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RESUMEN

El presente trabajo es el resultado de los estudios hidrogeoldgicos
regionales, con los cuales el Instituto Geoldgico Minero y
Metalurgico del Perd — INGEMMET, inicia el levantamiento de la
Carta Hidrogeoldgica del Perd. Este se desarrollo en la cuenca
hidrografica del rio Caplina, correspondiente a la region Tacna,
los trabajos de campo se desarrollaron entre junio del 2006 (parte
hidrogeoldgica) y abril del 2008 (actualizacion de la parte geoldgica).
Politicamente la cuenca pertenece a la Regién Tacna

Elrelieve de la cuenca es consecuencia de la conjuncion de muchos
factores que acompafiaron al levantamiento andino, entre los
principales: clima dominante, deformacion tecténicay vulcanismo a
gran escala, los cuales son aspectos muy importantes para el
cartografiado hidrogeolégico.

La estrecha relacion existente entre la morfologia y las aguas
subterraneas, condicionada por la geologia, da origen a la
distribucion de permeabilidades, la disposicion de las areas de
recargay descarga, asi como las condiciones de almacenamiento
de los acuiferos fisurados. Por otro lado, los aportes de precipitacion
y escorrentia superficial se encuentran condicionados a la pendiente
del terrenoy a los componentes hidrogeoldgicos de suelos y rocas.

El &rea total de la cuenca es de 4 239,09 kildmetros cuadrados.
Las caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Caplina estan
determinadas en gran medida por su configuracion fisiografica. La
altura media sobre el nivel del mar, la orientacién predominante de
la cuenca noreste suroeste, y la presencia de abras, cordilleras y
quebradas son los principales factores condicionantes del climay
la precipitacion.

Sibien los acuiferos que son explotados actualmente se encuentran
en sedimentos no consolidados, las cuencas hidroldgicas que
aportan a la recarga se desarrollan principalmente sobre
afloramientos de rocas sedimentarias, volcanicas y volcanico-
sedimentarios, cuya litologia y estructura condicionan tanto los
regimenes hidricos superficiales como la calidad quimica de las
aguas que alimentan los acuiferos. Por otra parte, las direcciones
de flujo subterraneo tienen una estrecha relacién con la historia de
la depositacion de los sedimentos cuaternarios y su posterior
reelaboracion morfoldgica.

El inventario de fuentes se realizo con el objetivo de tener un
diagndstico completo de los lugares en donde surgen las aguas
subterraneas a la superficie, sin embargo solamente se pudo
inventariar los manantiales principales y constantes (incluyendo
los captados), los pozos, los sondeos y algunos bofedales. Estas
fuentes fueron registradas con una determinada codificacion,
coordenadas y parametros fiscos, fisicoquimicos, hidraulicos e
hidrogeoldgicos que sirven de base para la elaboracion de una
banco de datos hidrogeoldgicos del territorio peruano.

Durante la investigacion fue posible obtener informacion importante
(aforos y datos pluviométricos) de instituciones que trabajan en el
sector (INRENA; PET, etc.) los cuales llevan ademas informacion
asociada como conductividad eléctrica, temperatura, total de solidos
disueltos y algunas fuentes cuentan con analisis fisicoquimico.

Luego de un exhaustivo andlisis de las fuentes de aguas se ha
podido reconocer el tipo de familias que predominan dentro de la
cuenca. En la subcuenca Caplina existen tres familias; la dominante
es la célcica sulfatada, que se presenta en los alrededores de
Ataspacay Caplina. Sus aguas tienen contacto con rocas igneas'y
sedimentarias, con cierto contenido de sales, sobre todo en la
parte media de la subcuenca, en la zona llamada Challata. En el
piso de valle también se identifico esta familia en los pozos de la
Cooperativa 60 y en Las Palmeras, los que provendrian del
contacto de las aguas subterrdneas con salmueras presentes en
lazona.

En cuanto a la escasa informacion isotopica, el valor de -8,2 de ®0
pertenece al manante termal Calientes, surgente en la interseccion
del lineamiento noreste-suroeste y la falla inversa N 120° E. La
diferencia de los valores se debe a que las aguas del manantial
Calientes afloran con 38 grados centigrados de temperatura y que
tuvieron mayor profundidad de percolacion en el subsuelo, donde
adquirieron dicha temperatura.

En la cuenca del rio Caplina existen numerosas unidades
hidrogeoldgicas con importantes recursos hidricos. El analisis de
datos hidroguimicosy la interpretacion de las formaciones geologicas
nos han permitido encontrar las caracteristicas hidrogeoldgicas de
las formaciones geoldgicas desde el punto de vista regional. Para



dicha caracterizacion hemos clasificado las formaciones en tres
grupos principales, acuiferos, acuitardos y acuicludos; todos
representados gréficamente en el mapa hidrogeoldgico. Las
diferentes unidades hidrogeoldgicas se diferencian en el mapa
entre si por un color caracteristico y segin la trama asignada
dentro del grupo al que pertenecen. Para la representacion de
colores y simbolos se tomd en cuenta las recomendaciones
establecidas en la guia internacional para mapas hidrogeoldgicos
(Struckmeier y Margat, 1995).

Considerando las caracteristicas propias de las formaciones
geoldgicas apoyadas con el mapa hidrogeoldgico (sobre todo

valores de permeabilidad y litologia), se ha clasificado y ponderado
las unidades geoldgicas de acuerdo al estado natural en que se
presentan, y se han clasificado en cinco categorias de
vulnerabilidad: vulnerabilidad extrema, alta, moderada, baja y
nula.

Como aporte final que tiene el boletin se han desarrollado propuestas
de intervencion que tiene ejemplos de prospeccion, exploraciony
propuestas de recarga artificial que pueden ser desarrollados en
los acuiferos identificados en la cuenca.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

PRESENTACION

La hidrografia del territorio peruano se resume en tres grandes
vertientes. Los rios de 62 cuencas hidrograficas drenan hacia el
océano Pacifico, mientras que los rios de otras 84 cuencas
hidrogréficas lo hacen hacia el océano Atlantico y los rios de 13
cuencas hidrogréficas desembocan en el lago Titicaca (INRENA,
2008). Geograficamente tiene tres regiones bien diferenciadas:
costa, sierra y selva. EI 52% de la poblacién vive en la costa, el
35% en la sierray el 13% en la selva (INEI, 2005). En la sierra'y
parte de la selva se presenta la mayor cantidad de precipitacion
pluvial que constituye la zona de alimentacion y recarga de los
acuiferos subterraneos. El caracter montafioso de la sierra,
conformada por la cordillera de los Andes y surcada por rios
profundos, evidencia la presencia de acuiferos fisurados y karsticos.
La costa es éarida, generalmente plana y angosta; las aguas
subterraneas son aprovechadas en forma intensiva en sus valles,
tanto para el uso humano como agropecuario e industrial. Ademas,
debido a los contrastes estacionales de las aguas superficiales los
embalses superficiales tienen importancia estratégica como
reguladores de los recursos hidricos. La selva es hlimeda y de
densa vegetacion, la precipitacion es alta por lo que; los rios tienen
gran caudal, constituyéndose en la zona de mayor importancia en
cuanto areservas de aguas superficiales y subterraneas.

Las demandas crecientes de agua, los problemas de
contaminacion generada en algunos rios, la escasez de agua que
afronta la costa peruana, la falta de una gestion adecuada en el
pais, el peligro de contaminacion de los rios y acuiferos en la selva
y sierra, obligan a realizar nuevas investigaciones en busca de un
aprovechamiento 6ptimo de las aguas subterraneas.

El primer esfuerzo por tener informacion hidrogeoldgica bésica fue
realizado por el Instituto Geoldgico Minero y Metal(rgico
(INGEMMET), con la elaboracion del mapa hidrogeolégico del
Perti a escala 1:2 000 000. Este trabajo se realizd con el analisis y
lainterpretacion de la carta geoldgica nacional. Sin embargo, el
INGEMMET dentro de su visién regional considera desarrollar un
manejo adecuado de los recursos hidricos subterraneos en el
Perd, y para ello ha iniciado un extenso programa de investigacion
de aguas subterrdneas. Como parte de esa investigacion se ha
planteado la elaboracion de la carta hidrogeoldgica del Pert por

cuencas hidrogréficas, cuyo objetivo fundamental es presentar las
principales caracteristicas hidrogeologicas que puedan ser
utilizadas en el futuro como herramientas de apoyo a la gestion
territorial y ambiental.

Elafio 2006, comenz4 los estudios; desarrollando la «Hidrogeologia
de la cuenca del rio Caplina» en la Region Tacna, «Hidrogeologia
de la cuenca del rio Ica-Villacuri» en la Regién Ica-Huancavelica,
e «Hidrogeologia de la cuenca del rio Jequetepeque-Chaman»
enlas Regiones Cajamarca, La Libertad y Lambayeque. El estudio
hidrogeoldgico de estas tres cuencas se desarroll6 considerando
las caracteristicas litologicas y estructurales de las formaciones
geoldgicas (unidades permeables e impermeables), los puntos de
surgencia de las aguas subterraneas, el calculo de los parametros
hidrogeoldgicos (porosidad, permeabilidad, transmisibilidad, etc.)
y la hidroquimica de las aguas.

En los mapas hidrogeoldgicos se destaca la distribucion e
importancia de los acuiferos. En los mapas de vulnerabilidad
destaca el estado actual en que se encuentran estos acuiferos
frente a un peligro de contaminacion. Ademas de la investigacion
integral de los acuiferos potenciales. El mapa hidrogeoldgico nos
servira para proponer la zonificacion de lugares donde se puedan
realizar proyectos de captacién, propuestas de recarga,
identificacion de zonas vulnerables y contaminacion de los acuiferos,
que nos serviran como instrumentos para una gestién integrada
de los recursos hidricos que tanto necesita el pais.

Esta investigacion, «Hidrogeologia de la cuenca del rio Caplina»,
se desarroll6 en la Region Tacna a escala 1:100 000, contiene un
estudio sistematico de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la
cuenca, partiendo de un inventario de fuentes, la ubicacion de los
acuiferos de altura, la clasificacion de lo materiales impermeables y
permeables, asi como una nueva interpretacion del acuifero La
Yarada. Se estudio igualmente la calidad de las aguas, la
identificacion de zonas de recarga, su vulnerabilidad a la
contaminacion, y se recomendd esquemas idoneos para su
explotacién y proteccién.

El desafio inmediato es el trabajo conjunto con las instituciones
publicas y privadas, con todas aquellas organizaciones entendidas
en el tema del agua, para encaminarnos hacia una adecuada



gestion integral de los recursos hidricos que necesita el poblado
de Tacnha.

El presente boletin, no pretende dar soluciones inmediatas a los
problemas de aguas subterraneas que tiene la ciudad de Tacna.
Por el contrario aporta nuevas ideas desde el punto de vista de la
hidrogeologia regional. La base fundamental de este trabajo, esla
nueva geologia, actualizada por el INGEMMET al afio 2008.

ANTECEDENTES

La gran mayoria de los estudios hidrogeolégicos desarrollados
hasta el momento en la cuenca se centran en la costa, en los valles
de La Yarada, Magollo, Vifiani y Natividad, cuya finalidad es la
captacion de aguas subterraneas mediante pozos y sondeos de
explotacion. Gran parte de ellos fueron realizados por el Proyecto
Especial Tacna-PET y la Intendencia de Recursos Hidricos de
Tacna (ahora ATDR) del Ministerio de Agricultura. Las
investigaciones realizadas hasta el momento son las siguientes:

+ Ministerio de Fomento y Obras Publicas, Direccién General
de Mineria del Instituto Nacional de Investigacion y Fomentos
Mineros (1966). Estudio hidrogeoldgico de las pampas de
Hospicio. Se efectud con la finalidad de ampliar la frontera
agricolay conocer las posibilidades de recarga del acuifero.

+ Corporacion de Fomento y Desarrollo Econémico del
Departamento de Tacna (1967). Estudio hidrologico preliminar
de los acuiferos de las pampas de Hospicio y La Yarada. Se
realiz6 con la finalidad de implementar pozos equipados con
motores eléctricos.

+ Direccién Regional de Agricultura y Alimentacion (1980).
Estudio hidrogeoldgico del acuifero La Yarada y Hospicio.
Muestra el comportamiento del acuifero mediante un modelo
matematico.

+ Consultora HIGEMER (1982). Estudio hidrogeoldgico para el
mejoramiento de riego del fundo San Martin de Porras, La
Yarada. Se realizd el balance global del acuffero considerando
que la recarga procede de las quebradas de Vifiani, La Garita
y Escritos.

+ CORDETACNA (1983). Control del acuifero La Yarada. Se
realiz la evaluacion del comportamiento y funcionamiento del
acuifero durante el periodo 1972-1982. El balance hidrico
arroj6 un déficit de 13,30 millones de metros cubicos; durante
es0s afios se explotaban 64,7 millones de metros clbicos.

+ Proyecto Especial Tacna-INADE (1989). Estudio
hidrogeoldgico del acuifero La Yarada. El estudio muestra un
déficit de 15,50 millones de metros cuibicos, con un volumen de
explotacion de 68 millones de metros clbicos. Se concluyd

que era necesario un plan estratégico para la recarga del
acuiferoy para el control del fendmeno de intrusién marina.

+ INRENA (2002). Estudio hidrogeoldgico del valle de Caplina.
Este estudio ha registrado 90 pozos con licencia y 48
clandestinos. El volumen de explotacion disminuy6 respecto al
afio 1996 debido al colapso de los pozos por el terremoto del
afio 2001.

+  Proyecto Especial Tacna (2006). Balance hidrico del acuifero
La Yarada. En el afio 2005 la explotacion total fue 97,00 millones
de metros clbicos, que se subdividen en 72,50 millones de
metros clbicos explotados por los agricultores con licencia y
24,5 millones de metros ctibicos explotados por los agricultores
ilegales.

+ FAO (1967). Investigacion de las aguas subterraneas de la
zonade la costay sierra.

+  ONERN (1976). Inventario, evaluacion y uso racional de los
recursos naturales de la costa, valles de Caplina, Sama,
Locumba, llo y Moquegua.

Existen trabajos de tesis desarrollados para la obtencion de titulo
profesional desarrollados en la Universidad Nacional Agraria La
Molina y la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de
Tacna. Estos trabajos tienen los primeros inventarios de pozosy
apreciaciones preliminares del comportamiento hidrogeoldgico del
acuifero La Yarada:

+ CASTRO, L. (1957). Estudios hidrogeoldgicos en el
Departamento de Tacna. Financiado por el Instituto Nacional
de Investigacion y Fomento Minero.

+  GUTIERREZ, B. (1986). Estudio hidrogeoldgico detallado del
valle Caplina-La Yarada. Universidad Nacional Agraria La
Molina.

+ CHAMBE, E. (1997). Estudio hidrogeoldgico para el
abastecimiento de agua al centro poblado menor La Natividad.
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna.

«  VASQUEZ, F. (1998). Peligro de degradacion de la calidad
de las aguas subterraneas por intrusién marina en el valle
Caplina, Tacna, Peru.

OBJETIVOS

* Realizar un estudio de investigacién y evaluacion
hidrogeoldgica en la cuenca del rio Caplina que comprenda la
utilizacién de la geologia en estrecha correlacién con la
geoquimica y geofisica, implementando nuevos niveles de
informacion en mapas tematicos a escala regional.
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+  Proporcionar informacion practica que permita a los futuros
usuarios intervenir en las aguas subterraneas con las mejores
condiciones de explotacion y recarga.

«  Brindar informacién de caracter local, como la ubicacién de las
fuentes principales y otras obras de ingenieria relacionadas
con los recursos hidricos.

+  Brindar una herramienta que pueda aplicarse a la planificacion
urbana, industrial y rural, en especial sobre la correcta ubicacion
de la evacuacion de efluentes y desechos domiciliarios e
industriales, con el fin de disminuir el riesgo de contaminacion.

* Iniciar la creacion de un banco de datos hidrogeol6gicos en el
Pera.

METODOLOGIA DE ESTUDIO

En la primera etapa de gabinete se realizd la recopilacion y seleccion
de la informacion existente en las bibliotecas del INGEMMET,
INRENA, Proyecto Especial Tacna, Universidad Nacional Agraria
La Molina, Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmanny la
Region Tacna. En ellas se obtuvo informacién importante sobre
geologia, geofisica, hidrogeologia, geomorfologia, hidroquimica e
hidrologia del valle, todo lo cual ha permitido elaborar una sintesis
hidrogeoldgica del valle y un mapa hidrogeoldgico preliminar para
la cuenca. En base al mapa topografico y geoldgico se trazaron los
itinerarios de recorrido de campo, determinando las areas
especificas que se debian estudiar.

Eltrabajo de campo se desarrolld del 2 al 22 de junio del 2006, y
en esos dias se realizé el inventario de fuentes (pozos, sondeos,
manantiales, surgencias, etc.), el registro y el muestreo de aguas,
georeferenciando la fuente y midiendo parametros como el caudal,

la conductividad eléctrica, la temperatura, el pH y los TDS. Se
desarrollaron también ensayos de infiltracion en las diferentes
formaciones geoldgicas para caracterizar la permeabilidad de las
formaciones segtin su predominancia litologica. Paralelamente se
realizaron actividades de difusién informando a agricultores,
instituciones y parte de la poblacion sobre los trabajos que lleva a
cabo el INGEMMET en la cuenca.

La segunda etapa de gabinete consistio en el andlisis de muestras
de aguas en el laboratorio de INGEMMET, asimismo se realizaron
los célculos de caudal y la permeabilidad de las formaciones, en
base a datos tomados en campo. Con estos resultados se
elaboraron mapas de inventario de fuentes de aguas, donde se
muestran todas las fuentes subterraneas y algunas superficiales
inventariadas en campo, el mapa hidrogeol6gico y mapas
hidroquimicos, ademés de interpretar la informacion obtenida en el
campo.

Con lainformacion obtenida en campo y gabinete se prepar6 este
informe sobre la hidrogeologia de la cuenca del rio Caplina en la
region Tacna.

PARTICIPACION

En este estudio participaron los ge6logos Fluquer Pefia, Gerson
Cotrina y Harmut Acosta. Durante los trabajos de campo
participaron los bachilleres Mauro Sanchez y Victor Vargas. Enlos
trabajos de gabinete se contd con el apoyo parcial de Walter Pari
Pinto, Yeslin Olarte y Diego Baez.

Nuestro agradecimiento por el apoyo recibido a las instituciones
que trabajan en laregién Tacnay a las autoridades de los pueblos
visitados.
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CAPITULO Il
ASPECTOS GENERALES

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La cuenca del rio Caplina esta ubicada en el sur del Perd, en la
provincia y region de Tacna, comprende los distritos de Palca,
Pachia, Calana, Pocollay, Ciudad Nueva, Alto de la Alianza,
Gregorio Albarraciny Tacna.

El &rea de investigacion se encuentra dentro de las coordenadas
UTM siguientes:

8060 000 N
7970000 N

328000 E
424 000 E

Se accede ala cuenca desde la ciudad de Lima por via aérea, con
un tiempo de vuelo de 1 hora con 30 minutos. Por via terrestre el
acceso comun es la carretera Panamericana Sur. También se usa
la via costanera llo-Tacna. El acceso hacia el interior de la cuenca
es por la carretera Tacna-Tarata-Challaviento. Existen también
trochas carrozables que interconectan con los poblados de Palca,
Andamarca, Vilavilani Alto Perdy el Ayro, que unen la ciudad de
Tacna con la parte alta de la cuenca. Se puede acceder también a
las &reas de interés por trochas dejadas por los prospectos mineros
de exploracion en las zonas planas de la costa y por el curso de
algunas quebradas (Figura 2.1).

CLIMAY VEGETACION

Los factores climaticos influyen en el grado de alteracion de las
propiedades fisicas y quimicas de las rocas y materiales que
conforman los taludes en la cuenca. Por lo tanto, es importante
establecer el régimen de ocurrenciay laintensidad de estos factores,
que nos permitiran determinar con claridad su importancia dentro
del conjunto de factores que originan el funcionamiento de los
acuiferos.

Enla cuenca existen dos tipos de climas bien marcados, el clima
calido-templado de la costa, desértico y con amplitud térmica
moderada, y el clima frio-htimedo en la parte alta.

Para la caracterizacion de las zonas de vida se utilizd la metodologia
de Holdridge (1987), diferenciando el clima de la costa del clima de
la region altoandina.

Se define ‘bioclima’ como un ambito de condiciones ambientales
dentro de una zona de vida, junto con sus seres vivientes, cuyo
complejo total de fisonomia de las plantas y de actividad de los
animales es Unico; aunque es posible establecer muchas
combinaciones las asociaciones se pueden agrupar en cuatro
clases basicas: climaticas, edaficas, atmosféricas € hidricas (INADE-
PET Tacna, 2003). Este sistema esta basado en la fisonomia o
apariencia de la vegetacion y no en la composicién floristica. Los
factores que se tienen en cuenta para la clasificacion de unaregion
son la biotemperatura y la precipitacion. Los limites de las zonas de
vida estan definidos por los valores medios anuales de dichos
componentes.

Enlazona alta de la cuenca la temperatura media anual es de 4 °C
y la precipitacion media anual es de 350 mm (Figura 3.3). De
acuerdo al diagrama bioclimatico de la clasificacion de zonas de
vida, la zona alta tiene la siguiente clasificacion (Gréfico 2.1):

+  Provincia de humedad :Himeda

+  Region latitudinal : Boreal

+ Pisoaltitudinal : Subandino

+ Clasificacion de Holdridge : Paramo himedo.

Enlazona baja de la cuenca, la temperatura media mensual es de
19,50°Cyy las precipitaciones pluviales son muy escasas, siendo
la precipitacion total anual promedio de 6,03 mm (Figura 3.3). De
acuerdo al diagrama bioclimatico de L. R. Holdridge, sus
caracteristicas son:

*  Provincia de humedad : Desecado

+  Region latitudinal : Templada célida, subtropical

+ Pisoaltitudinal : Montano bajo piso basal

+ Clasificacion de Holdgrige : Desierto

Atendiendo a esta clasificacion, la parte alta de la cuenca es
clasificada como paramo hlimedo, cuya vegetacion esta compuesta
por tola, yareta, maleza, arbustos y pajonales. Esta vegetacion se
encuentra entre 3800y 4 500 msnm.
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Grafico 2.1 : Diagrama bioclimatico de Holdridge (Fuente: ONERN, 1987)
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Entre 3 600 a 3 800 msnm la vegetacion estd compuesta por
cactaceas y tolares; en las laderas y quebrada se encuentran las
areas agricolas.

Entre 2 400 a 3 100 msnm, hay areas agricolas en laderas y
quebradas, y en las colinas no existe vegetacion.

En la parte baja de la cuenca, entre el nivel del mary 2 400 msnm,
existe &reas agricolas con riego de los riachuelos y quebradas, en

las pampas no existe vegetacion y las montafias y colinas son muy
aridas.

A partir de 1 000 m hasta el nivel del mar, el valle del Caplinay La
Yarada presenta cultivos como olivo, vid, frutales y productos de
panllevar. Las pampas, colinas y laderas no tienen vegetacion.
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CAPITULO I
HIDROGEOLOGIA REGIONAL

INTRODUCCION

Con lafinalidad de cubrir las necesidades de abastecimiento de
agua para el riego y consumo humano en la cuenca del rio Caplina,
las autoridades locales y regionales han puesto especial atencion
en la cuantificacion de los recursos hidricos superficiales. Para ello
han desarrollado una serie de infraestructuras hidraulicas en
cuencas vecinas, tales como la represa de Paucarani, las
captaciones mediante pozos en el Ayro, la captacion del rio
Uchusuma, otras represas, tineles de trasvase, etc. que abastecen
actualmente de agua potable y de riego a los valles agricolas y la
ciudad de Tacna.

Desde el punto de vista de la hidrogeologia regional, las direcciones
de escurtimiento del flujo subterrneo tienen controles estructurales.
La presencia de un lineamiento de direccion noreste suroeste a lo
largo de todo el rio Caplinay la falla inversa de direccién noroeste
sureste controlan parte del comportamiento de las aguas
subterraneas. En el primer caso, el descenso considerable de
caudal del rio Caplina que baja por el mismo lineamiento,
interpretamos que tiene conexion subterranea, convirtiéndose en
lazona de alimentacion y recarga del acuifero La Yarada, hipétesis
que es corroborada por los datos de is6topos 0, 2*C y ¥S. La
falla inversa de rumbo N 120° E que corta transversalmente al
lineamiento Caplina controla la surgencia de una serie de
manantiales a la altura de la zona de Calientes. En lainterseccion
de ambas estructuras se encuentra la surgencia de una fuente
termal de 38,2 grados centigrados de temperatura a través de la
falla, evidenciando la circulacion en niveles profundos de aguas
provenientes desde la zona de recarga en la parte alto andina
hasta la surgencia en forma de manantial termal. Esta falla que es
perpendicular a las quebradas Uchusuma, Cobani y Vifiani,
controla también la surgencia de otros manantiales dentro de cada
una de estas quebradas, aunque los caudales son menores (entre
0,5y 1litros por segundo). Ademas, se utiliza para el abastecimiento
de agua para consumo humano y riego entre los pobladores y
agricultores locales.

La recarga natural por la lluvia es minima. En la parte baja de la
cuenca, donde se encuentra la ciudad de Tacna, las precipitaciones
solamente llegan a un promedio anual de 50 milimetros. En la parte
alta de la cuenca, donde afloran principalmente rocas volcano-

sedimentarias y volcanicas, la precipitacion no supera los 83,18
milimetros en promedio anual. A este aporte minimo se suman los
deshielos de los nevados El Frayle y El Barroso, donde nacen las
aguas de los rios Caplina y Palca.

La calidad fisico-quimica del agua superficial que alimenta los
acuiferos posee cierto componente mineraldgico adquirido al
circular a través de zonas mineralizadas. Por ejemplo, entre
Ataspaca y la parte alta de Caplina se encuentra el Proyecto
Ataspaca, cuya mineralizacion se desarrolla en diferentes tipos de
rocas de las formaciones Junerata, Pelado, San Francisco y
Chachacumane, y consiste en estructuras metalicas en forma de
mantos y/o cuerpos vetas de tipo porfido de cobre con
mineralizacion de cobre, plata y molibdeno, en menor proporcién
plomo y zinc, con una mineralizacion esencial de plomo, zinc y
plata (Monge y Cervantes 2003). Por esta razon la coloracion de
las aguas del rio Caplina son amarillentas a rojizas.

En la cuenca del rio Caplina los niveles productivos de aguas
subterraneas explotados hasta la fecha corresponden a depésitos
cuaternarios del piso de valle, donde se encuentra el acuifero
poroso no consolidado La Yarada, ademas de los acuiferos de
laderay altura. La Yarada es la fuente principal de abastecimiento
de agua para consumo humano y riego en la zona de Los Palos,
La Yaraday la ciudad de Tacna.

Seglin el estudio «La Yarada en Emergencia» del Proyecto Especial
Tacna (2006), la explotacion de acuiferos en la costa de esta
regién comenzd a principios del siglo XX, durante la ocupacion
chilena, con el propésito de explorar yacimientos de petréleo. En
el afio 1938 se perforaron los tres primeros pozos, y estos se
incrementaron entre los afios 1950 y 1967. En 1971 se
inventariaron 55 pozos con un volumen anual de explotacion de
27 millones de metros clbicos. En 1989 el volumen de explotacion
fue de 68 millones de metros cubicos que servian para regar 2 800
ha. Actualmente, a través de pozos con licencia o sin ella, existe un
volumen de explotacion anual de 97 millones de metros clbicos de
agua para uso agricola, poblacional y pecuario, y una recarga de
53 millones de metros cuibicos constituida por el aporte de infiltracion
de las diferentes quebradas (Proyecto Especial Tacha 2006). Esto
significa que en poco tiempo el acuifero La Yarada podria colapsar
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ya que actualmente el descenso del nivel piezométrico es de 0,5
metros al afio.

Este problema surgié por la falta de planificacion pues el pais atin
no cuenta con técnicas adecuadas de gestién de las aguas
subterraneas, que permitan desarrollar su uso en forma planificada.
Uno de los objetivos de este estudio, enfocado a nivel de cuenca
hidrogréfica y desde un punto vista regional, es contribuir para
lograr una mejor administracion del recurso hidrico.

CARACTERIZACION DEL MEDIO DE
CIRCULACION

Geomorfologia

La morfologia de la cuenca del rio Caplina esté relacionada con
distintas formaciones geoldgicas de edad mesozoica a cenozoica,
que afloran en la cuenca, y con la presencia de accidentes tectonicos
regionales siempre activos (fallas y pliegues) que han modelado
el relieve de la cuenca.

Actualmente una dindmica fuerte de erosién desarrolla procesos
de deterioro de los suelos, especialmente en las laderas, donde se
observa la formacion de surcos y carcavas. La dindmica también
se caracteriza por una erosion fluvial en los cauces de los rios
Caplina, Palpay Uchusuma.

La estrecha relacion existente entre la morfologia y las aguas
subterraneas, condicionada por la geologia, da origen a la
distribucion de permeabilidades, la disposicion de las areas de
recargay descarga, asi como las condiciones de almacenamiento
de los acuiferos. Por otro lado, los aportes de precipitacion y
escorrentia superficial se encuentran condicionados a la pendiente
del terreno y a los componentes hidrogeoldgicos de suelos y
rocas.

Son de especial atencion las geoformas de acumulacion
cuaternarias, ya que en estos cuerpos sedimentarios modernos
se suelen encontrar acuiferos pequefios y también el acuifero
principal. Los rios que drenan la cuenca acarrean hasta el valle
una cuantiosa carga sélida que depositan en un extenso abanico
aluvial, y es precisamente ahi donde se encuentra el acuifero
poroso no consolidado La Yarada.

Las unidades morfolégicas identificadas se agrupan en seis grandes
grupos: cordillera, altiplanicie, flancos disectados, pampas costeras,
cordillera de la costa y piso de valle (Figura 3.1)

Unidades Geomorfoldgicas

Cordillera

Esta unidad se ubica al noreste, en la cabecera de la cuenca. Se
encuentra entre 4 500 y 5 600 metros sobre el nivel del mary se

caracteriza por presentar pendientes que superan el 30%. Esta
unidad morfol6gica esta cubierta de nieve solamente en época de
lluvias, y sin duda esta siendo afectada por el calentamiento global.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, en la parte baja de los
nevados se observa numerosos manantiales, especialmente en
las quebradas Piscullani, donde también se registra actividad
hidrotermal.

SegUn el estudio hidrogeoldgico de La Yarada y Hospicio (PET-
INADE 2003), la precipitacion total multianual (dentro y fuera de la
cuenca) llega a 370 milimetros, aunque gran parte cae en forma
de nieve y granizo. Laincidencia de los rayos solares en el flanco
oriental de la cordillera del Barroso subliman las capas de nieve, lo
que ocasiona una fuerte accion de los procesos periglaciares. El
flanco occidental no recibe los rayos de sol y por tanto las capas de
nieve se desarrollan muy intensamente, siendo esto muy favorable
para el escurrimiento del agua durante todo el afio. En estos
deshielos nacen también las aguas de los rios Caplina y Palca
(Foto 3.1).

Altiplanicie

Se encuentra entre 3800y 4 500 metros sobre el nivel del mary
Se caracteriza por presentar zonas planas en altura. El relieve
general varia de ondulado a moderadamente escarpado,
posiblemente como consecuencia de la erosion y/o tectdnica que
afectaron este paisaje. La topografia es de pendiente suave a
media y la precipitacion fluct(a entre 260 y 330 milimetros (en la
region Tacna), y se escurre superficialmente modelando las laderas
de los valles (PET-INADE 2003).

Latemperatura varia entre 8y 25 grados centigrados, pero durante
el verano se eleva al igual que la humedad, y por tanto no hay
procesos periglaciares. En el invierno, cuando las temperaturas
son bajas y existe poca humedad, los procesos periglaciares son
nulos a esporadicos (PET-INADE 2003).

En estas planicies se encuentra escasa vegetacion compuesta por
pastos naturales e ichu, sin embargo en las laderas colindantes se
encuentran yaretales, tolares, pajonales y bosques naturales.

Latopografia, la forma de relieve y las caracteristicas litologicas de
estas altiplanicies generan condiciones para el almacenamiento y
la recarga de los acuiferos (Foto 3.2).

Flancos Disectados

Se caracterizan por presentar una topograffa muy accidentada
originada por la actividad tectonica y la erosion de los rios.
Predominan las laderas de alta pendiente (de 10 a 15%), por lo
que las escorrentias son rapidas y en algunos lugares presentan
saltos de agua. Se encuentra entre 1 400y 3 800 metros sobre el
nivel del mar (PET-INADE Tacna 2003).
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Foto3.1 Cordillera del Barroso que forma parte de la unidad fisiografica de Cordillera, donde nace el rio
Caplina.

Foto3.2 Zonade planicie andinaen la parte alta de la cuenca del rio Caplina.
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Algunas laderas de los cerros se encuentran cubiertas por
depésitos eluviales, constituidos por gravas y algunos bloques
angulosos envueltos en matriz limo arenoso de color beige. En el
sector de Calientes, donde afloran aguas termales, el material se
encuentra suelto con bloques de granodiorita y basaltos. Las
variaciones de la temperatura, la presion y las aguas de
escurrimiento superficial originan la disgregacion y erosion de rocas
y suelos, sobre todo en aquellos lugares donde no existe cobertura
vegetal.

Enlazonaeste, en la cabecera de las quebradas Vifiani, Caufiani,
Espiritus, etc., se ha establecido superficies aproximadas de 500
kilémetros cuadrados y de baja pendiente que se encuentran
cubiertas por un manto de tobas volcanicas duras de la Formacién
Huaylillas. Através de las discontinuidades de estas rocas discurren
las escasas aguas metedricas, las que surgen a la superficie como
manantiales por el desnivel que alcanzan las quebradas. Al suroeste
de esta superficie (parte baja) se han formado anfiteatros debido a
los derrumbes de las rocas duras de la Formacién Huaylillas.
Estos anfiteatros se formaron por la socavacion de las rocas mas
blandas (matriz areno limosa de la Formacion Moquegua) que

contienen aguas de filtracion, especialmente en las quebradas
Vilavilani, Cobaniy Palca.

Durante los veranos muy himedos la red hidrografica funciona
plenamente, tal como ocurrid el 9 de febrero del 2001, cuando el
rio Caplina alcanzd un caudal de 33,22 metros clbicos por segundo
e ingresd torrencialmente a las instalaciones del complejo turistico
de Calientes, dejando fuera de operacion la infraestructura
hidraulica de la bocatoma Calientes (PET-INADE Tacna 2003).

En esta unidad se encuentran algunas surgencias de aguas
subterrdneas a través de manantiales cuyos caudales se
encuentran entre 1,5 a 3 litros por segundo, detallados en el mapa
inventario de fuentes (Foto 3.3).

Mesetas

Los rios Caplina, Uchusuma y las quebradas menores han
erosionado los bordes de terrenos horizontales amplios, quedando
como zonas aisladas y elevadas a manera de lomas alargadas,
con un perfil transversal casi trapezoidal. La mayoria de estas
lomas tienen en sus cimas materiales compactos posiblemente

Foto 3.3 Zonade la quebrada Cobani con laderas empinadas y en segundo plano el piso de valle.



Hidrogeol ogia dela Cuenca del Rio Caplina - Region Tacna 15

originados durante un periodo prolongado de estabilidad. Las
cumbres son planas y mantienen una altura constante con
pendientes entre 2 a 2,5%. Tienen direccidn noreste a suroeste y
se encuentran entre 200 y 1 400 metros sobre el nivel del mar.

Los cerros Churcos, Hospicio Antiguo y Los Escritos se encuentran
entre estas geoformas que son modeladas por agentes como la
presion, la temperatura, el viento y las variaciones climaticas
extremas.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas mesetas no tienen
un potencial comportamiento hidraulico debido a que la precipitacion
pluvial es minimay no se observa recarga ni descarga de aguas
subterraneas, a pesar que en algunos sectores la litologia de las
rocas que se encuentran en las mesetas es permeable.

Cadena Costanera

Se emplaza paralela alalinea de costay comprende los cerros La
Yarada y La Morena o Pabellones, con una altura méaxima de 300
metros sobre el nivel del mar. En la desembocadura del valle de
Tacna la cadena costanera desaparece en las inmediaciones del
balneario Llostay y de El Pozo (Per() para luego emerger en

—

Arica (Chile). Esta cadena se comporta como estructura
condicionante de almacenamiento de aguas subterraneas.

Piso de Valle

Esta unidad esta formada por los depdsitos de origen fluvial dejados
por el paso de los rios Caplina y Uchusuma, y por una serie de
quebradas menores. En los valles se encuentran erosionados
debido a la erosion posterior de los rios, y alcanzan taludes de 20
metros. Por lo general tienen pendientes de 1 a 2,5% y la altitud
varfa de 0 a 1 400 metros sobre el nivel del mar. Las zonas de
Arunta, Malos Nombres, los Churcos, Hospicio Antiguo y Escritos
conforman esta unidad. Esta superficie es la mas amplia hacia el
lado oeste de la cuenca.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico son geoformas de especial
interés ya que en estos cuerpos sedimentarios se encuentran los
acufferos principales. En la zona de La Yarada y Los Palos, la
pendiente varia de 1 a 1,5%. Los conos aluviales contienen
grandes volimenes de material poroso no consolidado (gravas
arenosas redondeadas a subredondeadas) que se mezclaron
con los depdsitos marinos formados por las grandes mareas. En el
sector de La Yarada, estos depdsitos contienen considerables
volimenes de agua subterranea (Foto 3.4).

Foto 3.4 Piso de valle de la quebrada del rio Uchusuma con depositos de gravas. La vegetacion refleja el nivel freatico o
la presencia de un flujo subsuperficial.
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Parametros Geomorfoldgicos

La superficie considerada para el presente estudio es la cuenca
hidrogréafica del rio Caplina, desde la linea divisoria de las aguas
(divortium acuarium) hasta la desembocadura en el océano
Pacifico. El &rea total de la cuenca es de 4 239,09 kilometros
cuadrados, sin considerar el area de influencia de las aguas de
trasvase provenientes de la cuenca del rio Maure a través del rio
Uchusuma.

Cuadro 3.1

Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca
N° Parametros Geomorfolégicos Unidad
1 |Area total de la cuenca 4 239,09 km®
2 |Perimetro de la cuenca 329,08 km
3 |Elevacion Media 1820 msnm
4 |El coeficiente de compacidad 1,42
5 [Factor de Forma 0,27
6 |Densidad de Drenaje 1,83 km/km?
7 |Pendiente media de la cuenca 25,91%,

Fuente: INADE Tacna, 2004.

El coeficiente de compacidad es de 1,42 e indica una deformacion
moderada de la cuenca con respecto al valor limite de la unidad.
Por otro lado, el factor de forma indica que la cuenca esta
estrechamente ligada a crecientes repentinas.

Geologia

La historia geoldgica, las geoformas resultantes, la diversidad
climatica actual y las modificaciones fisiograficas sufridas en el
pasado geoldgico dan como resultado un complejo sistema hidrico
subterraneo en la cuenca del rio Caplina.

Si bien los acuiferos que son explotados actualmente se encuentran
en sedimentos no consolidados, las cuencas hidrolégicas que
aportan a la recarga se desarrollan principalmente sobre
afloramientos de rocas volcanicas y volcanico-sedimentarios, cuya
litologia y estructura condicionan tanto los regimenes hidricos
superficiales como la calidad quimica de las aguas gue alimentan
los acuiferos. Por otra parte, las direcciones de flujo subterraneo
tienen una estrecha relacion con la historia de la depositacién de
los sedimentos cuaternarios y su posterior reelaboracion
morfolégica.

El mapa geoldgico de la cuenca del rio Caplina se elabor6 con
informacion de las cartas geoldgicas realizadas por el INGEMMET
a escala 1:100 000, las actualizadas por Monge y Cervantes
(2002) a escala 1:50 000 y H. Acosta et. al (2008) a escala
1:50 000 00.

Regionalmente la cuenca del rio Caplina se encuentra formada
por rocas cuyas edades varian del Paleozoico al Cuaternario

reciente (Mapa 1y columna estratigrafica generalizada (gréafico
3.1).

Estratigrafia

Una recopilacion detallada de informacion estratigréfica realizada
por diferentes autores, sirvieron de base para la formulacion de
una nueva columna estratigréfica generalizada para la zona. Estos
datos fueron corroborados y modificados con informacién de campo
provenientes de diversas columnas estratigréficas levantadas en
los cerros Chuschuco, San Francisco, Junerata, Pelado, Palquilla,
etc., que brindaron informacion clara y sencilla para la correcta
interpretacion geoldgica de la zona de estudio

Paleozoico
Proterozoico
Basamento Metamorfico Mal Paso (Pe-mp/gn)

Enlaregion de Tacna, el basamento metamorfico solamente se
conoce en una zona de afloramientos, localizada en la quebrada
Chero, en la localidad de Mal Paso, aproximadamente en el
kildmetro 60 de la carretera Tacna-Tarata, a la altura del Cerro
Machani. La zona de afloramientos se extiende en forma alargada
con direccion NNO-SSE a través de los cerros Ancocalani y
Chinchillane, aflora una faja angosta de ortogneises. El ortogneis
presenta laminaciones con un ancho de 1 a 5 milimetros y estan
compuestas de hornblenda con mica y feldespato con cuarzo. En
algunos afloramientos del ortogneis, se encuentran vetas o
pequefios diques de pegmatita compuesta por ortosa, muscovita y
cuarzo. Las pegmatitas estan restringidas al ortogneis, que brindan
una foliacién de este ultimo ~130/76NE. Hay que indicar que en
esta zona no se han hecho ningun trabajo geocronoldgico, pero
se asume por relaciones estratigraficas que pertenece al basamento
proterozoico del macizo de Arequipa. Este basamento metamérfico
es suprayacido por la Formacién Machani.

Formacion Machani (D-ma)

Litolégicamente, Monge & Cervantes (2000) describen que la base
esta conformada por conglomerados subredondeados a
redondeados de rocas retrabajadas de gneises, seguidos de una
secuencia continua en la que se intercalan limolitas negras fisibles,
con areniscas cuarzosas gris oscura de grano fino a medio en
capas delgadas a medianas tabulares. En la parte media de la
secuencia se intercalan predominantemente areniscas pardas
oscuras a gris claras de grano fino a medio con capas medianas
de lutitas negras. La secuencia superior esta constituida por una
intercalacion de areniscas pardo amarillentas en capas medianas
con limolitas oscuras muy marginales y algunos niveles de areniscas
calcéreas en capas medianas, calizas y conglomerados. El espesor
de la unidad estiman aproximadamente en 1 200 m (Monge &
Cervantes, 2000).
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Carbonifero
Grupo Ambo (C-am)

Aflora como una franja angosta de direccion NNO-SSE a lo largo
del flanco oriental de los cerros Ancocalani y Chinchillane. Los
estratos del Grupo Ambo enla quebrada Ancosontine se encuentran
en contacto con rocas graniticas y a su vez que se encuentran
bastante plegados. En la Quebrada Ancosontine, se observa que
a la base esta conformada por una sucesion de estratos de
conglomerados con clastos de cuarzo, con esporadicos clastos de
areniscas y lutitas. Los clastos tienen forma redondeada a sub
redondeada, con un didmetro que varia de 0,2 a 5 centimetros
distribuidos en canales fluviales consecutivos con figuras de canal
y clastos imbricados. La matriz esta conformada por areniscas de
grano medio afino.

