITUAL DO RESERVATORIO DA SUB-BACIA UCHUSUMA
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ANEXO |
DADOS DE PRECIPITAGAO MEDIA MENSAL

ESTACAO METEOROLOGICA PAUCARANI — TACNA PERU
Periodo 1960 - 1998

[ Ano f Jan | Fev | Mar f Abr I Mai f Jun I Jui | Ago , Set l Out | Nov I Dez I Total I
1960 17,30 38,00 36,00 0,00 0,00 0,00 (3,00 0,00 3.00 4,00 40,00 50,00 188,30
1961 130,00 138,00 61,00 2,00 10,00 0,00 0,00 0,00 600 10,00 7900 118,00 654,00
1962 49,00 63,00 82,00 10,00 0,00 0,00 0,00 4,60 4,00 37,00 43,00 8500 373,00
1963 59,00 64,00 70,00 5,00 0,00 4,00 0,00 0,00 7,00 64,00 7,00 5400 330,00
1964 69,00 66,00 57,00 0,60 1,00 0,00 3,00 9,00 1,00 6,00 25,00 26,00 261,00
1965 70,00 9100 B800 11,00 3,00 4,00 4,30 6,00 20,10 0,00 3,50 46,90 317,80
1866 15,40 81,20 5520 2,20 30,80 0,80 0,00 0,00 0,00 20,9 2360 38,10 268,20
1967 67,90 138,00 133,70 23,3 0,00 2,50 6,50 3,50 12,80 3,90 4,30 77,80 474,20
1968 88,20 10410 101,00 20,80 12,00 3,30 0,50 0,50 3.00 2450 8150 30,36 459,70
1969 83,50 76,00 78,30 5,50 0,00 2,00 0,00 200 1220 1,00 23,80 93,80 378,10
1870 111,80 56,30 43,50 10,00 13,50 0,00 2.00 4,00 1,60 5,20 0,00 4530 29260
1971 114,70 136,00 53,00 3,30 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,50 19,10 54,70 38230
1872 176,80 120,90 116,20 24,60 0,00 0,00 0.00 0,00 870 13,00 7,90 72,00 540,10
1973 195,90 93,20 106,30 23,90 0,00 0,00 {,00 3,50 4,00 1,50 14,20 0,00 442,50
1974 238,30 110,80 0,00 G,00 0,00 3.00 1,00 64,50 1,80 1,00 0,00 20,70 441,10
1875 127,80 14520 131,90 7.50 3,00 1,50 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 138,50 556,40
1976 166,80 111,80 16,90 1,40 1,00 4,00 0,50 3,60 10,00 0,00 0,00 31,90 342,50
1977 94,30 170,30 96,00 8,20 5,00 0,00 §,20 0,00 6,30 700 39,30 67,20 503,80
1978 172,80 41,50 34,20 12,80 0,00 0,00 0,10 0,20 0.0 1320 6280 37,80 37550
1979 9140 16,30 71,70 0,10 0,00 0,00 1,80 0,00 0,00 13,80 513 31,70 231,90
1980 30,80 34,20 80,30 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 ¢,00 4170 0,00 23,80 213,20
1981 87,70 16540 52,50 34,80 4,00 0,00 0,00 570 52,10 2,30 28,90 93,00 52240
1882 137,00 59,00 3590 40,40 1,20 4,10 0,00 0,00 20,90 38,70 63,60 46,60 44740
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 161,30 257,40 137,60 3,60 0,00 18,20 0,10 0,20 0,00 4590 5C70 12,60 688,860
1985 65,20 220,80 4940 18,80 3,00 16,20 0,00 1,00 2,30 0,00 110,40 104,90 588,80
1986 140,80 133,70 8920 23,90 3,60 0,00 2,70 9,10 0,00 0,60 14,20 179,80 608,80
1987 126,00 4,80 0,00 0,00 5,00 9,30 64,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 209,80
1988 115,40 8,00 63,20 5,00 0,00 (.00 0,00 0.00 2,00 0,00 0,00 5540 24900
1989 87,30 123,50 179,50 39,50 .00 0,00 3,50 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 433,30
1990 114,00 16,80 62,30 7,50 13,50 61,80 (.00 0,00 0,60 0,00 6,20 104,80 386,90
1991 99,00 40,00 4800 11,00 0,00 2700 0,60 0,00 0,00 0,00 34,70 ¢,00 260,70
1992 63,50 0,00 0,00 0,00 0,00 g,60 00c 1150 (,00 0,00 3150 7410 190,10
1893 226,50 19,80 113,00 0,00 {,00 7.0 0,00 13,00 0,00 10,50 16,00 43,80 450,50
1994 11560 201,80 86,80 26,50 G,00 0.00 2,00 0,00 3,10 0,00 2500 4540 504,20
1995 52,80 33,70 88,50 8,20 3,40 0,00 0,00 0,00 0,00 1,8¢ 10,50 34,00 230,%0
1996 120,00 88,70 3530 12,30 5,00 0,00 0,06 0,30 0,00 G, 00 23,90 31,70 297,20
1987 153,60 179,40 52,10 78,00 32,00 2,00 0,00 0,00 1,00 7,00 0,00 31,00 538,10
1998 103,00 86,00 3200 8,00 0,00 0,00 0,00 0,1C 0,00 1,90 18,00 36,00 285,00

