





INGEMMET, Boletin Serie H: Hidrogeologia
N°6

Hidrogeologia de la Cuenca del
Rio llo-Moquegua (13172),
Region Moquegua

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

Equipo de Investigacion:

Wai Long Ng Cutipa
Fluquer Pefa Laureano
Harmunt Acosta Pereira

Lima, Peri
2019



INGEMMET, Boletin Serie H: Hidrogeologia

N° 6

Hecho el Depésito Legal en la Biblioteca Nacional del Perd N° 2019-03337
Razén Social: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET)
Domicilio: Av. Canada N° 1470, San Borja, Lima, Per(

Primera Edicion, INGEMMET 2019
Se termind de imprimir el 5 de setiembre del afio 2019 en los talleres de INGEMMET

Tiraje: 50
© INGEMMET
Derechos Reservados. Prohibida su reproduccién

Presidente Ejecutivo: Henry Luna Cérdova.

Gerente General: Yelena Alarcon Butrén.

Comité Editor: Jorge Chira Fernandez, César Chacaltana Budiel, Veronica Falcone
Mispireta.

Direccion encargada del estudio

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geolégico: César Chacaltana Budiel.
Unidad encargada de edicion

Unidad de Relaciones Institucionales: Verénica Falcone Mispireta.

Revision Técnica: Jorge Chira Fernandez, Lionel Fidel Smoll, Mirian Mamani Huisa.
Revisor Externo: Dimas Apaza Idme.

Correccién gramatical y de estilo: Consuelo Mesa Lagos.

Diagramacion: Daniel Chiroque Linares.

Fotografia de la caratula: Acuifero Capillune con horizontales permeables saturados (lado
inferior) e impermeables, acuifero fisurado Barroso (lado superior derecho)

Referencia bibliografica
Ng, W.; Pefia, F. &Acosta, H. (2019) - Hidrogeologia de la cuenca del rio llo - Moquegua,
Region Moquegua. INGEMMET, Boletin, Serie H: Hidrogeologia,6,292 p.,2 mapas.

Publicacion disponible en libre acceso en la pagina web (www.ingemmet.gob.pe). La
utilizacion, traduccién y creacién de obras derivadas de la presente publicacién estan
autorizadas, a condicion de que se cite la fuente original ya sea contenida en medio
impreso o digital (GEOCATMIN - http://geocatmin.ingemmet.gob.pe).

Los términos empleados en esta publicacion y la presentacion de los datos que en ella
aparecen son de exclusiva responsabilidad del equipo de investigacion.



Contenido

RESUMEN . ...ttt ettt 4 bbb b e et 22 bR R e 442 e R R8s e s st b AR e e bbb et e R e s e et s bbb e Re s s bt et e R e e e et et ner e 7
ABSTRACT ..ttt ettt s b8 b8 818818888 9
CAPITULO |
GENERALIDADES.........cootttiitiiisiieitiseie sttt st
1.1 INTRODUCCION
1.2 OBUIETIVOS ..ottt e
1.3 ESTUDIOS ANTERIORES ..ottt ittt st
1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO
1.5 EQUIPO DE TRABAJO ...ttt sttt sttt
1.6 UBICACION Y ACCESIBILIDAD
1.7 CLIMAY ECOLOGIA .....oocvoeeeveeesevieseveeeesise s
1.7.1 Desierto superarido templado CAlIdO  (AS-TC)..vevevrvrerrriereiceis e 19
1.7.2  Desierto perarido templado CAlIAO (AP-TC) ...vveverireririeiiieieee e 19
1.7.3 Matorral desértico templado CAIAO (MU-TC) ......cvireririiiiiieeees e 20
1.7.4 Desierto desecado templado CAIAO (AU-TC).....ccvvreveriiiiiieieiceis e 20
1.7.5 Desierto desecado SUBLIOPICAl (AU-S)......ccciiieiieieiiccie e 20
1.7.6  Desierto superarido montano bajo subtropical (AS-MBS).........cccccrvieriiieeieiieeeseee e, 20
1.7.7 Desierto perarido montano subtropical (AP-MS) .......cccceivrieririeiniieessee e 20
1.7.8  Desierto perarido montano bajo subtropical (dp-MBS) .......ccccceereiiinniieiesneeesseese e, 20
1.7.9 Desierto arido montano templado Calido (da-MTC) .....cccovveveriieiiicssscee s 20
1.7.10 Desierto arido montano Subtropical (a-MS) .........cccviiriiiiiiceines e 20
1.7.11 Matorral desértico montano templado Calido (MA-MTC) ......cceveerrieiiceses e, 21
1.7.12 Matorral desértico subalpino templado calido (MA-SATC) .......ccovvrirerireeicse e, 21
1.7.13 Matorral desértico subalpino subtropical (MA-SaS) .......cc.cvcerereeiriieirce s 21
1.7.14 Paramo himedo subalpino subtropical (Ph=-SaS) ......ccccviiereriieiiiirice s 21
1.7.15 Tundra muy himeda alpino subtropical (tMh-AS) ..., 21
1.7.16 NIiVEl SUDIIOPICAI (NS) ...vviecieiricieisseieii ettt sttt 21
CAPITULO Il oot 23
GEOLOGIA DEL MEDIO DE CIRCULACION SUBTERRANEA............comreviiemeeeeeceiieseseesesssessssessssessssssssssssssssssssessssnnsens 23
2.1 INTRODUCCION........coooeveieeeeiesesieessseseesess s s s ss s es s 23
2.2 DOMINIOS MORFOESTRUCTURALES ........cotitiiiiietsinsiet ettt 23
2.2 1 FQJAIOTAL vttt bbbt 25
2.2.2  COrdillEra de [ COSIA.....c.civeriririieiiecccee ettt bbb s s 26
2.2.3  PlaNICIB COSBIA........iiieivcveieieteieisiei ettt bbb bbbt bbbt e s bbbt bbbt n s 27
2.2.4  Borde oeste de la Cordillera OCCIUENLAL..........ccovvvirieeicieieceesse e 28
2.2.5  COrdillera OCCIABNAL.......ccveveveriieiiicccee ettt sn e 28
2.2.6  VallES rANSVEISAIES ......ocvcviviieiiiiiee ettt b bbb 29
2.2.7  SUPErficieS VOICANICAS PIANAS .........cv.cveviriieiicic et 30
2.3 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS .......cvvetcveieeeeieesseesesiesesssesssessssisssssisssssssssssssssssssssssssss s ssssnnssens Kl
2.3.1  SUPEIICIE 08 18 CUBNCA........cvvicveiicce ettt bbb bbb 31

2.3.2 Formade la cuenca
2.3.3 Sistema de drenaje
2.3.4  CaraCteriStiCas GBI TEIIBVE..........ccciiieicec ettt sttt bbb en sttt 34




2.4 GEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA .....coesvvvvrrerrissessissssssissssssssssssssssssssssssssssssssssenss 36

24,1 ESHAUGIAMA. . eevieerericieiisciesiee ettt 39
WA = L Tor= T (U117 TR 41
2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL (SISTEMAS DE FALLAS)......o.oirviimreeisseeessesesesesesssssssssssssssesssssssssssssssssssssnseees 45
CAPITULO Tl v eee e eese s e e st ee s eee e es s ee s e e s e s eee s ee s ee s ee s ee s eee s ee s ee s e s ees e ens s eesseeee s 49
CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y DISPONIBILIDAD HIDRICA.......covveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeesseessseessesasseeeseeeneees 49
3.1 REPRESAPASTO GRANDE ..ottt ettt sttt sttt sttt bttt en sttt sttt n s 49
3.2 BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL ..o eeee e s e s e ees s ses s es st s s s ss s s s s seesees e sees s ean s 54

3.2.1 PIECIPIACION .. cvvvivreisctesteise ettt bbbttt

3022 TEIMPEIAIUIA ...ttt s bbbttt h bbb bbbt

3.2.3  HUMEUA FEIALIVA .......cveveieeeecieet ettt ettt et ettt st et e et e e st e s s st e b e st et et et et st e s e stesestere s

3.2.4 Velocidad del viento
I T = (0 = T3 [T o TR

3.2.6  Evapotranspiracion
3.2.7 Escorrentia superficial
3.2.8  INfIFACION ..ottt
3.3 BALANCE HIDRICO

(07 =1 15 0 1 OO
INVENTARIO DE MANANTIALES Y POZOS ....voovvoevesveeseeeeseeeeeeesseeesesssssesseesssessessssesssasssessesssssasssesssessesssssesssasssassssssssasssasees
4.1 INVENTARIO DE AGUAS SUBTERRANEAS

.11 MANANTAIES ......ceieeeie ettt ettt e et e sttt s b e st st e b e st et s s et et st e s e st e s e st et e se st et st e s s seereetere s
4,12 POZOS Y SONUBOS ....covieeieireiteeseieestetet ettt ettt eset e se s ee s bbbt see e sttt e s bbbt en st eren s
4.1.3 FUBNIES TEIMAIES ...ttt ettt ettt bt st e b e st et e et et st e s e st e s e st et e se st et st essseesestere s

CAPTTULO Veoeeeeeeeeeeeeeee ettt e et s e a2t ee s e s e e ettt e e et ee s e st e e e e s e ettt e e ee s ee s s eneanseeenes 79
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA. ... ..ot sseesssesessesesessseessseseessssesssseesssasssssseassens 79
5.1 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS. ......veeiveeeeeeeeeeeeeeeseseeeseseaeessssssesssasssessssessassasssasssessssasssasssessssaseasssaesasseees

5.1.1 Porosidad total y porosidad eficaz (Me)
5.1.2  Conductividad NIArAUNCA .........c..evviireiesees bbb
5.2 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA.......cccceiiiceccire, 91

5.3 ACUIFERODS.........ovvveesiiissessiisse s

5.3.1 Acuiferos porosos semiconsolidados (no fracturados)
5.3.2  ACUITEIOS fISUTAUOS ......euiieeiiieieiciei ettt
5.3.3  Acuiferos poroS0s N0 CONSONAAUOS ...........vuerrieriieiriiriirieiiirieisisss et
5.4 ACUITARDOS..... oottt bbb bbb

541 ACUILAIAOS INTUSIVOS ....cvcvvviritiite ettt s bbb bbbttt bbbttt et bbb s st
5.4.2  ACUILArAOS VOICANICOS ....cvcvveviiiieeeietetee ettt bbbttt ettt bbbttt b bt s s
5.4.3 Acuitardos sedimentarios
5.5 ACUIFUGOS ..ottt ee e ee e s et s s s e e ee s ee s ee s ee s s ee s ee s enseens s aes e s eres e an e

5.5.1  Acuifugo basamento metamorfico de ArEQUIPA ......cvvvvevirceiieriiecesesie et

CAPITULO Voot 115
HIDROQUIMICA ......oooooevvoos oo 115
6.1 MUESTREO Y DETERMINACIONES DE CAMPO......cccoviiiiriiiiiiinieit s 115

6.2 RESULTADOS DE ANALISIS.........oooiiisierevsiiiissseesssssisssssssssssssssss s

6.2.1 Parametros fisico-quimicos
6.3 ANALISIS QUIMICO ... eeeee et s e s s ee e ee s ees s s es e eesre

6.4 CLASIFICACION QUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS ..........ooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s s ssse s 129
6.5 REPRESENTACION DE DATOS: MAPA HIDROQUIMICO Y DIAGRAMAS DE STIFF MODIFICADO................. 131
6.6 FACIES HIDROQUIMICAS .....oovveoeeeeeeeseeeseee e sessee s

6.7 ANALISIS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO




6.8 ANALISIS DE AGUA PARA EL USO AGRICOLA .......cvvvvrriisissssissssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 145

6.9 ISOTOPIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS ...ttt 147
6.9.1 Is6topos en el ciclo del agua: aplicacion de is6topos estables y radioactivos .........ccveevervnrieneererennns 148
6.9.2 Procesos que influyen en los contenidos de %0 y deuterio en la precipitaCion ............ccovvreerrenrenns 148
6.9.3  RElaCiON BO Y QBULETIO ...vuveivvscviieieresseietee sttt sttt 149
6.10 CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CUENCA
DEL RIO ILO-MOQUEGUA .........ooircvvoeeceeises s 149
CAPITULO VIl ecevtvttvttsmamae e eeeesesssssssssssss s
VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS ...ooovvoeveeeeeeeeseieessesessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnssnes
7.1 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
7.2 POTENCIALES AGENTES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.............coommrerrirrsrerrirnane. 158
7.3 VULNERABILIDAD DE ACUIFERO EN LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA.........cooovommmrrrviiesserriesseriine. 160
7.3.1  Vulnerabilidad deSPreCiable ..........ociviiiiiiiieieiceis et 163
7.3.2 VUINETADIAAA DAJA......cvvieviiicieiicie ettt 163
7.3.3  VUINerabilidad MOUEIAGA ..........vureeiieeieereieee e 163
734 VUINETADIITAU @ILA. ... .vvveeieieseee bbb 163
7.3.5  VUINEIaDIlidad EXIIEMA. ...c.iiiiceciceiiee ettt bbb b ettt b s et st babis 164
CAPITULO Voot 167
SISTEMAS ACUIFEROS ....ooovvvoiiicsiisesssiisse s sssss st 167
8.1 SISTEMAS ACUIFEROS POROSOS NO CONSOLIDADOS .........ooorvviinnessissessisessessissssssssssssessisssssessisss 171
8.1.1  El acuifero del valle de MOQUEGUA..........ccoi it 171
8.1.2  Elacuifero del Valle d8 110 ... 179
8.1.3  Otros acuiferos porosos N0 CONSOUAADS ...........vvrieriiririiriieieirieses e 186
8.2 SISTEMA ACUIFERO FISURADO VOLCANICO Y VOLCANICO-SEDIMENTARIO BARROSO-CAPILLUNE ......188
CAPITULO X oovvttteevvvtviessiiis oot 191
PROPUESTAS DE INTERVENCION.........covvvvmriviioisessiisssssisssse s ssssss s ssssss s 191
9.1 RECARGAARTIFICIAL DE ACUIFEROS .......ovvvvoteerriossessiosssssiss s sssssss s sssssssssssssssss s 191
9.1.1  Recarga artificial mediante zanjas de iNfillraCion ..........ccceviiiiniiei e, 192
9.1.2 Recarga artificial mediante barreras hidraulicas en la escollera del CauCe...........covvvierrerieniniinireinnnn, 194
9.1.3 Recarga artificial mediante inyeccion de Sondeos profundos ..., 195
9.2 MEJORA DE ALMACENAMIENTO EN EL ACUIFERO VOLCANICO BARROSO MEDIANTE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO (FRACKING) .....ovvvveivvisiessissessssssssss s 195
9.3 PROPUESTA DE ZONAS PARA UTILIZACION DE ACUITARDOS PARA RELLENOS SANITARIOS.................. 197
9.4 CAPTACION DE AGUAS DE NEBLINA .......oomsirirvvvvirsmnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 197
CONCLUSIONES......coutttttietse st 199
RECOMENDAGCIONES ..ottt ittt s bbb 201
BIBLIOGRAFIA. ... ocecvvovttsssa e seseseessssssssss 8 203
ANEXOS ..ot

ANEXO |
ANEXO T 1o bbb
ANEXO Il
ANEXO IV
ANEXO Vbbb

RELACION DE MAPAS E ILUSTRACIONES ........ovvummiriiirissssiisse i ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 287






Boletin N° 6 Serie H - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

RESUMEN

El boletin “Hidrogeologia de la cuenca del rio llo-Moquegua”
es el resultado de los estudios hidrogeoldgicos regionales
desarrollados por el Instituto Geolégico, Minero y Metaldrgico
del Per(i, Ingemmet (2008-2011), a través del Programa Nacional
de Hidrogeologia. Con este trabajo, nuestra institucion continta
con el levantamiento de la carta hidrogeoldgica del territorio
peruano, para lo cual toma como unidades de andlisis las
cuencas hidrogréficas.

La cuenca del rio llo-Moquegua (13172) esta ubicada en la
costa sur del territorio peruano, politicamente abarca parte de
las provincias de Mariscal Nieto e Ilo, ambas pertenecientes a
la regién Moquegua. La cuenca tiene una extension de 3734
km2y un perimetro de 406.8 km; el relieve es agreste y variado,
producto de una compleja actividad volcanica y tectonica, donde
las rocas intrusivas, volcanicas y sedimentarias interactGian de
diversa manera con la presencia de aguas subterraneas.

La precipitacion media anual es muy baja (419.37 MMC/afio),
se produce principalmente en la parte alta de la cuenca, donde
la recarga natural favorece al acuifero fisurado Barroso y al
acuifero volcénico sedimentario Capillune.

Se han definido dos sistemas acuiferos: sistema acuifero poroso
no consolidado (que involucra los valles de Moquegua e llo) y
el sistema acuifero fisurado volcanico y volcanico-sedimentario
en la parte alta (que involucra los acuiferos Barroso y Capillune,
que evidencian su caracter de acuifero a través de surgencias
en forma de manantiales).

El boletin contiene diagnosticos de tematicas importantes, el
inventario de fuentes de aguas subterraneas se realiz6 para
evaluar las zonas de descarga de acuiferos. Se obtuvieron
registros de manantiales (incluyendo los captados), pozos y
sondeos, ademas se cartografiaron bofedales. Estas fuentes
se registraron con una determinada codificacion, coordenadas,
pardmetros fisico-quimicos, hidraulicos e hidrogeoldgicos que se
visualizan en el mapa hidrogeoldgico y en los anexos.

Del inventario realizado, 74 fuentes cuentan con analisis quimico
en laboratorio. Adicionalmente se consiguié informacion de
instituciones que trabajan en el sector (Inrena y otros).

Las fuentes registradas se diferenciaron hidroquimicamente en
dos grupos: El primero distribuido en la parte alta y baja de la
cuenca, donde se encontraron tres facies quimicas de aguas:

aguas bicarbonatadas célcicas (19 fuentes), sulfatadas célcicas
(7 fuentes) y sulfatadas sddicas (2 fuentes). El segundo grupo
de fuentes corresponde a 5 pozos ubicados en el valle de
Mogquegua e llo, todos caracterizados quimicamente por facies
sulfatadas célcicas.

El sistema acuifero Barroso-Capillune, conformado por acuiferos
fracturados y volcénicos-sedimentarios, es el mas importante en
la cuenca desde el punto de vista hidrogeoldgico. Este sistema
acuifero se encuentra en la parte alta, y sus manantiales son los
que mantienen los cursos de agua que llegan al rio Moquegua
(sobre todo en la temporada de estiaje).

El sistema acuifero poroso no consolidado esta conformado por
los acuiferos del valle de Moquegua y el acuifero del valle de
llo, donde existen numerosos pozos de explotacion y presencia
de manantiales. En este sector la precipitacién es baja a nula,
por lo tanto, la fuente de recarga se limita a las aguas del rio
Moguegua, Osmore e llo; que se incrementa con aguas de
trasvase del proyecto Pasto Grande. En menor proporcion se
produce recarga por aguas de regadio.

Considerando las caracteristicas intrinsecas (propias) de las
formaciones geoldgicas apoyadas con el mapa hidrogeol6gico
(con énfasis en valores de permeabilidad y litologia), se han
clasificado y ponderado las unidades geolégicas de acuerdo con
su vulnerabilidad, clasificandolos en cinco categorias: extrema,
alta, moderada, baja y nula.

En la cuenca se identificaron sectores potenciales a ser
contaminados por el uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas,
quema de residuos agricolas, existencia de botaderos de
residuos solidos y la disposicién final de residuos liquidos (aguas
servidas vertidas directamente sobre el acuifero) que proviene
de la ciudad de Moguegua.

Se desarrollaron de manera general propuestas de intervencion
para la captacién de aguas subterraneas y recarga de acuiferos,
con técnicas que lleven de la mano el cuidado del medio
ambiente.

Finalmente, el Ingemmet desarrollé el presente boletin,
“Hidrogeologia de la cuenca del rio llo-Moquegua”, con el
objetivo de brindar informacion hidrogeoldgica que pueda ser
utilizada en actividades de prospeccidn y explotacién futura de
aguas subterraneas.
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ABSTRACT

The bulletin “Hydrogeology of llo-Moquegua watershed” is the
result from hydrogeology regional research of INGEMMET
(2008-2011), its due for Hydrogeology Program. With this work,
Geologic, Mining and Metallurgical Institute of Peru, continues
with the making of the hydrogeological chart of the Peruvian
territory taking as a unit of analysis, the watersheds.

llo-Moquegua watershed (13172) is located in the south coast of
Peru, politically it covers part of the provinces of Mariscal Nieto
and llo, both belonging to the Moguegua region. Its area is 3 734
km2 and perimeter is 406.8 km. The watershed has rugged and
varied relief, product of a complex volcanic and tectonic activity,
where the intrusive, volcanic and sedimentary rocks interact in
a varied way with the presence of groundwater.

The average annual precipitation is very low (419.37 MMC /
year), it occurs mainly in the upper part of the basin, where the
natural recharge favors the Barroso fractured aquifer and the
Capillune sedimentary volcanic aquifer.

Two aquifer systems have been defined: Unconsolidated porous
aquifer system (involving the Mogquegua and llo valleys) and the
volcanic and volcanic-sedimentary fractured aquifer systeminthe
upper part, which involves the Barroso and Capillune aquifers,
which show their aquifer character through springs.

The bulletin contains diagnostics of important topics, the
inventory of groundwater sources was carried out to evaluate
the discharge zones of aquifers. Records of springs (including
those captured), wells and boreholes were obtained, and
bofedales were also mapped. These sources were registered
with a specific coding, coordinates, physical-chemical, hydraulic
and hydrogeological parameters that are visualized in the
hydrogeological map and in the annexes.

Groundwater inventory has 74 sources, which have chemical
analysis in the laboratory. Additionally, information was obtained
from institutions working in the sector (Inrena and others).

Groundwater were hydrochemically differentiated into two
groups: The first distributed in the upper and lower part of the
basin, where three chemical water facies were found: calcium
bicarbonated waters (19 groundwaters), calcium sulphates

(7 groundwaters) and sodium sulphates (2 groundwaters). The
second group of sources correspond to 5 wells located in the
Moquegua and llo valley, all chemically characterized by sulfated
calcium facies.

The Barroso-Capillune aquifer system, consisting of
fractured and volcanic- sedimentary aquifers, is the most
important in the basin from the hydrogeological point of view.
This aquifer system is in the upper part, and its springs are those
that maintain the water courses that reach the Moguegua River
(especially during the low season).

The unconsolidated porous aquifer system is made up of the
Moquegua valley aquifers and the llo valley aquifer, where
there are numerous exploitation wells and the presence
of springs. In this sector rainfall is low to zero, therefore, the
source of recharge is limited to the waters of the Moquegua,
Osmore and llo rivers; which increases with transfer water from
the Pasto Grande project. In a lesser proportion, it is recharged
by irrigated water.

Considering the intrinsic (own) characteristics of the geological
formations supported by the hydrogeological map (with emphasis
on permeability and lithology values), the geological units have
been classified and weighted according to their vulnerability,
classifying them into five categories: extreme, high, moderate,
low and null.

In the watershed, potential sectors were identified to be
contaminated by the excessive use of fertilizers and pesticides,
burning of agricultural residues, existence of solid waste dumps
and the final disposal of liquid waste (wastewater discharged
directly into the aquifer) that comes from Moquegua city.

It was developed in a general way, intervention proposals
for the capture of groundwater and recharge of aquifers, with
techniques that take care of the environment hand in hand.

Finally, the Geological Mining and Metallurgical Institute of
Peru made this bulletin, “Hydrogeology of the llo-Mogquegua
watershed”, with the objective of providing hydrogeological
information that can be used in prospecting activities and future
exploitation of groundwater.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La cuenca del rio llo-Moquegua (13172) esté ubicada en la costa
sur del territorio peruano, politicamente abarca las provincias
de Mariscal Nieto e llo de la regién Moguegua. Su extension
es de 3734 km2y su perimetro de 406.8 km; limita por el norte
con la cuenca del rio Tambo, por el sur con el Océano Pacifico,
por el este con la cuenca del rio Locumba, y por el oeste con la
cuenca del rio Honda.

El rio llo-Moquegua (13172) es el colector principal de aguas de
la cuenca y se forma por las confluencias de los rios Huaracane
y Torata, tiene direccion principal noreste a suroeste. Sus
tributarios y quebradas menores tienen sistema de drenaje
subparalelo en la parte superior y dendritico en la parte media
e inferior.

La cuenca es de relieve agreste y variado, producto de una
compleja actividad volcanica y tectonica. Se observan depositos
volcanicos y sedimentarios erosionados por los diferentes cursos
de agua, fallas de direccion noreste-suroeste y cambios de
relieve muy notorios.

En la parte superior, las rocas volcanicas recientes (flujos de lava
del Grupo Barroso) se observan fisuradas y fracturadas, lo que
genera condiciones ideales para formar acuiferos. Sin embargo;
debe considerarse que estas rocas no son homogéneas, y
pueden intercalarse con rocas volcanicas impermeables.

En la parte media e inferior existen dos valles: llo y Moquegua,
cuyas longitudes aproximadas son de 36 km de largo y entre
0.05y 4 km de ancho en el valle de Moquegua; y 18 km de largo
y entre 0.1y 0.4 km de ancho en el valle de llo. Estos valles
son importantes desde el punto de vista hidrogeolégico, porque
en ellos se encuentran acuiferos porosos no consolidados con
reservas importantes de agua subterranea.

Durante las décadas de los 80 y 90, la explotacion de aguas
subterraneas en los valles fue muy intensa, a pesar de que
existia menor cantidad de pozos. Con el paso de los afios,
la perforacién y habilitacion de pozos se fue incrementando
conforme aumentaba la demanda de agua, principalmente

para el riego de zonas agricolas. Estas actividades (sobre todo
la sobreexplotacion del acuifero) generaron descensos en
el nivel piezométrico llegando hasta el punto de escasez. La
parte inferior de muchos pozos quedaron por encima del nivel
piezométrico del acuifero, en consecuencia, algunos pozos se
secaron.

A partir del siglo XIX, ya se planteaba incorporar obras de
ingenieria que puedan abastecer de agua a los valles de la
costa sur del Per(. Paralelamente, en la cuenca del rio llo-
Moquegua se iban desarrollando importantes actividades
mineras e industriales como la mina Cuajone y la refineria de
llo, por lo cual el afianzamiento de recursos hidricos superficiales
fue de especial interés, de alli que se implementd un proyecto
de trasvase denominado Proyecto Especial Regional Pasto
Grande (PERPG). Dicho proyecto consistié en trasladar aguas
superficiales de una cuenca vecina (cuenca del rio Tambo) a la
cuenca del rio llo-Moquegua, lo que gener6 el incremento de la
disponibilidad hidrica. El trasvase se realiza a través de canales
de conduccion que cuentan con obras adicionales (como el de
rapida Chilligua de 0.6 km de longitud y 8.0 m3/s de capacidad),
asegurando asi el régimen constante de agua superficial en
la cuenca del rio llo-Moquegua, principalmente en el valle de
Moquegua y el centro poblado de Samegua. A partir de ese
momento, la poblacion de los valles comenzd a usar aguas
superficiales para regadio de sus areas agricolas, dejando de
utilizar el agua subterranea de pozos.

En la actualidad, la mayoria de los pozos se explotan
parcialmente y se encuentran en vifiedos y terrenos de cultivos.
Otros pozos cuentan con sistemas mejorados, como el que
abastece de agua potable a la ciudad de Moquegua (Pozo
Totoral, mejorado con drenes horizontales subterraneos para
captar mayor volumen de agua subterranea).

La recarga de ambos acuiferos de piso de valle se produce
por la infiltracién del agua superficial de los rios Moquegua
e llo, ademas por el retorno de riego de las aguas utilizadas
en la irrigacion. Los aportes naturales son casi escasos (la
precipitacion es baja en Moguegua, y minima en llo). Asimismo,
el uso constante de aguas superficiales de trasvase en
Moguegua y Samegua, que recarga los acuiferos de piso de
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valle, ha generado la surgencia de algunos manantiales en la
parte baja de cada sector.

En cuanto a la contaminacion de las aguas subterraneas, se
observé durante los trabajos de campo que algunos pozos
del valle de Moquegua e llo se han convertido en focos
contaminantes, con alto riesgo de ingreso de elementos nocivos
al acuifero, ya que se encuentran abandonados y con presencia
de residuos solidos. El ingreso de contaminantes normalmente
perjudica la calidad quimica de las aguas subterraneas, elevando
su salinidad e incrementando el contenido de solidos. En la
parte baja de la ciudad de Moquegua se encuentra la planta
de tratamiento de aguas servidas, cuyo funcionamiento no
es efectivo. En el punto de disposicion final se sienten olores
fétidos y, peor aln, estas aguas ingresan libremente sobre el
acuifero poroso no consolidado que por naturaleza del suelo
(permeabilidad alta) facilita el ingreso de contaminantes al
acuifero.

La cuenca del rio llo-Moguegua no cuenta aln con un manejo
integral del uso del agua, la gestion de los recursos hidricos
subterrdneos y superficiales en forma conjunta no existe, lo
que da cabida al uso irracional y descontrolado del agua. Ante
esta problematica, y pensando en futuras demandas, el Instituto
Geoldgico, Minero y Metallrgico (Ingemmet) ha desarrollado el
presente trabajo titulado “Hidrogeologia de la cuenca del rio llo-
Moquegua”, que consiste en un analisis regional de la geologia
y su relacién con las aguas subterraneas, con el objetivo de
brindar herramientas para contribuir con un adecuado manejo
y gestion del agua.

El estudio hidrogeoldgico se desarrollé considerando las
caracteristicas litoldgicas y estructurales de las formaciones
geoldgicas (unidades permeables e impermeables), las fuentes
de aguas subterraneas (manantiales, pozos, sondajes), calculos
de los parametros hidrogeol6gicos (porosidad, permeabilidad,
transmisibilidad) y los datos hidroquimicos de las aguas
subterraneas; con el objetivo de diferenciar los sistemas de
acuiferos presentes. Este informe constituye una base principal
para el desarrollo futuro de investigaciones localizadas y mas
detalladas, que solucionen los problemas de abastecimiento
de agua para consumo humano, industrial, minero y agricola
en la cuenca.

El principal producto con el que cuenta este boletin es el mapa
hidrogeoldgico regional de la cuenca del rio llo-Moquegua,
donde se destaca la distribucidn e importancia de los acuiferos.
Asimismo, se presenta el mapa de inventario de fuentes de agua,
que registran las principales surgencias de aguas subterraneas
como manantiales, pozos, sondajes, bofedales, etc. EI mapa
de vulnerabilidad de acuiferos muestra las caracteristicas
de cada formacion geoldgica susceptible o vulnerable a los

agentes contaminantes de acuerdo con el tipo de acuifero.
Ademas, el mapa de propuestas de intervencion servira para
identificar y zonificar lugares donde se pueden realizar proyectos
de captacioén y recarga artificial de acuiferos. El reto a futuro
es encaminar una adecuada gestion integral de los recursos
hidricos, mediante un trabajo conjunto entre instituciones
publicas, privadas, universidades, organizaciones entendidas
en el tema del agua y la poblacién.

1.2 OBJETIVOS

+ Elaborar el mapa hidrogeolégico de la cuenca del rio llo-
Moquegua (13172), a escala 1:100 000.

+ Caracterizar las unidades hidrogeoldgicas con posibilidad
de almacenar y transmitir agua subterranea, e identificar las
unidades impermeables.

+ lIdentificar las principales fuentes o puntos de surgencia
de aguas subterréneas en la cuenca del rio llo-Moquegua
(13172), tales como manantiales, pozos, bofedales y otros,
y representarlas en un mapa de inventario de fuentes de
agua subterrénea.

¢ Realizar la clasificacion hidrogeoquimica de las fuentes de
aguas subterrdnea mediante el anlisis quimico e isotopico
de las aguas subterraneas presentes en la cuenca.

+ Identificar los acuiferos mas vulnerables y proponer zonas de
intervencién para la recarga artificial de acuiferos, captacion
de aguas subterraneas y otros, con métodos innovadores a
nivel de cuenca.

+ Continuar con la elaboracion del banco de datos de la carta
hidrogeoldgica del territorio peruano.

1.3 ESTUDIOS ANTERIORES

Los estudios realizados en la cuenca son diversos, los més
antiguos datan de los afios 1906 y 1908, efectuados por el
Cuerpo de Ingenieros de Minas del Perd, que se enfocaron
en estudios hidrolégicos, evaluacién y ordenamiento de los
recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos,
con énfasis en acuiferos porosos no consolidados de piso
de valle de Moquegua e llo. En 1966, en los valles de llo y
Moquegua se empezaron a desarrollar numerosos estudios
hidrogeoldgicos a través de investigaciones geofisicas y
sondeos de perforacion. Los primeros estudios hidrogeoldgicos,
propiamente dichos, se emprendieron en 1970 “Investigaciones
hidrogeoldgicas del acuifero regional Capillune, con el objetivo
de incrementar la oferta hidrica del valle de Moquegua”. En 1972
se llevaron adelante nuevos estudios con el fin de solucionar el
abastecimiento de agua para la refineria de llo, por la empresa
minera Southern Per.
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Entre los estudios efectuados en la cuenca se tienen los
siguientes:

CUERPO DE INGENIEROS DE MINAS DEL PERU (1906).
“Caudal, procedencia y distribucién de aguas de los
departamentos de Arequipa, Moguegua y Tacna”. Este
informe se refiere al abastecimiento de agua superficial
al valle de Moquegua con trasvase de cuenca. También
contiene informacion de los primeros dos pozos del valle de
Ilo, la explotacion de agua subterranea a través de bombas
a vapor (con lefia). En Moquegua se incrementaba la
perforacion de pozos, mediante bombas de aceite y gasolina,
muy escasas en su tiempo. Por otro lado, se afirma que la
cabecera de cuenca no es precisamente la parte mas alta
de la Cordillera Occidental, sino que al encontrarse entre las
cuencas del rio Tambo y Locumba, quedo en cierto grado
encajonado en su parte media, haciendo que la cabecera de
cuenca del rio llo-Moquegua, se ubique en una parte mas
baja.

CUERPO DE INGENIEROS DE MINAS DEL PERU
(1908). “Dos Informes internos sobre los valles de llo,
Moquegua e Ica”. El trabajo muestra una descripcion de la
geografia y geologia del valle de Moquegua, diferenciando
dos grandes provincias (la costanera y la montafiosa), no
cuenta con datos de pluviometria, pero se conocia que el
rio Moguegua en cierta época del afio no llegaba a la parte
baja del piso de valle (sector La Rinconada), lo cual reduce
la infiltracion en los acuiferos porosos. También detalla
que un tercio de la cuenca se encuentra en la provincia
montafiosa, y constituye la parte mas favorable para la
recarga, sobre todo desde el punto de vista geografico e
hidrolégico (zona de mayor precipitacion). Igualmente, en
llo se menciona a grandes rasgos a las rocas cristalinas e
intrusivas preterciarias, sugiriendo perforacién de pozos en
el piso de valle (similar al empleado en el valle de Ica), que
técnica y econémicamente era factible.

PEREZ, GUILLERMO (1966). “Estudio hidrogeoldgico.
Valle de Moquegua”. Es un estudio regional que toma en
cuenta las caracteristicas litoldgicas de las rocas que se
encuentran en la parte alta, las cuales se identifican como
rocas poco permeables. El estudio afirma que la pérdida por
infiltracién en la parte alta es infima por tratarse de rocas
volcanicas e intrusivas poco permeables, ademas de tener
pendiente alta. Asi mismo sostiene que la pérdida de agua
por evaporacion es alta (a causa de la alta temperatura,
insolacién del dia y baja humedad). También acota que los
caudales en los rios disminuyen no sélo por la evaporacion,
sino también porque el rio Mogquegua recarga al acuifero
aluvial del valle de Moquegua, con basamento de rocas de
la Formacion Moquegua y Grupo Toquepala.
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PEREZ, GUILLERMO (1966). “Estudio hidrogeoldgico.
Valle de llo”. En este trabajo se menciona que, para esa
temporada, el nivel freético descendié considerablemente
dejando algunos pozos como inutilizables (pozos secos), a
causa de la sequia que se presenciaba. Era tal la escasez
del recurso hidrico, que Southern abastecia de agua desde
Toquepala; y en esos afios contratd a Bechtel Corporation
para la instalacion de una planta desalinizadora de aguas
de mar, con capacidad de 500 gal/min (31 L/s) a un costo
de S/ 40 millones, la que entraria en funcionamiento en el
mes de octubre de ese afio. El autor también refiere que
posiblemente las aportaciones de agua subterranea hacia
el piso de valle de llo provenian de la quebrada Guaneros,
afirmacién que fue rechazada por los estudios de geofisica
del mismo afio (Arce, 1966). El basamento de este acuifero
lo conformaban cuerpos intrusivos y rocas volcanicas de la
Formacion Chocolate.

DIRECCION DE AGUAS DE REGADIO, MINISTERIO DE
AGRICULTURA (1966). “Estudios geofisicos por agua
subterrdnea en los valles de Moquegua, llo, Tacna
(Magollo) y Sama”. Este estudio se realizd en un marco
de emergencia, para solucionar problemas causados por
la sequia en los departamentos de Moquegua y Tacna.
Los estudios geofisicos fueron importantes para localizar
zonas de perforacion de pozos para la extraccion de aguas
subterraneas en los 4 valles. El método utilizado fue el de
resistividad eléctrica, recomendandose distintos lugares
de perforacién de pozos para el valle de Mogquegua (se
realizaron 13 perfiles geofisicos y 11 sondajes eléctricos). En
llo, se recomendd la suspension de la explotacién de pozos
(menos los que eran usados para riego), sin embargo, se
realizaron 5 perfiles geofisicos y 17 sondajes eléctricos en
el piso de valle, para ampliar la profundidad de los pozos
existentes.

OFICINA SECTORIAL DE PLANIFICACION AGRARIA,
MINISTERIO DE AGRICULTURA (1968). “Estudio
hidrolégico del rio Moquegua”. Trabajo que describe
las caracteristicas hidroldgicas y climéaticas de la cuenca
(utilizando los métodos estadisticos de regresion y
correlacion estadistica), el régimen de aguas o corrientes
superficiales, las caracteristicas de los rios y la cuenca
de recepcion, ademas de la estimacion del volumen
de explotacion de aguas subterraneas en los valles de
Moquegua e llo. También realiza un analisis de la demanda
de agua parariego y, finalmente, un balance hidroldgico para
fines de regadio, para cada zona del valle y para cada uno
de los meses del afio.
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MINISTERIO DE AGRICULTURA & MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS (1972). “Estudio hidrogeolégico
para la refineria de Cobre de llo”. El estudio consiste en
determinar una fuente para el abastecimiento de agua a la
refineria de cobre de llo, cuya demanda fue de 1-3 L/s para
la construccién, y de 15-30 L/s para operacion. En ella se
registra un inventario de fuentes de agua subterranea, un
reconocimiento geoldgico y geomorfologico, se determind el
acuifero de piso de valle de llo, su explotacion, hidrodinamica
subterrnea e hidrogeoquimica, asi como el estudio de
prospeccion geofisica. El objetivo principal fue determinar las
zonas favorables para la captacion de aguas subterraneas
a través de pozos, determinandose dos zonas para dicho
propésito. También se desarrollaron las especificaciones
técnicas del pozo a perforarse para el abastecimiento.

ONERN (1976). “Inventario, evaluacién y uso racional
de los recursos naturales de la costa. Cuencas de los
rios Mogquegua, Locumba, Samay Caplina”. Comprende
3 volumenes: El volumen | es el mas importante, se refiere
a las caracteristicas generales del proyecto y la zona
de estudio, también se tiene ecologia vegetal, aspectos
geoldgicos, suelos, uso actual de las tierras y recursos
hidricos. El volumen I refiere a los temas de transporte
e infraestructura vial, el diagnéstico econdmico del sector
agropecuario, y el esquema preliminar del desarrollo. El
volumen Il corresponde a los mapas y anexos. En general,
este estudio esta referido a los problemas que afectaban la
agricultura de los valles de Moquegua, Locumba, Sama y
Caplina.

CCOSI, JOSE (1976). “Geomorfologia de la cuenca
receptora de Moquegua”. Describe las caracteristicas
de relieve y su modelado por el cambio climético, a través
de los procesos degradacionales (erosion y transporte)
y agradacionales. Su zona de estudio abarca los cerros
Trapiche (al oeste de la ciudad de Moquegua) y el cerro
Badl (al noreste), haciendo la descripcion geoldgica y
geomorfoldgica local, y su comportamiento en cuanto a la
infiltracion y escurrimiento (superficial y subterraneo).

DGASI (1983). “Evaluacion de los recursos hidricos
subterraneos en el valle Moquegua-llo”. En este trabajo
se describen las caracteristicas generales de la cuenca, la
hidrometeorologia, el inventario de las obras de captacion
de aguas subterraneas, geologia, geomorfologia y geofisica,
ademas de hidrogeoquimica y calculo de reservas. También,
por primera vez, se mencionan temas de intrusién marina
y sus caracteristicas en el sector de llo. Por otro lado, se
menciona el acuifero Capillune, ubicado en la parte alta,
en el sector de Titijones (en la cabecera de cuenca), y
finalmente resalta el uso e importancia de las aguas de

los manantiales (con un volumen de 8 085 830 m3/afio de
suministro de agua). Respecto al sector de Titijones, en este
trabajo se tiene registro de 7 pozos (5 utilizables), ubicados
a alturas entre 4488-4553 m s. n. m., de 110 m a 262 m de
profundidad y perforados entre 1970-1977, con caudales de
explotacion que varian entre 80.6 y 138.5 Ls.

Inrena (2003). “Evaluacidn y Ordenamiento de los
Recursos Hidricos en la cuenca del rio Tambo y
Moquegua”. En este trabajo se describen los recursos
hidricos superficiales, sistemas hidrograficos e hidraulicos,
y el uso del agua superficial en la agricultura, todo ello
por subcuencas. Se mencionan de manera especial los
bofedales y manantiales mas importantes de la cuenca
del rio llo-Moquegua, contando con fichas de inventario
como registro. Este trabajo tiene como objetivo identificar
y cuantificar las principales fuentes hidricas superficiales y
subterraneas (solo manantiales), para poder contar con una
base de datos de la cuenca.