En otra parte de la seccion se observa la intrusion de rocas de
naturaleza granitica en los estratos de lutitas de color negro, los
cuales estan estratificados con delgados niveles de arenisca
cuarzosa de grano medio. Un nuevo horizonte delgado de lutitas
negras es interrumpido por delgados niveles (30 centimetros.) de
areniscas con granos medio de calizas con abundante matriz lutitica
y calcarea, caracterizado por la presencia de abundantes
fragmentos de conchillas, los que también conforman como el
material arrastrado y depositado en los pequefios canales
observados en estos niveles. La parte media de la columna esta
conformada por lutitas de color negro con restos de hojas
deterioradas y de dificil determinacion. En la columna aparecen
delgados niveles de areniscas de grano fino con pequefios canales
de arenisca de grano medio de naturaleza cuarzo feldespética.
Conglomerados con clastos de roca volcénica bien redondeados,
con presencia de ocasionales clastos de tobas y areniscas en
matriz de arenisca arcdsica de grano fino. La parte superior de la
columna estratigréfica, esta conformada casi integramente por lutitas
de color negro con ocasionales y delgados niveles de arenisca de
grano fino.

Mesozoico
Jurasico Inferior

Formacion Junerata (Ji-ju)

Los afloramientos de la Formacidn Junerata (Wilson & Garcia,
1962) se ubican en la parte central de la cuenca del rio Caplina, se
presenta como; la base de toda la pila sedimentaria. La Formacion
Junerata sobreyace al Grupo Ambo e infrayace en contacto erosivo
alaFormacion Pelado, los cuales se observan en el cerro Junerata.

Litolégicamente esta compuesta de una serie de coladas basalticas
que en algunos niveles se encuentran inter estratificadas con
bancos de sedimentos. No se tiene una columna estratigrafica
completa de la Formacion Junerata, por lo que en diferentes puntos,

se levanté columnas estratigréficas solo de la parte superior,
encontrndose variaciones laterales muy interesantes.

En la columna estratigréfica levantada en el cerro Ticana; al este
de Palquilla, se observa un gran espesor de rocas volcanicas
conformadas por coladas de andesitas basalticas, afanitica de color
gris oscura, seguido por una importante discontinuidad marcada
por la presencia de conglomerados conformado por fragmentos
subredondeados de rocas volcanicas. Este limite marca el final de
la depositacion de la Formacidn Junerata, para dar paso a una
sedimentacion de ambiente continental y marino correspondiente
ala Formacion Pelado.

En el cerro Pelado, se observa una importante acumulacion de
coladas volcanicas. Otro nivel de conglomerados con clastos
enteramente conformados por rocas volcanicas irrumpe en la
cuenca, esta vez con mayor espesor y con clastos que alcanzan a
tener siete centimetros de diametro, anunciando la llegada de un
evento tecténico importante, el cual es registrado por la presencia
de un nuevo paquete de conglomerados con clastos mucho mas
grandes de roca volcanica, que interpretamos que corresponden
a la base de una nueva unidad estratigrafica denominada
Formacion Pelado.

Pino et al. (2002) describen coladas de hasta 50 metros de espesor,
de basaltos con cristales de plagioclasa envueltos en una matriz
afanitica. Las coladas exponen una coloracion gris violacea a
verdosa debido a que las rocas registran un alto grado de alteracion
que ha provocado la transformacion de la plagioclasa en epidota y
el relleno de sus vacuolas por calcita y/o calcedonia. En la seccién
del cerro Huanuane, la Formacién Junerata alcanza un espesor
de 170 metros, mientras que en la seccién de los cerros Vilaccollo
y Junerata, se calcula un espesor aproximado de mas de 300 m.

Formacion Pelado (Ji-pe)

Wilson & Garcia (1962), establecieron una seccidn tipo en el cerro
Pelado, ubicado al este del poblado de Palca. Esta formacion se
observa en los cerros Pelado, Palquilla y en el sector de Tres
Cruces al norte de cerro San Francisco.

Esta formacion se encuentra sobreyaciendo a las rocas volcanicas
de la Formacién Junerata en evidente contacto erosivo. El contacto
de esta unidad con la suprayacente Formacién San Francisco es
también erosivo, demostrado por la presencia de clastos de roca
calcarea perteneciente a la Formacion Pelado dentro de los
sedimentos de la Formacion San Francisco.

En el Cerro Pelado (Foto 3.5) se presenta con una gruesa capa
de conglomerados con clastos de roca volcanica subredondeadas,
que en ocasiones alcanzan los 20 centimetros de diametro, ademas
contienen clastos de areniscas calcareas con fragmentos de
pelecipodos. Estas facies conglomeradicas son inmediatamente
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Grafico 3.1 Columna estratigrafica generalizada de las cuencas del rio Caplina.
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sobreyacidas por niveles de calizas de color gris oscuro en
paquetes entre 20 y 30 centimetros alcanzando un espesor
aproximado de 15 metros.

En el cerro Ticana al este de Palquilla se observa una sucesion
importante de paquetes de conglomerados con clastos de roca
volcénica, depositados directamente sobre las rocas volcanicas
de la Formacion Junerata en evidente discordancia erosional (Foto
3.6). Estos conglomerados tienen clastos de roca volcanica
subredondeada con didmetro promedio entre 0,5y 1 centimetros,
con ocasionales clastos con diametros de 5 centimetros, y estratos
con clastos de 5 centimetros de didmetro en promedio. Estos
estratos estan distribuidos de forma grano decreciente, hasta llegar
adepositarse delgados niveles de lutitas de color violaceo, seguido
por numerosos canales conglomeradicos de similares
caracteristicas. En la parte media, el tamafio de grano disminuye,
depositandose areniscas de grano medio a fino cuarzo-feldespatico,
subangular con ocasionales clastos de roca volcanica. Estos estratos
presentan laminacion paralela. La parte superior esta conformada

Formacion Pelado

por un importante paquete de calizas de color gris oscuro con
presencia de fragmentos de amonites retransportados, y
depositados en posicion vertical. Estas calizas se intercalan con
delgados niveles de microconglomerados con clastos
subredondeados de color negro.

En el sector de Tres Cruces, al norte del cerro San Francisco, se
tiene una importante acumulacion de rocas sedimentarias, que ala
base esta conformada por una intercalacion de areniscas arcosicas
feldespaticas de grano media con abundante matriz limolitica de
color beige, con presencia de canales, ripple, laminaciones oblicuas
que progresivamente van haciéndose mas finas, hasta llegar a
depositarse calizas de color gris claro.

La presencia de fallas inversas, ademas de la naturaleza erosiva
de la base de la Formacion San Francisco nos da una idea mas
real del verdadero espesor de esta formacion. La Formacion Pelado
esté presente de manera completay con importantes variaciones
en espesor (de 20 a 220 metros), mas no asi con variaciones
litolégicas.

Foto 3.6 Se observa la discordancia erosional entre las rocas volcanicas de la Formacion Junerata, con las rocas conglomeradicas de la base

de la Formacion Pelado.
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Jurasico Medio - Inferior
Formacién San Francisco (Jm-sf)

Esta formacion fue definida por Wilson & Garcia (1962), quienes
describieron algunos centenares de metros de areniscas, lutitas y
calizas. La Formacion San Francisco suprayace a la Formacion
Pelado con un contacto erosivo, e infrayace a la Formacion
Ataspaca.

H. Acosta y seguidores, (2008) levantaron nuevas columnas
estratigraficas en esta formacion teniendo en cuenta las nuevas
apreciaciones de campo, tales como el contacto erosivo que existe
entre las Formaciones Pelado y San Francisco.

En el cerro Pelado se observa un contacto erosivo que limita hacia
la parte superior con calizas y areniscas calcareas con abundantes
clastos de rocas calcareas, caracteristica que vendria a ser
importante para el reconocimiento de las capas pertenecientes ala
base de la Formacion San Francisco.

Las areniscas arcosicas de grano medio, color verdusco y con
laminacion paralela contienen importante cantidad de clastos de
caliza de color gris oscuro y claro, retransportados de capas
pertenecientes a la Formacion Pelado. Continlia la secuencia con
estratos de conglomerados con base erosiva y figuras de canal,
seguidos por una importante estratificacion de limolitas grises
intercaladas con calizas grises con abundantes fragmentos de
fosiles. La parte superior de la secuencia esta constituida por

paquetes de caliza de color gris oscuro en estratos de 20 a 30
centimetros caracterizado por presentar abundantes nddulos de
caliza con fosiles. Existe unaimportante falla inversa subhorizontal
evidenciada por el cambio litoldgico y de buzamientos en la parte
superior del cerro Pelado, que hace repetir secuencias inferiores,
considerandose de forma errénea a esta formacién con un espesor
demasiado grande.

La columna estratigrafica levantada en el cerro Ticana al este de
Palquilla, muestra una sucesion estratigrafica conformada por
paquetes de calizas de color gris oscuro con laminacion paralelay
ondulante, en estratos que van de 10 a 30 centimetros. Estas
calizas contienen al igual que en la zona de cerro Pelado clastos
de calizas de color gris oscuras con ocasionales fésiles. Las calizas
estan intercaladas con ocasionales niveles de areniscas cuarzo-
feldespéticas de color verdusco distribuidas en capas con laminacion
horizontal y abundante cemento calcéreo.

La columna estratigréfica levantada en el Cerro San Francisco,
consta de una base conformada por areniscas con granos de
caliza de tamafio medio a fino, laminacion oblicua curva de canal,
con abundantes clastos de caliza de color gris oscuro y claro (fotos
3.7), con una potencia de mas de 250 metros, los cuales se
encuentran cortados por ocasionales diques oscuros. La parte
superior de la columna muestra intercalacion de areniscas calcareas
con lentes y estratos de calizas grises oscuras con laminacion
horizontal y presencia ocasional de slumps.

de la Formacion San Francisco.

Foto 3.7 Se observan numerosos clastos de roca caliza inmersos en areniscas calcareas pertenecientes a la base
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Jurasico Medio - Superior
Formacion Ataspaca (Js-a)

La Formacion Ataspaca, fue definida por Wilson & Garcia (1962)
en la quebrada Chachacumane, donde describieron areniscas
pardas, lutitas oscuras y calizas grisaceas, inter estratificadas en
capas delgadas. La Formacion Ataspaca suprayace ala Formacion
San Francisco e infrayace a la Formacion Chachacumane. Ambos
contactos son concordantes y transicionales.

Pino (2003) describe a la Formacion Ataspaca con tres secuencias
mayores de segundo orden. La secuencia inferior esta conformada
principalmente por lutitas oscuras que se intercalan con bancos
delgados de areniscas grises macizas, calizas macizas oscuras,
algunos niveles de margas y niveles de nddulos calcareos. En la
secuencia media, las lutitas alcanzan un gran desarrollo,
presentando algunas intercalaciones de bancos de areniscas grises
macizas y laminadas. La secuencia superior esta formada por
bancos de areniscas y lutitas.

Los espesores registrados en la quebrada Cuviri es de 1 056,00
metros, mientras que en el valle Caplina, entre Challatitay Calientes,
registran un espesor aproximado de 1 250 metros (Wilson &
Garcia, 1962).

Jurasico Superior — Cretacico Inferior
Formacion Chachacumane (Jk-cha)

La Formacién Chachacumane fue descrita y definida como miembro
superior del Grupo Yura por Wilson & Garcia (1962). La seccion
tipo de esta unidad fue reconocida en la quebrada Chachacumane,
ubicada al este de Palca. Sobreyace transicionalmente a la

matriz feldespatica asociada a vidrio.

Foto 3.8 Flujo piraclastico soldado con litoclastos angulosos de roca andesitica, lutitas y areniscas en menor cantidad, en una

Formacion Ataspaca e infrayace con una marcada discontinuidad
litolégica a la Formacién Chulluncane.

Esta formacion esta compuesta principalmente de areniscas
cuarciticas grises y cuarcitas gris claras a blancas, en su mayoria
macizas, que se alternan con niveles de lutitas negras a gris oscuras.
Se la puede dividir en tres secuencias mayores grano y
estratocrecientes, que se componen principalmente de areniscas
cuarciticas grises y cuarcitas gris claras a blancas, en su mayoria
macizas. Se alternan con bancos no muy potentes de lutitas o
limolitas de color gris oscuro (Pino, 2003). Wilson & Garcia (1962)
calcularon un espesor aproximado de 400 metros para la Formacion
Chachacumane.

Cretacico Inferior
Formacion Chulluncane (Ki-chu)

La Formacién Chulluncane (Wilson & Garcia, 1962) aflora en el
cerro Chulluncane, extendiéndose hasta el cerro Pantatire. El
contacto inferior y superior esta en discordancia angular con la
Formacion Chachacumane y los volcanicos de la Formacion
Huilacollo respectivamente. Observaciones hechas por Pino (2003)
al afloramiento tanto en la quebrada Quilla, como en el corte de la
carretera Tacna-Collpa-La Paz, muestran un contacto concordante
con la Formacion Chachacumane, mientras que el contacto con la
Formacion Huilacollo es efectivamente en discordancia angular.

La columna estratigrafica reportada por Pino (2003), se inicia con
una intercalacion de areniscas mayormente liticas grises de grano
fino amedio, que se presentan en bancos con laminacion cruzada
curva, conformando una sucesion estratocreciente de 300 metros
de espesor aproximadamente. En la parte superior, Pino (2003)
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describe bancos de conglomerados compactos con guijarros bien
redondeados de cuarcitas, calizas y rocas volcanicas oscuras
(basalticas a andesiticas) principalmente, intercalados con estratos
de areniscas liticas de grano medio. Dentro de esta seccion, en la
parte superior sobretodo, se han observado unos flujos de rocas
volcénicas basicas a andesiticas, confirmando las observaciones
de Wilson & Garcia (1962).

Mesozioco — Cenozoico
Cretaceo Superior — Eoceno Inferior
Formacion Toquepala (KP-to)

Denominado como tal en los estudios realizados en una seccion
considerada tipica, y que se ubica en el centro minero de Toquepala.
Bellido y Guevara (1963) describen con el mismo nombre una
gruesa serie discordante de rocas volcanicas intercaladas con
conglomerados en el sur peruano, Wilson & Garcia (1962)
destacaron un afloramiento continuo de esta serie hasta el
cuadrangulo de Palca.

Esta unidad aflora en las quebradas Vifiani, Cobani, Challapuijio,
Vilavilani, Chero, en la quebrada Caplina entre Chafial y Pallagua,
en el cerro Chare, en el cerro Junerata y en el cerro Ancocalani.
Larelacion de contacto inferior es discordante, en contacto con las
formaciones Junerata y Ataspaca en el cerro Ataspaca; asi como
en la quebrada Caplina con la Formacién Chachacumane.

Litolégicamente se caracteriza por presentar, hacia la base
secuencia de lavas andesiticas (Monge & Cervantes, 2000). Se
trata de rocas porfiricas, poco estratificadas, de color gris con
intercalacion de tobas. Luego se tiene secuencia de tobas lapill,
gris claras a rojizas, estratificadas con formas redondeadas en
afloramiento, y esta compuesta de fragmentos liticos polimicticos
(volcénicos), pdmez en una matriz tob4cea alterada, algunos
sectores presentan textura eutaxitica (Monge & Cervantes, 2000).
Ademas se tienen volcanicos intercalados con conglomerados y
areniscas feldespéaticas compuestas de material volcanico (Wilson
& Garcia, 1962). La Formacion Toquepala se deposité como
relleno de antiguas quebradas que en algunas ocasiones llegaban
hasta volcanes del Toquepala, los cuales se dirigian hacia el oeste,
por lo tanto estos afloramientos corresponderian a la parte mas
distal conocida en la zona.

Cenozoica
Pale6geno
Eoceno

Formacion Tarata (Pe-ta)

Wilson & Garcia (1962) levantaron la columna estratigrafica entre
el poblado de Palquillay el sinclinal de Jacnone al este de Palquilla,

describiendo en la base una serie de brechas y derrames
andesticos estratificados, seguido por conglomerados tufaceos
compactos, niveles de areniscas y lutitas verdosas y conglomerados
intercalados con areniscas tuficeas de grano grueso. La parte
media describen brechas volcanicas, conglomerados tufaceos
verdes y violetas seguido por tufos color violeta claro en capas
delgadas a medianas. Ademas de un paquete potente de tufos de
color gris claro, con cuarzo y biotita, tufos blancos dacitico y masivo.
Concluye su columna con areniscas tuficeas abigarradas en capas
delgadas, seguido por paquetes potentes de conglomerado finoy
arenisca tufacea de color violeta claro a verdoso, con mucha biotita
en lamatriz y estratificacion delgada.

Monge & Cervantes (2000) dividen a esta formacion en dos
miembros: Miembro Inferior que aflora en los cerros Tijerani
nacientes de la quebrada Chufiave y al norte en el cerro
Quequesane (flanco oriental) en las quebradas Nufiamayane y el
rio Sayllane.

Describen tobas soldadas, brechas, conglomerados y algunos
derrames lavicos porfiriticos de andesitas de color marron a gris
rojiza, que se intercalan con tobas poco soldadas gris blanquecina
en capas gruesas. EI Miembro Superior aflora en los cerros:
Quequesane (flanco occidental), Huarina, Jacnone, Cotafiane.

Litolégicamente describen una secuencia vulcano-sedimentaria,
conformada por tobas gris clara bien compactada con presencia
de cuarzo, biotita y pdmez, intercalada con areniscas tobaceas de
colores abigarrados en capas delgadas, niveles de conglomerados
y areniscas con estratificacion cruzaday un nivel delgado de calizas
micritica. Coronando la secuencia describen tobas rioliticas gris
claras, moderadamente soldadas con presencia de cuarzo
bipiramidal y lamelas de biotita (Monge & Cervantes, 2000). Se
observa poca presencia de pémez.

Oligoceno
Formacion Huilacollo (Po-hui)

Denominado como tal por (Wilson & Garcia, 1962). Su afloramiento
tipico se localiza en el cerro Huilacollo y en los cerros adyacentes
como Cabacollo, Andamarca, Llaullacane, Quilla, Checocolloy cerro
Tabaifiune. (Monge & Cervantes, 2000), describen como
intercalaciones de brechas andesiticas, tobas daciticas y riodaciticas
con buena estratificacion, algunos niveles se les puede considerar
como areniscas tobaceas, los que infrayacen ligeramente y
disconforme a la Formacién Huaylillas; y hacia el norte con los
depdsitos fluvio glaciarios y en discordancia angular a los
volcénicos del Complejo Fisural Barroso. El espesor de la unidad
varia desde 200 m hasta 1 000 m (Wilson & Garcia, 1962).
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Formacién Moquegua Superior (Po-mo)

Esta unidad aflora en las laderas de los valles, sobreyaciendo en
discordancia erosional a estratos Jurdsicos-Cretacicos, e
infrayaciendo a los volcanicos de la Formacién Huaylillas.

La Formacién Moguegua superior esta conformada principalmente
por materiales detriticos, principalmente conglomerados que
disminuyen en tamafio de grano hacia el suroeste. En las zonas
proximales se compone de una sucesién de conglomerados
polimicticos con pequefios lentes de areniscas; mientras en las
zonas distales predominan las intercalaciones de areniscasy lentes
de limolitas, con algunos canales conglomeradicos. En las zonas
proximales es notoria la granocresencia de la sucesion, presentando
espesores que no sobrepasan los 250 metros.

En el cerro Chuschuco (Flores, en prensa), muestra una sucesion
estratigrafica de la parte superior de la Formacion Moquegua.
Esta sucesion esté conformada por areniscas cuarzo-feldespéticas
de grano medio, intercalados con delgados canales
conglomeradicos y, estratos delgados de tobas de color blanco
con cristales de biotita algo alterados. La parte superior esta unidad
esta conformado por areniscas cuarzo feldespaticas, con canales
conglomeradicos, cuya composicion esta casi integramente
conformado por clastos de rocas volcanicas en una matriz arenosa
de color verde.

Neogeno
Mioceno
Formacién Huaylillas (Nm-hu)

La Formacidn Huaylillas ocupa gran parte de la region tacnefia.
Se observa suprayaciendo a la Formacion Moguegua superior y
en discordancia con estratos Mesozoicos, en la region noreste.

En esta unidad se distinguen dos miembros (Flores, en prensa) la
que ha sido levantada en el Cerro Chuschuco (Foto 3.10).

El miembro inferior estd compuesto por tobas rosaceas con
abundantes fragmentos de liticos y fragmentos de pémez, los cuales
estan intercaladas con niveles de conglomerados con clastos de
rocas sedimentarias y volcanicas, sub-redondeadas, con matriz
de areniscas cuarzo-feldespaticas de color verde. Presenta canales
de areniscas. La parte inferior de la Formacion Huaylillas esta
restringida a la zona del cerro Chuschuco y Precipicio.

El miembro superior comprende una sucesion de tobas rioliticas y
riodaciticas, de color ros&ceo, con fragmentos de pomez y liticos,
intercalados con delgados niveles de areniscas masivas de color
verde. Estas tobas tienen gran espesor al este de la region, hacia
territorio chileno.

El espesor de esta unidad varia entre 50 y 600 metros,
disminuyendo de norte a sury de este a oeste por lo general, es

decir, que cuanto mas cerca se encuentre al mar, en la quebrada
del rio Caplina, los espesores de la Formacion Huaylillas son cada
vez mas delgados.

Formacion Magollo (Nm-ma)

Esta unidad ha sido definida por Flores (2004) en los alrededores
de la ciudad de Tacna. Se la observa en los interfluvios de las
partes bajas del valle del rio Caplina y quebradas conexas,
sobreyaciendo directamente a la Formacion Huaylillas, y en
contacto erosional sobre estratos Jurasicos en los cerros de La
Yarada.

Litolégicamente estd compuesta por una secuencia de
conglomerados y areniscas de coloracion gris oscura, con clastos
mayormente andesiticos. Sus facies disminuyen progresivamente
en tamafio de grano hacia el oeste, intercalandose niveles de
areniscas con limolitas y lentes de evaporitas. El espesor de esta
unidad varia entre los 40 y 100 metros.

Neogeno
Plioceno

Conglomerados Calientes (Npl-ca)

Los conglomerados de Calientes fueron descritos por Flores &
Sempere (2002) en la localidad de los bafios termales de Calientes.
En dicho sector suprayace en contacto erosional a los sedimentos
detriticos de la Formacion Moquegua superior y estratos del
Jurasico-Cretacico, e infrayace a la toba Pachia.

La unidad esta compuesta por una sucesion de conglomerados
polimicticos, con espesores de 100 metros en la localidad de
Calientes. El tamafio de sus granos disminuye hacia el suroeste,
aumentando también su potencia. Se le observa en la mayoria de
pozos perforados en las pampas de La Yarada, compuesta por
intercalaciones de areniscas y limolitas, con algunos lentes
conglomeradicos.

Los conglomerados Calientes conforman parte importante del
relleno de los valles (Flores & Sempere, 2002), por lo tanto sus
depositos registran la dinamica fluvial de los rios de la region.

Flores et al. (2004) proponen una edad de Plioceno para esta
unidad, puesto que la toba que suprayace a la unidad esta datada
en 2.7 millones de afios., y la Formacion Magollo es considerada
del Mioceno medio a superior.

Toba Pachia (Np-pa)

Latoba Pachia se trata de un nivel volcnico desctito por Flores et
al. (2002), cuyos afloramientos se emplazan en los valles de la
region. Esta unidad suprayace a estratos Mesozoicos en las
regiones noreste, y a los conglomerados Calientes en la region
suroeste.
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¢"* Foto3.9 Afloramiento de la Formacion Moquegua

' en la quebrada Cobani. Notese los
conglomerados de clastos redondeados
conmatrizarenosa.

Cerro Chuschuco

Formacion Moguegua

Foto3.10 Contacto entre las formaciones Moqueguay Huaylillas. Vista hacia el SE.

25



26

Latoba Pachia es tipicamente de color rosado, presenta fragmentos
de pémez, liticos, cristales de cuarzo y biotita. Sus depositos son
deleznables, presentandose con espesores menores a 40 metros,
disminuyendo hacia el suroeste.

Flores et al. (2004) reportan una edad de 2.7 millones de afios;
para esta unidad en el sector de Chuschuco.

Formacion Barroso (NQ-ba)

La Cordillera del Barroso se ubica en la parte norte de la zona de
estudio, esta formada por un complejo volcanico al cual se ha dado
el nombre de Formacion Barroso (Wilson & Garcia, 1962). Estos
materiales recientes constituyen la cadena de nevados, y por ende
el reservorio de agua mas importante en la zona.

La Formacion Barroso consiste en bancos bien definidos de tufos
y lavas de composicion traquitica, con cantidades menores de
andesita (Wilson & Garcia, 1962). Tipicamente la roca es una
traquita grisacea con fenocristales de sanidina y cristales
microscopicos de biotita (Wilson & Garcia, 1962). Los tufos
predominan sobre las lavas, y localmente contienen mucho material
clastico que da a la roca una textura terrosa (Wilson & Garcia,
1962). Alcanza un espesor maximo de aproximadamente 1 500 m
(Wilson & Garcia, 1962).

La Formacion Barroso ha sufrido una glaciacion intensa y esta
cubierta por depositos fluvio glaciares, indicando que los volcanes
son del pre-Pleistoceno, ademés sobreyace a la Formacion
Huaylillas, que es del Plioceno Inferior o Medio; por lo tanto la
Formacién Barroso es del Plioceno Medio o Superior (Wilson &
Garcia, 1962).

Depdsitos Cuaternarios
Depositos fluvioglaciares

Son depdsitos de amplia distribucién en la zona del altiplano; al
oeste sobreyacen a los volcanicos Huilacollo y hacia el noreste a
los volcanicos del grupo Tacaza, formando planicies suavemente
onduladas. Su litologia est compuesta de blogques polimicticos
(volcanicos) mal clasificados, en una matriz de grava y arena.

Depdsitos Morrénicos

Constituidos por una mezcla heterogénea de gravas angulosas
de naturaleza volcanica en una matriz de arena y arcilla
consolidada, conservando bloques erraticos. Se ubican en las
inmediaciones de los estratos volcanicos de El Frayle y el Complejo
Fisural Barroso.

Depositos Aluviales

Presentan una morfologia suave de lomadas que forman especies
de anfiteatros con escarpas muy altas y casi verticales; la mayor

parte de estos depdsitos se han formado por derrumbes de la
Formacién Mogquegua. Su litologia esta compuesta por bloques
muy grandes de tufos rioliticos y bloques diversos mezclados en
forma cadtica con una matriz de arenas y limos provenientes del
mismo material. Estos depésitos forman pequefias terrazas en las
quebradas Ataspaca, Caplinay Challaviento, las cuales son usadas
como terrenos agricolas por los pobladores de la zona.

Depositos de Cenizas

Compuestos por cenizas volcanicas sueltas de color gris muy claro,
con fragmentos de pémez blanco y cristales bipiramidales de cuarzo
y biotita. En los cortes causados por la erosion de quebradas
menores, los materiales son mas compactos en la base, dando la
textura de una toba volcénica.

Depositos Eluviales

Los depdsitos eluviales aparecen expuestos principalmente en las
lomas y presentan una coloracion variable de acuerdo a su
proximidad a las zonas mineralizadas. Su litologia estéa formada
por bloques, arenas, limos y material regolitico.

Depositos de Bofedales

Compuestos por arenas, ceniza y arcillas, se caracterizan
principalmente porque son reservorios naturales de aguas en las
zonas altas. Dentro de estas unidades se ha observado numerosos
aniegos y surgencias de varios manantiales (Foto 3.11).

Foto 3.11 Surgéncia de agua en los depdsitos de bofedal de la
cordillera del Barroso.
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Depositos Fluviales

Conformados por conglomerados redondeados a
subredondeados de matriz arenosa, se encuentran en pleno
proceso de transporte y depositacion, acarreados por los rios y
avenidas de aguas temporales. Estos depdsitos se encuentran en
el piso de valle y la mayoria en el cauce de los rios (Foto 3.12).

Depdsitos Edlicos

Estan compuestos por arenas finas bien seleccionadas. Estos
depdsitos se forman por la acumulacion de arena acarreada por el
viento y se observan cerca del litoral en forma de dunas. En estos
suelos la disgregacion quimica de las rocas es insignificante porque
casino hay humedad, siendo los suelos &ridos, con escasa cantidad
de arcilla.

Rocas Intrusivas
Granito Mal Paso (T-Mp/gr)-Tridsico

Aflora en el sector Noroeste de la zona de estudio, extendiéndose
principalmente sobre los cerros Negro, Ancocalaniy Chinchillane
con una orientacion norte-sur. Por el lado oeste y este se encuentra
intruyendo respectivamente al basamento metamorfico Mal Paso,
(emplazados en forma de cuerpos tabulares dentro del gneis) y al
Grupo Ambo. Este intrusivo de composicion granitica (ortosa,
cuarzo, biotita cloritizada parcialmente y muscovita), de coloracién
rosécea, tiene sus cristales centimétricos.

Cerca al borde norte de esta zona de afloramiento, se observa
dos conjuntos de diques emplazados en el basamento metamorfico.
El conjunto mas antiguo esta compuesto por diques basicos de
anfibolitas (también en la quebrada Chinchillane) que estan
cortando a los ortogneises. El conjunto mas reciente (que cortaa
las anfibolitas) consiste de filones de leucogranito (y diques de
aplitas) de granos muy gruesos, con muscovitas de hasta 1
centimetro de didmetro, ademas de biotita (cloritizada), ortosa 'y
cuarzo. Este conjunto de diques leucograniticos se conecta a
cuerpos de composicion similar pertenecientes al granito Mal Paso
y se considera cogenético. En el cerro Negro, a 1 kilémetro al
suroeste del borde sur del granito Mal Paso, aflora un pequefio
granito de color rosaceo claro. Estos diques anfiboliticos de
composicion andesitica como protolito, son pertenecientes a un
magmatismo basico-intermedio, que por relaciones cronoldgicas
de campo se habria emplazado antes de los diques leucogranitico-
aplitico de edad Triasico superior (Pino, 2003), por lo que este
magmatismo basico seria anterior a esta edad.

Unidad Intrusiva Yarabamba (KP - ya/gd/gd-mzd)-Cretaceo-
Paleoceno

En la zona de estudio aflora extensamente entre las quebradas
Palcay Vilavilani. En la hoja de Pachia, al Sur tenemos un pequefio
plutén en la quebrada Cobani; compuesto esencialmente por
granodioritas, monzodioritas y dioritas, que intruyen a las
formaciones Junerata (en la quebrada Palca y Vilavilani) y Pelado-

Foto3.12 Gravas redondeadas a subredondeadas de matriz arenosa en el sector Vifiani.
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San Francisco en la quebrada Palca, silicificando los contactos
mayormente sedimentarios.

Litolégicamente, estan compuestas de plagioclasas, ortosa (dandole
un ligero tono roséaceo), cuarzo biotita y horblenda, son de color
gris claro, grano grueso, de textura holocristalina, inequigranular,
hipidiomdrfica, con una edad de emplazamiento de 60,3 + 1,3Ma,
datada en la quebrada de Palca por Clark et al. (1990); ademés
de edades de 78,18 £ 4,32Ma en el Cerro Challatita a 5 kilémetros
al Noroeste de Calientes, 62,12 + 1,94 millones de afios, 60,33 +
1,3 millones de afios y 62,12 + 1,94 millones de afios en la quebrada
Palca. Brindando un rango de edad: Cretaceo-Paleoceno.

Foto 3.13 Afloramiento de la unidad intrusiva Yarabamba en la zona de
Challata.

Unidad Intrusiva Challaviento (Pe — cha/gd/gd-mzd/gd-si)-
Eoceno

La unidad Intrusiva Challaviento presenta una orientacion general
noroeste-sureste y se extiende desde los alrededores del poblado
de Vilavilane hasta unos 4 kilémetros al noroeste del poblado de
Ticaco. Alcanza una longitud aproximada de 45 kilémetros. Esta
formado por una serie de plutones que presentan las mismas
facies y, ademas, registran dataciones en algunos de ellos que
indican edades similares. En el extremo este de la zona de estudio
afloran varios plutones de esta unidad, el plutén de Challaviento,

el de Ataspaca, el de Chulpapalca y pequefios afloramientos de
intrusivos ubicados en el flanco noroeste del Cerro Condorine, en
la quebrada Chulluncane y en la quebrada Yangane.

En los plutones de Challaviento y de Ataspaca se registran facies
granodioriticas y monzodioriticas, mientras que en el pluton de
Chulpapalca y los pequefios intrusivos presentan facies
granodioriticas (Monge & Cervantes, 2000). Estas rocas pluténicas
son de color gris claro y el tamafio de grano varia de grueso a
medio.

El plutén de Ataspaca proporcion edades de 39.9 + 1.00 millones
de afios (Sanchez, 1983b), 39,15 + 0,85 millones de afios, 40,22
+0.65 millones de afios, 40.65 + 0.88 millones de afios, 42.58 +
0.96 millones de afios y 45.21 + 4.21 millones de afios (Clark et
al., 1990). Estas dataciones indican Eoceno medio.

Geologia Estructural

Las rocas han sufrido la deformacién andina (Monge y Cervantes
2002)y las secuencias mesozoicas y las cenozoicas estan afectadas
por sistemas de fallas de orientacion preferente noroeste sureste y
lineamientos de direccidn noreste suroeste. Estos demuestran que
las rocas antiguas forman grandes bloques limitados por sistemas
de fallas que a su vez se encuentran cubiertas por rocas del
Mioceno al Cuaternario, las cuales no han sufrido mayor
deformacion. La tendencia de los buzamientos de las unidades es
casi constante y dentro de un bloque se observan pocos
plegamientos (salvo en la quebrada Vilavilani en la formacion
Pelado).

En el area se ha observado las siguientes relaciones:

Sistema de fallas Incapuquio

Este sistema de fallas se localiza al norte de Palca y es la
prolongacion del sistema de fallas Incapuquio en los cuadrangulos
de Mogueguay Tarata, cuyas estructuras principales tienen rumbo
N 50°-60°0. Estas estructuras afectan a las rocas del Basamento
metamorfico Mal Paso, al grupo Ambo, a las formaciones Junerata,
Pelado y San Francisco, y presentan un contacto de fallas inversas
con las unidades méas j6venes como los grupos Toquepala y
Huaylillas.

El marco tectonico presenta lineamientos regionales con direccion
andina (noroeste-sureste), y su mayor representante es el sistema
de fallas Incapuquio (Challaviento) que atraviesa el area con
direccion noroeste-sureste. Los volcanicos del Jurésico (Junerata)
y Paledgeno (grupo Toquepala); intruidos por el Batolito de
Challaviento— muestran estructuras plegadas que siguen la
direccién andina asi como otras transversales con rumbo este-
oeste. La zona esta afectada por mega lineamientos producidos
por la tectonica de placas.
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Interpretacion de la imagen satelital

En la imagen satelital (Figura 3.2) se observan estructuras
anteriormente descritas de los cuadrangulos actualizados por el
INGEMMET (Monge y Cervantes 2002). Ademas, interpretamos
una serie de lineamientos presentes en la cuenca.

El lineamiento principal se observa a lo largo de todo el rio Caplina,
tiene direccién noreste-suroeste y viene desde la zona de Piscullane
hasta la de Magollo, lo cual nos permite interpretar que es una
estructura que funciona como recarga de los acuiferos ubicados
enel piso de valle. Esta afirmacion es corroborada por los anlisis
de isGtopos de aguas practicados en la cuenca.

La falla inversa Calientes de rumbo N 120° E que corta
transversalmente el lineamiento Caplina controla las surgencias
aguas subterraneas a la altura del complejo balneoldgico Calientes,
donde se observa que a través de la interseccion de ambas
estructuras se encuentra la surgencia de una fuente termal de 38,2
grados centigrados de temperatura, lo que demuestra la circulacion
de aguas en profundidad desde la zona de recarga hasta la
surgencia. La prolongacion de esta falla corta transversalmente
varias quebradas (Uchusuma, Cobani, Vifiani, etc.) y en cada
una de ellas controla la surgencia de manantiales. Estas fuentes
tienen caudales minimos (entre 0,5y 1 litros por segundo) debido
a que la falla estd en contacto con materiales impermeables. El
caudal de estas pequefias fuentes se utiliza para el abastecimiento
de agua de los pobladores y agricultores que viven en estas
quebradas. Asimismo, existe una serie de lineamientos en varias
direcciones (Figura 3.2)

CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS SUPERFICIALES

Hidrologia

Las caracteristicas hidrologicas de la cuenca del rio Caplina estan
determinadas en gran medida por su configuracion fisiografica. La
altura media sobre el nivel del mar, la orientacién predominante de
la cuenca noreste suroeste, y la presencia de abras, cordilleras y
quebradas son los principales factores condicionantes del climay
la precipitacion. EI Cuadro 3.2 muestra el registro de diversos
parametros hidrolégicos y climaticos de las estaciones
meteoroldgicas usadas para nuestro analisis.

Precipitacion

Las precipitaciones en la parte alta de la cuenca se producen en
verano, entre los meses de diciembre y marzo. En el mapa de
isoyetas (Figura 3.3) se observa que la mayoria de lluvias se
encuentran entre 210 a 390 milimetros por afio y ocurren en la
parte alta de la cuenca. En el piso de valle la presencia de lluvias
es escasa a casi nula, solamente se presenta una ligera llovizna
entre los meses julio, agosto y septiembre con registros menores a
10 milimetros por afio. En el Cuadro 3.3 se presenta la distribucion
y magnitud de la precipitacion media anual de las estaciones de la
cuenca del rio Caplina.

Los doce registros meteoroldgicos de base fueron adquiridos del
Servicio Nacional de Hidrologia y meteorologia (SENAMHI) a
través del Proyecto Especial Tacna PET (Cuadro 3.2)

Cuadro 3.2
Registro de las estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio
.V arlalblg Estacion Norte Este Altitud Periodo Fuente
Hidrologica
1,2,3,4,5,6,7 |Calana 8017500f 375800 848 1964-2003 SENAMHI
1,2,3,4,5 La Yarada 7984 800] 353000 58] 1972-2003 | SENAMHI
1,234 Magollo 8002 000| 356000 288| 1964-2002 | SENAMHI
1,34,8 Calientes 8022 950| 381850 1300] 1964-2003 | SENAMHI
1, Palca 8034 800] 398400 3142| 1965-2003 | SENAMHI
1, Toquela 8048500| 402 000 3650] 1964-2003 | SENAMHI
1, Lluta 8026 850| 391 300 1950] 1964-1966 | SENAMHI
1,3 Corpac 8003 906| 364 758 875| 1950-1972 | CORPACT
1,2,3,4,5,6,7. |Jorge Basadre | 8006400| 367400 560] 1993-2003 | SENAMHI
1 Sama 8030547| 337821 4600| 1946-2003 | SENAMHI
1 Tarata 8066 300] 392 000 3068| 1964-2003 | SENAMHI
1 Paucarani 8063 609| 418115 4 600 1946-2003 SENAMHI
1: Precipitacion; 2: Evaporacion; 3: Temperatura, 4: Humedad Relativa, 5: Vientos,
6: Presion Atmosférica, 7: Helafonia, 8: Descargas/caudales

Fuente: SENAMHI, 2007
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La estacion Toquela registra la mayor precipitacion pluvial (57,25
milimetros), en tanto que en la estacion Yarada el registro de
precipitacion es practicamente cero.

SegUn los registros pluviométricos de periodos superiores a 50
afios, en el Cuadro 3.3 y la Figura 3.3 se observa que la
precipitacion es directamente proporcional a la altitud.
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En el Cuadro 3.3 se observa la precipitacion total mensual de las
estaciones medidas dentro de la cuenca, y con esta informacion se
genera el histograma de precipitacion expresado en milimetros.

Cuadro 3.3
Precipitacion total mensual en la cuenca del rio Caplina (en mm)

Estacion Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago
Calana 2,77) 0,99 122 148 3,64 1,95 0,76 030 088 159 237 3,04
La Yarada 0,35 0,00 0,03 0,02 041f 0,01 0,19} 0,00, 025 042 193] 047
Magollo 1,65 026/ 022 0,16 190 047] 011 0,01} 006] 153 231 283
Calientes 0,23 0,07 0,14 1,41 506 6,35 157 036 004 0,19 0,24 0,22
Palca 0,99| 0,74 0,51 5,25| 24,84 22,96| 13,89] 0,03 0,00 044| 047 083
Toquela 1,191 1,291 2,94 12,69] 50,93| 57,25] 29,94 1,30 0,17] 0,72 048] 112
Lluta 2,15] 0,00 0,00 0,00] 10,001 11,33| 0,00f 215] 12,55 0,00 3,43] 0,00
Corpac 13,12 4,63] 082 092 027 0,74 0301 0,71 2,67] 3,49] 502 894
Jorge Basadre | 3,54 1,30] 0,64] 3,021 451 124 1,62| 044| 1,08 299] 521] 542
Promedio 2,89 1,03 0,72 2,77 11,28 11,37 538 059 1,97 1,26 2,38 254

Fuente: Proyecto Especial Tacnha (2004)
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Grafico 3.2 Histograma de precipitaciones de la cuenca del rio Caplina expresado en milimetros

En el Gréfico 3.2 se puede observar claramente que los meses de
precipitacion son diciembre, enero, febrero y marzo. Las
precipitaciones mas elevadas se registraron en las estaciones
Toquela (mes de febrero con 57,25 milimetros) y Palca (mes de
enero con 24,85 milimetros). Los meses de escasa precipitacion
pluvial son mayo, junio, julio y agosto; y los mas criticos son junio
y julio (Cuadro 3.3).

Lavariacién en los niveles de altura con respecto a la precipitacion
se deben a la presencia de un importante nimero de quebradas
con rumbo noreste-suroeste pertenecientes a los rios Caplina,
Palca, Vilavilani, Uchusuma, etc., que poseen caracteristicas
similares y tienen orientacion favorable respecto al ingreso de
vientos hlimedos pero la altura de sus cabeceras de cuenca
(montafias de El Frayle y cordillera del Barroso) produce un efecto
barrera que impide la generacion de precipitaciones mayores.
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En el Gréfico 3.3 se observa la variacion de precipitacion promedio
registrada en nueve estaciones pluviométricas durante mas de 50
afios (véase Cuadro 3.3). Alli se puede observar que el afio
hidrologico comienza en el mes de octubre, en noviembre se

registran precipitaciones minimas, mientras que en los meses de
enero, febrero y marzo las estaciones registraron las mayores
precipitaciones en la cuencay de abril a septiembre solamente se
registran pequenas lloviznas.
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Grafico 3.3 Variacion de la precipitacion promedio anual en las estaciones de la cuenca del rio Caplina.

Para diferenciar las lluvias que caen en la parte alta y en la costa
se presentan los Graficos 3.4 y 3.5 donde es evidente que la
diferencia de precipitacion es alta. En la estacion Toquela las

precipitaciones mas altas se registraron entre enero y febrero
(entre 50 y 60 milimetros) y en la estacion de La Yarada apenas
llegaron a 2,00 milimetros.
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Graficos 3.4y 3.5 Precipitacion promedio anual de las estaciones Toquelay La Yarada

Precipitacion Media (Pm)

La precipitacion media anual es el promedio de agua que cae
durante un afio en la cuenca del rio Caplina y para su célculo se
emplearon los métodos siguientes (véase Cuadro 3.5): promedio
aritmético, poligonos de Thiessen, curvas isoyetas y Thiessen
modificado, siendo este ltimo el de mayor confiabilidad.