Med 106,63 90,66 67,93 12,69 3,79 4,61 2,58 3,78 5,09 9.85 23,06 53,44 384,11




ESTAGCAO METEOROLOGICA CHARANA -LA PAZ - BOLIVIA

ANEXO |

DADOS DE PRECIPITAGAO MEDIA MENSAL

Periodo 1960 - 1998 Fonte SENAMHI - PER

i Ano | Jan Fev | Mar | Abr ’ Mai | Jun ! Jul ! Ago l Set l Out l Nov , Dez I Total ]
1960 132,80 32,10 8,00 3,90 0,00 0,00 0,60 2500 21,00 4,90 12,20 16,00 25590
1961 10560 94,50 4580 6,00 4,40 1,40 0,00 0,0¢ 5,60 8,80 56,20 8090 41720
1962 64,30 74,80 3550 2770 0,00 0,00 0.00 0,00 2,10 0,00 13,86 54,40 272860
1963 69650 9220 71,00 11,10 3,20 3,00 8,10 1,70 2,50Q 7.60 7,20 20,50 294,70
1964 23,10 37,10 13,50 4,50 1,40 0,00 0,00 1,80 0,00 1,00 9,00 21,80 113,20
1965 34,10 167,56 2883 0,060 0,00 0,00 4,00 0,680 2500 0,00 0,00 30,70 286,79
1966 13,16 81,83 27,31 0,34 9,85 0,00 0,06 0,00 0,01 1211 29,20 30,85 204,72
1967 47.25 106,41 2G,268 12,03 0,32 0,55 0,00 043 0.8t 17,77 8047 58,79 32509
1968 106,30 117,60 74,70 1,70 23,60 4,80 0,00 0,00 7,00 46,10 81,00 4550 513,30
1969 7530 48,7 37,70 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 580 3840 20590
1970 89,70 5250 8100 10,60 1,40 0,00 5,00 0,00 0,00 11,70 2,10 30,30 279,30
1971 110,80 134,50 25,70 3,30 0,00 0,00 0,00 0,00 (.00 0,00 30,70 3960 344,860
1972 155,80 88,80 8240 44,80 0,60 0,00 0,00 0,00 2,20 8,70 0,60 80,40 48290
1973 175,70 11140 79,30 17,30 0,00 0,00 4,40 18,40 8,20 4,20 0,70 18,20 438,80
1974 254,20 8410 30,70 15,30 0,00 {,00 0,00 108,20 0.8¢ 0,00 1,40 7,60 51230
1975 148,80 110,00 84,00 470 10,90 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 0,00 138,30 498,50
1976 143,00 78,60 42,30 11,30 0,00 0,00 0,80 4,80 8,80 0,00 0,00 58,00 34760
1977 G2.56 158,40 70,80 2,006 2,80 0,00 0,00 0,00 8,30 2850 3180 V385G 474,76
1978 1v2,00 1990 70,80 21,40 0,00 0,00 2,30 2,30 0,00 2110 5990 4520 414,90
1879 146,00 450 98,60 0,60 0,00 ,00 0,00 3,00 0,00 7.50 4,30 38,50 300,00
1980 32,80 23,70 93,30 0,00 0,00 0.00 3,00 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,60 149,80
1981 70,00 93,27 29,80 4,40 0,00 0,00 0,00 30,20 0,00 0,00 13,20 14,60 25547
1982 69,93 34,40 59,80 3,20 0,00 0.00 0,00 0,00 1,00 65,10 8,00 13,00 25443
1983 14,46 20,40 0,00 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,80 2,60 28,60 67,80
1984 125,60 124,80 144,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,80 90,40 6,00 516,30
1985 89,20 164,20 72,20 14,00 2,00 1210 0,00 (3,00 1,00 0,00 12840 50,10 534,20
1986 117,80 52,00 121,20 24,00 0,00 0,00 0,00 3,70 0,00 7.80 550 98,80 43080
1987 148,50 29,80 18,50 0,00 0,00 1,00 1,60 5,40 0,00 1340 6,30 8,80 234,40
1988 106,40 20,20 4960 48,30 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 7,52 194 31,32 267,58
1889 81,70 88,50 47,30 66,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 (3,00 0,20 0,00 265,70
1990 66,00 10,80 17,50 6,60 4,30 28,50 0,00 0,30 000 10,80 2180 76,80 244,10
1991 107,00 82,00 8500 9.00 0,00 1,00 0,00 10,00 0,00 2,60 99,00 0,00 395,00
1992 81,00 25,00 4,00 0,00 0,00 1,00 2,00 0,00 1,00 15,00 81,00 57,00 267,00
1993 275,00 41,00 91,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 9,00 27,00 16,00 461,00
1994 66,00 157,00 8500 36,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,60 29,00 14,00 13,00 400,00
1995 63,00 2800 1700 17,00 3,00 1,00 0,00 {,00 0,00 4,00 6,00 36,00 181,00
1996 85,00 54,00 45,00 1,00 0,00 0,00 0,00 2,00 1,00 1,00 2,00 5500 256,00
1997 123,00 168,00 91,00 3500 18,00 0,00 (.00 0,00 0,00 4,00 000 14,00 451,00
1998 123,00 76,00 28,00 3,00 0,00 0,00 0,60 0,50 0,00 1,40 1100 32,00 275,00