Inrena (2004). “Estudio hidrogeoldgico del valle
Moquegua-llo”. Este trabajo describe la investigacion
geofisica, analizada conjuntamente con las propiedades
hidrogeoldgicas del acuifero poroso de los pisos de valle
en Moquegua e llo. También menciona sus caracteristicas
hidroquimicas, caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero
y su célculo de reservas. Este trabajo incluye ademas un
inventario de fuentes de agua subterranea (pozos). En
hidrogeoquimica describe la composicion quimica del agua
subterranea, y lo compara con los diagramas de potabilidad
para distintos usos (Schoeller, Wilcox, etc.). Adicionalmente
realizan analisis bacterioldgico para ver posibilidades de uso
en consumo humano. El estudio concluye recomendando
24 sectores con buenas condiciones hidrogeoldgicas para
la explotacion de aguas subterraneas a través de 17 pozos
profundos y 7 a tajo abierto.

Senamhi (2009). “Balance hidrico superficial cuenca del
rio llo-Moquegua”. Este trabajo muestra que la cuenca
hidrogréafica durante todo el afio es deficitaria, con un déficit
promedio mensual de 75.4 mm/mes. Para la determinacion
del balance hidrico, emplearon la ecuacién que relaciona
las variables de precipitacion, evapotranspiracion y
escurrimiento superficial, sin considerar las aguas de
trasvase del proyecto Pasto Grande.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente trabajo se ha desarrollado dentro de la cuenca
hidrogréafica del rio llo-Moquegua, correspondiente a una
investigacion hidrogeoldgica regional. El estudio ha seguido la
metodologia que consta de las siguientes etapas: recopilacion
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de informacion, registro de datos, caracterizacion hidrogeoldgica,
célculo y andlisis, interpretacion y propuesta de intervencion.

La recopilacion de la informacion se baso en la adquisicion de
data bibliografica, cartografica y documental. La informacion
bibliografica se obtuvo de bibliotecas como del Ingemmet,
el Inrena, la ANA, universidades, proyectos especiales y
otros; asi como de publicaciones geocientificas. Los temas
que se recopilaron se basaron en informacién de estudios
hidrogeoldgicos, hidrolégicos, geoldgicos, geomorfoldgicos,
de recursos hidricos, ambientales, etc. La informacién
cartogréfica se obtuvo del Instituto Geografico Nacional (IGN), la
cartografia geoldgica del Ingemmet. Los datos meteoroldgicos e
hidrolégicos se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologfa (Senamhi).

El registro de datos se desarrollé en 3 camparias de campo
donde se realizaron trabajos especificos como el inventario de
fuentes de agua subterrdnea, midiendo in situ los pardmetros
fisico-quimicos y tomando muestras de aguas, tanto para el
analisis quimico como para el isotopico. Se tomaron en cuenta
algunos parametros hidraulicos como el caudal y estado de las
fuentes (captaciones para aguas de consumo humano y riego).
Ademas del inventario, se realizé la cartografia hidrogeoldgica
de superficie, mediante el reconocimiento y caracterizacion de
las formaciones geolégicas.

Para precisar la caracterizacion hidrogeoldgica, se usaron
imagenes satelitales Landsat TM, 7, 4, 2 (RGB), donde sobre
base de la interpretacion se determinaron estructuras geoldgicas
e hidrogeoldgicas. La interpretacion de estas estructuras
fue corroborada con registros de campo, donde ademas se
desarrollaron ensayos de infiltracion puntual en los afloramientos
rocosos y de algunos materiales no consolidados. Este trabajo
nos permitié caracterizar los valores de permeabilidad superficial
de las formaciones geoldgicas.

El andlisis quimico de las muestras de agua estuvo a cargo
del laboratorio de andlisis quimico de aguas del Ingemmet y
el laboratorio Inspectorate Services Peri SAC, analizandose
cationes y aniones mayoritarios, ademas de metales disueltos
(incidiendo en los metales pesados). Los analisis isotopicos
de agua subterranea (oxigeno 18 y deuterio), se realizaron
en el laboratorio de is6topos ambientales, del Departamento
de Aplicaciones Nucleares del Ministerio de Energfa de Chile.

La interpretacion de los resultados de los andlisis fisicos,
quimicos e isotdpicos se llevo a cabo con apoyo del software
AquaChem V.5.1. Los datos correspondientes al mapa
hidroquimico se representaron en diagramas de Stiff. Estas
representaciones permiten comparar distintos andlisis entre si
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y observar rapidamente, en un mismo panorama, la distribucion
de aniones y cationes mayoritarios. Para representar en forma
conjunta los datos correspondientes, se utilizaron los diagramas
triangulares de Piper (1944). Para Los datos isotopicos, se
usaron los diagramas de dispersion bidimensional de oxigeno
18 en relacién con deuterio, y su respectivo andlisis a la Linea
Metedrica Mundial (LMM), ya que no se cuenta con una Linea
Metedrica Local (LML) en este sector.

La interpretacion y analisis de los datos de campo se encuentran
en los mapas tematicos que se compusieron con el software
ArcGis 10.1.

Las propuestas de intervencidn se desarrollaron con base en las
necesidades identificadas en el proyecto, las caracteristicas y
las condiciones hidrogeologicas de las formaciones geoldgicas,
dandole énfasis a la recarga artificial de acuiferos.

1.5 EQUIPO DE TRABAJO

En la elaboracion del presente boletin, participaron los gedlogos
Wai Long Ng y Fluguer Pefia como responsables del estudio;
Harmuth Acosta como responsable de la parte geoldgica; Mauro
Sanchez, Gerson Cotrinay Victor Vargas como colaboradores en
los trabajos de campo. Ademas, se cont6 con el apoyo de Elmer
Condori, Boris Santos y Samuel Lu en los trabajos de gabinete.

Agradecemos a todas las personas que colaboraron con la
elaboracion del presente boletin y a los que trabajaron en forma
directa e indirecta, proporcionando informacion valiosa que fue
utilizada en el presente trabajo.

Nuestro agradecimiento también a las instituciones publicas
y privadas que trabajan en la cuenca y a las autoridades
comunales y poblacién de los lugares visitados, por las
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1.6 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La cuenca del rio llo-Moguegua se ubica en la costa sur del Perd,
politicamente abarca parte de las provincias de Mariscal Nieto
e llo, de la region Moquegua (Figura 1.1). Morfologicamente la
cuenca es sinuosa en la parte alta (hacia la Cordillera Occidental)
comparada con la parte baja (zona plana llamada pampa
costanera). Sin embargo, también se presentan morfologias
mas localizadas, como la faja litoral (en cuyas extensiones se
encuentran las playas mas cercanas a llo), dos pisos del valle
(Moquegua e llo) en la cual se desarrolla la agricultura y la
industria en sus alrededores, y una pequefia altiplanicie llamada
pampa Titijones (en el extremo noreste de la cuenca).
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Desde el punto de vista geogréfico, la cuenca del rio llo-
Moquegua se ubica entre las coordenadas UTM siguientes:

Norte: 8 034 000 (monumento boliviano al mar Pacifico) y 8 135
000 (cerro Arichua)

Este: 247 000 (Punta Coles) y 347 000 (al oeste de la naciente
de la quebrada Asana)

Anivel de cuencas hidrograficas, la cuenca del rio llo-Moquegua
limita por el norte con la cuenca del rio Tambo, por el sur con el
Océano Pacifico, por el este con la cuenca del rio Locumba y
por el oeste con la cuenca del rio Honda y la intercuenca 13170.

La accesibilidad hacia la cuenca tiene diversas entradas:

+ Viaterrestre:

Por la carretera Panamericana Sur: desde Lima (1145 km, 16
horas aproximadamente en auto, de norte a sur), y desde Tacna
(154 km, 1 hora.y 30 minutos aproximadamente en auto, de sur
anorte).

Por la via costanera; Camana-Mollendo-Punta de Bombon-llo
(de norte a sur), y Los Palos-Boca del rio Ite-llo (de sur a norte).

- Porlacarretera Interoceanica Sur (Tramo 5 ramal 2) Azangaro-
Juliaca-llo.

Por la carretera o corredor binacional Perd-Bolivia (La Paz-
Desaguadero-Mazo Cruz-Moquegua-llo: (462 km) (214 km,
3 horas y 30 minutos, aproximadamente, en auto tramo Mazo
Cruz-Moquegua).

- Por las carreteras departamentales sin afirmar que ingresan
por el lado noroccidental de la cuenca: Omate y Quinistaquillas-
Moquegua, Calacoa-Cuchumbaya-Carumas-Moquegua.

+ Via maritima: por el puerto de llo.

+ Via aérea: por los aerédromos llo y Mogquegua, no existen
vuelos comerciales.

1.7 CLIMAY ECOLOGIA

El clima y la biodiversidad en el Perd estan condicionados por
varios factores, haciendo de este un territorio con mdiltiples y
complejas caracteristicas climatologicas y ecoldgicas. Para la
zona sur del Per, 3 factores determinan las caracteristicas
climatoldgicas y ecoldgicas: la latitud (cercania a la linea
ecuatorial), la Cordillera de los Andes y la corriente de Humboldt
(o Corriente Peruana).

La clasificacion de las zonas de vida propuesta por el Dr. Leslie
R. Holdridge y sus colaboradores definen en forma cuantitativa
la relacion del orden natural de los factores del clima y la
vegetacion, estos factores son independientes y dependientes.
Los factores independientes comprenden 3 componentes
climaticos fundamentales: la biotemperatura, la precipitacion y
la humedad ambiental. Los factores dependientes o factores
biéticos son los subordinados a la accién directa del clima de
cualquier parte del mundo. El sistema se plasma en un modelo
de configuracion tridimensional que demuestra la interaccion
de los factores climaticos, y que abarca graficamente todas las
zonas de vida que puedan ocurrir en el mundo.

Las zonas de vida (y sus zonas de caracter transicional) se
encuentran en 3 franjas latitudinales (tropical: desde el ecuador
al paralelo 12°, subtropical: desde el paralelo 12° hasta el
paralelo 17°, y templada célida: desde el paralelo 17° hasta la
frontera con Chile, para el Pertl). Se debe tener en consideracion
que muchas de estas unidades ecoldgicas (0 zonas de vida)
tienen caracteristicas similares de vegetacion, relieve y tipos
de suelos; pero distintas caracteristicas de precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion y ubicacion latitudinal.

En la cuenca del rio llo-Moquegua, de acuerdo con la
clasificaciéon de zonas de vida de Holdridge (Figura 1.2), se
encuentran 16 unidades ecoldgicas (Cuadro 1.1), Inrena (1976
y 1995), las cuales se han representado en un mapa ecol6gico
(Figura 1.3), que se describen a continuacion.
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1.7.1 Desierto superarido templado calido
(ds-Tc)

Esta unidad ecolégica se presenta en dos sectores, en los
alrededores de las ciudades de llo y al nor-noreste de Moquegua
(cerros Pefiablanca, Baul, Huaracane y Muyllune). En llo, se
caracteriza por llegar a 350 ms. n. m., su relieve es ligeramente
plano hasta el extremo inferior de la cadena costanera; en
cambio, en Moquegua ocupa entre 1600 y 2700 m s. n. m.,
pudiendo llegar a 2900 m s. n. m. (cerro Domincune). Tiene
un relieve ondulado a accidentado, conformado por laderas de
fuerte pendiente, siendo escasas las &reas relativamente planas
uonduladas. En esta unidad ecolégica la biotemperatura media
anual maxima varia entre 12 y 18 °C y el promedio minimo de
precipitacion total anual es de 3.4 mm (llo, Moquegua). Segun
el diagrama de Holdridge, el promedio de evapotranspiracion
potencial total por afio varia entre 16 y 32 veces el valor de la
precipitacion, por tanto, se ubica en la provincia de humedad
superérido.
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1.7.2 Desierto perarido templado célido (dp-Tc)

Esta unidad ecoldgica se encuentra dividida en dos sectores.
Una abarca desde el sector Sacramento hasta Santo Domingo
en el piso del valle de llo, extendiéndose paralelamente a
la costa, ocupando alturas que van por encima de la unidad
ecoldgica ds-Tc (hasta los 1300 m s. n. m. en el cerro Montén
de Trigo). El otro sector constituye una franja en el pie de la
Cordillera Occidental, situada sobre la segunda unidad ecoldgica
ds-Tc prolongandose hacia unos 3300 m s. n. m. (pampa
Colorada, villa Cuajone, Quele Grande e Inogoya Grande). En
ambos sectores el relieve es accidentado y presenta pendientes
mayores al 70 %, y segun el diagrama de Holdridge, el promedio
de evapotranspiracion potencial total por afio varia entre 8 y
16 veces el valor de la precipitacion. Por tanto, se ubica en la
provincia de humedad perarido. La prolongacion de esta unidad
ecoldgica (dp-MBS) es de caracteristicas similares en cuanto
al relieve y la evapotranspiracion potencial total por afio, la
diferencia aproximada esta en la ubicacion geografica (17°00°)
que delimita la region latitudinal.

Cuadro 1.1
Unidades ecoldgicas de la cuenca del rio llo-Moquegua.

Unidades Ecol6gicas
N° Simbolo Descripcion
1 ds-Te Desierto superarido Templado calido
2 dp-Te Desierto perarido Templado calido
3 md-Tc Matorral desértico Templado calido
4 dd-Te Desierto desecado Templado calido
5 dd-S Desierto desecado Subtropical
6 ds-MBS Desierto superarido Montano Bajo Subtropical
7 dp-MS Desierto perarido Montano Subtropical
8 dp-MBS Desierto perarido Montano Bajo Subtropical
9 da-MTc Desierto arido Montano Templado calido
10 da-MS Desierto arido Montano Subtropical
1 md-MTc Matorral desértico Montano Templado calido
12 md-SaTc Matorral desértico Subalpino Templado calido
13 md-SaS Matorral desértico Subalpino Subtropical
14 ph-SaS Paramo himedo Subalpino Subtropical
15 tmh-AS Tundra muy hdmeda Alpino Subtropical
16 NS Nival Subtropical
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1.7.3 Matorral desértico templado calido (md-Tc)

Constituye dos areas ligeramente rodeadas por la unidad
anteriormente descrita, y separadas por el rio llo. La primera
zona abarca desde el cerro Zaparito hasta la quebrada de las
Cherras (hasta 1300 m s. n. m.) y desde el cerro Loreto hasta
la pampa Mesa Grande (maxima de 900 m s. n. m.). El relieve
constituye las partes mas altas y accidentadas de la cadena de
la costa. Segun el diagrama de Holdridge, la evapotranspiracion
potencial total por afio varia entre 4 y 8 veces el valor de la
precipitacion, por tanto, se ubica en la provincia de humedad
arido.

1.7.4 Desierto desecado templado calido (dd-Tc)

Constituye un area parecida a la planicie costanera en la cual
discurren los rios Huaracane, Torata y Tumilaca (afluentes de
los rios Moquegua y Osmore), hasta la quebrada Guaneros. El
relieve es variado: plano (en la pampa costanera), ondulado
(cercala ciudad de Moquegua) y abrupto (en el encajonamiento
de Osmore y sus laderas). También se encuentran pequefas
colinas y laderas (como el cerro Chololo, Alto terrones, Homo,
y las pampas de Lechuzas, hasta las proximidades del cerro
Baul). Segun el diagrama de Holdridge, el promedio de
evapotranspiracion potencial total por afio es mayor a 64 veces
el valor de la precipitacion, por tanto, se ubica en la provincia
de humedad desecado.

1.7.5 Desierto desecado subtropical (dd-S)

Esta unidad ecoldgica es la continuidad de la unidad dd-Tc
(el limite aproximado es 17°10") y constituye una unidad de
pequeda extension, limitado desde la unidad dd-Tc hasta los
2250 ms. n.m.y de relieve plano a ligeramente ondulado. Segun
el diagrama de Holdridge, el promedio de evapotranspiracion
potencial total por afio varia entre 32 y 64 veces el valor de la
precipitacion, por tanto, se ubica en la provincia de humedad
desecado.

1.7.6 Desierto superarido montano bajo
subtropical (ds-MBS)

Corresponde a la continuacién de la unidad ecoldgica ds-Tc,
y se encuentra por encima de la unidad dd-S, alcanzando
alturas de 2700 m s. n. m. En esta unidad se encuentra el
cerro Huanacune, la pampa de Lechuzas y Aguada Grande. El
relieve es moderadamente accidentado y segun el diagrama
de Holdridge, el promedio de evapotranspiracion potencial total
por afio varia entre 16 y 32 veces el valor de la precipitacion,
ubicandose en la provincia de humedad superarido.

1.7.7 Desierto perarido montano subtropical
(dp-MS)

Esta unidad ecoldgica es también de pequefa extension, y se
encuentra en la parte noroeste de la cuenca, entre los cerros
Los Calatos y el sector de Aguada Chica. Alcanza alturas poco
mayores de 3350 ms. n. m. (cerros Los Calatos), y es de relieve
accidentado. Segun el diagrama de Holdridge, el promedio de
evapotranspiracion potencial total por afio varia entre 8 y 16
veces el valoWr de la precipitacion, por tanto, se ubica en la
provincia de humedad perarido.

1.7.8 Desierto perarido montano bajo
subtropical (dp-MBS)

Se encuentra entre los cerros Huanacune y sectores Homogoy,
Apacheta, Cuesta Jahuay, pampa Terrones, y corresponde a
la continuacion de la unidad ecoldgica dp-Tc, alcanza alturas
de 2900 a 3200 m s. n. m. El relieve es dominantemente
accidentado, con pendientes pronunciadas de hasta 70 %,
alternando con areas de topografias mas suaves. Segun el
diagrama de Holdridge, el promedio de evapotranspiracion
potencial total por afio varia entre 8 y 16 veces el valor de la
precipitacion, por tanto, se ubica en la provincia de humedad
perarido.

1.7.9 Desierto arido montano templado célido
(da-MTc)

Esta franja se encuentra por encima de la unidad ecolégica dp-
Tc, alcanza alturas de hasta 3850 m s. n. m., desde los cerros
Cruz Laca, pampa Tolar y Porquene (al sur), y los sectores
Yariguaya, Loma Caracol Chico y cerro Chujune (hacia el norte,
otros sectores importantes en esta zona son villa Botiflaca e
Ichupampa), llegando a 3850 m s. n. m. en el limite con la unidad
md-MTc. El relieve es fuertemente accidentado con laderas
escarpadas y declives superiores a 70 %, y segin el diagrama
de Holdridge, el promedio de evapotranspiracion potencial total
por afio varia entre 4 y 8 veces el valor de la precipitacion, por
tanto, se ubica en la provincia de humedad érido.

1.7.10 Desierto arido montano subtropical (da-
MS)

Esta extension es la continuacién de la unidad ecolégica da-
MTc a la latitud subtropical, y se encuentra restringida a las
nacientes de las quebradas Paristancia, Asirume y el sector
Quento. Alcanza los 3600 m s. n. m. al noreste de Quento. El
relieve y el promedio de evapotranspiracion potencial total por
afio es similar al de la unidad da-MTc.
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1.7.11 Matorral desértico montano templado
calido (md-MTc)

Es la unidad ecol6gica que se encuentra por encima de la
unidad da-MTc, desde las nacientes del rio Capillune, cerros
Charaque, Chuntacala, San Antonio Chico, hasta los sectores
Ciénega Grande, El Pozo y cerro Pajashamba, alcanzando
su maxima altura en los alrededores de Torrecilla (4250 m
s. n. m.). El relieve es dominantemente abrupto, con laderas
de marcada inclinacién (mas de 70 %), siendo las areas de
topografia suave las partes mas altas de los cerros alargados,
de direccion noreste-suroeste. Segun el diagrama de Holdridge,
el promedio de evapotranspiracion potencial total por afio varia
entre 2y 4 veces el valor de la precipitacion, por tanto, se ubica
en la provincia de humedad semiarido.

1.7.12 Matorral desértico subalpino templado
calido (md-SaTc)

Se extiende desde los alrededores del cerro Capillune hacia
los cerros Pallimoco, Sombrerito, Pajonal, Japu y Huacuyo. Los
sectores mas importantes son Uyunto, Chillihua, Ancoaque, La
Cueva y Altarani. Alcanza los 4850 m s. n. m. (en su parte mas
alta) y el relieve es quebrado, variando a colinado, tipico del
borde occidental andino. Segun el diagrama de Holdridge, el
promedio de evapotranspiracion potencial total por afio varia
entre 1y 2 veces el valor de la precipitacion, por tanto, se ubica
en la provincia de humedad subhimedo.

1.7.13 Matorral desértico subalpino subtropical
(md-SaS)

Corresponde a un area muy pequefia, de forma alargada y
pegada al divortium superior de la cuenca. Esta unidad es la
continuacion de la unidad md-SaTc, y comprende el sector
Pampa Purapurane y cerro Costilla; con un poco mas de 4300
ms. n. m. El relieve es abrupto con pendiente hacia la quebrada
Huaytabe. Segun el diagrama de Holdridge, el promedio de
evapotranspiracion potencial total por afio varia entre 1y 2 veces
el valor de la precipitacion, por tanto, se ubica en la provincia
de humedad subhdmedo.
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1.7.14 Paramo humedo subalpino subtropical
(ph-SaS)

Comprende una franja delgada desde el cerro Chichillane y
Condoriquilla, el sector de Asana, Arundaya, hasta el cerro
Huertalla, sector Quello Apachetay las nacientes de la quebrada
Chilligua. Esta unidad se encuentra en la region altoandina,
alcanza una altitud maxima de 5100 m s. n. m. (cerro Huertalla),
y su relieve consta de laderas inclinadas, asi como por areas
colinadas, a veces de relieve suave. Segun el diagrama de
Holdridge, la evapotranspiracion potencial total por afio varia
entre la mitad (0.5) y una cantidad (1) igual al volumen promedio
de precipitacion total por afio, por tanto, se ubica en la provincia
de humedad hdmedo.

1.7.15 Tundra muy haimeda alpino subtropical
(tmh-AS)

Comprende el area que rodea las cumbres mas altas, llegando
alos 5000 m s. n. m., cubre las nacientes del rio Asana y toda
la altiplanicie de Titijones, hasta el limite superior de la cuenca.
Su relieve varia entre accidentado a colinado (u ondulado), a
causa del modelado glacial y volcénico. Segun el diagrama de
Holdridge, el promedio de evapotranspiracion potencial total por
afio es variable entre la cuarta parte (0.25) y la mitad (0.5) del
promedio de precipitacion total por afio, por tanto, se ubica en
la provincia de humedad perhdimedo.

1.7.16 Nivel subtropical (NS)

Comprende la parte mayor a 5000 m s. n. m. por encima de la
unidad tmh-AS, abarcando las cumbres de los cerros y nevados
Arundaya y Apacheta Limani. La presencia de glaciares y nieve
se extiende a lo largo de la cresta de los Andes, arriba de los
5000 m s. n. m. Esta unidad ecoldgica es de relieve abrupto
y presenta aforamientos liticos (pefiascosos y rocosos), con
cubierta edafica muy localizada y pequefia. Segun el diagrama
de Holdridge, la biotemperatura media anual es menor de 1.5
°C y el promedio de precipitacion total anual por afio varia de
500 a 1000 mm.
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Figura 1.3 Mapa ecoldgico de la cuenca del rio llo-Moquegua
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Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico

CAPITULO Il
GEOLOGIA DEL MEDIO DE CIRCULACION SUBTERRANEA

2.1 INTRODUCCION

Las condiciones geoldgicas v el relieve de la cuenca del rio
llo-Moquegua son abruptas y singulares, con caracteristicas
especiales que interactian de forma variada con las aguas
subterrdneas. Los sectores altos con afloramientos de
rocas volcanicas fracturadas, por lo general, constituyen
zonas de recarga de acuiferos fisurados; sin embargo, el
presente boletin evidencia la presencia de acuiferos en rocas
volcanosedimentarias. En los valles de Moquegua e llo la
presencia de depdsitos fluviales y aluviales forman acuiferos
porosos no consolidados poco profundos y relacionados al
escurrimiento de las aguas del rio llo y Moquegua. En el valle
de Moquegua se observa un acuifero detritico donde existen
numerosos pozos de explotacion y presencia de manantiales,
este acuifero se alimenta de las aguas del rio Moquegua y agua
de trasvase del proyecto Pasto Grande. En el valle de llo, el
acuifero detritico es mas angosto, pero con similares condiciones
hidrogeoldgicas al valle de Moquegua, tiene algunos pozos de
explotacion y se alimenta de las aguas del rio Moquegua.

2.2 DOMINIOS MORFOESTRUCTURALES

La clasificacion morfoestructural de los materiales ubicados
en la cuenca del rio llo-Mogquegua se desarrollé tomando en
cuenta las condiciones litologicas y estructurales de la cuenca
(hidrografica), puesto que en ella se evallan y clasifican los
tipos de rocas, las familias de fallas y los limites de las cuencas
sedimentarias, que en este caso son controlados por los
sistemas estructurales que funcionaron a lo largo de la historia
geoldgica.

La estrecha relacion existente entre la morfologia y las aguas
subterraneas condicionadas por la litologia y geologia estructural
controla la distribucion de permeabilidades, asi como también la
geometria de los acuiferos y las condiciones de aimacenamiento
de las aguas subterrdneas. Los aportes de precipitacion y
escorrentia superficial hacia los acuiferos estan determinados
por la pendiente del terreno y los componentes hidrogeoldgicos
de rocas y suelos.

En la parte media e inferior de la cuenca, como resultado del
cambio de pendiente, se produjo la deposicion del material
aluvial y fluvial formando el valle de Moquegua y el valle de llo,
respectivamente. Estas geoformas de acumulacion cuaternaria
son de especial interés ya que, en estos cuerpos sedimentarios
modernos, se encuentran los acuiferos porosos no consolidados
o detriticos con gran potencial de almacenar agua subterranea.

Dentro de la cuenca del rio llo-Moquegua, se identificaron siete
unidades morfoestructurales con variadas morfologias descritas
independientemente (Figura 2.1), las cuales son:

1
2

Faja litoral

Cordillera de la Costa

w

Planicie costanera

Borde oeste de la Cordillera Occidental

1

Cordillera Occidental

D

Valles transversales

~ )
—_— = T D O = —

Superficies volcanicas planas
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2.2.1 Faja litoral

Comprende el relieve llano de direccion paralela a la costa, se
extiende desde la linea de costa hasta ~350 m s. n. m., presenta
un ancho variable, desde unos cuantos metros hasta un maximo
de 10 km. La morfologia de esta faja esta caracterizada por la
presencia de varias planicies de abrasion marina formando
terrazas que se extienden desde el mar hasta las inmediaciones
del borde oeste de la Cordillera de la Costa (Fotografia 2.1).

Lafaja litoral esta constituida esencialmente por playas actuales
y terrazas marinas jovenes, conformadas por arenas edlicas,
arenas de playa y conglomerados bioclasticos de origen marino,
ademas de algunos conos aluviales en la desembocadura del
rio llo, que incluso alcanzan a depositar material proveniente de
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las partes altas y media a la cuenca. Estas caracteristicas de los
materiales le otorgan permeabilidad y porosidad intergranular,
formando condiciones 6ptimas para generar acuiferos del tipo
poroso no consolidados, que por su material y ubicacion también
se llaman acuiferos costeros.

En sectores de la faja litoral existen acantilados junto al mar,
generando una zona morfoldgicamente muy accidentada. El
limite entre la faja litoral y la Cordillera de la Costa se encuentra
cubierto por numerosos conos aluviales que dejaron productos
como conglomerados o flujos de detritos que alcanzan espesores
de hasta 100 m, los que podrian corresponder a la formacion de
acuiferos detriticos. En esta unidad geomorfol6gica se encuentra

la ciudad de llo, el puerto y la refineria del mismo nombre.

Fotografia 2.1 Vista panoramica de la faja litoral, tomada hacia el este, desde los alrededores de la loma Mostazal

Punta de Coles (cerca de llo).
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2.2.2 Cordillera de la Costa

Esta unidad geomorfolégica esta conformada por una cadena
de montafias de elevaciones bajas, cuyas altitudes no superan
los ~1400 m s. n. m. Su direccion es de noroeste a sureste a lo
largo de la costa peruana y paralela a la linea de costa. Limita
por el suroeste con la faja litoral, donde se observa un cambio
abrupto en la topografia. Por el noreste limita con las pampas
costaneras con un cambio topogréfico suave.

Por la Cordillera de la Costa se extienden un valle transversal
y otros de menor dimensién, cuya direccion preferencial es de
noreste a suroeste (Fotografia 2.2). EI ancho de la Cordillera
de la Costa es variable, se encuentra entre 5y 15 km. Desde
el punto de vista litoldgico, estéa constituida por una cadena de
cerros cuya litologia evidencia procesos magmaticos, tectonicos

y de metamorfismo regional. Esencialmente alberga las rocas
mas antiguas de la regién, puesto que en ella se evidencian
rocas datadas de mas de 2000 a 100 Ma.

Los diversos procesos geoldgicos a lo largo del tiempo
generaron rocas metamdrficas como gneis y esquistos; rocas
sedimentarias como conglomerados, areniscas, lutitas y calizas;
rocas intrusivas como granitos, granodioritas y dioritas, y rocas
volcénicas andesiticas principalmente. Acosta et al. (2010)
considera la Cordillera de la Costa como el limite oeste de la
cuenca sedimentaria Arequipa, y que el sistema de fallas Islay-
llo corresponderia a las estructuras que limitan estos dominios.
Los afloramientos del Grupo Moquegua por el sector de Osmore
llegan a acufiarse en la Cordillera de la Costa, por lo que
también corresponde al limite oeste de la cuenca sedimentaria
Moquegua, de edad Paledgeno.

Fotografia 2.2 Valles interandinos disectando la Cordillera de la Costa en Osmore; cerca de la confluencia del rio llo

y quebrada Guaneros.

Morfolégicamente la vertiente oeste cerca del mar presenta
una topografia muy accidentada, con presencia de acantilados
y pendientes muy marcados, donde las pequefias quebradas
erosionan material suelto y lo depositan a manera de abanicos
aluviales en la faja litoral. Las partes mas elevadas de la

Cordillera de la Costa tienen una topografia suave, con pocos
saltos verticales, dominados por rocas intrusivas granodioriticas
visualizadas en la quebrada del rio llo. Finalmente, la vertiente
este presenta laderas moderadas y quebradas suaves al
contacto con las Planicie Costera.
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2.2.3 Planicie costera

La planicie costera presenta una topografia horizontal a
subhorizontal y es de amplia superficie. Forma una serie de
plataformas elevadas con altitudes que varian entre 900 y 1400
m s. n. m. Esta unidad geomorfoldgica se encuentra limitada
por el suroeste con la Cordillera de la Costa y el sistema de
fallas Islay-llo. Hacia el noreste limita con el borde oeste de la
Cordillera Occidental y est& condicionada por la Falla inversa
Mirave, que regionalmente tiene direccion noroeste-sureste con
buzamientos hacia el noreste.

El ancho de esta unidad es variable, dentro de la cuenca
hidrogréafica va de 30 a 50 km, conformada por una superficie
semiplana de suave pendiente, formando grandes extensiones
que son interrumpidas por los valles transversales representados
por las quebradas Guaneros, llo y Moquegua, que produjeron
cambios muy marcados en la configuracién del terreno (Figura
2.1). Desde el punto de vista geomorfoldgico, esta unidad se
caracteriza por tener un relieve suave y ondulado, con una
pendiente menor al 5 % (Fotografia 2.3).

Fotografia 2.3 Planicie costera, conformada por secuencias sedimentarias del Grupo Moquegua, formaciones
Huaylillas y Millo, dispuestas en estratos subhorizontales.

Tiene predominancia de depdsitos de material sedimentario
joven, constituido por areniscas, lutitas, tobas y arenas
dispuestas en capas 0 estratos de manera subhorizontal de
ambiente continental que tuvo lugar desde el Eoceno al Plioceno,
controlando la sedimentacion y deposicién del Grupo Moquegua,
Formacion Huaylillas y Formacién Millo (Fotografia 2.3).

Estos materiales son muy porosos y permeables, podrian
constituir buenos acuiferos, sin embargo, en la zona no
existe alimentacion ni recarga definida. Precisamente por la
escasez de agua en este dominio, los centros poblados se
ubican Unicamente en sectores que comprenden a los valles
interandinos, como es el caso de los numerosos poblados
ubicados a lo largo del valle del rio llo y Moquegua.
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2.2.4 Borde oeste de la Cordillera Occidental

El borde oeste de la Cordillera Occidental posee caracteristicas
geologicas, estructurales y litologicas diferentes a los de la
Cordillera Occidental, las mismas que se encuentran ligadas
al sistema de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio. Comprende una
cadena de montafas abruptas con una orientacién noroeste-
sureste y altitudes que van entre 1200 y 4000 m s. n. m. El
limite suroeste coincide con la planicie costanera, mediante el
lineamiento Mirave. Este lineamiento se une con la traza de la
Falla Mirave, determinada en la zona de Toquepala como falla
inversa, con direccion promedio noroeste-sureste y comprende
el accidente estructural mas alejado del sistema Cincha-Lluta-
Incapuquio (Figura 2.1). Por el noreste limita con la Cordillera
Occidental y esta separado por la Falla inversa Quellaveco
de direccion noroeste-sureste. Por lo tanto, en el presente
boletin planteamos a esta unidad como un nuevo dominio
morfoestructural, separado e independiente de la Cordillera
Occidental.

El borde oeste de la Cordillera Occidental se encuentra
atravesado por los valles transversales, produciendo una
topografia muy accidentada donde las rocas intrusivas y
volcanicas de edades entre el Cretacico superior y Mioceno
fueron fuertemente afectados por los sistemas de fallas,
produciéndose la formacion de valles profundos y paralelos a
las estructuras principales NO-SE y NE-SO. Estos terrenos,
fuertemente tectonizados y poseedores de un paisaje agreste,
contrastan fuertemente con la Planice Costera y la Cordillera
Occidental. Sin embargo, sus caracteristicas impermeables
y escasa precipitacion hacen que tengan escaso interés
hidrogeoldgico.

La ciudad de Moquegua, Samegua y Los Angeles se ubican
en el limite entre la Planicie Costera y el borde oeste de la
Cordillera Occidental, mientras que los centros poblados de
Tara, Torata, Otora, Incayo, Aguada Grande, entre otros, estan
dentro de este dominio al igual que los importantes yacimientos

de Quellaveco y Cuajone ubicados muy cerca al limite con la
Cordillera Occidental.

Esta zona tiene caracteristicas hidrogeoldgicas especiales,
en los alrededores de las laderas de Samegua, el trasvase de
aguas superficiales del rio Tambo al rio Moquegua ha generado
numerosas areas agricolas ubicadas en ladera. El riego de estas
areas semipermeables ha generado la presencia de manantiales
de bajo caudal en las laderas de Samegua, cuyas aguas también
son usadas para el riego y muchas veces para el consumo
humano de las viviendas ubicadas en zonas aledafias.

2.2.5 Cordillera Occidental

Esta unidad morfoestructural, que es dominada esencialmente
por los depdsitos de lavas y piroclastos producto de las
erupciones volcanicas, crearon areas ideales para la instalacion
de pequefios centros poblados (estancias) como Asana, Vivilani,
Paypampa, Hornoni, Titijones y Chillihua. Sus pobladores se
dedican exclusivamente a la ganaderia, que aprovecha los
terrenos semiplanos y la presencia de algunos manantiales que
proveen de agua subterranea para su subsistencia.

En algunos sectores de esta unidad morfoestructural existen
amplias superficies planas; la principal es la pampa de Titijones,
donde los depositos de las erupciones volcanicas y los depdsitos
glaciares y aluviales formaron una sucesion de capas ideales
para el almacenamiento de agua subterranea. Esta inmensa
pampa se convierte en uno de los acuiferos mas representativos
de las partes alta de la cuenca llo-Moquegua.

En la temporada de verano (de diciembre a marzo), que
corresponde a la época de mayor precipitacion pluvial, los
conos volcanicos de la zona como Arundane, Coline y Camillata,
ademas de la lluvia, también llegan a albergar cierta cantidad
de nieve. Estos se derriten lentamente por la intensidad
solar durante el dia y permite la recarga de acuiferos gracias
a la infiltracién de aguas en rocas volcanicas fracturadas.
Actualmente sélo se observa un pequefio porcentaje de nieve
durante el afio (Fotografia 2.4).
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Fotografia 2.4 Cordillera Occidental, vista tomada hacia el noreste, al fondo se observa elevado Tutupaca y rocas
volcanicas alteradas con caracteristicas permeables, en la parte inferior izquierda se observa
acumulacién de flujos de lava y la surgencia de un manantial.

2.2.6 Valles transversales

El rio llo-Moquegua inicia su recorrido en las partes altas de la
Cordillera Occidental, atraviesa el borde oeste de la Cordillera
Occidental, la Planicie Costera, la Cordillera de la Costa y la
faja litoral, para finalizar su recorrido en el mar muy cerca de la
ciudad de llo (Figura 2.1). En esta unidad el drenaje es de tipo
dendritico a subdendritico, formando valles jovenes en forma
de “V". Se considera a esta unidad como el mas importante
accidente morfolégico de la cuenca hidrografica, por generar a
lo largo de su recorrido muchas formas que moldean la superficie
sobre la base de la resistencia mecénica que ellas ofrecen.

En la Cordillera de la Costa, el valle transversal del rio llo
aprovecha fallas y fracturas de direccién noreste suroeste para
disefar su recorrido. En las pampas costaneras el valle esta
ligado a fallas y lineamientos paralelos al cauce principal. Las
geoformas y cambio de pendiente se hacen mas pronunciadas

en lainterseccion con el borde oeste de la Cordillera Occidental
(Fotografia 2.5). Se acentiian mas cuando se intersectan con
el sistema de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio, manifestandose
quebradas angostas con empinados bordes que produjeron
numerosos deslizamientos y fallas normales, generando mayor
apertura en algunos sectores de la quebrada.

Las partes altas de esta geoforma inician con las quebradas
y depresiones formadas por el recorrido de los glaciares

que en mucho de los casos tuvieron un recorrido definido
hacia la quebrada principal que atraviesa por medio de los
estratovolcanes Arundane y Coline. Durante este proceso
dejaron material detritico de facil transporte, condicionando en
muchos casos la formacion de pequefias lagunas. Dentro de
este dominio morfoestructural se encuentran los acuiferos mas
importantes de la cuenca, el acuifero del valle de Moquegua y
el acuifero del valle de llo.
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Fotografia 2.5 Vista del valle de Moquegua, tomada hacia el norte, desde el mirador de la ciudad.

2.2.7 Superficies volcanicas planas

Se considera como superficies volcanicas planas a la
acumulacién sucesiva de importantes productos volcanicos,
principalmente tobas y flujos piroclasticos. Estos depdsitos
se observan a lo largo de las cadenas montafiosas, zonas
altiplénicas y valles que, debido a su extension y espesor, llegan
a considerarse como un dominio morfoestructural importante
(Fotografia 2.6).

Las superficies volcanicas planas ubicadas dentro de la cuenca
del rio llo-Moquegua se encuentran al borde sur, entre La Capilla y
Mogquegua; y en el borde norte entre Paralaque y Chillihua (Figura
2.1). Estas superficies presentan un relieve ondulado y rugoso, con
pendientes que varian entre 7y 10 % con tendencia al suroeste.

Estos depdsitos registran una importante actividad volcanica
del pasado y se presentan a manera de mesetas posicionadas
sobre montafas y valles que existieron en el Mioceno.
Observan una significativa conservacion a pesar del paso de
los afios, cambios bruscos del clima, presion y temperatura.

A pesar de ello, su comportamiento hidrogeoldgico es
variable. Existen sectores de naturaleza efusiva, donde los
productos volcanicos estan compuestos mayormente por
flujos de lava fracturada y fallada, otorgéndole caracteristicas
hidrogeoldgicas importantes. Comunmente, estos productos se
encuentran mezclados con dep6sitos de naturaleza explosiva,
compuesto por cenizas y piroclastos, en su mayoria de
naturaleza impermeable (Fotografia 2.6)

Los valles mas jovenes formados por la accién hidrica
erosionan las tobas hasta lograr exhumar los paleorrelieves
que existian antes de la deposicién de este gran evento
volcanico. Estos paleorrelieves constituyen espacios vacios
donde se mueve el agua subterranea.

Estos materiales volcanicos son porosos y permeables por
sectores, los cuales muestran condiciones para ser buenos
acuiferos.
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Fotografia 2.6 Superficie con depositos volcanicos de ignimbritas y piroclastos, en la parte superior de las montafias
se aprecian diques de lava altamente fracturados de naturaleza permeable.

2.3 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Los indices morfométricos de la cuenca tratan de establecer
relaciones entre el comportamiento del régimen hidroldgico y
las caracteristicas geomorfolégicas de la misma. Para dichos
célculos, se tomaron en cuenta las caracteristicas de la cuenca
hidrografica llo-Moquegua, considerando su delimitacion
oficial (ANA, 2008) cuyo andlisis y célculo de los parametros
geomorfoldgicos nos ayudarén a estimar los valores de los
elementos principales que influyen en las posibles variaciones
hidrometeoroldgicas que presenta la cuenca.

2.3.1 Superficie de la cuenca

Se define como la proyeccién horizontal de todo el sector de
drenaje, dirigida en forma directa o indirecta a un mismo cauce

natural. Para el célculo de la superficie, se tomd en cuenta la
cuenca hidroldgica del rio llo-Moquegua (Figura 2.2).

+ Area total de la cuenca y area de drenaje (A). El 4rea de
drenaje total de la cuenca hidrografica del rio llo-Moquegua,
calculada en el presente estudio, es de 3388.5 km2,

+ Area de la cuenca de recepcion (Ac). Es el area donde
ocurre la mayor cantidad promedio de precipitacion, para
esta cuenca se ha considerado por encima de 100 mm de
precipitacion media anual. El area de la cuenca de recepcion
es de 876.8 kmz.