Para el calculo de las isoyetas y poligonos se tomaron en
consideracion las estaciones pluviométricas de Calientes, Jorge
Basadre, Magollo, La Yarada, Sama, Tarata y Paucarani en el

lado peruano, y en el lado chileno se tomaron en cuenta las
estaciones Villa Industrial, Al Cerreca, Puquios y Arica, cuya serie
historica abarca de 1964 a 2002 (Figura 3.3).

recipitaciones Acumuladas de los Promedios Anuales para la
elaboracién de las Curvas de Doble Masa

Con estos célculos se ha determinando que la precipitacion media
de la cuenca es de 83,18 milimetros por afio, lo que indica que el
ingreso por precipitacion a la cuenca es baja.
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Cuadro 3.4
Precipitaciones acumuladas de los promedios anuales para la elaboracion de las curvas de doble masa
~ Acum. Acum. . Acum. Acum. Acum. Acum. | Acum.
Afio|Toquela Toquela Calana| Calana Calientes Calientes Palca Palca Magollo Magollo Tarata Tarata Paucarani Pacucarani
1964| 64,80] 64,80] 310 3,10 13,20 13,20 34,50] 34,50] 33,00 33,00[{119,60] 119,60] 261,00 261,00
1965 32,20 97,00] 21,30] 24,40 9,40 22,60| 25,90 60,40 8,60 41,60| 18,60] 138,20 317,80 578,80
1966| 17,80| 114,80] 6,40 30,80 0,00 22,60| 5,90| 66,30 0,00{ 41,60 22,50 160,70 268,20 847,00
1967| 361,90| 476,70] 16,10 46,90 0,90 23,50] 13,50] 79,80 17,60 59,20{278,50| 439,20] 474,20] 1321,20
1968| 277,40| 754,10] 7,20 54,10 8,70 32,201 0,00 79,80 0,50] 59,70{149,00f 588,20 459,70 1780,90
1969| 114,40| 868,50] 24,50 78,60 0,00 32,201 0,001 79,80] 10,60 70,30{141,30f 729,50 378,10 2 159,00
1970| 48,50| 917,00 5,80 84,40 6,00 38,20 0,00 79,80 0,50] 70,80{135,80| 865,30 292,60 2 451,60
1971 88,80|1005,80] 11,90 96,30 2,80 41,001 18,60] 98,40] 51,50| 122,30{159,70(1025,00f 382,30] 2833,90
1972| 718,301 724,10] 51,50 147,80 33,30 74,30]122,30| 220,70 47,20 169,50[396,30|1421,30] 540,10 3 374,00
1973| 565,40]2289,50] 23,90 171,70 29,30 103,60/ 0,001 220,70 8,10| 177,60{298,20(1719,50|  442,50| 3 816,50
1974| 496,00]2 785,50 25,60 197,30 150] 105,10 3,90 224,60 0,70 178,30|361,70|2081,20] 441,10] 4 257,60
1975| 249,60{3035,10] 14,10| 211,40 19,40 124,50| 45,20] 269,80  0,50| 178,80{260,20[2 341,40| 556,40 4 814,00
1976| 149,103 184,20 47,00 258,40 19,50  144,00| 25,20] 295,00f 14,30 193,10{239,20{2580,60] 342,80] 5 156,80
1977| 152,003 336,20] 11,40| 269,80 6,30 150,30{136,30 431,30 2,30 195,401218,50|2 799,10  503,80] 5 660,60
1978| 18,103 354,30] 5,00 274,80 560 15590( 41,80 473,10 8,80 204,20| 95,50/2894,60] 377,50] 6 038,10
1979 48,80|3403,10] 5,80 280,60 2,401 158,30 64,50 537,60 0,40 204,60|194,80|3089,40] 231,90 6 270,00
1980] 30,50/3433,60] 2,00 282,60 0,10 158,40 22,40 560,00 0,20| 204,80/188,40|13277,80] 213,20 6 483,20
1981| 124,30|3557,90] 1,60| 284,20 16,00 174,40|113,50| 673,50  0,00] 204,80 98,50[{3376,30| 522,40 7 005,60
1982| 35,10/3593,00] 33,00 317,20 11,00 185,40| 43,70| 717,20f 12,70| 217,50 15,40{3391,70| 447,40 7 453,00
1983 1,10{3 594,10] 155,20 472,40 4590 231,30f 15,90 733,101 60,10 277,60]185,50{3 577,20 65,90| 7518,90
1984| 135,40|3729,50] 21,90| 494,30 57,30 288,60/127,20| 860,30] 13,30] 290,90{231,20(3808,40| 688,60 8 207,50
1985| 186,80/3 916,30] 12,30| 506,60 61,60] 350,20/ 66,50 926,80] 0,00 290,90{200,30(4 008,70|  588,80| 8 796,30
1986] 64,60/3980,90] 30,30 536,90 20,70 370,90| 54,00] 980,80] 5,60] 296,50{209,30(4 218,00  606,30| 9 402,60
1987 8,203 989,10 20,60] 557,50 15,40 386,30 23,80| 1 004,60 18,40 314,90 32,30[4 250,30] 209,80| 961240
1988| 122,00|4 111,10] 6,40| 563,90 2,00 388,30f 59,30{ 1 063,90 7,20 322,10|134,40|4 384,70] 249,00 9861,40
1989| 113,30]|4 224,40] 5,50 569,40 0,00 388,30{ 58,70{ 1 122,60 1,70 323,80/206,30|4 591,00]  433,30] 10294,70
1990| 88,50|4312,90] 0,00 569,40 4,60 392,90| 67,60 1 190,20 2,10 325,90| 14,50]|4 605,50]  386,90| 10 681,60
1991 39,704 352,60] 0,00 569,40 9,80 402,70( 45,40( 1235,60] 20,00f 34590 0,00]460550] 260,70 10 942,30
1992| 60,6014 413,20] 5,40| 574,80 0,00 402,70 3,60{1239,20] 24,00 369,90 0,00]460550] 190,10] 11132,40
1993| 126,70|4539,90] 12,10 586,90 14,70  417,40] 99,60] 1 338,80 1,50] 371,40|371,10|4 976,60]  450,50] 11582,90
1994 88,504 628,40] 7,80 594,70 21,50] 438,90| 87,30] 1426,10 2,70 374,10] 27,90|5004,50] 514,20] 12097,10
1995| 95,90|4 724,30 13,80| 608,50 16,70] 455,60 52,70| 1478,80]  0,20| 374,30{128,40[5132,90| 230,90 12 328,00
1996 78,304 802,60] 6,20 614,70 4,00 459,60| 22,30] 1501,10f  4,70] 379,00 4550(5178,40| 297,20 12 625,20
1997| 271,30|5073,90] 81,30 696,00 36,00 495,60/155,50| 1 656,60] 23,30] 402,30{308,20(5486,60| 476,40 13 101,60
1998| 124,0015197,90] 48,90| 744,90 44,201  539,80| 38,70] 1695,30] 22,30| 424,60]179,90|5666,50]  301,80| 13 403,40
1999| 262,50|5 460,40 18,20 763,10 14,80| 554,60]|145,40| 1840,70]  3,20| 427,80(276,10[5942,60] 555,40 13 958,80
2000] 251,90)5712,30] 16,70 779,80 24,901 579,50/113,10| 1953,80]  4,70] 432,50{307,80(6 250,40|  383,30| 14 342,10
2001| 343,80]6 056,10] 12,50 792,30 17,70]  597,20|153,70| 2107,50] 3,90 436,40(440,70[6 691,10| 429,00 14 771,10
2002| 181,10{6 237,20] 31,10| 823,40 29,20 626,40| 93,80| 2201,30]  0,10] 436,50{273,30(6 964,40| 427,70 15198,80
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Grafico 3.6 Graficos de doble masa de las estaciones de Toquela, Magollo, Calientes y Tarata.
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Cuadro 3.5

Calculo de la Precipitacion Media Anual

N° Coordenadas UTM Estacion Precip. total anual  Area dein:luencia Media Isoyetas = Thiessen Thiessen
Este Norte (mm) (km’) arit. | Curva PP | Area (km? | Precip. | Pesos | Precip.| Pesos | Precip.
1 337821 | 8030547 |Sama 39 212,54 39,00, 10 688,41 1,62 005 1,96 001 0,390
2 381850 | 8022950 |Calientes 16) 1551,93 16,00 200 1176,70] 555 0371 586 1,33 21,328
3 392000 | 8066300 |Tarata 176 179,771 176,00, 40 442,521 4181 0,04 746 0,06 9,680
4 420501 | 8033602 |Villa Industrial 389 593,78 389,00 60 319,13 452 0,14 5449 0,02 8399
5 411883 | 7985618 [Puquios 96 599,12 96,00, 80 301,38 569 0,14 1357 0,12 11,328
6 359100 | 7972394 |Arica 1 1101,94 1,00 100 309,71 7,31 026] 0726 3,95 3,950
7 367 400 | 8006400 |Jorge Basadre 29 29,00, 120 154,14 4,36
8 356 000 | 8002000 |Magollo 11 11,00 140 123,95 4,09
9 353000 | 7984800 |LaYarada 2 2,00 160 101,29 3,82
10 | 418115 | 8063609 |Paucarani 369 369,00 180 100,67 4,27,
11 | 420590 | 8011474 |Al Cerreca 159 159,00, 200 9410 4,44
220, 88,42 459
240 81,55 4,62
260, 69,08 4,24
280 57,76 3,82
300, 4598 3,25
320 34,46 2,60
340 32,55 2,61
360, 11,900 1,01
370, 5400 047
Totales 4239,09 117,00 4239,09 77,06 83,59 55,075
Método empleado Precip. (mm) Estaciones utiliz.
Promedios 117,00 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
Isoyetas 77,06 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
Thiessen 83,59 1,2,34,5,6
Thiessen Modificado 55,08 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
Precipitacion total anual 83,18
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Temperatura

La variacion de la temperatura dentro de la cuenca de Caplina
depende estrechamente de la altitud y la morfologia de la zona, del
cambio de estaciones y de la variacion de las precipitaciones.

Las temperaturas en la cuenca varian desde 11,5 grados
centigrados (mes de enero, estacién de Calana) y 22,5 grados

centigrados (mes de febrero, estacion de La Yarada). La variacion
se debe a la presencia de niveles altitudinales que van desde 0 a
mas de 5 000 metros sobre el nivel del mar a lo largo de una
cuenca de direccidn noreste-suroeste.

Para el calculo se tomaron las temperaturas medias mensuales de
cuatro estaciones: Calana, Jorge Basadre, La Yarada y Corpac,
con un periodo de registro de quince afios de antigiiedad.

Cuadro 3.6
Temperaturas medias mensuales en las estaciones ubicadas de la cuenca

\O Mes Temperatura Media en °C
La Yarada | Jorge Basadre | Corpac | Calana Promedio

1 |Enero 22,1 22 21,5 11,5 19,28
2 |Febrero 22,5 22,9 22,2 12,2 19,95
3 |Marzo 22,2 22,2 21,2 12,6 19,55
4 |Abril 20,5 19,8 18,8 12,5 17,9
5 |Mayo 18,6 17,8 16,4 12,4 16,3
6 [Junio 17,7 15,7, 14,3 12,3 15
7 |Julio 16,8 14,8 13,7 12,3 14,4
8 |Agosto 16,9 15,3 14,1 12,5 14,7
9  |Septiembre 17,3 16,4 15,3 11,7 15,18
10 |Octubre 18,5 174 16,6 11,8 16,08
11  |Noviembre 20,1 19,4 18,3 11,8 174
12 |Diciembre 21,1 20,9 19,9 12,1 18,5
Total Promedio 19,53 18,72, 17,69 12,14 17,02,

En el Cuadro 3.5 se calculd la temperatura promedio de la cuenca
en 17,02 grados centigrados; esto se debe a que en la zona del
piso de valle las temperaturas llegan a un promedio anual de
18,72 grados centigrados (estacion Jorge Basadre), mientras que
en la cabecera de la cuenca la temperatura desciende
considerablemente.

Segun el Gréfico 3.7, las temperaturas mas altas se registraron en
los meses de enero, febrero y marzo y alcanzaron valores de
21,2 grados centigrados (estacion Corpac) y 22,9 grados
centigrados (estacion Jorge Basadre); y las temperaturas mas
bajas se registran en los meses de junio, julio, agosto y parte de
septiembre, con valores entre 11,7 y 17,7 grados centigrados.

Temperaturas Medias en °C
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Grafico 3.7 Variacion de las temperaturas al afio durante un periodo de quince afios.
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SegUn el Instituto Nacional de Recursos Naturales (2005), las
temperaturas maximas promedio variaron entre 24 y 20 grados
centigrados en la zona de la costa, mientras que las temperaturas
minimas promedio variaron de 0,80 a 14 grados centigrados.

Humedad Relativa

La humedad relativa es la medida del contenido de humedad del
aire; es un indicador de la evaporacion, transpiracion y probabilidad
de lluvia. No obstante, los valores de humedad relativa tienen la
desventaja de que dependen fuertemente de la temperatura del
momento.

La humedad relativa media anual en las pampas de La Yaraday
en la ciudad de Tacna es de 75%, con maximas mensuales que
alcanzan el 90% en los meses de invierno y una minima mensual
que llega a 55% en los meses de verano (Proyecto Especial
Tacna 2004). En la estacion Calana se observé un promedio
anual de 76%, con valores de 80% en los meses més himedos
(mayo a octubre) y 73% en los meses méas secos (noviembre a
abril).

Los elevados porcentajes que se registran se deben ala cercania
del océanoy a los vientos que transportan el vapor de agua hacia
la costa, lo que hace que la humedad en el aire aumente en la
zona del piso de valle.

Evapotranspiracion

El volumen de agua que pierde la cuenca del rio Caplina por
evapotranspiracion es muy dificil de calcular con exactitud. Los
datos de las mediciones directas (de estaciones) e indirectas
presentan serias deficiencias. Las mediciones directas en la cuenca

se tomaron solo en cuatro estaciones (Magollo, Corpac, Calientes
y Tarata) y Gnicamente para el fendmeno de evaporacion de una
superficie de agua libre en el entorno de condiciones climaticas de
la estacion, por lo que no cubre la extension total de la cuenca.

Para el calculo de la evaporacion en la parte restante de la cuenca
se aplicaron dos métodos. Uno de ellos es el célculo de
evapotranspiracion real de Thornthwaite, de valor practico para
fines hidrogeoldgicos, cuyas formulas fueron concebidas para
utilizarse en agronomia y requieren series de datos climaticos que
no existen en la mayor parte de las altas cuencas del territorio
peruano, justamente donde ocurre la mayor parte de la precipitacion
de la cuenca. El método de Turc, para el calculo de la
evapotranspiracion real, en principio brinda una buena apreciacion
cualitativa de la distribucién geogréfica y de las condiciones de
evapotranspiracion, ya que utiliza solamente los parametros
precipitacion y temperatura que tienen cobertura regional en la
cuenca de Caplina.

Los valores obtenidos, si bien son solamente una aproximacion
cuantitativa, brindan una estimacion de los volimenes involucrados
en el ciclo hidrogeoldgico.

Este fendmeno microclimatico, que se presenta desde el piso de
valle en la costa hasta la zona de altura, se debe a la fuerte
incidencia del sol porque Tacna se encuentra en el extremo norte
del desierto de Atacama.

Los datos calculados de evaporacion real (Gréafico 3.8) muestran
que en la parte alta de la cuenca se registra una
evapotranspiracion mas alta (160 milimetros en la estacion Tarata)
entre los meses de septiembre y noviembre, en tanto que en el
piso de valle la evapotranspiracion mas elevada se produce en
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los meses de septiembre y enero (75 milimetros en la estacion
Calientes).

SegUn los célculos efectuados en el Grafico 3.8, la cuenca del rio
Caplina tiene una evapotranspiracion de 73,82 milimetros al afio.

Escorrentia Superficial

Las direcciones de escurrimiento subterraneo en los rios de caracter
permanente o estacional son paralelas a las del escurrimiento
superficial, auque se presentan surgencias de una serie de
manantiales junto a una falla inversa de direccion noroeste-sureste
que cruza las principales quebradas a la altura del poblado de
Calientes.

Enla cuenca se han reconocido dos tipos de drenaje de acuerdo
al grado de hifurcacion: permanente e intermitente. Su importancia
se manifiesta por sus efectos en la formacion y rapidez del drenado
de los escurrimientos normales o extraordinarios, ademas nos da
indicios sobre las condiciones fisicas del suelo y la superficie de la
cuenca.

Para la determinacion porcentual del agua de lluvias que escurre,
aplicaremos la relacion de Justin, quien trata de relacionar factores
tales como la pendiente promedio de la cuenca, la precipitacion
promedio anual y la temperatura media de la cuenca:

Ce=0.81*S % R?/ (160 + 9T)

Donde:
Ce =Eslaescorrentia de la cuenca en milimetros.
R = Precipitacién anual promedio de la zona (83,18 mm).
T = Temperatura media de la zona (17,02°C).

S =Pendiente media de la cuenca (25,91%).
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Ce = 0,81%(0.2591)°55 * (83,18) / (160 + 9 *17,02).

Ce =14,51 mm (Altura media de agua precipitada que se
escurre).

% de Escurrimiento = (Ce / R) * 100.
% de Escurrimiento = (14,51 mm /83,18 mm) * 100.

% de Escurrimiento = 17,45 % (porcentaje de agua
que se escurre).

Para una mejor cuantificacion de la escorrentia superficial se dividio
la cuenca en ocho subcuencas (Figura 3.4):

Alolargo del afio los cursos superficiales de los rios se observan
generalmente secos; con excepcién de rio Caplina, Palca,
Uchusumay otros menores. El registro de aforos de la escorrentia
superficial corresponde a las estaciones de Calientes y Piedras
Blancas, que miden el caudal de los rios Caplina y Uchusuma
respectivamente; que generalmente lo hace en época de lluvias.

Subcuenca Caplina

La subcuenca del rio Caplina tiene una superficie 1 085,21 km? Se
desplazan en direccion predominante noreste-suroeste. El régimen
delrio es torrentoso y muy irregular, con marcadas diferencia en
sus descargas; cuenta con el rio Palca como tributario principal. En
el verano es alimentado por precipitaciones pluviales en sector
interandino, periodo en el que concentra el 75% de las descargas;
el resto del afio por deshielo de glaciales y la descarga de los
acuiferos fisurados a través de manantiales.

El cauce del rio Caplina en la costa es seco la mayor parte del afio,
el caudal se pierde por evaporacion, aprovechamiento en el riego
y sobre todo por infiltracion.

Cuadro 3.7

Areas y caracteristicas de las subcuencas del rio Caplina

N° Nombre Are? % Carécter
(km?)

1 |[Subcuenca Cuylata 590,48 18,43 Estacional
2 |Subcuenca del rio Caplina 1085,21] 33,87] Permanente —Estacional
3 |Subcuenca Palca 207,12| 6,46] Permanente
4 |Subcuenca del rio Uchusuma 258,1] 8,05 Permanente-Trasvase
5 |Subcuenca del rio Cobani 223,76] 6,98] Estacional
6 |Subcuenca del rio Vifiani 334,66| 10,44] Estacional
7 _|Subcuanca Cunan-Espiritus 114,97 3,59 Estacional
8 |Subcuenca Escritos 390,09] 12,17] Estacional

Total 3204,39] 100

Fuente: Elaboracién propia 2007.
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Cuadro 3.8
Caudales promedio del rio Caplina en la estacion de Calientes
Meses Ene | Feb | Mar | Abr | May Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
Prom. 1,244 2,289 1,601] 0,839] 0,699| 0,685| 0,663| 0,637| 0,610 0,579] 0,629 0,622| 0,925
Persist. 75% | 0,677] 0,837| 0,790 0,62 0,566| 0,584 0,564 0,537] 0,510 0,496 0,462 0,496 0,595
2,5

—&— PROMEDIO MENSUAL
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Grafico 3.9 Variacion del caudal promedio del rio Caplina.

El caudal promedio del rio Caplina (Cuadro 3.8 y Grafico 3.9)
medido en la estacion de Calientes es de 0,925 metros clbicos por
segundo. El maximo caudal se registra en el mes de febreroy es
2,289 metros clbicos por segundo, mientras que el mes de menor
escorrentia es octubre con 0,579 metros cubicos por segundo.

Subcuenca Uchusuma

La subcuenca del rio Uchusuma tiene una superficie de 258,10
kilémetros cuadrados dentro del area de estudio y representa el
0,8 % de la superficie total de investigacion.

Dentro de las escorrentias superficiales se encuentran los aportes
de las cuencas vecinas como Sama y Maure, a través del canal
Uchusuma, los cuales adicionan un caudal promedio anual de
0,360 metros cubicos por segundo (Proyecto Especial Tacna
2004).

El sistema Uchusuma abastece de recurso hidrico con fines agricolas
alas comisiones de regantes de Uchusumay Magollo, y para uso
poblacional de la ciudad de Tacna. La disponibilidad de agua de
este sistema es de 20,46 millones de metros cubicos (Diagnéstico
Agrario 2004-Region Tacna). En la estacion Piedras Blancas los
registros de los afios 1939 al 2000 muestran una descarga media
de 0,579 metros cubicos por segundo, maximas de 5 468 metros

cubicos por segundo y minimas de 0,270 metros cubicos por
segundo. Los valores méximos fueron tomados en la bocatoma
Chuschuco, puesto que dicho valor supera la capacidad de
conduccion del canal y en algunas circunstancias son derivados
hacia la quebrada del Uchusuma.

SegUn el Boletin Técnico Regional (abril del 2006) del SENAMHI,
con registros en la estacion HLG-Bocatoma, durante ese mes el
caudal del rio Uchusuma se caracterizd por un comportamiento
descendente importante en los caudales debido a las bajas
precipitaciones sobre las partes altas de la cuenca del rio Uchusuma.
Las descargas tuvieron un comportamiento variable durante la
primera década del mes. Por ejemplo, se registro una descarga
media mensual de 1,257 metros clbicos por segundo siendo
superior a su valor normal en + 51%. La descarga maxima fue de
2,221 metros cUbicos por segundo el dia 2 de abril y la descarga
minima de 0,869 metros clbicos por segundo los dias 20, 21, 25y
28 de ese mes.

Segun el Cuadro 3.9y el Gréfico 3.10, el caudal promedio del rio
Uchusuma en la estacion de Piedras Blancas es de 0,879 metros
cubicos por segundo. Su maximo caudal es en el mes de marzo
con 1,081 metros cubicos por segundo y el mes de menor
escorrentia es septiembre con 0,781 metros cubicos por segundo.
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Cuadro 3.9
Caudales promedio del rio Uchusuma en la estacion de Piedras Blancas
Meses Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom
Promedio Mensual | 0,93| 1,061 1,081| 0,88] 0,824| 0,854] 0,837| 0,824| 0,781] 0,805 0,809| 0,862| 0,879
Persist. 75% 0,693] 0,7471 0,67| 0,629] 0,696 0,695| 0,683| 0,653] 0,617] 0,605| 0,635 0,648| 0,664
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Grafico 3.10 Variacion del caudal promedio del rio Uchusuma.

Ademés de las subcuencas de Caplinay Uchusuma, la que posee
escorrentia superficial es Palca, uno de los tributarios del rio Caplina,
por lo cual los registros de aforos son adyacentes al rio Caplina,
en la estacion de Calientes. Estas subcuencas poseen un
escurrimiento muy alto debido a su orientacion favorable y sus
elevadas cabeceras de cuenca. El régimen de los rios Caplinay
Palcaes pluvial, y el Uchusuma recibe el aporte de cuencas vecinas.
Las crecientes se producen entre enero y marzo, pero el aporte
de las aguas de deshielo no deja de ser importante, sobre todo
para los rios Caplina y Palca, cuyas hacientes se encuentran a
6 000 metros de altitud.

Las subcuencas restantes (Cuadro 3.7 y Figura 3.4) no tienen
escorrentia superficial durante el afio, solamente se observa
algunas surgencias de manantiales con minimo caudal que son
captadas directamente para uso poblacional y agricola de pequefios
fundos.

Paratoda la cuenca de Caplina existe una escorrentia superficial
equivalente a 20,38 milimetros por afio (Proyecto Especial Tacha
2004).

Infiltracion

Se ha calculado que la infiltracion eficaz de la cuenca del rio Caplina
es el 20% de lainfiltracion total y el 80% corresponde a lainfiltracion
superficial (véase el apartado del balance hidrico). La infiltracion
media es de 22,92 milimetros por afio, lo que significa una infiltracion

eficaz de 4,58 milimetros por afio 0 19,41 millones de metros clbicos
por afo. (Cotrina 2006).

Balance Hidrico

Con el objetivo de determinar los ingresos y egresos naturales de
agua a lo largo del periodo hidrolégico, se realizd el balance
hidrogeoldgico de la cuenca considerado periodos de registro de
veinte afios de antigliedad (1964 - 2002).

Este apartado puede ser uno de los més discutidos debido a la
dificultad que existe en los célculos y estimaciones del balance. A
pesar de este problema intentamos aproximarnos a la determinacion
de los términos del balance hidrico general en toda la cuenca,
procesados desde los datos meteoroldgicos disponibles.

Larecarga principal del acuifero poroso no consolidado proviene
de la infiltracién que se da por aguas de la precipitacion en la
cuenca y también de la escorrentia en general esporadica y a
veces violenta. La mayor parte de los materiales que constituyen
la cuenca son de naturaleza impermeable; sin embargo se
encuentran fracturados, fallados y diaclasados. El lineamiento que
se encuentra a lo largo del eje principal del rio Caplina constituye
la principal estructura de alimentacion.

El método de Tornthwaite permitié establecer los valores de
evapotranspiracion de acuerdo a los valores de precipitacion y
humedad relativa calculados en 73,82 milimetros por afio.
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La aportacion especifica constituye la escorrentia superficial. El rio
Caplina tiene un caudal de 0,925 metros cubicos por segundo,
aforado en la estacion de Calientes, mientras que el canal de
trasvase que viene a través de la quebrada Uchusuma tiene un
caudal promedio de 0,879 metros cubicos por segundo (estacion
Piedras Blancas), y sumados hacen un caudal total de 1,804 metros
cuibicos por segundo.

El balance hidrico de la cuenca tiene por objeto contabilizar los
aportes y las pérdidas de agua en la cuenca hidrolégica. Todo
fenémeno ciclico implica una igualdad de pérdidas y ganancias,
por lo que el balance del agua se representa con la siguiente
igualdad:

P=E+R+l | o |P=E+R+Qu|

Dénde:

P =Totalidad de la capa de agua caida sobre la cuenca.

E = La evapotranspiracion real.

R = Escorrentia superficial.

| = Lainfiltracion.

Qw = Flujo subterraneo.

Remplazando en laigualdad tenemos:
P=73,82mm+ 14,51 mm+4,58 mm
P=92,91mm

La totalidad de la capa de agua caida sobre la cuenca es 92,91
milimetros, en tanto que la precipitacion media anual es 83,18
milimetros.

El balance hidrico entre los aportes y pérdidas de agua de toda la
cuenca hidrogréfica del rio Caplina es de 9,73 milimetros, que
viene a ser el valor de las aguas almacenadas en los acuiferos.

Este fendmeno se debe a que el valor de la evapotranspiracion
real es elevado, ya que es producto del almacenamiento del agua
en diferentes afios lluviosos, durante un periodo de veinte afios.
Sin embargo, se debe destacar que la escorrentia es
aproximadamente 17,45% de la precipitacion media anual.

CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS
HIDRICOS SUBTERRANEOS

Inventario de Fuentes de Aguas

Los inventarios de fuentes de agua se realizaron con el objeto de
tener un diagnostico completo de los lugares en donde surgen las
aguas subterraneas a la superficie, sin embargo solamente se
inventariaron los manantiales principales (incluyendo los captados),
los pozos, los sondeos y algunos humedales. Estas fuentes fueron

registradas con una determinada codificacion, coordenadas y
paradmetros fiscos, fisicoquimicos, hidraulicos e hidrogeoldgicos
(véase anexos de inventario de fuentes).

Durante la investigacion fue posible obtener aforos en épocas de
estio (junio del 2006), los cuales llevan ademas informacion
asociada como conductividad eléctrica, temperatura, total de sélidos
disueltos y algunas fuentes cuentan con analisis fisicoquimico
(Mapa 2).

Manantiales

Son puntos de agua naturales los manantiales, los humedales, los
o0jos de agua, las zanjas de drenajes, las zonas anegadas y las
fuentes, incluidas las filtraciones. Los lugares donde se encuentran
obras civiles (pozos, sondeos, galerias, etc.) que permiten el acceso
directo o indirecto al acuifero se denominan puntos de agua
artificiales.

Elinventario de fuentes de agua consiste en una recopilacion de
todas las surgencias de agua subterranea a la superficie, y esta
basado en la bisqueda y clasificacién metédica de las fuentes.
Esta informacion se volco en el Mapa Inventario de Fuentes de
Agua (Mapa 2) con la finalidad de ubicar las zonas de descarga
naturaly artificial. Entre los datos hidrogeoldgicos que se recogieron
en el campo estan el caudal, la conductividad eléctrica, la salinidad,
el TDS vy la temperatura. En la cuenca del rio Caplina se
inventariaron 42 surgencias que se ubican generalmente en la
parte altay son controladas estructuralmente por fallas, fisuras y
contactos litologicos.

Los cursos subterrneos se calientan a veces por el contacto con
rocas igneas, por la circulacion profunda y/o la cercania a una
camara magmatica y afloran como aguas termales. En la cuenca
hay tres fuentes de aguas termales en los sectores de Calientes,
Piscullane y Aruma; su temperatura es superior a 20 grados
centigrados (Fotos 3.14).

En el Cuadro 3.10 se observa que los manantes se encuentran
distribuidos en diferentes subcuencas y eso se debe al alto
tectonismo que presenta la parte alta de la cuenca del rio Caplina.

Los caudales se encuentran entre 0, 25y 3,10 litros por segundo
(aforados en junio del 2006, época de estio), y nos indican que las
surgencias son casi superficiales en sectores, a traves de fallas y/
o fracturas presentes en la zona. Sin embargo, la union de las
aguas de varios manantiales forma caudales considerables que
discurren en los rios Caplina, Palca y Uchusuma.

En la subcuenca del rio Caplina se inventariaron veintitrés
manantiales donde se tomé medidas de control, asi como en las
quebradas cercanas al afloramiento de agua. La suma total de los
manantes contribuyen directamente al caudal del rio Caplina.
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Foto 3.14 Aguastermales de Aruma enla cabecera de la cuenca, subcuenca Caplina (T°=35,30° C).

Foto3.15 Surgencia natural de aguas subterraneas
en forma de manantial en la cordillera del
Barroso.



Cuadro 3.10

Inventario de manantiales en la cuenca del rio Caplina

N° | Subcuenca | Codigo Nombre Uso Coordenadas Fecha Caudal CE pH T°C
Cota Este Norte (I/s) (uS/cm)

1 |Caplina C-01 Quebrada Humalata Agropecuario 4077) 400459 8055606| 13/06/2006 1,20 1862,000 599 4,10
2 |Caplina C-02 Manante Piscollane Agricola 4615 411031] 8052 394| 06/06/2006 0,51 556,000 7,32 3,70
3 |Caplina C-03 Quebrada Piscollane Agropecuario 4567 411638 8052 754| 06/06/2006 2,50 438,000 4,15 2,60
4 |Caplina C-04 Manante Caplina Parte - Alta Agricola 4635 411839] 8051894| 06/06/2006 0,75 215,000 595 3,90
5 |Caplina C-05 Manante Pampa Soroche Agricola 4809 413996 8048 780| 06/06/2006 1,34 15,00 2,38 1,80
6 |Caplina C-06 Manante Termal Aruma Termal 4481] 411493 8042511| 05/06/2006 0,60 6860,000 2,30 35,30
7 |Caplina C-07 Manantial Aruma Agropecuario 4482 411453 8042 465| 05/06/2006 0,60 790,00 4,55 14,10
8 |Caplina C-08 Manantial Tirata Agricola 45711 410196 8040510| 06/06/2006 0,60 320,000 595 11,50
9 |Caplina C-09 Manantial Tirata 1 Agricola 4558 410148 8040515 06/06/2006 1,20 340,000  4,00] 10,20
10 |Caplina Cc-10 Manantial Cocavira Agropecuario 4117] 404 649 8048 775| 13/06/2006 0,70 1055000 6,321 8,90
11 |Caplina C-11 Manantial Izquiedo de Cocavira Agropecuario 3859] 403554| 8048 343] 13/06/2006 0,60 795,00 853 7,30
12 |Caplina C-12 Quebrada Delaqui Agropecuario 3614| 401997| 8047829 13/06/2006 3,10 2,20 7,75 8,60
13 |Caplina C-13 Quebrada Toquela Agropecuario 3300 400656 8048831 13/06/2006 2,00 434,00 8,321 9,30
14 |Caplina C-14 Rio Caplina Parte Alta Agropecuario 3354] 401282| 8043883 06/06/2006 2,20 1299,000 4,520 6,80
15 |Caplina C-15 Captacion Caplina Doméstico 3900] 401800 8043400| 06/06/2006 2,40 1229000 6,40 12,60
16 [Caplina C-16 Manantial Quitune Agricola 4065| 402874 8042302| 13/06/2006 0,80 657,000 7,59 12,20
17 |Caplina C-17 Captacion Ataspaca Domeéstico 3736 402637 8040547| 06/06/2006 2,00 305,000 911 4,20
18 |Caplina C-18 Manantial Ataspaca -2 Agropecuario 3604| 402151 8039 709| 10/06/2006 0,80 204,00 841 8,20
19 |Caplina C-19 Quebrada Ataspaca 1 Agricola 3337 396590 8039 019| 06/06/2006 1,50 1290,00, 10,81 11,40
20 |Caplina C-20 Quebrada Ataspaca 2 Agropecuario 3337] 396590| 8039019| 06/06/2006 1,01 1300,00 10,60 11,40
21 |Caplina C-21 Manantial Ataspaca Agricola 3337 396590 8039019| 10/06/2006 0,40 2520,000 9,11] 14,00
22 |Caplina C-22 Rio Caplina Parte Baja Dom. y Agric. 1809| 386752 8034 595| 09/06/2006 1,50 1160,00] 6,74 14,50
23 |Caplina C-23 Manantial Termal Calientes Termal 1304| 381255 8025509| 09/06/2006 0,80 1680,00] 11,11] 38,20
24 |Caufani CE-01 |Manante Captado "C" Caufiani Domeéstico 1200] 390850] 8002979 15/06/2006 0,62 400,001 9,221 15,90
25 |Caufani CE-02 |Manante Captado "D" Caufiani Doméstico 1179 390635 8002 628| 15/06/2006 680,00 9,30 17,20
26 |Cobani CB-01 |Quebrada Ancopuja Agricola 3115 401700 8020827| 11/06/2006 425,001 6,74 16,90
27 |Cobani CB-02 |Quebrada Coapalca Agricola 2876] 399614| 8019411] 11/06/2006 363,00 6,73] 14,60
28 [Cobani CB-03 |Quebrada Haquimanqui Agricola 2350 396800[ 8018 750| 11/06/2006 460,001 10,25 15,60
29 |Palca P-01 Manante Captado Palca - Agro Agricola 3012] 398990| 8034918 09/06/2006 2,00 700,00 10,52] 10,00
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continuacion ....
N°| Subcuenca | Codigo Nombre Uso Coordenadas Fecha Caudal CE pH T°C
Cota Este Norte (I/s) (uSicm)
30 |Palca P-02 Manante Captado Palca Doméstico 3022| 404 318| 8037 744 09/06/2006 1,20 210,001 10,20 9,00
31 |Palca P-03 Quebrada Quilla Agricola 4395| 407832 8038994| 07/06/2006 1,80 140,000 11,231 3,40
32 |Palca P-04 Manantial Chocopefia Agropecuario 4150 406640 8036 427| 12/06/2006 0,30 159,00 9,16 5,50
33 |Palca P -05 Manantial Quilla 1 Agropecuario 4544 409154 8039 175| 07/06/2006 0,45 150,00, 7,600 3,80
34 |Palca P -06 Manantial Quilla 2 Agropecuario 4514] 409132 8039 093| 07/06/2006 2,01 120,00, 9,14 1,50
35 |Palca P-07 Manantial Quilla 3 Agropecuario 4 567| 408337 8039 322| 07/06/2006 1,20 130,000 10,53] 3,50
36 |Palca P-08 Manantial Quilla 4 Agropecuario 4596| 409142 8039 829| 07/06/2006 1,00 90,000 10,06 7,60
37 |Uchusuma U-01 Captacion canal Uchusuma (C° Dom. y Agric. 767 374425 8011 327| 12/06/2006 1,30 605,00 9,63 17,10
Blanco)

38 [Uchusuma U-02 Manantial Yangane Agricola 4509 410586 8036627| 06/06/2006 0,25 210,000 10,40 2,10
39 |Uchusuma U-03 Manantial Paso de los Vientos Agropecuario 46001 411425 8039 827| 05/06/2006 1,30, 100,00 7,27 5,50
40 |Uchusuma U-04 Captacién Represa Paucarani Dom. y Agric. 45571 4186201 8060 846| 05/06/2006 685,00 7521 5,20
41 |Uchusuma U-05 Rio Uchusuma (Sector Higuerani)  |Dom. y Agric. 1543 388 756] 8018 940| 12/06/2006 633,00 8,90 9,30
42 |Uchusuma U-06 Rio Uchusuma (Tunel Uchusuma) |Dom. y Agric. 4244 412965 8030497| 05/06/2006 400,00, 11,16] 4,40

o
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Enla subcuenca Caufiani se inventariaron dos manantiales, ambos
se encuentran captados y se usan para el consumo humano. En la
subcuenca Cobani se inventariaron tres manantiales, pero los
datos se tomaron en las quebradas por donde discurren sus aguas
que se usan en la actividad agricola.

En la subcuenca Palca se inventariaron ocho manantes cuyas
surgencias estan condicionadas a la presencia de fallas y fracturas
de las rocas volcanicas y sedimentarias; la suma total del caudal
de es de 9,14 litros por segundo. La surgencia de aguas
subterraneas en esta cuenca tiene uso agricola, agropecuario y
doméstico.

En la subcuenca del rio Uchusuma se encontraron dos manantes
con caudales de 0,25y 1,30 litros por segundo; sin duda son
caudales muy bajos pero constantes, que se usan para el consumo
humanoy la agricultura. En esta subcuenca se encuentran también
captaciones de agua que vienen por el canal de trasvase de
cuencas vecinas y otras obras hidraulicas como la represa
Paucarani; todos ellos fueron inventariadas como fuentes de agua.

Pozos y Sondeos

Los pozos y sondeos existentes en la cuenca suman ciento
cincuentay cinco y se encuentran registrados por laAdministracion
Técnica de Distrito de Riego (ATDR); sin embargo aln no ha sido
posible ubicar todos los pozos, ya que existen muchos que son
clandestinos.
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Foto 3.16 Pozo IRHS-024 en plena explotacion. Zona de La Yarada.
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La mayor parte de los pozos y sondeos se encuentran en el piso
del valle, concretamente en el acuffero poroso no consolidado,
tanto en el valle viejo como en la zona de La Yarada, Magollo y
Los Palos. Cada sondeo y pozo es constantemente explotado
mediante electrobombas que operan las veinticuatro horas del dia
y solamente se detienen para la limpieza y el mantenimiento. Muchos
de ellos poseen infraestructura de captacion muy precaria (Foto
3.16), las tuberias no tienen valvulas de control, se van despintando,
y muchos pozos no cuentan con caseta de protecciony estan ala
intemperie. La extraccion constante de agua es un peligro
relacionado con la sobreexplotacion y el fenémeno de intrusién
marina.

En el afio 2003, el INRENA inventari6 doscientos cincuenta pozos
y dos afloramientos de agua. De ellos, ochenta y cinco pozos son
a tajo abierto, ochenta y tres son mixtos y ochenta y dos son
tubulares. Ademas, ciento veintisiete de ellos se encuentran
operativos, cincuenta y cuatro son utilizables y setentay dos no lo
son. Por otro lado, del total de pozos utilizados veintitrés son de
uso doméstico, cuatro son pecuarios, noventa y nueve son
agricolas y uno es industrial.

Los ciento veinticinco pozos equipados tienen motores y bombas.
Ocho de los motores son diesel, dos son gasolineros y ciento
quince son eléctricos. Treinta y dos bombas son centrifugas de
succion, treinta y uno son sumergibles y sesenta y dos son de
turbina vertical (véase los anexos).
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Foto 3.17 Sondeo de explotacion en la zona de La Yarada con derivacion directa a un canal de riego.

PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

La productividad de un acuifero depende de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de los materiales; estas se encuentran ligadas a
las propiedades fisicas de la roca almacén que determinan valores
como permeabilidad, transmisibilidad, porosidad eficaz, coeficiente
de almacenamiento y gradiente hidraulico.

En la parte alta de la cuenca, donde se encuentran los acuiferos
fisurados, se midié la permeabilidad superficial mediante ensayos
puntuales de infiltracion y estadistica de fracturas.

Porosidad

Porosidad Primaria

La porosidad eficaz es el volumen de agua extraida (agua gravifica)
por bombeo de una muestra de material permeable con respecto
alvolumen total de la muestra.

Ve
Me = -------- *100
V1

La porosidad total representa los vacios y/o intersticios entre los
granos de la roca.

mt=ms+me

Donde:
mt = Porosidad total.
me = Porosidad eficaz (agua gravifica).
ms = Capacidad de retencion especifica.

Al ser este un estudio hidrogeoldgico regional, no se calculd la
porosidad de los materiales, sin embargo se tomd en cuentaenel
Cuadro 3.14 para la clasificacion y caracterizacion hidrogeoldgica
de las formaciones.

Porosidad de Fracturas

Es el principal factor que permite el almacenamiento de las aguas
subterrneas; ademas incrementa la permeabilidad adquirida por
elintenso fracturamiento desarrollado con el levantamiento de los
Andes. La direccion del flujo de agua es controlada por el sistema
de fracturas, fisuras, diaclasas o fallas.

La presencia de un lineamiento de direccién noreste-suroeste a lo
largo del rio Caplinay la falla inversa de direccidn noroeste-sureste
controlan la surgencia de las aguas subterraneas. La falla inversa
de rumbo N 120° E que corta transversalmente el lineamiento
Caplina controla a su vez la surgencia de una serie de manantiales.

Estas grandes estructuras aumentaran considerablemente la
porosidad de las fracturas de las rocas.
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Cuadro 3.11
Valores de prorosidad de las rocas
Material Porosidad

Tipo Descripcion mt (%) me (%)

Rocas sedimentarias  |Areniscas entre 2y 15 entre 0y 20
coherentes Calizas entre 10y 30 entre 0.5y 20

Rocas sedimentarias  |Aluviones entre 20y 40 entre 5y 35
incoherentes Gravas entre 25y 40 entre 15y 35
Arena entre 20y 45 entre 10y 35

Depositos glaciares |entre 15y 35 entre 5y 30

Limo entre 35y 50 entre 2y 20

Arcillas entre 40y 60 entre 0y 10

Fuente: J. Pulido (1978)

Permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad de Darcy o permeabilidad K es el
volumen de agua libre que percola durante la unidad de tiempo a
traves de la unidad de superficie de una seccién total del acuifero.
En el caso de los materiales geolégicos se debe considerar la
permeabilidad vertical (infiltracion) y la permeabilidad horizontal
(flujo de agua).

La permeabilidad de laroca puede ser:
+  Propia o primaria (de intersticios) en rocas detriticas.

+ Adquirida o secundaria, por fisuracién, fracturamiento y
alteracion superficial; es el caso tipico de las rocas calcareas y
volcanicas (Cuadro 3.12).

Cuadro 3.12
Tabla convencional de permeabilidad segin Benitez (1963)

Valores Permeabilidad

(m/dia) [ 10® 10° 10" 10° 107 10" 1 10 10°  10° 10"
Calificacion  |Impermeable Poco permeable  |Algo permeable Permeable Muy permeable

Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre Acuifero medioa |Acuifero
bueno
Tipo de Arcilla compacta |Limo arenoso, limo, |Arena fina, arena  |Arena limpia, grava|Grava limpia
Materiales granito arcilla limosa limosa, caliza y arena fina
fracturada

Los valores de permeabilidad para terrenos naturales establecidos
segUn la clasificacion de Silin-Bekchurin se resumen en el cuadro
siguiente:

Material K (cm/s) K(m/dia)
Grava limpia >1 >1000
Arena gruesa limpia | 13 10? 1000a10
Mezcla de arena 102a510° 10a5
Arena fina 54102 2 10° 5al
Arena limosa 2*10* a 10™ 2a0.1
Limo 5410 210> 0,5a0,001
Arcilla <107 < 0,001

De acuerdo a estos cuadros se puede definir lo siguiente:

Un acuifero es una unidad geoldgica capaz de almacenar y
transmitir el agua subterranea (permeable).

Un acuitardo es una unidad geoldgica capaz de almacenar
agua subterranea, pero que la transmite muy lentamente
(impermeable).

Un acuicludo es una unidad geoldgica que almacena pero no
transmite el agua subterranea (impermeable).