102,40 76,40 5510 12,00 215 1,50 0,50 5,70 2,45 9,95 24,06 38,40 331,40

Med



ANEXO |

DADOS DE PRECIPITACAO MEDIA MENSAL

ESTACAO METEOROLOGICA ABAROA — LA PAZ — BOLIVIA
Periodo 1960 — 1997 Fonte SENAMHI - BOLIVIA

| Ano ] Jan I Fev | Mar [ Abr | Mai I Jun l Jul ’ Ago [ Set ' Out [ Nov I Dez [ Total f
1960 169.10 4260 18.50 1.80 0.50 0.60 0.0¢ 170 1.50 7.90 6280 16.80 32310
1961 87.50 66.30 39.20 3.20 .60 0.70 0.00 1.30 1.30 0.80 2990 89.30 320.10
1962 56.00 94.00 39.20 9.30 0.00 0.00 0.10 .00 1.50 140 1180 6790 28090
1963 7140 11290 59.40 8.20 0.00 0.50 0.10 ¢.70 2.70 2.40 11,00 2210 291.4Q
1964 26.90 4880 22.90 7.60 8.40 0.10 (.00 5.60 0.80 0.10 0.50 2870 150.40
1965 4250 1190 26.80 7.50 .20 0.00 0.10 0.00 040 11.10 510 30,00 137.70
1966 16,10 8240 19.70 0.50 0.60 0.00 0.20 0.00 0.40 10.90 26.30 2570 182.80
1967 48.50 9120 20.70 9.50 0.00 0.00 0.00 .00 1.20 1210 52.30 3940 244.90
1968 74.20  16.70 26.00 2.90 0.60 8.80 .00 0.00 1.20 2680 92.50 24,30 371.80
1969 82.90 48,80 28.40 0.00 0.00 0.50 0.70 0.50 0.00 0.10 0.30 41.30 204.50
1970 9270 59.50 7540 18.00 .40 0.60 0.10 010 0.20 1.8¢ 10.00 46.60 304.80
1971 80,40  96.20 28,20 0.20 1.00 0.00 0.00 14.00 0.00 .00 4,50 34.00 25950
1972 13*9.90 76.20 108.70 31.20 0.00 0.00 0.00 .00 1220 21.80 16.00 7t1.20 47820
1973 153.00 13520 36.50 8,60 0.40 .00 ¢.00 1519 4.80 6.30 1.00 21.60 380.50
1974 250.10 164,90 4100 12.00 0.00 0.00 0.00 64.80 3.50 0.00 1430 1940 57000
1975 128,20 13450 71.30 4.50 8.50 0.00 0.60 0.00 2.00 1.00 0.00 7250 42050
1976  112.50 68.50 3020 57( 2.50 0.0¢ 1.00 2.50 7.00 .00 0.00 293268 25870