+ Area de la cuenca himeda (Ah). Para el caso de
estudio, es la superficie que comprende las zonas cuya
precipitacion media anual estd por encima de los 150

milimetros (Ah = 563.7 km?).
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Figura 2.2 Area total de la cuenca, area de la cuenca de recepcion y area de la cuenca himeda.

« Perimetro (P). Corresponde a la longitud de los contornos
de la cuenca hidrografica y tiene influencia en la forma y
tiempo de concentracion. El perimetro de la cuenca es de
383.2 km.

+ Longitud (L). Esta definida como la distancia horizontal del
rio principal, desde sus nacientes hasta su desembocadura.
La longitud de la cuenca es de 153.27 km.

« Ancho (W). Corresponde a la relacion entre el area (A) y
la longitud de la cuenca (L). El ancho de la cuenca es de
22.11 km.

2.3.2 Forma de la cuenca

La forma de la cuenca determina la distribucion de las descargas
de agua a lo largo del rio Moquegua, Osmore ¢ llo; y es
responsable de las caracteristicas que tienen las crecientes
y del tiempo de concentracion. Los parametros que miden la
forma de la cuenca son:

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Ic).
El coeficiente de compacidad (Ic) calculado para la cuenca
hidrografica del rio llo-Moquegua es de 1.84. Este indice
es mayor que la unidad, por lo tanto, la forma de la cuenca
es alargada y sinuosa. Esta forma alargada reduce las
probabilidades de que la cuenca sea cubierta en su totalidad
por una tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se

presenta en el rio (el tiempo de recorrido es mayor). En la
cuenca hidrografica del rio llo-Moquegua, las crecidas son
consecuencias de las precipitaciones en la parte alta (cuenca
de recepcion), concentrandose aguas por escorrentia superficial
en la parte media y baja de la cuenca.

Factor de forma (Ff). Es un factor comparativo de crecientes
con otras cuencas del mismo tamafio. Relaciona el ancho
promedio de la cuencayy la longitud axial de la misma (longitud de
méximo recorrido). El factor de forma calculado para la cuenca
hidrogréafica del rio llo-Moquegua es Ff = 0.145. Si comparamos
este valor con el factor de forma de otra cuenca (por ejemplo,
Ff = 0.19) del mismo tamafio, la cuenca hidrografica del rio
llo-Moquegua tendra menos probabilidad de lluvia intensa
simultanea en toda la cuenca y, por ende, estara menos sujeta
a crecientes que la otra cuenca.

2.3.3 Sistema de drenaje

Se refiere a las trayectorias 0 a la ocupacion que guardan entre
si los cauces de las corrientes naturales dentro de la cuenca
(Figura 2.3). Para el calculo de los datos del sistema de drenaje
que tiene el rio Moquegua (Osmore e llo), se ha utilizado el
método de clasificacion de rios y arroyos con el esquema de
Horton (1932, 1945) y Stranhler (1957).
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Orden de las corrientes de agua. Este parametro proporciona
el grado de hifurcacion, considerando lo siguiente: corrientes de
primer orden a corrientes sin tributarios, de segundo orden a
corrientes que tienen dos tributarios de primer orden, luego a
corrientes de orden tres que son aquellas con dos tributarios de

segundo orden, y asi sucesivamente. Ademas, se ha tomado en
cuenta el plano de la cuenca que incluye la clasificacion de los
cauces permanentes, intermitentes y efimeros. Asi, el orden del
cauce principal del rio en la cuenca llo-Moquegua es de orden
seis (Fotografia 2.7).
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Fotografia 2.7 Desembocadura del rio llo-Moquegua, donde existen varios cauces y terrazas que evidencian las

variaciones del caudal.

Longitud de los tributarios (Lt). Este parametro es un indicador
de la pendiente de la cuencay el grado de drenaje. En la cuenca
hidrografica del rio llo-Moquegua, el célculo de la longitud de
tributarios es Lt = 1593.37 km.

Densidad de drenaje (Dd). Stranhler en 1952 defini6 a la
densidad de drenaje (Dd) como la relacién entre la longitud
total de los cursos de agua de la cuenca y su area total. En la
cuenca hidrografica del rio llo-Moquegua, la densidad de drenaje
es de 0.468 km/kmz.

Longitud media de la escorrentia superficial (I). Se define
como la distancia media que el agua deberia escurrir sobre
la cuenca para llegar a un cauce; y se calcula por la relacion
que existe entre el area y cuatro veces la longitud de todos los
cauces. La longitud media de la escorrentia superficial calculada
para el rio Moquegua (Osmore ¢ llo) es de 534.188 m.

Sinuosidad del cauce principal (S). Es la relacion que existe
entre la longitud del cauce principal y la longitud del cauce

principal medida en linea recta o curva. El rio Moquegua
(Osmore e llo) tiene sinuosidad de 1.14, este valor indica que el
cauce principal es de sinuosidad baja (sinuosidad menor a 1.25).

2.3.4 Caracteristicas del relieve

Son las caracteristicas que representan la declividad de la
cuenca, donde la variacion de los terrenos se considera con
referencia al nivel del mar. Se tienen los siguientes indices:

Pendiente de la cuenca (Sc). Es el valor medio de todas las
pendientes, siendo de gran importancia para el estudio del
escurrimiento superficial, infiltracién, arrastre de material y
recarga de acuiferos. La pendiente de la cuenca hidrogréfica
del rio llo-Moquegua es de 33.49 %, lo que nos da la idea de lo
accidentada que es esta cuenca.

Curva hipsométrica. Es la representacién grafica del relieve
de la cuenca que, mediante una curva, indica el porcentaje de
area o superficie de la cuenca (en km?) que existe por encima
de una cota determinada (Grafico 2.1).
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Grafica 2.1 Desembocadura del rio llo-Moquegua, donde existen varios cauces y terrazas que evidencian las

variaciones del caudal.

Elevacién media de la cuenca (altitud media, H). Es el valor
de la ordenada media de la curva hipsométrica. En la cuenca
hidrografica del rio llo-Moquegua, corresponde al valor de
analisis del escurrimiento superficial, representando por la altura
media de la cuenca, H = 2407.36 m s. n. m.

Pendiente de la corriente de méximo recorrido (Lmr). Se
pueden definir varias pendientes del cauce principal: la pendiente
media, la pendiente media ponderada y la pendiente equivalente.
Para el presente estudio se ha elegido la Ultima por ser mas
aproximada a la realidad. La pendiente equivalente constante
(Seq) es la pendiente de un canal de seccion transversal
uniforme, de la misma longitud y velocidad media (o tiempo de
recorrido) que el cauce principal. El Seq = 2.56 %.

Rectangulo equivalente. Se trata de un rectangulo que
tiene igual superficie, perimetro, coeficiente de compacidad y
distribucién hipsométrica que la cuenca (Llamas, 1993; Campos,
1992). En este rectangulo, las curvas de nivel se convierten en
rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados la primera y
Ultima curva de nivel (Figura 2.4).

Coeficiente de masividad (Cm). Este indice expresa la relacion
entre la altitud media de la cuenca y el &rea total de la misma. En
terrenos llanos el valor es mas bajo que en los terrenos abruptos.
El coeficiente de masividad calculada es 0.71 m/kmz, lo cual nos
indica que la cuenca es medianamente montafiosa. Los célculos
numéricos se pueden visualizar en el Anexo |.
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Grafica 2.2 Curva de frecuencia de altitudes de la cuenca hidrografica del rio llo-Moquegua (13172).
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Elevacion media de la cuenca (altitud media, H). Es el valor
de la ordenada media de la curva hipsométrica. En la cuenca
hidrografica del rio llo-Moquegua, corresponde al valor de
analisis del escurrimiento superficial, representando por la altura
media de la cuenca, H = 2407.36 m s. n. m.

Pendiente de la corriente de maximo recorrido (Lmr). Se
pueden definir varias pendientes del cauce principal: la pendiente
media, la pendiente media ponderada y la pendiente equivalente.
Para el presente estudio se ha elegido la dltima por ser mas
aproximada a la realidad. La pendiente equivalente constante
(Seq) es la pendiente de un canal de seccion transversal
uniforme, de la misma longitud y velocidad media (o tiempo de
recorrido) que el cauce principal. El Seq = 2.56 %.

Rectangulo equivalente. Se trata de un rectangulo que
tiene igual superficie, perimetro, coeficiente de compacidad y
distribucién hipsométrica que la cuenca (Llamas, 1993; Campos,
1992). En este rectangulo, las curvas de nivel se convierten en
rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados la primera y
Ultima curva de nivel (Figura 2.4).

Coeficiente de masividad (Cm). Este indice expresa la relacion
entre la altitud media de la cuencayy el area total de la misma. En
terrenos llanos el valor es méas bajo que en los terrenos abruptos.
El coeficiente de masividad calculada es 0.71 m/km?, lo cual nos
indica que la cuenca es medianamente montafiosa. Los calculos
numeéricos se pueden visualizar en el Anexo .

Figura 2.4 Rectangulo equivalente a la cuenca hidrogréfica del rio llo-Moquegua (13172).

2.4 GEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ILO-
MOQUEGUA

La geologia y estratigrafia general de la cuenca del rio llo-
Moquegua (13172) se encuentra controlada por tres grandes
estructuras, las cuales contribuyeron en la formacién de
cuencas sedimentarias en diferentes épocas. El inicio de la
sedimentacion, durante el Paleozoico en la parte costera de la
cuenca del rio llo-Moquegua, se dio sobre rocas metamérficas
del extenso terreno de Arequipa (Loewy et al., 2004; Ramos,
2008; Mamani et al., 2009); depositandose sedimentos
continentales y marinos denominados como Grupo Ambo (Pino
etal., 2004; Acosta et al., 2010); limitados hacia el borde oeste de

la Cordillera de la Costa y controlados por las fallas de direccién
noroeste sureste denominados regionalmente como sistema de
fallas Islay-llo (Acosta et al., 2010).

En el Jurasico se generd la gran cuenca sedimentaria
denominada Arequipa, esta cuenca encontrd un borde como
limite al lado oeste de una cadena de cerros (en la actualidad
corresponde a la Cordillera de la Costa), desarrollandose
asi una importante acumulacion de material detritico. Luego,
Acosta et al. (2012), menciona la edad de 83 Ma como el inicio
de la inversién tectonica del sistema de fallas Cincha-Lluta-
Incapuquio, que trajo como consecuencia el inicio de la creacion
de la Cordillera Occidental y el cierre o destruccion de la cuenca
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sedimentaria Arequipa. A partir de esta edad suceden una serie
de acontecimientos geoldgicos trascendentales que dividen aun
mas las cuencas sedimentarias (como Moquegua y Maure) y
generan la aparicién de numerosos arcos magmaticos que
aportaron muchisimo material volcanosedimentario e igneo a
la regidn, construyendo lo que en la actualidad denominamos
Cordillera Occidental.

Los estudios estratigraficos en la elaboracién de mapas con
contenido hidrogeoldgico estan sujetos a limites de cuencas
sedimentarias, componentes litoldgico y estructural. Estas
cuencas estan identificadas y delimitadas, sabiendo que las
cuencas sedimentarias Moquegua y Maure se desarrollaron
en areas antiguamente ocupadas por la cuenca sedimentaria
Arequipa (Figura 2.5).

A continuacidn, se realiza una breve descripcion de las cuencas
sedimentarias.

La cuenca sedimentaria Ambo esta limitada Unicamente al borde
oeste de la Cordillera de la Costa (Acosta et al., 2012). Los
afloramientos de esta cuenca sedimentaria estan Unicamente
conformados por los sedimentos del Grupo Ambo de edad
Carbonifera.

La cuenca sedimentaria Arequipa vendria a corresponder al
evento sedimentario mas importante y de mayor periodo de
acumulacion. Se trata de una cuenca sedimentaria que se
inicié en el Triasico superior (Acosta et al., 2012) y culmind
con los depdsitos sedimentarios del Cretacico superior
(hasta aproximadamente 83 Ma). El limite oeste de la cuenca
sedimentaria Arequipa se encuentra restringida con los ultimos

37

afloramientos presentes en la interseccion de las quebradas
Osmore y Guaneros. En este sector, se observa un claro
adelgazamiento de los espesores de afloramientos de las rocas
sedimentarias del Jurasico, causado por el sistema de fallas de
direccion noroeste-sureste que lo atraviesa. Esto corresponderia
al accidente estructural mas importante que limita con las rocas
metamérficas que conforman la Cordillera de la Costa (Figura
2.5).

La cuenca sedimentaria Moquegua tiene una direccion
preferencial noroeste-sureste, cuyos limites estan ligados a las
estructuras o fallas profundas de direccion noroeste-sureste
ubicados al borde oeste de la cuenca. En cambio, su limite
este corresponde a un conjunto de fallas inversas de direccién
promedio noroeste-sureste. La cuenca sedimentaria Moquegua
se extiende desde Caraveli hasta Tacna dentro del territorio
peruano (Figura 2.5).

La cuenca sedimentaria Maure esta limitada a la Cordillera
Occidental. Esta cuenca posee principalmente rocas
sedimentarias lacustrinas invadidas o rellenadas por una serie
de sucesiones de eventos volcanicos efusivos y explosivos.
Muchos estudios regionales se ocupan de las rocas volcanicas y
sedimentarias aflorantes en la Cordillera Occidental y el altiplano
del sur del territorio peruano. Palacios et al. (1993) considera
como Grupo Maure a una serie de depositos lacustrinos posterior
a la deposicién del Grupo Tacaza de edad Oligoceno. De esta
forma agruparon como Grupo Maure a las secuencias que han
sido denominadas anteriormente como formaciones Sencca,
Capillune, Quemillone y Pichu por Wilson & Garcia (1962),
Mendivil (1965), Marocco & Del Pino (1966) y Garcia (1978).
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2.4.1 Estratigrafia
Precambrico

El basamento metamérfico de Arequipa (Paleoproterozoico)
estd compuesto por las rocas méas antiguas que se encuentran
en la cuenca del rio llo-Moquegua, las mismas que afloran a la
orilla del mar, aproximadamente a 15 km al norte del puerto de
llo, donde las rocas metamérficas forman promontorios, bancos
erosionados y estan sumamente fracturados. En esta zona, las
fracturas muestran espacios vacios (fracturas abiertas); sin
embargo, la falta de recarga (escasa precipitacion) hace que
se comporte como acuitardo.

Paleozoico

Grupo Ambo (Misisipiano medio-superior). Fue descrito
anteriormente por Bellido y Guevara (1963) como conglomerados
Pocoma, las lutitas Cocachacra y el Grupo Yamayo en el borde
oeste de la Cordillera de la Costa; luego por su contenido
faunistico y litologia son reagrupados como pertenecientes al
Grupo Cabanillas, por Sanchez et al. en el 2000. Finalmente,
los estudios de Sempere et al. (2012) consideran a estas rocas
como pertenecientes al Grupo Ambo.

El afloramiento del Grupo Ambo se ubica en las proximidades
de la interseccidn de la quebrada del rio Osmore y la quebrada
Guaneros, donde no se observa la relacién de la base, por lo
que se asume, segun las observaciones hechas en llo (hacienda
Pocoma, ubicada casi a la orilla del mar, a 30 km al NO del
puerto de llo), una discordancia con las rocas del basamento
metamérfico de Arequipa. En cambio, su relacidn con las rocas
ubicadas en el tope corresponde a una discordancia muy
marcada con rocas volcanicas de la base de la Formacion
Chocolate inferior.

Mesozoico

Dentro de la zona de estudio afloran dos grandes grupos de
rocas conformados por la Formacion Chocolate inferior (Jurdsico
inferior), que estan principalmente expuestos en los alrededores
de las quebradas de Osmore y Guaneros. Los derrames
lavicos andesiticos de color verdoso o chocolate se presentan
atravesados por numerosos diques de granodiorita y dacita
(hasta de 4 m de espesor), asi como también diabasa (de 1 a 2
m) y por vetillas de hematita, que al oxidarse dan una coloracién
rojiza a la formacion. El segundo grupo de rocas corresponde al
Grupo Yura, que esta restringido a un pequefio sector ubicado
en la quebrada Guaneros, presentandose Unicamente rocas
que corresponden a la Formacion Puente (Caloviano). En
este afloramiento, las relaciones estratigraficas son dificiles de
establecer ya que esta afectado por fallas inversas. Sélo se ha
reconocido la base de la formacion, cuyo espesor es de 200 m,
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aproximadamente, ademas se encontraron fésiles que fueron
datados para corroborar su edad (Acosta et al., 2012).

Las rocas del Grupo Toquepala (Paledgeno), descrita por
Bellido & Guevara (1963), Richard & Courtright (1958) y Bellon
& Lefevre (1976) en el cuadrangulo de Moquegua (35-u);
corresponden a una serie de rocas volcanicas con algunas
intercalaciones de rocas detriticas de grano grueso que afloran
regionalmente a lo largo del flanco andino, desde los cerros La
Caldera en Arequipa hasta el limite fronterizo con Chile. Bellido
(1979) divide al Grupo Toquepala en unidades denominadas
como Volcanico Quellaveco, Volcanico Paralaque, Formacion
Inogoya y Formacion Toquepala. Los dltimos trabajos de
campo realizados por el Ingemmet en el sector de Moquegua
revelaron una serie de fallas normales que produjeron grandes
caidas de bloques a lo largo de las quebradas Otora, Chujulay
y Torata. Estas quebradas corresponden a zonas donde existen
secuencias tipo de las formaciones Paralaque e Inogoya, por
lo que erréneamente fueron consideradas y asignadas como
parte de la sucesion volcanosedimentaria del Grupo Toquepala.

Por lo tanto, consideramos que el Grupo Toquepala esta
conformado por una secuencia basal no aflorante en esta
cuenca hidrografica, denominada Chulluncane (Acosta et al.,
2010); seguida por la Formacién Toquepala (Cretacico superior-
Paleoceno) y finalmente, en la parte alta de la sucesion, la
Formacién Quellaveco (Paleoceno-Eoceno).

Cenozoico

La configuracion geomorfolégica para el Cenozoico en la
costa sur y borde oeste de la Cordillera Occidental queda
determinada con la presencia de dos cuencas sedimentarias,
denominadas como cuenca sedimentaria Moquegua y cuenca
sedimentaria Maure. La divisién que separaba la cuenca
sedimentaria Moguegua de la cuenca sedimentaria Maure
fue la parte mas elevada de la Cordillera Occidental durante
el Eoceno-Oligoceno. Estas cuencas sedimentarias se
desarrollan simultdneamente, recibiendo a la vez numerosos
eventos volcanicos. La ladera este de la Cordillera Occidental
corresponde a la zona donde se emplazan ademas de una
cuenca continental una serie de arcos volcéanicos de edades
comprendidas desde el Eoceno-Oligoceno hasta la actualidad.
Mientras tanto, al otro lado de la Cordillera Occidental (en su
vertiente oeste) se desarrolla una sedimentacion continental
donde incursionan muy esporadicamente eventos volcanicos
distales, representados por capas de piroclastos producto de
erupciones volcéanicas contemporaneas.

La Formacién Jahuay (Eoceno), descrito por Garcia (1978);
consiste en una secuencia de rocas clasticas continentales que
afloran en el cuadrangulo de Omate. Los afloramientos tipicos
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se presentan en la pampa y quebrada Jahuay en el cuadrangulo
mencionado. Dentro de la cuenca del rio llo-Moquegua, se
encuentran en los alrededores de la pampa y cerro Terrones,
y cerro Los Calatos, a 33 km aproximadamente al norte de la
ciudad de Moquegua, en el limite con la cuenca del rio Tambo.

El Grupo Moquegua (Eoceno-Oligoceno) es descrito por
Adams (1906) y Wilson & Garcia (1962) como una serie de
capas continentales que afloran tipicamente en el valle de
Moquegua. Luego Marocco et al. (1985) dividen a este grupo
en Miembro inferior y Miembro superior, mencionando que entre
ellos existe una discordancia angular, e indican que existe una
relacién discordante sobre el Grupo Toquepala por el sector de
Moquegua. Sin embargo, litolégicamente, consideramos que el
Grupo Moquegua esta dividido en dos formaciones: la Formacién
Moquegua inferior (sedimentos que se hallan esencialmente en
las partes medias de la cuenca sedimentaria Moquegua) y la
Formacion Moquegua superior (que esta depositada en toda
la cuenca hidrogréfica, entre Osmore y al sur de la ciudad de
Moquegua). Pero ademas de esta division, se debe considerar
la forma y naturaleza de la cuenca sedimentaria, poniendo
énfasis en las zonas de aporte de la cuenca sedimentaria y las
zonas mas distales, puesto que esta distribucion influye sobre la
naturaleza de la roca sedimentaria y, por ende, en su capacidad
de corresponder 0 no a intereses hidrogeoldgicos (ser buenos a
regulares acufferos). Esta propuesta de descripcion, analisis y
observacion crea una diferencia notable al describir las unidades
hidrogeoldgicas a las que corresponden tanto la Formacion
Moquegua inferior como la Formacién Moquegua superior.

La Formacion Huaylillas (Mioceno) estad compuesta por tobas,
que por tratarse de rocas subaéreas se hallan en gran parte de
la cuenca sedimentaria Moquegua. La textura y consistencia
de la roca varia desde el tobas de grano grueso, poroso,
relativamente blando friable, hasta las facies de toba compacto
y macizo que tiene la apariencia de derrames. Los afloramientos
de esta unidad geoldgica son extensos y sobreyacen a distintas
unidades, segun la zona, como al Grupo Toquepala, intrusivos
del Tiabaya y Yarabamba, y a la Formacién Moquegua superior.
De igual forma, segun la zona, infrayace al Grupo Barroso (en
la Cordillera Occidental) y a la Formacién Millo (en las Pampas
Costaneras).

El Grupo Barroso (Mioceno superior-Plioceno superior, 10
a 1 Ma). El Ingemmet propone una clasificacion de eventos
volcanicos en territorio peruano, sugiriendo que la agrupacion
del evento volcanico Barroso se divida en dos unidades
(Mamani etal., 2010). La primera corresponde al Arco volcanico
Barroso inferior (10 a 3 Ma) y la segunda corresponde al Arco
volcanico Barroso superior (3 a 1 Ma). Los diferentes eventos
volcénicos produjeron una zona altiplanica, interrumpida por

los aparatos volcanicos que en algunos casos se encuentran
totalmente erosionados. La edad propuesta para este arco
volcanico que agrupa a todas las rocas volcanicas también
debe agrupar a los diferentes depdsitos sedimentarios. Los
sedimentos mapeados como Formacion Capillune por Mendivil
(1965) en los cuadrangulos de Maure (35-x) y Antajave (35-y),
corresponden a este periodo de tiempo, lo que significa que
contemporaneamente al vulcanismo Barroso hubo episodios
prolongados de sedimentacién en pequefias cuencas ligadas
a los aparatos volcanicos.

Actualmente, no tenemos la certeza de que los afloramientos
asignados a la Formacidn Capillune en todo el sur del territorio
nacional correspondan a un mismo periodo de tiempo, ademas
no podemos afirmar que pertenezcan a una misma cuenca
sedimentaria regida bajo las mismas condiciones de deposicion.
Sobre la base de estas condiciones, consideraremos a la
Formacion Capillune como una unidad intermedia en tiempo
dentro del Grupo Barroso. Asimismo, tomando como base
las relaciones estratigraficas con los depésitos de material
volcanico, la Formacion Capillune subyace a los materiales de
estos aparatos volcanicos ubicados en esta cuenca hidrografica.

La Formacién Capillune (Nedgeno) aflora en el extremo noreste
de la hoja de Moquegua, en los alrededores del poblado de
Asana (naciente del rio del mismo nombre) y el sector Arundaya.
Bellido (1979) menciona que en Asana esta formacion suprayace
con discordancia a los tobas Huaylillas, e infrayace con igual
relacién a los volcanicos Barroso. También menciona que en
las paredes del amplio valle glaciar que se desarrolla aguas
arriba del poblado de Asana, se reconoce una seccion de 220
m de rocas sedimentarias con niveles saturados de aguas
subterraneas, los cuales otorgan a esta formacion caracteristicas
importantes para la formacion de acuiferos.

Formacion Barroso inferior (Mioceno superior-Plioceno superior).
Bellido (1979) menciona que las rocas de esta formacion
consisten en derrames intercalados con brechas de flujo y
flujos piroclasticos. En la cuenca del rio llo-Moquegua aparecen
numerosos aparatos volcanicos, los que en la mayoria de los
casos tienen como producto lavas de andesitas con algunos
periodos de depositos de flujos piroclasticos, que se sobreponen
entre uno y otro evento de cada cono, sucediendo por este hecho
discontinuidades que permite el movimiento y circulacién del
agua subterranea.

La Formacién Millo (Mioceno superior-Plioceno superior) esta
constituida por un conjunto de rocas sedimentarias y volcanicas
retrabajadas, productos de la erosion y transporte de las rocas
y procesos que ocurrian en la Cordillera Occidental durante
ese periodo. Al igual que en Arequipa, se deposita en el bode
oeste de la Cordillera Occidental y se encuentra limitada por
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el este por el sistema de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio. En la
zona de estudio, ocupa principalmente la quebrada Guaneros,
hasta el borde este de la Cordillera de la Costa (por el oeste),
lo que significa que estos sedimentos se depositaron en las
Planicies Costeras.

Cuaternario

Los depdsitos cuaternarios estan representados principalmente
por los depositos glaciares, aluviales, y en menor medida por
los edlicos y marinos, de acuerdo con la zona dentro del area
de estudio.

Los depositos glaciares son los depésitos originados por la
actividad glaciar y fluvial durante el Plioceno y Pleistoceno.
Estos se han acumulado sobre los 3500 a 4500 m s. n.
m., que se expone entre los aparatos volcanicos Huailau,
Surihueco, Camillata, Vilacane, Mesacallene, Laramcalene,
Arundane y Toro, como una mezcla heterogénea de materiales
inconsolidados. En las partes altas, entre las laderas de los
aparatos volcanicos, se pueden apreciar geoformas glaciares
tipicas, observandose morrenas laterales y frentes de morrenas
retrabajadas, que son por lo general las nacientes de las
quebradas.

Los depdsitos aluviales estan estrictamente restringidos a
las quebradas donde discurre agua de manera continua o
extemporanea. Los depdsitos aluviales se encuentran como
terrazas o superficies planas, a lo largo de los rios principales que
discurren principalmente de noreste a suroeste, transportando
material desde la Cordillera Occidental hacia las partes bajas
de las Planicies Costeras. El rio Moquegua y sus tributarios
corresponden al principal drenaje de la cuenca hidrografica, por
donde circula agua permanentemente y se produce la erosion
y deposicion de materiales aluviales.

Los depdsitos edlicos se encuentran en la Planicie Costaneray
Cordillera de la Costa, originados por la acumulacion preferente
de arenas finas transportadas por el viento. Finalmente, los
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depdsitos marinos se hallan paralelos al litoral en los alrededores
del aeropuerto de llo y sectores Coquina y Monumento a Bolivar
Mar, extendiéndose de noroeste a sureste.

2.4.2 Rocas intrusivas

En la zona de estudio las rocas intrusivas coincidentemente
se distribuyen de acuerdo con su antigliedad y direccion,
de suroeste a noreste (del mas antiguo al mas reciente).
La composicion de estas rocas varia entre gabros, dioritas,
gabrodioritas, granodioritas, tonalitas y monzogranitos. Estas
corresponden indistintamente a las superunidades Punta Coles,
llo, Tiabaya y Yarabamba; con edades del Jurasico inferior,
Cretécico inferior, inicios del Paleoceno y Paleoceno inferior,
respectivamente. También se encuentran cuerpos intrusivos
menores.

Las superunidades Punta Coles e llo, junto con el basamento
metamorfico de Arequipa, forman practicamente la Cordillera
de la Costa en la parte sur de la cuenca del rio llo-Moquegua
(en los alrededores de llo). Los afloramientos se observan
notablemente por el cauce del rio, hasta la confluencia de la
quebrada Guaneros y el rio Osmore, extendiéndose lateralmente
en direccion noroeste y sureste.

La superunidad Tiabaya, compuesta de granodioritas y tonalitas;
pertenecen al segmento de Arequipa del Batolito de la Costa
ubicado al sur del Peru. Esta distribuido esencialmente en dos
areas: al norte de la ciudad de Moquegua y en las partes altas
de la quebrada Guaneros (muy cerca de la mina Los Calatos).
En ambos casos intruye a rocas volcanicas de la Formacion
Toquepala y Quellaveco.

Finalmente, la superunidad Yarabamba (anteriormente descrita
como Linga por Cobbing et al., 1977b y 1983), aflora a lo largo
del sistema de fallas Cincha-lluta-Incapuquio entre la mina
Quellaveco, Cuajone y Los Calatos a manera de cuerpos
tabulares y elongados de granodioritas a monzogranitos, con
direccion promedio noroeste-sureste.
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2.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL (SISTEMAS DE
FALLAS)

Consideramos que para la zona de estudio existen tres grandes
estructuras denominadas como Sistema de Fallas Cincha-Lluta-
Incapuquio, Sistema de Fallas Islay-llo y el importante Sistema
de fallas NE-SO o Transversal a los Andes (Acosta et al., 2012).
Ala vez que, adicional a estas grandes estructuras, se observa
un sistema de direccién norte-sur ubicado espacialmente en las
Planicies Costeras (Figura 2.7). Lo resaltante de todas estas
estructuras en el aspecto geomorfoldgico es que se comportan
como limites de las grandes unidades morfoestructurales. En
la Figura 2.7 apreciamos una distribucion sectorizada de los
sistemas de fallas debido esencialmente a la migracién de
esfuerzos hacia el noreste, a la actual Cordillera Occidental,
donde se encuentran las fallas mas recientes en términos
geoldgicos.

SISTEMA DE FALLAS ISLAY-ILO (SFII). Se trata de una serie
de fallas inversas con direcciéon promedio noroeste-sureste
ubicadas Unicamente en afloramientos antiguos de la Cordillera
de la Costa. Se considera a este sistema como el limite entre
la Cordillera de la Costa y las Planicies Costeras que en la
zona de estudio se manifiesta como un contacto de direccién
noroeste-sureste paralelo a las grandes estructuras llo, El Angel,
entre otros. Estas fallas atraviesan las rocas metamorficas del
basamento de Arequipa, afectando a los pequefios afloramientos
del Grupo Ambo. A la vez, estas fallas sirvieron como zonas
de debilidad para que a través de ellas se emplacen rocas
volcanicas de la Formacion Chocolate, rocas intrusivas de las
superunidades Punta Coles e llo. Esto significa que estas fallas
son muy antiguas e importantes, puesto que ellas formaron
el limite suroeste de la cuenca sedimentaria Arequipa en el
Triésico-Jurasico, y el limite noroeste de la cuenca sedimentaria
Moquegua en el Paledgeno. Estas fallas no estén activas.

La falla representativa de este sistema es la Falla llo, es de
extension kilométrica, mostrando una traza bien clara en campo,
se presenta en la margen costera de la ciudad de llo. Esta falla
se extiende desde la playa El Palo, atravesando por la parte
noreste de la ciudad de llo y el poblado de Pacocha. Es de tipo
inversa, tiene un rumbo aproximado NNO-SSE con buzamiento
de 26° Oy produce un cabalgamiento en su recorrido longitudinal
del basamento de Arequipa, compuesta por gneis (Dalmayrac
et al., 1977); que cabalga sobre sedimentos conglomeradicos
con clastos de rocas metamorficas y cuarcitas, que pertenecen
al Grupo Ambo del Carbonifero.

La Falla Guaneros, que es otra representativa de este sistema,
es también de extension kilométrica mostrando una traza bien
clara en la parte media de la quebrada Guaneros, entre los
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cerros Osmore e Infiernillo, a 33 km al noreste de la ciudad de
llo. Regionalmente representa una falla inversa kilométrica con
direccion preferencial norte-sur y buzamientos entre 15° a 7°
hacia el oeste. Esta falla es claramente visible en la quebrada,
donde se observan brechas tectdnicas y estrias, que desplaza
un imponente espesor de rocas de naturaleza volcanica
andesitica sobre sedimentos arenosos y limoliticos haciendo
que las rocas que se encuentran debajo de esta falla se hallen
totalmente afectadas. Esto genera una serie de fallas menores
de naturaleza inversa con buzamientos mas pronunciados
(40°-75°) y convergencia hacia el oeste, creandose grandes
bloques tectdnicos imbricados, distinguibles no sélo por las
fallas que lo limitan, sino también por las variaciones de rumbo
y buzamiento.

SISTEMA DE FALLAS CINCHA-LLUTA-INCAPUQUIO
(SFCLI). Trabajos efectuados por la comisién de la Carta
Geologica Nacional realizados por Barua en el afio 1961 en los
cuadrangulos de Tarata y Moquegua, especificamente por los
alrededores de la mina Toquepala, mencionan por primera vez
ala Falla Incapuquio. Desde ese momento hasta la actualidad,
se indica que la falla principal Incapuquio es un accidente
tectonico importante que pertenece al gran sistema de fallas
denominado en esta compilacién como “Sistema de Fallas
Cincha-Lluta-Incapuquio”. Este sistema de fallas, se aprecia con
mayor detalle cerca de la ciudad de Moguegua, observandose
una traza de fallas con un ancho aproximado de 50 km entre
Cupine y Mina Quellaveco. Como consecuencia de este intenso
tectonismo, existen estructuras importantes mayores paralelas.
El limite noroeste de este sistema de fallas corresponde a la
continuacion de la Falla Mirave, descrita por la zona de la mina
Toquepala. Esta falla es inversa, de direccién promedio NO-SE y
buzamiento al NE, separa los terrenos asignados a las Planicies
Costeras y al borde oeste de la Cordillera Occidental. Cerca de
la ciudad de Moquegua, la Falla Incapuquio atraviesa por la zona
urbana de Samegua y Los Angeles, siguiendo una trayectoria
noroeste-sureste con rumbo N 120° a 130° y buzamientos desde
35°al suroeste llegando hasta la verticalidad. Estas fallas afectan
rocas pertenecientes al Grupo Toquepala y a sedimentos del
Grupo Moquegua, principalmente.

La Falla Micalaco recorre paralelamente a una distancia
aproximada de 5.5 km al norte de la Falla Incapuquio, bordeando
el cerro Baul por la parte sur del poblado de Otora-Torata. La
falla Quellaveco tiene un rumbo de N 120° con buzamiento
de 85° al NE; se trata de una importante falla inversa con
movimiento sinestral. En el sector de la mina Quellaveco, esta
falla es el limite suroeste de los depdsitos volcanicos del arco
Barroso separando el borde oeste de la Cordillera Occidental y
la Cordillera Occidental propiamente dicha. En relacion con el
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aspecto minero, estas fallas contienen a los importantes cuerpos
porfiriticos de Quellaveco y Cuajone.

Existen otras fallas importantes pertenecientes a este
sistema; como las fallas Vifia Blanca, Botiflaca, Torata, efc.,
que constituyen un sistema continuo de estructuras que se
caracterizan por poseer cualidades similares como direccion
promedio noroeste-sureste. Estas fallas por lo general son de
tipo inversas, con componente sinestral, en ocasiones solo se
observa su movimiento sinestral y buzamientos con &ngulos
variados, pero de predominancia subvertical.

En el caso de la cuenca del rio llo-Moquegua, este sistema de
fallas afecta a una serie de rocas. El Grupo Toquepala (Cretacico
superior a Paleoceno) es el mas antiguo en este sector, seguido
por el Grupo Moquegua, Formacién Huaylillas, Millo y el Grupo
Barroso. Las fallas NO-SE generan zonas débiles por donde
se emplazan rocas intrusivas de las superunidades Tiabaya,
Yarabamba y numerosos cuerpos porfiriticos.

SISTEMA DE FALLAS NE-SO TRANSVERSALES A LA
CORDILLERA (NE-SO). La direccion promedio de las
estructuras, fallas y lineamientos que pertenecen a este sistema,
varian desde 40° a 60° 0 NO-SE, atravesando longitudinalmente
toda la cuenca del rio llo-Moquegua. En la Figura 2.7 se aprecia
que este sistema de fallas atraviesa perpendicularmente a la
Cordillera de la Costa, Planicie Costera, borde oeste de la
Cordillera Occidental y a la Cordillera Occidental. En promedio,
las quebradas principales poseen una direccion NO-SE y
estan estrechamente ligadas a las fallas y lineamientos de este
sistema. Por ejemplo, el lineamiento Carbonera parte desde
la costa (Figura 2.7), atraviesa la Cordillera de la Costa con
estructuras como la Falla Chololo (normal) siguiendo a través
de la Planicie Costera hasta volverse mas evidente en el borde
oeste de la Cordillera Occidental (por el sector de la mina
Quellaveco), donde se manifiesta como una falla de rumbo
sinestral de manera subvertical y con componente inversa. En
la mina Cuajone la falla denominada Principal (Figura 2.7) de
direccidn noreste-suroeste también juega un papel importante

en la mineralizacién, puesto que al igual que en la mina
Quellaveco en la interseccidn de los sistemas noroeste-sureste
(Cincha-Lluta-Incapuquio) y noreste-suroeste (transversales a
la cordillera) se encuentran los porfidos de cobre.

La Figura 2.7 muestra una serie de lineas de color rojo, las que
en los trabajos de campo fueron identificadas generalmente
en el fondo de las quebradas. Estas fallas, en las partes altas
de la Cordillera Occidental, condicionan en muchos casos el
movimiento de las aguas subterraneas, evidenciado por la
surgencia de manantiales.

FALLAS NORTE-SUR (N-S). Esta agrupacién de fallas y
lineamientos poseen una direccion promedio norte-sur. En la
cuenca del rio llo-Moquegua se encuentran afectando rocas
pertenecientes al Grupo Moquegua y Formacién Millo ubicados
en la Planicie Costera. Estas fallas se disponen de manera
paralela y se observa un lineamiento importante entre las
localidades de Osmore, La Capilla hasta Jaguay Putulle. En
la imagen satelital se diferencia que afecta sedimentos muy
recientes, por lo que se le considera de un periodo geoldgico
reciente, probablemente el Plioceno-Pleistoceno.

FALLAS NORMALES. Este grupo de fallas estan ubicadas en
el borde oeste de la Cordillera Occidental, entre los centros
poblados de Coscori, Torata y Otora. Se trata de una serie de
fallas normales listricas y consecutivas. La mayoria de estas
fallas afectaron rocas volcanicas de la Formacion Huaylillas. Por
el sector de Inogoya, se aprecia que estas fallas también afectan
a rocas del Grupo Toquepala y Grupo Moquegua, generando
una serie de deslizamientos que muestra su tipica caracteristica
de escarpas muy accidentadas en los cerros y acumulacion
de material en forma de terrazas en ambas margenes de las
quebradas. Estas fallas se relacionan a la Ultima actividad
tectdnica del sistema de fallas transversales a la cordillera (SFlI)
de direccién noreste-suroeste, donde se generaron espacios
vacios por el movimiento y la apertura de las quebradas que
son paralelas a estas.
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El rio llo-Moquegua tiene su origen en la confluencia de los rios
Huaracane y Torata, entre los 1250 y 1350 m s. n. m., a unos 3
km al oeste de la ciudad de Moquegua (cerca de los sectores La
Chimbay San Francisco). Su recorrido tiene direccion noreste a
suroeste y toma el nombre de Osmore e llo segun las localidades
por donde circula (en la parte baja de la cuenca).

La longitud de méximo recorrido del cauce principal es de
153.27 km desde las proximidades del cerro Toro y cerro
Limani (parte alta de la cuenca, a unos 4970 m s. n. m.) hasta
su desembocadura en el océano Pacifico.

El rio llo-Moquegua tiene dos pendientes marcadas, una
con elevaciones altas que se encuentra entre el sector de
Titijones hasta la ciudad de Moquegua (por la elevacion de
la Cordillera Occidental), y la otra mas baja que va desde la
ciudad de Moquegua hacia llo (Planicie Costera) donde tiene
una pendiente mas baja.

El rio llo-Moquegua recibe aporte de quebradas menores en la
parte alta de la cuenca, los caudales de aporte se concentran en
épocas de lluvia. A partir del valle de Moquegua, el rio no recibe
aporte de sus afluentes hasta su desembocadura. Existen en
este tramo innumerables quebradas efimeras y secas.

Para incrementar la oferta hidrica del valle de Moquegua, se
ha puesto especial interés en el afianzamiento de los recursos
hidricos superficiales, desarrollando un proyecto de trasvase
proveniente de la represa Pasto Grande.

3.1 REPRESA PASTO GRANDE

La cuenca del rio Tambo, ubicada en el limite norte de la cuenca
del rio llo-Moquegua tiene un area geografica extensa (13
073.40 km2), cuatro veces el tamafio de la cuenca del rio llo-
Moquegua (3734 km2). Por lo tanto, la disponibilidad hidrica en
la cuenca del rio Tambo es mucho mayor. Pensando en cubrir
las demandas de los valles de Moquegua e llo, las autoridades
e instituciones pusieron especial atencién en el afianzamiento
hidrico de la cuenca del rio Tambo, generandose el proyecto
Pasto Grande que consiste en el embalse de aguas superficiales
en la cuenca del rio Tambo, para trasvasarlas a la cuenca del
rio llo-Moquegua.

El proyecto Pasto Grande fue creado en el afio 1987, y desde
entonces ha sido planteado como una solucién hidrica de

multiples propésitos para la costa sur del Peru, constituyendo
uno de los proyectos de ingenieria de mayor trascendencia en
la region Moquegua (Figura 3.1 y fotografias 3.1, 3.2 y 3.3).

La represa Pasto Grande y las obras adicionales de drenaje
permiten el mejor desarrollo de la agricultura, produccion de
agua potable y energia para las poblaciones de Moquegua
e llo. Adicionalmente 1000 agricultores incorporaron nuevas
tierras de trabajo.