Un acuifugo es una unidad rocosa que no almacena mi transmite
el agua subterrénea (impermeable).
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Foto3.18y3.19  Pruebas de infiltracidn efectuadas en las fracturas de roca volcanicas (andesitas Foto 3.18 y tobas
volcanicas Foto 3.19).
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Cuadro 3.14

Valores de permeabilidad y porosidad para
clasificaciones hidrogeoldgicas

Cuadro 3.16

ol

Clasificacion hidrogeoldgica segun la permeabilidad
superficial medida en campo

Clasificacion Porosidad Permeabilidad
Hidrogeoldgica (M) (K)
Acuifero Alta 0 Moderada Alta
Acuitardo Alta 0 Moderada Baja
Acuicludo Alta Nula
Acuifugo Nula o Muy Baja Nula

Permeabi!idad (_Zlasificatfi(jn Categorias
(k m/dia) Hidrogeoldgica
Menores que 1 Acuifugos Nulas
1a10 Acuicludos Muy baja
10a20 Acuitardos Baja
Mayores de 20 Acuiferos Alta

Fuente: Elaboracion Propia.

Los Cuadros 3.12, 3.13y 3.14 sirven de referencia para realizar
una clasificacion hidrogeolégica regional, tomando en cuanta la
permeabilidad superficial medida mediante ensayo de infiltracion
en las formaciones geoldgicas de la cuenca.

Los resultados de este ensayo se asocian luego con un analisis
estadistico y espacial que permite conocer el coeficiente de
permeabilidad vertical y superficial de las fracturas de las rocas
(Fotos 3.18y 3.19).

Alo largo de la cuenca del rio Caplina se realizaron pruebas de
infiltracion en la mayorfa de formaciones presentes para determinar
su permeabilidad superficial. Los resultados fueron los siguientes:

Cuadro 3.15
Clasificacion hidrogeolégica de la cuenca del rio Caplina
segun su permeabilidad superficial

N° Formacion Geolégica PBI;(m(i;i/tzjl;;()jad

1 |Formacion Junerata 17,28
2 |Formacion Pelado 8,64
3 |Formacién San Francisco 22,75
4 |Formacion Ataspaca 4,32
5 |Formacion Junerata 17,28
6 |Formacion Ataspaca 24,19
7 |Formacion Toquepala 16,13
8 |Formacién Chulluncane 33,12
9 |Formacion Toquepala 21,89
10 |Unidad Intrusiva Yarabamba 3,46
11 |Formacion Huaylillas 4,32
12 |Depositos Cuaternarios 53,28

La permeabilidad superficial se clasifico en alta, media, baja e
impermeable, seglin la respuesta del medio fisico a los ensayos de
infiltracion efectuados en la cuenca. De acuerdo a los datos
obtenidos en estos ensayos (véase los graficos de infiltracion en
los anexos), se elabord un cuadro que muestra el tipo de acuifero
que corresponde a cada una de las unidades geoldgicas:

La determinacion de la permeabilidad para el acuifero poroso no
consolidado del piso de valle se obtuvo mediante ensayos de
bombeo realizados por el INRENA entre agosto y noviembre del
2002.

Las permeabilidades registradas en la zona de Magollo-Tacna-
Pocollay se encuentran entre 0,31y 1,57x10-* metros por segundo;
enlazona de los Asentamientos la permeabilidad varia entre 0,61
y 18,48 x10-* metros por segundo; en la Yarada Antigua-Yarada
Baja, la permeabilidad va de 0,50 a 32,00 x10-* metros por segundo
y en el sector de Los Palos-Santa Rosa se registraron
permeabilidades entre 2,41y 17,30 x 10-* metros por segundo.
Estas permeabilidades demuestran que el acuifero tiene
caracteristicas aceptables a buenas.

Ademaés, estos datos de permeabilidad ayudaron en la clasificacion
final del mapa hidrogeolégico de la cuenca del rio Caplina.

HIDROGEOQUIMICA

No existe agua subterrnea pura en la naturaleza ya que este
elemento es el solvente més abundante, capaz de incorporar gran
cantidad de sustancias al estar en contacto con los terrenos por las
cuales circula.

Con frecuencia se piensa tnicamente en la cantidad de agua
disponible, sin embargo su calidad también es un factor importante
ya que ayuda a decidir si es apta 0 no para cierto uso, o Si su
tratamiento correctivo necesario va a ser econémicamente viable.

La calidad del agua subterranea depende mucho de las condiciones
del acuifero, de su litologia, de la velocidad de circulacion, de la
calidad del agua de infiltracion, de los factores hidrodinamicos y de
las actividades humanas (produccion de desechos y residuos que
pueden generar contaminacion y cuyos alcances son a veces
insospechados). La composicion fisicoquimica y bacteriologica del
agua se adquiere al momento de la circulacién en el subsuelo y
por entrar en contacto con diferentes tipos de rocas y minerales.

Asi se determinaron las caracteristicas y la composicion fisicoquimica
de las aguas de los diferentes manantes, rios, quebradas, pozosy
captaciones que se encuentran en la cuenca del rio Caplina. Se
realiz6 también la evaluacion de cada una de las muestras segun
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el diagrama de Piper, para conocer las familias predominantes en
ellas.

Para determinar la calidad y potabilidad del agua se utilizo el
diagrama de Schoeller y finalmente se realizd una clasificacion
segun el indice RAS (radio de absorcion de sodio) y los limites de
Riverside para interpretar qué tipos de cultivo son tolerables al
riego con estas aguas.

Muestreo y Determinaciones de Campo

En la cuenca del rio Caplina se tomaron treinta y cuatro muestras
de agua para la determinacion de parametros fisicoquimicos

(elementos idnicos mayoritarios disueltos en el agua; cationes:
calcio magnesio, sodio y potasio; aniones: cloruros, sulfatos,
bicarbonatos, carbonatos); también se midi6 in situ los parametros
fisicos como temperatura, conductividad eléctrica, pHy el total de
solidos disueltos (Foto 3.20).

Las concentraciones se encuentran en miligramos por litro y
ayudaran a determinar la calidad y procedencia de las aguas.

Las fuentes de aguas seleccionadas para la toma de muestras se
presentan en el cuadro 3.17.

Cuadro 3.17
Fuentes de aguas seleccionadas para la toma de muestra

Propiedades Fisicas
N° Fuente Dureza Temp. °C Alcalinidad | TDS CE oH
mg/l ' mg/l mg/l uS/cm

1 ]Aguas Termales Aruma 554,2 35,3 0 3520 6 860 2,3
2 |Quebrada Toquela 109,4 2,1 15,6 149,1 434 8,32
3 |Manate Cocavira 314,7 15,9 0 525 1055 6,32
4 |Manatial Pampa Soroche 22 17,2 13,61 24,2 15 2,38
5 |Captacion Ataspaca 116,5 26,9 19,51 152,2 305 9,11
6 |Captacion Caplina 446,1 26,6 87,7 615 1229 6,4
7 |Quebrada Humalata 691,9 9 0 1061 1862 5,99
8 |Quebrada Piscollane 279 34 0 411 438 4,15
9 |IRHS - 024 La Esperanza 501,6 25,3 72,13 1093 2180 8,65
10 |IRHS - 051 Los Palos 996,3 14,1 79,84 1502 2970 9,36
11 |IRHS - 054 Juan Velasco Alvarado 1077 14 91,48 1609 3200 9,53
12 |IRHS - 112 La Yarada 253,7 37 42,79 685 1374 7,21
13 |IRHS - 146 Cooperativa 60 726,1 38,2 58,36 949 1878 7.8
14 |IRHS - 220 Las Palmeras 1315 115 118,9 1716 3370 9,43
15 |Manante Aruma 226 8,9 0 420 790 455
16 |Manante Ataspaca 767 18 272,8 1252 2520 9,11
17 |Manante Piscollane 26,8 2,6 23,44 29,6 556 7,32
18 |Manante Termal Calientes 210,1 9,3 25,25 805 1680 11,11
19 |Rio Caplina Parte Baja 4335 52 1,97 596 1160 6,74
20 |Manantial Tirata 123,9 14,5 0 183,2 320 5,95
21 |Captacion "C" Caufiani 73,1 12,6 68,2 211 400 9,22
22 |Captacion "D" Caufiani 163,5 27,2 190,8 360 680 9,3
23 |Q. Haquimanqui 2147 10 206,6 296 460 10,25
24 1Q. Ancopuja 112,6 14,6 103,3 156,5 425 6,74
25 |Q. Coapalca 134,2 15,6 126,6 1317 363 6,73
26 |Quebrada Quilla 81,2 17,1 75,9 90,5 140 11,23
27 |Captacion Palca — Agro 354,5 30 239,7 288 700 10,52
28 |Captacion Palca - Consumo H. 102,7 27,4 64,3 122,3 210 10,2
29 |Paso de los Vientos 51,6 16,9 3311 49,1 100 7,27
30 |Canal Uchusuma (C° Blanco) 222,5 4,2 97,38 306 605 9,63
31 |Represa Paucarani 239,5 55 1149 340 685 7,52
32 |Manante Yangane 115,6 4,1 66,23 65,4 210 104
33 |Rio Uchusuma (Sector Higuerani) 2314 9,3 91,5 319 633 8,9
34 |Tunel Uchusuma 143,7 44 62,3 222 400 11,16
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Foto 3.20 Toma de muestray medida de parametros hidroquimicos en un manantial en la zona de Challaviento.

Uno de los parametros mas importantes en la toma de muestrain
situ es el pH. En la subcuenca Caplina los valores de pH estan
alrededor de 2,30, por lo que son aguas acidas, producto de la
posible mineralizacion en la parte alta de la cordillera, en la zona
de Pampa Soroche (C-05). El valor de pH que llega hasta 11,11
se encuentra en aguas eminentemente basicas y se manifiestan a
través de las fuentes termales de Calientes (C-23). Las aguas de
la subcuenca Espiritus-Caufiani tiene un pH de 9,30 en la captacion
Caufiani (CE-01), lo que indica que es bésica. El pH de la
subcuenca Cobani tiende a ser neutro, a excepcion de la muestra
de la quebrada Haquimanqui (CB-03) que tiene un pH de 10,25
siendo totalmente basico. Con respecto a la quebrada Palca, se
puede observar que la mayoria de sus aguas tienen un promedio
de 9,42, es decir, su composicion es basica.

Representacion de Datos (Familias de Aguas)

De las treinta y cuatro muestras de agua tomadas en la cuenca del
rio Caplina, seis corresponden a sondeos hien equipados en la
zona de La Yarada y Los Palos, dos a las fuentes de aguas
termales Arumay Calientes y las veintiséis restantes a manantiales
y quebradas.

Gracias a los diagramas de Piper (Figura 3.11y 3.12) se reconoce
el tipo de familias que predominan dentro de la cuenca. En la
subcuenca Caplina existen tres familias; la dominante es la célcica
sulfatada, que se presenta en los alrededores de Ataspaca y

Caplina. Sus aguas tienen contacto con rocas igneas y
sedimentarias, con cierto contenido de sales, sobre todo en la
parte media de la subcuenca, en la zona llamada Challata. En el
piso de valle también se identifico esta familia en los pozos de la
Cooperativa 60 y en Las Palmeras, los que provendrian del
contacto de las aguas subterrdneas con salmueras presentes en
lazona.

Las muestras restantes tienen diferentes tipos de familias. Las aguas
sodicas cloruradas se identificaron en el pozo del asentamiento La
Esperanzay en las fuentes termales de Arumay Calientes. En el
caso del pozo La Esperanza, la presencia del sodio se debe a la
meteorizacion de silicatos y la disolucion de rocas sedimentarias
de origen marino y evaporitico pues este pozo se encuentra muy
cerca del litoral, por lo tanto los aportes de intrusion marina y la
infiltracion de aguas desde la superficie (producto del riego de las
zonas agricolas) es inminente. En las fuentes termales de Arumay
Calientes, la presencia del sodio se debe a la disolucion de rocas
sedimentarias en alta temperatura.

La fuente Tirata tiene una familia magnésica sulfatada, célcica
clorurada, producto del contacto con niveles de carbonatos en
rocas intrusivas y sedimentarias.

En la subcuenca Palca predomina el lon calcio, mostrando en los
resultados una familia célcica sulfatada en la zona de las captaciones
para consumo humano y para uso agropecuario en la quebrada
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Quilla; en las nacientes de esta subcuenca se observa a la familia
calcica bicarbonatada por la presencia de las calizas de la

Formacion Pelado.

En la subcuenca Uchusuma, la tendencia de la familia es muy
similar a la de la subcuenca Palca, donde la predominancia de lon
calcio y el sulfato determinan la familia calcica sulfatada y una
segunda familia calcica bicarbonatada. Interpretamos que se debe

ala presencia de los afloramientos de rocas sedimentarias como
areniscas cuarzosas de las Formacion Chachacumane.

En la subcuenca Cobani la familia predominante es célcica
bicarbonatada debido a la presencia de materiales sedimentarios
carbonatados, como las calizas de la Formacion San Francisco.

Para identificarlas mejor, se colocaron las familias en diagramas de
Piper a partir del Cuadro 3.18 y se elabord el mapa hidroquimico

(Mapa 3).
Cuadro 3.18
Familias de aguas identificadas en la cuenca de Caplina
Subcuenca Fuente Codigo Tipo de agua Familia
Caplina Quebrada Humalata C-01 Ca-S04 Célcica - Sulfatada
Caplina Manante Piscollane C-02 Ca-Mg-Na-HCO3 Célcica - Bicarhonatada
Caplina Quebrada Piscollane C-03 Ca-S04 Célcica - Sulfatada
Caplina Manatial Pampa Soroche C-05 Ca-Na-Mg-S0O4-HCO3 Célcica - Sulfatada
Caplina Aguas Termales Aruma C-06 Na-S04-Cl Sodicas - Cloruradas
Caplina Manante Aruma C-07 Ca-Na-Mg-S0O4-Cl Célcica - Sulfatada
Caplina Manantial Tirata C-08 Mg-Ca-S04 Magnésicas - Sulfata
Caplina Manate Cocavira C-10 Ca-S04 Célcica - Sulfatada
Caplina Quebrada Toquela C-13 Ca-Mg-S04 Célcica - Sulfatada
Caplina Captacion Caplina C-15 Ca-Na-S04-Cl Célcica - Sulfatada
Caplina Captacion Ataspaca C-17 Ca-Mg-S04 Célcica - Sulfatada
Caplina Manante Ataspaca Cc-21 Ca-Na-S04-Cl Célcica - Sulfatada
Caplina Rio Caplina Parte Baja C-22 Ca-Na-SO4 Célcica - Sulfatada
Caplina Manante Termal Calientes C-23 Na-Ca-Cl-SO4 Sadicas - Cloruradas
Caplina IRHS - 112 La Yarada C-24 Na-Ca-S04-Cl Sadicas - Sulfatadas
Caplina IRHS - 146 Cooperativa 60 C-25 Ca-Na-Mg-S0O4-Cl Célcica - Sulfatada
Caplina IRHS - 024 La Esperanza C-26 Na-Ca-Cl-SO4 Sodicas - Cloruradas
Caplina IRHS - 220 Las Palmeras Cc-27 Ca-Na-S04-Cl Célcica - Sulfatada
Caplina IRHS - 054 Juan Velasco Alvarado |C - 28 Ca-Na-Cl-SO4 Célcica - Cloruradas
Cobani Q. Ancopuja CB-01 Ca-Na-S04-HCO3 Célcica - Sulfatada
Cobani Q. Coapalca CB-02 Ca-Na-HC03-S04 Célcica - Bicarbonatada
Cobani Q. Haguimanqui CB-03 Ca-Na-HC03-S04 Célcica - Bicarbonatada
Caufiani Captacion "C" Caufiani CE-01 Na-Ca-Cl-HCO3 Sddicas - Cloruradas
Caufiani Captacion "D" Caufiani CE-02 Na-Ca-Cl-HCO3 Sddicas - Cloruradas
Caufiani IRHS - 051 Los Palos CE-03 Ca-Na-Cl-SO4 Calcica - Cloruradas
Palca Captacion Palca — Agro P-01 Ca-S04-HCO3 Célcica - Sulfatada
Palca Captacion Palca — Consumo H. P-02 Ca-Mg-S04-HCO03 Célcica - Sulfatada
Palca Quebrada Quilla P-03 Ca-Mg-HCO3-S04 Célcica - Bicarbonatada
Uchusuma  |Canal Uchusuma (C° Blanco) u-01 Ca-Mg-Na-SO4 Célcica - Sulfatada
Uchusuma  |Manante Yangane U-02 Ca-CI-HCO3 Célcica - Bicarbonatada
Uchusuma  |Paso de los Vientos U-03 Ca-Mg-Na-S04-HC03 Célcica - Sulfatada
Uchusuma  |Represa Paucarani U-04 Ca-Mg-Na-SO4 Célcica - Sulfatada
Uchusuma  |Rio Uchusuma (Sector Higuerani) |U - 05 Ca-Na-Mg-SO4 Célcica - Sulfatada
Uchusuma  |Tunel Uchusuma U-06 Ca-Mg-Na-S04 Célcica - Sulfatada
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Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se encuentra estrechamente ligada a la
mineralizacion del agua; su variacion se debe al contacto de las
aguas subterraneas con materiales solubles por efecto de la
circulacion en formaciones antiguas y que contienen cantidades
sustanciales de solidos disueltos (sales, sulfatos, etc.).

En los trabajos de campo efectuados en el mes de junio del 2006,
se localizaron aguas que contienen altos niveles de sales y cuyas
conductividades eléctricas superan los 2 400 uS/cm. Segun el
mapa de conductividad eléctrica (Mapa 4), enlazona de La Yarada,
los Palos y los asentamientos 6 y 4 de La Yarada se puede observar
que las curvas se concentran debido a la alta salinidad.

También podemos ver que los valores de conductividad eléctrica
van desde 1 400 a 1 800 uS/cm en la zona de Challaviento,
Toquela, Caplinay Pampa Soroche, ubicados en la cabecera de
la cuenca, e interpretamos que esto se debe a la presencia de
zonas mineralizadas con alta concentracion de sales.

Entre las zonas con valores bajos de conductividad eléctrica se
encuentran Ataspaca, Palca, Vilavilani, Tacna, Caufianiy Espiritus,
cuyas conductividades varian entre 200 y 600 uS/cm siendo estas
los valores normales de las sales contenidas en las aguas. La
surgencia en estos puntos esta asociada a materiales volcanicos y
sedimentarios a través de fallas y fracturas.

Usos de Agua
Andlisis de Aqua para el Consumo Humano

Muchos de los centros poblados en los que se han realizado
captaciones de manantiales y quebradas usan este recurso para
el abastecimiento humano y agricola. Sin embargo, estas
captaciones no tienen ninglin tipo de tratamiento. Para controlar el
contenido fisicoquimico de las aguas de consumo humano se utilizd
el diagrama de Schoeller para potabilidad y se obtuvo los siguientes
resultados (Gréficos 3.13y 3.14).

La captacion Caplina contiene niveles de iones dentro de los limites
permisibles para el consumo humano, pero tiene un pH menor a
6,5, SU rango es neutro pero se encuentra muy cerca del nivel &cido
por lo que es recomendable el andlisis bacterioldgico de esta fuente.

En la captacion Ataspaca los iones caracteristicos se encuentran
dentro de la clasificacion buena por lo que estas aguas son
aptas para el consumo desde el punto de vista fisicoquimico.
Asimismo, la captacion del centro poblado de Palca se encuentra
dentro de los limites permisibles por lo que son aptas para el
consumo humano.

La zona de Higuerani, Paucarani y el sector de cerro Blanco se
encuentran dentro de lo aceptable, y por tanto son aptas para el
consumo humano.

Luego del andlisis de aguas en lazona de La Yarada, se sabe que
el Pozo IRHS-112 es aceptable para consumo humano, pero el
Pozo IRHS-220 del sector Las Palmeras presenta niveles altos de
calcio y sulfatos, por lo que no es apta para el consumo humano.
En los otros pozos monitoreados el agua es buena a mediocre; en
estos casos se recomienda evitar el consumo humano y que sean
utilizados solo para agricultura y ganaderia.

Uso Agricola

Existen muchas clasificaciones para el uso de las aguas destinadas
al riego. Para el presente trabajo se ha escogido la Relacion de
Absorcion de Sodio (RAS). La concentracion relativa del sodio
con respecto al calcio y magnesio, denominada indice RAS, es la
siguiente:

A partir de esta formula y de los valores hallados en el laboratorio
se presenta la clasificacion de aguas segun tipos en los Gréficos

3.14y3.15.
rNa

——_— ;= /
/rCa+ng med
2

C1-S1: Aguas con baja salinidad y bajo contenido de sodio pero
apta para el riego en todos los casos. Sin embargo, pueden
presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio y también
pueden existir problemas con los suelos de muy baja permeabilidad.
Este tipo de agua se encuentra en la zona de Paso de los Vientos,
Yangane, Palcay la quebrada Quilla.

RAS =

Esta agua es buenay recomendable para cultivar peras, manzanas,
naranjas, aimendras, ciruelas, melocotdn, entre otros, de acuerdo
al piso altitudinal.

C2-S1: Es agua de salinidad media, con bajo contenido de sodio
y apta para riego, aunque puede presentarse problemas con
cultivos muy sensibles al sodio; en ciertos casos puede ser
necesario emplear volimenes de agua en exceso y utilizar cultivos
tolerantes a la salinidad. Este tipo de agua se encuentra en casi
toda la cuenca del rio Caplina, especialmente en el sector de
Ataspaca, Challaviento y Toquela, en Piscullane y en las
subcuencas Palca, Cobani. Caufiani y Uchusuma, asi como enlos
sectores de Higuerani, Paso de Huaylillas y Paucarani.

Es apta para el uso en la agricultura, especialmente en cultivos
como uvas, aceitunas, granadas, tomates, coliflores, lechugas, alfalfa,
etc.

C3-S1: Aguas de salinidad alta con bajo contenido de alcalinidad,
se pueden utilizar en suelos con buen drenaje, empleando
volimenes altos de agua para lavar el suelo; sin embargo se
pueden presentar problemas con cultivos muy sensibles a la poca
presencia del sodio.
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Grafico 3.13 Diagrama logaritmico de potabilidad de Schoeller Berkaloff en la subcuenca del rio Caplina.
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Los cultivos que son tolerables al riego con esta agua son uvas,
aceitunas, granadas, coliflores, entre otros.

C3-S2: Aguas de salinidad alta con cierto contenido de alcalinidad
y por lo tanto con algin peligro de acumulacion de sodio en el
suelo. Este problema se presenta especialmente en suelos de
textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad.
Para el uso de este tipo de agua deben vigilarse las condiciones
fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiante,
corrigiendo o neutralizando en caso de ser necesario.

29

C4-S1: Aguas de salinidad muy alta. Su uso tiene ciertas
restricciones, sin embargo entre los cultivos que son aptos se
cuentan datiles, remolachas, esparragos, espinacas, césped,
algodény cebada.

C4-S2: Agua de salinidad muy alta, que en muchos casos no es
apta parariego y tiene un contenido medio de sodio. Debe usarse
en suelos muy permeables y con buen drenaje, empleando
volimenes de agua en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad. Este tipo de agua
es propensa a contaminar los acufferos, especialmente los de alta
permeabilidad.
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Cuadro 3.19

Elementos utilizados para obtener la clasificacion SAR y Riverside

- . Na Na Ca Ca M M Conduc.| Cadigo
Codigo| Subcuenca Fuente Tipo de Agua pH mg/l | meqg/l | meg/l | meg/l meﬂll megll RAS uS/cm Rivers%de
C-06 |Caplina Aguas Termales Aruma Na-SO4-Cl 23 2241 9,74 110 549 58,71 4,83 4,29 6860 C4-S2
C-17 |Caplina Captacion Ataspaca Ca-Mg-SO4 9,11 11| 048 30, 15 791 065 0,46 305 C2-S1
C-15 |Caplina Captacion Caplina Ca-Na-SO4-Cl 64 828 36 140 699 211 1,74 1,72 1229 C3-S1
C-26 |Caplina IRHS - 024 La Esperanza Na-Ca-Cl-SO4 865 241 1048 140, 6,99 344 283 473 2180 C3-82
CE-03 |Caplina IRHS - 051 Los Palos Ca-Na-Cl-S04 9,36] 210 9,13 290| 14,47 63,3 521 291 2970 C4-$1
C-28 |Caplina IRHS - 054 Juan Velasco Alvarado ~ [Ca-Na-Cl-SO4 9,53 245 10,66 310] 1547 71 584 3,26 3200 C4-82
C-24 |Caplina IRHS - 112 La Yarada Na-Ca-S04-Cl 7,21 181 7,87 74 369 14,6 1,2 5,03 1374 C3-S2
C-25 |Caplina IRHS - 146 Cooperativa 60 Ca-Na-Mg-S04-Cl 78 111 4,83 2000 9,98 52,7 434 1.8 1878 C3-S1
C-27 |Caplina IRHS - 220 Las Palmeras Ca-Na-S04-Cl 943 274 1192 370] 18,46 92,4 76 3.3 3370 C4-3S1
C-07 |Caplina Manante Aruma Ca-Na-Mg-S04-Cl 455 46,71 2,03 42 21 21,2  1,74] 147 790 C3-8S1
C-21 |Caplina Manante Ataspaca Ca-Na-S0O4-Cl 9,11 2712 11,831 260 12,97 256 2,11 4,31 2520 C4-S2
C-23 |Caplina Manante Termal Calientes Na-Ca-Cl-SO4 11,11 226 9,83 80 399 0,12 0,01 6,95 1680] C3-S2
C-08 |Caplina Manantial Tirata Mg-Ca-SO4 595 12,2 0,53 22 11 138 1,14 05 320 C2-9S1
C-10 |Caplina Manate Cocavira Ca-S04 6,32] 962 042 99 494 129 1,06] 0,24 1055 C3-S1
C-05 |Caplina Manantial Pampa Soroche Ca-Na-Mg-S04-HCO3 2,38 321 014 3 0415 1,31 0,11 0,39 15 C1-81
C-01 |Caplina Quebrada Humalata Ca-S04 599 204 089 220, 10,98 305 251 034 1862] C3-S1
C-03 |Caplina Quebrada Piscollane Ca-S04 415 164 0,71 831 4,14 136 1,12] 044 438] C2-S1
C-13 |Caplina Quebrada Toquela Ca-Mg-SO4 8,32 9,99 043 29 145 6,26 0,52] 044 434] C2-S1
C-22 |Caplina Rio Caplina Parte Baja Ca-Na-S04 6,74 574 25 130 649 229 1,88 122 1160] C3-S1
CE-01 |Caufiani Captacion "C" Caunani Na-Ca-Cl-HCO3 9,22| 44,8 1,95 25 1,25 0,5 0,04 243 400] C2-S1
CE-02 |Caufiani Captacion "D" Caunani Na-Ca-Cl-HCO3 93 816 3,55 44 22 109 0,9 2,85 680 C2-S1
CB-01 |Cobani Q. Ancopuja Ca-Na-SO4-HCO3 6,74, 341 148 31 155 647 053] 145 4251 C2-S1
CB-02 |Cobani Q. Coapalca Ca-Na-HCO03-S04 6,73 26,3 1,14 40 2l 6260 052 1,02 363 C2-S1
CB-03 |Cobani Q. Haquimanqui Ca-Na-HCO03-S04 10,25 425 1,85 71 354 6971 057 1,29 460] C2-S1
P-01 [Palca Captacion Palca — Agro Ca-S04-HCO03 10,52] 306 1,33 110 549 153 1,26] 0,72 700 C2-$1
P-02 |Palca Captacién Palca - Consumo H. Ca-Mg-S04-HCO3 10,20 7,65 0,33 271 1,35 6,02 0,5 0,35 210] C1-S1
P-03 [Palca Quebrada Quilla Ca-Mg-HCO3-S04 11,231 561 0,24 23l 1,15 3,65 0,3 0,29 140 C1-S1
U-01 |Uchusuma Canal Uchusuma (C° Blanco) Ca-Mg-Na-SO4 9,63 36 1,57 54( 269 19,1 1,571 1,07 605 C2-S1
U-02 |Uchusuma Manante Yangane Ca-CI-HCO3 10,4 7 0,3 36 18] 4,15 0,34 0,29 210] C1-S1
U-03 |Uchusuma Paso de los Vientos Ca-Mg-Na-SO4-HCO3 7271 523 0,23 9 045 3,05 0,25 0,38 100] C1-S1
U-04 |Uchusuma Represa Paucarani Ca-Mg-Na-SO4 752 374 1,63 50 25 256 2,11 1,07 685 C2-S1
U-05 |Uchusuma Rio Uchusuma (Sector Higuerani) Ca-Na-Mg-SO4 89 381 1,66 56| 2,79 20 1,65 1,11 633] C2-S1
U-06 |Uchusuma Tunel Uchusuma Ca-Mg-Na-SO4 11,16 24,61 1,07 31 1,55 14 1,15 0,92 400 C2-S1
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Analisis Isotopico

Se realizaron analisis de is6topos ambientales como 0, *Cy #S
con el objetivo de determinar e identificar el origen del agua, las
areas de recargay las interconexiones entre los acuiferos. Estos
analisis fueron realizados en los laboratorios del Servicio Geoldgico
Checoy los resultados se muestran en el Cuadro 3.20.

Los valores de **0 son utilizados como trazadores de la molécula
de agua. Ademas de identificar zonas de recarga, permiten conocer
los mecanismos que han modificado la composicién original del
agua metedrica y la interaccion del agua con laroca.

Los valores de *S sirven para interpretar la presencia de sulfatos
en el agua. Sin embargo para tener mayor certeza en las
interpretaciones se deben realizar andlisis de isotopos radiactivos
como el tritio, deuterio, etc., que permiten calcular la edad del agua
y el tiempo de residencia de las aguas subterraneas, ademas de
usar el **C como datador y trazador.

En el Cuadro 3.20 observamos que los valores de 80 en el rio
Caplina y en el Pozo IRHS-024 La Esperanza tienden a estar
alrededor de la linea meteoroldgica mundial, que corresponde a
aguas de lluvia, por lo cual interpretamos que tiene una relacion
muy directa, ya que desde el punto de vista geoldgico estructural
las aguas del rio Caplina que discurren por un lineamiento de
direccion noreste-suroeste recargan al acuifero La Yarada que se
encuentra en la parte final del lineamiento. Sin embargo los valores
de-11en®Cy2,9 de *S enel Pozo IRHS-024 La Esperanza de
La Yarada muestran que son aguas de lluvia y que tienen un
agregado de carbonatos, por lo que deducimos que proceden de
aguas de retorno de riego 0 aguas de contacto con evaporitas, sin
descartar que puedan tener influencia de aguas de intrusion marina.

Elvalor de -8,2 de 0 pertenece al manante termal Calientes que
también se ubica dentro de la cuenca, en la interseccion del
lineamiento noreste-suroeste y la falla inversa N 120° E. La
diferencia del valor en -4 puntos se debe a que las aguas del
manantial Calientes afloran con 38 grados centigrados de
temperatura debido a que las aguas tuvieron mayor profundidad

de percolacion en el subsuelo, donde adquirieron dicha
temperatura.

Del Cuadro 3.20 interpretamos que el valor de 6 de *S en el rio
Caplina es bajo dado que la muestra se tomd en la parte alta de la
cuenca, donde al agua de precipitacion contiene bajos niveles de
sulfatos.

En el manantial Calientes el valor de 3,9 de 3S indica un mayor
contenido de sulfatos, pues el agua metedrica que alimenta el rio
Caplina y recarga este manantial tuvo mayor tiempo de residencia
y percolacion en el subsuelo. Es muy similar el valor de 2,8 de #S
del Pozo IRHS-024 La Esperanza de La Yarada, el agua presente
en el subsuelo contiene mayor contenido de sulfatos con relacion
alrio Caplina. Sin embargo, segtin los andlisis fisicoquimicos, las
aguas de este pozo son sddicas cloruradas con menor contenido
de sulfatos.

De acuerdo a esta interpretacion concluimos que las aguas del rio
Caplina tienen relacion cercana con las aguas del manantial
Calientes y del Pozo IRHS-024 La Esperanza de La Yarada por
los contenidos de 0, lo que quiere decir que la recarga se produce
en la parte alta de la cuenca del rio Caplina, que alimenta al
manantial termal Calientes, al Pozo IRHS-024 La Esperanza y por
ende al acuifero poroso no consolidado La Yarada.

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LAS
FORMACIONES GEOLOGICAS — MAPA
HIDROGEOLOGICO

La caracterizacion hidrogeol6gica se desarrollo a partir de la
necesidad de representar cartograficamente las caracteristicas
hidricas de las formaciones geoldgicas, y en particular aquellas
que tienen potencial para su prospeccion y explotacion como
acuiferos.

Existen varios tipos de cartas hidrogeoldgicas, algunas constituyen
inventarios analiticos interpretativos en las que se representa la
productividad de los acuiferos locales y las propiedades de las

Cuadro 3.20
Resultados del analisis isotdpico
d*®0 (%) d“c d¥s
Cuenca Lugar de Muestreo Muestra
9 SMOW | (%PDB) | CDT (%)

Manantial de agua termal - Calientes 1 -8,2| Bajogas 39

Pozo IRHS - 024 La Esperanza - La 2 -12,8 -11 2.8
Rio Caplina |Yarada
Tacna 2 replicate 2.9

Rio Caplina -12,9{ Sin muestra 0,6

6 opak 0,6
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formaciones aflorantes desde el punto de vista hidrico. Otras
identifican y localizan los distintos sistemas acuiferos existentes en
un territorio, y estudian temas mas especificos como la calidad de
las aguas, la hidrogeoquimica, la contaminacion y la vulnerabilidad
de los acuiferos, etc. En el presente estudio realizamos una
caracterizacion hidrogeoldgica regional de las formaciones
geoldgicas con la siguiente informacién:

+  Aspectos hidrograficos.

+ Geologiay geomorfologia.

+  Aspectos estructurales con relevancia hidrogeoldgica.
* Inventario de manantiales.

 Localizacién de las formaciones acuiferas.

+ Par&metros hidrogeoldgicos (geometria, permeabilidad,
productividad, etc.).

+ Hidrogeoquimica.

En la cuenca del rio Caplina existen numerosas unidades
hidrogeoldgicas con importantes recursos hidricos. El andlisis de
datos hidroquimicos y la interpretacion de las formaciones geoldgicas
nos han permitido encontrar las caracteristicas hidrogeolégicas de
las formaciones geoldgicas desde el punto de vista regional. Para
dicha caracterizacion hemos clasificado las formaciones en tres
grupos principales, todos relacionados a las aguas subterraneas
y representados gréficamente en el mapa hidrogeoldgico (véase
Mapa 5). Las diferentes unidades hidrogeoldgicas se diferencian
en el mapa entre si por un color caracteristico y segin la trama
asignada dentro del grupo al que pertenecen. Para la
representacion de colores y simbolos se tom6 en cuenta las
recomendaciones establecidas en la guia internacional para mapas
hidrogeoldgicos (Struckmeier y Margat, 1995).

La caracterizacion hidrogeoldgica de cada una de las formaciones
se realizd tomando en cuenta la geomorfologia y la geologia como
medios de circulacion, la permeabilidad de los materiales, la
descarga naturales y artificiales (manantiales, pozos, sondeos,
etc.)

Los grupos principales de acuiferos se describen de forma general,
de acuerdo a las caracteristicas fisicas de las rocas que los
conforman, las propiedades hidroguimicas e hidraulicas, todas con
un valor agregado de propuestas de intervencion.

El mapa hidrogeoldgico regional de la cuenca del rio Caplina se
presenta a escala 1:100 000 y representa una cartografia
hidrogeoldgica actualizada que serd utilizada como herramienta
inicial de consulta y apoyo para las instituciones encargadas de la
administracion y gestion del agua dentro de la cuenca (Cuadro
3.21).

Unidades Hidrogeoldgicas

SegUn el cuadro 3.21 de caracterizacion hidrogeoldgica de la
cuenca de Caplina, se ha podido diferenciar las siguientes
unidades:

Acuiferos

Los acuiferos de la cuenca del rio Caplina se localizan en zonas de
laderas, montafias y en el piso del valle. Estos son de dos tipos:

+  Acuiferos porosos no consolidados en depésitos cuaternarios.

+ Acuiferos fisurados o fracturados, en rocas sedimentarias y
volcénicas.

Acuifero Poroso No Consolidado

Estos acuiferos se localizan en sedimentos cuaternarios del piso
delvalle. Corresponden a gravas y arenas fluviales de depositos
del Cuaternario y del Terciario, asi como a conglomerados de las
formaciones Moquegua, Magollo y Calientes. La prospecciony la
explotacion actual de aguas subterraneas se realizan en los
acuiferos La Yarada, Los Palos, Magollo y Vifiani. La distribucion
piezométrica de este acuifero, segun las curvas de isopiezas, va
de noreste a suroeste, donde los flujos internos de aguas
subterraneas son interceptados por perforaciones verticales y son
extraidos para el uso en agricultura y consumo humano.

Estos acuiferos se clasifican segtin su productividad en:

Acuiferos de alta productividad: Entre Tacnay La Yarada se
identifica un acuifero libre con espesores variables en depdsitos
cuaternarios y uno profundo con caracteristicas desconocidas en
la Formacioén Moquegua (Zenteno et al. 2003).

Los acuiferos porosos no consolidados de alta productividad son
los mas importantes de la cuenca porque corresponden a la mayor
parte de la explotacion de agua subterranea. Su litologia esta
conformada por gravas que van de subangulosas a
subredondeadas, y presentan matriz arenosa con esporadicos
lentes de arcillas y limos. La permeabilidad de estos acuiferos es
superior a los 40 metros por dia, clasificados como materiales de
buena permeabilidad. En esta unidad se encuentran los acuiferos
de La Yarada, Los Palos, Magollo y Vifiani.

Segun elinforme del INRENA (2003), el volumen total explotado
asciende a 63 031 071,10 metros clbicos, de los cuales 62 778
783,10 metros cubicos (62,78 millones de metros clbicos) se
extrajeron mediante pozos y 252 288,00 metros cubicos (0,25
millones de metros clibicos) a través de los afloramientos de agua
subterrdnea. En relacién a los pozos, el agua es extraida
mayormente por los mixtos y de uso agricola (59 961 848,40
metros cubicos), seguidos por los de uso doméstico (2 690 677,80
metros clbicos) (Foto 3.21).



Cuadro 3.21

Caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio Caplina

Formacion Litolégica Estruc. Macro Permeabilidad Porosidad Clasificacion
Geoldgica g ) (k) (m= %) Hidrogeolégica

Unidad intrusiva Yarabamba Granodioritas, Monzodioritas y Dioritas. Anticlinal Baja moderada Acuitardo Intrusivo

Unidad intrusiva Challaviento Granodiorita/ sienogranito/monzodioriticas. Fracturas superficiales Media Alta a moderada Acuitardo Intrusivo

Basamento Metamorfico Mal Paso [Ortogneis, pegmatitas y pequefios diques. Fracturas superficiales Media Alta a moderada Acuicludo Metamorfico

Grupo Ambo Conglomerados, con clastos de cuarlzo, luttas negras con Falla inversa y lineamientos Alta Elevada Acuifero Fisurado Sedimentario
areniscas calcareas y nodolos de lutita.

Formacién Junerata Andesitas pasalhcas de color gris , coladas volcanicas y Falla inversa y lineamientos Baja Andesita: 6-8 Brechas: 6- Acuitardo Volcénico Sedimentario
delgados niveles de conglomerados. 8

Formacién Pelado Conglomerados, lutitas y calizas silicificadas. ;?;r:r:l/:srsa anticinales y Media Moderada Acuitardo Sedimentario

. . . . Fallas normales, inferidas e Arenisca: Alta , ) . .
Formacién San Francisco Areniscas calcareas, conglomerados, con nodulos de calizas. . Alta - - — Acuifero Fisurado Sedimentario
Inversas, anticlinal. Caliza:10 Limoarciliita:34

Formacién Ataspaca Areniscas grises y Iutltas' oscuras, algunos niveles de Falla normal y lineamiento Alta Arenlscas: 48x10-2 Acuifero Fisurado Sedimentario
margas. Bancos de areniscas. limos:34

Formacién Chachacumane Areniscas cuaciticas grlses y cuar.C|tas gris claras, se Eallas pormales, inferidas y Alta Arenlscas :4,8x10-2 Acuifero Fisurado Sedimentario
alternan con Igunos niveles de lutitas. lineamientos limos:34

g Areniscas grises, conglomerados compactos calizas y Fallas normales, inferidas y Areniscas :4,8x10-2 Acuifero Fisurado Volcanico

Formacién Chullucane . . , Alta . . .
limolitas. lineamientos limos:34 Sedimentario
VOICAIICUS MMETCATaUos COMT TEMES UE SEUNIETOS LOS

Formacién Toquepala volcanicos varian en composicion riolita y andesita, con Fallas normales y Lineamientos.  [Alta Andesita: 6-8 Acuifero Fisurado Volcénico
nradominin de niraclagtng

Formacion Tarata Brech asy derr.ames andesiticos, conglomerados, niveles de Sinclinales, fallas inversas. Media Moderada Acuitardo Volcanico Sedimentario
areniscas Y lutitas.

Formacién Huilacollo Bref:has andesiticas, tobas daciticas y riodacitica y areniscas Fallas normales, lineamientos. Alta Andesita: 6-8 Acu!fero Flgurado Volcanico
tobaceas. Sedimentario

Formaciéon Moquegua Conglomerados, lentes de areniscas y limolitas. Fallas lineamientos inferidos. Media Alta Acuifero Fisurado Poroso Sedimentario

::;g:;:flon Huayillas Miembro Tobas y niveles de conglomerados. Presenta lineamientos Baja Alta Acuitardo Volcanico Sedimentario

Formacién Huaylillas Miembro I . . . . . - . .

Superior Tobas, rioliticas y rodaciticas Fallas normales, lineamiento. Baja Alta Acuitardo Volcanico Sedimentario

Formacion Magollo Conglomerados y areniscas gris oscuras. Presenta lineamientos Moderada Baja Acuifero Fisurado Poroso Sedimentario

Conglomerado Calientes Conglomerados polimicticos. Presencia de fracturas Moderada Media Acifero Fisurado Poroso Volcanico

Sedimentario




Continuacién.....

Formacion Litoléaica Estruc. Macro Permeabilidad Porosidad Clasificacion
Geoldgica g ) (k) (m=%) Hidrogeolégica

Tobas Pachia- Tofos y lavas traquiticas y andesiticas. Presencia de fracturas Alta Conglom: 20 Tobas: Alta [Acuitardo

Volcanico Barroso Confoml1a'(?o por bgpcos bien d§f|n|dos de tufos y lavas dg Presenta fisuras Alta Andesitas: Acuifero Fisurado Volcanico
composicion traquitica con cantidades menores de andesita. 6-8

Depésitos fluvioglaciares Compuesto por bloques polimicicos '(volcamcos), mal Material no consolidado Alta Qravas:25-40 Arenas: 41 Acuifero Poroso no Consolidado
clasificados, soportados en una matriz de arena y gravas. Limos: 34
Eola COMMTpuesta por urid meZlld TeterOgerlied Ue gravds ArenaS' 41

Depdsitos de morrenas angulosas de naturaleza volcanica en una matriz de arena'y |Material no consolidado Alta arcll - 20 Acuifero Poroso no Consolidado
arcilla rcilias:

Depdsitos eluviales Confc’)rmado por blogues de arenas, fimos y material Material no consolidado Alta Conglomerac.io: 20 Acuifero Poroso no Consolidado
regolitico. Arenas: 41 Limos: 34

Depdsitos edlicos \(lliz:tséltwdos por arenas finas bien seleccionadas por el Material no consolidado Alta Arenas: 41 Acuifero Poroso no Consolidado
Conformados por conglomerados y arenas con una matriz )

- . ) . . Conglomerado: 20 . .
Depositos fluviales areno arcillosa, se encuentran en pleno proceso de Material no consolidado Alta ) . Acuifero Poroso no Consolidado
Arenas: 41 arcillas: 40

transporte.
Compuesto por bloques muy grandes de tufos rioliticos y Conalomerado: 20

Depositos aluviales (Cuaternario) [bloques diversos mezclados de forma cadtica y cementado | Material no consolidado Alta ArengaS' v Lim'OS' 34 Acuifero Poroso no Consolidado
por arenas y limos. ' '

Depdsitos de bofedales Compuesto por arenas, cenizas y arcillas. Material no consolidado Alta Arcillas: 40 arenas: 41 [Acuifero Poroso no Consolidado
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Foto 3.21 Acuiferos porosos no consolidados de alta productividad en las pampas de La Yarada.