1977 56.20 12460 96.40 9.90 2.90 0.00 0.00 .00 0.30 27.50 392.00 36.80 383.60
1978 100,70 11.70 17.30 17.30 0.00 .00 .00 0.50 0.00 0.00 3240 4350 223.40
1979 103.20  10.90 57.40 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.60 5.50 88.50 27410
1980 47.80  21.50 106.90 0.60 0.00 0.60 5.50 5.50 0.40 18.50 2.50 0.50 209.10
1981 61.50 13.00 2%.00 16.00 1.00 0.00 0.00 4.00 1.50 0.50 200 8050 329.0C
1982 71.90 10.50 101.50 2.00 0.20 0.00 0.00 .00 6.00 .60 1550 28.80 24590
1983 500 31.00 6.00 (.00 0.00 1.00 .00 5.00 5.00 0.00 2.00  18.00 73.00
1984 155.00 169.40 139.20 3.00 0.00 5.30 0.00 0.00 0.00 2540 11340 1450 617.3D
1985 99.50 150.40 5290 1.70 0.00 10.80 0.00 0.30 4.4¢ 0.00 9350 324C 44590
1986 119,20 50.70 137.10 5.40 0.00 0.00 0.00 19.70 .00 0.00 0.20 9710 429.40
1987 12010 2930 2140 0.80 010 0.00 0.30 0.00 0.50 17.50 1180 1310 214.30
1988 13580 17.60 3990 4810 1240 0.00 .00 0.00 (.00 4.10 1.80 4140 299.10
1989 108.3¢ 73.60 27.70 40.80 0.00 0.00 0.60 0.00 .30 0.30. 4.20 6.20 262.0C
1990 62.70 19.60 2470 1080 1860 2940 0.00 0.40 0.20 500 3660 6690 274.90
1991 12400 43.00 33.00 24.00 0.60 1.00 0.00 5.00 0.00 2.00 4500 1200 290.00
1992 92.00 9.00  16.00 2.00 0.00 .00 0.00 3.00 (.00 6.00 4700 4200 217.00
1993 178.00 100.00 63.00 .00 0.00 (.00 (.00 4.00 .00 34.00 9.00 27.00 4186.00
1994 105.00 152.00 9$6.00 66.00 0.00 0.00 0.00 0.0G 0.60 9.00 50.00 26.00 504.00
1995 79.00 11.60 26.00 1.00 9.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.0¢ 100 41.00 169.00
1996 71.00 1400 21.00 7.00 7.00 0.00 0.0¢ 2,00 1.00 2000 1500 5200 208.00
1997  108.00 48.00 7500 17.00 1.00 3.00 0.00 .00 .00 2.00 1.0¢ 6,00 261.00