Distribucion del agua

Las aguas de la represa Pasto Grande presentan marcada
estacionalidad, en un 70 % se producen de febrero a abril. El
promedio anual de los volimenes almacenados en la represa
Pasto Grande es de 185 hm3.

El riego con aguas superficiales provenientes de la represa Pasto
Grande tiene gran influencia en la recarga del acuifero poroso
no consolidado del valle de Moquegua e llo. Usualmente el riego
de zonas agricolas con aguas superficiales generan la recarga
artificial del acuifero y en zonas donde el nivel piezométrico
alcanza la superficie del suelo generando surgencia de aguas
subterraneas en forma de manantiales.

El desarrollo continuo del proyecto Pasto Grande comprende
varias etapas, entre las principales tenemos

(http:/iwww.pastogrande.gob.pe/seccion/etapas_y_alcances):
ETAPAI
FASE 1

+ Presa Pasto Grande para almacenar maximo 200 MMC.

+ Canal Pasto Grande de 39.1 km de longitud y 9.0 a 10.0
md/s de capacidad.

+ Tunel Jachacuesta de 7.045 km de longitud y 12.0 m%/s de
capacidad.

+ Rapida Jachacirca de 1.6 km de longitud y 11.0 m%s de
capacidad.

+ Canal Humalso de 20.9 km de longitud y 8.0 m%s de
capacidad.

+ Raépida Chilligua de 0.6 km de longitud y 8.0 m%¥/s de
capacidad.
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FASE 2

+ Trasvase Huaracane-Chen Chen que se subdivide en dos
paquetes:

+ Paquete A: Trasvase Otora-Tarata, incluye bocatoma Otora,
dos tlneles, un sifén y canal de conduccién de 6 km de
longitud con capacidad para derivar 7 m3/s de agua desde
el rio Huaracane (Otora) hasta el rio Torata.

+ Paquete B: Trasvase Torata-Chen Chen, que incluye a
la bocatoma Torata (Estuquifia), tres tuneles y canal de
conduccion de 15.31 km, con capacidad para transportar 7
m?/s de agua desde el rio Torata en el sector de Estuquifa
hasta el Sifén Tumilaca (rio Tumilaca) y desde alli 5 m3/s de
agua hasta Chen Chen.

+ Planta de tratamiento de agua potable Chen Chen para la
ciudad de Moquegua, con capacidad para tratar 250 L/s de
agua en una primera etapa.

+ Canal Chen Chen-San Antonio de 5.44 km de longitud y 5
m3/s de capacidad.

+ Canal San Antonio-Jaguay de 17.0 km de longitud y 5 m¥/s.

« Linea de conduccion lateral hacia la pampa Jaguay
Rinconada de 7.77 km de longitud aproximadamente y
capacidad para conducir 2.5 m?/s.

ETAPA I
Subsistema Chilota-Vizcachas

El subsistema Chilota-Vizcachas se proyecta para aprovechar
las aguas de las subcuencas de los rios Vizcachas, Chincune y
Chilota, interconectandose ambos a traves del canal Vizcachas.
Considera obras de almacenamiento sobre el cauce de los rios
Vizcachas y Chilota. Los volumenes de agua aprovechables
seran derivados a través de las estaciones de bombeo Chilota
N° 1y Chilota N° 2, hacia el canal de Pasto Grande para la
ampliacion de la frontera agricola en la provincia de llo.

Este sistema incluye:
+ Dos estaciones de bombeo para 1.5 m3¥/s de agua.
+ Canal de conduccion de 20.6 km de longitud total.

+ Presas de Chilota de 20 MMC y Vizcachas-Chincune con
capacidad para almacenar 8 MMC.

Presa Humalso, se construira sobre los 4400 m s. n. m. en
el distrito de Carumas, para almacenar 82.76 MMC de agua

mediante una presa de tipo enrocado con nlcleo impermeable.
Su ejecucion es vital para la segunda etapa, pues no solo
permitird ampliar la frontera agricola en 3515 ha en las
Lomas de llo y 875 ha en las Pampas de Jaguay Chinchare,
sino que ademas hara factible la operacién de tres centrales
hidroeléctricas que generan 49.5 megavatios de energia
eléctrica. También servird para regular el riego del valle de
Carumas y para optimizar el reservorio de Pasto Grande,
reduciendo la pérdida de agua por evaporacion.

Subsistema llo

+  Proyectala construccion de la linea de conduccion y embalse
“Los Burros- Lomas de llo y Osmore-Lomas de llo”, cuyas
posibilidades son:

» Abastecimiento de recurso hidrico via Osmore hacia las
Lomas de llo.

+  Abastecimiento del recurso hidrico del sector Quebrada Los
Burros hacia las Lomas de llo con una distancia de 61 km
y capacidad para conducir 2.5 m¥/s de agua.

+ Canal de distribucién llo norte de 17.4 km de longitud y 2.0
m?3/s de capacidad.

ETAPAIII

+  Construccion de minireservorios e infraestructura hidraulica
para optimizar el uso del recurso hidrico en los valles de la
provincia de General Sanchez Cerro.

+  Afianzamiento de los recursos hidricos del proyecto Pasto
Grande mediante la construccion de reservorios y trasvases
para la ampliacién de la frontera agricola en la pampa de
Clemesi y Guaneros.

* Regulacién de los rios de la cuenca del rio llo-Mogquegua
mediante la construccion de las represas y microempresas
para optimizar el recurso hidrico.

+  Explotacion de agua subterranea en la parte alta de Tambo
correspondiente a las provincias de Mariscal Nieto y General
Sanchez Cerro.

La constante implementacion de esta infraestructura hidraulica
ha permitido que los acuiferos del valle de Moquegua e llo tengan
una explotacién mas regulada, algunos de los pozos ya no se
utilizan y, en otros casos, se recuperaron algunos manantiales.
Por lo tanto, las aguas superficiales de trasvase y las que se
utilizan en el riego de zonas agricolas representan la recarga
artificial indirecta en los acuiferos del valle de Moquegua e llo.
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Fotografia 3.1 Parte de la infraestructura hidraulica de Pasto Grande (PERPG) que permite el almacenamiento de
aguas superficiales en la cuenca del rio Tambo.

Fotografia 3.2 Rapida de trasvase de aguas de la cuenca del rio Tambo a la cuenca del rio llo-Moquegua, en el
sector Chilligua.
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Fotografia 3.3 Canal de conduccién de aguas superficiales (de trasvase) del Proyecto Pasto Grande.
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Figura 3.1 Proyecto Pasto Grande.
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3.2 BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

Calcular los fenémenos hidrolégicos que ocurren en la cuenca
es muy complejo, sin embargo, a falta de un registro completo
de estaciones meteoroldgicas, se pueden representar los datos
de una manera simplificada, mediante calculos que involucren
un conjunto de partes diversificadas que interactiian como un
todo. Los registros ideales se basan en periodos continuos de
doce meses, seleccionados de manera que los cambios globales
en el almacenamiento sean minimos, por lo cual, la cantidad
sobrante de un afio al siguiente se reduce al minimo.

El ciclo hidroldgico se considera un sistema, cuyos componentes
principales son: precipitacion, evaporacion, escorrentia
e infiltracién; que ademas tienen componentes como
interceptacion, transpiracion, escorrentia subsuperficial,
escorrentia subterranea o percolacion, etc. Las caracteristicas
que determinan el comportamiento de estos, estan determinadas
en gran medida por su configuracion geoldgica y fisiografica.

La cuenca del rio llo-Moquegua es conocida porque existe
baja disponibilidad de recursos hidricos. En décadas pasadas,
la escorrentia superficial circulaba limitadamente por el rio llo-
Moquegua hasta llegar al sector de la Rinconada, manteniendo
un flujo subsuperficial o subterraneo sin observarse totalmente
en superficie, salvo en esporadicos lugares a manera de flujos
intermitentes.

Se ha registrado 20 afios de sequia continua (entre los afios
1971 al 1991), siendo la mas severa en el afio 1983, tal como
muestra el diagnéstico cuenca rio Moquegua ejecutado por la
subcomisién técnica Moquegua de la Direccién de Estudios del
Proyecto Pasto Grande, cuyo balance hidrico presenta un déficit
de agua equivalente a un caudal anual promedio de 2.124 m?/s,
que representa el 55 % de la demanda total.

Apartir del afio 1996, con el trasvase de aguas superficiales de la
cuenca alta del rio Tambo hacia la cuenca del rio llo-Moquegua,
mediante el proyecto Pasto Grande, se ha cubierto el déficit de
agua, tanto para agricultura como para el consumo humano.

Fotografia 3.4 Estacion meteoroldgica de la Southern Copper, ubicada en el sector de Titijones.

La cuenca del rio llo-Moguegua con respecto a la Cordillera
Occidental tiene su parte alta desde la intercepcion de las
cuencas del rio Tambo y el rio Locumba (cerca de Titijones)
hacia el suroeste. Por lo tanto, representa una especie de
intercuenca con limitada extensién que se caracteriza porque

la parte alta de la cuenca no alcanza la parte mas alta de la
Cordillera Occidental, donde la precipitacién pluvial es mayor.
La cuenca de recepcion del rio llo-Moquegua es de pequefia
extension y la precipitacion pluvial es baja, en comparacion con
las cuencas del rio Tambo, Locumba y otras cuencas contiguas.
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Para el calculo del balance hidrico superficial, se consideraron los
componentes principales como precipitacion, evapotranspiracion
y escorrentia; informacion proporcionada por Senamhi, con
algunos ajustes y tratamiento de datos segln el caso. Los
registros obtenidos corresponden a los afios 1969-1999
(Senamhi, 2010).
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Dentro de la cuenca existen 3 estaciones climatoldgicas
ordinarias (Yacango, llo, y Punta Coles), 2 estaciones
hidroldgicas limnigréaficas (Tumilaca y Huaracane) y 1 estacién
climatolégica principal (Moquegua) (Cuadro 3.1). Existen
también estaciones meteorolégicas en el sector de Titijones,
de la empresa minera Southern Pert, que es Unicamente de
monitoreo interno (Fotografia 3.4).

Cuadro 3.1
Estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio llo-Moquegua
- . WGS 84, Zona 19 S _
Estacion Altitud Esto Norte Tipo3
Punta Coles 30 248625 8041423 CO
llo 60 257020 8049277 (60)
Moquegua 1420 294729 8099510 CP
Yacango 2191 301016 8109534 (60)
Huaracane 1480 294696 8102831 HLG
Tumilaca 1950 305316 8105147 HLG

(CO = Estacion climatolégica ordinaria, CP = Estacion principal, HLG = Estacion hidroldgica limnigréafica).

3.2.1 Precipitacion

La precipitacion en la cuenca del rio llo-Moquegua tiene dos
periodos relativamente marcados, inicia entre noviembre o
diciembre y termina entre marzo o abril, por lo cual, los meses
de mayo a octubre tiene escasa a casi nula precipitacion.

Considerando los datos del informe del Senamhi, 2010,
realizaron el analisis de consistencia (doble masa) de nueve
estaciones patrén, uno en cada grupo (Cuadro 3.2), para
corregir los datos no registrados del periodo analizado (31 afios).
Posteriormente, hicieron un andlisis de correlacion y extension,
para completar el registro de 1969 a 1999 de cada grupo.
Las estaciones analizadas en la curva de doble masa fueron:
Mollendo, Locumba, Hacienda Puquio, Mirave, Coralaque, Punta
Coles y Carumas, las mismas que se encuentran en las cuencas
hidrograficas Tambo, Camana-Majes, Maure, llo-Moquegua,
Locumba, Sama, Caplina y también en algunas intercuencas.

Para realizar el modelo geoespacial de precipitacion utilizaron
datos de 48 estaciones del mismo periodo de datos (1969 a
1999) (Senamhi, 2010), para el cual se desarrollé el analisis
de regresion, obteniéndose el mapa de isoyetas regional, en la
cual se encuentra la cuenca del rio llo-Moquegua (Figura 3.2).

La precipitacién en la cuenca del rio llo-Moquegua varia desde
escasos milimetros en la costa hasta un promedio de 200 mm
en el sector mas alto, es decir la zona de Puna, donde existen
aun porciones pequefias de nevados.

El sector menos lluvioso se encuentra comprendido entre el
litoral marino y la cota altitudinal de los 2 500 m s. n. m., con
un promedio anual de 60 mm (Punta Coles: 38.6 mm, llo: 47.7
mm, Moquegua: 15.3 mm, Yacango: 61.4 mm, entre los 2000 y
2500 m s. n. m., se considera unos 100 mm).

La zona cercana al litoral marino se encuentra influenciada por
una alta condensacion de las neblinas invernales provenientes
del Pacifico (mayo-septiembre).
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Cuadro 3.2
Grupo de estaciones para el andlisis de consistencia

Grupo Estaciones meteoroldgicas
N°1 Pampa Blanca* La Hacienda Mollendo La Joya
N°2 Locumba Sama Grande* Hda. Puquio
N°3 Cairani Candarave* Susapaya Sitajara
N°4 Mirave Curibaya* llabaya
N°5 Coalaque Qunistaquillas Omate*
N°6 Vilacota Challapalca* Chuapalca Paucarani
Ne7 llo Ite* Pta. Coles
N°8 Yacango Moquegua*
N°9 Calacoa* Carumas Pampa Humalzo

Fuente: Senamhi, 2010 (* Estaciones patrn).

Finalmente, la estimacion media mensual de precipitacion
se registra en el Cuadro 3.3, observandose que julio es el
mes menos lluvioso, donde no se registra precipitacion (0.00
mm), y enero es el mes mas lluvioso (con 37.94 mm). De esta

informacion (Cuadro 3.3), se distinguen dos periodos, los meses
de abril a diciembre comprende la temporada de estio, y de
enero a marzo la temporada de lluvias.

Cuadro 3.3
Precipitacion media mensual (1969-1999) calculada para la cuenca del rio llo-Moquegua

Precipitacion media mensual
Mes
llo-Moquegua (mm)
Enero 37.94
Febrero 36.03
Marzo 24.29
Abril 3.60
Mayo 1.29
Junio 0.93
Julio 0.00
Agosto 0.95
Setiembre 1.29
Octubre 1.34
Noviembre 2.40
Diciembre 5.23
Total 115.26

Fuente: Senamhi, 2010.
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3.2.2 Temperatura

No fue necesario realizar el andlisis de consistencia de la
informacién de temperatura en vista de que la variabilidad
espacial y temporal se mantiene en el area de estudio,
observandose que la temperatura maxima y minima es
practicamente uniforme y homogénea (Senamhi, 2010), con
ligera variacion de acuerdo con el piso altitudinal.

En la cuenca del rio llo-Moquegua, a nivel mensual, la
temperatura media varia de 8 a 22 °C, siendo la temperatura
promedio anual de 16.2 °C. La temperatura maxima varia de 10
a 26 °C, siendo la temperatura méxima promedio de 18 °C; y la
temperatura minima varia de 0 a 18 °C, siendo la temperatura
minima promedio en la cuenca de 10.8 °C (Senamhi, 2010).

Los valores de temperatura minima, maxima y media mensual
de las 4 estaciones de base se muestran en el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4
Temperaturas minimas, maximas y medias mensuales (en °C) de las estaciones Punta Coles, Moquegua,
Yacango e llo
Estacion Punta coles Moquegua Yacango llo
Mes Minima | Maxima | Media [ Minima | Maxima | Media | Minima | Maxima | Media | Minima | Maxima | Media
Enero 19.3 25.2 222 | 133 26.3 19.8 117 218 16.8 184 27.4 229
Febrero 19.3 253 223 | 136 26.3 20.0 1.9 21.9 16.9 18.5 279 23.2
Marzo 18.8 24.6 217 | 133 26.4 19.9 11.8 221 16.9 17.7 27.2 224
Abril 17.8 23.1 204 11.9 26.0 19.0 11.3 225 16.9 16.0 24.8 20.4
Mayo 16.8 214 19.1 | 105 25.8 18.1 | 10.2 22.7 16.5 13.8 22.4 18.1
Junio 15.7 196 | 17.7 9.8 25.1 17.5 9.5 224 15.9 12.1 20.0 16.1
Julio 15.0 185 16.8 9.6 25.3 174 94 22.4 15.9 111 19.0 15.0
Agosto 14.7 184 16.6 9.7 255 17.6 9.6 22.6 16.1 11.2 191 15.2
Septiembre 15.1 19.0 | 17.0 | 10.2 259 18.0 9.9 22.8 16.3 12.0 20.0 16.0
Octubre 16.2 206 | 184 | 109 26.6 18.8 | 10.6 229 16.8 13.2 219 175
Noviembre 17.2 225 | 199 | 114 26.5 19.0 11.2 22.7 16.9 14.9 239 19.4
Diciembre 18.2 24.0 211 | 124 26.8 19.6 11.6 225 17.0 16.8 25.8 213
Promedio 17.0 21.8 194 | 114 26.0 18.7 10.7 22.4 16.6 146 23.3 19.0

Fuente: Senamhi, 2010.

Con los datos registrados por Senamhi (2010), se calcularon las
curvas maximas, media y minima registradas en las estaciones
de Punta Coles, Moquegua, Yacango e llo (Grafico 3.1). En ella,
se puede distinguir que la temperatura maxima se presenta entre
los meses de enero, febrero y marzo y la temperatura minima
se presenta entre los meses de junio, julio y agosto.

La variacién promedio de temperatura calculada con una serie
de 50 afios, tomando como base las imagenes de Global Climate
Data, registra que el promedio de temperatura de la cuenca del
rio llo-Moquegua para el periodo de 1950 a 2000 es de 13.5
°C (Figura 3.3).
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Grafico 3.1 Variacion de temperatura en la cuenca del rio llo-Moquegua

Para conocer la interaccion de la precipitacion y temperatura
dentro de la cuenca del rio llo-Moquegua se presenta el
diagrama ombrotérmico (Climograma) correspondiente a la
parte baja de la cuenca (Gréfico 3.2), entre llo y Moquegua.
Segun lainterpretacion del indice de aridez de Gaussen (1954),
considera un mes arido cuando las precipitaciones en mm son

inferiores al doble del valor de las temperaturas. Asimismo,
se puede distinguir que la precipitacion es menor que la
temperatura durante todo el afio, contribuyendo al déficit hidrico.
Cabe resaltar que las maximas precipitaciones se registran
en los meses de enero, febrero y marzo, periodo en el cual la
temperatura también registra sus maximos valores.

Grafico 3.2 Diagrama ombrotérmico de la parte baja de la cuenca del rio llo-Moquegua.
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3.2.3 Humedad relativa

La humedad relativa de las estaciones seleccionadas nos
permitié determinar que el régimen a nivel espacial y temporal
presenta un comportamiento variable en su distribucion, siendo
representativa y caracteristica de cada zona.

El régimen de humedad relativa varia en funcidn a su altitud; en
zonas bajas, entre llo y Moquegua, se registraron los mayores
valores con comportamiento uniforme, mientras que para la
parte alta de la cuenca los valores de humedad tienen dos
comportamientos muy bien diferenciados. Para enero, febrero
y marzo se registran valores altos, para los meses de abril,
mayo, junio, julio y agosto se tiene una tendencia decreciente.
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Finalmente, en setiembre, octubre, noviembre y diciembre
registran un incremento de humedad (Senamhi, 2010).

Los valores de temperatura, correspondientes al analisis de
humedad relativa de las estaciones se muestran en el Cuadro 3.5.

Considerando el modelo geoespacial elaborado por el Senamhi
(2010), la distribucién mensual de la humedad relativa varia de
84 a42 % desde el litoral hasta la parte alta de la cuenca (altura
de la divisoria hidrografica). Los valores mas altos, registrados
durante los meses de abril a octubre, tienen variaciones de
84 a 50 %, respectivamente. Los valores mas bajos tienen
fluctuaciones entre 74 'y 42 %. La humedad relativa promedio
en la cuenca es de 59.5 %.

Cuadro 3.5
Relacion de estaciones con informacién de humedad relativa media (%) periodo 1969-1999
Estacion Altitud Este Norte Humedad relativa media (%)
Punta Coles 30 248625 8041423 85.6
llo 60 257020 8049277 74.3
Moquegua 1420 294729 8099510 55.7
Yacango 2191 301016 8109534 54

Fuente: Senamhi, 2010.

3.2.4 Velocidad del viento

De acuerdo con los registros, los mayores valores de velocidad
de viento se encuentran en la parte baja de la cuenca, mientras
que a medida que la altitud aumenta, el valor de la velocidad
de viento disminuye (Senamhi, 2010). El andlisis etlico se ha
desarrollado considerando 4 cuencas (Caplina, Sama, Locumba
e llo-Moguegua) como una unidad integral, a fin de conocer si los
patrones de comportamiento del régimen edlico obedecen a un
mismo efecto 0 a las caracteristicas especificas en cada cuenca.
Si bien es cierto, la geomorfologia y relieve superficial de las
cuencas no son del todo similares, la diferencia entre las fases
consideradas no son significativas, considerando un analisis
de tipo regional. La distribucion de la velocidad del viento en la
cuenca del rio llo-Mogquegua varia entre 0.5y 3.6 m/s, siendo la
velocidad de viento promedio 3.5 m/s (Senamhi, 2010).

3.2.5 Horas de sol

Las horas de sol en la cuenca del rio llo-Moquegua se calcularon
determinando su distribucién a nivel espacial y temporal, las
cuales registran un comportamiento variable (Senamhi, 2010).

Los valores de horas de sol presenta en promedio valores altos
durante los meses de enero, febrero y marzo, para la parte
baja de la cuenca, mientras que para zonas con mayor altura
el comportamiento es inverso.

La generacion del modelo geoespacial se realizd mediante el
andlisis de regresion mdltiple, mostrando que las horas de sol
a nivel espacial registra una fluctuacion de 220 y 300 horas
en comportamiento anual. A nivel anual, la cantidad promedio
de horas de sol en la cuenca es de 260 horas/mes, promedio
que se caracteriza por disminuir con el incremento de la altitud
(Senamhi, 2010).

3.2.6 Evapotranspiracion

El volumen de agua que emerge de una cuenca por
evapotranspiracion es muy dificil de calcular. La tasa de
evapotranspiracion esta determinada por un conjunto de
factores que regulan la evaporacién y la transpiracion, siendo
estos fisicos y bioldgicos. La determinacion de esta variable se
puede realizar mediante la aplicacion de formulas desarrolladas
por diferentes investigadores, que encontraron la forma practica
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de describir cada una de las variables que inciden en forma
directa en la pérdida de agua por procesos de transpiracion
y evaporacion (influenciados directamente en el clima, las
caracteristicas de las plantas y el aspecto del ambiente).

La determinacion de los valores de la evapotranspiracion
de referencia (ETo), se realizd en funcion de la ecuacién de
Penman-Monteith, dentro de la Macro desarrollada por FAO. Los
resultados en la cuenca del rio llo-Moquegua se encuentran en

el Cuadro 3.6, donde se observa que el comportamiento a nivel
espacial varia en funcion de la altitud. Los mayores valores de
ETo en las estaciones ubicadas en la parte baja de la cuenca
(Punta Coles e llo) se registran en los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo. En las estaciones ubicadas en las partes
altas, el comportamiento es mas uniforme durante los meses
de enero a junio, registrandose los mayores valores de octubre
a enero (Senamhi, 2010).

Valores mensuales de evapotranspiracion de referencia (ETo) — PENMAN — MONTEINH (mm/mes)

Cuadro 3.6

Estacion Punta Coles Mogquegua Yacango llo
Enero 122.8 154.8 121.4 157.1
Febrero 116.0 134.7 105.2 145.8
Marzo 116.0 141.4 111.2 149.8
Abril 93.8 129.9 103.6 121.0
Mayo 70.7 118.7 110.9 95.8
Junio 52.6 109.1 97.7 76.6
Julio 52.7 1125 107.9 75.6
Agosto 56.7 1317 121.3 81.8
Septiembre 64.6 142.8 130.4 90.7
Octubre 86.4 164.9 147.3 115.3
Noviembre 97.3 166.1 145.2 128.0
Diciembre 118.4 167.5 121.6 166.3
Promedio 87.3 139.5 118.6 117.0

Fuente: Senamhi, 2010.

A nivel mensual, se elaboré un modelo geoespacial de
evapotranspiracion de referencia (ETo), las cuales muestran el
comportamiento mensual y anual de esta variable en la cuenca
del rio llo-Moquegua (Senamhi, 2010). Los valores observados
oscilan entre 1000 mm/afio y 1650 mm/afio, el valor medio anual

de la evapotranspiracion de referencia (ETo) es de 1430 mm/
afio (Senamhi, 2010). Este valor corresponde a toda la cuenca.

La evapotranspiracion de cultivo se calculd en base al coeficiente
de cultivo (Kc) (Cuadro 3.7).

Cuadro 3.7
Valores promedios de Kc para la cuenca del rio llo-Moquegua

Cultivo Estacion Kcinicial | Kc medio Kc final
Alfalfa, olivo llo 0.40 1.20 1.15
Vid, palta, tuna, cebolla, frutales Yacango 0.56 0.71 0.64
Vid, frutales, maiz Mogquegua 0.60 0.60 0.60
Hortaliza, maiz Punta Coles 0.50 1.00 0.80

Coeficiente de cultivo (Kc) = adimensional. Fuente: Senamhi, 2010.
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El calculo de evapotranspiracion de cultivo (ETc) se realizd sobre la
base de los datos de ETo y Kc, utilizando un analisis de regresion
mditiple. La ETc durante el afio presenta dos periodos definidos,
alcanzando el maximo valor en agosto, después desciende hasta
setiembre para luego incrementar sus valores hasta diciembre. En
seguida desciende nuevamente hasta abril, para finalmente ascender
otra vez hasta los meses de julio y agosto (Senamhi, 2010).
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Entodalacuencay anivel anual, los valores de evapotranspiracion
de cultivo (Cuadro 3.8) oscilan entre 69.2 y 107.4 mm/mes, que
se presentan en abril y agosto de cada afio con un acumulado
anual de 1020.7 mm/afio (Senamhi, 2010) y un promedio de
85.1 mm/mes.

Cuadro 3.8

Valores medios mensuales de evapotranspiracion de cultivo en mm/mes en la cuenca del rio llo-Moquegua

Subcuenca
Mes Tumilaca Total llo-Moquegua
1 2 3
Enero 80.9 69.6 98.9 475 78.9
Febrero 80.8 66.7 98.8 48.7 76.9
Marzo 84.0 65.4 101.0 525 75.2
Abril 79.8 59.8 92.7 46.5 69.2
Mayo 101.3 82.3 97.5 68.5 86.4
Junio 95.1 95.4 108.3 80.2 99.5
Julio 101.5 98.3 106.2 84.0 98.3
Agosto 114.6 103.2 112.6 89.5 107.4
Septiembre 80.6 72.8 93.8 62.5 73.4
Octubre 91.3 75.3 101.1 67.5 83.0
Noviembre 83.7 70.0 96.5 60.6 86.4
Diciembre 88.5 74.9 105.8 48.1 86.1
Promedio 90.2 77.8 101.1 63.0 85.1

Fuente: Senamhi, 2010.

3.2.7 Escorrentia superficial

Alno existir una estacion de registro de datos de escorrentia superficial
alasalida de la cuenca, se considerd la escorrentia registrada en las
estaciones Tumilaca y Huaracane, las cuales han sido desarrolladas
por Senamhi (2010) y ANA (2012a) (Cuadro 3.9).

El registro de datos del Senamhi fue de 22 afios (1969 a 1991), para
el ANAfue de 52 afios (1956 a 2008) para la estacidn Tumilaca, y de
43 afios (1956 a 1999) para la estacién Huaracane.

Sin embargo y como referencia, se tiene la descarga media anual en
la cuenca llo-Moquegua (ANA, 2012a) (Cuadro 3.10).
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Cuadro

3.9

Valores de descarga (en m¥/s) en las estaciones Tumilaca y Huaracane

Senamhi ANA
Mes
Tumilaca Huaracane Tumilaca Huaracane
Enero 172 0.58 1.707 0.276
Febrero 2.46 0.49 2.469 0.336
Marzo 2.25 0.47 2.210 0.394
Abil 1.09 0.26 1.180 0.258
Mayo 0.82 0.18 0.852 0.184
Junio 0.75 0.17 0.788 0.171
Julio 0.77 0.17 0.728 0.168
Agosto 0.69 0.17 0.650 0.166
Septiembre 0.71 0.14 0.613 0.143
Octubre 0.72 0.14 0.590 0.142
Noviembre 0.69 0.14 0.570 0.140
Diciembre 0.75 0.15 0.653 0.151
Promedio 1.12 0.26 1.084 0.211
Fuente: Senamhi, 2010; ANA, 2012a.
Cuadro 3.10

Descarga media de la cuenca llo-Moquegua segun distintas instituciones

Caudales m3/s
ELECTROPERU ONERN CEDEX ANA Promedio Anual
4.3 2.87 1.8 2.13 2.78

Fuente: ANA, 2012a.
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3.2.8 Infiltracion

Lainfiltracion depende de factores como el espesor, litologia, cantidad
de agua, intensidad de precipitacion, etc., por lo que, para una
estimacion confiable de la infiltracion, es dificil obtener una relacion
Unica entre todos los parametros que la condicionan.

En hidrogeologia, la infiltracion es el factor mas importante del ciclo
del agua y también el méas dificil de evaluar, puesto que escapa alas
mediciones directas por procedimientos sencillos (Castany, 1971).

La medida de infiltracién se puede realizar a través de ensayos con
lisimetros, ensayos en parcelas experimentales o infiltrémetros;
las cuales ofrecen medidas locales (en ocasiones muy locales).
También se pueden calcular mediante el balance hidrometeoroldgico,
conociéndose la precipitacion, evapotranspiracion potencial, y la
caracteristica del suelo del valor de reserva Util (capacidad de campo
menos el punto de marchitez permanente).

Enla cuenca del rio llo-Moquegua, lainfiltracién constituye un factor de
pérdidaimportante. Enla parte alta de la cuenca (cuenca himeda), la
infiltracion se produce a través de fracturas de las rocas volcanicas en
superficie y enlos depésitos cuatemnarios mas recientes. Mientras que
en la parte baja de la cuenca, la infiltracién se produce directamente
sobre el piso de valle de Moguegua e llo (por donde circula el rio
Moquegua), y a causa del riego de las actividades agricolas.

Considerando que el cambio de almacenamiento de la cuenca es
cero (ninguno o poco significativo) por el gran periodo de afios de los
datos analizados, y que la explotacion de agua subterranea no varia
significativamente en el mismo periodo; se puede utilizar la formula
de balance hidroldgico para determinar la infiltracién potencial de la
cuenca del rio llo-Moquegua, utilizando la siguiente expresion:

Entradas = Salidas + Variacidn de almacenamiento AG.
Como no existe AG, entonces la ecuacion anterior se simplifica a:
Entradas = Salidas

La variable considerada como entrada es la precipitacion; mientras
que las variables de salida son escorrentia, evapotranspiracion e
infiltracién; convirtiéndose en la siguiente igualdad:

Precipitacion = Escorrentia + Evapotranspiracion + Infiltracion
potencial

Finalmente se obtiene una Infiltracion potencial (Ip). El valor de la
Infiltracion real fue calculada usando la “Formulacion Matemética
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del Método S. C. S. (Soil Conservation Service de USA)” siguiendo
la siguiente formula:

|, =02%1,
Donde
IR: Infiltracion real (mm)
IP: Infiltracién potencial (mm)

IP: Es la maxima infiltracién posible que puede ocurrir dentro de la
cuenca. Para la cuenca del rio llo-Moquegua IP = 14.57 MMC.

Por lo tanto, se tiene que la Infiltracion real (IR) en la cuenca es de
2.91 MMC al afio.

3.3 BALANCE HIDRICO

Para cuantificar los ingresos y salidas naturales de agua que se
realizan a lo largo del periodo hidrolégico, en la cuenca del rio
llo-Moquegua, se ha establecido el balance hidrico considerando
periodos de registros muy variados. Este apartado puede ser uno de
los mas discutidos debido ala dificultad de los calculos y estimaciones
del balance. A pesar de este problema, se intentd aproximar lo mas
cerca posible a la determinacion del balance hidrico, considerando
datos meteoroldgicos disponibles desde 1969 hasta 1999.

La recarga principal del acuifero poroso no consolidado de los
valles de Moguegua e llo proviene de la infiltracion de las aguas de
escorrentia que discurre por el cauce de 1os rios, ademas del agua
de regadio que proviene del proyecto Pasto Grande.

Elbalance hidrico de la cuenca tiene por objeto contabilizar los aportes
y las pérdidas de agua. En este caso, se consideraron los datos
disponibles, que se encuentran muy dispersos en cuanto a registros.
Afalta de estaciones meteorolégicas, se calculd un balance hidrico
con los datos esporadicos obtenidos.

Del agua que cae sobre la cuenca (Precipitacién = P), una parte vuelve
a la atmdsfera por evaporacion directa sumada a la transpiracion
vegetal (Evapotranspiracion = ETR). Otra parte discurre por la superficie
(Escorrentia superficial = Esc), confluyendo en las quebradas y rios
hasta alcanzar los rios Huracane, Torata, Tumilaca, Moquegua, Osmore
e llo. El resto se introduce en el terreno y se incorpora a los pocos
acuiferos que existen en la cuenca (Infiltracion = Ir).

Todo fenémeno ciclicoimplica una igualdad de pérdidas y ganancias,
por lo que el balance del agua lo representamos en el Cuadro 3.11.
Para tener un mayor acercamiento a los valores de balance se utilizo
la unidad de MMC/Afio.

Cuadro 3.8

Valores medios mensuales de evapotranspiracion de cultivo en mm/mes en la cuenca del rio llo-Moquegua

Aportes (MMC/afio)

Pérdidas (MMC/afio)

Precipitacién: 419.37

Evapotranspiracion real: 436.50
Escorrentia superficial: 62.61
Infiltracion real: -15.87

Total: 419.37

Total: 482.84
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De los datos del cuadro anterior se puede encontrar la variacion de
reservas que existe en la cuenca, usando la siguiente expresion:

dS=P—(ETR +Esc+1,)
dS =-63.47 MMC

Por lo tanto, la variacion de reservas de la cuenca es muy cercana
a-63.47 MMC al afio, lo cual indica un déficit hidrico. Esto se debe
principalmente a la escasa precipitacion con respecto a la elevada
evapotranspiracion en la cuenca.

Asimismo, no se consideraron los aportes del trasvase de agua del
proyecto Pasto Grande debido a que el periodo de andlisis de los
datos hidrometeoroldgicos es anterior al inicio del trasvase. Si se
considera esta entrada adicional que se produce en la actualidad, el
balance hidrico sera otro, incluso podria ser positivo obteniéndose
excedentes en la escorrentia superficial.

A pesar de este déficit (calculado), en general, los acuiferos en
la parte alta de la cuenca se recargan en el periodo de avenidas
durante los meses de enero, febrero y marzo, cuando se registra la
mayor cantidad de precipitacion. Por otro lado, en la parte media y
baja de la cuenca, los acuiferos porosos no consolidados de piso de
valle se recargan durante todo el afio mediante la escorrentia que es
mantenida actualmente con aguas de trasvase.
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CAPITULO IV
INVENTARIO DE MANANTIALES Y POZOS

La cuantificacion de los recursos hidricos subterraneos en la
cuenca tiene diferentes variables. Por un lado, se encuentran
los pozos y manantiales de piso de valle de Moguegua e llo, de
moderada a baja productividad que se vienen aprovechando
desde hace mas de un siglo mediante pozos. Por otro lado, se
localizan los manantiales que provienen de rocas volcanicas en
la parte alta de la cuenca, generalmente de baja productividad,
que son utilizados localmente de manera directa 0 mediante
captacion.

La necesidad de contar con este recurso era conocido desde
épocas de antafio y desde entonces se conocia también la
escasez de agua tanto para consumo humano como para
actividades agricolas e industriales. Por lo tanto, a lo largo
de estos afios, se plantearon proyectos de ingenieria que
ayudarian a solucionar este problema, pero que, por el alto
costo econdmico para su época, fueron inviables en su mayoria.

Posteriormente, se fue incrementando la perforacion de pozos,
registrandose a través del inventario de pozos de diversos
estudios.

En los valles de Moquegua e llo, el Inrena realizé trabajos
de monitoreo y medida de parametros fisico-quimicos de los
principales pozos (periodo 2003 al 2009). En los Ultimos afios
se realizaron pruebas hidrulicas e inventarios mas detallados,
de los cuales se tiene un inventario total de fuentes de agua
subterranea de 173 pozos y 38 manantiales en ambos valles
(Inrena, 2004).

Los resultados mas importantes del trabajo de inventario de
pozos (Inrena, 2004) se mencionan a continuacion;

+ La profundidad de los pozos tubulares varia de 20 a 40 m,
en los pozos a tajo abierto la profundidad fluctiia de 2.8 m
a9.76 my en los pozos mixtos es de 2.38 a 17.0 m. Con
respecto a los diametros, los pozos tubulares tienen de 0.3
ma 0.43 m, los pozos a tajo abierto son de 1.9a2.2m,y
los pozos mixtos varian de 1.60 a 2.00 m.

+ Del total de pozos, 32 son utilizados, 89 utilizables y 52 no
utilizables. De los pozos utilizados, 11 son de uso doméstico
y 21 de uso agricola.

+ Deltotal de pozos inventariados, 7 pozos tienen solo bombas
y 42 pozos se encuentran equipados (motor y bomba). Con
relacién a los motores, 22 son eléctricos, 12 a diésel y 8
gasolineros; respecto a las bombas, 13 son tipo turbina
vertical, 32 centrifugas de succién y 4 sumergibles.

+  Se registraron también 37 manantiales, de los cuales 25
se encuentran en uso con fines agricolas y 12 para uso
doméstico.

+ Las reservas subterrdneas de agua almacenadas en el
acuifero (para el afio 2003) llegan a 25 755 585.20 m3
(25.75 MMC), de los cuales 20 699 409 m3 (20.69 MMC)
corresponden a Moquegua y 5 086 176 m3 (5.09 MMC) a
llo. Para este célculo, el acuifero fue dividido en 674 mallas
cuadradas, de las cuales 496 se ubican en Moqueguay 178
en llo.

4.1 INVENTARIO DE AGUAS SUBTERRANEAS

La descarga o afloramiento de un manantial a superficie
evidencia la presencia de un acuifero, por lo que el inventario
de fuentes subterraneas se realizé con el objetivo de
determinar las principales zonas de descarga natural, su control
estructural, el comportamiento hidraulico, la relacién con la
altitud, limites permeables e impermeables que condicionan
su almacenamiento y la surgencia de aguas subterraneas.
Ademas, se registraron los parametros fisicos y quimicos del
agua mediante trabajos de campo in situ.

El inventario de fuentes de agua subterranea en la cuenca del
rio llo-Moquegua (Figura 4.1) consider6 la evaluacion de las
principales manifestaciones naturales de descarga de agua
subterrdnea (manantiales), ademas de algunos pozos en los
pisos de valle y puntos de control referenciales (tomados en
escorrentia superficial). Para dicho trabajo, se realizaron tres
campafias de campo, dos en mayo y noviembre del 2008 y una
en noviembre del 2011.

En la cuenca del rio llo-Moguegua se inventariaron 121 fuentes
(Cuadro 4.1), que corresponden a: 86 manantiales, 2 manantiales
captados, 5 pozos y 28 puntos de control (monitoreados en lugares
donde no se pudo encontrar un solo punto de surgencia u ojo del
manantial, el trabajo se realiz6 sobre escorrentia intermitente).
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Los parametros y medidas considerados para el inventario de ¢ Pardmetros fisico-quimicos (conductividad eléctrica, pH,
fuentes de aguas subterraneas son: TDS, parametros organolépticos y temperatura).

+  Cddigo de identificacion.

+ Ubicacién geogréfica, coordenadas UTM (latitud, longitud y

altitud).
+  Ubicacién politica (lugar).

+ Pardmetros hidraulicos (caudal).
Uso del agua (verificacion in situ).

+ Fecha de inventario (registro y muestreo).

Cuadro 4.1
Inventario de fuentes de agua subterranea segun

el tipo de fuente

Tipo de fuente Cantidad
Manantial 86
Manantial captado 2
Pozos 5
Punto de control 28
Total 121

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Adicionalmente, se tiene el registro de 173 pozosy 38 manantiales  sus cinco distritos de riego. Del total de 173 pozos y 38 manantiales
inventariados por el Inrena (2004) en los pisos del valle de  se han monitoreado 5 pozos y 2 manantiales para corroborar sus
Moquegua e llo (Cuadro 4.2), los cuales fueron registrados segun  parametros fisico-quimicos como hidrogeoldgicos.

Cuadro 4.2

Inventario de fuentes de agua subterranea en los pisos del
valle de Moquegua e llo

Nro. Distrito Cantidad
1 Pacocha 17 Pozos
2 llo 15 Pozos
3 El Algarrobal 78 Pozos
58 Pozos
4 Moguegua 37 Manantiales
05 Pozos
5 Samegua 01 Manantial
BTOTAL 173 Pozos
SUBTO 38 Manantiales
TOTAL 211 Fuentes

Fuente: Inrena (2004), Ingemmet (2015).
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Para identificar las fuentes inventariadas, se considero la division
oficial de la cuenca llo-Moquegua en 9 subcuencas (ANA, 2012b)
y se tomd parte de dos intercuencas en la zona baja. A cada
subcuenca se le asignd una codificacion que comienza por el
codigo de cuenca (13172), seguido del codigo de subcuenca
correspondiente (por ejemplo, el cédigo de la subcuenca Tumilaca
es 6, entonces 131726), un guion (131726-) y finalmente el niimero
de orden de inventario dentro de la subcuenca, es decir, 131726-
001 para la fuente con mayor valor de coordenada Norte. Para el
caso de las intercuencas, solo se tiene una fuente inventariada y
se codifico directamente por el nimero de intercuenca, seguido de
un guion y el nimero de inventario (13171-001). Para los pozos,
se considero la codificacion del Inrena (por ejemplo, IRHS-04),
a excepcion del pozo que abastece de agua potable a la ciudad
de Moquegua que no tenia un cddigo visible. Los detalles de
la codificacion de fuentes se pueden observar en el cuadro de
inventario final de fuentes (Anexo Il) y en el Mapa de inventario
de fuentes subterraneas (Figura 4.1).