Foto 3.22 Acuiferos porosos no consolidados de baja productividad en depésitos de bofedales de la parte alta de
la cuenca de Caplina.
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Acuiferos de baja productividad: Son depdsitos de bofedal y
morrénicos, de pequefia extension y espesor. Su productividad
se limita a la época de lluvias. Las descargas se encuentran entre
0,5y 3,0litros por segundo de caudal. Generalmente se presentan
en la parte alta de la cuenca y son aguas que se utilizan para el
riego de pequefias parcelas y alimentan el caudal de los rios
Caplinay Palca (Foto 3.22).

Acuiferos Fisurados

Se denominan fisurados porque poseen gran cantidad de fracturas
que facilitan la infiltracion de las aguas metedricas que alimentan a
las aguas subterraneas. Tienen gran exposicion de afloramientos
en la cuenca, especialmente en la parte de la cordillera del
Barroso. Estos acuiferos son de mediana a baja productividad
porque son escasamente alimentados por aguas de lluvia, ya
que la precipitacién promedio anual en la cuenca es de 83,18
milimetros.

Acuiferos Fisurados Sedimentarios

Los acuiferos fisurados sedimentarios encontrados en la cuenca
del rio Caplina tienen generalmente productividad moderada a
baja debido la poca recarga por aguas de la precipitacion pluvial
de lacuenca. Asi, en las formaciones acuiferas las descargas de
aguas subterraneas a través de manantiales son muy bajas,
encontrandose en el rango de 0,2 y 3,5 litros por segundo. Sin
embargo se recomienda realizar estudios hidrogeol6gicos mas
detallados en cada uno de los acuiferos con el fin de encontrar el
potencial que permita realizar obras de captacion de aguas
subterraneas para abastecimiento humano y agricola a las
poblaciones ubicadas en sus inmediaciones.

Acuifero Ambo

Compuesto por conglomerados en la base. La litologia mas
importante la constituyen las areniscas de grano fino amedio y las
areniscas cuarzosas de la parte media que se intercalan con
areniscas pardas y areniscas calcareas. Las areniscas presentan
porosidad y permeabilidad conjunta manifestada a través de fallas
y fracturas que favorecen lainfiltracion de aguas subterraneas. La
potencia estimada es de 1 200, metros por lo cual es posible
pensar en un acuifero fisurado con buenas condiciones para la
captacion de aguas subterraneas.

Acuifero San Francisco

Conformado por cuarcitas, areniscas y calizas intercaladas con
limonitas fuertemente disturbadas por fallas pequefias. La presencia
de las areniscas y las calizas fracturadas y falladas proporcionan
a esta unidad una permeabilidad alta (segun los ensayos de
infiltracién la permeabilidad superficial medida en campo es de

22,75 metros por dia, véase los anexos). Afloramientos de estas
formacion se pueden observar en la carretera que va hacia Palca
y de ahi hacia Ataspaca, donde también se observan esporadicos
manantiales de pequefio caudal (entre 0,5y 2,0 litros por segundo)
que se originan por el contacto con calizas limoliticas de capas
delgadas.

Acuifero Ataspaca

Este acuifero lo constituyen areniscas grises y lutitas oscuras, tiene
algunos niveles de margas y bancos de areniscas. Aflora en la
quebrada Quilla y el cerro Chachacumane, donde se observan
pequefias surgencias de aguas subterraneas a través de
manantiales. La permeabilidad superficial calculada en campo es
de 24,19 metros por dia, medida en las fracturas y fisuras de las
areniscas. Muchas de las descargas provenientes de esta formacion
alimentan a las aguas del rio Caplina. La productividad de este
acuifero es moderada a baja.

Acuifero Chulluncane

Este acuifero se encuentra conformado por cuarzoarenitas en
granos detriticos de cuarzo redondeado a subredondeado, los
cuales asignan propiedades favorables para la conduccién y el
almacenamiento de aguas subterraneas. Se observa también
intercalaciones de areniscas cuarzosas, limoarcillitas y limonitas en
capas delgadas, y cuarcitas de hasta 4 metros de espesor totalmente
fracturadas y falladas. Se encuentran expuestas en los cerros
Paquercara y Yaurimojo con manantiales de bajo caudal. Este
acuifero fisurado tiene permeabilidad de 33,12 metros por dia, lo
que indica que tiene buenas condiciones para la exploracion y
explotacion de aguas subterraneas (Foto 3.23).

Acuifero Fisurado Poroso Mogquegua

Este acuifero esta constituido por capas gruesas de conglomerados
con clastos que alcanzan hasta 30 centimetros de didmetro
redondeado a subredondeado en una matriz areno limosa de
regular clasificacién. La matriz arenosa y los conglomerados poco
compactos hacen que esta unidad se clasifique como un acuifero.
Su permeabilidad varia entre 1,2 x 10- a 3,6 x 10-%, lo que indica
baja permeabilidad; sin embargo la propiedad intergranulary el
espesor aproximado de 300 metros muestran que esta formacion
tiene condiciones para ser un acuifero.

Cuando estos acuiferos se encuentran en profundidad pueden
ser de tres tipos: confinados, semiconfinados y libres.

El escaso interés hidrogeoldgico de la cuenca se debe a que los
afloramientos de esta formacion se encuentran en zonas de baja
precipitacion pluvial (entre 10 y 30 milimetros anuales) Foto 3.24.
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Foto 3.23 Surgencia de aguas subterraneas en la quebrada de Ataspacca con caudal de 1,5 I/s provenientes de
acuiferos fisurados sedimentarios.

Foto3.24  Afloramiento de conglomerados del
acuifero Moquegua. Noétese la matriz
areno limosa.
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Acuiferos Fisurados Volcanicos
Acuifero Toquepala

Esta unidad esta conformada por volcénicos intercalados con
lentes de sedimentos, l0s volcanicos varian en composicion riolita
y andesita, con predominio de piroclastos.

Los sedimentos son areniscas y conglomerados. La permeabilidad
calculada en campo con ensayos de infiltracion es 21,89 metros
por dia, lo que corresponde a acuiferos regulares a buenos con
productividad media a alta.

En este acuifero se encontraron muy pocos manantiales y con
caudales de producciéon muy bajos (menos de 1,5 litros por
segundo), los cuales indican que la alimentacién y la recarga son
también muy bajas.

Acuifero Barroso

Esta compuesto por tobas, andesitas y brechas completamente
fisuradas, lo cual favorece para que sea un buen acuifero. Se
exponen en lazona de la cordillera del Barroso, donde los nevados
Achacollo, Cerro Quiruvilca Charape, Lerco, Toquela, etc. se
constituyen en la zona de alimentacion y recarga. Por ello en la
parte baja se encuentran varias surgencias en forma de aniegos,
humedales y manantiales. Muchas de ellas alimentaran a los rios
Caplinay Palca (Foto 3.25).

Acuiferos Fisurados Volcanicos Sedimentarios
Acuifero Chachacumane

Este acuifero lo constituyen areniscas, grises conglomerados
compactos, derrames volcanicos basaltitos a andesiticos. Afloraen
la quebrada Quilla'y el cerro Chachacumane, donde se observan
pequefias surgencias de aguas subterraneas a través de
manantiales. Muchas de las descargas provenientes de esta
formacion alimentan a las aguas del rio Caplina. La productividad
de este acuifero es moderada a baja.

Acuifero Huilacollo

Compuesto por intercalaciones de brechas andesiticas, tobas
daciticas y riolitas con buena estratificacion y poco compactas;
tiene buena permeabilidad y por tanto es un buen acuifero. Se
encuentra ubicado en la zona del cerro Quilla, en el paso Huaylillas
Norte, donde posee alta recarga por la precipitacion en épocas de
lluviay el deshielo de los nevados. Este acuifero es potencial, tiene
extension regional y gran importancia para el almacenamiento y la
transmisibilidad de las aguas subterraneas. En sectores fuera de
la cuenca (El Ayro), este acuifero es explotado mediante pozosy
sondeos profundos (Foto 3.26).

Acuifero Conglomerado Calientes

Este acuifero compuesto por una sucesion de conglomerados
polimicticos (roca detritica constituida de diversos materiales
sedimentarios y volcanicos, con espesores de 100 metros. El
tamafio de sus granos disminuye hacia el suroeste, aumentando
también su potencia. Se le observa en la mayoria de pozos
perforados en las pampas de La Yarada (Flores & Sempere,
2002), compuesta por intercalaciones de areniscas y limolitas, con
algunos lentes conglomerédicos. Los conglomerados Calientes
conforman parte importante del relleno de los valles por lo tanto
sus depdsitos registran la dindmica fluvial de los rios de la regién.
Estas caracteristicas nos permiten clasificarlo en un acuifero fisurado
poroso.

Acuitardos
Acuitardos Intrusivos

Estd compuesta principalmente por granodioritas que
superficialmente se encuentran fracturadas debido al alto tectonismo
ocurrido en la zona; en profundidad se va haciendo mas compacto
debido a que presenta menor cantidad de fracturas. Asi, a 10
metros de profundidad aproximadamente estos materiales son
totalmente compactos e impermeables. El caracter compacto de
este acuitardo le permite condicionar las direcciones de flujo de las
aguas subterraneas, por lo que en algunos sectores trabaja como
limite de acuifero o roca selloy en otros condiciona la direccion del
escurrimiento subterraneo.

A pesar de su condicion impermeable estos materiales pueden
conducir aguas subterraneas solo si en la zona existen fallas
geologicas regionales con alimentacion o recarga.

Acuitardo Yarabamba

En la carretera a Palca se observan granodioritas, dioritas y
monzonitas fracturadas superficialmente, en profundidad estas
fracturas se hacen menos frecuentes y aparecen rellenas con
diques. El acuitardo Yarabamaba constituye dentro de la cuenca
una unidad impermeable; tiene pocas condiciones para saturarse
de aguay ninguna para la circulacion de aguas subterraneas, sin
embargo algunas fallas regionales con desplazamiento y separacion
pueden trabajar como drenes y conducir aguas subterraneas en
suinterior.

Acuitardo Challaviento

Son unidades compuestas por granodiorita, sienogranito y
monzonita, que afloran en la parte alta, por Challaviento y Toquela.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico no tiene condiciones para
el aprovechamiento de las aguas subterraneas; sin embargo el
Acuitardo Challaviento se encuentra asociado a las fallas
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Foto3.25 Surgenciade aguas subterraneas en formade aniego en el Complejo Fisural Barroso.

Foto3.26 Captacion de aguas subterraneas en el sector El Ayro mediante sondeos verticales.
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Incapuquio, por lo que se debe explorar mas la posibilidad de que
contribuya a la circulacién de aguas subterraneas.

Acuitardos Sedimentarios
Acuitardo Pelado

Este acuitardo aflora en con mayor extension en el cerro Pelado y
en el centro poblado de Minaspalca. Esta conformado por una
secuencia de conglomerados, lutitas y calizas silicificadas. La
permeabilidad superficial de sus fracturas es media a baja, de 8,64
metros por dia, por lo que estos materiales son calificados como
impermeables.

Acuitardo Magollo

Su secuencia compuesta de conglomerados y areniscas de
coloracion gris oscura, con clastos mayormente andesiticos, le da
ha esta formacion caracteristicas especiales para el aimacenamiento
de aguas subterraneas. Sin embargo debido a la falta de lluvias de
la zona donde estos afloran no existe alimentacion de aguas de
precipitacion, por lo tanto lo clasificamos como un acuitardo.

Acuitardos Volcanicos
Acuitardo Tobas Pachia

La toba Pachia es tipicamente de color rosado, presenta
fragmentos de pdmez, liticos, cristales de cuarzo y biotita, sus
depositos son deleznables, estas caracteristicas le atribuyen una
baja permeabilidad, pero si una considerable porosidad. Estos
materiales suelen saturar sus poros de aguas pero su permeabilidad
es muy lenta por lo tanto se consideran acuitardos.

Acuitardo Volcanico Sedimentario
Acuitardo Junerata

La predominancia de andesitas basélticas de color gris, coladas
volcénicas y delgados niveles de conglomerados le otorgan
caracteristicas de acuitardo. Esta unidad aflora en toda la zona de
Caplina, Challaviento y Llojastala. La permeabilidad calculada es
de 17,28 metros por dia. Este valor es calculado en las fracturas
superficiales de estos materiales, que no representan la
permeabilidad total del acuitardo; ademas el valor de la
permeabilidad varia segun el lugar donde se realice el ensayo.

Acuitardo Tarata

Conformado por Brechas y derrames andesiticos, conglomerados,
niveles de areniscas y lutitas. Esta formacion tiene permeabilidad
media a baja, por lo que la capacidad de almacenamiento de
aguas es buena debido a la porosidad de las tobas, pero no tiene
condiciones para la circulacion.

Acuitardo Huaylillas

Conformado por tobas macizas, no estratificadas, que hacen poco
probable la transmisividad del agua. La permeabilidad de esta
formacion es 4,32 metros por dia e indica que la permeabilidad es
baja. Sin embargo la porosidad de las tobas crea condiciones
para el almacenamiento de aguas subterraneas de muy bajo interés
(Foto 3.27).

Acuicludos

Acuicludo del Basamento Metamo6rfico Mal Paso

Lo conformada rocas compactas e impermeables, en la base se
tiene conglomerados subredondeados a redondeados de rocas
retrabajadas de gneises, seguidos de una secuencia continua en
la que se intercalan limolitas negras fisibles, con areniscas cuarzosas
gris oscura de grano fino a medio en capas delgadas a medianas
tabulares. En la parte media de la secuencia se intercalan
predominantemente areniscas pardas oscuras a gris claras de
grano fino a medio con capas medianas de lutitas negras. Estas
litologias son impermeables, las fracturas son solo superficiales, si
almacenaran aguas de lluvia no es posible su transmisivilidad. Por
lo tanto se le califica como un acuicludo.

Foto 3.27 Célculo de la permeabilidad en las ignimbritas del acuitardo
Huaylillas en la carretera de Tacna a Tarata.
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CONTAMINACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

La calidad del agua disponible para satisfacer las necesidades de
los seres vivos es uno de los factores mas importantes que
condicionan el desarrollo de la vida humana. La necesidad de
consumo humano, industrial o agricola generan un problema que
debe resolver el uso y disponibilidad final de este elemento. Las
aguas subterraneas se consideran como los recursos de mayor
pureza, sobre todo en lo que se refiere a la contaminacion por
agentes exteriores. Sin embargo, los acuiferos subterraneos
también estan expuestos a los peligros de contaminacion.

En la cuenca del rio Caplina, las precipitaciones son escasas e
irregulares pero el clima es apto para la agricultura. Conocer el
grado de peligro por contaminacion es sin duda fundamental.

Existen fuentes posibles de contaminacion de los acuiferos que
hemos identificado a lo largo de toda la cuenca, recomendando
estudios més detallados para la ubicacién exacta, mapeo y
determinacion de los agentes que generan el peligro en las aguas
subterraneas.

Contaminacion por Actividades Humanas

Las formas de contaminacion orgénica y bioldgica mas comunes
son las fosas sépticas, los pozos negros, las fugas de sistemas de

alcantarillado, el vertido indiscriminado de las aguas de las letrinas,
etc., yaellas se sumala contaminacion nacida del intenso consumo
de productos quimicos de uso doméstico, como los detergentes en
sus diferentes presentaciones. Esta dltima forma de contaminacion
es lamas frecuente en la ciudad de Tacna, mientras que la mayor
contaminacion por fosas sépticas y letrinas se encuentra en la
parte alta que no cuenta con un sistema de alcantarillado.

Contaminacién por Labores Agricolas

La contaminacion por labores agricolas se debe al uso de abonos
que se descomponen aumentando las sales de la tierra, y esto
ocasiona que el pH y el contenido de bicarbonatos disminuyan;
también depende del climay del tipo de terreno de cultivo. Los
abonos artificiales a base de nitratos, fosfatos y potasa pueden
producir contaminacion principalmente por dilucion; el yeso afiadido
al terreno para corregir el efecto de las aguas bicarbonatadas
alcalinas también puede contribuir al incremento del contenido de
sulfatos, sales y la dureza.

Eltipo o calidad del agua de regadio también se ve afectada por la
concentracion de sales en el agua que se infiltra. Este aspecto
tiene importancia cuando se trata de regadios con aguas
subterraneas en zonas mal drenadas y/o con escasa recarga
natural, donde al cabo de un tiempo el agua puede resultar no
apta para los cultivos.

Foto 3.28 Letrinas en el sector Higuerani, sin ningun tipo de impermeabilizacion en la base y causantes de contaminacion

de las aguas subterraneas.
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La contaminacién producida por el uso de pesticidas como
insecticidas, herbicidas y plaguicidas, entre otros, puede constituir
un problema muy grave y permanente al tener contacto con el
agua de riego y que esta se infiltre en el acuifero. Aesto se suma el
quemado de las plantas secas o sobrantes, que contribuyen con la
salinizacién del suelo.

Todos estos aspectos ocurren en la zona agricola de Tacna que
comprende el Valle Viejo (Pachia, Pocollay, Calana), La Yarada,
Los Palos, Magollo, Para y Copare. Es necesario un estudio
detallado para evaluar el grado de contaminacion y vulnerabilidad
que generan estos elementos.

Contaminacién por Ganaderia

Tiene mucha similitud con la contaminacién por actividades
humanas, pero con frecuencia es mas concentrada e intensa. Se
presenta especialmente en granjas, avicolas, corrales, etc.; los
residuos de las granjas porcinas son mas intensos que los de las
granjas avicolas por el volumen de materia organica que contienen.
Este tipo de contaminacion existe especialmente en el distrito de
Ciudad Nuevay en el de Gregorio Albarracin.

Contaminacién por Aguas Salinas

La forma mas comin de contaminacion en las regiones costeras es
la intrusién marina, que ocurre también en regiones interiores.
Existe ademas la posible contaminacion por movimientos laterales
o verticales de aguas salobres o saladas naturales, o a través del
medio poroso o favorecido por perforaciones mal construidas o
abandonadas. Otras veces las aguas salinas se originan por las
actividades industriales e incluso municipales, tales como la
regeneracion de cambio i6nico o la desalinizacién de aguas
salobres.

En la zona de Los Palos y La Yarada se ha detectado intrusion
marina causada por la sobreexplotacion de aguas subterraneas
(INRENA 2003).

Contaminacion por Actividades Mineras

Son anomalias producidas por zonas mineralizadas y
frecuentemente se pueden relacionar con evacuaciones de aguas
de mina y con lavaderos de mineral. También puede ser muy
importante la contaminacion por lavado de escombreras con agua
de lluvia 0 aguas de superficie, en especial de aquellas escombreras
que contienen materiales oxidables, como sulfuros y materias
carbonosas. Muchas de estas labores se encuentran ubicadas en
la parte alta de la cuenca, especialmente en los poblados de Palca,
Ataspaca, Caplinay Vilavilani.

Contaminacién por Actividades Industriales

Estas contaminaciones son tan variadas como las industrias que
las originan. Los metales pesados procedentes de la industria
metallirgica, los elementos quimicos y petroquimicos, se pueden
introducir en el terreno en grandes cantidades ocasionando una
gran contaminacion especialmente por aceites y grasas. Gran
parte de esta contaminacion se ubica en la misma ciudad de Tacna,
sobre todo en los grifos y servicios mecanicos automotores.

Contaminacion por el Vertido de Aguas
Residuales

Estas aguas residuales se encuentran en los pozos negros, las
letrinas, las fosas sépticas, entre otros, y en las fugas de lared de
alcantarillado. Asi, a las zonas donde existe contaminacion por
actividades humanas, se afiade la existencia de piscinas de
disposicion final de las aguas servidas de la ciudad de Tacna, las
cuales también se usan para regar los cultivos de la irrigacion
Copare, los parques y los jardines de la ciudad de Tacna. Esta
actividad tiene alto porcentaje de contaminacion del acuifero poroso
no consolidado.

Contaminacion por Vertido de Residuos Sélidos

Se trata de contaminacion ligada a las actividades humanas. Su
maximo nivel se produce cuando los residuos sdlidos se entierran
de forma inadecuada, excavando en materiales permeables mal
protegidos o, peor aun, en contacto con el nivel fredtico. Este tipo
de contaminacion se encuentra en el distrito de Alto de la Alianzay
Ciudad Nueva, donde se puede observar en un lugar llamado
Quebrada del Diablo, donde durante varios afios se han vertido
los residuos sdlidos de la ciudad de Tacna, sin un adecuado
tratamiento. Actualmente existe en los alrededores un relleno
sanitario que tampoco dispone de un manejo y tratamiento
adecuado, y en él se observa gran cantidad de lixiviados que
generan contaminacion.

INTRUSION MARINA

Se llama intrusion marina al movimiento permanente o temporal del
agua salada que desplaza al agua dulce. En condiciones naturales
ambas se encuentran en equilibrio, formando una zona de
interfase. El agua captada en un acuifero costero se contamina
(saliniza) cuando este se sobreexplota. La zona dulce se ve
afectada por la mezcla de agua dulce y agua salada, o por la
propia agua salada, procedente del mar.

Segun el informe de INRENA (2003), el acuifero Caplina-La Yarada
esta sometido a una intensa explotacion lo que ha traido como
consecuencia que en zonas como La Yarada Baja (20,2 millones
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Foto3.29 Plantade tratamiento de aguas servidas en el distrito de Gregorio Albarracin.

Foto3.30 Lagunade oxidacion de aguas residuales en la zona de Magollo.

Foto3.31 Botadero de basura de la ciudad de Tacna, ubicado en la Quebrada del Diablo, nétese el escurrimiento
de aguas de lixiviados a través del eje de la quebrada.
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Figura 3.5 Esquema de formacion del cono de intrusién marina por explotacidn en pozos cerca del litoral.

de metros cubicos) y Los Palos (14,6 millones de metros clbicos)
se produzcan grandes conos de depresion, que provocan
descensos progresivos de los niveles de agua y el avance en
forma lenta de la intrusion marina. Este Ultimo es corroborado por
el incremento de la mineralizacién de las aguas, el cambio del
sentido de flujo (cotas del agua negativas), asi como por la geofisica
através de las secciones geoeléctricas, cuyo horizonte saturado
presenta en sectores cercanos al litoral resistividades eléctricas
muy bajas (2 a 3 Ohm.m) que indicarian la mineralizacién de las
aguas (Figura 3.5).

VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS

La determinacién de la vulnerabilidad de los acuiferos frente a la
contaminacién es muy importante desde el punto de vista de la
prevencion. El Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico del Per(
ha elaborado el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de los
acuiferos subterraneos en la cuenca de rio Caplina, tratando de
llamar la atencion sobre este importante problema que debe ser
abordado con mucho cuidado.

Con este mapa no se pretende diagnosticar el peligro de
contaminacién actual que existe en la cuenca, pero si se busca
exponer el estado natural de las formaciones geologicas susceptibles
o vulnerables frente al peligro de contaminacion.

Existen numerosas metodologias para cualificar la vulnerabilidad
y permitir su cartografia, y la gran mayoria de ellas son desarrolladas

para acuiferos libres. La eleccion del método depende de factores
como la difusion y el alcance de la metodologia, la informacion
disponible, el alcance de la evaluacion y la validacién de los
resultados.

Para elaborar el mapa de vulnerabilidad en la cuenca del rio
Caplina se utilizé el método GOD, propuesto por Foster (1987),
que se basa en la asignacion de indices entre 0y 1 a tres variables:
G (ground water occurrence — tipo de acuifero), O (overall aquifer
class - litologia de la cobertura) y D (depth — profundidad del agua
o del acuifero).

GOD es un indice utilizado para determinar la vulnerabilidad
intrinseca a nivel regional y local, por lo que no toma en cuenta el
tipo de contaminante. Este método establece la vulnerabilidad del
acuifero como una funcion de la inaccesibilidad de la zona saturada,
desde el punto de vista hidraulico, a la penetracion de contaminantes
y la capacidad de atenuacion de los estratos encima de la zona
saturada como resultado de su retencion fisica y la reaccion quimica
con los contaminantes (Aguiero y Pujol 2002, Foster e Hirata 1988,
Virba y Zoporozec 1994).

En el Gréfico 3.17 (Foster e Hirata 1991) se muestra el diagrama
para cualificar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacién,
el mismo que fue empleado para la cuenca del rio Caplina, de
donde se obtuvo la valoracién y ponderacion de la vulnerabilidad
de las formaciones geologicas de que afloran en la cuenca del rio
Caplina (Cuadro 3.22).
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Cuadro 3.22
Ponderacion de la vulnerabilidad para la cuenca del rio Caplina
Formacion Litologia Permeabilidad Clasificacion Valor Grado de
Geoldgica g (k) Hidrogeolégica Vulnerabilidad
Unidad intrusiva Yarabamba |Granodiorita Media Acuitardo intrusivo 0,048 | Despreciable
Unidad intrusiva Challaviento |Granodiorita/ sienogranitos. Media Acuitardo intrusivo 0,048 | Despreciable
Basamento Metamorfico Mal |Rocas intrusivas y metamorficas: ) )
paso ortogneis granitico o granodioritico. Nula Acuifugo 0,048 | Despreciable
Conglomerados, con clastos de o
Grupo Ambo cuarzo, lutitas negras con areniscas Alta Acu'lfero ﬂs.u rado 0,63 Alta
calcareas. sedimentario
. Derrames lavicos, niveles de brechas, , Acuitardo volcanico
Formacion Junerata tobas, lavas andesiticas. Baja sedimentario 0,45 Moderada
. Conglomerados, lutitas y calizas . ) ) .
Formacion Pelado silicificadas. Media Acuitardo sedimentario 0,45 Moderada
. . Areniscas calcareas, conglomerados, Acuifero fisurado
Formacion San Francisco con nodulos de calizas. Alta sedimentario 0,63 Alta
. Areniscas grises y lutitas oscuras, Acuifero fisurado
Formacién Ataspaca algunos niveles de margas. Alta sedimentario 0,63 Alta
Areniscas cuaciticas grises y ) ]
Formacion Chachacumane ~ [cuarcitas gris claras, se alternan con Alta Acu.lfero fIS.LI rado 0,63 Alta
Igunos niveles de lutitas sedimentario
. Areniscas grises, conglomerados Acuifero fisurado
Formacion Chullucane compactos calizas y limolitas. Alta Volcanico sedimentario 0,54 Alta
Volcanicos riolita y andesita
Formacion Toquepala intercalados con lentes de sedimentos Alta Acuifero fisurado volcanico| 0,51 Alta
de areniscas y conglomerados.
Brechas y derrames andesiticos, . »
Formacion Tarata conglomerados, niveles de areniscas Media Acu.ltardo vo lcanico 0,45 Moderada
y lutitas. sedimentario
. ) Brechas andesiticas, tobas daciticas y| Acuifero fisurado volcanico
Formacion Huilacollo riodacitica y areniscas tobaceas. Alta sedimentario 0,63 Alta
Formacién Moquegua Conglomerados, areno limosa. Media Acu'|fero f|s'u rado-poroso 0,63 Alta
sedimentario
Fgrmamon Hu.ay||||as Tobas y niveles de conglomerados Baja Acu'|tardo V.o lcanico 0,2 Baja
Miembro Inferior sedimentario
Fgrmamon Huayllllas Tobas, rioliticas y rodaciticas Baja Acu'|tardo V.o lcanico 0,2 Baja
Miembro Superior sedimentario
y Conglomerados y areniscas gris Acuifero fisurado poroso
Formacién Magollo oscuras Alta sedimentario 0,51 Alta
Conglomerado Calientes Conglomerados polimicticos Moderada acwfer.o f|surgdo porqso 0,63 Alta
volcanico sedimentario
Conformado por bancos bien
definidos de tufos y lavas de
Volcanico Barroso composicién traquitica, con Alta Acuifero fisurado volcanico| 0,63 Alta
cantidades menores de andesita.
Compuesto por bloques polimicticos
(volcanicos), mal clasificados, i
Depositos Cuaternarios Alta Acuifero poroso no 0,9 Extrema

soportados en una matriz de arena y
gravas.

consolidado
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Considerando las caracteristicas propias de las formaciones
geoldgicas apoyadas con el mapa hidrogeoldgico (sobre todo
valores de permeabilidad y litologia), se ha clasificado y ponderado
las unidades geoldgicas de acuerdo al estado natural en que se
presentan, y se han clasificado en cinco categorias de vulnerabilidad
(Mapa 04. Mapa de vulnerabilidad de acuiferos). No se ha
considerado la ubicacién de los agentes contaminantes,
mencionados en el item anterior, pues para ello se necesita emplear
una metodologia méas amplia que se aplica para elaborar mapas
locales o de pequefia extension.

Vulnerabilidad Extrema

Se encuentran en vulnerabilidad extrema todos los acuiferos
expuestos directamente a la contaminacion, es decir, aquellos que
tienen contacto con la superficie. En esta categoria estan incluidos
todos los depésitos cuaternarios con valores ponderados de 0,9.

Lavulnerabilidad se considera extrema porque se trata de depdsitos
muy permeables y de acuiferos potenciales, porque en ellos se
explotan aguas subterraneas y sobre ellos se encuentra la ciudad
de Tacna, la mayor parte de los centros poblados, y las areas
agricolasy ganaderas. En estas zonas se encuentran agentes de
contaminacion con mayor frecuencia. Destaca particularmente el
acuifero poroso no consolidado La Yarada por encontrarse
expuesto a todo tipo de contaminacién antrépica. Ultimamente se
ha detectado el problema de intrusién marina debido a la
sobreexplotacion; por lo cual se le califica como acuifero de
vulnerabilidad extrema.

Vulnerabilidad Alta

En esta categoria se incluyen todos aquellos afloramientos con
litologia fracturada y fallada; la gran mayoria de ellos tienen
surgencias de aguas subterraneas a través de manantiales. Las
fisuras de estos materiales se encuentran expuestas directamente
alainfiltracion de agentes contaminantes sin ningdn tipo de filtracion
oretencion.

En la cuenca del rio Caplina corresponden a afloramientos de
acuiferos fisurados sedimentarios, acuiferos fisurados volcanicos y
acufferos vulcano sedimentarios, ponderados para este trabajo
con valores entre 0,51 y 0,63, incluidos aqui por similitud
hidrogeoldgica.

Vulnerabilidad Moderada

En esta categoria se incluyen principalmente los acuitardos, desde
los volcénicos a los volcanicos sedimentarios. En ellos la velocidad
de circulacién del contaminante es reducida, por lo que la
propagacion de la contaminacion es bastante lentay no llega a
alcanzar grandes distancias. Sin embargo en la cuenca de Caplina
pueden tener contacto con fallas o estructuras que faciliten la
circulacion de contaminantes, por lo que estos materiales se han
considerado de vulnerabilidad moderada.

Vulnerabilidad Baja

Aqui se encuentran principalmente las tobas y el pomez de la
Formacion Huaylillas. Estos acuitardos tienen baja permeabilidad
y fueron ponderados con valores de 0,2 segun el método GOD. El
peligro de contaminacion en estos materiales es bajo, pero sitoma
contacto directo con agentes contaminantes cambia a vulnerabilidad
moderada por su extrema porosidad.

Vulnerabilidad Despreciable

En estos materiales las permeabilidades son generalmente bajas y
no existen acuiferos. El grado de exposicion a la contaminacion es
muy relativo, en proporcion a la escasa importancia de los
acuiferos. En esta categoria se han clasificado a los acuitardos
intrusivos y a los materiales del Basamento Metamdrfico Mal Paso
con 0,048 puntos de ponderacidn, lo que quiere decir que estos
materiales sonimpermeables.
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CAPITULO IV
SISTEMAS DE ACUIFEROS

La cuenca del rio Caplina posee caracteristicas hidrogeologicas
que permiten una investigacion hidrogeoldgica regional. Sin
embargo, dentro de esta cuenca existe diversidad hidrogeoldgica
y ambiental debido a la interaccion de factores climéticos, geolégicos
y geomorfolégicos, que hacen necesaria la subdivision en sistemas
de andlisis para comprender mejor el funcionamiento de los
mecanismos de circulacion hidrica subterranea.

Para este analisis se separ6 la cuenca en dos sistemas de acuiferos:
el primero es el acuifero La Yarada y el otro esta compuesto por el
conjunto de acuiferos fisurados, entre ellos los fisurados volcanicos,
los fisurados sedimentarios y los fisurados vulcano sedimentarios
de ladera y altura. Sin embargo, en caso de estudios mas
detallados en los que intervenga el componente de captacion o
recarga de aguas subterraneas, estos acuiferos deberan estudiarse
por separado.

El concepto de sistema acuifero utilizado en este trabajo abarca
el conjunto de los componentes climéticos y las caracteristicas
fisicas y geométricas de una zona, involucradas en el ciclo
hidrogeoldgico.

La separacion en este tipo de sistemas que relinen caracteristicas
hidrogeoldgicas diferentes, permite dividir un area de estudio a
través de los limites naturales, sin embargo en la cuenca de Caplina
los limites de los acuiferos no se han definido por completo porque
exceden los limites de la cuenca hidroldgica. Los limites que
empleamos se basan en la divisoria hidroldgica y la divisoria
geoldgica del mapa geoldgico. Esto posibilitara la utilizacion de
los sistemas como base de modelos hidrogeolégicos
conceptuales.

Por otra parte, los limites de cada sistema estan sujetos a
modificaciones futuras, en funcién de la nueva informacion que
surja si se hacen perforaciones con registros detallados o si los
ambientes se subdividen, lo que actualmente es imposible debido
alaausencia de datos.

El sistema acuifero La Yarada estudiado en el capitulo anterior
desde la hidrogeologia regional se analiza también en forma
individual a pesar de la existencia de una conexion hidraulica a
través del lineamiento Caplina.

SISTEMA DE ACUIFEROS LA YARADA

SegUn el informe de INRENA «Las aguas subterraneas en el
Peru» (2003), el reservorio acuifero est4 conformado
principalmente por depdsitos aluviales y en forma secundaria por
depositos de aluvién, ambos del cuaternario. La red piezométrica
de todo el valle esta conformada por 108 pozos y piezémetros.

La morfologia del nivel freatico tiene una orientacion principal de
noreste a suroeste y una gradiente hidraulica de 0,18 a 2,22%. La
profundidad del nivel fredtico en el valle se encuentra entre 1,29y
92,98 metros, aunque llega puntualmente a 112,80 metros (sector
Hospicio).

Los resultados de las 25 pruebas de bombeo demuestran que el
acuifero es libre y superficial, con sectores donde se presenta
como semiconfinado, y muestra condiciones hidraulicas aceptables
abuenas.

El radio de influencia para bombeos de 8 a 24 horas por dia varia
de 55,77 a 490,18 metros.

Anteriormente se pensaba que en el subsuelo de las pampas de
La Yarada existia un enorme e inagotable reservorio subterraneo
que recibia alimentacion no solo de la propia cuenca hidroldgica,
sino una recarga incalculable a través de la Formacion Moquegua,
emplazada en la cordillera de los Andes y la Cadena Costanera.
Estas caracteristicas le permitian una recarga regional de las
cuencas vecinas del Sama, Lluta y Azapa del territorio chileno.
También se creia que una gran recarga provenia del Altiplano,
principalmente del lago Titicaca. Sin embargo, las nuevas
investigaciones, utilizando is6topos nos permitieron tener mejores
argumentos para la interpretacion.

La recarga del acuifero proviene exclusivamente de la propia
cuenca del rio Caplina y las quebradas adyacentes, no existe
recarga a nivel regional por interconexion de cuencas vecinas, y
menos con el lago Titicaca. La recarga del acuifero se produce a
través del lineamiento Caplina (véase el Capitulo Ill, Andlisis de
is6topos).

El acuifero superficial no se encuentra totalmente separado del
profundo, por el contrario, se encuentra interconectado litologica y
estructuraimente, lo que fue verificado por las cuatro perforaciones
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profundas alrededor de 400 metros. Sin embargo aun no se logra
interceptar el basamento. Debido a la sobreexplotacién, en estos
momentos se estan explotando las reservas no renovables del
acuifero profundo. Estos datos también han sido certificados por
técnicas de hidrologia isotopica aplicadas por la OIEA (Organismo
Internacional de Energia Atomica) y también por este estudio.

No existe migracion de aguas subterraneas hacia el sector chileno
definido con estudios geofisicos efectuados en el sector de Santa
Rosa mediante trazadores quimicos. Se ha determinado que el
flujo de las aguas subterraneas tiene direccion perpendicular a la
linea del litoral marino.

El sentido del flujo general es noreste-suroeste y la recarga principal
proviene de Tacna (Zenteno et al. 2003, Peralta y Palza 2002,
Aguilar 2004, Cruz 2005), seguido en importancia por el flujo
subterraneo proveniente de los acuiferos que subyacen las
quebradas Caufiani y Escritos (Aguilar 2004). Existen dos flujos
preferenciales, uno que se dirige hacia La Yarada antigua y otro
hacia Hospicio, este Ultimo se origina por la alimentacion a través
de un paleocauce (Peraltay Palza 2002), Zenteno y otros (2003)
indican que la gradiente hidraulica alcanza 2,22% en la parte alta
y disminuye progresivamente hasta 0,32"0,18% hacia el litoral. El
flujo natural ha sido alterado en La Esperanzay La Yarada antigua
dehido de la explotacion intensa, que hainvertido el flujo y producido
gradientes de «1,9 a «2,0% por debajo del nivel del mar (Zenteno
y otros 2003, Aguilar 2004) (Figura 4.1 Mapa de isohipsas).

Investigacion Geofisica

EI INRENA (2003) realizd prospecciones geofisicas, 256 mediante
sondajes eléctricos verticales (SEV) y 236 mediante sondeo por
transitorio electromagnético STDM. De esta manera ha sido posible
investigar el subsuelo hasta unos 650 metros de profundidad y se
ha determinado que presenta los siguientes horizontes:

Horizonte no saturado: Superficial, en estado seco, conformado
por una o varias capas con resistividades altas. Espesor de 0,0
metros (linea de litoral) hasta 105 a 109 metros (inicio del cono
deyectivo), aunque en la quebrada Vifiani alcanza espesores de
142,0 metros.

Horizonte saturado: Subyace al anterior, conformado por una o
varias capas con resistividades bajas en la linea de costa (2,3-3,0
ohm.m), aumentando hasta 75 ohm.m en la parte alta. Espesores
entre 380 metros (linea de litoral) y 448 metros (quebrada Salinas).
Representa al acuifero saturado, actualmente explotado.

Basamento: Subyace al anterior y representa al basamento
impermeable; se interpreta uno rocoso (resistividades eléctricas
altas) y otro arcilloso (mayor parte del rea investigada), con

resistividades bajas (7-10 ohm.m) y espesores mayores a 150
metros.

La investigacion determind también que no existian capas u
horizontes profundos permeables por debajo del horizonte saturado
actualmente explotado.

En sectores cercanos alalinea del litoral se presentan resistividades
eléctricas muy bajas (2-3 ohm.m), que indican la presencia de
aguas almacenadas en el acuifero saturado con alta mineralizacion,
posiblemente debidas a intrusién marina.

Mapas Geoeléctricos

Con la informacion de los sondajes eléctricos verticales y los
transitorios electromagnéticos proporcionados por el INRENA, se
elaboraron mapas geoeléctricos (Mapas de isopacas, isébatas de
la napa freatica e isGbatas al basamento impermeable), que nos
permiten interpretar en planta a qué profundidad se encuentran
tanto el espejo de agua como el basamento rocoso. Estos mapas
son herramientas (tiles para futuras intervenciones de aguas
subterraneas. Sobre todo para decidir el lugar de las nuevas
perforaciones que permitan encontrar el basamento rocoso.

Mapa de Isépacas

En este mapa se puede interpretar las posibles potencias que tiene
elacuifero La Yarada (Figura 4.2). En la zona de Los Palos, Santa
Rosa, Playa Gramadal y La Yarada alta existen potencias hasta
de 360 metros de espesor, también en la zona de Calana, Miculla
y Caufani se registran potencias que van de 290 a 359 metros.

En lazona donde se encuentra lalomada, la potencia del acuifero
disminuye de 120 hasta 26 metros, por lo cual se interpreta que en
elfuturo lalomada ser& un impedimento para la recarga del acuifero
o un factorimportante para el condicionamiento de la direccion de
flujos al momento de la recarga.

Mapa de Isdbatas a la Napa Freatica

En la Figura 4.3 se interpreta que la napa fredtica va elevandose
hacia la superficie conforme va acercandose a la linea de costa.
Enlazona, las Dos Cruces la profundidad es 2,90 metros, mientras
que en las zonas de la Irrigacién Magollo y de la quebrada
Espiritus la profundidad alcanza los 76 metros.

En el mapa de isdbatas a la napa freatica se observa que la mayor
profundidad de la napa se encuentra en la zona de la Garita,
Pampa Colorada y la lomada Espiritus, con valores entre 116y
140 metros. En la ciudad de Tacna la napa se encuentra entre 80
y 110 metros.
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Mapa de Isdbatas al Basamento Impermeable

En la Figura 4.4 se interpreta dos cuencas impermeables, la
primera se encuentra ubicada entre las zonas de La Yarada,
Hospicio, San Pedro, Los Macheros, Los Palos y la Zona Z; la
otra cuenca se encuentra hacia la zona de Calana, Miculla,
Calientes, pampa San Francisco y pampa Colorada. Estas cuencas
pueden tener profundidades variables de 360 hasta 670 metros.

En el mapa también se interpreta una lomada entre las dos cuencas,
yva desde lazona de la Irrigacion Magollo hasta la lomada Espiritus,
y forma una especie de barrera entre las dos cuencas. Segin esta
interpretacion esta lomada pueda que se encuentra entre 48,40y
180 metros de profundidad.

Estas interpretaciones son un primer paso; que debe generar
investigaciones nuevas y mas detalladas, discretizando solo el
acuifero y determinando su geometria. Es recomendable realizar
perforaciones mas profundas (que llegue al verdadero basamento)
y elaborar modelos matematicos mas actuales.

Balance Hidroldgico del Acuifero

Para calcular la diferencia de agua que entray sale del acuifero se
elabora un balance hidrolégico, con él se puede calcular la recarga
y la cantidad de aguas en explotacion.

Segun el estudio de compatibilizacion de los estudios
hidrogeoldgicos del acuifero La Yarada (Palza 2007, inédito). El
Cuadro 4.1 muestra el crecimiento progresivo de la explotacion,
mientras que en el ingreso se observan diferencias marcadas en
cuanto al los valores de recarga.