99.689 70.51 49.30 10.64 1.94 1.56 0.23 4.04 1.67 7.60 2290 38.27 304.36

Med



ANEXO I

PERFIL LITOLOGICO DE POGOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARANA - BOLIVIA
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ANEXO Il

PERFIL LITOLOGICO DE POGOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARANA - BOLIVIA
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ANEXO I

PERFIL LITOLOGICO DE POGOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARANA - BOLIVIA
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ANEXQ I

PERFIL LITOLOGICO DE POCOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARANA - BOLIVIA
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ANEXO It

PERFIL LITOLOGICO DE POGOS ZONA DO AYRO -PERU E CHARANA - BOLIVIA
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ANEXG I
RESULTADOS DE INTERPRETACAO QUANTITATIVA DE SONDEGENS ELETRICAS

VERTICAIS
Nim. |Camada Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5
SEV [h° o h1 | p1lh2 | pah3 | p3lhd pa|h5 p 5

1 5 130 20 39 43 68 16
2 6 120 49 67 79 78 25
3 5 160 58 80 94 112 22
4 7 110 78 48 12
5 3 120 8.0 96 22 62 112 37 27
6 3 300 8.0 145 61 63 104 105 24
7 10 100 21 65 139 38 120 34 15
8 4 280 23 119 121 56 97 46 42
9 2 180 28 128 136 63 75 72 14
10 3 270 12 135 51 70 170 a5 19
1 3 186 27 118 166 82 13
12 5 72 56 50 164 40 11
13 2 89 7 48 18 73 220 55 11
14 2 521 15 189 99 64 226 48 18
15 3 201 9 173 72 76 191 50 18
16 2 540 8 196 44 82 238 58 23
17 2 100 5 188 109 79 212 52 15
18 7 182 48 86 168 67 17
19 5 135 138 68 16
20 2 96 21 79 186 42 22
21 3 106 5 162 18 72 173 46 16
22 3 123 12 174 37 75 149 32 14
23 10 152 43 83 168 45 8
24 2 118 15 128 8 42 25 129 126 54 6
25 3 386 10 184 3z 79 118 73 10
26 2 iioy 9 154 74 64 140 119 18
27 3 83 8 139 92 72 132 141 10
28 2z 102 3 79 22 102 114 64 13
29 3 96 14 106 88 83 211 101 18
30

31 8 98 3 56 88 110 42
32 6 105 31 56 32 81 89 131 76

33 9 140 14 g5 44 89 83 124 €8

34 6 146 27 81 36 75 47 129 76

35 2 110 21 135 54 102 89 132 54

38 2 148 12 119 68 70 98 110 48

37 7 140 41 76 69 207 69

38 3 180 22 79 a6 208 4%

39 3 132 23 82 78 162 76

40 3 76 19 95 73 114 205 109 28
41 2 87 12 167 68 126 216 136 19
42 4 164 10 103 59 144 235 129 15
43 3 79 10 135 52 157 112 180 25
44 2 1086 18 132 71 182 131 158 24