Considerando el inventario de fuentes (Cuadro 4.1), resaltan
algunas con caracteristicas hidraulicas especiales en cada
subcuenca.

« En la subcuenca Tumilaca se encuentran 44 fuentes
inventariadas: 30 manantiales, 1 pozoy 13 puntos de control.
La mayor cantidad de manantiales se ubica en la parte alta
(alrededores del sector de Asana) con caudales de descarga
que varian de <0.5 hasta 20.0 L/s. En la parte baja de esta
subcuenca, en el sector de EI Comdn, se halla el manantial
del mismo nombre, con un considerable caudal (28.5 L/s),
proveniente de materiales detriticos. En esta misma zona, se
ubica la bateria de pozos El Totoral, en la margen izquierda
del rio Tumilaca (sector de Escapalaque), la cual es la fuente
principal de abastecimiento del agua potable para la ciudad
de Moquegua.

+ En la subcuenca Torata se encuentran 34 fuentes
inventariadas: 27 son manantiales, 1 manantial captado y
6 puntos de control. Los manantiales tienen una descarga
natural de hasta 3.0 L/s, a excepcién de 2 manantiales,
Ojo de agua (16.0 L/s) y Santos (15.0 L/s). Este inventario
no incluye los sondajes profundos desarrollados por la
empresa minera Southern Per( en el sector de Titijones
(aproximadamente 7 pozos con infraestructura completa),
que son referenciales para el analisis hidrogeolégico
regional.

« En la subcuenca Alto llo-Moquegua se hallan 36 fuentes
inventariadas: 28 son manantiales y 8 puntos de control.
Los caudales de descarga se encuentran entre <0.5 a 3.0
L/s, a excepcion de 4 manantiales: Agua Grande (15.0
L/s), Huaracane 1 (12.0 L/s), Jaco 2 (10.0 L/s) y Chilligua 1
(6.5 L/s). Actualmente en la parte alta de esta subcuenca,
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en las proximidades del sector Chilligua, se vierte el agua
de trasvase del PREPG procedentes de la cuenca del rio
Tambo.

» Enla subcuenca Medio llo-Moquegua se ubican 3 fuentes
inventariadas: 1 es manantial captado, 1 punto de control
y 1 pozo. Ademas se encuentra la gran parte de los pozos
inventariados en el piso de valle de Moquegua (Inrena,
2004).

* En la subcuenca Medio Bajo llo-Moguegua se encuentra
solo un pozo inventariado (IRHS-70), ubicado en la margen
izquierda del rio llo en el sector de El Yaral (distrito de El
Algarrobal). En este sector también se observa parte de los
pozos del piso del valle de llo (Inrena, 2004), los cuales en
su mayoria se usan para la agricultura.

* En la subcuenca Bajo llo-Moguegua se encuentra gran
nimero de pozos inventariados por el Inrena (2004), sin
embargo, para el presente estudio se evaluaron solo 2, los
pozos IRHS-001-ILO e IRHS-021.

» En la subcuenca Medio Alto llo-Moquegua se encuentran
algunos pozos inventariados por el Inrena (2004), sin
embargo, la mayoria no tiene un uso definido.

» En las subcuencas Guaneros y Honda no se cuenta con
ninguna manifestacion de agua subterranea (Figura 4.1).
Este fenémeno se debe a diferentes factores como la baja
precipitacion de la zona, el ambiente desértico de la costa
que implica una alta evapotranspiracion, la ausencia de
drenajes intermitentes o0 permanentes, la litologia de las
rocas, entre otros.

+ Enlaintercuenca 13171, se tiene una fuente inventariada
correspondiente al Manantial Puerto llo (13171-001, Figura
4.1), que corresponde a un manantial que interpretamos que
procede del acuifero poroso no consolidado en contacto
con el basamento rocoso, o por la presencia de la zona
de interfaz. Esta Ultima, es una zona de mezcla del agua
dulce que viene del acuifero y agua salada que penetra del
mar, creando una especie de barrera por las densidades
diferentes de las aguas. El flujo continuo del agua dulce
que intercepta la zona de interfaz permite la surgencia del
manantial.

+ Finalmente, en laintercuenca 13173, zonificado como parte
de la exploracion hidrogeoldgica del presente boletin, no se
registrd ninguna fuente (Figura 4.1).

En general, la cuenca del rio llo-Moguegua se caracteriza por la
presencia de manantiales de bajo caudal en comparacién con
otras cuencas cercanas (caudal maximo registrado 28.5 L/s). Esto
debido principalmente a su posicion con respecto a la parte mas
alta de la Cordillera Occidental, la precipitacion, la reducida zona
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de recepcion, la litologia, entre otros. Sin embargo y a pesar de
ello, las aguas subterraneas de los pisos de valle de Moquegua
e llo se han aprovechado desde hace mucho tiempo mediante
pozos, que tienen como recarga principal la escorrentia superficial.

Los principales tipos de fuentes de agua subterrdnea que se
registraron en el presente estudio son los siguientes:

4.1.1 Manantiales

Un manantial es considerado como una manifestacion natural del
subsuelo en la superficie, por lo tanto, una surgencia de aguas
subterraneas de subsuelo a superficie evidencia la presencia
de un acuifero. Los manantiales muestran surgencias a traves
de estructuras (fracturas, fallas, grietas, diaclasas), cambios de
litologia (de litologia permeable a impermeable), o en lugares
donde el nivel piezométrico de un acuifero intercepta naturalmente
la superficie topografica (condicionado por el relieve).

En la cuenca del rio llo-Moguegua, la mayoria de los manantiales
esta relacionada a cambios de litologia y la presencia de fallas
y fracturas.

Teniendo en cuenta las variables que condicionan la descarga
y utilizando el sistema propuesto por Meinzer (1923b), los
manantiales se han clasificado de acuerdo con su volumen
de descarga (Cuadro 4.3).Considerando el Cuadro 4.3, la
clasificacion de los manantiales para la cuenca del rio llo-
Moquegua es de la siguiente forma:

+ No se registraron manantiales de primera ni segunda
categoria en la cuenca del rio llo-Moquegua, es decir ningln
manantial tiene caudal superior a los 283.0 L/s.

+ Existe un solo manantial que ha sido clasificado de tercera

categoria: el manantial EI Comun (cddigo 131726-040,
Fotografia 4.1), con un caudal de 28.5 L/s. Este manantial es
polisurgente (presenta varios puntos de surgencia), se ubica
en la subcuenca Tumilaca y no esta captado. Sin embargo,
tiene un uso agricola importante mediante canales risticos
en el sector comprendido desde Tumilaca hasta EI Comun.

Entre las fuentes de cuarta categoria se encuentran 9
manantiales con caudales que varian de 10.0 a 16.0 L/s.
Sin embargo, el manantial Asana 12 (131726-023) tiene un
caudal de 20.0 L/s, descarga que actualmente no es utilizada
y se vierte directamente por la quebrada. Las fuentes mas
representativas de cuarta categoria son los manantiales
Agua Grande (131729-024) de 15.0 L/s (Fotografia 4.2) y el
manantial Ojo de Agua (131728-006) de 15.0 L/s de caudal
(Fotografia 4.3).

Entre las fuentes de quinta categoria se encuentran 7
manantiales con caudales que varian entre 3.0y 7.0 L/s, el
manantial Buenavista (131726-042) es el de mayor caudal
(7.0 L/s). Las aguas de este manantial se emplean en la
agricultura en el sector de EI Comun.

Finalmente, existe gran cantidad de fuentes de sexta
categoria (24 manantiales) y séptima categoria (47
manantiales), distribuidos en diferentes partes de la cuenca,
desde el sector de Torata hasta el sector de Titijones. Se
aprecia la mayor concentracion de estos por encima de la
mina Cuajone, 0 mayor a 3800 m s. n. m. (Figura 4.1). Los
mas representativos de esta categoria son los manantiales
Agua potable Arundaya (131728-023) con caudal de 1.8 L/s
(Fotografia 4.4) y el manantial Titijones (131728-003) con
0.5 L/s de caudal (Fotografia 4.5).

Cuadro 4.3

Clasificaciéon de manantiales en la cuenca del rio llo-Moquegua tomando la
propuesta de Meinzer (1923b)

Categoria Caudal (L/s) NUmero de manantiales

Primera Mayor a 2830.0 0
Segunda 283.0-2830.0 0
Tercera 28.3-283.0 1
Cuarta 10.0-28.3 9
Quinta 3.0-10.0 7
Sexta 1.0-3.0 24
Séptima Menores a 1.0 47
Total 88

Cuadro 4.3 Clasificacion de manantiales en la cuenca del rio llo-Moquegua tomando la propuesta

de Meinzer (1923b)
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Fotografia 4.1 Manantial EIl Comun (131726-040) de tercera categoria, con caudal de 28.5 L/s (alrededor del sector
de Tumilaca).

Fotografia 4.2 Manantial de cuarta categoria, Agua Grande (131729-024) con 15.0 L/s de caudal. Es usado para
consumo humano y agropecuario de los pobladores cercanos al sector de Agua Grande.
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Fotografia 4.3 Manantial Ojo de Agua (131728-006) de cuarta categoria, con caudal de 15.0 L/s (sector de Titijones).

Fotografia 4.4 Manantial captado Agua potable Arundaya (131728-023) con caudal de 1.8 L/s, para consumo
humano del poblado del mismo nombre (ubicada en el sector y quebrada de Ancoaque).
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Fotografia 4.5 Manantial Titijones (131728-003), nétese el alto fracturamiento de las rocas volcanicas lavicas de
la cual procede el agua subterranea. El caudal del manantial es inferior a 0.5 L/s perteneciendo a la
séptima categoria (alrededores de Titijones).

Esta clasificacion de caudales de los manantiales, segin su
categoria, nos permite tener una evaluacion preliminar de las
areas de interés hidrogeolégico. Por ejemplo, los manantiales de
primera a quinta categoria provienen de acuiferos potenciales,
reservorios que pueden ser explotados segn las caracteristicas
de su entorno.

Los manantiales de sexta y séptima categoria indican zonas
que necesitan ser evaluadas con mayor detalle, estos podrian
tener potenciales recursos hidricos subterraneos o pueden ser
acuiferos limitados. Las descargas de bajo caudal simplemente
pueden tener mdltiples interpretaciones que dependen del

entorno en donde se encuentren. Estos manantiales (de
categorias inferiores) nos permiten una clasificacion de zonas de
menor interés, esencial para determinar la escasa extension y la
poca dindmica de las aguas subterraneas en una determinada
unidad hidrogeoldgica.

No se han clasificado en estas categorias las aguas de control
superficial (puntos de control) porque en su mayoria son aguas
de escorrentia (Fotografia 4.6). En algunos casos estos puntos
de control corresponden a las nacientes de los rios que no
presentan un punto de surgencia de agua subterranea definido.
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Fotografia 4.6 Punto de control rio Chujulay (131729-035) con caudal de 18.0 L/s (sector de Chuvilague).

4.1.2 Pozosy sondeos

En la cuenca del rio llo-Moguegua se encuentran
aproximadamente 173 pozos, ubicados en el valle de Moquegua
(63 pozos) y el valle de llo (110 pozos) (Inrena, 2004). Durante
los trabajos de campo desarrollados por el Ingemmet, se
realizaron trabajos de medicién de 5 pozos, ubicados en ambos
valles. Adicionalmente, 7 pozos se encuentran en el sector de
Titijones y son de propiedad de la empresa Southern Perd, los
cuales no fueron incluidos en el presente inventario debido a la
falta de informacion.

Segun el registro de Inrena (2004), de estos 173 pozos, 31 son
tubulares, 139 a tajo abierto y 3 mixtos (Cuadro 4.4). El agua
subterranea que proviene de los pozos se usa para actividades
agricolas e industriales. El pozo IRHS-70 es de tajo abierto y
esta revestido con anillos de cemento, se encuentra en el sector
El Yaral (distrito de El Algarrobal) y es usado para el riego de
zonas agricolas (Fotografia 4.7). El pozo llo 1 (IRHS-001-ILO)
se utiliza para el riego de zonas agricolas (como el vifiedo del
distrito de Pacocha-llo, Fotografia 4.9). En el sector Garibaldi se
encuentra el pozo del vifiedo Biondi (IRHS-001-MOQ) equipado
con una electrobomba y tuberia de succion para la extraccion
de agua subterranea que en la actualidad no tiene uso —antes
era de uso industrial— (Fotografia 4.8).

Cuadro 4.4
Inventario de pozos ubicados en los valles de Moquegua e llo
Pozos
Distrito Cantidad Tipo _ Eét.ado _
T TA M Utilizable Utilizado No utilizable
Pacocha 17 1 16 0 14 3 0
llo 15 5 10 0 7 3 5
Algarrobal 78 8 67 3 40 14 24
Moquegua 58 12 46 0 25 1 22
Samegua 5 5 0 0 4 1 1
Total 173

T = Tubular, TA = Tajo abierto y M = Mixto.
Fuente: Inrena, 2004, Ingemmet, 2015.
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Fotografia 4.7 Pozo IRHS-70 a tajo abierto y revestido, en el sector de El Yaral
(distrito de El Algarrobal).

Fotografia 4.8 Pozo IRHS-001-MOQ, vifiedo Biondi, cerca del sector de Garibaldi (distrito de
Moquegua).
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Fotografia 4.9 Pozo IRHS-001-ILO, cuyas aguas se utilizan en el riego de zonas
agricolas, como el vifiedo del distrito de Pacocha-llo.

4.1.3 Fuentes termales

Las fuentes termales son aguas subterrdneas con temperaturas
mayores de 20 °C o con una temperatura superior a 4 °C de la
temperatura media ambiente. En la cuenca del rio llo-Mogquegua
no se registré ninguna fuente termal durante los trabajos de campo
realizados. Sin embargo, existe una referencia que considera la
presencia de una fuente termal en el Estudio de Impacto Ambiental
del Proyecto Minero Quellaveco (Knight Piésold Consulting, 2008).
La fuente denominada QE-39, ubicada en las coordenadas Este

316 324 y Norte 8 105 009 a 13.5 km al sureste de Torata, tiene
valores fisico-quimicos tipicos de una fuente termal: temperatura
=28.9 °C, conductividad eléctrica = 2010.0 uS/cm, pH = 8.18,
Eh = 14.0 mV y alcalinidad = 184 mg/L. Ademas, a través de
sus trabajos de campo del 2007, determinaron que el tipo de
agua es clorurada-sulfatada sddica-célcica, lo que indicaria que
el agua subterranea que aflora en este sector tiene un recorrido
subterraneo considerable.
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CAPITULO V
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LA CUENCA

5.1 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Un acuifero es una unidad geoldgica capaz de almacenar
y transmitir aguas subterraneas. Esta definicion se basa en
la presencia de criterios de evaluacion o variables de un
acuifero, los denominados parametros hidrogeoldgicos. Entre
los principales pardmetros hidrogeoldgicos, se considera su
capacidad de aimacenamiento y la de permitir que el agua circule
en su interior (Martinez et al., 2006).

La capacidad de una roca para almacenar agua se mide a
partir del coeficiente de almacenamiento o porosidad eficaz
(Me), mientras que el movimiento del agua a través de las
rocas se mide calculando el coeficiente de permeabilidad de
Darcy o conductividad hidraulica (K). Existen otros parametros
hidrogeoldgicos, como la transmisibilidad, gradiente hidraulico,
velocidad real, piezometria y factores de flujo de las aguas
subterraneas; los cuales se encuentran vinculados a las
caracteristicas fisicas de la roca almacén y son diferentes para
cada acuifero.

En acuiferos fisurados, la direccion de flujo es controlada por el
sistema de fracturas, fisuras, diaclasas y fallas. Estas grandes
estructuras generan condiciones para aumentar o disminuir las
propiedades de percolacion del agua subterranea. En la parte
alta de la cuenca del rio llo-Moquegua, los acuiferos fisurados
estan presentes en rocas volcanicas, principalmente en flujos
de lava.

En acuiferos porosos no consolidados, los materiales sueltos,
con espacios vacios, generan condiciones de percolacion,
aungue por sectores se encuentran limitados por la presencia
de bancos de arcillay limos. Estos acuiferos se observan en los
valles de Moquegua e llo, tienen forma estrecha y alargada, y
produccién importante de aguas subterraneas.

Los principales pardmetros hidrogeoldgicos para elaborar el
mapa hidrogeoldgico de la cuenca del rio llo-Moquegua (estudio
hidrogeoldgico regional, que considera la cuenca hidrografica
como unidad de analisis) fueron la porosidad y la permeabilidad
de las rocas que afloran en la cuenca.

En algunos casos, su clasificacion estuvo basada en el
componente litoldgico mayoritario de la formacion geolégica.

5.1.1 Porosidad total y porosidad eficaz (Me)

La porosidad de las rocas se define como la relacion del volumen
de huecos respecto a su volumen total. El volumen de agua que
puede obtenerse de un medio poroso saturado corresponde al
agua almacenada en los poros interconectados y puede ser
drenada por gravedad (Meinzer, 1923a).

Para el estudio hidrogeoldgico regional de la cuenca del rio
llo-Moquegua, se consideraron los valores referenciales de
porosidad promedio de distintos estudios, realizados por
diferentes autores. Debido a la gran variabilidad de formaciones
geoldgicas que afloran en la cuenca, se tomaron en cuenta los

siguientes valores (Cuadro 5.1):

Cuadro 5.1
Valores estimados de porosidad (%)

Litologia Total Eficaz
Arcillas 40a 60 0a5
Limos 35a50 3al9
Arenas finas, arenas limosas 20a50 10a28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25240 13a26
Shale intacta 1al10 05a5
Shale fracturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 05a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 0.1a25 0.1a5
Calizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamorficas sin fracturar 001al 0.001
Rocas igneas y metamoérficas fracturadas 1al10 0.00005 a 0.01

Fuente: Sanders, 1998.
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5.1.2 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (LT?) estd estrechamente
relacionada con la permeabilidad (L?), aunque usualmente se
confundan ambos términos. Si nos referimos al caudal que pasa
por una seccion, unidad del acuifero, bajo un gradiente y a una
temperatura determinada, pues entonces nos referimos a la
conductividad hidraulica (K), que toma en consideracion tanto
las propiedades del medio, como la del fluido (de densidad “p”
y viscosidad “p”). Sin embargo, la propiedad de un cuerpo o
material de dejar pasar un fluido a través de él se denomina
permeabilidad (k), (permeabilidad intrinseca, especifica,
geométrica o coeficiente de permeabilidad), que depende del
diametro de las particulas y su coeficiente de forma (o sea,
solamente de las caracteristicas del medio). Esta permeabilidad
k, comUnmente, se compara de forma cualitativa y depende del
material, y se menciona como “méas o menos permeable” o “tiene
mayor 0 menor permeabilidad que...".

Matematicamente, la conductividad hidraulica (K) en relacién con
la permeabilidad se expresa de la siguiente manera:

K=k.p/u

Donde k = permeabilidad (m?), p = densidad del fluido (kg/m?)
y M = viscosidad dinamica (Pa s).

Darcy realizd varios experimentos sobre la cantidad de agua
que pasa por un medio poroso a través de una seccién Ay
longitud L, comprobando que el caudal (Q) era proporcional a

la seccién de paso, diferencias de alturas (Ah) y el inverso de
la longitud (Pulido, 1978).

Q=KAAhL

K es la constante de proporcionalidad, o simplemente la
conductividad hidraulica.

En este estudio se considera la conductividad hidrulica vertical
(infiltracion en superficie) y la conductividad hidraulica horizontal
(capacidad de movimiento de agua en el acuifero) (Pefia et al.,
2010).

En el caso de los acuiferos en rocas volcanicas que tienen
litologia variable, los flujos de lava, altamente afectados
por fallas, fracturas y demas estructuras que condicionan
las posibilidades de infiltracion y circulacion del agua de
precipitacion en el acuifero, solo aparecen en lugares puntuales.

Las ignimbritas, tobas y cenizas son, por lo general, rocas
impermeables; pero, al interactuar con los flujos de lava, crean
condiciones para facilitar la circulacion y almacenamiento
de aguas subterraneas. Finalmente, el agua subterrdnea se
manifestara de forma natural en superficie por medio de un
manantial, o serd extraida artificialmente desde el subsuelo
mediante una captacion (pozos o sondajes).

Los trabajos de investigacion realizados por diferentes autores
permitieron obtener rangos de los valores de permeabilidad en
diferentes unidades (m/dia, cm/s, entre otras), que se clasificaron
cualitativamente y se relacionaron con la clasificacion
hidrogeoldgica de rocas y suelos (cuadros 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5).

Cuadro 5.2

Clasificacion hidrogeolégica segun los valores de conductividad hidraulica (K, en m/dia) MB = muy baja, B = baja,
Mo = moderada, M = mediana, A = alta, MA = muy alta

Barrera hidraulica Mal aqifer Bon aqifer
10° | 10° 10* 10° 10” 10" 100 10" | 107 | 10 | 10"
MB B Mo M A MA

K<10* 10* <K <10? 102<K <100 1<K<50 50<K<500 [ K>500

Fuente: Mapa Hidrogeoldgico de Catalufia (2010)
Cuadro 5.3
Clasificacién del terreno segun los rangos de conductividad hidraulica (K)
Rango de K (m/d) | 107 3x10* 5x10? 5x10° 4x102 3x10°
Clasificacion Impermeable Poco permeable | Algo permeable Permeable Muy permeable
Clasificacién de ) . . . .
la formacién Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre | Acuifero regular a bueno | Acuifero excelente
Arcilla compacta Limo arenoso Arena fina Arena limpia
Ejemplos Pizarra Limo Arena limosa Grava y arena Grava limpia
Granito Arcilla limosa Caliza fracturada Arena fina

Fuente: Custodio & Llamas (1996)
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Cuadro 5.4
Clasificacion convencional de unidades hidrogeoldgicas de acuerdo con la conductividad hidraulica (Benitez, 1963)

Valores Permebilidad

(m/dia) 108 10° 10* 10° 102 10t 1 10 102 10° 10°
Calificacion Impermeable Poco permeable Algo permeable Permeable Muy permeable

Acuifero
Clasificacion Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre medio a Acuifero
hidrogeoldgica bueno
. Arena limpia
) Limo arenoso Arena fina Grava o
Tipos de material Arcilla cor_npacta Limo Arena limosa Arena fina Grava limpia
Granito Arcilla limosa Caliza fracturada
Cuadro 5.5

Valores de permeabilidad de terrenos naturales (conductividad hidraulica por sus unidades),
segun la clasificacion de Silin-bekchurin (en Harr, 1962)

Material K (cmis) K (m/d)
Grava limpia >1 > 1000
Arena gruesa limpia 1a10? 1000a 10
Mezcla de arena 102 a 5x10° 10a5
Arena fina 5x10%a 10°® 5al
Arena limosa 2x10* a 10* 2a0,1
Limo 5x10* a 10% 0.5a0,001
Arcilla <10°® <0,001

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, todas las rocas y suelos
tienen una caracteristica mas o menos permeable. De acuerdo
con la descripcion de Manuel Ramén Llamas y Andrés Galofré
de la clasificacion hidrogeolégica (Hidrologia subterranea, 2.2
ed., tomo 1, seccién 5) y los cuadros anteriores (5.1, 5.2, 5.3,
5.4 y 5.5), se considera como una unidad hidrogeoldgica a
toda formacion geoldgica con caracteristicas para almacenar
y transmitir aguas subterraneas. A continuacion, se realizan
4 clasificaciones de unidades hidrogeoldgicas (Pefia, 2001):

Acuifero: formacion geoldgica capaz de almacenar y transmitir
agua subterranea (permeable) en grandes cantidades, que
puede ser aprovechada como recurso.

Acuitardo: formacion geoldgica capaz de almacenar agua
subterrnea en su interior, pero que la transmite muy lentamente
(semipermeable).

Acuicludo: formacion geoldgica que almacena agua
subterranea, pero no la transmite (impermeable).

Acuifugo: formacion geoldgica que no almacena ni transmite
agua subterrdnea (impermeable).

De acuerdo con los cuadros mencionados (5.1, 5.2, 5.3, 5.4
y 5.5), la clasificacion de porosidad y la de conductividad
hidraulica estdn méas desarrolladas para materiales detriticos,
dado que en rocas consolidadas las fracturas condicionan la
presencia de estos parametros (presentando rangos de valores
heterogéneos). La configuracién espacial de la cuenca del rio
llo-Moguegua muestra mas de un 75 % de material rocoso
consolidado (de mayor extension regional), por lo tanto, para la
caracterizacion hidrogeolégica de formaciones geoldgicas se
utilizé el Cuadro 5.6.
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Cuadro 5.6
Valores de permeabilidad y porosidad para clasificaciones hidrogeolégicas
Porosidad (m) Permeabilidad (k)
Acuifero Alta 0 moderada Alta
Acuitardo Alta 0 moderada Baja
Acuicludo Alta Nula
Acuifugo Nula o muy baja Nula

Fuente: Pefia et al., 2010.

En la parte media de la cuenca hidrografica (parte superior de
la ciudad de Moquegua), la geologia muestra mayor densidad
de fracturas relacionadas con el sistema de fallas regionales
Incapuquio; sin embargo, la precipitacién y caracteristicas
hidrogeoldgicas en esta zona no favorecen a la circulacion ni
almacenamiento de agua. Es decir, la zona esta fracturada, es
permeable, pero la recarga es insignificante, por lo tanto, no
existen acuiferos en este sector.

En la parte alta de la cuenca (mayor a 3900 m s. n. m.), existen
mejores y variadas condiciones meteorolégicas, el comportamiento
litolégico y estructural de las rocas es favorable, y se observa que
las fracturas tienen generalmente una distribucién homogénea
en rocas volcanicas (algunas de ellas se encuentran en estratos
altamente fracturados). Cuando la densidad de fracturas es muy
elevada y homogénea en un cuerpo rocoso (medio continuo),
el comportamiento hidrogeoldgico puede asimilarse a las de
porosidad intergranular. La porosidad en este tipo de macizos
rocosos suele ser inferior al 5 % (Davies, 1969).

Fotografia 5.1

En la cuenca del rio llo-Moguegua, el movimiento del agua
a través de las rocas y suelos se desarrolla por porosidad
primaria (intergranular) y por porosidad secundaria (fallas,
fracturas, diaclasas, entre otras), predominando una de ellas,
segun sea el caso. Por ejemplo, los factores que permiten la
interconexion hidrulica en el sector de Asana son los poros
de los horizontes permeables de la Formacion Capillune;
no obstante, sobreyaciéndolo, se observan afloramientos
de flujos de lava del Grupo Barroso altamente fracturados,
que constituyen la zona recarga del acuifero. Por lo tanto,
existe porosidad combinada que favorece la circulacion y
almacenamiento de las aguas subterraneas en los acuiferos
volcanicos. Ambos tipos de fracturas verticales y diagonales
de los flujos de lava del Grupo Barroso y los horizontes
porosos de la Formacion Capillune se observan también en la
carretera de Moquegua a Vizcachas, antes de llegar a Titijones
(Fotografia 5.1).

En la parte superior, en segundo plano, se observan lavas fracturadas del Grupo Barroso.

En la parte intermedia e inferior, en primer plano, se observan horizontes permeables e
impermeables de la Formacion Capillune (margen izquierda de la quebrada Titijones).
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Fotografia 5.2  Lavas altamente fracturadas del Grupo Barroso en las inmediaciones de Titjones. Se observa porosidad
secundaria (fracturas inclinadas) que permite la circulacion y almacenamiento de aguas subterraneas,
lo que se evidencia en el manantial Titijones (131728-003). Fotografia tomada hacia el norte.

En el caso de rocas intrusivas, como dioritas y granodioritas,
las fracturas son subsuperficiales, con bajo potencial para el
almacenamiento y circulacion del agua subterrnea. En el caso de
la rocas volcanicas, en algunos sectores se presentan como “flujo
lavico”, de manera muy compacta, se aprecian superficialmente
fracturas que dan la impresién de ser permeables; pero, la
parte compacta en profundidad hace que se clasifiquen como
rocas impermeables. En otros sectores puntuales, estas rocas
volcanicas estan altamente fracturadas y crean importantes
conductos para la circulacion y el movimiento de agua subterranea
(Fotografia 5.2).

Para la caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio llo-
Moquegua, se calculé la permeabilidad superficial mediante
los ensayos puntuales (método directo o pruebas Lefranc)
en algunas formaciones geoldgicas. Este ensayo consiste en
provocar infiltracidn puntual de agua al subsuelo, bajo una carga
determinada y mediante un tubo de PVC (permeametro) de
diametro fijo (2") introducido en el subsuelo o en la roca, para
medir el volumen de agua absorbida (descenso) en funcion de la
carga hidraulica y del tiempo.

Los valores de conductividad hidrdulica que se obtienen con
este tipo de ensayos varian con la heterogeneidad de la roca, la
profundidad de penetracion del tubo, el lugar especifico (sobre
suelo o afloramiento rocoso), el método aplicado (carga constante
o variable), el nimero de ensayos efectuados y el método de
tratamiento estadistico. A pesar de dichas variaciones, el ensayo
es vélido porque el valor de conductividad hidrdulica de las
formaciones geoldgicas no es un valor puntual, sino un rango de
valores que caracteriza cada formacion.

Permedmetros de carga constante. El principio de los
permeametros de carga constante (Figura 5.1; fotografias 5.3
y 5.4) consiste en infiltrar a través de una longitud dada “L”
(longitud del permeémetro), un cierto volumen de agua “Q’,
durante un tiempo determinado “t”. Conociendo la altura de la
carga de agua “h”, y la seccion “A” de la muestra (diametro del
tubo), el coeficiente de permeabilidad de Darcy o conductividad
hidraulica “K” se obtiene por la expresién (Castany, 1975):

k=L
Ath

En este trabajo se ha utilizado el software Agtesolv para el
célculo de los resultados de la permeabilidad de los ensayos
realizados.

Perme&metros de carga variable. En este caso (Figura
5.1), un volumen determinado de agua “dQ” pasa a través del
permeémetro de longitud “L” y de seccion “A” en un tiempo
determinado “dt”, bajo una carga h0-h = dh. Segun la Ley de
Darcy, tenemos (Castany, 1975):

_dQL
~ Adtdh
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Figura 5.1 Esquema de ensayos de infiltracion con carga constante y carga variable (Pefia et al.,2010)

Fotografia5.3 Ensayo de infiltracion en rocas volcanicas tobaceas paledgenas de la Formacion Toquepala.
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Fotografia 5.4 Ensayo de infiltracion en depésitos glaciares (material poroso
no consolidado, con cantos angulosos a subangulosos y matriz

de limo-arcilla-arena).

Figura5.2 Curva de caudal de infiltracion realizado en el conglomerado de la Formacion Moquegua superior, mediante

el ensayo de infiltracion a carga constante.

Son muy pocos ensayos, dada la extension de la cuenca; sin
embargo, se realizaron 11 de infiltracién puntual (Cuadro 5.8),
los cuales permitieron conocer, de forma cuantitativa, los valores
de conductividad hidraulica in situ.

Para formaciones geoldgicas donde no fue posible realizar
ensayos, se considerd valores referenciales segin los ensayos
de laboratorio realizados por distintos autores (Cuadro 5.7). Este
cuadro es (til porque proporciona valores de distintos autores y
para diferentes litologias, que se encuentran diferenciadas por
grupos: sedimentos, rocas sedimentarias y rocas cristalinas.
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Cuadro 5.7

Valores de conductividad hidraulica (m/d), seguin ensayos de laboratorio realizados por distintos autores

Domenico Smith & Freeze &
&Schwartz | Weathcraft | Cherry | Fetter (2001) Sanders
(1990) (1993) (1979) (1988)
Grava 25 a 2500 100 a 10° 100 a 10° 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0.1a500
- Olal lal lal lal
Arena media 01250 0.01 a 1000 a 1000 a 100 a 100
Sedimentos Arena fina 0.02a20 001lal bolat
Arena arcillosa 0.01a100| 0.001a0.1 '
Silt, loess 10*a2 10%a1 10%a1 | 0.001a0.1 | 10%al
Arcilla 10% a 4x10* 107a 10°® 10%a 10° 10%a10°
Arcilla marina, inalterada 107 a 2x10* 10M a 107
Calizas carstificadas 0.1a2000 0.05a0.5 0.1a1000 0.1a107
Calizas, dolomias 10%a0.5 0.001a0.5 10%al 10%al
Rocas Areniscas 3x10° a 0.5 10°a1 10°a1
sedimentarias [ argilitas (siltstone) 102 0.001
Pizarras sedimentarias (Shale)
intactas 10%a2x10* | 10%a10* | 10*a10® 10*a10®
Pizarras sedimentarias 10%a1
(Shale) fracturadas/alteradas
Basalto inalterado, sin fracturar 10%a 103 10°a10°
Basalto fracturado/ vesicular
6
cuaternario 10 a 1000 0.1a10
Escorias basalticas 0.001 a 1000
Rocas cristalinas | Basalto permeable 002a
0.03 a 2000 1000
Rocas igneas y metamérficas
sin fracturar 10° a10® 10°a10® | 10°a10°® 10°a10°
Rocas igneas y metamérficas 0.0005 a
fracturadas 0.001a 25 10°a1 20 10°a1
Granito alterado 0.3a5
Gabro alterado 0.05a0.3

Fuente: Smith & Wheatcraft en Maidment, 1993.
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De acuerdo con los ensayos de permeabilidad realizados
(Cuadro 5.8) y tomando patrones de referencia de un cuadro
anterior (Cuadro 5.7), las conductividades hidraulicas medidas
en el campo varian principalmente dentro del rango de “algo
permeable” (ensayo MOQ-07) a “poco permeable”. Estos
valores dependen de las caracteristicas litoldgicas, estructurales,
cronoldgicas y de compacidad de las distintas formaciones
geoldgicas.

En el primer grupo, se pueden apreciar los valores de
conductividad hidraulica para rocas volcanicas lavicas del Grupo
Barroso y Formacién Chocolate, consideradas como “algo
permeable”. Los valores varian entre 0.13, 0.93 y 1.34 m/d en
los ensayos MOQ-04, MOQ-01 y MOQ-08, respectivamente.
El valor mas bajo encontrado corresponde al ensayo MOQ-
04, que se acerca al limite de “poco permeable” del Cuadro
5.3 (0.13 m/d); esto se debe a que el ensayo se realizd sobre
rocas relativamente antiguas (Jurasico inferior). En cambio,

el valor mas alto (1.34 m/d) pertenece al ensayo MOQ-08,
correspondiente a la parte “permeable” de las rocas volcanicas
altamente fracturadas (Fotografia 5.5).

En lo que respecta al segundo grupo, se pueden apreciar los
valores de conductividad hidraulica medidas en tobas volcénicas
de las formaciones Toquepala, Huaylillas y Grupo Barroso,
consideradas como “algo permeables”; a excepcidn del ensayo
MOQ-07, que es “poco permeable” (Cuadro 5.8). Los valores
hallados son de 0.07 (MOQ-09), 0.28 (MOQ-03) y 0.30 m/d
(MOQ-02), que se clasifican como “algo permeable”; y 0.04 m/d
(MOQ-07), “poco permeable”. Las tobas del ensayo MOQ-09
son compactas y macizas, en general, pero en algunas zonas
se encuentran mas fracturadas (Fotografia 5.6); por lo cual,
se obtuvo el valor que se clasifica en la parte inicial de “algo
permeable” (Cuadro 5.8). El valor del ensayo MOQ-07 (0.04
m/d), realizado en la Formacion Huaylillas, pone en evidencia el
comportamiento impermeable de las tobas soldadas (Fotografia
5.7).

Fotografia 5.5 Ensayo de permeabilidad MOQ-08 realizado en rocas volcanicas y flujos de lava del Grupo Barroso

(tomada con vista al noreste).
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Fotografia 5.6 Ensayo de permeabilidad MOQ-09, en tobas del Grupo Barroso. Fotografia tomada en el sector
quebrada Achucallani, con vista hacia el este.

Fotografia 5.7 Ensayo de permeabilidad MOQ-07, en tobas de la Formacién Huaylillas. Foto tomada hacia el sur,
en el sector de Uyunto.
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En el tercer grupo, se pueden apreciar los valores de
conductividad hidraulica de la Formacion Moquegua y depositos
glaciares, que se clasifican como “algo permeable” (Cuadro 5.8).
El ensayo MOQ-05, realizado con material limoarcilloso de la
Formacion Moquegua inferior, tiene consistencia ligeramente
impermeable; no obstante, los valores encontrados se acercan
al limite de “poco permeable”. Los valores de los ensayos
MOQ-06, MOQ-11 y MOQ-10 son altos, de 1.72, 3.09 y 3.31
m/d, respectivamente; y se acercan mas a la clasificacion
“permeable”, que corresponde a “acuifero pobre” (Cuadro 5.8).
Estos 3 Ultimos ensayos se realizaron sobre materiales porosos
no consolidados (fotografias 5.8 y 5.9), de ahi sus altos valores
de conductividad hidraulica.

Finalmente, los datos de permeabilidad obtenidos en campo
contribuyen a la clasificacién del mapa hidrogeoldgico de la
cuenca del rio llo-Mogquegua, aunque no son determinantes.

Para las deméas formaciones geoldgicas, que no cuentan con
ensayos de infiltracion, se usaron los datos experimentales de
distintos autores que realizaron pruebas en diferentes rocas
y con otra metodologia, clasificandose en alta, media, baja e
impermeable.

Enlo que se refiere al acuifero poroso no consolidado del piso de
valle de Moguegua y el valle de llo, la permeabilidad se obtuvo
de trabajos de campo mediante ensayos de bombeo (Inrena,
2004). Los valores encontrados son variables en 2 zonas: la zona
| (Samegua, Moquegua), con valores de conductividad hidraulica
de 1.30 a 207.36 m/d y la zona Il (El Algarrobal-Pacocha-llo),
con valores de 7.26 a 247.80 m/d. Las variaciones locales y
los analisis mas detallados de estos acuiferos corresponden al
capitulo sobre sistemas de acuiferos.

La clasificacién final de las formaciones geoldgicas considerd
al componente litolégico como elemento principal.

Fotografia 5.8 Ensayo de permeabilidad MOQ-11 en conglomerados con matriz arenotobacea inconsolidada,
Formacién Moquegua superior, sector del mirador de Moquegua.
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Fotografia 5.9 Ensayo de infiltracion (MOQ-10) realizado sobre gravas no consolidadas, con clastos subangulosos
y esporadicos bloques volcanicos, y que presentan abundante matriz arenolimosa, efectuado en

las inmediaciones del cerro Pelado.

5.2 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA

Para conocer las propiedades hidrogeoldgicas de las rocas y
suelos dentro de la cuenca llo-Moquegua, se ha realizado una
caracterizacion hidrogeol6gica tomando como base la geologia
por litologia, los puntos de la surgencia de aguas subterraneas,
la precipitacion pluvial, las condiciones de descarga, asi como
las propiedades fisico-quimicas de las aguas subterraneas que
provienen de los acuiferos. Estos pardmetros nos han permitido
establecer un mapa hidrogeoldgico y zonificar las unidades
hidrogeolégicas con caracteristicas de almacenamiento y
circulacion de aguas subterraneas similares.

El tipo de roca juega un papel importante en la clasificacion
hidrogeoldgica y es el punto de partida para la elaboracion

de mapas de litopermeabilidades (elaborados con base en la
caracteristica intrinseca de la roca y su grado de permeabilidad).

La caracterizacion hidrogeoldgica en la cuenca del rio llo-
Moquegua, se desarroll6 a partir de la necesidad de representar
cartograficamente las propiedades hidrogeoldgicas de las
formaciones geoldgicas y, en particular, representar aquellas
que poseen aguas subterraneas con gran potencial para su
prospeccion y explotacién como acuiferos.

Es asi que, en la parte baja de la cuenca, existen acuiferos
porosos no consolidados (valle de Moquegua e 1lo), mientras
que, en la parte alta, se encuentran los acuiferos fisurados
representados por materiales volcanicos y volcanicos-
sedimentarios (Grupo Barroso).

La clasificacion hidrogeolégica segun el tipo de roca (Pefia et
al., 2010) se organiza en cinco grupos regionales (Cuadro 5.9).

Cuadro 5.9
Unidades hidrogeoldgicas (segun el tipo de roca) en la cuenca del rio llo-Moquegua

TIPO DE ROCAS

UNIDAD HIDROGEOLOGICA

Materiales recientes, porosos y no consolidados

Acuiferos porosos no consolidados y/o acuifero detritico

Rocas sedimentarias

Acuiferos, acuiferos fisurados y acuitardos

Rocas volcanicas

Acuiferos fisurados y acuitardos

Rocas volcanicas-sedimentarias

Acuiferos

Rocas intrusivas y metamérficas

Acuitardos y acuifugo
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En el mapa hidrogeolégico (Mapa 2), se representan diferentes
unidades hidrogeoldgicas, que se diferencian entre si por
un color caracteristico dentro del grupo al que pertenecen;
ademas, se afiade una codificacién hidrogeoldgica. Para la
representacion de colores y simbolos, se tomaron, como guia,
las recomendaciones establecidas en el manual internacional
para la elaboracién de mapas hidrogeoldgicos de la Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos (AIH) (Struckmeier & 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. Se consideraron
los pardmetros hidrogeoldgicos de los materiales, como la
conductividad hidraulica, transmisibilidad, porosidad, disposicién
estructural de las fracturas en los materiales, y el caudal de
descarga que tienen los acuiferos (manifestado como surgencias
0 manantiales). En el Cuadro 5.10, se muestra la caracterizacion
hidrogeolégica realizada para la cuenca del rio llo-Moquegua.
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Hidrogeologia de la cuenca del rio llo-Moquegua (13172), Region Moquegua

El mapa hidrogeoldgico regional de la cuenca del rio llo-Moquegua
(Mapa 2) se muestraa escala 1:100,000 y constituye una cartografia
hidrogeoldgica actualizada. La secuencia estratigrafica de la cuenca
del rio llo-Moquegua comprende rocas volcanicas, intrusivas,
sedimentarias, y muy localmente metamorficas. Estas rocas tienen
rangos cronoldgicos comprendidos entre el Paleoproterozoico
(basamento metamorfico de Arequipa) y el Cuaternario reciente,
cuyas edades de formacion influyen también en las caracteristicas
hidrogeoldgicas.