Segun el Cuadro 4.1 la explotacion de las aguas subterraneas
comenz6 en 1954, hasta el afio 1967 se produjo una extraccion
con balance favorable a la recarga. A partir de 1971 el balance
hidrico es negativo. Los valores de sobreexplotacion van creciendo
enformaalarmante y para el afio 2006 el Proyecto Especial Tacna
(PET) calculd una recarga de 53 Hm? pero la explotacion llega a
97,53 Hm?, lo cual nos indica que existe una sobreexplotacion de
44,53 Hm?,

continuacion.....
Recarga] Volumen .
Afio s | Explotado | Balance Refrerencia
Hm 3
Hm
1981 29,20 57,00 -27,80] Saezy otros, 1982 Venturay,
otros
1982] 31,90 64,70 -32,80] Vegay Angulo, 1983
1983| 60,50, 62,700  -2,20| CORDETACNA, 1984
1983| 26,56 65,06] -38,50] Guillény Gutiérrez, 1985
1987] 29,50 68,00 -38,50] Venturay otros
1992 68,70 Saavedra y Pinto
1995 73,00 Saavedra y Pinto
1996 58,37] 65,9-73,2] -14,66] Martinez y otros
2001 62,00 Palza, 2001
2001 63,23 Peralta y Palza, 2002
2002 45,54 68,98] -23,44] Peraltay Palza
2002 63,03 Zenteno y otros, 2003
2003| 45,54 65,37| -19,83] Cruz, 2005
2004 87,27 65,37 21,90| Salinasy otros, 2004
2005 53,00 97,00, -44,000 PET,2006

Cuadro 4.1
Balance hidrico del acuifero La Yarada
Volumen
. |Recarga .
Afio 5 | explotado | Balance Refrerencia
Hm 3
Hm
1954 25,00 Petersen y Alberca.1954
1957] 35,00 11,000 24,00] Garcia, 1957; Solignac, 1958
1966| 126,00 Pérez, 1966
1966| 66,52 11,39 55,13] Pérez, 1966
1967| 56,13 13,00 43,13 EPD, 1967
1971 6,00) 27,000 -21,00| Abeley otros, 1974

Fuente: Estudio de Compatibilizacién Hidrogeoldgica del Acuifero
La Yarada (Palza G., 2007, Inédito).

Recarga del Acuifero

A partir de la geologia regional, las direcciones de escurrimiento
del flujo subterraneo tienen controles estructurales. La presencia
de un lineamiento de direccion noreste-suroeste a lo largo de todo
el rfo Caplina y la falla inversa de direccién noroeste-sureste
controlan parte del comportamiento de las aguas subterraneas. En
el primer caso, el descenso considerable de caudal del rio Caplina,
que baja por el mismo lineamiento, tendria conexién subterranea,
convirtiéndose en la zona de alimentacion y recarga del acuifero
La Yarada, corroborada con los datos de isétopos 0, 2C y S
(véase Capitulo lll, Andlisis de isétopos). A ello se suma la
percolacion del agua de regadio utilizada en las areas de cultivo
delvalle, etc.

Garcia (1957)y Pérez (1966) afirman que las filtraciones medidas
en campo varfan de 0,1 a 0,3 metros cubicos por segundo para
los rios Uchusuma y Caplina. Abele y otros (1974), Jaén y
Sotomayor (1976) hicieron calculos a partir de modelos y sugieren
que en época de avenida pueden infiltrarse hasta 0,57 metros
cubicos por segundo en el rio Caplina. Si se considera como
promedio 0,2 metros clbicos por segundo de de agua infiltrada de
ambos rios, al afio esto se traduce en 6,3 Hm? de recarga.

En la época de lluvia la recarga en la parte alta es minima, sin
embargo a partir de los acuiferos fisurados, durante el afios se
cuenta con el aporte de los manantiales y el deshielo de los nevados
que discurren con direccion a las quebradas de los rios Caplina,
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Palcay Vilavilani, donde acumulan caudales considerables que
son usados en el riego de &reas agricolas. Este uso de las aguas
y el discurrir a través de las quebradas favorecen también a la
infiltracion y por ende a la recarga del acuifero La Yarada. Martinez
y otros (1996) afirman que las reas irrigadas podrian aportar por
percolacion de 10 a 50% del mddulo de riego. No se ha probado
con un estudio especializado que la infiltracion de las areas de
regadio recargue el acuifero, pero es inminente sobre todo en
zonas donde existen materiales muy permeables o cerca del
lineamiento Caplina.

Las Reservas Acuiferas

Palza (2007) revisa la gran mayoria de estudios hidrogeoldgicos
del acuifero La Yarada y concluye que:

+ Las perforaciones de pozos han mostrado que el acuifero se
desarrolla hasta 350 metros de profundidad en distintos
horizontes o capas permeables.

+ Pérez (1966) indica que en los primeros 85 metros de
profundidad se encuentran 30 metros de estratos permeables
productores. Para su célculo de la reservas considera una
superficie conocida del acuifero de 260 kildmetros cuadrados
y un rendimiento especifico de 20%, mientras que DGA (1972)
considera una superficie de 500 kilometros cuadrados y un
rendimiento de 10%. En ambos casos los célculos dan cifras
compatibles con 1 500 hm? que incluye las reservas
reguladoras.

+ Lasreservas reguladoras corresponden a la variacion de los
niveles piezométricos por la superficie del acuifero. Abele y
otros (1974) indican que las reservas reguladoras ascienden
a 2,5 Hmé para el afio 1971. Se entiende que este volumen
refleja la recarga anual del acuifero, sin embargo este valor es
menor a los calculados para la recarga, entre 6 Hm3y 87,27
Hm? dependiendo del autor (incluidos Abele etal. 1974).

+ Elcontinuo descenso del nivel estatico sugiere que se estan
explotando las reservas permanentes.

+ Paraevitar laintrusién marina. Como indica Castro (1957), se
necesitan estudios detallados para evitar la salinizacion total
del recurso acuifero.

+ Elconocimiento parcial de las reservas del acuifero La Yarada
debid permitir la elaboracion de planes de explotacion racional
y sostenible en el tiempo. Debi6 considerarse que en los
acuiferos costeros el volumen de explotacion (recurso
explotable) corresponde a las reservas reguladoras

+ Lasinvestigaciones geofisicas, particularmente por TDEM,
muestran valores resistivos favorables hasta los 580 metros
de profundidad (hacia Santa Rosa), siendo el espesor de la

zona saturada variable entre 160 y 450 metros (Zenteno et al.
2003).

Estas afirmaciones recopiladas de trabajos anteriores no son
suficientes para afirmar cuél es el volumen real de reservas, lo
que necesita el acuifero La Yarada es un modelo matematico
completo de todo el sistema acuifero que permite calcular el
valor real y actual de las reservas.

SISTEMA DE ACUIFEROS FISURADOS Y SU
RELACION CON EL ACUIFERO LA YARADA

El sistema de acuiferos fisurados se encuentra ubicado en la parte
alta de la cuenca del rio Caplina. El &rea de aporte a la recarga
comprende las zonas de cordillera y altiplanicie, y en menor
proporcion los flancos disectados. Los reservorios productivos se
limitan a las fisuras de las rocas sedimentarias, volcanicas y vulcano
sedimentarias, que se manifiestan mediante manantiales y
pequefios aportes por medio de los depdsitos de bofedales.

Para entender mejor este sistema de acuiferos se ha elaborado
una seccioén hidrogeoldgica que corte toda la cuenca del rio Caplina
y dos secciones hidrogeoldgicas con la base de los registros de
pozos perforados, para el andlisis litoldgico del acuifero La Yarada
(Figura 4.5)

Seccion Hidrogeoldgica A-A’

Los cortes hidrogeolégicos fueron elaborados con la finalidad de
observar bidimensionalmente los componentes litolgicos de las
unidades geoldgicas y las estructuras geoldgicas condicionantes
del movimiento de las aguas subterraneas. Estos datos nos permiten
interpretar el comportamiento hidrogeoldgico de las diferentes
unidades, y la direccién de los acuiferos regionales. Finalmente
estos datos nos permitiran caracterizar modelos hidrogeol6gicos
hipotéticos para la cuenca del rio Caplina.

El corte hidrogeol6gico A-A' tiene direccion noreste-suroeste y fue
realizado muy cerca del eje del rio Caplina. En la cuenca, se
observa que la fuente de alimentacion y recarga de los acuiferos
proviene de la precipitacion pluvial; la cordillera del Barroso recibe
entre 210 y 390 milimetros anuales de precipitacion, siendo la
zona con mayor recepcion de aguas de lluvia. En el corte
hidrogeoldgico (Figura 4.5), por donde se ubica la cordillera
occidental; las aguas de lluvia caen en materiales fisurados y
volcanicos del acuifero fisurado volcanico Barroso y circulan a
través de ellas. Las surgencias de aguas subterraneas estan
condicionadas por el desnivel que muestran los manantiales C-02,
C-10y C-11 que son fuentes de bajo caudal pero constantes,
(menos de un litro por segundo), estos manantiales son de uso
agropecuario y los que alimentan al rio Caplina. Hacia el lado
oeste donde se encuentra las fallas Challaviento, Chari y falla
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Incapujio, la presencia de acuiferos fisurados volcanicos y
sedimentarios es minima, sin embargo cerca de la falla las Pefias;
en la falla Calientes se tiene la surgencia del manantial termal
Calientes (C-23). Este manantial, surge entre la interseccion de la
falla Calientes y el lineamiento Caplina, tiene 38,20 grados
centigrados de temperatura, conductividad eléctrica de 1 680,00
uS/cm y de pH bésico 11,11; producto de su circulacién en
profundidad. El caudal de este manantial es de 0,80 litros por
segundo y actualmente se utiliza en bafios termales e hidroterapia
de la ciudad de Tacna.

Al oeste se observan las pampas costaneras, donde también se
ubica el reservorio acuifero mas importante de la cuenca La Yarada.

Para interpretar mejor el comportamiento hidrogeoldgico de La
Yarada, se realizaron dos secciones hidrogeolégicas B-B" y C-
C’, transversales al lineamiento Caplina.

Seccion Hidrogeologica B-B’

Este corte tiene una direccién noreste sur oeste (Figura 4.5),
tomando tramos desde el sector de El Progreso, el sector Veintiocho
de Agosto, Pampa de La Yarada, Pampa Magollo, y orientando
por el cerro los Molles.

Para la elaboracion del presente corte, se ha utilizado la informacion
de registro de perforaciones proporcionada por el PET-Tacna. La
informacion utilizada es de los taladros y sondeos siguientes. TD-
Y1, IRHS-147, IRHS-69, IRHS-89, IRHS-108(Z9), IRHS-121,
PZ10, IRHS, 151, PZ11, TD-V1, IRHS-158 y el TD-V2. Segn
esta informacion la profundidad alcanzada es de 357metros.

En el presente corte se observa tres unidades estratigréficas entre
sedimentarios y volcénicos. Hacia la base, hasta el limite con el
material volcanico se tienen areniscas intercaladas con arcilla,
limolitas, conglomerados de matriz areno arcillosa y una intercalacion
de conglomerados polimicticos y arenas conglomeradicas de la
Formacién Moquegua. Esta parte del corte se observa en los
perfiles geotécnicos de los taladros, TD-Y1, en el IRHS-108(29),
IRHS-121, PZ11, TD-V1, IRHS-158 y el TD-V2. El espesor de
este paquete no esta definido, porque el basamento rocoso no ha
sido alcanzado.

La segunda unidad esta conformada por tobas volcanicas de la
Formacion Huaylillas, las cuales no se emplazan de manera
uniforme, encontrandose que hacia el SO se adelgaza
considerablemente hasta desaparecer en algunos tramos. La
ausencia de estas tobas en estos tramos se considera como producto
de la erosion, coincidiendo en superficie con los causes principales
del rio Caplina. Esta toba volcanica, tiene un espesor aproximado
de 70 metros hacia el NE, mientras que hacia el SO esta
aproximadamente por 8 metros de espesor. Segln nuestra
interpretacion hidrogeolégica lo consideramos como un

impermeable, debido a que su litologia tobacea tiene escasa facilidad
de transmisién de aguas subterraneas, por lo que actlia como una
capaimpermeable y considerado un acuitardo semiconfinante que
divide en dos al acuifero La Yarada. Esta afirmacion fue
corroborada en los perfiles geotécnicos de los taladros TD-Y1,
IRHS 108(29), PZ10, IRHS 151, PZ11, TD-V1, IRHS 158 y TD-
V2. El nivel tobaceo perteneciente a la Formacion Huaylillas, se
depositd después del paquete sedimentario Moquegua.

En la tercera unidad estratigrafica; ubicada hacia la superficie, el
material se encuentra mas disgregado y conformado principalmente
por arenas limosas con granulos de roca volcanica, limos marrones
con resto de material organico, arenas con niveles de limos,
areniscasy limos, también gravas con algunos lentes de arenas,
donde predominan clstos de rocas volcanicas. Por su composicion
litolégica y posicidn estratigrafica posiblemente pertenezcan ala
Formacion Magollo, correlacionandolo con los afloramientos en
superficie hacia la parte NE de esta unidad estratigrafica. Hacia el
SO es practicamente imposible diferenciarla con los materiales
cuaternarios, debido a que la informacién litolégica proporcionada
en los perfiles de pozos es incompleta. En conjunto esta unidad
estratigréfica posee buena porosidad y alta permeabilidad, por lo
que puede constituir un buen acuifero superficial.

Seccion Hidrogeologica C-C’

Este corte tiene una direccién NO-SE (Figura 4.5), Considerado
desde el Cerro Punta Morena, Pampa La Yarada, Pampa de
Hospicio y hasta el Cerro Escritos y corresponde a la zona mas
proxima a la linea de costa. Para la elaboracion del corte, se ha
utilizado la informacion litolégica de los taladros: TD-Y1, TDR-Y01,
TDR-Y2, IRHS-157, IRHS-59, TD3, PZ4, TD-Y2, IRHS 99;
proporcionada por el PET-Tacna. Este corte tiene una profundidad
aproximada de 436 metros.

Lainformacion litolégica es muy similar a la observada en el corte
B-B’. Se observan tres unidades estratigraficas, entre depdsitos
sedimentarios y volcanicos. La unidad mas profunda corresponde
a la Formacién Moquegua, estd conformada por areniscas
intercaladas con arcilla, areniscas limosas, conglomerados con
matriz areno limosay algunos niveles de tobas o0 material volcanico.
Hidrogeoldgicamente, algunos niveles son interesantes, ya que
tienen permeabilidad; especialmente las arenas y gravas. La
Formacion Moquegua se identifica en los taladros: TD-Y1, TDR-
Y2, IRHS-157, TD3y TD-Y2. El espesor de este paquete no esta
definido, ya que no en ninguno de los taladros se encontrd
basamento rocoso. Este material es de interés para la exploracion
hidrogeoldgica.

La segunda unidad estratigrafica corresponde a la Formacion
Huaylillas, el cual esta compuesta por tobas dispuestas a manera
de remanentes, dejados por la erosion de los causes antiguos de
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las quebradas, Honda, Caplina, Hospicio y Escritos, mostrandose
que en lazona de quebrada Honda, la topografia en el Oligoceno
superior representaba la parte mas baja de la antigua cuenca del
rio Caplina. Este sector representa uno de los lugares mas distales
enla depositacion de tobas del Huaylillas, encontrandose sectores
con espesor aproximado de hasta de 8 metros. Estas afirmaciones
se han identificado en los perfiles litoldgicos de los taladros TD-Y1,
IRHS 108(29), PZ10, IRHS 151, PZ11, TD-V1, IRHS 158 y TD-
V2.

La tercera unidad estratigrafica mas superficial, estd compuesta
por sedimentos detriticos, conformados principalmente por arenas

limosas con granulos, limos marrones con resto de material
orgénico, arenas con niveles de limos, areniscas y limos, areniscas
tobaceas, conglomerados matriz soportada, también gravas con
algunos lentes de arenas, donde predominan clastos de rocas
volcanicas, depositadas sobre las Formaciones Huaylillas y
Moquegua, manifestando sus mayores espesores en los causes
principales de los rios.

Por su composicion litoldgica dificimente se diferencia a la
Formacion Magollo y el material cuaternario. Posee buena
porosidad y alta permeabilidad, por lo que se interpreta como un
buen acuifero.
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CAPITULO V
PROPUESTAS DE INTERVENCION

Debido a que el acuifero principal de la cuenca del rio Caplina se
encuentramuy cerca de la ciudad de Tacna; rodeado por industrias,
comercios, etc; es evidente su contaminacion por vertido de aguas
servidas, a esto se suma el uso de aguas contaminadas en el riego
de parques y jardines. Ademas, la extraccion de agua muy cerca
del litoral tiene relacion directa con el fenémeno de intrusion marina.

Ante estos y otros problemas identificados, surge el capitulo de
propuestas de intervencion, que son recomendaciones a manera
de lineamientos generales para la intervencion en la cuenca del
rio Caplina.

DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS
HIDRICOS

La explotacion racional de las aguas subterraneas exige una
evaluacion de los recursos explotables. Esto se sustenta con la
estimacion de las reservas (tiles para el aprovechamiento, es
decir del volumen de agua que se pueda extraer, aimacenada a lo
largo de un periodo determinado.

En la parte alta de la cuenca existen diferentes surgencias de agua
procedentes de acuiferos fisurados, donde la mayoria no se
aprovechan debidamente. Algunas sirven para el riego, otras para
el consumo humano. También existen fuentes termales que no
tienen infraestructura adecuada, pero que si tienen gran potencial
y pueden ser aprovechadas para hidroterapia y balneologia.

Ante la disponibilidad de los recursos hidricos, los problemas que
implica la sobreexplotacion y la intrusion marina del acuifero La
Yarada, se presentan las siguientes propuestas de intervencion
(Mapa 6).

PROPUESTA DE CAPTACION DE AGUAS

La captacion de aguas subterraneas mediante pozos o sondeos
verticales es el sistema méas antiguo de utilizacion del agua
subterranea en zonas costeras, desérticas o planicies. Sin embargo,
en zonas de ladera de montafia y altura el aprovechamiento es
directo de los manantiales o fuentes.

En la cuenca del rio Caplina se ha observado que la mayoria de
captaciones son de pozos y sondeos verticales en el piso de valle.
En la parte alta de la cuenca se plantean construir sistemas de

captacion mediante alerones, tuberia de conduccion,
almacenamiento, aduccion y distribucidn domiciliaria, de tal manera
que se llegue a un sistema de agua potable.

Existen otros sistemas para aprovechar las surgencias de las aguas
subterraneas y también los reservorios de acuiferos fisurados
presentes en la cuenca. Entre ellas podemos mencionar las galerfas
filtrantes controladas, los sondeos horizontales, las zanjas de
drenaje, las represas subterraneas, las pantallas de regulaciony
las perforaciones dirigidas, entre otros. A partir de nuestras
observaciones planteamos que en la cuenca del rio Caplina se
pueden aplicar las siguientes obras de captacion:

Galerias Filtrantes

Una galeria es una perforacion horizontal en forma de tinel,
generalmente de suave pendiente (1%) y seccién apreciable (2
metros de alto por 2 metros de ancho). Este tipo de captacion
generalmente se ubica en laderas, alturas y montafias, donde los
acuiferos explotables son fisurados y estan condicionados para el
almacenamiento de aguas a través de estructuras geoldgicas (fallas,
fracturas, etc.) o estratos impermeables. La perforacion
generalmente se ubica por debajo del nivel piezométrico del
acuifero, para drenar el agua por gravedad.

La perforacion de una galeria se realiza normalmente con las
mismas técnicas con las que se perfora una galeria de mina. El
objetivo principal es el de interceptar las fracturas o fallas de las
formaciones acuiferas que puedan drenar por el tinel. El principal
inconveniente de este tipo de captaciones es el bajo poder de
regulacion sobre los recursos hidricos. Al drenar un acuifero
fisurado mediante una galeria hay circulacién constante de agua
que puede llegar a sobreexplotar el acuifero. Sin embargo se ha
practicado también sistemas novedosos de control mediante tapones
de regulacion (Galeria filtrante de Saylla, Cusco, ejecutado por el
Centro Guaman Poma de Ayala en 2002), donde se incluyen
valvulas de control que regulan el caudal, llegando a cerrarse
completamente en época de lluvias; con el objetivo de aimacenar
aguas subterraneas en los acuiferos.

Para que las galerias funcionen de manera 6ptima, alargando el
ciclo de vida de la obra, se debe complementar con técnicas de
recarga artificial que ayuden al almacenamiento de aguas
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subterraneas en el reservorio acuifero. Estas obras generalmente
se desarrollan en la parte de infiltracién y recarga de los acuiferos,
donde se trazan zanjas con profundidades menores a 0.5 metros
que retengan el agua de la lluvia y facilite la infiltracion del agua en
el acuifero.

Los caudales de produccion de una galeria filtrante dependen
mucho de la extensidon, ubicacién y geometria del acuifero. La
produccion de agua de una galeria suele ser baja. En el Perti hay
galerias filtrantes con caudales desde 8,00 litros por segundo hasta
70,00 litros por segundo en acuiferos fisurados sedimentarios y
acuiferos vulcano sedentarios.

La cuenca del rio Caplina se observo buenas condiciones para la
captacion de aguas subterraneas mediante galerias filtrantes, pero
se necesitan estudios mas detallados para la ubicacion precisa del
punto de perforacién y los emplazamientos de la galeria. Sin
embargo, en el mapa de propuestas de intervencion se han dado
los primeros pasos sefialando areas donde se puede empezar a
estudiar en detalle los acuiferos fisurados. Las zonas de Toquela,
Piscullane, Challaviento: donde aflora el acuifero fisurado Barroso,
Paso de los vientos y Paso Huaylillas Norte; donde aflora el acuifero
fisurado Huilacollo (Mapa 6 Propuestas de intervencion); tienen
condiciones hidrogeoldgicas favorables para el desarrollo de este
tipo de obras. Los caudales que se podrian generar de estas
captaciones se estiman que sean menoreas a 25 litros por segundo.
Que serviria para el uso abastecimiento de poblaciones locales en
el consumo humano y agricultura de autoconsumo.

Sondeos Profundos

Un sondeo es una perforacion realizada por medios mecanicos y
es el recurso utilizado con mayor frecuencia para el
aprovechamiento de las aguas subterraneas. Existen sondeos
verticales y horizontales.

Los sondeos verticales tienen didmetro menor a 1,5 metros, aunque
los mas usuales se encuentran entre 150 y 700 milimetros y son
usados generalmente en acuiferos porosos no consolidados, auque
algunas empresas mineras los empelan en acuiferos fisurados y
karsticos.

Los sondeos horizontales tienen 0,80 metros de altura y 0,40
metros de ancho, y se perforan con equipos mecénicos. Este tipo
de sondeos causan menores impactos ambientales que una galeria
filtrante y tienen el mismo objetivo, lo que los diferencian es el costo
de realizacion.

Con los sondeos se pueden alcanzar profundidades mayores a
500 metros y para realizarlos se requiere: rotura del terreno,
motor de accionamiento, sistema de eliminacion de detritus, sistema
de mantenimiento de las paredes de la obra, circulacién inversa
de lodos, gravilla de drenaje, etc.

Los sistemas que se utilizan cominmente en la perforacion son:
percusion, rotacion y rotopercusion. La percusion basa su técnica
enla fracturacion y trituracion de la roca por la accion de golpe de
un instrumento pesado. La rotacion se centra en la accion de
arrancar particulas por medio de un elemento cortante sometido a
una fuerza giratoria y que provoca una rotura de la roca por
compresion. La rotopercusion se basa en la combinacién de las
dos técnicas anteriores, pues al efecto de golpe se superpone una
accion de giro del dtil de perforacion.

Este tipo de captacion se puede realizar en los acuiferos identificados
en el mapa hidrogeoldgico, con reservas probadas de aguas
subterraneas. Sin embargo, para esto también se requiere un
estudio detallado. Las zonas de Vilavilaniy las cabeceras de las
quebradas de Palcay Uchusuma tienen buenas condiciones para
el desarrollo de sondeos. Las técnicas a definir se realizan en
estudios hidrogeoldgicos mas locales y detallados.

Represas subterraneas

Las represas subterraneas son estructuras de almacenamiento
que se aplican a acuiferos porosos no consolidados de pequefia
extension. Consisten en emplazar una estructura impermeable
perpendicular al flujo interno de aguas subterraneas, y asi
almacenar el agua bajo la superficie o drenarla a un punto de
surgencia. En la cuenca del rio Caplina se recomienda el uso de
represas subterraneas en pequefios acuiferos de rellenos con
depdsitos fluviales y aluviales.

Las represan subterraneas, llamadas también pantallas de
regulacion, se pueden aplicar en la parte media de las quebradas
Cauiiani, Cobani y Vifiani (Mapa 7). Si bien estas quebradas
tienen acuitardos de substrato, los pequefios depositos cuaternarios
tienen flujos de agua subsuperficial de poco caudal (entre 0,5y 2,5
litros por segundo) que pueden ser represados subterrdneamente
para evitar la evaporacion, ser almacenados y posteriormente
usados para el riego y consumo humano de pequefias fincas
ubicadas en areas adyacentes.

Represas Superficiales

El almacenamiento de aguas superficiales se puede emplear de
distintas maneras. En la cuenca del rio Caplina, los acuitardos o
materiales impermeables se pueden utilizar para almacenar aguas
a manera de abrevaderos para uso de los animales que pastan
por las zonas altas.

Ala altura del poblado de Caplina, por donde discurre el rio del
mismo nombre, se aprecian lugares que tienen condiciones para
el almacenamiento de aguas superficiales mediante represas o
lagunas artificiales. Evidentemente esto necesita un estudio de
factibilidad para ver los caudales, la calidad del agua, volimenes
de almacenamiento, paredes de soporte etc.
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Ademas de servir para el almacenamiento de aguas superficiales,
Las represas son elementos importantes en la recarga artificial de
los acuiferos, si se emplean diques de piedra en varios sectores
del rio Caplina, y se retiene el agua en el cauce durante mas
tiempo, posiblemente mejoren las condiciones de recarga del
acuifero La Yarada; por medio de la interconexion a través del
lineamiento Caplina. También se pueden emplear serpenteos en
zonas donde el rio Caplina tiene un ancho considerable, mejorando
la retencién de agua y por ende la infiltracion.

Desarrollo de la Balneologia

La presencia de fuentes termales en la cuenca constituye un recurso
hidrico que puede ser aprovechado por las autoridades y
poblaciones locales. La construccion de establecimientos tipo
balnearios en el sector de Calientes y Aruma son una de las
prioridades en la estrategia del desarrollo del turismo en la parte
sur del Peru. El uso de las aguas termales y minerales como
balneario, para recreacion y actividades curativas, mejora la calidad
del medioambiente y al mismo tiempo desarrolla buenas condiciones
sociales y econdmicas para la poblacion.

Los recursos de las aguas termales y minerales son tnicos dentro
de un sistema hidrogeoldgico. Para asegurar la inversion en los
balnearios es necesario crear buenas condiciones para el
aprovechamiento y proteccion de estos recursos, y esto es posible
solamente en base al conocimiento exhaustivo de las fuentes. Queda
claro que un estudio de factibilidad requiere experiencia no solo
en el campo de la geologia e hidrogeologia, sino también en otras
disciplinas (medicina, economia, etc.). El desarrollo de la balneologia
no implica solo la colocacion de piscinas o bafios personales, es
maés bien un trabajo completo que comienza con la identificacion de
la zona de alimentacion que ayudara a establecer los perimetros
de proteccion, y sigue con el monitoreo constante de la calidad
quimica, la bisqueda de la certificacion de clasificacion y
composicion quimica de las aguas otorgada por el Instituto Geologico
Minero y Metallrgico del Perd, y la licencia y el permiso de uso
otorgados por el MINCETUR, etc.

Los bafios de Calientes y los manantiales de Aruma tienen muy
buenas posibilidades para el desarrollo de este recurso. Tienen
temperatura y composicion quimica adecuadas (descritas en el
capitulo Ill, Hidroguimica e inventario de fuentes). Sin embargo se
recomienda un estudio mas detallado y completo de factibilidad
para el uso y desarrollo adecuado de las aguas termales en la
cuenca del rio Caplina.

Propuestas de Control de la Intrusion Marina

Existen varios métodos para prevenir o controlar la intrusion marina,
cada uno de ellos con su caracteristica funcional y apropiada para

circunstancias determinadas, pero antes de aplicarlos se debe
realizar un estudio de la geometria del acuifero y el comportamiento
de laintrusion marina. Se propone establecer unared de monitoreo
y control que siga la evolucion de la intrusién marina y permita
controlar adecuadamente su avance o retroceso. La red consistiria
en una serie de piezémetros, y para ello se puede utilizar algunos
ya existentes (de pozos o sondeos) y otros que se recomienda
construir en la zona con mayor contenido de cloruros, para ello se
debe elaborar un mapa de isocloruros y otro de
isotransmisibilidades, pues son parametros que identifican con
mayor certeza la intrusion marina.

Dentro de las actividades a realizar se plantea la medicién mensual
in situ de la conductividad eléctrica, ademas de la toma de niveles
piezométricos de rutina. En el caso de incremento o disminucion
marcada de los valores de conductividad, se deberé tomar muestras
de agua para un andlisis parcial (Cl -, dureza, pH).

Una vez elaborados los mapas indicados se puede ajustar la
geometria de la intrusién marina con los sondajes eléctricos
realizados por el INRENA.

Otras formas de controlar la intrusién marina son: la disminucion
del bombeo o la reubicacion de los centros de bombeo si laintrusion
se debe a la concentracion de bombeos en unos pocos lugares
préximos a la costa 0 a la explotacion de pozos sobre la cufia
salina. Sin que la penetracién media sea excesiva, se pueden
reubicar las captaciones o distribuirlas de diferente manera, por lo
menos alejadas 1 000 metros de la linea de costa.

Los sistemas de recarga artificial son métodos de control de la
intrusién marina empleados en diferentes lugares de Espafia
(Barcelona, Valencia, etc.). Sin embargo, es necesario mencionar
que larecarga artificial es muy costosa, ya que se debe realizar
con aguas debidamente tratadas y de buena calidad,
comparadas con el aprovechamiento de aguas superficiales
que pretenden el mismo fin. Ademas, es fundamental disponer
de volimenes de agua que permitan una recarga de intensidad
y duracién deseadas.

La posibilidad de utilizar aguas procedentes de una futura planta
de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Tacna tendria
que ser evaluada cuidadosamente con relacion a su calidad y el
costo de las obras de inyeccidn. En caso de que en Tacna se
construya una planta de tratamiento de aguas servidas que llegue
a disminuir la contaminacion hasta los parametros permisibles por
la OMS, se podria disponer de un volumen de agua para recarga.
Los métodos de recarga que se podrian utilizar son: inyeccion de
pozos, riego, lagunas y/o balsas de recarga.
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Utilizacién de Acuitardos para Rellenos
Sanitarios

El mapa hidrogeoldgico define formaciones geolégicas
impermeables (acuitardos y acuifugos). Estos materiales tienen
propiedades favorables que no causan dafios en los ecosistemas.
Laimplantacion del relleno sanitario tiene que ser evaluado en el
ambito local ya que los acuitardos o acuifugos suelen estar
interconectados por sectores por fallas regionales o fracturamiento
intenso. En lazona no debe existir corriente de aguas superficiales,
pozos de abastecimiento de agua, ninguna evidencia que indique
la presencia de un manto freético ni vegetacion.

El procedimiento de disefio de la planta de tratamiento de residuos
solidos debe seguir los estandares requeridos por las normas
peruanas.

Propuestas de Recarga Artificial de Acuiferos

Larecarga del acuifero principal en la cuenca se da por la filtracion
de las aguas de los rios Caplina y Uchusuma (Vilavilani), la
filtracion de la quebradas conexas Cobani, Vifiani, Caufiani,
Espiritus, Escritos y Honda, la percolacion del agua de regadio
utilizada en las areas de cultivo, etc.

En estas quebradas y zonas de cultivo se recomiendan obras que
mejoren la recarga, para lo cual se plantean diferentes técnicas
que ayuden a lograr este objetivo.

La recarga artificial podria definirse como el conjunto de técnicas
cuyo objetivo principal es permitir una mejor explotacion de los
acuiferos por aumento de sus recursos y creacion de reservas,
mediante una intervencion directa o indirecta en el ciclo natural del
agua. Los objetivos mas comunes son:

+ Restaurar un acuifero excesivamente explotado, quiza
prolongando su vida Util hasta que se disponga de otro modo
de abastecimiento.

+ Mantener los recursos y regularizarlos, en especial de caraa
los estiajes.

+ Almacenar agua local o de zonas alejadas.

+ Depurar el agua que se recarga por estancia prolongada en
elacuffero.

+ Combatir la intrusion marina y la contaminacion, creando
barreras hidraulicas apropiadas.

+  Utilizar el acuifero como conducto de distribucion de nuevas
aguas, cuando ya existe una red apropiada de pozos.

+ Reducir la subsidencia por exceso de bombeo (no restituye
los niveles anteriores, solo se detiene o frena).

+ Mezclar aguas de diferentes calidades.

Se puede distinguir tres sistemas:

a) Sistema de recarga en superficie.

b) Sistema de recargas en profundidad.

c) Sistemas mixtos, compuestos por elementos de los dos sistemas.

Enla zona de estudio, después de realizar el mapa hidrogeoldgico,
se desarrollaron las siguientes propuestas de intervencion:

+ Zanjasy Surcos

Es el método mas antiguo que tiene como inconveniente la
necesidad de una gran superficie, pues el terreno inundado
alcanza solo entre 10 y el 20% del total necesario, lo que
exige que aquel sea barato. Consiste en hacer circular el
agua del rio Caplina, por surcos de 0,3 a 1,8 metros de ancho,
excavados con las herramientas utilizadas para el laboreo de
terrenos agricolas. Los surcos se pueden ir ramificando en
forma dendritica, siguiendo las curvas de nivel, asimismo, la
velocidad de circulacion debe ser suficientemente alta para
evitar la sedimentacion y suficientemente baja para evitar la
erosion del terreno. Estas obras se pueden realizar en la
cuenca en épocas de avenida de los rios Caplinay Uchusuma,
enlas zonas de pampas de San Francisco y la garita Hospicio,
que tienen espacio suficiente como para realizar este proyecto
(Figura 5.1).

+ Balsas

Su volumen oscila entre 0,5y 5 Hm®y son poco profundas.
Bauman (1965) aconseja una profundidad alrededor de 1,20
metros, ya que una menor da lugar a poca carga de agua y
reduce la infiltracion, mientras que una mayor produce un
efecto de compactacion del terreno que provoca la
sedimentacion de materiales finos. Las balsas de infiltracion
son féciles de construir y de mantener, pueden comunicarse
ente si mediante compuertas de madera o hierro, y se puede
colocar agregado de rocas en la base para que los finos no
sedimenten niimpermeabilicen la base. Estas balsas se podrian
construir en la parte de Chuschucco, donde también se pueden
apreciar los reservorios para agua potable cuya alimentacion
proviene del rio Uchusuma (Figura 5.2).

+ Acondicionamiento de Cauces de Rios

Sies que no se puede aplicar los anteriores métodos, ya sea
porque no se dispone de terreno y su costo es alto, 0 sino hay
mucha disposicion hidrica, se puede acondicionar el mismo
lecho del rio, ensanch&ndolo, aplan&ndolo y escarificandolo,
levantando motas y canalizaciones a todo lo ancho del cauce
de avenidas, con el fin de aumentar la superficie y el tiempo de
contacto. Esta técnica se puede emplear a lo largo del rio
Caplina para poder recargar el acuifero La Yarada.
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Fosas

Es posible excavar grandes fosas, algunas de las cuales se
pueden acondicionar a partir de la extraccion de gravas o
canteras de lastre. A estas fosas se conduce el agua superficial
que se va a emplear para la recarga, pero antes se debe
evacuar posibles escombros, basura, y otros que puedan
existir. La profundidad es menor de 8,00 metros y su principal
ventaja consiste en la posibilidad de almacenar el agua de
precipitacion e infiltrarla lentamente. Las paredes laterales
deben tener un talud que mantenga la estabilidad y que debera
estudiarse en funcion de los materiales que lo forman. Se

deben colocar cercos o mallas protectoras para que no se
arriesgue la integridad de las personas o animales.

Estas fosas se ubicar ejecutar en la zona de Magollo, donde
existen canteras abandonadas cerca del rio Caplina.

Otros Sistemas

Dentro de otros sistema de recarga se cuentan obras
préacticamente rusticas, que consisten en construir diques de
piedra en el cauce del rio Caplinay las quebradas cercanas.
Estos diques mejoraran el tiempo de retencion del agua en el
cauce y por ende muy cerca del lineamiento Caplina, lo cual
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mejorara la recarga artificial del acuifero La Yarada. Asimismo
se puede desviar aguas de las quebradas y conducirlas
mediante acequias a curvas de nivel, para luego ser infiltradas
enlas laderas de los cerros, sobre suelos pedregosos y rocas
fracturadas, localizados encima de sus manantiales mas
importantes.

Otro sistema consiste en construir un embalse en el rio Caplina,
por ejemplo en la zona de Challata, porque en este lugar
existen afloramientos de rocas impermeables que ayudarian a

represar el agua. Verticalmente existe un lineamiento o falla
que va alo largo del rio Caplina; esta seria la estructura que
conduciria el agua hasta el acuifero de La Yarada.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema del sistema que
puede ser empleado en la cuenca del rio Caplina, ya que sus
caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas lo permiten. De
esta manera no solo se mejoraria la recarga del acuifero
potencial La Yarada, sino también de los manantiales de la
parte alta que son usados por los pobladores y agricultores
locales.
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Figura 5.3 Propuesta de recarga artificial en la cuenca del rio Caplina
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La cuenca del Caplina tiene una deformacion moderaday se
encuentra ligada a crecidas; la pendiente media esta en el
rango del 25,91% y tiene forma eliptica porque la incidencia
del sol es fuerte.

Esta cuenca ha sido dividida en seis unidades
geomorfoldgicas siguiendo la metodologia del mapa
geomorfoldgico del libro Amanecer en el Bajo Huatanay del
Centro Guaman Poma de Ayala de Cusco. Las unidades
son cordillera, altiplanicie, flancos disectados, mesetas,
cadena costanera y piso de valle.

Asimismo, se ha podido describiry comprobar insitu a litologia
que aflora en la cuenca del rio Caplina, que consiste en rocas
que van desde el Paleozoico hasta los depositos recientes.
Existen rocas volcanicas como la Formacion Toquepalay el
Volcanico Barroso, otras que son de litologia volcanica
sedimentarias como las formaciones Huilacollo y Junerata, y
rocas de origen sedimentario como las formaciones San
Francisco, Chachacumane, Pelado, entre otras.

A partir de laimagen satelital se haidentificado un lineamiento
desde la cabecera de la cuenca del rio Caplina hasta la zona
del piso del valle, asi como una falla que conecta
estructuralmente la cuenca del rio Sama con la del Caplina, la
cual se prolonga hasta las cuencas al norte y al sur.

También se concluye que existe otra conexion estructural en
las cabeceras de las cuencas de Caplina, Sama, Locumba,
Mogquegua, hacia el norte, en tanto que hacia el sur se prolonga
hasta Chile. Esta conexion se realiza mediante el sistema de
fallas Incapuquio de extension regional. Sin embargo no
afirmarmos que puedan contener aguas subterraneas.

La cuenca del rio Caplina tiene una temperatura media de
17,02 grados centigrados debido a la cercania de la cordillera
a la costa. Las temperaturas varian muy rapidamente y la
cercania del mar determina que la humedad relativa promedio
sea de 80%.

La cuenca tiene una precipitacion media anual de 83,18
milimetros, esto se debe a que es parte del gran desierto de

Atacama. Gracias a esta precipitacion se ha calculado que la
cuenca del rio Caplina tiene una aportacion especifica de 6,82
milimetros por afio, lo que equivale a 0,93 metros clibicos por
segundo

Gracias a la formula de Hargreaves que usa para la
transformacion de la evapotranspiracion potencial un factor Kc
que se desprende de los cultivos trabajados en la zona se ha
podido determinar que la evapotranspiracion real de la cuenca
esde 73,82 milimetros por afio.

El balance hidrico de la cuenca arroja una infiltracién total de
22,92 milimetros por afio, y de este resultado se ha obtenido
una infiltracion eficaz (recarga) de 19,41 millones de metros
clbicos por afio. Esta recarga se ve afectada por 62,78 millones
de metros clbicos por afio de explotacion que se realizaenla
parte del piso de valle (INRENA 2003), lo que revela un déficit
de 43,37 millones de metros ctbicos por afio.

Se inventariaron cuarentay cinco fuentes naturales surgentes
en la parte alta de la cuenca, y ciento cincuenta y cinco
sondeos y pozos artificiales; legales e ilegales. Muchas de las
fuentes naturales se utilizan para consumo y actividades
agricolas, en algunos casos se utilizan para ambas cosas,
mientras que los sondeos artificiales se utilizan mas en la
agricultura.

De las cuarenta y cinco fuentes inventariadas, se tomaron
muestras de treinta y cuatro fuentes de agua que fueron
analizadas por el laboratorio de INGEMMET, y cuyo resultado
tiene una predominancia de la familia célcica-sulfatada en todas
las subcuencas muestreadas. También se ha observado la
elevada conductividad de la parte de La Yarada y Los Palos,
las cuales sobrepasan 2 400 uS/cm.

Los valores de los is6topos de *#0, *S y *C muestran que
tanto las aguas del Caplina como parte de las aguas
subterraneas existentes en La Yarada provienen de aguas de
lluvias y tienen un agregado de carbonatos, por lo que se
puede deducir que han pasado por aguas de retorno de riego
0 aguas que estan en contacto con evaporitas. Sin embargo,
la muestra tomada en la fuente termal Calientes tiene un valor
que difiere, ya que proviene de ambientes profundos.
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Las formaciones San Francisco, Ataspaca, Chachacumae, se
consideran buenos acuiferos fisurados sedimentarios, asi como
la formacion Moquegua es un acuifero fisurado poroso. Las
formaciones Ambo, Chullucane, Toquepala, Huilacollo, etc.,
son buenos acuiferos volcanicos y volcanicos sedimentarios;
cuyas permeabilidades secundarias son elevadas. en estos
acuiferos se deben realizar estudios mas completos que
permitan el calculo de reservas y posibilidades de explotacion.

Los depdsitos cuaternarios son buenos acuiferos en general.
SegUn el nivel de produccion se han separado en: acuiferos
de alta produccion (depositos fluviales, aluviales y de ambiente
marino), de mediana produccion (de ambiente edlico, eluvial y
fluvioglaciar) y de baja produccidn (depdsitos morrénicos y de
bofedal).

Los acuitardos que se encuentran en la cuenca pertenecen a
las formaciones Pelado, Taratay Tobas Pachia, etc. aquellos
de las unidades intrusivas Yarabamba y Challaviento y la
Formacion Huaylillas se han clasificado como acuitardos. Los
materiales metamorficos del Basamento mal Paso fue calificado
como acuifugo.

Gracias a la informacion recogida se ha podido elaborar un
mapa hidrogeoldgico que muestra las litologias y el tipo de
formaciones cuyas permeabilidades corresponden a buenos
acuiferos. Este mapa ayudard a zonificar lugares donde
posiblemente se intervenga para recargar o captar el agua
subterranea.

En lainvestigacion geofisica mediante mapas de is6batas ala
napay al basamento se ha interpreta la division en dos cuencas
de la zona del acuifero, la primera abarca las zonas de La
Yarada, Magollo y Los Palos, y la segunda parte a Calana,
Pocollay y Pachia. Esto debe ser corroborado por
perforaciones profundas que ubiquen el basamento rocoso.

Pese ha existir numeroso estudios hidrogeoldgicos en el
acuifero La Yarada, no se tiene la certeza aun de la profundidad
en laque se encuentra el basamento rocoso impermeable y/o
el limite inferior del acuifero, para ello se necesita de un trabajo
mas minucioso que emplee perforaciones profundas y modelos
mateméticos detallados.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un inventario general de las surgencias
existentes en época de lluvias, para delimitar la zona de recarga
del acuifero, asi como monitorear los pozos existentes, tanto
legales como ilegales, para tener una estimacion concreta de
las aguas que se extraen en la cuenca.

Asimismo, para un mejor entendimiento de las estructuras
geoldgicas que controlan la transmisividad de las aguas
subterraneas, es necesario un estudio estructural mas detallado
de toda la cuenca, y corroborar la conexion estructural e
hidraulica con las cuencas vecinas, para interpretar un estimado
de las aguas que ingresan a la cuenca.

Recomendamos delimitar las zonas donde se realiza la recarga
natural de los acuiferos, para ello se debe emplear el mapa
hidrogeoldgico. En los cuales se deben realizar trabajo de
recarga, artificial que mejoran las condiciones de infiltracion de
aguas de lluvia. Para la posible recarga del acuifero detritico
se recomienda realizar un estudio mas detallado del lineamiento
existente a lo largo del cauce del rio Caplina.