SEV : Sondagem Elétrico Vertical h : Espessura{m) p ! Resistividade ohm.m



ANEXO I

RESULTADOS DE INTERPRETACAO QUANTITATIVA DE SONDEGENS ELETRICAS

VERTICAIS
Nam. [Camada Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5
SEV [he hi ] p1| h2 | p2h3 } p 3| h4 pd|hs p 5
45 4 56 9 31 36 186 163
45 4 260 13 83 42 143 47
47 4 104 16 92 58 138 62
48 2 171 9 135 54 153 92 103 35
49 3 183 31 106 59 125 89 164 38
50 5 162 14 94 39 132 42
51 2 176 14 85 54 141 69
52 2 182 18 81 66 162 79
53 2 154 22 129 51 157 102
a4 4 114 28 82 54 162 78
55 2 152 19 86 68 176 104
56 2 122 24 81 40 161 51
&7 5 140 32 76’ 63 182 69
58 3 93 19 110 140 113 30
59 4 111 15 121 138 119 42
60 3 120 154 108 32
61 2 85 15 116 193 184 52
62 5 119 32 148 179 165 50
83 5] 266 23 183 31 173 32
84 7 231 11 114 42 178 23
65 5 329 28 198 32 159 29
66 & 317 36 244 47 152 49
67 4 151 12 297 53 140 42
63 3 178 21 241 44 132 43
89 5 329 38 413 125 61 12
70 5 160 48 284 63
71 10 139 12 420 65 250 75
72 192 126 43 90 49 349 237 58 6
73 8 125 43 76 61 142 158 118 12
74 9 124 84 79 39 192 21
75 8 230 72 50 41 179 89 68 14
76 7 8% 34 50 37 108 86 95 30
77 7 200 46 40 49 1786 106 83 37
78 5] 89 132 35 120 51
79 15 210 72 42 54 119 172 68
80 3 10 25 30 210 42 27
81 20 83 24 33 27
82 14 160 137 79 42 164 87 63 30
83 12 82 86 81 47 213 91 74 22
84 6 280 80 g9 48 148 89 83 11
85 2 95 28 86 32 135 101 86 21
86 5 480 49 121 62 216 139 g8 9
87 2 270 36 79 54 146 123 67 27
88 8 200 58 34 5% 164 a8 82 15
89 5 180 43 30 59 196 18 74 30
90 9 186 73 45 51 249 82 63 12

SEV : Sondagem Elétrico Vertical

h : Espessura {m)

p : Resistividade chm.m



ANEXO I
RESULTADOS DE INTERPRETACAQ QUANTITATIVA DE SONDEGENS ELETRICAS

VERTICAIS
Nuarn. {Camada Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5
SEV [ho 0° h1 | p1l h2 | p2h3 ! p 3| h4 paihs p 5
91 10 180 82 54 43 240 73 67 19
92 5 145 50 61 52 164 a3 84 KH|
893 7 200 126 114 40 138 76 53 35
g4 G 118 114 132 52 141 90 71 5
95 16 218 38 216 69
96 20 155 51 173 68 354 76
97 18 180 93 141 67 148 51
98 24 186 75 234 97

SE104V : Sondagem Elétrico Vertical h ; Espessura{m} p : Resistividade ohm.m



ANEXO IV

DADOS DE VAZAO DE DESCARGA MEDIA MENSAL DO RIO UCHUSUMA

ESTAGAO LIMNIMETRICA BOCATOMA UCHUSUMA- PERU

Periodo 1963 - 1997 Fonte PET- SENAMH!
Bacia Mauri, Dptc Tacna, Prov. Tacna, Dist, Palca