En funcién de la historia geoldgica del area de estudio y de los
procesos tecténicos ocurridos, es posible interpretar que estos
fenémenos han actuado como control de la sedimentacion; de esta
forma, las estructuras geologicas y las caracteristicas litolégicas
condicionan el limite de los sistemas acuiferos, la geometria de las
unidades hidrogeoldgicas, las areas de recargay descarga, asi como
las direcciones de flujo de las aguas subterraneas. En la cuenca
del rio llo-Moquegua, se pueden diferenciar tres grandes unidades
hidrogeoldgicas (Mapa 2): acuiferos, acuitardos y acuifugo.

5.3 ACUIFEROS

Segun su litologfa, caracteristicas estructurales y extension, los
acuiferos se clasificaron en 3 grupos:

+ Acuiferos porosos semiconsolidados (no fracturados)
+ Acuiferos fisurados o fracturados

 Acuiferos porosos no consolidados

5.3.1 Acuiferos porosos semiconsolidados (no

fracturados)

Este tipo de acuiferos son suelos de aspecto semiconsolidado,
ubicados en materiales permeables donde la interconexion entre
poros es alta. En la cuenca del rio llo-Moguegua, esta representado
por rocas sedimentarias que rellenaron los valles, las cuales
tuvieron relativa afectacion por procesos de tectonismo. En estos
materiales, el almacenamiento y circulacion del agua subterranea
se produce por medio de la porosidad primaria intergranular, que
toma en cuenta la porosidad eficaz de las rocas; que depende, a
su vez, de la antigiiedad de formacién (y, por ende, de su grado de
compactacion). Los acuiferos de este tipo, situados en la cuenca del
rio llo-Moquegua, son de edad paledgena-nedgena. De igual modo,
se dividen, de acuerdo con su litologia, en acuiferos sedimentarios
y acuiferos volcanico-sedimentarios (Figura 5.3).

Acuiferos en estratos sedimentarios

Se clasificaron como acuiferos sedimentarios a 3 formaciones:
Moquegua superior, Jaguay superior y Millo; todos de naturaleza
poco consolidada o poco compactada. Estos materiales son
productos de la erosion, transporte y deposicion de rocas antiguas
en cuencas sedimentarias que se formaron desde el Pale6geno
hasta el Nedgeno. La actividad tectdnica, en este caso, no
afectd considerablemente a estos materiales de deposicion (por
encontrarse en la parte baja de la cuenca sedimentaria), pero
si a los materiales volcanicos de la Cordillera Occidental (que
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corresponden a otro tipo de acuifero, el cual se mencionara mas
adelante). Los acuiferos sedimentarios se ubican principalmente
enlas inmediaciones del cerro Badl, valle de Moguegua, quebrada
Guaneros, Pampas Chollo y Las Pulgas.

Acuifero sedimentario Moguegqua superior

Este acuifero se ubica en las proximidades de la ciudad de
Moquegua, desde el cerro Ball hasta Moquegua. También, se
expone en la margen derecha de la quebrada Guaneros, de
manera continua y alargada (lateralmente, al borde oeste de la
cuenca del rio llo-Moquegua).

Se debe tener en cuenta que la litologia varia de acuerdo con la
dinamica de sedimentacién en la cuenca de deposito (Figura 5.3).
Acontinuacion, se describe la composicidn litoldgica en 3 sectores;

Sector 1. Ubicado cerca del cerro Badl, estd compuesto por
conglomerados semiconsolidados cuyo espesor es de mas de 300
m, y estan distribuidos en estratos grano decrecientes. La base de
cada secuencia posee los clastos mas grandes, que disminuyen
su tamafio rapidamente hasta depositar capas de limolitas de
color rojo. La parte superior de esta secuencia conglomeradica,
observada en lo alto del cerro Baull, estd interestratificada con una
capa de mas de 10 m de ignimbrita de color beige, y se aprecia
al tope otro paquete ignimbritico del mismo color.

Sector 2. Entre Moquegua y Torata y sobre la Panamericana
Sur, desde la quebrada Guaneros hasta la mina Los Calatos; la
Formacion Moguegua superior esta conformada por una serie de
conglomerados que se depositan directamente sobre el Grupo
Toquepala (en evidente discordancia angular y erosional). Los
clastos de estos sedimentos son de rocas volcanicas e intrusivas,
con diametros variados de entre 1 my algunos centimetros.

Sector 3. Esté ubicado en la parte baja de la cuenca del rio llo-
Moquegua, entre Osmore y el sur de la ciudad de Moquegua, antes
de la carretera Panamericana Sur (parte distal de la cuenca de
sedimentacion), y se caracteriza por ser mas pelitico y tobaceo;
muestra buena estratificacion, regularmente compactada e
intercalada con areniscas arcosicas, asi como algunos niveles de
lutitas y limolitas finamente estratificadas. En el tercio superior de
esta unidad, se intercalan abundantes estratos de yeso, anhidrita,
capas finas de sal y diatomita, que identifican a esta secuencia.
A veces, se observan capas con estratificacién cruzada, que
pueden interpretarse como aportes edlicos de arenas finas. Las
evaporitas predominantes son potentes capas de yeso de 2 a 3
m de espesor, de color blanco y, por sectores, algo rojizas, de
textura acicular. La anhidrita se presenta en forma lenticular y en
nddulos botroidales, con diametros que varian de 2a 20 cm, y a
veces hasta de 40 cm, son de color blando a traslucido.

En los sectores 1y 2, los conglomerados se encuentran
poco consolidados (Fotografia 5.10), son de matriz arenosa
a arenotobacea. La naturaleza granodecreciente sugiere una
distribucion espacial ligeramente homogénea, al menos en gran
sector de la cuenca del rio llo-Moquegua. En el sector 3, los
depositos son més finos y su condicién de acuifero disminuye
por la alternancia eventual de limos y lutitas con las capas de
areniscas y por la compactacion de los materiales.
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Fotografia 5.10 Conglomerados de matriz arenotobacea de la Formacion Moquegua superior en el mirador de

Moquegua.

Asimismo, la conductividad hidraulica puntual, calculada a
través del ensayo de infiltracion en MOQ-11, es 3.09 m/d
(mayor a lo referido por Gregory y Walling, 1985); ademas,
este punto se ubica en una zona donde précticamente no existe
recarga por lluvias (la precipitacién anual es de 40 a 75 mm).
La potencia, caracteristicas moderadas de permeabilidad y
porosidad, distribucion a nivel regional del sur del Perl, nos
permiten clasificarlo como acuifero sedimentario. Esta formacion
es de alto interés hidrogeoldgico, ya que tiene condiciones
para efectuar practicas de recarga artificial de acuiferos
caracterizando correctamente las zonas mas favorables, a partir
de un estudio detallado.

Acuifero sedimentario Jaguay superior

Se ubica en los alrededores de Incayo y Cuesta Jaguay.
Corresponde a materiales de deposicidon contemporanea
del Grupo Moquegua (Figura 5.3), y constituye un apéndice
de sedimentacién en el lugar mencionado. Aflora de forma
irregular y muy localizada, y se presenta poco compactado y
semiconsolidado. La litologia es mayormente conglomeradica,
con clastos redondeados a subredondeados, de naturaleza
volcanicay esporadicas calizas y cuarcitas bastante redondeadas,
cuyos diametros alcanzan hasta 10 cm, predominando didmetros

de 4 a6 cm, englobados en una matriz arenosa con abundancia
de feldespatos. Las caracteristicas de estas rocas poco
compactadas y con matriz porosa incrementan la posibilidad
de almacenar agua a través de la porosidad primaria; es mas,
podria tener una porosidad y conductividad hidraulica mayor
a lo referido por Gregory y Walling (1985), 5a 25 % y 10* a
1 m/d, respectivamente). Es de reducida extensién y pocas
posibilidades de recarga natural por medio de precipitacion
pluvial (alrededor de 80 mm de precipitacion media total); sin
embargo, con un buen disefio de recarga artificial, se puede
utilizar este acuifero como almacenamiento subterraneo.

Acuifero sedimentario Millo

La Formacion Millo consiste de sedimentos poco consolidados
del Nedgeno Cuaternario. Rellena principalmente la quebrada
Guaneros, a manera de cuerpos sumamente alargados y
delgados; también los bordes centrales, este y oeste de la
cuenca del rio llo-Moquegua, y las pampas Chololo y Las
Pulgas, hacia el sur de la cuenca (Figura 5.3). La variacion en
los tamafios de los clastos de estos sedimentos se desarroll en
aproximadamente 50 km de recorrido; por lo que debe tomarse
en cuenta la distribucion de los materiales, tanto espacialmente
como en profundidad, y, por ende, su variacion en porosidad
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y permeabilidad. La erosion de rocas ubicadas en la Cordillera
Occidental tuvo efecto en rocas del Grupo Barroso, la Formacion
Huaylillas y la Formacion Toquepala, asi como en rocas
intrusivas granodioriticas y monzoniticas. De esta manera, en
la zona mas cercana a la Cordillera Occidental, se depositaron
conglomerados polimigticos con forma subredondeada a
subangulosa, y de diametros muy variados, de hasta 1 m. Su
matriz es escasa y, en ocasiones, aparecen capas delgadas de
areniscas arcdsicas de grano grueso a muy grueso.

Estos conglomerados deben tener mejores condiciones de
porosidad y conductividad hidraulica al propuesto por Gregory y
Walling (1985), (de 5 a25 %Yy de 10*a 1 m/d, respectivamente).
Esto debido a la existencia de mayores espacios vacios por la
ausencia de matriz; lo que les permite, a su vez, almacenar
mayor volumen de agua, asi como de circulacion por el material.

El tamafio de los clastos (hasta 1 m) va disminuyendo segin
nos acercamos a la Cordillera de la Costa. Llegando a la
pampa Pan de Azlcar y las partes bajas de la quebrada
Guaneros, se observa el depdsito de conglomerados con
clastos polimigticos de formas redondeadas, inmersos en una
matriz arenosa de grano medio y estratificado, con niveles
potentes de areniscas arcésicas. Esta disponibilidad de rocas
con porosidad primaria considerable y ausencia de capas finas
0 materiales impermeables en la parte baja podrian servir como
importantes rocas de almacenamiento de agua subterranea,
ya que en la actualidad su posicidn geogréfica y condiciones
hidrometereoldgicas (precipitacion media total de 5 mm a 50
mm), no contribuyen a la recarga natural de este acuifero.

Las condiciones hidraulicas de la Formacién Millo se han
evidenciado en La Joya, en Arequipa (kildmetro 48 de la
Panamericana Sur), donde se aprecia la gran capacidad
de almacenamiento y transmision de aguas subterraneas,
productos de la recarga por riego. Por lo tanto, consideramos
a la Formacion Millo como un material importante y de gran
interés hidrogeoldgico, otorgandole una clasificacion de acuifero
sedimentario.

Acuifero volcanico-sedimentario

En la parte alta de la cuenca (alrededores de Asana) aflora una
potente secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias intercaladas
entre si, en horizontes permeables (arenas) e impermeables
(cenizas, flujos, ignimbritas, etc.), denominada Formacion Capillune.
Tiene un ambiente de formacion volcanica y sedimentaria, y
numerosas surgencias en los horizontes permeables. Se trata de
una formacion en la que los eventos volcanicos y la configuracion
de rios y lagos se han intercalado en su constitucion.

Las propiedades de almacenamiento y circulacién de aguas
subterraneas se observan en las mltiples capas de arenas, de alto
interés hidrogeoldgico por pertenecer a acuiferos del tipo confinado,
y posiblemente de extension regional.

Acuifero volcanico sedimentario Capillune

Este acuifero aflora principalmente en los alrededores de las
localidades de Asana y Arundaya (Figura 5.3). Se observa en
el corte de carretera y las quebradas erosionadas que dejaron
en superficie niveles horizontales. Su composicion litolégica se
encuentra estratificada con arenas, lentes y capas de lavas y
flujos piroclasticos. En el sector de Asana, predominan capas
de arenas saturadas; mientras que, en la quebrada Arundaya,
predominan capas gruesas de depdsitos piroclasticos.
Litoldgicamente cerca de Asana, se reconoce una seccién de
220 m de conglomerados de matriz arenosa, con intercalaciones
de areniscas. Visualmente, interpretamos que la conductividad
hidraulica y porosidad deben ser elevados, superiores a lo
referido por Gregory y Walling (1985), cerca de 25 %y 1 m/d).
El espesor de las capas acuiferas, saturacion y heterogeneidad,
dependen de su ubicacion y posicién con respecto a los
eventos volcanicos y de deposicion ocurridos en el pasado. A
pesar de ello, el parametro hidrogeolégico mas importante que
involucra el almacenamiento de agua y la presion es el grado
de confinamiento que tienen todos los horizontes acuiferos.

La evidencia de agua subterranea en el sector de Asana, en la
parte alta de la cuenca (de recepcién y himeda, Fotografia 5.11),
se observa en varias capas de las quebradas con pendiente de
moderada a alta. Normalmente, el acuifero Capillune tiene una
estrecha relacion con el acuifero fisurado volcanico Barroso,
que constituye la zona de alimentacién y recarga (Fotografia
5.12); por lo tanto, se clasifica esta formacion geologica como
acuifero volcanico-sedimentario.

En la parte media de la quebrada Asana, se observa que
los horizontes acuiferos se encuentran intercalados y, por
sectores, disectados por eventos volcanicos de piroclasticos
y flujos de lava; lo cual genera acuiferos confinados en
horizontes delgados. Esta alternancia de capas permeables
e impermeables se evidencia también en la parte alta de la
Cordillera Occidental y altiplanicie del sur del Peru, sobre todo
en las laderas y quebradas que cortan las secuencias de la
Formacion Capillune. En muchos sectores, las capas de arenas
se observan con leve compactacion y parcialmente saturadas
con aguas subterraneas.

Adicionalmente debemos tener en cuenta que este acuifero
comenzé a estudiarse desde antes de 1970; es el segundo
acuifero mas importantes de la cuenca, en la cual se realizaron
perforaciones con el objetivo de incrementar los recursos
hidricos en la cuenca del rio llo-Moquegua. En la actualidad, la
compafiia minera Southern Peri explota aguas subterraneas de
una parte de este acuifero con fines de abastecimiento.
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Fotografia 5.11 Conglomerados de matriz arenosa con intercalaciones de areniscas en capas delgadas de la Formacion
Capillune, en los alrededores de Asana. Enmarcado en azul, se observan las capas saturadas con
aguas subterraneas

Fotografia 5.12 Horizontes permeables y productores de la Formacion Capillune, relacionados con el acuifero Barroso
por su zona de alimentacion y recarga
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5.3.2 Acuiferos fisurados

Se presentan en rocas consolidadas con contenido de
fracturas, donde la conductividad hidraulica varia de acuerdo
a la densidad, tamafio y abertura de las fracturas. La conexion
hidraulica entre las fracturas es un factor determinante que
incrementa la capacidad de conductividad hidraulica. En
sectores donde existen estructuras mayores como fallas e
intenso fracturamiento, la conductividad hidraulica es mayor. En
sectores donde existen sedimentos inclinados, el flujo preferente
de agua subterrdnea se encuentra a lo largo de los planos de
estratificacion. La velocidad del agua a través de fracturas
individuales es extremadamente alta, aunque usualmente
ocupan solo una pequefia parte del acuifero, por lo que el
promedio del flujo volumétrico puede ser bajo.

Los acuiferos fisurados se presentan en sedimentos compactados
del Caloviano (Formacién Puente), y materiales volcanicos
fracturados del Mioceno (Formacion Barroso inferior). Para
diferenciar las propiedades hidrogeoldgicas de los acuiferos
fisurados, se separaron en (Figura 5.4):

» Acuifero fisurado volcanico

+ Acuifero fisurado sedimentario

Acuifero fisurado volcanico

Las rocas volcénicas formadas a partir de materiales fundidos a
gran temperaturay a distintas profundidades desarrollan fracturas
por enfriamiento y cristalizacion, y poseen grandes propiedades
hidraulicas. La actividad tectonica producida en la Cordillera de
los Andes contribuye con la formacion de numerosas fracturas
y fallas regionales cuya porosidad secundaria genera acuiferos
que pueden ser de gran productividad. Dentro de la cuenca,
afloran rocas volcanicas de edad nedgena en la parte alta de
la cuenca del rio llo-Moguegua, compuestas principalmente por
flujos de lava altamente fracturados, y se encuentran también
tobas, brechas y aglomerados de forma localizada. Dentro de
la cuenca del rio llo-Moquegua, solo una formacion de origen

volcanico se encuentra fracturada y tiene grandes condiciones
de ser acuifero fisurado: la Formacioén Barroso inferior.

Acuifero fisurado volcénico Barroso inferior

En la cuenca del rio llo-Moquegua existen numerosos aparatos
volcénicos, en los que, en la mayoria de los casos, se depositaron
flujos de lavas andesitas con algunos periodos de depdsitos de
flujos piroclasticos, que se sobreponen entre uno y otro evento
de cada cono, sucediendo por este hecho discontinuidades que
al final sirven como conductos de aguas subterraneas. Bellido
(1979) sostiene que las rocas de esta formacion consisten en
derrames de andesitas basalticas intercalados con brechas
de flujo y piroclasticos. Estas lavas se encuentran altamente
fracturadas, lo que incrementa su porosidad secundaria y
permite la circulacion de agua subterranea; y se dice que pueden
llegar a alcanzar una porosidad de 80 % (Gregory y Walling,
1985) y una conductividad hidraulica de 10° m/d (Sanders),
dependiendo del grado y densidad de fracturas de cada zona.

La surgencia mediante manantiales esta condicionada por estas
estructuras en las partes mas altas de la cuenca (Figura 5.4),
mientras que, hacia el suroeste, las surgencias se producen
por el contacto con un nivel impermeable (las tobas de la
Formacion Huaylillas), aunque en su gran mayoria los caudales
de produccién son bajos. El acuifero fisurado volcanico Barroso
inferior es el acuifero mas importante de la cuenca (cerca del
85 % del total de las fuentes inventariadas proviene de este
acuifero); ademas, se encuentra estrechamente relacionado con
el acuifero volcanico-sedimentario Capillune, que constituye el
sistema acuifero principal en la parte alta de la cuenca.

En sectores donde el acuifero se encuentra totalmente
fracturado y tiene contacto con materiales cuaternarios, se
generan surgencias que se observan a manera de bofedales
poco profundos (fotografias 5.13 y 5.14).
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Fotografia 5.13 Acuifero Barroso inferior, nétese la surgencia procedente del acuifero fisurado volcanico, la cual forma
bofedales en la parte baja.

Fotografia 5.14 Afloramiento de rocas volcanicas del acuifero Barroso inferior, en los alrededores de Titjones (parte alta
de la cuenca del rio llo-Moquegua). Nétese el estado de fracturamiento de las rocas.
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Acuiferos fisurados sedimentarios

En la cuenca del rio llo-Mogquegua solo se clasificé a una
formacion geologica como acuifero fisurado sedimentario. La
antigiiedad de estas rocas (Caloviano) y la influencia tectonica
que tuvo sobre él hizo que aflorara la Formacion Puente en los
alrededores de la unién de las quebradas Guaneros y Osmore.
A pesar de encontrarse restringido en las laderas de este
sector y ser de pequefia extension, las rocas sedimentarias se
encuentran altamente fracturadas y afectadas por un sistema
complejo de fallas inversas y locales. Por las propiedades de
porosidad primaria, mas la porosidad secundaria adquirida,
se ha determinado a esta formacion geoldgica como acuifero
sedimentario, aunque tal vez sea de bajo rendimiento y sin
evidencia de agua subterranea.

Acuifero fisurado sedimentario Puente

En los alrededores del cerro Osmore, en la quebrada Guaneros
y en el sector Bronce (a 4 km aproximadamente al noreste
de Osmore Chico), afloran rocas de la parte basal e inferior
de la Formacion Puente, con un espesor de 200 m. La base
de esta secuencia esta conformada por conglomerados con
clastos volcanicos, en matriz abundante de limolitas, seguido
en contacto concordante por areniscas de grano medio a fino,
e intercalado con delgados niveles de limolita. Estos estratos
tienen espesores de entre 10 y 5 ¢cm, con laminacién paralela
y, ocasionalmente, intercalados con delgados niveles de silice.
Hacia el techo, las secuencias se vuelven cada vez mas finas,
con presencia de delgados niveles de arenisca de grano fino de
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color negro en bancos de 1 a 3 cm de espesor, con laminacion
paralela; en ocasiones, se aprecian pequefios slumps. La
antigiiedad de estas rocas y su grado de compactacion influyen
en las caracteristicas de porosidad y permeabilidad, asi como la
actividad tectdnica ocurrida para esta formacion geoldgica, que
produjo muchas fallas y fracturas. La ubicacion de este acuifero
dentro de la cuenca no permite su recarga o alimentacion por la
lluvia (Figura 5.4); no obstante, con un estudio hidrogeol6gico
detallado, se puede emplear con otros fines. En este sector, se
clasificé esta formacion como acuifero fisurado sedimentario
por el grado de fracturamiento que tienen estas rocas, lo
que aumenta sus condiciones de porosidad y conductividad
hidraulica (en areniscas debe ser mayor a 20 % y 100 m/d,
respectivamente (Gregory y Walling, 1985).

5.3.3 Acuiferos porosos no consolidados

Dentro de esta clasificacion, se considero a los materiales que
se encuentran rellenando los valles (fotografias 5.15 y 5.16),
los depositados en altiplanicies, los materiales de la planicie
costaneray los depdsitos marinos (Figura 5.5). Son formaciones
detriticas, no consolidadas, porosas y permeables, compuestas
en su gran mayoria por depdsitos recientes. En los depésitos
fluviales y aluviales, la litologia predominante son gravas (de
redondeada a subredondeada, y de angulosa a subangulosa)
y arenas; las que, por sus propiedades permeables, facilitan la
libre circulacion y almacenamiento de aguas subterrdneas en su
interior. En estos depdsitos también se encuentran sedimentos
finos, a manera de horizontes limo arcillosos y esporadicos

bancos de arcilla.

Fotografia 5.15 Acuifero poroso no consolidado del piso del valle Moquegua, en los alrededores de la ciudad del mismo

nombre.



104

Fotografia 5.16 Acuifero poroso no consolidado del piso de valle de llo, sector de Loreto viejo.
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En la cuenca del rio llo-Moquegua, los acuiferos porosos no
consolidados mas importantes se encuentran en los valles
de Moquegua (tipo aluvial) e llo (tipo fluvial), y tienen gran
extension y productividad elevada (fotografias 17 y 18). En los
dltimos afios, como producto de la presencia de las aguas de
trasvase del proyecto Tambo Grande, la explotacién de aguas
subterrneas de estos acuiferos (pozos verticales) ha disminuido
considerablemente. Y muchos pozos, al dejar de funcionar
como fuente de abastecimiento, han quedado abandonados y

no se han cerrado correctamente, lo cual constituye el ingreso
potencial de agentes contaminantes que podrian degradar la
calidad del agua subterranea. También, se encuentran menores
extensiones de acuiferos porosos no consolidados aluviales,
de forma aislada y reducida; distribuidas en toda la cuenca y
caracterizadas como de escaso interés hidrogeoldgico.

El informe de Inrena (2004) menciona las caracteristicas
mas relevantes de los acuiferos porosos no consolidados, de

Moquegua e llo.

Fotografia5.17 Pozo tubular IRHS-70, ubicado en el acuifero poroso no consolidado del valle de llo, sector de El Yaral.

Fotografia 5.18 Vista de materiales glaciares en la pampa Titijones. Noétese el relleno no consolidado.
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En los acuiferos porosos no consolidados de Moquegua e llo,
se han inventariado 173 pozos; de los cuales, 139 son a tajo
abierto (80.35 %), 31 tubulares (17.92 %) y 3 mixtos (1.73 %)
(Inrena, 2004). De igual modo, del total de pozos inventariados,
32 son utilizados; 89, utilizables, y 52, no utilizables. Ademas, en
el mismo estudio se registraron 37 manantiales, de los cuales 23
se encontraban usados con fines agricolas (12) y domésticos. El
volumen total explotado del recurso hidrico subterraneo fue de
2 276 453.30 m? (caudal continuo de explotacion de 0.07 m¥s),
volumen del que 1 683 275.60 m® fue producto de la descarga
de manantiales y 593 177.70 m?, de pozos (Inrena, 2004). De
la masa total de agua explotada, el mayor porcentaje ha sido
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utilizado en la agricultura; 2 058 465.80 m® (90.42 %), solo el
9.58 % para uso doméstico (217 990.90 m?). Moguegua es el
distrito donde se explota el mayor volumen de agua del acuifero
(1936 718.80 m?). Se ejecutaron 18 pruebas de bombeo para
determinar la conductividad hidraulica (K), transmisibilidad
(T) y coeficiente de almacenamiento (s %); los resultados
obtenidos de 2 zonas (Zona I: Samegua-Moqguegua; y Zona Il
El Algarrobal-Pacocha-1lo) se muestran en el Cuadro 5.11. Las
reservas totales de agua almacenada en los acuiferos porosos
Moquegua e llo, para el 2003, fue de 25 755 585.20 m® (25.75
MMC); de los cuales 20 699 409 m2 (20.69 MMC) corresponde

a Moquegua y 5 086 176 m?, a llo (5.09 MMC) (Inrena, 2004).

Cuadro 5.10
Clasificacién de las unidades hidrogeolégicas en la cuenca del rio llo-Moquegua

Zona Parametros hidraulicos Variacion de los valores
T (m%s) 0.06 x 102 a 24.70 x 102
K (m/s) 0.15x 102 24.00 x 10*
S (%) 1.36a3.63
T (m?/s) 0.06 x 102a 1.83 x 10?
I K (m/s) 0.84 x 10* a 28.68 x 10*
S (%) 2.75a3.00

Fuente: Inrena, 2004

En las campafias de campo del Ingemmet, también se observé
otros materiales porosos no consolidados, con capacidad de
almacenar y transmitir aguas subterraneas. Los acuiferos
porosos no consolidados glaciares, en la parte alta de la cuenca,
son generalmente de poca extension. Estan compuestas
generalmente de gravas en matriz arenoarcillosa, encontrdndose
algunos manantiales de bajo caudal. En la pampa Titijones,
los depositos glaciares actlan como lugar de recarga, lo que
constituye un acuifero localizado.

Los acuiferos que se ubican en la Planicie costera son del tipo
edlico. Desde el punto de vista litoldgico, estan constituidos por

arenas etlicas sueltas (Fotografia 5.19), gravas subredondeadas
y arenas. No obstante, en estos sectores no se evidencio la
presencia de aguas subterraneas. Aunque presentan buenas
condiciones de porosidad y permeabilidad, estos materiales son
de escaso interés hidrogeoldgico porque no tienen una fuente
de recarga y son de dimension reducida.

El acuifero poroso no consolidado marino se encuentra en
el litoral, en los alrededores de las playas Pozo de Lisas y el
aeropuerto de llo (arenas, coquina y conglomerados). Presenta
una direccidn preferente noroeste-sureste y ausencia de recarga

directa.
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Fotografia 5.19 Depositos edlicos altamente permeables, en las inmediaciones de Pampas Salinas.

5.4 ACUITARDOS

Son formaciones geoldgicas que tienen la capacidad de
almacenar aguas subterraneas, pero que las transmiten muy
lentamente; hidrologicamente, son materiales improductivos
y semipermeables. En la cuenca del rio llo-Moquegua, los
acuitardos cubren mayor extension superficial, y se ubican

principalmente en la parte central de la cuenca (Figura 5.6).
En general, comprenden rocas igneas (acuitardos intrusivos y

volcanicos) y rocas sedimentarias antiguas y compactas, 0 con
gran contenido de materiales finos.

Algunos materiales intrusivos se encuentran fracturados en la
parte superficial, producto del intemperismo y el tectonismo
de la zona. En estos materiales, la Unica forma de circulacion
que tiene el agua subterranea es a través de fallas o fracturas
regionales, las que podrian generar considerables descargas
localizadas de agua subterranea.
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De acuerdo con la amplia exposicion de acuitardos en la cuenca
del rio llo-Moquegua, se diferencid en:

» Acuitardos intrusivos
+ Acuitardos volcanicos

+ Acuitardos sedimentarios

5.4.1 Acuitardos intrusivos

Los acuitardos intrusivos corresponden a las superunidades
Punta Coles, llo, Tiabaya y Yarabamba, y los intrusivos menores
que afloran a lo largo de toda la cuenca. Desde el punto de vista
litoldgico, estan compuestos por gabros, gabrodioritas, dioritas,
granodioritas, monzonita, monzogranitos, sienogranitos, brechas
y diques. Se extienden principalmente en dos sectores: en la
Cordillera de la Costa y en los alrededores de los sistemas
de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio, de orientacion NE-SO. En
esta Ultima zona en particular, la actividad tecténica condicion6
el emplazamiento de las unidades intrusivas y también la
mineralizacion de las minas Cuajone y Quellaveco.

Superficialmente, estas unidades se encuentran fracturadas
y en ocasiones intemperizadas, lo cual genera el incremento
de porosidad secundaria. Sin embargo, esto se desarrolla
de manera superficial, ya que a mayor profundidad tiende a
ser masivo y compacto (van reduciendose). Los valores de
porosidad y conductividad hidraulica usual varian de 0.01 a 1
%, y de 10°a 10-° m/d, respectivamente (Sanders, 1998), lo cual
limita mucho las posibilidades de almacenar y transmitir aguas
subterraneas. Por ello, son de escaso interés hidrogeoldgico.

Por sus fracturas y sus caracteristicas de semipermeables
a impermeables, se clasificd a estas rocas como acuitardos
intrusivos (Figura 5.6).

5.4.2 Acuitardos volcénicos

Estos materiales también cubren gran parte de la cuenca (40
%, aproximadamente) y se ubican generalmente desde Osmore
hasta Arundaya. La constituyen basicamente dos tipos de
materiales volcanicos: flujos de lavas y depdsitos piroclasticos,
correspondientes a las formaciones Chocolate, Huaylillas,
Toquepala y Quellaveco.

Acuitardo volcanico Chocolate

Se extiende en los alrededores de la parte baja de la quebrada
Guaneros y en el tramo comprendido entre la parte baja del
piso del valle de Moquegua hasta Osmore (Figura 5.6). Desde
el punto de vista litolgico, esta constituido por lavas andesiticas
de color verdoso o chocolate; ocasionalmente, se encuentran
bancos de dacita gris clara con estructura amigdaloide, y la
parte superior de esta seccién presenta calizas grises claro que
forman bancos de hasta 8 m de espesor. El volcanico Chocolate
se presenta atravesado por numerosos diques de granodioritay

dacita hasta de 4 m de espesor, asi como también por diabasa
de 1a2my por vetillas de hematita; las que, al oxidarse, le dan
una coloracion rojiza a la formacion. La naturaleza de estas rocas
volcénicas es de aspecto lavico compacto y denso, escasamente
fracturado, lo que hace que estas rocas presenten de baja a nula
permeabilidad y moderada porosidad. El valor de conductividad
hidraulica obtenida a través del ensayo de infiltracién en MOQ-
04 es 0.12910 m/d, correspondiente a niveles superficiales
meteorizadas. En general, la Formacion Chocolate es de escaso
interés hidrogeoldgico por su naturaleza impermeable.

Acuitardo volcanico Toguepala

Se considera a esta formacion como la acumulacion de
rocas producidas en la parte intermedia de la evolucién del
arco volcanico Toquepala. En la cuenca el rio llo-Moquegua,
es de extension reducida, aflora como una delgada franja
en los cerros Los Angeles (Fotografia 5.20) y Huaracane, y
tiene forma irregular en el cerro Trapiche y pampa Guaneros
(Figura 5.6). La base de la formacién no estd expuesta. La
secuencia inferior contiene brechas y derrames de riolitas
y andesitas color gris oscuro y de tonalidades verdosas por
alteracion. Estos flujos se presentan en bancos gruesos entre
3y 5 m, conformando un espesor total calculado en 350 m.
La naturaleza compacta de las brechas no tiene condiciones
para el almacenamiento ni circulacion de aguas subterraneas.
El movimiento y almacenamiento de aguas solo es posible a
traves de grandes fallas y fracturas (principalmente, en zonas
con mayor densidad). Por el area reducida de afloramiento,
condiciones de precipitacion, caracteristicas compactas y poco
fracturadas en general, se clasifica a esta formacion como
acuitardo volcénico.

Los sedimentos irrumpen con canales conglomeradicos, arcosas
y limolitas de colores rojos y negros. Estos sedimentos tienen un
espesor aproximado de 25 my son continuos a gran distancia,
entre los poblados de Inogoya y Paralaque.

Acuitardo volcanico Quellaveco

Corresponde a la parte superior del Grupo Toquepala. Sus
afloramientos se encuentran corcodante sobre la Formacion
Toquepala (Fotografia 5.20) y estan distribuidos de distintas
formas. Se encuentran, de manera irregular, en los sectores de
la quebrada Guaneros y Los Calatos y, de forma continua, en los
alrededores de los cerros Colana, rios Cuellar, Torata-Cuajone,
asf como las quebradas Cocotea, Charaque y Carbonera (Figura
5.6). La Formacion Quellaveco constituye la base sobre la cual
se depositaron los sedimentos de la Formacién Moqueguayy las
ignimbritas de la Formacion Huaylillas.

Estructuralmente, se encuentra afectado por numerosas fallas
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que pertenecen a los sistemas Cincha-Lluta-Incapuquio y al de
falla de direccion NE-SO. Esta conformada en la parte basal
por conglomerado volcanico, compuesto de rodados de 1 a
10 cm de didmetro y en matriz arenotobécea (25 a 30 m de
potencia). Sobre este conglomerado, se distinguen 40 m de
toba andesitico verdoso, compacto, de aspecto brechoide y
estratificado en bancos gruesos, a los cuales se sobreponen
derrames de andesitas porfiriticas de color verde (en bancos de,
aproximadamente, 5 m 0 mas de espesor). De esta sucesion,
los derrames volcanicos de la parte superior pueden ser de
interés hidrogeoldgico, ya que las tobas y conglomerados son
de naturaleza semipermeable a impermeable. Es conveniente
realizar ensayos de permeabilidad a profundidades mayores
en los pozos existentes y en los que pertenecen a las minas
Cuajone y Quellaveco.

Entre la vertiente oeste de la Cordillera Occidental y la parte
superior de la quebrada Guaneros, los afloramientos de la
Formacién Quellaveco varian en cuanto a la cantidad de
elementos liticos que contienen sus diversos eventos volcanicos.
Estos se encuentran respetando siempre la direccion de flujos
volcanicos, que por lo general va de noreste a suroeste.

Los depoésitos son de gran interés, dado que la interpretacion
hidrogeoldgica presentada alude a que el posible flujo de
agua subterrdnea tendria también esta direccion (noreste a
suroeste), influenciado por las fallas y fracturas locales que,
finalmente, permitirian la formacion de algunos conductos mas
permeables. Al igual que el acuitardo Toquepala, la circulacion
y almacenamiento importante de agua en esta formacién solo
seria posible por medio de grandes fallas y fracturas, por lo cual
se clasificd como acuitardo.

Fotografia 5.20 Afloramientos de las rocas del Grupo Toquepala, en los alrededores de Moquegua. Separadas por
lineas discontinuas rojas y en las partes bajas de ambos cerros, se observan, en tono gris oscuro,
rocas de la Formacion Toquepala y, en tono rosado claro, rocas de la Formacion Quellaveco.

Acuitardo volcanico Huaylillas

Esta unidad hidrogeoldgica se presenta en horizontes, a manera
de una capa compuesta de ignimbritas de variable potencia.
Se extiende en la parte alta cubriendo los afloramientos de la
Formacion Quellaveco; mientras que, hacia el piso de valle de
Moquegua, cubre los sedimentos del Grupo Moquegua (Figura
5.6). Las ignimbritas (rocas volcanicas) fundamentalmente
estan conformadas por tobas daciticos y rioliticos de colores
blanco grisaceo, gris blanquecino y rosado. Estas rocas
superficialmente intemperizan originando una arena gruesa, y
destacan notablemente en el paisaje por el color que tienen'y
por sus farallones verticales, que se forman por erosion en el
contorno de sus afloramientos. La textura y consistencia de la

roca varia, desde la toba de grano grueso, poroso, relativamente
blando friable, hasta las facies de toba compacto y macizo con
apariencia de derrames (Fotografia 5.21); presenta un amplio
valor de porosidad y permeabilidad. En general, se observo
la predominancia de tobas compactas y macizas (soldadas),
y se calculo una conductividad hidraulica de 4.268x10%
m/d en superficie (MOQ-07). También, se percibié que esta
unidad hidrogeolégica actiia como un limite impermeable a
semipermeable, condicionando la mayor parte de las surgencias
naturales ubicadas por encima de esta unidad. Los valores
pequefios de conductividad hidraulica, calculados por distintos
autores, y porosidad baja (14 %; en Benitez, 1972) reflejan el
escaso interés hidrogeoldgico de esta unidad, clasificada como
acuitardo volcanico.
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Fotografia 5.21 Tobas soldadas del acuitardo Huaylillas, compacta e impermeable.

5.4.3 Acuitardos sedimentarios

Los acuitardos sedimentarios se encuentran en 3 sectores
marcados y constituyen materiales con gran cantidad de niveles
finos (lutitas, limolitas, arcillas). Otra caracteristica es que en la
parte basal estan compuestos por conglomerados compactosy,
en algunos casos, las capas de posible interés, como areniscas
feldespaticas, tienen matriz limosa, o cual lo hace menos
permeable. Los acuitardos sedimentarios Ambo, Moquegua
inferior y Jaguay inferior conforman este grupo.

Acuitardo sedimentario Ambo

En los alrededores de los cerros Cuchillas, Boca de Quebrada
y localidad Hern&ndez (cerca de la interseccion de la quebrada
Guaneros y rio Osmore), aflora un grupo de rocas donde
no se observa la relacion de la base, las cuales Sempere
(2012) considera pertenecientes al Grupo Ambo (Figura 5.6).
Desde el punto de vista litolégico, esta constituido por una
base conglomeradica erosiva de clastos subredondeados a
subangulosos de material gnéisico y de granito pegmatitico
(en promedio, 8, y, maximo, 30 c¢cm), que se encuentran
mal distribuidos y en una escasa matriz arcosica de grano
muy grueso. Los afloramientos en la quebrada Osmore son

generalmente limolitas, de color gris verdoso a negro, fuertemente
silicificadas, y abarcan la mayor parte de la formacion. Debajo
de las limolitas, yace una arenisca fina gris oscura, con algunas
intercalaciones de lutita negra y ocasionales bancos de cuarcita.
Hidrogeolégicamente, estas rocas no son de interés, ya que
constituyen rocas poco permeables de grano fino, compacto, con
esporadicas capas de arenisca.

Acuitardo sedimentario Moqueqgua inferior

Los afloramientos de estas rocas se hallan en los alrededores
del piso del valle de Moguegua; coincidentemente, por debajo de
la interseccion de la carretera Panamericana Sur con el desvio
hacia Moguegua (localidad Montalvo); desde la parte baja de la
cuenca del rio llo-Moquegua hasta el sector EI Hueco; y cerca
de la carretera Panamericana Sur y rumbo al desvio llo-Tacna
(Figura 5.6). La Formacién Moquegua inferior esté integrada por
los sedimentos que se hallan esencialmente en la parte media
de la cuenca sedimentaria Moquegua. Estos, por lo general, se
caracterizan por estar constituidos, en la base, por areniscas
arcosicas con matriz limolitica roja, y presentan intercalaciones
de limolitas color rojo y paquetes potentes de arcillas rojas bien
estratificadas. En muchos sectores de la parte central de la cuenca
del rio Moquegua (entre Osmore y la Hacienda Biondi), estos
sedimentos se encuentran entremezclados con niveles de yeso.
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En ciertos lugares, la base esta constituida por un conglomerado
con clastos pequefios, matriz arenosa regularmente compacta,
interestratificada, con arcosas de grano grueso a medio y de color
rojo ladrillo. Se calculd una conductividad hidraulica de 9.735x102
m/d en material limoarcilloso (MOQ-05); las arcillas presentan
aln menor permeabilidad. La predominancia de materiales
finos conlleva a que el almacenamiento y circulacion de aguas
subterraneas sea mucho menor. Se considera a esta unidad
hidrogeoldgica como acuitardo.