Es necesario también reconocer los pozos y sondeos donde
existe conductividad eléctrica elevada, cerca de la linea de
playa, para monitorear y controlar una posible intrusién marina.

Considerando las necesidades de riego, se recomienda el
cambio del sistema de riego de gravedad a tecnificado, asi
disminuira en cierta forma el la extraccion excesivo mediante
bombeo que existe en el piso del valle.

Asimismo, realizar estudios hidrogeol6gicos puntuales para la
construccion de galerfas filtrantes en los alrededores de
Vilavilani, Ataspaca y Paso de los Vientos para cubrir el
abastecimiento de poblaciones locales ubicadas en la parte
alta de la cuenca. Esto ayudaria a satisfacer la demanda de
agua que necesita la ciudad de Tacna, que en los Ultimos
tiempos ha crecido desordenadamente.

Se recomienda ubicar sectores impermeables o acuitardos
(segtin el mapa Hidrogeoldgico) para implementar zonas de
relleno sanitario, controlados y saneados. Ademas, aumentar
el nimero de lagunas de oxidacion para oxigenar las aguas
residuales, ya que las que estan en uso estan a punto de
colmatarse por el aumento de la poblacion de Tacna.

Se recomienda realizar analisis isotpicos mas completos, seglin
un disefio de muestreo que permita cubrir la mayor parte de la
cuenca y con mayores parametros que den la certeza de
datacion y traza. Principalmente para interpretar el origen y
procedencia de las aguas subterrdneas en el acuifero La
Yarada.

Se recomienda a las autoridades locales y regionales trabajar
enla capacitacion y concientizacion de la poblacion, entemas
de gestion integral de los recursos hidricos — GHRH.

Para dotar de agua a los sectores que estan creciendo en La
Yarada y Los Palos, se debe construir una planta piloto de
desalinizacion del agua de, mar en el sector de Los Palos.
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Para ello se deberd mantener el control ambiental de la zona
y un monitoreo para que las aguas subterraneas no sean
contaminadas con la intrusion marina. Recordandoles siempre
que las plantas desaladoras son bastante costosas en cuanto
ainstalacion y mantenimiento.

Finalmente es necesario un estudio hidrogeoldgico, geotécnico,
geoldgico y geofisico para explorar la viabilidad de un embalse
superficial en los alrededores del poblado Caplina, que
aparentemente redine las condiciones importantes.



100



Boletin N° 1 SerieH - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geol 6gico

BIBLIOGRAFIA

ACOSTA, H., et al. (2008) - Estudio geoldgico del valle del rio
Caplina, Tacna-Per(, base para el estudio
hidrogeoldgico de compatibilizacion del reservorio
acuifero de La Yarada, Tacna - Per(, Convenio PET -
INGEMMET, informe inédito. Lima: INGEMMET, 82 p.

AGUAS SUBTERRANEAS CONSULTORIA Y SERVICIOS -
ASCOSESA (1980) — Estudio de intrusién marina -
pampas de Hospicio, La Yarada (Tacna). Tacna, 63 p.
Informe preparado para ORDETAM

ALVAREZ, C., et al. (1983) - Aplicacion del analisis quimico e
interpretacién geoquimica a las aguas de la zona de
Soria correspondientes a la Hoja 408 Torrijo de la
Cafiada (Soria). Boletin Geoldgico y Minero, 94(1):
20-31.

APAZA, D. (1990) - Estudio hidrogeolégico de la cuenca de la
ciudad del Cusco. Tesis Ingeniero Gedlogo, Universidad
Nacional San Antonio Abad del Cusco, Cusco, 141 p.

ARQUED, V. (2000) - EI mapa de la cuenca del Ebro. Boletin
Geoldgico y Minero, 111(ndm. esp.): 135-143.

AUGE, M. (2004) - Vulnerabilidad de acuiferos conceptos y
métodos (en linea). Buenos Aires: Universidad de
Buenos Aires, 38 p. (Consulta: 9 setiembre 2007).
Disponible en Web: <http://www.gl.fcen.uba.ar/
investigacion/grupos/hidrogeologia/auge/
Vulnerabilidad-Conceptos.pdf>

AUGE, M.; HIRATA, R. & LOPEZ, F. (2004) - Vulnerabilidad a la
contaminacion por nitratos del acuifero Puelche en La
Plata — Argentina, informe cientifico final (en linea).
Buenos Aires: Centro de Estudios de América Latina
(CEAL), 195 p. (Consulta: 9 setiembre 2007). Disponible
en Web: <http://www.alhsud.com/public/ebooks/
Vulnerabilidad-Nitratos.pdf>

AVIDAN, A. (1994) - Determinacion del régimen de riego de los
cultivos. Fasciculo N° 2: La evapotranspiracion de los
cultivos. Israel: Ministerio de Agricultura, CINADCO,
HAIGUD, 89 p.

BARRIGA, J. (1987) - Manual para investigar aguas subterraneas
por resistividad. Tacna: Instituto Nacional de Desarrollo,
Proyecto Especial Afianzamiento y Ampliacion de los
Recursos Hidricos de los departamentos de Tacna y
Moquegua, 45 p.

BAUDINO, G. (1996) - Hidrogeologia del valle de Lerma, provincia
de Salta, Argentina (en linea). Tesis Doctoral,
Universidad Nacional de Salta, Escuela de Doctorado
en Ciencias Geoldgicas, Salta - Argentina, 158 p.
(Consulta: octubre 2007). Disponible en Web: <http://
www.unsa.edu.ar/natura/GBaudino/>

BELLIDO, E. & GUEVARA, C. (1963) - Geologia de los
cuadrangulos de Punta de Bombén y Clemesi (Hojas
35-sy 35-t). Comision Carta Geoldgica Nacional, Boletin
5,92p.

BENITEZ, A. (1963) - Captacion de Aguas Subterraneas, nuevos
métodos de prospeccion y de célculo de caudales.
Madrid: Dossat, 157 p.

BERNEX, N., ed. (2004) - Amanecer en el Bajo Huatanay:
diagndstico de recursos naturales del valle de Cusco.
Lima: C.E.C. Guaman Poma de Ayala, 551 p.

BERNEX, N. (2004) - Hacia una gestién integrada de los recursos
hidricos en el Peru. Lima: Global Water Partnership,
100 p.

CARLOTTO, V., et al. (2004) - Estudio geoldgico e hidrogeoldgico
de las aguas subterraneas de La Raya (Cusco) y su
industrializacion. En: Congreso Peruano de Geologia,
12, Lima, 2004, Resimenes extendidos, Lima:
Sociedad Geoldgica del Perd, p. 339-342.

CASTANY, G. (1975) - Prospeccion y explotacion de las aguas
subterraneas. Barcelona: Omega, 738 p.

CASTANY, G. (1971) - Tratado practico de las aguas
subterraneas. Barcelona: Omega, 672 p.

CASTRO, L. (1957) - Estudios hidrogeoldgicos en el departamento
de Tacna. Boletin Instituto Nacional de Investigaciony
Fomento Minero, Serie Memorandum, 2, 56 p.



102

CHAMBE, E. (1997) - Estudio hidrogeoldgico para el
abastecimiento de agua al C. P. M. La Natividad. Tesis
Ingeniero Gedlogo, Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, Tacna, 136 p.

CHEREQUE, W. (1989) - Hidrologia para estudiantes de
ingenieria civil. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del
Per(, 225 p.

CORDETACNA (1983) - Control del acuifero La Yarada. Tacna:
CORDETACNA, 121 p.

CORPORACION DE FOMENTO Y DESARROLLO ECONOMICO
DEL DEPARTAMENTO DE TACNA (1967) - Estudio
hidroldgico preliminar de los acuiferos de las pampas
de Hospicio y La Yarada. Tacna: Corporacion de
Fomento y Desarrollo Econdmico del Departamento de
Tacna, 54 p.

CUSTODIO, E. & LLAMAS, M. (1996) - Hidrologia subterranea.
2a. ed. Barcelona: Omega, 2t.

DEL POZO, M. (2000) - La cartografia hidrogeoldgica en el ITGE:
evolucion, presente y futuro. Boletin Geol6gico y Minero,
111(ndm. esp.): 107-115.

DIAZ, G. (2004) - Estudio de la interaccion de las aguas termales
con acuiferos superficiales en Bafios del Inca, Per(. En:
Congreso Peruano de Geologia, 12, Lima, 2004,
Reslmenes extendidos, Lima: Sociedad Geoldgica del
Perd, p. 347-350.

FABREGAT, V. (2000) - Contenidos de la cartografia
hidrogeoldgica. Boletin Geoldgico y Minero, 111(ndm.
esp.): 117-123.

FLORES, A. (2004) - Avances sobre la historia geoldgica de la
region de Tacna: sedimentologia de la unidad Magollo
(Mioceno medio y/o superior). En: Jacay, J. & Sempere,
T., eds. Nuevas contribuciones del IRD y sus
contrapartes al conocimiento geoldgico del sur del Perd.
Lima: Sociedad Geoldgica del Peru, Publicacién
Especial, 5, p 187-194.

FLORES, A. (En prensa) - Evolucion cenozoica del area de Tacna:
geomorfologia, estratigrafia, sedimentologia y
tectonica. Tesis Ingeniero Gedlogo, Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacna.

FLORES, A.; SEMPERE, T. & FORNARI, M. (2004) - Sintesis
actualizada de la estratigrafia del Cenozoico en el extremo
sur del Perd. En: Congreso Peruano de Geologia, 12,
Lima, 2004, Restimenes extendidos, Lima: Sociedad
Geoldgica del Peru, p. 444-447.

FOSTER, S. & HIRATA, R. (1988) - Determinacion del riesgo de
contaminaciéon de aguas subterraneas: una
metodologia basada en datos existentes (en linea).
Lima: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente — OMS/OPS, 42 p. (Consulta:
octubre 2007). Disponible en WEB: <http://
www.cepis.ops-oms.org/eswwwifulltext/repind46/riego/
riego.html>

FUENTES, G. (1999) - Estudio hidrogeol6gico para el
abastecimiento complementario de agua en la ciudad
de Arequipa. Tesis Ingeniero Getlogo-Geotécnico,
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacna,
142 p.

GONZALEZ, B.; GUTIERREZ, M. & MENENDEZ, E. (2005) -
Caracterizacion hidrogeoldgica de la sucesion cretacica
enel sector central de Asturias (Oviedo, NO de Espafia).
Boletin Geolégico y Minero, 116(3): 231-246.

GUTIERREZ, M. (1986) - Estudio hidrogeoldgico detallado del
valle Caplina-La Yarada. Tesis Ingeniero Agricola,
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, 339 p.

HOLDRIDGE, L.R. (1987) - Ecologia basada en zonas de vida.
San José, Costa Rica.: Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas, IICA, 216 p.

IAKUBOVSKII, IU. V. & LIAJOV, L.L. (1980) - Exploracién eléctrica.
Barcelona: Reverté, 421 p.

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO.
DIRECCION DE GEOTECNIA (2000) - Estudio de
riesgos geoldgicos del Per, Franja N° 1. INGEMMET,
Boletin, Serie C: Geodinamica e Ing. Geoldgica,
23,330 p.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA (1976) - Mapa
de vulnerabilidad a la contaminacion de los mantos
acuiferos de la Espafia Peninsular, Baleares y Canarias.
Primer esquema cualitativo. 2a. ed. Madrid: IGME,
10 p., 2 mapas.

INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO DE ESPANA (1995)
- Laimportancia del correcto disefio y construccion de
las captaciones de aguas subterrdneas. Conoce las
Aguas Subterraneas (enlinea), 1, 4 p. (Consulta: octubre
2007). Disponible en Web: <http://aguas.igme.esfigme/
educacion_ambiental/conoce_las_asffichal.pdf>

JAEN, H.; ORTIZ, G. & WILSON, J.J. (1963) - Geologia de los
cuadrangulos de La Yarada, Tacna y Huaylillas.
Comision Carta Geoldgica Nacional, Boletin 6, 59 p.



Hidrogeologia dela Cuenca del Rio Caplina - Region Tacna

LOPEZ, J.A. (2000) - Lineas de actuacion futura en la cartografia
hidrogeoldgica. Boletin Geoldgico y Minero, 111(ndm.
esp.): 145-147.

LOPEZ, J.A., etal. (2001) - Las aguas subterraneas, un recurso
natural del subsuelo. Madrid: Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia y Fundacion Marcelino Botin, 94 p.

LUNA, C., et al. (2004) - La galeria filtrante de Saylla (Cusco):
geologia, geofisica e hidrogeologia para una explotacion
controlada de aguas subterraneas. En: Congreso
Peruano de Geologia, 12, Lima, 2004, Resimenes
extendidos, Lima: Sociedad Geoldgica del Perd, p. 355-
358.

MARTIN, A., et al. (2005) - Mapa geomorfoldgico de Espafia E.
1:50.000. Guia para su elaboracion. Madrid: Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, 156 p.

MARTINEZ, P.E.; MARTINEZ, P. & CASTANO, S. (2006) -
Fundamentos de hidrogeologia. Madrid: Mundi-
Prensa, 284 p.

MEJIAS, M. (2000) - Evaluacion critica de la cartografia
hidrogeoldgica del ITGE: contenido, actualidad y
demanda. Boletin Geol6gico y Minero, 111(nim. esp.):
99-105.

MONGE, R. & CERVANTES, J. (2000) — Memoria explicativa de
la geologia del cuadrangulo de Pachiay Palca, informe
inédito. Lima: Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
del Pera, 12 p.

MUNOZ, J. (2005) - Caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero
de LaAldea (Gran Canaria). Tesis Doctoral, Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria, Las Palmas de Gran
Canaria (Espafia), 301 p. También disponible en Web:
<http://bdigital.ulpgc.es/digital/visualizar/
propiedad.php?accion=tesis&id=4909&vol=no#>

OFICINA NACIONAL DE EVALUACION DE RECURSOS
NATURALES (1976). Inventario, evaluacion y uso
racional de los recursos naturales de la costa. Cuencas
de los rios Moguegua, Locumba, Samay Caplina. Lima;
ONERN, 3 vols.

PENA, F. (2001) - Estudio hidrogeoldgico del acuifero poroso no
consolidado entre Sayllay Choquepata. Tesis Ingeniero
Geologo, Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco, Cusco, 170 p.

PENA, F.; CARLOTTO, V. & LUNA, C. (2004) - Hidrogeologia del
valle del Huatanay (Cusco): proyectos de captacion de
aguas subterraneas. En: Congreso Peruano de

103

Geologia, 12, Lima, 2004, Reslimenes extendidos,
Lima: Sociedad Geoldgica del Per(, p. 363-366.

PENA, F. & COTRINA, G. (2006) - Mapa hidrogeoldgico de la
cuenca del rio Caplina: Regién Tacna. En: Congreso
Peruano de Geologia, 13. Lima, 2006, Reslimenes
extendidos. Lima: Sociedad Geoldgica del Perd, p. 459-
462.

PENA, F. & LUNA, C. (2004) - Captacion de aguas subterraneas
mediante pantalla de regulacion: caso de Huasao
(Cusco-Pert). En: Congreso Peruano de Geologia,
12, Lima, 2004, Restimenes extendidos, Lima:
Sociedad Geoldgica del Perd, p. 359-362.

PENA, F.; SANCHEZ, M. & LU, S. (2006) - Mapa hidrogeoldgico
de la cuenca del rio Ica. En: Congreso Peruano de
Geologia, 13. Lima, 2006, Reslimenes extendidos.
Lima: Sociedad Geoldgica del Per(, p. 463-466.

PENA, F.; & VARGAS, V. (2006) - Mapa hidrogeol6gico de la
cuenca del rio Jequetepeque: Regiones Cajamarcay
La Libertad. En: Congreso Peruano de Geologia, 13.
Lima, 2006, Restimenes extendidos. Lima: Sociedad
Geoldgica del Peru, p. 467-470.

PERALES, F. (1994) - Glosario y tabla de correlacion de las
unidades estratigraficas del Perd. Lima: Gréfica Bellido,
177 p.

PEREZ, G. (1966) - Estudios hidrogeoldgicos en el valle de Tacna
y las pampas de Hospicio. Lima: Instituto Nacional de
Investigacion y Fomento Mineros, 53 p.

PERU. MINISTERIO DE COMERCIO EXTERIOR Y TURISMO;
INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
& AGENCIA ESPANOLA DE COOPERACION
INTERNACIONAL (2005) - Bafios del Inca de
Cajamarca: aguas termales para el nuevo milenio. Lima:
Punto Impreso, 157 p.

PIMIENTA, J. (1980) - La Captacidn de aguas subterraneas. 2a.
ed. Barcelona: Editores Técnicos Asociados, 203 p.

PINO, A., etal. (2002) - Nuevos aportes geoldgicos en el estudio
de la evolucién geodinamica de la Cordillera de los
Andes en el sur del Perd: el &rea de Mal Paso-Palca
(Tacna). En: XI Congreso Peruano de Geologia, 11,
Lima, 2002, Restmenes. Lima: Sociedad Geoldgica del
Perq, p. 40.

PINO, A.; JACAY, J. & FORNARI, M. (2004) -Estratigrafia,
paleogeografia y paleotectonica del intervalo Paleozoico
superior - Cretaceo inferior en el area de Mal Paso -



104

Palca (Tacna). En: Jacay, J. & Sempere, T., eds. Nuevas
contribuciones del IRD y sus contrapartes al
conocimiento geoldgico del sur del Perd. Lima: Sociedad
Geoldgica del Perd, Publicacion Especial, 5, p. 15-44.

PRICE, M. (2003) - Agua subterranea, México: Limusa, 341 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (1989) -
Estudio hidrogeoldgico del acuifero la Yarada-Tacha.
Tacna: PET, 60 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (2003) -
Estudio hidrogeoldgico de las pampas de La Yaraday
Hospicio Informe avance - estudio geoldgico Tacna-
Per(. Tacna: PET, 36 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (2004) -
Estudio hidrogeoldgico de las pampas de La Yaraday
Hospicio. Informe avance - estudio geoldgico Tacna-
Per(. Tacna: PET, 95 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (2004) -
Estudio hidrogeoquimico La Yarada: Informe Agosto
2004. Tacna: PET, 50 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (2004) -
Estudios basicos para el manejo de cuencas: monitoreo
y evaluacion de los recursos hidricos del valle de Tacna.
Tacna: PET, 300 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (2004) -
Monitoreo y evaluacion de los recursos hidricos - valles
de Tacna. Tacna: PET, 65 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (2006) -
Balance hidrico del acuifero La Yarada. Tacna: PET,
60 p.

PROYECTO ESPECIAL AFIANZAMIENTO Y AMPLIACION DE
LOS RECURSOS HIDRICOS DE TACNA (2006) - La
Yarada en emergencia. Tacna.: PET, 42 p.

PROYECTO ESPECIAL AMPLIACION DE LA FRONTERA
AGRICOLA POR TECNIFICACION DE RIEGO -
PROYECTOAFATER (1982) - Estudio hidrogeoldgico
de lazona «Z» valle del Caplina. Tacna: MINAG, Instituto
Nacional de Ampliacion de la Frontera Agricola, 22 p.

PULIDO, J. (1978) - Hidrogeologia practica. Bilbao: URMO,
314 p.

SANCHEZ, F. (2004) - Medidas puntuales de permeabilidad (en
linea). Salamanca: Universidad de Salamanca,
Departamento de Geologia, 12 p. (Consulta: 5
septiembre 2006). Disponible en Web: <http://
web.usal.es/~javisan/hidro/temas/Slug_tests.padf>

SANCHO, J.; MAQUIEIRA, A. & SERRA, J. (1983) - Contribucion
al estudio hidrogeoldgico de la provincia de Valencia. I.
Composicion quimica de las aguas subterraneas. Boletin
Geologico y Minero, 94(1): 32-48.

SERRA, M., et al. (2003) - Red de monitoreo de la calidad de
agua subterranea en el estado de Guanajuato, México.
En: Congreso Latinoamericano de Manejo de Cuencas
Hidrogréficas, 3. Arequipa, 2003. Libro de restimenes.
Lima: REDLACH, p. 296.

SOLIGNAC, M. (1967). Investigacion de las aguas subterraneas
de las zonas de la Costa y de la Sierra. Lima: FAO -
Ministerio de Fomento y Obras Publicas, Comision de
Aguas Subterraneas, 149 p.

STRUCKMEIER, W.F. & MARGAT, J. (1995) - Hydrogeological
maps: a guide and a standard legend. Hannover:
International Association of Hydrogeologists, International
Constributions to Hydrogeology, 17, 193 p.

STRUCKMEIER, W.F.; RUBIN, Y. & JONES, J.A.A. (2005) -
Groundwater - reservoir for a thirsty planet? (en linea).
Leiden: Earth Sciences for Society Foundation, 16 p.
(Consulta: noviembre 2007). Disponible en Web: <http:/
Iwww.yearofplanetearth.org/content/downloads/
Groundwater.pdf>

TOVAR, J. & PIZZORNI, B. (2004) - Ingenieria geo-ambiental
para la proteccion el agua subterranea. En: Congreso
Peruano de Geologia, 12, Lima, 2004, Restimenes
extendidos, Lima: Sociedad Geoldgica del Perd, p. 367-
370.

VASQUEZ, F. (2000) - Peligro de degradacion de la calidad de
las aguas subterraneas por intrusion marina en el valle
de Caplina - Tacha— Perd (en linea). En: FAO. Gestion
de la calidad del agua y control de la contaminacion en
América Latina y el Caribe, Memorias del Taller
Internacional, Arica, Chile y Tacna, Perd, 30 de
septiembre al 4 de octubre de 1998. Santiago: Oficina
Regional de la FAO paraAmérica Latinay el Caribe, 20
p. (Consulta: diciembre 2006). Disponible en Web:
<http:/Amww.rlc.fao.orglesltierra/pdfigestiotema32.doc>



Hidrogeologia dela Cuenca del Rio Caplina - Region Tacna

VILLON, M. (2002) - Hidrologia., 2a. ed. Lima: Villon, 436 p.

VRBA, J. (2000) - Historia, situacion actual y tendencias en
cartografia hidrogeoldgica. Boletin Geoldgico y Minero,
111(n0m. esp.): 125-133.

WALKER, M. (2005) - Como escribir trabajos de investigacion.
Barcelona: Gedisa, 473 p.

WILSON, J.J. (1963) - Geologia del cuadrangulo de Huaylillas.

Comisién Carta Geologica Nacional, Boletin 6, p. 55-59.

105

WILSON, J.J. & GARCIA, W. (1962) - Geologia de los cuadrangulos
de Pachia y Palca. Comision Carta Geoldgica Nacional,
Boletin 4, 81 p.

ZENTENO, E., et al. (2003) - Evaluacién y ordenamiento de los
recursos hidricos en la cuenca del rio Caplina - Estudio
hidrogeoldgico del valle Caplina. Lima:; Instituto Nacional
de Recursos Naturales - INRENA, 496 p.

ZENTENO, E., etal. (2004) - Las aguas subterraneas en el Per.
Lima: Lima: Instituto Nacional de Recursos Naturales -
INRENA, 65 p.



106



ANEXOA
CUADROS, FICHAS DE INVENTARIO, CALCULO DE PERMEABILIDAD
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Cuadro 01
Inventario de Pozos Legales Existentes en la Cuenca del Rio Caplina (Fuente: Proyecto Especial Tacna, 2003)

Cédigo IRHS Nombre del Pozo Cota| Este Norte A;r;o Tipo I:ir::)ifa;l :c:t?jfe.xl Diametro| Fecha | Hora Egtlavt?cl:o Di:;\rl:ilco Caudal | Cond_Elec.| pH | temp
56 [IRHS-001 1 Aranda 19( 342 589| 7980 592 571 M 20 20 0,4| 26/12/2003| 10,02 8,98 1340] 7,3] 25,6
2 |IRHS-002 2 Cevero Vildoso 17( 341 815| 7980 630 63| M 20 20 0,4| 26/12/2003| 9,00 4,93 2800 7,2| 24,2
3 |IRHS-003 3 Cevero Vildoso 19( 341 996| 7 980 867 55| M 9,7 9,7 0,4 26/12/2003| 8,40 7,08 20 1150| 74| 25,7
4 |IRHS-004 4 Lanchipa Y - 4 20] 341 626] 7 981 110, 701 M 16,8 0 0,4| 26/12/2003| 8,10 11,2 111 1830| 7,5| 24,9
5 [IRHS-005 5 Roque 48| 341905 7986 181 62| M 411 0 0] 20/12/2003| 8,50 38,53 21 1110] 7,4] 26,1
6 |IRHS-006 6 Mamani Barreto 23] 335 836] 7 985 581 69 TA 11 11 1,5] 23/12/2003| 9,45 12,6 4580 7,3| 23,7
7 |IRHS-007 7 Ricardo Gutierrez 271 340 672 7 984 395 63| M 48| 42,7 0,4 20/12/2003| 11,45 * 28,73 2540 7,4 253
8 [IRHS-008 8 Lucas Mamani Lopez 14( 338 423| 7982 897 63 T 11 14,9 0,4 23/12/2003| 15,55 50,5 37,14 2540 7,2| 239
9 |IRHS-009 9 AVITEC 17 336 613| 7 984 571 9 T 16 16 0,4 22/12/2003| 16,10 10,46 26,5 1960| 74| 25,1
10 |IRHS-010 10 Bermejo 20] 337 299| 7 984 391 30| TA 12 12 1,6| 22/12/2003] 15,50 15,1 58,43 3120] 7,3 24,4
11 |IRHS-011 11 Y-11 28] 340 875| 7984 901 7| M 46 46 0,45] 20/12/2003| 11,20] 24,53 371
12 |IRHS-014 14 Morales 441 340 401 7 985 764, 541 M 45 45 0,4] 20/12/2003{ 10,50 35,63 32 2050] 7,4 25,9
13 |IRHS-016 16 Alferez 471 341 114 7986 788 59| M 69] 692 0,4] 20/12/2003| 9,50 43,45 33,53 1320 74| 26,8
14 |IRHS-017 17 Universidad de Tacna 46| 339 025 7985 799 7| M 53 53 0,4] 22/12/2003| 13,45 27,18 20,33 2390| 7,71 27
15 |IRHS-018 18 Alejandro Paredes 39| 339 573| 7 986 632 7| M 58 51 0,5] 22/12/2003| 12,36 * 60 2970] 7,5 25,7
16 |IRHS-020 20 Casareto 48| 339 829 7987 631 641 M 60 62 0,4] 19/12/2003| 16,25 61,02 22,08 2170] 7,5 25,1
17 |IRHS-021 21 Jose Palza 50| 340 341| 7 987 935 62| M 66 66 0,4] 19/12/2003| 16,03 45,21 38,1 1500 7,6] 254
18 |IRHS-022 22 Quenta 52| 340 719 7 988 292 64| M 60 60 0,45 19/12/2003] 15,10 56,24 25,51 1290 7,5| 25,7
19 |IRHS-024 24 La EsperanzaY -4 49| 338 906/ 7 987 899 571 T 70 70 0,5] 19/12/2003{ 13,50 44,31 77,78 1590| 7,5| 26,5
20 [IRHS-025 25 Asociacion la Esperanza 57| 338 438| 7 988 093 58] M 50 50 0,45] 19/12/2003| 13,35 * 41 2040] 7,5 25,7
21 [IRHS-026 26 La Esperanza Y - 23 60] 340 184] 7 989 054 58] T 54 54 0,45] 19/12/2003| 12,26 57,42 35 1530 7,4] 26,9
22 [IRHS-027 27 La Esperanza Y - 24 741 339 846| 7989 478 571 T 72 72 0,45] 19/12/2003| 13,18 ** 45,53 1290 7,4 26,9
23 [IRHS-030 30 Antonio Biondi 56| 340 492| 7 988 699 63| T 69 0 0,45] 19/12/2003| 14,43 57,37 39,3 1350 7,5| 26,2
24 |IRHS-031 31 Calizaya Mamani 48| 340 336/ 7 986 275 67| M 60 60 0,4] 20/12/2003 10,35 34,38 28,73
25 [IRHS-034 34 Anyuli 29| 338 120] 7 986 870 62| M 59] 502 0,4] 20/12/2003| 7,42 29,66 25,57 2670] 7,3 24,6
26 [IRHS-035 35 Mariano Quenta 28| 337 737] 7986 519 62| M 55 0 0,4 20/12/2003| 8,15 30,56 31,02 2470] 7,5 25,2
27 [IRHS-036 36 Perez 27| 337 443] 7 986 065 62| M 424 42 0,45] 20/12/2003| 7,55 * 50,7 4020 73| 24,7
28 [IRHS-038 38 Alex Celestino 32| 338 369| 7985 376 55| M 26 28 0,4 22/12/2003| 14,12 * 39,16 3980] 7.6 24,7
29 [IRHS-039 39 Jimenez 32| 338 075| 7985 839 4l T 27,3 0 0,45] 22/12/2003| 14,45 24,33 7,14 3530] 7,5 25
30 [IRHS-040 40 Yarada Antigua Y - 36 19] 338 912| 7 982 972 52| TA 20 18 2| 23/12/2003| 15,15 8,97 10,99 3110] 7,2 24,2
31 [IRHS-041 41 Seferino Velasco Vargas 10| 338 925 7 982 628, 451 TA 20 0 2| 23/12/2003| 15,45 6,22 37 23201 7,2 25
32 [IRHS-043 43 Y-39 29| 338 965| 7 983 501 65| M 23 17 0,45] 23/12/2003| 13,05 12,31 46,09 3000] 7,3 25
33 [IRHS-045 45 ASC. Santa Carolina 241 336 386| 7987 329 731 M 46,5 465 0,45] 20/12/2003| 7,00 30,02 31,28 2910] 7,3 25,1
34 [IRHS-046 46 Felipe Ale 32| 339679| 7986 301 701 M 55 0 0,4 22/12/2003{ 13,20 **|Apagado 1940| 7,5| 25,8
35 [IRHS-047 47 Y-48 23] 336 534] 7985 211 641 M 29 27 0,45] 23/12/2003| 8,15 13,48 20,66 6660] 7,2| 23,5
36 [IRHS-048 48 Quipe Cleto 19( 338 421| 7983 979 68| M 23 22 0,4| 23/12/2003| 12,45 11,43 25,45 43201 72| 258
37 [IRHS-050 50 Perez Justo 28| 349 188| 7 978 140 591 M 316] 56,5 0,5 26/12/2003| 16,35 * 95 22501 7,71 25
38 [IRHS-051 51 Pacheco 35| 349 947] 7 977 560 52| T 64] 56,5 0,45| 27/12/12003| 11,40 29,87 80 2770] 74| 25,7
39 [IRHS-053 53 Vargas Felipe P - 4 17| 347 979 7 976 350, 501 M 10,51 10,5 0,4] 26/02/2003| 16,00 6,71 32,94 5150] 7,5 24,6
40 [IRHS-054 54 Romero Adolfo P - 1 25| 347 875| 7978 316 541 T 43 43 0,5 26/12/2003| 15,05 23,65 102,95 2990| 7,71 254
41 [IRHS-056 56 José Pilco 81| 345 658| 7988 919 56| M 82| 685 0,5] 19/12/2003| 9,45 64,28 61,5 1460| 7,3| 257
42 [IRHS-057 57 Krugger 541 350 269| 7 979 948 55| T 71 71,3 0,45] 27/12/12003| 9,40 41,83 83 1380 7.4| 26,2
43 [IRHS-058 58 Baumanng 37| 351 402| 7979 102 55| T 90 90 0,5] 27/12/2003| 10,45 39,87 76 1410 74| 26,3
44 [IRHS-059 59 INIA (CFAT) 68| 352 794] 7980 512 66| T 81 0 0,4 27/12/2003 10,20 ** 57 1090| 7,5| 26,5
45 [IRHS-060 60 Rivarola 741 351 622| 7981214 56| M 853] 853 0,5 27/12/2003{ 10,00 b 1320 7,5| 26,1
46 [IRHS-062 62 Rosado 48| 340 857 7987 322 68| M 66 66 0,45| 20/12/2003| 10,10 4747 53,33 1690 74| 26,7
47 (IRHS-063 63 Asc. Santa Catalina 72| 348 167| 7 985 182 56| M 85 80 0,4 27/12/2003| 7,42 46,8 30,8 1360| 7,5| 25,1
48 [IRHS-066 66 Nieto F. 89| 343 870] 7 990 847 56| T 84 84 0,4] 18/12/2003| 16,55 55,78 35,22 1180 72| 26,2
49 [IRHS-067 67 Asentamiento 28 P-14 93] 345 069| 7 990 945 55| T 87 87 0,5] 18/12/2003| 15,46 71,27 60 1680 72| 27,7
50 [IRHS-068 68 P-15 91| 343 870] 7 990 848 56| T 826| 748 0,5] 18/12/2003| 16,25 66,25 21,58 1410 72| 27,3
51 [IRHS-069 69 Asentamiento N° 4 - 69 97| 346 441| 7 989 981 55| T 90| 95,25 0,5] 18/12/2003{ 13,30 70,55 41,6 1630 7,2| 26,1
52 [IRHS-070 70 Ministerio de Agricultura 63| 348 641| 7982 435 56| M 80 0 0,4] 27/12/2003| 8,40 * 2,7 1080 7,4] 258
53 [IRHS-073 73 Benedicto Mendoza 441 339 104 7 987 047, 65| T 60 60 0,4 22/12/2003| 12,15 * 34,15 2330] 74| 259
54 [IRHS-074 74 Yarada Media P - 8 68| 350 023] 7982 139 56| M 758| 758 0,45] 27/12/2003| 9,30 * 70,89 1240 7,41 26
55 [IRHS-075 75 Yarada Media P - 9 66| 348 730 7 983 703 56| T 0 0 0,5] 27/12/2003| 8,20 * 0,83 1150 7,4] 25,1
56 [IRHS-079 79 Balneario Santa Rosa Y - 45 16| 352 799 7972 112 63| TA 36 36 1,25 30/12/2003| 8,45 1,77 Pz 1180 7,11 24
57 [IRHS-081 81 Velasquez 48| 339 533| 7985 520 60| M 464 464 0,4 22/12/2003{ 13,30 29,08 26,23 1750 7,5| 26,9
58 [IRHS-085 85 BoloH-P-3 313| 359 137| 8 000 185 491 M 64,5 64,5 0,4 24/12/2003| 7,12 * 418 1950 7,2| 24,1
59 [IRHS-088 88 Asentamiento N° 4 - 88 Z-3 94| 346 724] 7 991 692 "M T 120 114 0,5] 18/12/2003 15,18] 73,13 22,16
60 [IRHS-089 89 Z-4 941 347 090 7 991 033 72l M 108 99 0,5] 18/12/2003| 14,15 82,13 40 1430 72| 259
61 [IRHS-091 91 Asoc. Yarada Antigua M - 9 24| 336 288| 7 985920 751 M 34 34 0,5] 23/12/2003| 7,55 18,63 39,02 5140] 7,3| 24,7
62 [IRHS-092 92 N - 4 Pdte. Miguel Condori 17| 337 183 7 983 750, 66] M 155] 15,6 0,45] 23/12/2003| 11,10 8,66 46,09 10580 71| 23
63 [IRHS-093 93 Junta de Usuarios 371| 361 318| 8 001 896 67| T 150 119 0,4] 24/12/2003| 8,55 44,27 28 1070 7,11 23
64 [IRHS-094 94 Y-20 54| 341531 7987 713 67 M 64] 512 0,4] 19/12/2003| 16,45 * 13,93 1150 7,5| 25,9
65 [IRHS-096 96 Yarada Baja N - 11 64| 340 098] 7 989 873 701 M 60 60 0,45] 19/12/2003| 12,45 56,18 43,75 1260 74| 27,7
66 [IRHS-099 99 Complejo Fronterizo 59| 359 159| 7 975 055 "M T 99 99 0,4] 30/12/2003] 9,20 61,61 Malogrado
67 [IRHS-100 100 C. A.P.28 de Agosto Z - 1 90| 345 718| 7991 478 "M T 96 96 0,5] 18/12/2003| 14,55 74,84 75 1260 7,1] 27,1
68 [IRHS-101 101 AsentamientoN°4 Z - 5 102| 346 216| 7 993 597 21 T 160 0 0,4] 19/12/2003| 8,00 102,41 32,56 1290 7,3| 27,3
69 [IRHS-102 102 AsentamientoN°4 Z - 7 106] 346 409| 7 992 548 21 T 121 111 0,4] 19/12/2003| 7,00 cerrado 18,3 1190 72| 26,5
70 [IRHS-103 103 Asentamiento N°4 Z - 1 89| 345 283| 7992 009 21 T 121 121 0,5] 19/12/2003| 7,16 Sismo Seco
71 [IRHS-104 104 Ministerio de Agricultura 103| 345 477| 7 994 047 72l M 18] 713 0,45| 22/12/2003| 11,15] 62,93 Pz 1410| 7,5| 26,6
72 [IRHS-105 105 C.A.P.28 de Agosto Z - 2 90| 346 257| 7 991 362 21 T 118 0 0,45| 18/12/12003| 15,02] 70,97 Pz
73 [IRHS-106 106 Asc. Yarada AS - 106 114] 347 182| 7 994 276 21 T 138 109 0,4] 19/12/2003| 8,30 * 40,14 1330 7,3| 274
74 [IRHS-107 107 AsentamientoN°4 Z - 8 110] 347 408| 7 993 092 21 T 130 0 0,5] 19/12/2003| 6,45 * 47,06 1280 7,1] 258
75 [IRHS-108 108 Asentamiento N°4 Z - 12 117] 348 156| 7 992 132 21 T 148 0 0,45] 18/12/2003| 13,05 89,66 35,44 1280 7,1] 27,5
76 [IRHS-112 112 Asc. Yarada Z - 1 95| 344 903| 7 992 682 21 T 109 109 0,5] 19/12/2003| 7,30 * 25 1290 72| 27,7
77 [IRHS-113 113 Balneario Santa Rosa 21| 352 373| 7972 475 75 TA 33 33 1] 30/12/2003| 9,02 Pz
78 [IRHS-115 115 LG.-1 104] 348 308| 7 990 333 T 150 129 0,55| 18/12/12003| 12,15 81,8 57,14 1,64| 6,90 26,80
79 [IRHS-116 116 A.R.N°5y 6 LA YARADA (Pz) 111] 348 263| 7 990 317 18/12/2003| 11,20 Pz