Med

LAno [ Jan , Fev | Mar l Abr ] Mai | Jun I Jul | Ago I Set ' Qut I Nov l Dez | Total I
1963 0,563 1,275 1,674 0,581 0,587 0,907 0914 0,792 0,824 0678 0775 0.836 0866
1964 G806 1,088 0,823 0,824 0,710 0597 0,734 0640 0,485 0,554 0,698 0,616 0,721
1965 0,653 0,886 0837 0,707 0,673 0548 0632 0605 0511 0470 0,603 0627 0,648
1966 0,553 0577 0,601 0551 0392 0,497 0400 0531 0,839 0504 0571 0,530 0,541
1967 0,552 0702 1,207 0,519 0334 0,550 0,838 0,558 0,509 (0414 0,483 0579 0,587
1968 0,747 1,220 0,841 0,841 0,466 0,639 0615 0,588 0425 0453 0,714 0,711 0,688
1969 0876 1,111 1014 0546 0562 0536 0588 0607 0574 0,567 0,691 0,651 0,677
197¢ 0817 0990 0848 0,709 0614 0578 0,620 0,561 0,533 0537 0,530 0,531 0,656
1871 0,590 1,133 0,867 0873 0805 (0,552 05980 0660 0558 0,534 0819 0616 0,668
1972 1.086 1,147 1,552 1,875 0933 (0,787 0,76% 0,762 0,705 0,577 0600 0,781 (0,965
1973 1012 1,049 1,668 1,328 1,084 0504 0528 0612 0,488 0,408 0615 0,841 0,828
1974 0,970 1699 1305 1,068 0495 0519 0554 0813 0,782 0584 0,689 0873 0,846
1975 0,806 1,724 1,847 0,846 0,774 0,739 0,751 0,733 0,659 0,547 0,593 0,787 0,898
1976 1,447 1,746 1443 0,862 0850 0,831 0812 0,751 0556 0,503 0459 0,470 0,903
1977 0643 0831 2096 0876 0,385 0,196 0206 0232 0484 0519 0682 0,745 0,663
1978 0,892 0818 0,483 0618 0424 0,515 0456 0,587 0,529 0477 0445 0,357 0,550
1979 0,702 0552 1,063 0,547 0,525 0,518 0,549 0606 0,611 0605 0,694 0,857 0,658
1980 0,684 0,492 2,367 0540 0,541 $,538 0,429 0,622 0665 0,552 0485 0,550 0,705
1881 0646 0609 0737 0749 0,613 0540 0650 0589 0,496 0552 0,488 0,739 0,822
1982 0,881 1381 1,010 0614 0,718 0,772 0774 0,794 0,638 0722 0526 0,820 0,805
1983 0614 0723 G636 0649 0601 08620 0,594 0579 0,503 0,561 0,507 0,588 0,596
1984 0,768 0,801 1,413 1006 0437 0486 0371 0,397 0458 0,439 0780 0,805 0,680
1985 1.147 1,334 1651 0,836 0,543 0,704 0,738 0859 0,715 1,316 0,589 0,809 0,937
1986 1,007 1140 1,248 0,558 0,569 0,806 0801 0,805 0,667 0,958 0,791 0,964 0,860
1987 081G 1,118 1,208 0,923 1,009 0,743 1,015 0,804 0,887 0,753 0,605 0,492 0,856
1988 1,071 1,161 0,824 0758 0,621 (443 0456 1133 3697 2,191 0736 0.831 1,160
1989 0987 0808 0672 0981 0781 0,819 0715 0684 0,568 0914 0771 1,019 0,809
1990 1510 0,588 1,378 0,573 0,603 0,796 0,686 0,544 0538 0,515 0,701 0,821 0,772
1991 0,815 (639 1,167 0,523 0,715 0,641 0813 0771 0558 0,728 0,602 0,840 G, 734
1992 117 0875 0,820 0,738 1,010 0,769 0,869 0901 0,883 0,600 0477 0,649 0,805
1943 1,322 0,850 1,225 0545 0,906 0,783 0,93% 0,857 0,728 0,864 0,711 §,909 0,887
1994 g.86Y 0,381 0,712 0,791 0,624 0,793 0,734 0644 0,491 0,520 0,669 0,762 0,757
1995 0806 1,125 1,116 0930 0,518 0431 0,207 0471 0486 0,554 (,579 0,463 6,641
1996 0,666 0,858 089 0810 0372 0726 0,812 0,493 0436 0486 0,710 0,824 0,655
1997 0,637 0,996 0724 0637 0767 0554 0859 0,558 0,530 0,550 0632 0,739 0,682

0,865 1,026 1177 0.800 0.640 0.829 0.653 0.652 0.656 0.635 0622 0.703 0.755
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