Acuitardo sedimentario Jaguay inferior

Se encuentra restringido en los alrededores del sector de Incayo
y cerro Los Calatos, de manera irregular y de extension local,
sobreyace a los volcénicos Quellaveco y esta cubierto por las
ignimbritas de la Formacion Huaylillas (Figura 5.6). También, existe
un area aislada en la quebrada Astrune a 2 km, aproximadamente,
al suroeste de la localidad de Quento. Litologicamente, est&
conformada por areniscas de grano medio a grueso, en una matriz
ligeramente tobacea. Los niveles medios estan constituidos por
arcillas (50 m) con intercalaciones de capas de yeso de hasta
30 c¢m. De igual forma, la gran cantidad de material arcilloso y
su reducida extension originan que se clasifique como acuitardo
sedimentario, de escaso interés hidrogeoldgico.
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5.5 ACUIFUGOS

5.5.1 Acuifugo basamento metamorfico de
Arequipa

Se ubica en los alrededores de la refineria de llo (Figura 5.6) y
esta asociado con intrusivos de granitos alcalinos rojos y dioritas
gnéisicas que afloran en el area de Atico, que también se conoce
en otros lugares de la costa sur del Per(. Bellido y Guevara
(1963) sostienen que las rocas en el &rea corresponden a gneis
macizo, pero con bandeamiento definido y con alternancia de
colores oscuros Y claros. El ancho de las bandas es irregular
y varia de fino a grueso. Las bandas gris oscuro tienen de
pocos milimetros a 3 cm de ancho, y se componen de granos
pequefios de cuarzo, feldespatos y ferromagnesianos. Las
bandas rosadas incluyen ortosa y cuarzo, son muy irregulares, y
es facil observar en ellas agregados redondeados o lenticulares
de ortosa diseminados en la roca y de regulares dimensiones, lo
que da la impresidn de un gneis augen. Hidrogeoldgicamente,
no es de interés, puesto que es compacto y macizo, y no
muestra condiciones de almacenamiento ni circulacion de agua
subterranea.
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CAPITULO VI
HIDROQUIMICA

Las aguas subterraneas cuando afloran a superficie de una
manera natural (manantial, fuente termal, etc.) o de una manera
artificial (pozo, piezometro, sondaje, drenaje, etc.) procedente de
un acuifero, presentan caracteristicas quimicas que representan
la interacciones agua-roca que tuvo en el subsuelo. El tiempo
de residencia y la distancia de su recorrido interno de flujo
subterraneo caracterizan la familia hidroquimica de agua a la que
pertenece. A partir de ello, y con el conocimiento hidrogeoldgico,
litolégico y estructural que tienen las formaciones geoldgicas,
se puede interpretar su recorrido y procedencia (de origen por
precipitacion, agua superficial, infiltracion, contaminacién, etc.).

Las caracteristicas quimicas del agua subterranea, considerando
que sea de origen metedrico (FCIHS, 2009), se adquiere en
principio desde las caracteristicas quimicas de las masas de
agua de mar al momento de la evaporacion, la atmosfera por
el cual las nubes hicieron su recorrido hasta la precipitacion, y
finalmente al momento de su paso por la zona no saturada del
subsuelo. En ese instante, durante la infiltracion, el agua tiene
una caracteristica quimica definida, que luego de su ingreso y
paso por el acuifero (ya como agua subterranea) puede verse
modificada por distintos procesos (disolucién, precipitacion,
intercambio ibnico, mezclas por ejemplo con agua superficial,
etc.) que, como se menciond anteriormente, se evidencia en el
manantial 0 pozo. Sin embargo, las caracteristicas quimicas
(sobre todo de elementos trazas) pueden verse modificadas
desde el momento de la infiltracién y en el acuifero, de forma
temporal 0 permanente, como sucede por ejemplo en el caso
de contaminacion, ya sea de modo natural o antrépico, siendo
este Ultimo insospechado.

Los manantiales —comunmente llamados en el Per(i como

"o«

“manantes”, “0jos de agua” o “puquios” (este ultimo del idioma

quechua)—, asi como los pozos y sondeos, representan los
diferentes tipos de fuentes de agua subterranea que se han
inventariado en la cuenca del rio llo-Moquegua. A partir de esta
informacion, mediciones de pardmetros del agua in situ y los
resultados quimicos obtenidos de laboratorio, se desarrolla el
presente capitulo.

6.1 MUESTREO Y DETERMINACIONES DE
CAMPO

Durante las 3 campafias de campo realizadas por el Ingemmet,
se realiz el inventario de un total de 121 fuentes, de las cuales
34 se muestrearon de una manera puntual, no sistematica (24
manantiales, 2 manantiales captados, 5 pozos y 3 puntos de
control, cuadro 6.1); teniendo en cuenta la distribucion aleatoria
de los manantiales, sus caracteristicas hidraulicas y la litologia.
La mayoria de este muestreo corresponde a manantiales
ubicados en la parte alta de la cuenca del rio llo-Moquegua
sobre los 3500 m s. n. m.

El analisis quimico de 33 fuentes de aguas subterraneas fue
realizado por iones mayoritarios (Ca, Na, Mg, K, HCO,, CO,,
SO,, Cly NO,) y metales disueltos (Fe, As, Pb, etc.) incidiendo
en los metales pesados. El analisis de metales disueltos (usual
en hidrogeologia) refleja el contenido de los elementos en su
estado ionico, representativo de la composicion quimica del agua
subterranea que adquiere durante su recorrido en el acuifero.

Los puntos de muestreo, sus anlisis quimicos y los pardmetros
fisico-quimicos medidos in situ, se presentan en el Anexo V.

Para conocer las caracteristicas isotopicas de las fuentes de
agua subterranea presentes en la cuenca del rio llo-Moguegua,
se tomaron 22 muestras en manantiales y pozos para ser
analizados por is6topos ambientales (**0 y D).
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Cuadro 6.1
Fuentes seleccionadas para el analisis quimico e isotdpico

_ Tipo de andlisis
N® Nombre Codigo Tipo de 7= tiones Aniones | Metales | Is6topos
fuente L o .
mayoritarios | mayoritarios | disueltos | (O-18y D)
1 El Pacae (La Rinconada) 131725-001 MC X X X X
2 Surapatilla Grande 131726-001 M X
3 Asana 3 131726-004 M X X X
4 Asana 8 131726-010 PC X X X
5 Chocamane 1 131726-020 M X X X
6 Chiquihure 131726-024 M X X X X
7 Charaque 1 131726-027 PC X X X
8 Altarani 5 131726-039 M X X X
9 El Com(n 131726-040 M X X X X
10 [ Buenavista 131726-042 M X X X X
11 | Rio Tumilaca 2 131726-043 PC X X X
12 | Totoral 131726-044 P X X X X
13 | Titijones 131728-003 M X X X X
14 | Ojo de Agua 131728-006 M X X X X
15 | Trinchera 131728-009 M X X X X
16 | Totoral 2 131728-010 M X X X
17 | Lagunita 1 131728-019 M X X X
18 | Santos 131728-022 M X X X
19 | Agua potable Arundaya 131728-023 MC X X X X
20 | Laura 131728-029 M X X X X
21 | Calera 131728-031 M X X X
22 | Uyunto 1 131729-007 M X X X X
23 | Chilligua 1 131729-008 M X X X X
24 | Huertalla 2 131729-011 M X X X
25 |[Japul 131729-017 M X X X
26 | Jaco?2 131729-019 M X X X X
27 | Agua grande 131729-024 M X X X X
28 | Caracol 131729-025 M X X X X
29 | Ladera 131729-029 M X X X X
30 | Huaracane 1 131729-036 M X X X X
31 |Pozollol IRHS-001-ILO P X X X X
32 | Biondi IRHS-001-MOQ P X X X X
33 | Algarrobal 1 IRHS-021 P X X X X
34 | Algarrobal 2 IRHS-70 P X X X X

M = manantial, MC = manantial captado, P = pozo y PC = punto de control.
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6.2 RESULTADOS DE ANALISIS

Los andlisis quimicos de aguas se realizaron en los laboratorios
del Ingemmet e Inspectorate. Los andlisis isotdpicos de oxigeno
18 y deuterio se realizaron en el Laboratorio de Isétopos
Ambientales del Departamento de Aplicaciones Nucleares de
Chile. Los analisis, detalles, métodos y documentos adicionales
se encuentran en el Anexo V del presente boletin.

6.2.1 Parametros fisico-quimicos
Los paradmetros fisico-quimicos de las fuentes de agua
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subterrdnea se recolectaron in situ, empleando equipos
portatiles (multiparametros y pHmetros) previamente calibrados
de acuerdo con los manuales del fabricante. Para el presente
estudio se recolectaron datos de temperatura del agua,
conductividad eléctrica, total de solidos disueltos y pH del agua.

El Cuadro 6.2 muestra los valores de los parametros fisico-
quimicos medidos in situ y que cuentan con resultados de
laboratorio. Los resultados completos del trabajo de campo se
encuentran en fichas de inventario de fuentes y en resultados
de los laboratorios (Anexo V).
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Cuadro 6.2

Valores de los pardmetros fisico-quimicos de las fuentes inventariadas

\° Nommbre Codigo Tipo de Parametros fisico-quimicos
fuente | T. Agua(°C) PH CE (uS/cm) | TDS (mg/l)

1 | El Pacae (La Rinconada) 131725-001 MC 215 6.99 2598.0 1273.0
2 | Surapatilla Grande 131726-001 M 4.0 8.28 46.8 23.0
3 | Asana3 131726-004 M 6.6 7.52 55.7 27.0
4 | Asana8 131726-010 PC 7.2 7.93 42.9 21.0
5 | Chocamane 1 131726-020 M 13.6 7.40 901.0 447.0
6 | Chiquihure 131726-024 M 12.6 8.05 2213 108.0
7 | Charagque 1 131726-027 PC 10.3 7.70 535 26.0
8 | Altarani5 131726-039 M 9.3 6.95 31.3 15.0
9 | ElComin 131726-040 M 19.7 6.95 454.0 223.0
10 | Buenavista 131726-042 18.9 7.45 498.0 244.0
11 | Rio Tumilaca 2 131726-043 PC 18.6 7.90 3.0 146.0
12 | Totoral 131726-044 P 218 6.81 696.0 341.0
13 | Titijones 131728-003 M 16.5 7.92 713 35.0
14 | Ojo de Agua 131728-006 M 9.2 8.01 70.7 35.0
15 | Trinchera 131728-009 M 58 7.90 62.8 31.0
16 | Totoral 2 131728-010 M 115 9.03 42.4 21.0
17 | Lagunita 1 131728-019 M 11.8 8.27 62.8 31.0
18 | Santos 131728-022 M 8.9 7.78 40.9 20.0
19 | Agua potable Arundaya 131728-023 MC 17.0 7.10 343.0 168.0
20 | Laura 131728-029 M 11.3 8.17 55.7 27.0
21 | Calera 131728-031 M 8.4 7.35 97.8 48.0
22 | Uyunto 1 131729-007 M 144 8.27 120.3 59.0
23 | Chilligua 1 131729-008 M 7.2 8.63 87.3 43.0
24 | Huertalla 2 131729-011 M 9.4 8.40 92.2 45.0
25 | Japul 131729-017 M 71 6.75 93.1 46.0
26 | Jaco 2 131729-019 M 9.2 7.37 79.2 39.0
27 | Agua grande 131729-024 M 9.6 8.35 47.6 23.0
28 | Caracol 131729-025 M 13.8 7.18 52.0 25.0
29 | Ladera 131729-029 M 144 7.40 106.4 52.0
30 | Huaracane 1 131729-036 M 213 6.82 752.0 368.0
31 | Pozollo1 IRHS-001-ILO P 22.0 6.95 2325.0 1139.0
32 | Biondi IRHS-001-MOQ P 21.8 7.01 3470.0 1700.0
33 | Algarrobal 1 IRHS-021 P 23.0 7.10 2012.0 986.0
34 | Algarrobal 2 IRHS-70 P 23.8 7.10 2104.0 1031.0

M = manantial, MC = manantial captado, P = pozo y PC = punto de control
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Temperatura del agua

La temperatura del agua subterrdnea normalmente es similar a
la temperatura ambiente, que va disminuyendo con respecto al
incremento de altitud (salvo si el agua subterranea tiene gran
recorrido en profundidad o esté en contacto con una fuente de
calor). Del Cuadro 6.2 diferenciamos dos grupos: el primero que
corresponde a manantiales y puntos de control menores de 17
°C, y el segundo grupo conformado por manantiales, pozos, y
puntos de control con temperaturas superiores a los 18 °C. Las
temperaturas del primer grupo guardan relacion al promedio de
temperatura media anual del ambiente en la que se encuentra
la fuente. El segundo grupo de fuentes con temperaturas
superiores a 18 °C se debe a, en caso de los pozos, su
ubicacion geografica en los pisos de valle, la naturaleza de
recarga del acuifero (agua superficial y riego, principalmente),
y el contacto con la intensidad solar directa (ya que los pozos
no se encuentran cubiertos o cerrados, y el nivel freatico esta
cerca de la superficie).

Para el caso de las temperaturas altas del manantial Huaracane
1, se observo en campo que se mezcla con agua superficial.
Asi mismo para el manantial El Pacae, la temperatura del agua
se debe a que el nivel freatico era muy alto (siendo superficial
en la captacion de este manantial), ubicandose en la zona de
evapotranspiracion del subsuelo donde la radiacion solar tiene
mayor incidencia.

La temperatura de las aguas subterraneas juega un
papel importante y esta en estrecha relacion con los otros
parametros fisico-quimicos del agua. Mientras mas elevada
sea Ssu temperatura y siga en circulacion por el medio, el agua
subterranea tendrd mayor efecto de disolucion.

Conductividad eléctrica (CE)

Este parametro fisico-quimico nos da idea de la capacidad del
agua, al permitir el paso de la corriente eléctrica por este medio
(Custodio & Llamas, 1996), reflejando de manera cualitativa
la mayor 0 menor cantidad de sales disueltas y de iones que
tenga el agua.

Los valores de conductividad eléctrica tienen relacién directa
con la temperatura (la CE aumenta 2% / °C al aumentar la
temperatura), y se dan siempre en referencia a la temperatura
de medicion del agua in situ.

Los valores de conductividad eléctrica de las aguas subterraneas
pueden modificarse durante el transcurso del tiempo, sobre todo
en los acuiferos de piso de valle de llo y Moguegua (dehido a
la litologia del acuifero, sobreexplotacion, al tipo de recarga y
a la actividad antropica que se encuentra sobre ella). En los
manantiales de la parte alta, en cambio, tienden a mantenerse
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con un minimo de variacion en los valores de este parametro.
A partir del 2003, y a través de un programa de monitoreo del
Inrena, se recolectaron datos de conductividad eléctrica de los
distintos pozos en los valles de llo y Moquegua, contandose
con datos hasta el 2010.

Como los datos recolectados de los Ultimos afios son menores,
se tomo el promedio de los datos de conductividad eléctrica
del afio 2003 para la elaboracion de un mapa de variacion
de conductividad eléctrica en las aguas subterraneas de los
valles de Moquegua e llo (Figura 6.1). Para ello, se categoriz6
con rangos acordes a la variabilidad de datos en los valles de
Mogquegua e llo (rangos arbitrarios, no se empled ningln método
estadistico) para poder diferenciarlos de mejor manera.

Para el valle de Moguegua se observa que existe un incremento
de CE en aguas subterrdneas y manantiales, desde la parte
inicial del valle por el sector de Samegua hasta, cerca de El
Pacae. Es asi que, entre Samegua-Moquegua-Huaracane,
las CE varian de 0 a 1000 uS/cm (de color celeste y azul);
entre Moguegua-Montalvo-Garibaldi-La Bodeguilla, las aguas
subterraneas tienen de 0 a 2000 uS/cm siendo frecuentes entre
1000 y 2000 uS/cm (de color verde claro y amarillo); entre La
Bodeguilla-Testamento-Majuelo, las CE varian de 1000 a 1500
uS/cm (de color verde claro); y finalmente entre Majuelo-Pacae
las CE son mucho mas altas en el rango de 1500 a 5000 uS/cm
(de color amarillo y meldn, Figura 6.1).

En el valle de llo, se observa una predominancia de CE entre
1000 y 1500 uS/cm, con algunos sectores de 2000 a 5000 uS/
cm (Figura 6.1). En el sector Yaral-Azorin-Fundicién-Chaspaya
la gran mayoria de los pozos tienen 1000 y 1500 uS/cm (de
color verde claro); luego entre Chaspaya-Chiribaya ocurre un
incremento de CE entre 2000-5000 (de color melon) decreciendo
posteriormente a 1500 y 1000 uS/cm; entre Sacramento
y Mostazal los valores de CE en aguas subterraneas se
encuentran entre 1000 y 1500 uS/cm; finalmente en el Mostazal
y Pacocha los valores se incrementan progresivamente pasando
a 1500, 2000, 5000 hasta menor de 6000 uS/cm en los ltimos
pisos de valle (Figura 6.1). Los mas altos valores se ubican en
dos pozos, entre 5000 y 6000 uS/cm (de color rojo), el IRHS-
7 (5500.0 uS/cm) e IRHS-12 (5400.0 uS/cm) del distrito de
Pacocha.

Los valores de conductividad eléctrica de los trabajos de
campo del Ingemmet se muestran en la Figura 6.2 (Mapa de
variacion de CE en las aguas subterraneas), en las cuales se
recolect6 informacién de manantiales, manantiales captados,
pozos y puntos de control. Del mismo modo, se categorizé con
rangos acordes a la variabilidad de datos en la cuenca (rangos
arbitrarios, no se empled ningtin método estadistico) para poder
diferenciarlos de mejor manera.
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Se inventariaron surgencias de aguas subterraneas como
manantiales (incluyendo los manantiales captados), pozos
y puntos de control (medidos en aguas superficiales, zonas
donde no se encontraron puntos fijos de surgencia). La mayoria
de los valores de CE en la parte alta de la cuenca del rio llo-
Moguegua corresponde a manantiales, que como se aprecia
tienen valores de hasta 1500.0 uS/cm (circulos de relleno
celeste, azul y verde claro). Estos valores de conductividad
eléctrica en manantiales (y manantiales captados) varian de 8.4
uS/cm (131729-001) a 1199.0 uS/cm (131728-034); los cuales
pueden estar condicionados por su mayor 0 menor recorrido en
el acuifero, su ubicacion topogréfica, la litologia por donde circula
el agua subterranea, el tipo de fuente y la actividad antropica.
No obstante, se identificaron 2 manantiales con mayor de 1500
uS/cm de conductividad eléctrica. El manantial captado El Pacae
(131725-001; 2598.0 uS/cm), del cual interpretamos que su
alto contenido de sales se debe a la infiltracion de aguas de
riego en el acuifero producto de la actividad agricola, las que
se mezclan con el agua subterrdnea. EI manantial Puerto Ilo
(13171-001: 4210.0 uS/cm) ubicada muy cerca al litoral, cuya
surgencia podria estar condicionada por la zona de interfaz y la
presencia de mezcla con el agua salada de mar que asciende
cuando sube la marea.

Como se observa, no se encuentran manantiales con valores
entre 1500 y 2000 uS/cm de conductividad eléctrica. Por otro
lado, los pozos y manantiales (5 en total) de los pisos de valle
de Moquegua e llo representan de manera puntual los valores
de CE a lo largo de los pisos de valle (entre 2012.0 uS/cm en
el pozo IRHS-021y 3470.0 uS/cm en el IRHS-001-MOQ). Esto
muestra que se encuentran cargadas de sales, sin que signifique
que en todo el acuifero las aguas subterraneas presenten este
rango de valores.
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Sélidos totales disueltos (TDS)

Es el peso que tienen todas las sustancias disueltas presentes
en el agua, sean volatiles o no. Se suele medir en ppm o0 mg/L.
Este pardmetro puede verse afectado por los cambios en el pH
y latemperatura, que pueden producir disolucion o precipitacion
de sales.

Los valores de TDS recolectados en campo se hicieron a
través de la medicién directa (in situ) con equipos portatiles
(multipardmetros), obteniéndose valores que varian de 4.0 a
2062.0 mg/L en manantiales, de 341.0 a 1700.0 mg/L en pozos,
yde 21.0a1791.0 mg/L en puntos de control. En general tienen
relacién con la conductividad eléctrica medida en campo.

pH

El pH del agua es una medida adimensional, que refleja el
grado de acidez del agua. Matematicamente es el inverso del
logaritmo de la concentracién de iones de hidrogeno. El pH del
agua subterranea suele encontrarse entre 6.5y 8 (Martinez etal.,
2006), aunque en algunos casos puede ser mas &cido o basico.
Analizando el Cuadro 6.2, los valores de pH se caracterizan
por variar entre 6.75 y 9.03, siendo de neutras a ligeramente
alcalinas. Sin embargo, en el inventario de fuentes de aguas
subterraneas (Figura 6.3, Cuadro 6.3 y Anexo V) se observaron
5 fuentes con pH ligeramente acidos y &cidos. De estas, 3 estan
en la parte alta de la quebrada Asana (131726-006 con pH =
3.03, 131726-008 con pH =5.90, y 131726-009 con pH = 4.21)
y 2 en la quebrada Panturane (131726-011 con pH = 4.35y
131726-013 con pH = 4.64); ambos cerca del sector de Asana.
Esto se debe a que las partes altas de dichos sectores por donde
se produce la recarga de agua subterranea estan en contacto
con material alterado/meteorizado, que produce la oxidacion
y descomposicion de los minerales que constituyen las rocas,
generando acidez en el agua.
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6.3 ANALISIS QUIMICO

La seleccion de las fuentes para el muestreo de las aguas
subterraneas se realizé tomando como base el mapa de
inventario de fuentes de agua subterranea (Figura 4.1 del
capitulo IV), se eligieron 33 fuentes de agua para su analisis
quimico (Cuadro 6.2) y 22 fuentes para analisis isotdpico.
Adicionalmente 34 fuentes tienen medidas de parametros fisico-
quimicos in situ. En dicho andlisis se consideraron los analisis de
aniones y cationes mayoritarios, asi como de metales pesados
(As, Pb, entre otros) incluyendo elementos traza que se ubican
en forma disuelta.

Los analisis quimicos se realizaron en los laboratorios del
Ingemmet y del Inspectorate, y la interpretacion de los datos
obtenidos se hizo con el célculo de determinadas relaciones
i6nicas y mediante la elaboracion de diagramas hidroquimicos,
cuyo empleo es practico y comdn en estudios hidrogeoldgicos y,
sobre todo, en los hidrogeoquimicos. Los resultados de analisis
quimicos se muestran en los cuadros del Anexo V.
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6.4 CLASIFICACION QUIMICA DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Para la clasificacion de las aguas se tomo en cuenta los
principales aniones (bicarbonato, carbonato, sulfato, cloruro) y
cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio), correspondiendo a
la clasificacién geoquimica, por iones dominantes (Custodio &
Llamas, 1996; en seccion 10 de Hidrologia subterranea). Para
ello se convierte los valores de mg/L a meg/L (miliequivalentes
por litro) de cada cation y anion. Asi mismo, segun esta
clasificacion, se nombra primero el anién predominante (50 %
0 mayor en concentracién) seguido del cation predominante
(50 % o mayor en concentracion). Si uno 0 ambos no superan
el 50 % de concentracion con respecto a los otros aniones y
cationes, respectivamente, entonces se procede a nombrar
los dos primeros aniones o cationes de acuerdo con el mayor
porcentaje de presencia.

Los valores obtenidos de los cationes y aniones en mg/L y
meg/L, se muestran en el Anexo V. Asi mismo, el Cuadro 6.3
muestra la clasificacion de las aguas siguiendo la metodologia
de la clasificacién geoquimica por iones dominantes.
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6.5 REPRESENTACION DE DATOS: MAPA
HIDROQUIMICO Y DIAGRAMAS DE STIFF
MODIFICADO

Para representar los datos hidroquimicos se suelen usar
diagramas hidroquimicos que se insertan en mapas
hidroquimicos. En este caso se usaron los diagramas de Stiff
modificado y Piper.

La representacion grafica de los iones mayoritarios, obtenidos
a partir de los resultados quimicos, se hace empleando el
diagrama de Stiff modificado. En este, se ubica un poligono,
donde cada vértice del poligono representa los contenidos de
sus componentes (CI, HCO,, SO,, Na, Ca, Mg) expresados en
miliequivalentes por litro (meg/L).

Con estos diagramas, se elabor6 el mapa hidroquimico (Figura
6.4). En este se puede observar la evolucion y predominancia
de las concentraciones de los elementos anteriormente
mencionados, se diferenciaron los diagramas por su color y
escala gréfica, se clasificaron 3 escalas distintas representadas
con distintos colores:

« Eneleje X, de 0 a1 megllL, poligono de color verde (19
muestras)

« Eneleje X, de 0 a5 meqlL, poligono de color marrén (9
muestras)

+ Eneleje X,de0a20meg/L, poligonode color celeste (5 muestras)
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Los diagramas de Stiff de colores verde y marron (Figura 6.4)
corresponden a fuentes que estan relacionadas directamente
a la zona de precipitacion, las mismas que indican un leve
enriquecimiento idnico con los materiales subsuperficiales y
rocas volcanicas (a excepcion de la fuente Jiménez ubicada en
la parte media de la cuenca). Los diagramas de Stiff de color
celeste indican concentraciones altas y mayor enriquecimiento
iGnico, que corresponden a pozos y manantiales de piso de valle.

El diagrama de Piper esta formado por dos diagramas
triangulares en la base y un rombo central. En cada triangulo
equilatero se representa la concentracion de los cationes y
aniones al 100 %, obteniéndose una ubicacion (punto) en cada
triangulo. Luego, estos se proyectan al rombo superior, donde
finalmente se aprecian las similitudes y diferencias con otras
muestras, pero también al tipo (facie o familia) de agua al que
pertenecen. El empleo de este tipo de diagrama se tratara con
mayor detalle en el apartado 6.6.

Finalmente, los diagramas de Stiff modificado, Piper y mapa
hidroquimico representan la misma clasificacion quimica de
aguas, de acuerdo con la clasificacién geoquimica por iones
predominantes (Cuadro 6.3).
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6.6 FACIES HIDROQUIMICAS

Para un analisis mas localizado, se hara la descripcion por facies
hidroquimicas, tomando en cuenta el tipo de fuente (manantial,
punto de control), el entorno geoldgico y los procesos que
dieron lugar a la composicién quimica. Para ello, se utilizaron
los diagramas de Piper.

Las aguas subterrneas en la cuenca del rio llo-Moquegua
proceden de acuiferos con caracteristicas diferentes, los
acuiferos de la parte alta corresponden a acuiferos volcanicos
fisurados y volcanicos sedimentarios de la Formacién Barroso
inferior y la Formacion Capillune, respectivamente; mientras que
los acuiferos del piso de valle (Moguegua e llo) corresponden a
acuiferos porosos no consolidados.

De las 33 muestras analizadas se tiene un predominio comn de
tres facies hidroquimicas: bicarbonatadas célcicas, sulfatadas
célcicas y sulfatadas sodicas. Para tener mayores detalles de
la composicién quimica se separaron los resultados en dos
categorias de analisis: Una para manantiales y puntos de control
(Figura 6.5), y otra para pozos ubicados en los acuiferos porosos
no consolidados (Figura 6.6).

A) En el primer grupo (Figura 6.5), las fuentes evaluadas
corresponden a la parte alta y baja de la cuenca, observandose
las tres facies mencionadas: aguas bicarbonatadas calcicas (19
fuentes), sulfatadas calcicas (7 fuentes) y sulfatadas sodicas
(2 fuentes).

+ Las fuentes de predominancia bicarbonatada calcica
(HCO,-Ca) representan surgencias de agua subterranea
muy jévenes y corresponden a sistemas de flujo locales de
muy corto recorrido. Los bicarbonatos estan relacionados
a la reaccion del CO,, provenientes de los poros del suelo,
que presentan una elevada concentracion adquirida en
los primeros metros de la infiltracion (zona no saturada).
La predominancia del cation calcio con aportes de sodio
y ligeras cantidades de magnesio tienen origen en las
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plagioclasas intermedias, y en menor grado de biotitas,
horblendas o augitas, presentes en las rocas volcanicas
andesiticas en la parte alta de la cuenca. Dentro de este
mismo grupo, en algunas fuentes existen ligeros incrementos
del anion sulfato (figuras 6.4 y 6.5A) lo que indica que estas
surgencias son también locales, pero de mayor recorrido y
tiempo de permanencia en el acuifero.

7 muestras obtenidas en manantiales corresponden a
aguas de facies sulfatada calcica (SO,-Ca), las que tienen
ligeras variaciones a facies sulfatadas-bicarbonatadas y
sulfatadas-cloruradas, con contenidos mayoritarios de calcio.
Estos grupos corresponden a surgencias relacionadas a
sistemas de flujos locales de considerable recorrido, siendo
aln aguas jovenes, con una corta maduracion quimica,
la cual se puede corroborar con el diagrama de Scatter
(Figura 6.5B). El manantial Pacae ubicado en el piso de
valle de Moquegua tiene predominancia sulfatada calcica
y se encuentra relacionado al contacto con sedimentos de
ambiente lacustre del Grupo Moquegua. Este piso de valle
tiene una intensa actividad agricola. Segun el diagrama
de Scatter (Figura 6.5B), el manantial Pacae tiene flujo
intermedio, esto se debe a sus valores elevados de Cl y
SO,, que podria no ser del todo real por la influencia de las
aguas de riego con fertilizantes y plaguicidas.

Las aguas de tipo sulfatadas sodicas (SO,-Na) pertenecen
a dos fuentes, al manantial Santos y a la fuente de agua
potable de Arundaya, ambos ubicados en la Cordillera
Occidental al noreste de la mina Cuajone, las mismas
que contienen elementos i6nicos por disolucién de rocas
volcénicas. Estas muestras tienen la predominancia
sulfatada, pero a la vez un gran incremento en sodio que
proviene, muy probablemente, de la meteorizacion de
silicatos.
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Realizando un andlisis cualitativo, relacionando el mayor
contenido de Na+K 'y Cl+SO, con el mayor recorrido de flujo
subterrdneo y tiempo de permanencia del agua en el subsuelo,
interpretamos que las fuentes estan diferenciadas por 3
grupos (Figura 6.5B). De izquierda a derecha, el primer grupo
enmarcado en color rojo contiene 19 fuentes, de las que solo
figuran las que sobrepasan el rango minimo de 0.1 meg/L (13
fuentes); estas presentan caracteristicas de agua subterranea
con poco tiempo de residencia en el subsuelo. El segundo
grupo de fuentes enmarcado de color azul agrupa 3 fuentes con
flujo de mayor recorrido y tiempo de residencia que el primer
grupo (Figura 6.5B). El tercer grupo enmarcado de color verde
agrupa 5 fuentes con un recorrido y residencia en el subsuelo
considerablemente superior a las anteriores (Figura 6.5B).

B) El segundo grupo de fuentes evaluadas (Figura 6.6)
corresponde integramente a 5 pozos ubicados en el valle de
Moquegua e llo, caracterizados como facies sulfatadas calcicas.

A) Diagrama de Pipper
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Las facies sulfatadas calcicas (SO,-Ca) tienen ligeras variaciones
en contenido de Cl. En general los pozos se caracterizan por sus
niveles freaticos altos, muy cerca de la superficie, por lo cual
son aguas poco profundas que estan en contacto con aguas de
riego. Las aguas del pozo IRHS-001-MOQ actualmente no se
usan por sus considerables cantidades de cloruro. Los 5 pozos
monitoreados estan amenazados por constante contaminacion
agricola. Las aguas de predominancia sulfatada calcica fueron
ploteadas también en el diagrama de Scatter (Figura 6.6B) para
ver su relacion con el recorrido que presentan en el subsuelo.
Sin embargo, por el alto contenido de sulfatos de procedencia
antrépica (infiltracion de aguas superficiales usadas en el riego
de zonas agricolas mas el uso de fertilizantes y plaguicidas) se
evidencia que no son realmente de flujo intermedio y regional.

B) Diagrama de Scatter

Figura 6.6 A) Diagrama de Piper y B) Diagrama de Scatter de fuentes de aguas subterraneas muestreadas en pozos.



138

Metales disueltos

Los resultados de andlisis de metales disueltos (34 elementos)
de las fuentes muestreadas (entre manantiales, manantiales
captados, pozos y puntos de control) se encuentran en el Anexo
V. Seguidamente se realizara una breve descripcion de 12
elementos (Cuadro 6.4) cuyas concentraciones en su mayoria
fueron detectados con variabilidad en sus contenidos.

Los valores de aluminio disuelto se encuentran entre 0.0011
(manantial Santos) y 0.04 mg/L (pozo Biondi) presentando
pequefias variaciones y evidenciando que 11 fuentes muestran
valores no detectados (que corresponden a concentraciones
menores al limite de deteccion del laboratorio Ingemmet).

Los valores de arsénico disuelto varian considerablemente,
encontrandose cantidades por debajo del limite de deteccién
(16 fuentes) hasta valores relativamente altos de 0.0200
(manantiales Agua Grande, Buena Vista y pozo Algarrobal 2) y
0.0234 mg/L (manantial Santos) respecto al grupo.

Para el boro disuelto, el laboratorio Ingemmet no considerd este
elemento en su reporte de andlisis; registrandose reportes del
laboratorio Inspectorate (20 fuentes), las cuales varian de 0.0087
(manantial Japu 1) a 0.0507 mg/L (manantial Ladera). Solo se
registré una concentracion ligeramente alta en el manantial
Santos respecto del grupo, con 0.8229 mg/L de boro disuelto.

Respecto al bario disuelto, los valores son méas variados,
encontrandose de 0.0010 (manantial Laura) a 0.128 mg/L
(Pozo Biondi).

Los valores de fllor disuelto, analisis que solo considerd el
laboratorio Ingemmet, son menores al valor minimo detectable
(<0.5 mglL), a excepcion del pozo Algarrobal 1 con 1.07.

En cuanto al contenido de hierro disuelto, 17 valores son
menores al limite de deteccion de ambos laboratorios. De las
otras 16 fuentes, los valores varian de 0.0037 mg/L en el punto
de control Asana 8, a 0.2585 en el manantial Lagunita 1.

Los valores de litio disuelto en 16 fuentes son menores a los
limites de deteccién de ambos laboratorios, mientras que, para
las otras 17 fuentes, varian de 0.0004 mg/L en el punto de control
Charaque 1, a 0.1100 mg/L en el pozo Biondi.

Las variaciones de manganeso disuelto van de 0.0001 en
el punto de control Charaque 1 a 0.236 en el pozo llo 1,
presentando un rango de variacion apreciable. Ademas, 15
fuentes presentan valores por debajo del limite de deteccion.

El antimonio disuelto solo se evidencié en 7 fuentes con
variaciones menores que van de 0.007 en el manantial Agua
Grande a 0.018 en el pozo Biondi. En las demas fuentes, su
concentracion no supera el limite de deteccion.

El selenio disuelto se registra en una muestra del Inspectorate
(punto de control del rio Tumilaca 2 con 0.0004 mg/L) y en 6
muestras del Ingemmet. Estos Gltimos, varian de 0.03 en el pozo
Biondi a 0.08 mg/L en el manantial Buenavista, lo cual sugiere
que este elemento se concentra mayormente en la parte media
de la cuencay piso de valle de Moquegua. Ademas, se encuentra
de forma localizada en la zona Jimenez.

Las cantidades de estroncio disuelto se detectaron en la
mayoria de las muestras, presentando valores de 0.018 en el
manantial Asana 3, hasta 3.200 mg/L en el manantial captado
El Pacae — La Rinconada. El tnico valor de estroncio disuelto
que se encuentra por debajo del limite de deteccion fue el del
manantial Agua Grande (<0.02 mg/L).

Finalmente, los valores de zinc disuelto reportados varian de
0.0015 en el punto de control rio Tumilaca 2, hasta 0.0330 mg/L
en el pozo Algarrobal 1.

6.7 ANALISIS DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

Conlos resultados quimicos de las muestras de agua recolectadas
se pueden realizar distintos andlisis y comparaciones para poder
conocer el posible uso del agua al que se le puede asignar.
En este caso, se hace la comparaciéon de acuerdo con el
diagrama de potabilidad, conocido como diagrama logaritmico
de Schoeller-Berkaloff. En este diagrama, se muestran 8 barras
con escalas logaritmicas de las concentraciones de 6 elementos
en mgl/L, y 2 pardmetros fisico-quimicos: dureza (en grados
franceses) y pH (unidad de pH). Los valores de los elementos
y parametros fisico-quimicos de una muestra se unen con una
linea, y se compara con la posible potabilidad del agua que
pueda presentar, clasificindose como no potable, muy mala,
mala, mediocre, aceptable o buena, segun sea el caso. Para el
analisis y clasificacion de potabilidad en las fuentes evaluadas
de la cuenca del rio llo-Moquegua, se elaboraron los gréaficos
6.1,6.2,6.3y6.4; los 3 primeros corresponden a manantiales y
puntos de control divididos en subcuencas, y el Ultimo, a pozos
en los pisos de valle de Moquegua e llo.

El Gréfico 6.1 muestra los valores fisico-quimicos de 10
fuentes de agua, del cual solo el manantial captado 131725-
001 pertenece a la subcuenca medio llo-Moquegua, las demas
corresponden a la subcuenca Tumilaca. Esta fuente en general
presenta potabilidad mediocre, ya que en calcio, dureza y
sulfatos sobrepasa el limite hormado por la OMS, aunque
para los otros componentes del diagrama se encuentren en
aceptable y hasta buena para el caso del magnesio. El resto
de las fuentes (5 manantiales y 3 puntos de control) presentan
potabilidad buena, teniendo en cuenta que los valores de pH
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para los manantiales 131726-039 y 131726-040, son 6.95;
superando apenas por centésimas el limite de la OMS en este
parametro. Como se aprecia en el Grafico 6.1, los valores de
los parametros son similares y tienen tendencia lineal similar,
se aprecia valores minimos de cloruro (< 1.6 mg/L), a excepcion
de los manantiales 131726-040 y 131726-042, con valores de
14.94 y 23.60 mgl/L, respectivamente.

El Gréfico 6.2 muestra los valores fisico-quimicos de 9 fuentes
de agua (8 manantiales y 1 manantial captado), todas de la
subcuenca Torata, todas presentan potabilidad buena y no
superan los valores de la OMS. Las concentraciones de cloruro
también son menores, apreciandose valores considerables en
los manantiales 131728-022 y 131728-023 (33.50 y 36.51 mglL,
respectivamente).

Las tendencias en general son similares, se observa que los
manantiales anteriormente mencionados tienen mayores valores
de sodio+potasio, cloruro, sulfatos y bicarbonatos.

El Grafico 6.3 muestra los valores fisico-quimicos de 9
manantiales de la subcuenca Alto llo-Moquegua, todos
presentan en general potabilidad buena. Solo para el parametro
pH, los manantiales 131729-017 y 131729-036 superan
ligeramente los valores de la OMS, presentan 6.75 y 6.82 de
pH, respectivamente. Las concentraciones de cloruro estan por

debajo de 4.0 mg/L, a excepcién del manantial 131729-036 con
71.51 mg/L. Para este Ultimo manantial, se puede observar que
surepresentacion en el diagrama de Schoeller es diferente a las
demaés, mostrando valores diferentes (mayores generalmente)
Y, por consiguiente, una curva con distinta tendencia.

Por ltimo, en el Grafico 6.4 se ven los valores fisico-quimicos de
5 pozos ubicados en los pisos de valle de llo y Moquegua. Las
tendencias de las curvas en general son similares, con valores
considerables en los pardmetros que componen el diagrama. En
cuanto a los 2 pozos ubicados en el piso de valle de Moguegua,
el pozo 131726-044 presenta potabilidad buena, sobrepasando
ligeramente el valor de pH de la OMS (presenta un pH de 6.81).
Al 2011, este pozo fue la principal fuente de agua potable de la
ciudad de Moguegua. El otro pozo (IRHS-001-MOQ) presenta
una potabilidad mediocre, que supera los valores sugeridos por
la OMS, en calcio, dureza, sodio+potasio y sulfato.

Respecto a los 3 pozos del piso de valle de llo, se puede
apreciar en el Grafico 6.4 que los valores y la tendencia de las
3 curvas son muy similares para estos parametros, presentando
potabilidad mediocre a aceptable. Los valores que superan lo
sugerido por la OMS (sobre la linea negra) son calcio, durezay
sulfatos para los 3 pozos, ademas el pozo IRHS-001-ILO también
supera el pH de acuerdo con la misma norma.
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Grafico 6.1 Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para las subcuencas medio llo-Moquegua y Tumilaca.
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Grafico 6.2 Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para la subcuenca Torata.
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Grafico 6.3 Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para la subcuenca Alto llo-Moquegua.
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Grafico 6.4 Diagrama logaritmico de potabilidad Schoeller para los pozos de los pisos de valle de Moquegua e llo.
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6.8 ANALISIS DE AGUA PARAEL USO AGRICOLA

Para este analisis, se empled la relacion de absorcion de sodio
(SAR), la que se obtiene del andlisis quimico de laboratorio.
La concentracion relativa del sodio con respecto al calcio y
magnesio, denominada indice SAR, es la siguiente:

S.AR.=

(Ca + Mg}
2

Na
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Para el ploteo de puntos y clasificacién de los datos en el
diagrama, se utilizé el software AquaChem 5.1, que calcula
los valores de Na, Ca y Mg, en valores de meg/L, utilizando la
formula del SAR.

La representacion se realizo en el Grafico 6.5, usando las
normas de la U.S. Soild Salinity Laboratory Staff (modificado
por Thorne y Peterson), para evaluar la calidad de las aguas
para uso de riego.

Grafico 6.5 Clasificacion de aguas de riego segun el procedimiento del U.S. Salinity Laboratory Staff (modificado

por Thorne y Peterson).
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Para interpretar los resultados se agruparon todas las muestras
en un solo diagrama, segun su clasificacion para el riego
(Grafico 6.6). En dicho diagrama se puede observar que solo
aparece la representacion de 15 fuentes (7 manantiales, 2
manantiales captados, 1 punto de control y 5 pozos). Esto
debido a que las demas fuentes (16 manantiales y 2 puntos
de control) presentan conductividades eléctricas menores a
100.0 uS/cm, encontrandose fuera del limite inferior izquierdo
de laclase C1-S1 del gréfico en mencion. De manera general
y sin considerar el tipo de plantacion, se pueden distinguir 3

zonas: la zona verde clara (aguas de buena calidad aptas para
el riego) donde se encuentran 8 fuentes; la zona transparente
(aguas utilizables para el riego con precauciones) donde
existen 7 fuentes; y la zona de color rojo (aguas no aptas para
el riego), en la cual no se encuentra ninguna fuente de agua.

Los datos de las 15 fuentes permitieron reconocer 5 categorias
o clases (Grafico 6.6) de acuerdo con el peligro de salinizacion
y alcalinizacion del suelo en el uso posible de estas aguas para
riego, las cuales se describen a continuacion:

Grafico 6.6 Diagrama de Wilcox para las fuentes de la cuenca del rio llo-Moquegua.
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C1-S1.- En esta clase las aguas son de baja salinidad, apta
para el riego en todos los casos, a excepcion de los cultivos
muy sensibles al sodio. También pueden existir problemas con
los suelos de muy baja permeabilidad por la acumulacién de
sales, para lo cual se recomienda algun tipo de lavado. Los
3 manantiales de esta clase son 131729-007, 131729-029 y
131726-024, este Ultimo con mayor tendencia de salinizacion
de suelos.