Cédigo IRHS Nombre del Pozo Cota| Este Norte A;r;o Tipo I:ir::)ifa;l ::t?‘fél Diametro| Fecha | Hora Egtlavt?cl:o Di:;\rl:ilco Caudal | Cond_Elec.| pH | temp
80 [IRHS-117 17 Pz-2 112] 350 640] 7 990 092 4T 150 150 0,55| 18/12/2003| 8,50 88,47 48 1,61] 6,70{ 25,20
81 [IRHS-120 120 Ticona Maximo L.G. - 3 118] 348 850] 7 989 214 4T 150 150 0,5 18/12/2003{ 10,52 > 76,19 1,70] 6,90{ 26,30
82 [IRHS-121 121 PZ-4 124] 350 201| 7 990 986 4T 150 140 0,55| 18/12/2003| 9,15 94,83 35 1,68| 6,70{ 27,30
83 [IRHS-122 122 PZ-5 117] 349 446] 7 990 211 4T 150 0 0,5] 18/12/2003| 9,45 > 52 1,67| 6,80 25,70
84 [IRHS-126 126 Valdivia PZ - 6 112] 351 720] 7 987 948 74T 150 135 0,55| 18/12/2003| 7,55 83,12 56 1,67| 6,50 25,30
85 |IRHS-127 127 Cohaila Hinojosa 118] 350 366| 7 988 349 75 T 140 0 0,55| 18/12/2003| 10,42 * 53 1,64| 6,90 26,20
86 [IRHS-128 128 Valdivia Sallerez 112] 351171 7989 014 75 T 150 144 0,55| 18/12/2003| 8,05 84,99 45 1,57| 6,50{ 23,70
87 |IRHS-129 129 Asentamiento 5y 6 118] 349 389] 7 988 131 75 T 150 0 0,5 18/12/2003{ 10,07 > 71 1,55| 7,00{ 26,10
88 |IRHS-130 130 Juan Choque 93| 349 917| 7987 067 BT 150 140 0,5] 18/12/2003| 7,28 * 51 1,48 6,70{ 24,70
89 |IRHS-132 132 Asentamiento N° 4 PZ-13 86| 344 190 7991470 4T 95 95 0,4] 19/12/2003| 10,52 25 1,27| 7,40{ 27,70
90 |IRHS-133 133 Z-14 117| 348 760[ 7 991 338 40T 120 120 0,45 18/12/2003| 12,26 * 34,25 1,27 6,90 26,50
91 |IRHS-135 135 Ministerio de Agricultura 8| 333 789 7985 831 9% T 42 42 0,45| 23/12/2003 7,10 5 Pz 1,40] 7,50{ 24,20
92 |IRHS-136 136 Yarada Antigua 18] 339 884| 7 982 265 T 42 0 0,4] 23/12/2003| 14,10 5,66 Pz 1,13| 7,40{ 24,00
93 |IRHS-137 137 Ministerio de Agricultura 12| 346 301| 7 977 357, T 42 32 0,45| 26/12/2003| 15,11
94 |IRHS-140 140 Hector Chavera 347] 359 941| 8 001 505 76 M 0 88 0,4] 24112/2003| 8,12 14,47 1,80] 7,00{ 24,70
95 |IRHS-142 142 Leonidas Ale 12| 335 249| 7 985 320, 75 TA 16 159 1,5] 23/12/2003( 8,45 8,85 Paralizado 2,55 7,50[ 21,80
96 |IRHS-143 143 Granja AVITEC 10] 334 588| 7 985 646 60[ TA 10 0 1,84] 23/12/2003| 7,30 59 2,83 1,36 7,50 23,60
97 |IRHS-145 145 Jose Quilca Huanca N-6 10] 336 789 7 983 886 72 TA 7 7 1,86] 23/12/2003| 10,48 14 36,25 6,55| 7,30[ 23,90
98 |IRHS-146 146 CAP de Usuarios N° 60 82| 344 815| 7989 706 3T 98 81 0,4] 19/12/2003| 9,25 64,68 60,54 1,741 7,20 26,30
99 |IRHS-147 147 CAP de Usuarios N° 60 81| 344 766| 7 988 883 7B T 80 0 0,45 19/12/2003| 10,15] 53,55 Pz 1,46 7,10{ 25,30
100 [IRHS-148 148 Los Macheros 16| 348 888| 7 975 652 76 TA 9,6 9,5 0,7] 30/12/2003| 7,45 29 Pz 1,21] 7,40{ 24,10
101 |{IRHS-149 149 Paula Chiri Maquera 326] 362 001| 7997 918 0 T 1415 140 0,2| 24/12/2003| 10,10] 41,48 Apagado 1,43| 7,10{ 25,20
102 [IRHS-150 150 Ministerio de Agricultura 279] 358 620 7 998 168 % T 185 0 0,55| 24/12/2003| 6,46 Pz
103 [IRHS-151 151 Ministerio de Agricultura 207] 358 317| 7992 921 76 M 140 0 0,55 30/12/2003| 14,45] 112,98 Pz 0,53| 7,00 27,00
104 [IRHS-152 152 Canahuane (AGROFORINCA) 52| 356 789| 7 975 215 % T 88,5 0 0,5] 30/12/2003| 10,35 41,53 27 0,95| 7,30[ 27,00
105 [IRHS-154 154 Junta de Usuarios 382| 361 883 8 002 390, 78 M 180 180 0,55| 24/12/2003| 8,30 452 Pz
106 [IRHS-155 155 Maravilla PZ-13 329] 361 815 7 998 896, 78 M 180 127 0,45 24/12/2003| 9,46 44,88 36,5 1,441 7,20 23,40
107 [IRHS-157 157 POZO CONTROL 86| 349 774] 7985 373 18/12/2003 7,00 54,21 71,08 Pz 1,59] 7,10{ 14,00
108 [IRHS-158 158 PZ-16 425| 368 856| 8 000 250 76 M 115 101 0,55| 29/12/2003| 12,01 35,08 Pz
109 [IRHS-162 162 Los Palos 36| 347 802| 7979 820 M 0 0 0,4] 26/12/2003| 14,25 80 1,49 7,90{ 25,80
110{IRHS-163 163 Pozo Palos 37( 347 133| 7978 906 26/12/2003| 13,30 15,2 Pz Control
111|IRHS-165 165 Fundo AVITEC 14] 334 247| 7 986 328 80 M 30 30 0,4] 22112/2003| 17,00 10,75 62,12 Pz 7,14] 7,40 23,70
112 |IRHS-166 166 Mares Valdivia 45| 341 168| 7 987 843 81 M 74 74 0,45 19/12/2003 15,40 45,16 1,36/ 7,40 25,80
113 |IRHS-169 169 Junta Vecinal Nueva Villa los Palos 34( 344 872 7979 788 80 T 40 38 0,4] 26/12/2003| 13,15 9,92 6,3 1,52| 8,40 25,40
114 |IRHS-170 170 CETICOS - TACNA 378| 363 250] 8 001 379 9 T 0 0 0] 29/12/2003 10,45
115{IRHS-171 171 Magollo 332| 359 855 8001 593 0 T 46,7 0 0,4] 24112/2003| 7,35 43,65 18,55 Pz 1,43| 7,10{ 23,80
116 [IRHS-172 172 Los Palos 14] 348 019 7 977 570, 79 M 34 0 0,4] 26/12/2003| 16,12 112,74 15 4,68 7,70{ 29,00
117 [IRHS-179 179 Universidad Nacional de Tacna 561] 367 927| 8 006 728 9%l T 0 0 0,4] 29/12/2003| 14,50 * 12 1,25| 7,30 25,30
118 |IRHS-181 181 CETICOS 2 409| 363 595| 8 001 824 92 T 150 150 0,4] 29/12/2003| 11,01 21 1,74] 7,70{ 23,20
119(IRHS-182 182 CETICOS 1 382| 363 292| 8001 345 92 T 150 150 0,4] 29/12/2003| 10,42 33,41
120 {IRHS-184 184 Asosciacion La Concordia 32| 351 249| 7976 858 92 M 60 60 0,5 27/12/2003| 11,15 47,85 1,00 7,40{ 26,60
121|IRHS-185 185 Ministerio de Agricultura 84 341 620[ 7993 791 82 T 67 0 0,56| 19/12/2003| 11,15] 41,02 Pz
122 [IRHS-186 186 Qda.Salinas Pz. Control 99| 358 351 7979 879 82| T 131 125 0,5] 30/12/2003f 11,50 70,99 Pzm. 0,99] 7,00[ 28,30
123 |IRHS-189 189 Asociacién Virgen del Chapi 36( 341 412] 7984 620 80[ TA 30 30 1,7] 23/12/2003| 14,38] 19,32 33 1,21] 7,30 25,40
124 {IRHS-191 191 Senaida Yafies 18| 342 668| 7 980 198 82 M 15 15 0,45| 26/12/2003| 10,45 55 225 1,741 7,30{ 29,00
125(IRHS-192 192 Los Macheros 15] 348 505 7 975 671 80[ TA 10,1 10,1 1,3] 30/12/2003 7,10 4,86 * 3,52| 7,20] 24,10
126 [IRHS-194 194 Yarada baja 14] 335 980| 7 984 765 85 TA 12 12 1,8 23/12/2003( 10,50 8,55 Pz 1,441 7,40 23,60
127 [IRHS-195 195 Granja las Palmeras 22( 338 167| 7 984 147 80[ TA 18 18 1,8 23/12/2003| 12,15 9,72 2,6 1,59 7,20 25,90
128 [IRHS-206 206 15] 337 728| 7 984 245 50[ TA 16 16 2| 21/12/2003( 15,30 17,3 47,26 2,95 7,40| 24,40
129 |IRHS-207 207 Consejo Municipal Boca del Rio 30| 334 325| 7986 915 9%l T 20 20 0,45| 22/12/2003| 16,45
130{IRHS-210 210 Ministerio de Agricultura 82| 359 124] 7 975 069 87 T 130 0 0,4] 30/12/2003| 9,40 61,22 Pz 0,95| 7,20| 27,60
131|IRHS-214 214 Simén Romero 13| 337 829| 7 983 306 74 TA 17 10 1,65| 23/12/2003] 16,25 8,23 249 3,89 7,20| 24,50
132|IRHS-219 219 INCA KOLA 648] 369 497| 8010 079 29/12/2003| 17,30
133 |IRHS-228 228 PLANTA LAIVE 641] 369 095[ 8010 017, 29/12/2003| 17,08] 89,75 Apagado 1,20{ 7,30{ 22,20
134 IRHS-235 235 Zona Z (B-14) 111| 353 968 7 984 187 27/12/2003| 13,05 **| Apagado 0,97] 7,40[ 25,20
135|IRHS-236 236 Zona Z (B-2) 136 355 089( 7 986 771 27/12/2003| 12,25 88,24 15,7 0,98] 7,40| 27,50
136 [IRHS-001-A 1-A Aranda (Reposicion) 35( 343 528| 7981 757 26/12/2003| 10,25 12,89 Pz nuevo 1,07] 7,30{ 25,70
137 [IRHS-002-A 2-A Severo Vildoso (Reposicion) 18| 342 355 7 981 887 26/12/2003| 9,25 * 30 3,18] 7,30| 26,20
138 [IRHS-006-A 6-A Quimico 241 335490] 7985785 23/12/2003| 9,05] 10,95 12,97 3 2,65| 7,50[ 25,00
139 {IRHS-009-A 9-A Enrique Zapata Granja lll 17] 336 635 7 984 618, 22/12/2003| 16,30 1,10{ 7,50 26,00
140 [IRHS-039-A 39-A Pozo Nuevo 41] 338 080] 7 985 851 22/12/2003| 15,00 *
141 {IRHS-069-A 69-A Pozo Nuevo 28 de Agosto 90| 346 608| 7989 677 18/01/2004| 18,10] 64,35 24,7 1,86/ 7,40 26,50
142 [IRHS-145-A 145-A REUBICACION 145 47] 343 007 7 984 469 23112/2003| 13,45 21,73 Pz. Nuevo 1,241 7,30{ 24,90
143 [IRHS-ALZ ALZ Pozo Alcazar 19] 343 968| 7 979 567| 26/12/2003| 12,20 52 32 1,12| 7,40 26,80
144 IRHS-AZ-3 AZ-3 Pozo Frontera AGROFORINCA 32| 353 098] 7 974 682 30/112/2003| 8,27 20,06 Pz 1,04] 7,10{ 24,30
145 [IRHS-B-15 B-15 Los Palos Ex Coop. Los Palos 11] 346 333| 7 977 380, 26/12/2003| 13,25 15,1 Pz 8,56| 7,50| 24,80
146 [IRHS-B-16 B-16 Rancho Gde. Sur S. Ramos. 21( 343 169| 7 980 496 26/12/2003| 12,00 6,4 * 1,12| 7,40 26,90
147 {IRHS-CARMEN  [CARMEN [Virgen del Carmen Parcela 33 8| 343 276 7 979 654 26/12/2003| 11,20 1,95 3,6 1,87] 7,10{ 25,70
148 [IRHS-CELSO CELSO  |Pozo la Pampita 14] 343 007| 7 979 878 26/12/2003| 11,30 45 25 1,26 7,30 25,40
149|GCH GCH Pozo Caufiani 720] 381 981| 8002 611 30/12/2003| 13,35 46,63 Pz 0,34 7,00 25,90
150 [PV-01 PV-1 Vifiani PET 425| 368 768| 8 000 242 29/12/2003| 11,45 83,17 85 0,32 7,20 27,40
151|PV-02 PV-2 Vifiani PET 412| 367 482| 7999 672 29/12/2003| 12,30 58,3 75 1,741 7,70{ 24,70
152|PZ-01 Pz-1 Piezémetro 4241 368 698| 8 000 198 29/12/2003| 12,15 69,9 Pzm
153 [PZ-NV PZ-NV Piezémetro PV-1 MD PET 9] 335762 7984 124 23/12/2003| 10,20 1,94 San Pedro 4,34(7,30{ 22,00
154 [EPS-06 6 EPS - Tacna Sobraya 697] 372 177| 8 009 645 69 T 182 182 0,5 29/12/2003| 16,15 130,34 11 1,02| 7,30{ 25,10
155 |EPS-07 7 EPS - Tacna PARQUE PERU 702| 371 729| 8 010 100 T 0,4] 29/12/2003| 16,00 131,41 15 1,42] 7,30 23,80
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Humalata
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Humalata
Distrito: Tacna Longitud: 8055606
Provincia: Palca Latitud: 400459
Departamento: Tacna Cota: 4077
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 4,10 surgencia
Caodigo: pH: Intrusivo
C-01 5,99 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamoérfico
Pacifico 1862,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario X --—-
Foto: Observaciones:

¥

Fecha: 13/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manante Piscollane
UBICACION
- Ublcaglon politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Piscollane
Distrito: Tacna Longitud: 8052394
Provincia: Pachia Latitud: 411031
Departamento: Tacna Cota: 4615
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manante 3,70 surgencia
Caodigo: pH: Intrusivo
C-02 7,32 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamoérfico
Pacifico 556,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina 0,5
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola - X
Foto: Observaciones:

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

1M
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RINCEMMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Piscollane
UBICACION
- Ublcac_lon politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Piscollane
Distrito: Tacna Longitud: 8052754
Provincia: Pachia Latitud: 411638
Departamento: Tacna Cota: 4567

REGISTRO DE CAMPO

Tipo de fuente:

T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la

Quebrada 2,60 surgencia
Coédigo: pH: Intrusivo
C-03 4,15 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 438,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario

Caplina

Subcuenca:
Caplina

Uso: Parametros Muestreo

Agropecuario --—- X

Foto:

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH _

Observaciones:

Fecha: 06/06/2006

RINGEMMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manante Caplina Parte Alta
UBICACION
Ubicacion politica
Lugar: Caplina Parte Alta Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8051894
Provincia: Pachia Latitud: 411839
Departamento: Tacna Cota: 4635

REGISTRO DE CAMPO

Tipo de fuente:

T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la

Manante 3,90 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo X
C-04 5,95 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamoérfico
Pacifico 215,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina —
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola X -—--
Foto: Observaciones:

Fecha: 06/06/2006




Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Caplina - Region Tacna

Furvam o mmm o mm =
}}& siserle=p Al fe=gi
INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
Nombre: Manante Pampa Soroche
UBICACION
Ubicacion politica
Lugar: Pampa Soroche Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8048780
Provincia: Palca Latitud: 413996
Departamento: Tacna Cota: 4809
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manante 1,80 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-05 2,38 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 15,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina 1,34
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola ---- X
Foto: Observaciones:
Fecha: 05/06/2006
Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

F g n LY 1
RINCEMMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
Nombre: Manante de Aguas Termales Aruma
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Aruma
Distrito: Tacna Longitud: 8042511
Provincia: Palca Latitud: 411493
Departamento: Tacna Cota: 4481
REGISTRO DE CAMPO

Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la

Manante 35,30 surgencia
Coédigo: pH: Intrusivo

C-06 2,30 Volcanico X

Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico

Pacifico 6860,0 Sedimentario X

Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario

Caplina --—-
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Caplina Termal ---- X
Foto: Observaciones:

“||Construccion precaria, utilizado para
balneologia, surgencia en rocas volcanicas.

Fecha: 05/06/2006
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Aruma
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Aruma
Distrito: Tacna Longitud: 8042465
Provincia: Palca Latitud: 411453
Departamento: Tacna Cota: 4482
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 14,10 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-07 4,55 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 790,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina o
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - X
Foto: Observaciones:

Fecha: 05/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Tirata
UBICACION
- Ublcaglon politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Tirata
Distrito: Tacna Longitud: 8040510
Provincia: Palca Latitud: 410196
Departamento: Tacna Cota: 4571
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manante 11,50 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-08 5,95 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 320,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -——-
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola X
Foto: Observaciones:

Fecha: 06/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Tirata 1
UBICACION
Lugar: Ub'cel?i::;':o“t'ca Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8040515
Provincia: Palca Latitud: 410148
Departamento: Tacna Cota: 4558
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 10,20 surgencia
Coédigo: pH: Intrusivo
C-09 5,95 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 340,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina 1,2
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola X -—--
Foto: Observaciones:

Fecha: 06/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Cocavira
UBICACION
: Ubicacion polltlca Coordenadas (UTM)
Lugar: Cocavira
Distrito: Tacna Longitud: 8048775
Provincia: Palca Latitud: 404649
Departamento: Tacna Cota: 4117
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 8,90 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-10 6,32 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 1055,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - X
Foto: Observaciones:

Fecha: 13/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Izquierdo de Cocavire
UBICACION
: Ubicacion polltlca Coordenadas (UTM)
Lugar: Cocavira
Distrito: Tacna Longitud: 8048343
Provincia: Palca Latitud: 403554
Departamento: Tacna Cota: 3859
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 7,30 surgencia
Coédigo: pH: Intrusivo
C-11 8,53 Volcénico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 795,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -—--
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola X
Foto: Observaciones:

Fecha: 13/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Delaqui
UBICACION
- Ubicacién p_olltlca Coordenadas (UTM)
Lugar: Delaqui
Distrito: Tacna Longitud: 8047829
Provincia: Palca Latitud: 401997
Departamento: Tacna Cota: 3614
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 8,60 surgencia
Coédigo: pH: Intrusivo
C-12 7,75 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 2,2 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina —
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina o X
Foto: Observaciones:

Fecha: 13/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH




Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Caplina - Region Tacna

RINGEMIET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Toquela
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Toquela
Distrito: Tacna Longitud: 8048831
Provincia: Pachia Latitud: 400656
Departamento: Tacna Cota: 3300
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 9,30 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
C-13 8,32 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 434,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina ----
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 13/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

NG MMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Rio Caplina
UBICACION
- Ub'°a°'°'? politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Caplina
Distrito: Tacna Longitud: 8043883
Provincia: Pachia Latitud: 401282
Departamento: Tacna Cota: 3354
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geoldgico de la
Rio 6,80 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
C-14 4,52 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 1299,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -—--
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina ---- X
Foto: Observaciones:

e

Inventariado por: VVR-SD-FPL-GCCH

Fecha: 06/06/2006
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
Nombre: Captacion Caplina
UBICACION
- Ublcamoq politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Caplina
Distrito: Tacna Longitud: 8043400
Provincia: Pachia Latitud: 401800
Departamento: Tacna Cota: 3900
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Rio 12,60 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo X
C-15 6,40 Volcanico

Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 1229,0 Sedimentario X

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario

Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Caplina Consumo -—-- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 06/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA
Nombre: Manantial Quitune
UBICACION
- Ublcaclgn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Quitune
Distrito: Tacna Longitud: 8042302
Provincia: Palca Latitud: 402874
Departamento: Tacna Cota: 4065
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 12,20 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-16 7,59 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 657,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola - X
Foto: Observaciones:
Fecha: 13/06/2006
Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Captacion Ataspaca
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Ataspaca
Distrito: Tacna Longitud: 8040547
Provincia: Pachia Latitud: 402637
Departamento: Tacna Cota: 3736
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 4,20 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-17 9,11 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamarfico
Pacifico 305,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Consumo ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 06/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Ataspaca - 2

UBICACION
Lugar Ublcx:)snp;):;ltuzza Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8039709
Provincia: Pachia Latitud: 402151
Departamento: Tacna Cota: 3604

REGISTRO DE CAMPO

Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 8,20 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-18 8,41 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 204,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario X -—--
Foto: Observaciones:

Fecha: 10/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Ataspaca 1
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Ataspaca
Distrito: Tacna Longitud: 8039019
Provincia: Pachia Latitud: 396590
Departamento: Tacna Cota: 3337

REGISTRO DE CAMPO

Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 11,40 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
C-19 10,81 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 1290,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina o
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola X ----
Foto: _ Observaciones:

Fecha: 06/06/2006
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Ataspaca - 2

UBICACION
Lugar: Ublczx:sr:)ggalltlga Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8039019
Provincia: Pachia Latitud: 396590
Departamento: Tacna Cota: 3337

REGISTRO DE CAMPO

Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 11,40 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-20 10,60 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 1300,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario X ----
Foto: Observaciones:

Fecha: 06/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Ataspaca
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Ataspaca
Distrito: Tacna Longitud:
Provincia: Pachia Latitud:
Departamento: Tacna Cota:
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 14,00 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-21 9,11 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 2520,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina ----
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola - X

Foto:

Observaciones:

Fecha: 10/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Rio Caplina Parte Baja
UBICACION
Ubicacién politica
Lugar: Caplina Parte Baja Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8034595
Provincia: Pachia Latitud: 386752
Departamento: Tacna Cota: 1809
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Rio 14,50 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-22 6,74 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 1160,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina ----
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - Consumo -—-- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 09/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Termal Calientes
UBICACION
Ubicacion politica
Lugar: Termal Calientes Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8025509
Provincia: Pachia Latitud: 381255
Departamento: Tacna Cota: 1304
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 38,20 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
C-23 11,11 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 1680,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -——-
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario -—-- X
Foto: Observaciones:

<

Fecha: 09/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

RINCEMIET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Pozo IRHS - 112
UBICACION
Lugar. UblcaLtzc:(nafac;I;tlca Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 7992833
Provincia: Tacna Latitud: 344892
Departamento: Tacna Cota: 78,3
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 30,00 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
C-24 7,21 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 1374,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Caplina 20,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - Consumo -—-- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 17/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH




Hidrogeologia de la Cuenca del Rio Caplina - Region Tacna
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Pozo IRHS - 146

UBICACION

Ubicacion politica
Lugar: Cooperativa 60 Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 7989659
Provincia: Tacna Latitud: 344827
Departamento: Tacna Cota: 52,2
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 27,40 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
C-25 7,80 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 1878,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Caplina 84,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - Consumo ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 17/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

R IGEMmET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Pozo IRHS - 024

UBICACION

: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: La Esperanza
Distrito: Tacna Longitud: 7988088
Provincia: Tacna Latitud: 338424
Departamento: Tacna Cota: 30,4
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 27,20 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
C-26 8,65 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 2180,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Caplina 86,2
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - Consumo -——- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 17/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Pozo IRHS - 220
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Las Palmeras
Distrito: Tacna Longitud: 7984260
Provincia: Tacna Latitud: 337720
Departamento: Tacna Cota: 8,1
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 25,30 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
C-27 9,43 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 3370,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Caplina 82,1
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - Consumo -——- X
Foto: Observaciones:
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Fecha: 17/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

RINCEMMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Pozo IRHS - 054
UBICACION
Ubicacion politica
Lugar: Juan Velasco Alvarado Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 7978310
Provincia: Tacna Latitud: 347878
Departamento: Tacna Cota: 12,6
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 26,60 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
C-28 9,53 Volcanico

Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico

Pacifico 3200,0 Sedimentario

Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X

Caplina 103,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo

Caplina Agropecuario - Consumo -——- X
Foto: Observaciones:
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- Fecha: 17/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Pozo IRHS - 051
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Los Palos
Distrito: Tacna Longitud: 7977591
Provincia: Tacna Latitud: 349931
Departamento: Tacna Cota: 17,9
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 26,90 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
CE-01 9,36 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 2979,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Caunani - Espiritus 93,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agropecuario - Consumo ---- X
Foto: Observaciones:

-

Fecha: 17/06/2006

Inventariado por: WR-MSD-FPL-GCCH

RINGCEMMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manante Captado "C" Cauhani
UBICACION
- UblcaCIOIj pglltlca Coordenadas (UTM)
Lugar: Caufani
Distrito: Tacna Longitud:
Provincia: Tacna Latitud:
Departamento: Tacna Cota:
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manante 15,90 surgencia
Coédigo: pH: Intrusivo
CE-02 9,22 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 400,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario X
Caunani - Espiritus 0,62
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola - X
Observaciones:

Foto:

Posiblemente la surgencia es por la existencia
de una falla, la cual hace que la formacién
volcanico sedimentaria sea un medio acuifero.

Fecha: 15/06/2006
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manante Captado "D" Caufani
UBICACION
- Ublcaclor_l pglltlca Coordenadas (UTM)
Lugar: Caufani
Distrito: Tacna Longitud: 8002628
Provincia: Tacna Latitud: 390635
Departamento: Tacna Cota: 1179
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manante 17,20 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
CE-03 9,30 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 680,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Caufani- Espiritus -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola -—-- X

Foto: Observaciones:

Surgencia en rocas volcanicas, con poca
cohesion, y muy alteradas.

Fecha: 15/06/2006

o S i
Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

ARINGCEMMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Ancopuja

UBICACION

- Ubicacion p9||t|ca Coordenadas (UTM)
Lugar: Ancopuja
Distrito: Tacna Longitud: 8020827
Provincia: Palca Latitud: 401700
Departamento: Tacna Cota: 3115
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 16,90 surgencia
Caodigo: pH: Intrusivo
CB-01 6,74 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 425,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Cobani Agricola -—-- X

Foto: _ Observaciones:

Pozo escabado a mano, donde se puede
observar la existencia de surgencia, en la
quebrada Cobani.

Fecha: 11/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Coapalca

UBICACION

: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Coapalca
Distrito: Tacna Longitud: 8019411
Provincia: Palca Latitud: 399614
Departamento: Tacna Cota: 2876
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 14,60 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
CB-02 6,73 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 363,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina o
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Cobani Agricola X ----
Foto: Observaciones:

Fecha: 11/06/2006

inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Huaquimanqui
UBICACION
- Ubicacion p_olltlca_ Coordenadas (UTM)
Lugar: Huaquimanqui
Distrito: Tacna Longitud: 8018750
Provincia: Palca Latitud: 396800
Departamento: Tacna Cota: 2350
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 15,60 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
CB-03 10,25 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 460,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina o
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Caplina Agricola ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 11/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manante Captado Palca - Agro
UBICACION
Cugar: Ub'ca;a'?cr; F_’Z"gtr'ga Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8034918
Provincia: Palca Latitud: 398990
Departamento: Tacna Cota: 3012
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manante 10,00 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
P-01 10,52 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 700,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Agropecuario ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 09/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD--GCCH

ANINGEMMET

INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manante Captado Palca - Consumo H.
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Palca
Distrito: Tacna Longitud: 8037744
Provincia: Palca Latitud: 404318
Departamento: Tacna Cota: 3022
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 9,00 surgencia
Cadigo: pH: Intrusivo
P-02 10,20 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 210,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina --—-
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Consumo ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 09/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Quebrada Quilla
UBICACION
- Ublcacu?n politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Quilla
Distrito: Tacna Longitud: 8038994
Provincia: Alto Peru Latitud: 407832
Departamento: Tacna Cota: 4395
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Quebrada 3,40 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
P-03 11,23 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 140,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Agricola ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 07/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-

GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Chocopefia
UBICACION
- Ubicacion polltlca Coordenadas (UTM)
Lugar: Chocopefia
Distrito: Tacna Longitud:
Provincia: Palca Latitud:
Departamento: Tacna Cota:

REGISTRO DE

CAMPO

Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 5,50 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
P-04 9,16 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 159,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina 0,33
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Agropecuario --—- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 12/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-

GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Quilla
UBICACION
Lugar: Ublcag:mlr';p;olltlca Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8039175
Provincia: Palca Latitud: 409154
Departamento: Tacna Cota: 4544
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 3,80 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
P-05 7,60 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 150,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Agropecuario X ----
Foto: Observaciones:

Fecha: 07/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Quilla 2
UBICACION
Lugar: Ublcag:mlr';p;olltlca Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8039093
Provincia: Palca Latitud: 409132
Departamento: Tacna Cota: 4514
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 1,50 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
P-06 9,14 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 120,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina 2,0
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Agropecuario X -—--
Foto: Observaciones:

Fecha: 07/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Quilla 3
UBICACION
- Ublcaclgn politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Quilla
Distrito: Tacna Longitud:
Provincia: Palca Latitud:
Departamento: Tacna Cota:
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Pozo 3,50 surgencia
Caodigo: pH: Intrusivo
P-07 10,53 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamoérfico
Pacifico 130,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -—--
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Agropecuario X --—-
Foto: Observaciones:

Fecha: 07/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Quilla 4
UBICACION
- Ublcaclc_m politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Quilla
Distrito: Tacna Longitud: 8039829
Provincia: Palca Latitud: 409142
Departamento: Tacna Cota: 4596
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 7,60 surgencia
Caodigo: pH: Intrusivo
P-08 10,06 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 90,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina -—--
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Palca Agropecuario X --—-
Foto: Observaciones:

Fecha: 07/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Captacion canal Uchusuma (C° Blanco)
UBICACION
Ubicacion politica
Lugar: Uchusuma (C° Blanco) Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8011327
Provincia: Palca Latitud: 374425
Departamento: Tacna Cota: 767
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Rio 17,10 surgencia
Cédigo: pH: Intrusivo
U-01 9,63 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 605,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario X
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Uchusuma Agropecuario - Consumo ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 12/06/2006

inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Yangane
UBICACION
: Ubicacion politica Coordenadas (UTM)
Lugar: Yangane
Distrito: Tacna Longitud: 8036327
Provincia: Palca Latitud: 410586
Departamento: Tacna Cota: 4509

REGISTRO DE CAMPO

Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 2,10 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
U-02 10,40 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 210,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina 0,2
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Uchusuma Agricola --—- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 06/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Manantial Paso de los Vientos
UBICACION
Ubicacion politica
Lugar: Paso de los Vientos Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8039827
Provincia: Alto Peru Latitud: 411425
Departamento: Tacna Cota: 4600
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Manantial 5,50 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
U-03 7,27 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 100,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina o
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Uchusuma Agropecuario ---- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 05/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Captacion Represa Paucarani
UBICACION
: Ubicacion politica : Coordenadas (UTM)
Lugar: Represa Paucarani
Distrito: Tacna Longitud: 8060846
Provincia: Alto Peru Latitud: 418620
Departamento: Tacna Cota: 4557
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Represa 5,20 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
U-04 7,52 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamérfico
Pacifico 685,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (l/s): Cuaternario
Caplina --—-
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Uchusuma Agropecuario - Consumo --—- X
Foto: Observaciones:

Fecha: 05/06/2006

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Rio Uchusuma (Sector Higuerani)
UBICACION
Ubicacién politica
Lugar: Uchusuma (Sector Higuerani) Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8018940
Provincia: Pachia Latitud: 388756
Departamento: Tacna Cota: 1543
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Rio 9,30 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
U-05 8,90 Volcanico
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 633,0 Sedimentario X
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Uchusuma Agropecuario - Consumo -—-- X
Foto Observaciones:

Fecha: 12/06/2006

Inventariado por: WR-M-SD-FPL-GCCH
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INVENTARIO DE FUENTES DE AGUA

Nombre: Rio Uchusuma (Tunel Uchusuma)
UBICACION
Ubicacién politica
Lugar: Uchusuma (Tunel Uchusuma) Coordenadas (UTM)
Distrito: Tacna Longitud: 8030497
Provincia: Palca Latitud: 412965
Departamento: Tacna Cota: 4244
REGISTRO DE CAMPO
Tipo de fuente: T° Agua (°C): Ambiente Geolégico de la
Rio 4,40 surgencia
Codigo: pH: Intrusivo
U-06 11,16 Volcanico X
Vertiente: Conduct. Eléctrica (uS/cm): Metamorfico
Pacifico 400,0 Sedimentario
Cuenca hidrografica: Caudal (I/s): Cuaternario
Caplina -
Subcuenca: Uso: Parametros Muestreo
Uchusuma Agropecuario - Consumo -—-- X
Foto: Observaciones:

Inventariado por: VVR-MSD-FPL-GCCH

Fecha: 06/06/2006
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Fuente: Intrusivo Yarabamba

N : 8030150

E : 393528

COTA 2539

Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75 cm.

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)

seccion : 20,27 cm?

Conductividad hidraulica: K=Q/S

v um, y—
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Fuente: Fm. Pelado

N : 8043345

E : 409731

COTA 3870

Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75 cm.

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)

seccion : 20,27 cm?

Conductividad hidratlica: K=Q/$S

Donde: Q = Caudal (cm*/seg)
S = Seccién (cm2 ) S = Seccion (cm2 )
Interv. e Interv. o
. V=8x Q (infil) Q (infil) . " Descenso [ V=Sx Q (infil) Q (infil) .
N° Ti Desc. . K / K (m/d N° T K / K (m/d
(l:;p)o esc. (m.) Desc (cm®)| (cm®/seg) (It/'seg) (cmiseg) (midia) (|::;p)o (cm.) Desc (cm®)| (cm®/seg) (It/seg) (cmiseg) (midia)
1 300 2,10 42,5635 0,14188 0,00014 0,007 6,048 1 300 5,50 111,4759 0,37159 0,00037 0,018 15,840
2 300 2,00 40,5367 0,13512 0,00014 0,007 5,760 2 300 3,50 70,9392 0,23646 0,00024 0,012 10,080
3 300 1,40 28,3757 0,09459 0,00009 0,005 4,032 3 300 3,50 70,9392 0,23646 0,00024 0,012 10,080
4 300 1,20 24,3220 0,08107 0,00008 0,004 3,456 4 300 3,00 60,8050 0,20268 0,00020 0,010 8,640
5 300 1,20 24,3220 0,08107 0,00008 0,004 3,456 5 300 3,00 60,8050 0,20268 0,00020 0,010 8,640
6 300 1,20 24,3220 0,08107 0,00008 0,004 3,456 6 300 3,00 60,8050 0,20268 0,00020 0,010 8,640
Grafico de caudal infiltracion Grafico de caudal infiltracién
0,15 0.38
20,13 % 0,33
® K4
B e}
§ 0111 £ 0,28 1
n n
e 0,09 - ¢ 0,23 1
0,07 . . . 0,18 T T T
1 2 3 5 6 1 2 3 4 6
Intervalo de Tiempo cada 5 min. Intervalo de Tiempo cada 5 min.
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Fuente: Formacion Huaylillas

N : 8026130

E : 403767

COTA 3507

Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)

seccion : 20,27 cm?

Conductividad hidradlica: K=Q/S
S = Seccion (cm?)

/{5 . I AP = o p——
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Fuente: Cuaternario Aluvial (Fm. Qh - al)

N : 8023932

E : 380626

COTA 1262

Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)
seccion : 20,27 cm?

Conductividad hidradlica: K=Q/$S
S = Seccion (cm?)

Interv. e Interv. -
. Descenso | V=Sx Q (infil) Q (infil) . . Descenso | V=Sx Q (infil) Q (infil) .
N° T K K N° T K K
(':;':O (em.) [Desc(cm®)| (cm%seg) | (It/seq) (cmiseg)| K (midia) ('::;':0 (em) | Desc(cm®)| (cm/seg) | (Itiseg) (cmiseg)| K (midia)
1 300 5,00 101,3417 0,33781 0,00034 0,017 14,400 1 300 3,20 64,8587 0,21620 0,00022 0,011 9,216
2 300 2,70 54,7245 0,18242 0,00018 0,009 7,776 2 300 1,50 30,4025 0,10134 0,00010 0,005 4,320
3 300 1,80 36,4830 0,12161 0,00012 0,006 5,184 3 300 1,20 24,3220 0,08107 0,00008 0,004 3,456
4 300 1,50 30,4025 0,10134 0,00010 0,005 4,320 4 300 1,20 24,3220 0,08107 0,00008 0,004 3,456
5 300 1,40 28,3757 0,09459 0,00009 0,005 4,320 5 300 1,50 30,4025 0,10134 0,00010 0,005 4,320
6 300 1,50 30,4025 0,10134 0,00010 0,005 4,320 6 300 1,50 30,4025 0,10134 0,00010 0,005 4,320
7 300 1,45 29,3891 0,09796 0,00010 0,005 4,176
Grafico de caudal infiltracion . Lo L
Grafico de caudal infiltracion
0,33 - 0,25
o 0,26 |
2 8.) 0,2
<'E> @2
g 019 € 0,15 -
n (3]
o ]
0,12 1
@ o1
0,05 T T T T
1 2 3 4 5 6 0,05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. . 1 2 3 4 5 6 7
Intervalo de Tiempo cada 5 min.
Intervalo de Tiempo cada 5 min.
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Fuente: Fm. Matalaque

N : 8038998

E : 408670

COTA : 4502

Para la prueba de infiltracién se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)
seccion : 20,27 cm?

Conductividad hidradlica: K=Q/$S
Donde: Q = Caudal (cm*/seg)
S = Seccion (cm?)
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Fuente: Fm. Matalaque

N : 8037455

E : 406439

COTA : 4262

Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)
seccion : 20,27 cm?

Conductividad hidraulica: K=Q/$S
Donde: Q = Caudal (cm%/seg)
S = Seccion (cm?)

Interv. e Interv. e
. Descenso | V=Sx Q (infil) Q (infil) . " Descenso | V=Sx Q (infil) Q (infil) .
N° T K / K (m/d N° T K / K (m/d
(I::::’p)o (cm.) Desc (cm®) | (cm®/seg) (It/seg) (cmiseg) (m/dia) (I::::lp;) (cm.) Desc (cm®) | (cm?/seg) (It/seg) (cmiseg) (m/dia)
1 300 7,40 149,9858 0,49995 0,00050 0,025 21,312 1 300 7,40 149,9858 0,49995 0,00050 0,025 21,312
2 300 7,30 147,9589 0,49320 0,00049 0,024 21,024 2 300 7,30 147,9589 0,49320 0,00049 0,024 21,024
3 300 7,40 149,9858 0,49995 0,00050 0,025 21,312
4 300 6,10 123,6369 0,41212 0,00041 0,020 17,568
5 300 6,70 135,7979 0,45266 0,00045 0,022 19,296 Grafico de caudal infiltracién
6 300 6,30 127,6906 0,42564 0,00043 0,021 18,144
7 300 6,40 129,7174 0,43239 0,00043 0,021 18,432 0,52
8 300 5,60 113,5027 0,37834 0,00038 0,019 16,128
9 300 5,60 113,5027 0,37834 0,00038 0,019 16,128 0.51
S 05
Grafico de caudal infiltracion 2
e 0,49
3]
0,55 & 048
. 051 0,47
o
g \/_\
% 0,47 0,46
3 \ o~ 1 ,
© 0,43
g N—" \ Intervalo de Tiempo cada 5 min.
0,39 S
0,35 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Intervalo de Tiempo cada 5 min.
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Fuente: Fm. Chocolate Fuente: Fm. Chocolate
N : 8026157 N : 8019411
E : 404708 E : 399614
COTA : 3512 COTA : 2876
Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico) Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75 longitud: 0,75 cm.
diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas) diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)
seccion : 20,27 cm? seccion : 20,27 cm?
Conductividad hidraulica: K=Q/S
Conductividad hidratdlica: K=Q/$S Donde: Q = Caudal (cm3/seg)
S = Seccion (cm?) S = Seccion (cm?)
N° 1'_:::;0 Descenso V=Sx 3 Q (jnfil) Q (infil) K (cm/seg)| K (m/dia) N° 'Il'ret;lr;o Descenso V=Sx 3 Q (3infi|) Q (infil) K (cm/seg)| K (m/dia)
(seg.) (cm.) Desc (cm”)| (cm/seg) (It/seg) (seg.) (cm.) Desc (cm”)| (cm’/seg) (It/seg)
1 300 7,50 152,0126 0,50671 0,00051 0,025 21,600 1 300 11,50 233,0860 0,77695 0,00078 0,038 33,120
2 300 4,00 81,0734 0,27024 0,00027 0,013 11,520 2 300 9,60 194,5761 0,64859 0,00065 0,032 27,648
3 300 4,00 81,0734 0,27024 0,00027 0,013 11,520 3 300 7,40 149,9858 0,49995 0,00050 0,025 21,312
4 300 4,50 91,2076 0,30403 0,00030 0,015 12,960 4 300 7,50 152,0126 0,50671 0,00051 0,025 21,600
5 300 7,00 141,8784 0,47293 0,00047 0,023 20,160 5 300 7,00 141,8784 0,47293 0,00047 0,023 21,600
6 300 8,00 162,1468 0,54049 0,00054 0,027 23,040
7 300 6,50 131,7442 0,43915 0,00044 0,022 18,720 . o L
8 300 6,00 121,6101 | 0,40537 | 0,00041 0,020 17,280 Grafico de caudal infiltracién
9 300 6,00 121,6101 0,40537 0,00041 0,020 17,280 1
10 300 6,00 121,6101 0,40537 0,00041 0,020 17,280
0,8
Grafico de caudal infiltracién >
% 0,6
0,6 |‘|, 0.4
g' 0,52 o
2 044 0.2
g 0,36 0 . . .
<“3 0,28 - 1 2 3 4 5
0,2 . . . . . . . . Intervalo de Tiempo cada 5 min.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intervalo de Tiempo cada 5 min.
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Fuente: Fm. Huaylillas Inferior
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Fuente: Fm. Hualhuani

N : 8010956 N : 8038998
E : 366563 E : 408670
COTA COTA 4502
Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico) Para la prueba de infiltracién se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75 cm. longitud: 0,75 cm.
diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas) Diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)
seccion : 20,27 cm? seccion : 20,27 cm?
Conductividad hidradlica: K=Q/S Conductividad hidradlica: K=Q/$S
Donde: Q = Caudal (cm*/seg) Donde: Q = Caudal (cm*/seg)
S = Seccion (cm?) S = Seccion (cm?)
Interv. . Interv. _—
v=s fil infi v=s Q (infil infi
N° Tiempo Descenso X3 Q (;n 1) Q (infil) K (cm/seg)| K (m/dia) N° Tiempo Descenso X3 (;n 1 Q (infil) K (cm/seg)| K (m/dia)
(seg.) (cm.) Desc (cm®)| (cm’/seg) (It/seg) (seg.) (cm.) Desc (cm”)| (cm’/seg) (It/seg)
1 300 15,00 304,0252 1,01342 0,00101 0,050 43,200 1 300 13,90 281,7300 0,93910 0,00094 0,046 40,032
2 300 10,00 202,6835 0,67561 0,00068 0,033 28,800 2 300 13,00 263,4885 0,87829 0,00088 0,043 37,440
3 300 12,00 243,2201 0,81073 0,00081 0,040 34,560 3 300 11,60 235,128 0,78371 0,00078 0,039 33,120
4 300 10,00 202,6835 0,67561 0,00068 0,033 28,800 4 300 11,50 233,0860 0,77695 0,00078 0,038 33,120
5 300 10,00 202,6835 0,67561 0,00068 0,033 28,800 5 300 11,50 233,0860 0,77695 0,00078 0,038 33,120
6 300 10,00 202,6835 0,67561 0,00068 0,033 28,800
7 300 10,00 202,6835 0,67561 0,00068 0,033 28,800 ) Lo ..
8 300 10,00 | 202,6835 | 0,67561 | 0,00068 0,033 28,800 Grafico de caudal infiltracion
0,95
Grafico de caudal infiltracion 091
% ,
17}
1 0 0,87
P
g,'? 0,9 1 O 0,83 -
> ]
5 os S 079
I
. \/
0.7 0,75 T T
06 : : : : : : L 2 3 5
1 2 3 4 5 6 7 8 Intervalo de Tiempo cada 5 min.
Intervalo de Tiempo cada 5 min.
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ANARSENMIMET

Fuente: Fm. Guaneros Superior

ANINGSEMWET

Fuente: Fm. Samanape

N : 8034918 N : 8034498
E : 398990 E : 386728
COTA : 3012 COTA : 1806
Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico) Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75 cm. longitud: 0,75 cm.
diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas) diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)
seccion : 20,27 cm? seccion : 20,27 cm?
Conductividad hidradlica: K=Q/$S Conductividad hidradlica: K=Q/S
Donde: Q = Caudal (cm*/seg) Donde: Q = Caudal (cm*/seg)
S = Seccion (cm?) S = Seccion (cm?)
Interv. e Interv. e
v=s§s fil infi v=s§s fil infi
N° Tiempo | DeScense . Q (3'" ) | Qanfi) {0 seq)| K (midia) N° Tiempo | DeScense . Q (;" ) | Qnfi) | seq)| K (midia)
(seg.) (cm.) Desc (cm”)| (cm/seg) (It/seg) (seg.) (cm.) Desc (cm”)| (cm’/seg) (It/seg)
1 300 13,00 263,4885 0,87829 0,00088 0,043 37,440 1 300 8,00 162,1468 0,54049 0,00054 0,027 23,040
2 300 12,00 243,2201 0,81073 0,00081 0,040 34,560 2 300 8,00 162,1468 0,54049 0,00054 0,027 23,040
3 300 11,50 233,0860 0,77695 0,00078 0,038 33,120 3 300 7,60 154,0394 0,51346 0,00051 0,025 21,888
4 300 11,00 222,9518 0,74317 0,00074 0,037 31,680 4 300 7,60 154,0394 0,51346 0,00051 0,025 21,888
5 300 11,30 229,0323 0,76344 0,00076 0,038 31,680 5 300 7,60 154,0394 0,51346 0,00051 0,025 21,888
6 300 11,00 222,9518 0,74317 0,00074 0,037 31,680 6 300 7,50 152,0126 0,50671 0,00051 0,025 21,600
Grafico de caudal infiltracion Grafico de caudal infiltracion
0.9 0,56
0,86
0,54
o =]
8 082 &
E € 052
o o
n 0,78 n
[¢] (¢}
0,5
0,74
0,7 T T T . 0,48 T T . .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Intervalo de Tiempo cada 5 min. Intervalo de Tiempo cada 5 min.
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AN INGEMMET

Fuente: Qh - co

N : 8019411

E : 399614

COTA 2876

Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75 cm.

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)

seccion 20,27 cm?

Conductividad hidraulica: K=Q /S

PRI i e e o A
AN INSEMINET

Fuente: Fm. Socosani

N : 8036641

E : 403871

COTA 3548

Para la prueba de infiltracion se uso un tuvo de PVC (plastico)
longitud: 0,75 cm.

diametro: 5,08 cm. (la medida fue 2 pulgadas)
seccion : 20,27 cm?

Conductividad hidratlica: K=Q/$S

Donde: Q = Caudal (cm*/seg) Donde: Q = Caudal (cm%/seg)
S = Seccion (cm?) S = Seccion (cm?)
Interv. . Interv. o
V=S8 Q (infil infi V=S8 Q (infil infi
N° Tiempo Descenso x3 (;n 1 Q (infil) K (cm/seg)| K (m/dia) N° Tiempo Descenso x3 (;n h Q (infil) K (cm/seg)| K (m/dia)
(seg.) (cm.) Desc (cm”)| (cm/seg) (It/seg) (seg.) (cm.) Desc (cm®)| (cm¥/seg) (It/seg)
1 120 11,50 233,0860 1,94238 0,00078 0,096 82,800 1 300 14,20 287,8105 0,95937 0,00096 0,047 40,896
2 120 9,60 194,5761 1,62147 0,00065 0,080 69,120 2 300 12,90 261,4617 0,87154 0,00087 0,043 37,152
3 120 7,40 149,9858 1,24988 0,00050 0,062 53,280 3 300 10,30 208,7640 0,69588 0,00070 0,034 29,664
4 120 7,40 149,9858 1,24988 0,00050 0,062 53,280 4 300 9,90 200,6566 0,66886 0,00067 0,033 28,512
5 120 7,50 152,0126 1,26677 0,00051 0,063 54,000 5 300 9,10 184,4419 0,61481 0,00061 0,030 26,208
6 300 7,90 160,1199 0,53373 0,00053 0,026 22,752
7 300 7,90 160,1199 0,53373 0,00053 0,026 22,752
Grafico de caudal infiltracion 8 300 7,90 160,1199 | 0,53373 0,00053 0,026 22,752
1’192 Grafico de caudal infiltracion
1,82
g-, 174 0,98
£ 166 0,9
g 1,58 %
n 15 g 0,82 \
g 1,42 b
1,34 g 0,74
1,26 ~ ! 0,66 -
1,18 : : : c
1 2 3 4 5 0,58 1
Intervalo de Tiempo cada 5 min. 0,5 T T T . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo de Tiempo cada 5 min.
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