C2-S1.- El agua en esta clase, es de salinidad media (entre
250y 750 uS/cm), apta para el riego. En ciertos casos puede
ser necesario emplear volimenes de agua en exceso y utilizar
cultivos tolerantes a la salinidad de este tipo. Si el suelo
presenta muy baja permeabilidad pueden existir problemas de
acumulacion de sodio. Existen 5 fuentes con esta categorizacion,
las primeras 4 fuentes (131726-040, 131726-042, 131726-043y
131726-044) se encuentran en el tramo comprendido entre el rio
Tumilaca (sector de Los Granadillos) hasta el sector de Totoral,
a poco menos de 2.5 km al noreste de la ciudad de Moquegua.
La dltima fuente de esta clase (131728-023) corresponde a
un manantial captado en los alrededores de Ancoaque, que
abastece de agua potable al pueblo de Arundaya, y presenta
mayor relacion de adsorcion de sodio que las fuentes antes
mencionadas en este grupo.

C3-S1.- Las fuentes de agua en esta clase, presentan salinidad
alta. Estas fuentes no se pueden usar en suelos cuyo drenaje
es deficiente, muy contrariamente deben contar con un buen
drenaje. Incluso se debe emplear practicas de control de
salinidad y grandes volimenes de agua en exceso para lavar
el suelo, por lo tanto, estas fuentes se deben usar (inicamente
para aquellas especies vegetales muy tolerantes a la alta
salinidad. En esta clase, se aprecian 2 manantiales (131726-
020 y 131729-036), el primero se encuentra en el sector de
Asana, y el segundo se trata de un manantial cuyo caudal se
mezclaba con agua superficial producto del riego en el sector de
Huaracane (a 3 km aproximadamente al norte de la ciudad de
Moguegua). También existen 2 pozos que se hallan en el limite
superior derecho de la clase C3-S1 (Grafico 6.6), el IRHS-021
en el sector de Chiribaya y el IRHS-70 en el sector de El Yaral,
ambos en el piso de valle de llo.

C4-S1.- Para esta clase solo existen 2 fuentes, el manantial
captado 131725-001 (en el sector de La Rinconada, del piso
de valle de Mogquegua) y el pozo IRHS-001-ILO (en el sector
de Uruhuasi, a 2.5 km aproximadamente al norte de la ciudad
de llo). Las aguas de esta clase presentan muy alta salinidad,
en realidad se recomienda el uso de estas fuentes de manera
ocasional y en circunstancias especiales. El suelo debe ser muy
permeable y con un buen sistema de drenaje, ademas se utilizan
volumenes de agua en exceso para lavar las sales acumuladas

en el suelo. Estas fuentes de agua pueden utilizarse en ciertos
cultivos que toleren altamente esta salinidad.

C4-S2.- Estas aguas tienen salinidad muy alta y un contenido
medio de sodio. Por su salinidad deben utilizarse solo en suelos
de textura gruesa o en suelos organicos muy permeables, que
tengan buen drenaje. Por su contenido de sodio, existe cierto
peligro de acumulacion de este elemento en el suelo, mas adn
si dichos suelos poseen una alta capacidad de intercambio de
cationes y especialmente bajo condiciones de lavado deficiente
(a menos que el suelo contenga yeso). En estos suelos se
deben vigilar las condiciones fisicas y especialmente el nivel
de sodio cambiable, corrigiéndose en caso de ser necesario.
Como unica fuente de agua de esta clase se tiene el pozo
IRHS-001-MOQ, ubicado en la bodega Biondi, en el sector de
Garibaldi. Este pozo era usado con fines agricolas para el cultivo
de la vid, sin embargo, los propietarios habian constatado que
la salinizacion habia aumentado considerablemente, por lo que
dejaron de usarlo.

Finalmente, se debe tener en cuenta que existen en los pisos de
valle muchos otros pozos de agua y manantiales en condiciones
similares a los pozos IRHS-021, IRHS-70, IRHS-001-ILO, IRHS-
001-MOQy el manantial captado 131725-001, en las categorias
C3-S1,C4-S1y C4-S2, cuyos peligros de salinizacion es latente
(categorias alto y muy alto).

6.9 ISOTOPIA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En quimica, las propiedades que caracterizan a los elementos
son el nimero de protones que contiene el &tomo. Los is6topos
son atomos de un mismo elemento, con el mismo ndmero
de protones, pero distintos nimeros de neutrones. Estos,
usualmente no tienen nombre, a excepcién del hidrogeno
(*H,, Hidrégeno o Protio, °H, o Deuterio, y *H, o Tritio). Los
isétopos que se designan con el simbolo del elemento quimico,
acompafiado de una cifra de nucleones (suma de protones y
neutrones, 0 NUMero masico), con o sin indicacion del nimero
de protones (numero atémico). Por ejemplo, para representar
al isétopo de oxigeno con 18 nucleones, se representa como
1#0,, **0 o simplemente como O-18.

Existen dos tipos de isétopos: estables y radioactivos. Los
isétopos estables (de los que se tratard en este estudio)
tienen una vida media superior a 3,000 millones de afios,
y experimentan el proceso denominado “fraccionamiento
isotdpico” (por el cual cierto is6topo se enriquece o0 empobrece
principalmente por el cambio de estado, con respecto a un
isGtopo patrén estandar, para estar en equilibrio).

El fraccionamiento isotdpico de una muestra se mide por su
desviacion estandar () en comparacion con un patrén; o dicho
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de otro modo, se mide como la relacién o reparto de isétopos
ligeros respecto a los istopos pesados en las diferentes fases,
comparado con un patron estandar, expresandose en tanto por
mil (%o). Para el caso de los is6topos del agua, se compara con
el V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water).

Este fraccionamiento isotopico puede ocurrir mediante la
transicion de un componente de un estado a otro, mediante
su transformacion en otro compuesto (didxido de carbono en
carbono organico de las plantas), o incluso puede manifestarse
como una diferencia en la composicion isotopica entre dos
componentes en equilibrio quimico (bicarbonato disuelto y
diéxido de carbono), o fisico (agua liquida a vapor de agua).

6.9.1 Isotopos en el ciclo del agua: aplicacion de
isOtopos estables y radioactivos

Los primeros estudios de isétopos se realizaron en el agua
de mar y de lluvia, estudiandose la relacién #0/*0, y
posteriormente 2H/*H. A finales de 1950 se comenzo el primer
estudio de *C en agua subterranea. Esta creciente investigacion
y aplicacion de is6topos se vio apoyado por la introduccién de
los aceleradores nucleares como espectrometros de masa y
su constante innovacion, con medidas cada vez més precisas.

En general, los is6topos estables y radioactivos se pueden aplicar
en tres grandes campos:

+ Se pueden utilizar is6topos estables y radioactivos como
trazadores, para conocer la direccién y velocidad de flujo
subterraneo, la procedencia u origen de un contaminante
natural o antrpico, etc.

+ Atravésde losisétopos estables, se pueden observar procesos
geoquimicos e hidroldgicos que sufre el agua durante su
recorrido, ya sea superficial o subterranea.

+ Siempre que se cumplan ciertas condiciones, a traves de
los isdtopos radioactivos se puede calcular el tiempo de
transito del agua de un punto a ofro (ya sea superficial o
subterrdneamente), cominmente y conocido erroneamente
como la “edad del agua”.

En la naturaleza, la combinacion de los diferentes isétopos del
hidrégeno y oxigeno permiten formar hasta 18 moléculas de agua
diferentes. De ellas, las mas usuales son H,'*O, HD*O y H,"*0
(FCIHS, 2009).

6.9.2 Procesos que influyen en los contenidos de
80 y deuterio en la precipitacion

La evaporacién y la condensacién son los procesos que mas
influyen en el fraccionamiento isotdpico. Sin embargo, existen otros
factores que contribuyen a las variaciones en los contenidos de

180y deuterio, modificando la historia de las lluvias (caracteristicas
isotopicas). Estos factores (Mook, 2002; FCIHS, 2009) son:

Temperatura.- Las temperaturas a las cuales se evaporan las
aguas de mar y también otras masas de agua no son las mismas
ni espacial ni temporalmente, lo mismo sucede con la temperatura
a la cual condensd la lluvia, la nieve, etc. Esto genera distintos
valores al momento del fraccionamiento isot6pico.

Altitud.- Los contenidos de 0 y deuterio en la lluvia disminuyen
al aumentar la altitud (convirtiéndose en aguas mas ligeras).
Esto se debe a dos factores: la primera es que en las partes mas
altas las lluvias proceden de masas de vapor progresivamente
empobrecidas isotopicamente; y la segunda, es que la temperatura
es mas baja y por tanto el fraccionamiento de la condensacion del
vapor es mayor. En condiciones geogréficas apropiadas se puede
llegar a establecer una relacion entre la composicion isotopica y
la altitud.

Continentalidad.- Los contenidos de 8O y D en las lluvias
disminuyen (o son mas negativos) tierra adentro desde la costa,
o dicho de otro modo, son mas ligeras cuanto més lejos del mar
descargan.

Cantidad o intensidad.- Las lluvias mas abundantes son mas
ligeras, dehido a que esta se va haciendo mas ligera (*O y D mas
negativo) conforme va condensando la humedad residual del aire,
que estd empobrecido en isotopos pesados (por los episodios
anteriores de lluvia). Contrariamente, durante las tormentas cortas,
los valores de 0 y D son menos negativos.

Estacionalidad.- Las lluvias de invierno son mas ligeras (valores de
180y D mas negativos) que las de verano, debido a su temperatura
de evaporacién y de condensacién (a menor temperatura de
evaporacion, mas ligeras son las nubes, mayor es el fraccionamiento
y mas abundantes son las lluvias). Sin embargo, no es aplicable
a zonas del hemisferio norte con lluvias monzonicas de verano.

Latitud.- Los valores de 0 y D disminuyen al aumentar la latitud,
desde el Ecuador hacia el norte y hacia el sur. Este efecto es
aparente, ya que se debe a la temperatura con la que se generan
las masas de vapory de lluvia (0 nieve) a escala mundial, combinado
con una escasa mezcla de las masas de aire y de las nubes, que
se mueven a distinta latitud.

Intercambio isotépico durante la precipitacion.- En regiones
himedas las gotas de lluvia pueden sufrir un intercambio isotopico
con la humedad del ambiente si su composicion isotépica es
diferente. Este efecto tiene importancia solo en lluvias de pequefia
intensidad o en los primeros momentos de lluvias intensas y no
afecta a la precipitacion en forma de nieve.
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6.9.3 Relacién 0 y deuterio

Esta relacion es caracteristica de las aguas meteéricas como lo
demostré Craig (1961), al tomar muestras de agua de lluvia de
todo el mundo. En dicho trabajo y sobre la base de los datos de
is6topos obtenidos, observd que la mayor parte de los valores no
estaba tan dispersa, ubicandose a lo largo de unarecta llamada
Linea Metedrica Mundial (LMM, o0 GMWL = Global Meteoric
Water Line por sus siglas en inglés), cuya ecuacion es:

oD =830 + 10

Craig observé también que para la lluvia de cada lugar sigue
una funcién similar:

oD =86%0 +d

Donde “d” es el exceso de deuterio, que tiene un valor
caracteristico de la humedad y temperatura ambiente del lugar
donde se forman las nubes que generan la lluvia local (FCIHS,
2009).
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6.10 CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CUENCA DEL
RIO ILO-MOQUEGUA

Luego de conocer los procesos que influyen en los contenidos
de 0y deuterio en la precipitacion, las caracteristicas o valores
isotépicos del agua normalmente permanecen inalterados
luego de la infiltracidn, almacenamiento y movimiento del agua
subterrdnea en el acuifero hasta su salida natural en forma de
manantiales, o en su recorrido subterraneo mediante pozos.
Sin embargo, la composicion isotdpica del agua subterranea
respecto de la lluvia de recarga puede modificarse posterior
a dicho fendmeno, ya sea en la superficie antes de infiltrarse,
en la zona no saturada, como en la zona saturada por distintos
motivos (FCIHS, 2009). Lo anterior se muestra en la Figura 6.7.

Figura 6.7 Procesos de modificacién de la composicion isotopica del agua subterranea respecto

de la lluvia de recarga (FCIHS, 2009).

Los valores de is6topos se muestran en el Cuadro 6.5 y el
Anexo V, observandose que las muestras presentan valores
de -7.55 a -15.57 %0 y de -61.7 a -111.6 %o, para *0 y D,
respectivamente. En general, estos valores son similares
a los datos isotopicos medio anual de precipitacion en el

rango de color verde (Figura 6.8) obtenidos por el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA, o IAEA = International
Atomic Energy Agency por sus siglas en inglés), para América
del Sury en especifico, cerca del &rea de trabajo (sur del Pert).
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Cuadro 6.5

Resultados de andlisis isotdpicos en la cuenca del rio llo-Mogquegua

N° Codigo Nombre Tipo de fuente Cota 50/00’H | & 0/00%°0 d Fecha

1| 131725001 | ElPacae (LaRinconada) “ﬂgg?;;‘g" 1010 74 889 | -288 | 2601111
2 131726-001 Surapatilla Grande Manantial 4840 -101 -15.1 19.8 28/11/11
3 131726-024 Chiquihure Manantial 4395 -94.1 -13.85 16.7 28/11/11
4 131726-040 El Comun Manantial 1839 -79.9 -11.73 13.94 26/11/11
5 131726-042 Buenavista Manantial 1776 -719.4 -11.52 12.76 30/11/11
6 131726-044 Totoral Pozo 1487 -76.8 -10.6 8 30/11/11
7 131728-003 Titijones Manantial 4555 -111.6 -15.35 11.2 29/11/11
8 131728-006 Ojo de Agua Manantial 4548 -109.6 -15.57 14.96 28/11/11
9 131728-009 Trinchera Manantial 4640 -96.4 -13.73 13.44 28/11/11
10 | 131728023 A%ﬁﬁgg‘ge Mcgg?géf' 3971 -82.1 -12.45 175 | 201111
1 131728-029 Laura Manantial 4282 -86.8 -12.65 14.4 28/11/11
12 131729-007 Uyunto 1 Manantial 4374 -61.7 -7.55 -1.3 20/11/11
13 131729-008 Chilligua 1 Manantial 4616 -93.8 -13.51 14.28 19/11/11
14 131729-019 Jaco 2 Manantial 4306 -77.9 -11.54 14.42 21/11/11
15 131729-024 Agua grande Manantial 4098 -80.2 -11.9 15 22/11/11
16 131729-025 Caracol Manantial 4173 -75.8 -10.95 11.8 211111
17 131729-029 Ladera Manantial 3908 -71.3 -10.02 8.86 19/11/11
18 131729-036 Huaracane 1 Manantial 1397 -79.9 -9.38 -4.86 26/11/11
19 IRHS-001-ILO Pozo llo 1 Pozo 17 -68.3 -8.61 0.58 26/11/11
20 | IRHS-001-MOQ Biondi Pozo 1207 -65.6 -7.56 -5.12 26/11/11
21 IRHS-021 Algarrobal 1 Pozo 84 -66.3 -8.31 0.18 26/11/11
22 IRHS-70 Algarrobal 2 Pozo 205 -69.5 -8.29 -3.18 26/11/11

Incerteza () en Oxigeno 18 es de +/- 0.08 do/oo y en Deuterio es de +/- 1.0 6o/00. El célculo de “d” se realiz6 sobre la base de la
ecuacion de la Recta Metedrica Local (Laboratorio de Is6topos Ambientales, Departamento de Aplicaciones Nucleares, Comision
Chilena de Energia Nuclear).
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Figura 6.8 Valores medios anuales de deuterio y 0 en lluvias para América del Sur (Fuente: GNIP Maps and
Animations, 2002).

Cada region tiene una Linea Metedrica Local (LML) de acuerdo 6.5 fueron comparados con la LMM debido a que el sur del Perd
con su realidad geografica e hidrologica. Los datos del Cuadro  no cuenta con una Linea Meteorica Local (LML).

Figura 6.9 Valores de 0y deuterio de aguas subterraneas en la cuenca del rio llo-Moguegua.
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Tomando como base el fundamento tedrico, los trabajos de
campo, el conocimiento geoldgico, hidrogeoldgico y climatico,
se puede interpretar lo siguiente:

Por los valores de 0 y deuterio, se pueden diferenciar
4 grupos en la Figura 6.9: Un primer grupo en fondo rojo,
muy por debajo de la LMM; un segundo grupo en fondo
verde generalmente por encima de LMM; un tercer grupo
por encima de la LMM con valores intermedios de **0 y D;
y un cuarto grupo en fondo morado, por encima de la LMM
con valores mucho menores de #¥0 y D.

Todas las aguas subterraneas son de origen metedrico,
ninguna fuente corresponde a paleoaguas o aguas
de formacion, y guardan una clara relacion con la
LMM, encontrandose ligeramente por encima de esta y
corroborando su origen metedrico.

De acuerdo con las caracteristicas regionales y locales de
vientos y lluvias, y comparando con datos isotopicos de
lluvias en la parte central del Per( (seccion transversal Lima-
Morococha), las nubes que originan precipitacion pluvial
pueden provenir de la vertiente del Pacifico y del Atlantico,
ciertamente predominando una de estas, € incluyendo una
zona mixta (esquema en la Figura 6.10). De acuerdo a ello,
las aguas subterraneas de la cuenca del rio llo-Moquegua,
se pueden diferenciar en 3 tipos de acuerdo a la procedencia
de la precipitacién pluvial que genera la recarga (deberia
corroborarse con datos isotopicos de lluvias): 9 fuentes
con una zona de recarga donde predomina la precipitacion
pluvial de nubes originadas en la vertiente del Pacifico (en
circulo verde en la Figura 6.9), 3 fuentes con una zona de
recarga donde predomina la precipitacion pluvial de nubes
originadas en la vertiente del Atlantico (en circulo celeste
en la Figura 6.9), y 3 fuentes en una zona de recarga

mixta donde la precipitacion pluvial generada por nubes,
provenientes de ambas vertientes, es aproximadamente
igual (en circulo morado en la Figura 6.9).

Los manantiales 131728-003 y 131728-006 corresponden
alarecarga de lluvias que sufrieron mayor fraccionamiento
isotopico antes de producirse la recarga, por lo que se le
atribuye gran influencia de las nubes provenientes de la
vertiente del Atlantico.

El manantial polisurgente 131729-024 (a 4,098 m s. n. m.),
presenta caudal considerable (aproximadamente 15.0 L/s)
(ue sugiere una mayor zona de recarga y almacenamiento
de agua subterranea, que isotopicamente se corrobora
con el mayor empobrecimiento de isétopos estables. El
manantial 131729-024 tiene valores mas negativos de
is6topos **0 y D que los de su entorno (131729-025, 131729-
029, 131729-007 y 131729-019).

El grupo de fuentes enmarcados de color rojo (Figura 6.11)
sufrié otros procesos de modificacion de la composicion
isotépica del agua subterrdnea respecto de la lluvia de
recarga: (1) evaporacion desde una superficie libre o desde
el terreno, correspondiente a las muestras de los pozos
(IRHS-001-MOQ, IRHS-001-ILO, IRHS-021 e IRHS-70) y
del manantial captado 131725-001 en el piso de valle de
Moquegua; (2) evaporacion desde el terreno para el agua
del manantial 131729-007 por la proyeccion de la linea con
pendiente 4 y su proximidad a los manantiales cercanos
(Ng, 2015); y (3) evaporacion y mezcla con agua superficial.
Este Gltimo (131729-036), se encuentra en otro contexto
hidrogeologico, muy probablemente con recarga por regadio
de aguas superficiales cerca de Huaracane.
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Figura 6.11 Diagrama 0 versus deuterio y procesos de modificacion de la composicion isotdpica del agua subterranea
respecto de la lluvia de recarga.
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CAPITULO VII
VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS

Las aguas subterraneas constituyen la fuente de abastecimiento
de agua potable para muchas regiones de nuestro pais.
Sin embargo, en muchos casos, el desconocimiento de los
factores que estan asociados y protegen este recurso genera
contaminacion por residuos sélidos y liquidos, producto de la
actividad del hombre.

En las zonas agricola ganaderas puede ocurrir contaminacion
por el exceso en la aplicacion de fertilizantes o plaguicidas,
los cuales que tienen contacto directo con aguas de riego,
salinizandose e infiltrando en el acuifero. Algo similar sucede
con la descomposicidn de los residuos organicos. El deterioro de
los acuiferos puede ser irreversible, mientras que su tratamiento
y recuperacion puede tomar periodos muy prolongados y ser
extremadamente costosos.

El primer paso hacia la proteccion de las aguas subterraneas es
tomar conciencia de la escala y de la seriedad del problema. Para
ello es necesario cuantificar la debilidad de los factores que estan
directamente relacionados con los acuiferos a contaminarse,
investigar cudles son los factores que aumentan el riesgo de
contaminacion y, acorde a esta informacion, tomar medidas de
prevencion para evitar problemas futuros (Foster et al., 1993).

La vulnerabilidad a la contaminacién de un acuifero es una
propiedad intrinseca del material del que esta compuesto, la cual
establece la susceptibilidad a ser afectado adversamente por
una carga contaminante, de modo independiente a la presencia
de contaminantes (Foster et al., 1987).

Segln Auge (2004), el concepto de vulnerabilidad general debe
considerarse como una aproximacion hacia la determinacion
de vulnerabilidad especifica a algun contaminante en particular
(nutriente, patdgeno, pesticida, etc.) o de alguna actividad
determinada (industrial, saneamiento domestico, agricola-
ganadera, entre otras).

Existen numerosas metodologias para determinar la
vulnerabilidad de un acuifero. Desde que Margat (1968)
introdujera el término “vulnerabilidad del agua subterranea
a la contaminacion”, se originaron numerosas definiciones,
calificaciones y metodologias sobre el mismo, en muchos casos
orientados a su representacion cartografica (Auge, 2004).

Dentro de la vulnerabilidad de acuiferos, existen la vulnerabilidad
“intrinseca” y la “especifica”. La vulnerabilidad “intrinseca”, la
cual aplica el método GOD, toma en cuenta las condiciones

geologicas, hidroldgicas e hidrogeolégicas del medio;
y por tanto es independiente del tipo de contaminante
generada por las actividades antropogénicas. Por otro lado,
la vulnerabilidad “especifica” considera las propiedades de un
contaminante especifico y sus relaciones con los componentes
de la vulnerabilidad intrinseca. Para evaluar la vulnerabilidad
especifica de un acuifero ala contaminacion, uno de los métodos
més empleados es el de indice DRASTIC, desarrollado por la
Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU. (Aller etal., 1987).
La informacién generada mediante este indice se refiere al
calculo ponderado de la contaminacion de un acuifero, segin
su caracteristica intrinseca y la presencia del contaminante.

7.1 CONTAMINACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

La composicion natural del agua subterranea puede modificarse
drasticamente si un potencial elemento o “contaminante” ingresa
al acuifero debido a una actividad antrdpica, produciendo la
degradacion de la calidad de las aguas subterraneas.

En la cuenca del rio llo-Moguegua se inventariaron determinadas
actividades antrdpicas en distintos puntos, los que consideramos
como potenciales agentes que podrian originar una eventual
contaminacion de las aguas subterrdneas, si no se toman las
recomendaciones y medidas del caso, o peor aun, si no se
conoce cuén susceptible es el acuifero o cuan téxico puede
ser el contaminante.

Para abordar este tema con mayor importancia y sobre todo
como prevencion, es indispensable recurrir a estudios méas
detallados, con ubicacién exacta, cartografiado litoldgico,
delimitacion geogréafica y cuantificacion de potenciales
agentes que generan el peligro de contaminacion de las aguas
subterraneas.

La composicién del agua subterrdnea, en lugares puntuales,
puede contener de forma natural (por caracteristicas geolégicas
y quimicas de las rocas principalmente) altos valores de
elementos quimicos que pueden ser nocivos para la salud.
Custodio y Llamas (1996) mencionan que, en condiciones
naturales, la calidad intrinseca del agua depende de los
siguientes factores:

+ Las condiciones originales del acuifero
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+ Su litologia

+ Lavelocidad de circulacion

+ La calidad del agua de infiltracién

« Lasrelaciones con otras aguas o acuiferos

+ Las leyes del movimiento de las sustancias transportadas
con el agua

+ Factores hidrodinamicos

7.2 POTENCIALESAGENTESDE CONTAMINACION
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En la cuenca del rio llo-Moquegua se identificaron sectores
potenciales como fuentes de contaminacion, de los cuales
podemos mencionar los siguientes: la actividad agricola, el uso
excesivo de fertilizantes y plaguicidas, la quema de residuos
agricolas, los botaderos de residuos sdlidos y la disposicion
final de residuos liquidos de la ciudad de Moquegua (aguas
servidas vertidas directamente sobre el acuifero), entre otros. A
estos puede sumarse la colmatacion de pozos abiertos de agua
subterranea abandonados, de nivel freatico somero o superficial
en contacto directo con la superficie.

+ Laactividad agricola, el uso de fertilizantes y plaguicidas, y
la quema de residuos agricolas son las principales fuentes

de contaminacion constatadas en el acuifero poroso no
consolidado que se ubica en los pisos de valle de Moquegua
e llo (Fotografia 7.1). Sobre estos acuiferos pueden estar
liberdndose principalmente abundantes cantidades de
sulfato y nitrato, este Gltimo también por descomposicion
organica, abonos agricolas o por procesos de nitrificacion
de leguminosas (en este caso el cultivo de habas). En las
aguas subterraneas los contenidos naturales de nitratos
y sulfatos varia entre 1 a 10 mg/L y entre 2 y 150 mg/L,
respectivamente (Custodio & Llamas, 2001); sin embargo,
en el piso de valle de Moguegua se evidenciaron valores
mayores en 3 fuentes: manantial Huaracane 1 (131729-036,
NO,=12.68y SO, =175.4 mg/L), pozo Totoral (131726-044,
NO, =249y SO,=163.1 mg/L) y en el pozo Moquegua 1
(IRHS-001-MOQ, NO, = 98.34 y SO, = 741.1 mg/L) que
podrian estar relacionados, en parte, a estas causas. Se
debe tener en cuenta también que el 2002 se desarrollaba
solo en el piso de valle de Moguegua un total de 3490.30
hectareas bajo riego (fuente: cédula de cultivo del distrito de
Riego Moguegua); destacando la alfalfa (1446.19 ha), el olivo
(452,17 ha) y el maiz (360.58 ha) que representan el 41.43,
12.96 y 10.33 % del &rea total cultivada, respectivamente.

Fotografia 7.1 Cultivos de vid en el sector de Garibaldi, en el piso de valle de Moguegua.
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Los lugares convertidos indiscriminadamente en lugares
de disposicion final de residuos solidos (botaderos) y
colmatacion de pozos de agua subterranea abandonados
representan un gran potencial de ingreso de agentes
contaminantes. En el caso de los botaderos de residuos
solidos que se ubiquen en zonas donde las rocas son
porosas o altamente fracturadas, existe el alto riesgo que
luego de la accién en superficie del ambiente y precipitacion
pluvial (o escorrentia superficial eventual), arrastre y
condicione el ingreso de diversos contaminantes organicos
e inorgénicos hacia la zona no saturada, que podria llegar
a contaminar las aguas subterraneas. Dentro de la cuenca
se ubicaron 3 zonas de disposicion final de residuos
solidos (botaderos): La primera cerca de la localidad de
Ullunto (parte alta de la cuenca. La segunda cerca del
cerro Alegoma (E = 301224, N = 8111603, Fotografia 7.2)
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aproximadamente 2.5 km al noroeste de Torata. La tercera
zona de botadero corresponde a la faja litoral de las costas
de llo, que influencia de modo local sobre la delgada capa
permeable costera. Ademas, no se descarta la existencia
de otras zonas de disposicion final de residuos sélidos dado
que en la cuenca no se visualizd un relleno sanitario

Algunos pozos que se usaban para el abastecimiento
de la actividad agricola fueron dejados producto de la
implementacion de aguas de trasvase del Proyecto Pasto
Grande. En la mayoria de estos pozos, los niveles de
aguas subterraneas se encuentran proximos a la superficie
(flujo subsuperficial), y por ende con mayor posibilidad de
incorporar agentes contaminantes. Una muestra de ello se
aprecia en la Fotografia 7.3 (sélidos arrojados en el pozo),
lo cual es perjudicial al contaminar las aguas subterraneas.

Fotografia 7.2 Disposicién de residuos solidos improvisado, ubicado cerca del cerro Alegoma, a 2.5 km
aproximadamente al noroeste de Torata. En segundo plano se observa el cerro Ball.
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Fotografia 7.3 Pozo de agua sin uso ubicado en el sector de Julian, en el piso de valle de Moquegua.
Notese la presencia de residuos sélidos de origen antropico dentro del pozo

« En el valle de Moquegua, el deshorde de aguas servidas
no tratadas procedente de la ciudad de Moquegua,
ocasionalmente ingresa de forma directa en el acuifero e
inunda las zonas agricolas. También se pudo observar que
estas aguas se destinaban para riego en las &reas contiguas,
las mismas que se encuentran expuestas a la contaminacion
por sustancias como detergentes, nitratos, materia organica,
bacterias y virus.

¢ Laemision de residuos animales puede generar compuestos
nitrogenados, fosfatos, bacterias, cloruros y, en algunos
casos, metales pesados. Normalmente no ocasionan
problemas importantes, salvo en el caso de grandes
instalaciones (segtin Francisco Sanchez en http://hidrologia.
usal.es/temas/contaminacion.pdf). En la cuenca del rio llo-
Moquegua se desarrolla poca ganaderia, en la parte alta
se dedican a la crianza de ovinos y auquénidos, mientras
que en la parte baja (en los valles) a la crianza de ganado
vacuno.

7.3 VULNERABILIDAD DE ACUIFERO EN LA
CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

La vulnerabilidad de acuiferos en la cuenca del rio llo-Moquegua
se desarrolla desde el punto de vista de la prevencién. El mapa
de vulnerabilidad de acuiferos muestra el estado actual de la
cuenca frente a un peligro de contaminacion, mediante una
ponderacion de unidades hidrogeolégicas para medir el grado
de vulnerabilidad de la cuenca frente a un ocasional peligro de
contaminacion.

La elaboracion del mapa de vulnerabilidad se realizé desde un
punto de vista regional, considerando a la cuenca hidrogréfica
como unidad de anélisis, el método empleado fue el GOD,
propuesto por Foster (1987). Este método se basa en la
asignacion de indices entre 0 y 1 a tres variables: G (ground
water occurrence = ocurrencia de agua subterranea), O (over all
aquifer class = litologia del acuifero) y D (depth = profundidad
al agua subtrranea).

En el Gréafico 7.1 se muestra el diagrama utilizado para ponderar
y valorizar las unidades de vulnerabilidad a la contaminacion,
el mismo que no considera las cualidades del contaminante y
se centra en medir los aspectos fisicos y propiedades de las
unidades hidrogeoldgicas. Aplicando la metodologia del Grafico
7.1, se obtuvo la valoracion y ponderacion de la vulnerabilidad
de las formaciones geolégicas que afloran en la cuenca del rio
llo-Moquegua, lo que se muestra en el Cuadro 7.1.

Las caracteristicas intrinsecas de las formaciones geoldgicas
que afloran en la cuenca del rio llo-Moquegua, y sus respectivas
clasificaciones hidrogeoldgicas, que considera la litologia,
espesor, valores de permeabilidad y porosidad, permitié
reconocer las 5 categorias de vulnerabilidad que tiene la cuenca
(cuadros 7.1y 7.2), la que ha sido representada en el mapa de
vulnerabilidad de acuiferos de la cuenca llo-Moquegua (Figura
7.1).
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Cuadro 7.2
Leyenda establecida para elaborar el mapa de vulnerabilidad de acuiferos segun el método GOD (IGME, 1976)

Ne Caracteristica de los materiales

Color

Categoria GOD

propagarse velozmente y a grandes distancias.

1 | Formaciones geoldgicas donde los acuiferos son muy vulnerables. Zonas donde es
necesario extremar las medidas preventivas. Materiales donde la contaminacion puede

Extrema

nea es rapida.

2 | Formaciones geoldgicas con acuiferos vulnerables, Terrenos donde la circulacion subterra-

Alta

especificas de las rocas.

3 | Formaciones geoldgicas donde los acuiferos se encuentran parcialmente protegidos de
la entrada o de la propagacion de agentes contaminantes, por ciertas caracteristicas

Moderada

por ser poco extenso y de tipo muy diverso.

4 | Formaciones geoldgicas donde la contaminacion puede revestir caracteristicas variables,

Baja

subterraneas.

5 | Formaciones geol6gicas impermeables, en acuitardos o acuicludos, donde la contamina-
cion es nula, no se excluye la existencia de pequefios acuiferos libres, muy vulnerables,
situados en areas donde existen fallas geoldgicas con propiedades de conducir aguas

Despreciable

7.3.1 Vulnerabilidad despreciable

En esta categoria, los materiales son generalmente de muy baja
permeabilidad o nula, y no constituyen acuiferos. El grado de
exposicion a la contaminacién es muy relativo, en proporcion a
la escasa importancia de los materiales. En esta categoria se
clasifico al acuifugo del basamento metamérfico de Arequipa,
con un valor GOD de 0.02. En la Figura 7.1 aparece de fondo
blanco, en los alrededores de la refineria de llo.

7.3.2 Vulnerabilidad baja

Coincidentemente, el calculo ponderado GOD nos permite
clasificar a esta categoria a todos los acuitardos intrusivos,
volcanicos y sedimentarios (12 unidades, Cuadro 7.2),
ubicandose en gran parte de la cuenca. Sus caracteristicas
litolégicas impermeables, los bajos y muy bajos valores de
conductividad hidraulica, lo clasifican dentro de la vulnerabilidad
baja. El posible ingreso y circulacién de un potencial
contaminante es muy bajo, ademas se considera que estas
formaciones no almacenan ni transmiten aguas subterraneas
de interés, para su explotacion.

En caso de materiales intrusivos fracturados, usualmente
las fracturas son superficiales y no genera mayor circulacion
ni almacenamiento de agua; mientras que, en formaciones
sedimentarias, la predominancia de materiales finos otorga a
estas formaciones caracteristicas impermeables.

Esta valoracién no considera la posible presencia de fallas
regionales, que tenga desplazamiento y separacién con
materiales de relleno permeables. El nivel de circulacion del
posible contaminante puede darse a través de este tipo de
estructuras.

7.3.3 Vulnerabilidad moderada

El promedio ponderado calculado para esta categoria incluye
las formaciones geoldgicas Puente, Capillune, Millo y los
depositos de terraza. Indistintamente los valores de las variables
GOD del método tienen una diferencia minima para cada
formacién, clasificandolas dentro del rango de vulnerabilidad
moderada. En el caso de la Formacién Puente (valor GOD de
0.34), si bien se encuentra fisurada, el valor calculado guarda
relacion con la antigliedad, grado de compactacion y los niveles
semipermeables de las rocas que la constituye (presencia
de lutitas). Los valores GOD calculados para la Formacion
Capillune, Millo y los depdsitos de terraza son, respectivamente,
0.31,0.48 y 0.48; y se encuentran en el rango de vulnerabilidad
moderada.

7.3.4 Vulnerabilidad alta

Dentro de esta categoria se consideran a los acuiferos fisurados
sedimentarios de las formaciones Moquegua superior y Jaguay
superior; el acuifero fisurado volcanico Barroso inferior; y el
acuifero poroso no consolidado edlico.
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Los afloramientos de los materiales fracturados y fallados
(volcénicos), presentan indice de vulnerabilidad més alta que
los acuiferos sedimentarios. Se observd también que en los
acuiferos fisurados volcanicos se halla la mayor cantidad de
manantiales. En gran parte de la cuenca, la presencia de lavas
altamente fracturadas se ven expuestas directamente a la
infiltracién del agua de lluvia y, por ende, también al ingreso de
potenciales agentes contaminantes.

En el caso de los acuiferos sedimentarios Moquegua y Jaguay
superior, sus caracteristicas semiconsolidadas, porosas y de
alta permeabilidad, evidenciado en superficie, pueden facilitar
el ingreso de posibles agentes contaminantes por lo que se
clasifico como de vulnerabilidad alta. Sin embargo, la ubicacién
de estos, restringido principalmente en la Planicie Costera,
es de precipitacion pluvial escasa, donde no se encontraron
manifestaciones de agua subterranea.

Los valores ponderados de vulnerabilidad en esta categoria son
de 0.64 para el acuifero fisurado volcanico, y de 0.56 para los
acuiferos sedimentarios Moquegua y Jaguay superior.

Por otro lado, estas formaciones geologicas son muy buenas
zonas para plantear estudios localizados de recarga artificial o
de vulnerabilidad de acuiferos.

7.3.5 Vulnerabilidad extrema

Los acuiferos mas susceptibles de ser contaminados se
encuentran en esta categoria, es decir, aquellos que estan
compuestos de materiales que facilitan filtracion y donde el
nivel freatico estd muy cerca de la superficie donde se podrian
ubicar numerosos agentes contaminantes. En esta categoria
estan incluidos los depositos cuaternarios marinos (cerca de Isla
Coles), aluviales (como el piso de valle de Moquegua), glaciares
y fluviales (como el piso de valle de llo). Estos materiales son
depositos de alta permeabilidad, la cual facilita que los agentes
contaminantes tengan infiltracién rapida, llegando al subsuelo y
aguas subterraneas (como en los pisos de valle de Moquegua e
ll0). Su distribucion es irregular y aislada, salvo en las quebradas
como relleno y superficies ligeramente planas. Sobre estos
depositos cuaternarios se desarrollan numerosas actividades
agricolas, ganaderas e industriales; también se encuentran
ciudades y centros urbanos como Moguegua, llo, El Algarrobal,
Pacocha, etc.; por lo tanto, son altamente susceptibles a ser
contaminados.

En la parte superior de la cuenca del rio llo-Mogquegua se
encuentran acuiferos porosos no consolidados discontinuos y de
pequefia extension (salvo en la pampa Titijones), como depdsitos
glaciares, que tienen caracteristicas de vulnerabilidad extrema
por su alta porosidad y conductividad hidraulica.
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CAPITULO VI
SISTEMAS ACUIFEROS

Segun la interpretacion literal, basada en el diccionario de la
Real Academia Espafiola, un “sistema acuifero” es un conjunto
de rocas que, ordenadamente relacionadas entre si, contribuyen
a transportar o almacenar agua subterrénea en su interior. Un
sistema acuifero no admite una definicién légica rigurosa, en
el concepto se alnan formaciones geoldgicas de naturaleza
litologica y cualidades diversas, con una extension y propiedades
conocidas.

En la cuenca del rio llo-Moquegua, se observan caracteristicas
hidrogeoldgicas variadas que determinan una investigacion
hidrogeoldgica diferenciada, tomando en consideracion
las caracteristicas fisicas de la cuenca y la disposicion de
pisos altitudinales, a los que se suman factores geoldgicos,
estructurales, climaticos y geomorfolégicos. Por ello, es
necesaria una division en sistemas de analisis para comprender
el funcionamiento de los mecanismos de circulacion subterranea
(Pefia et al., 2015).

Se dividieron los acuiferos en dos sistemas: 1) sistema acuifero
poroso no consolidado (valles de Moquegua e llo) y 2) sistema
acuifero fisurado volcanico-sedimentario en la parte alta de
la cuenca (donde existe mayor precipitacion pluvial, Grupo
Barroso). Los acuiferos Moguegua superior, Jaguay superior y
Puente no se consideraron dentro de un sistema acuifero, debido
a gue se encuentran en una zona con escasa o0 nula recarga
pluvial en un ambiente desértico, algunos de los cuales afloran
en areas reducidas. Tampoco se observaron manantiales.
Estas unidades hidrogeoldgicas pueden ser de interés por su
naturaleza permeable.

En el sistema acuifero poroso no consolidado, se diferenciaron
los pisos de valle de Moquegua e llo, cuya interconexion
subterranea no es directa, pero pertenece al mismo material
y tiene relacion similar con la recarga del acuifero (ambos
acuiferos se recargan por el mismo rio y por las aguas de riego
procedente de la actividad agricola). Se debe tener en cuenta,
ademas, que los acuiferos porosos no consolidados del piso

de valle de Moquegua e llo se encuentran en el recorrido del
mismo rio, pero separados por niveles heterogéneos de cerca
de 33 km de distancia. El volumen de agua de uso agrario en
la cuenca del rio llo-Moquegua se estimé aproximadamente en
70.108 MMC (Inrena, 2004).

El sistema acuifero Barroso-Capillune muestra predominancia de
rocas volcanicas fracturadas del Grupo Barroso inferior, que se
encuentran interconectadas hidraulicamente con la Formacion
Capillune, de naturaleza estratificada en horizontes. Ambas
(grupo y formacién) son las principales unidades hidrogeoldgicas
del sistema acuifero Barroso-Capillune.

Para el caso de estudios de recarga de acuiferos, captacion de
aguas subterraneas, perimetros de proteccidn de captaciones
o0 contaminacién de acuiferos, estos deben realizarse a nivel
de detalle. En el caso del sistema acuifero Barroso, se debera
estudiar individualmente cada formacion tomando en cuenta
las distintas caracteristicas geologicas e hidrogeologicas, luego
sera conveniente integrarla en un solo sistema dado que estan
muy relacionadas, pues es evidente la interconexion hidraulica
subterranea.

La diferenciacion en sistemas acuiferos nos permitié dividir la
cuenca considerando en primer lugar los contactos geoldgicos
y en segundo término la interconexidn hidraulica. No obstante,
algunos limites de los acuiferos no se definen por completo
porque las formaciones geoldgicas se extienden mas alla de
los limites de la cuenca.

Los limites establecidos para el acuifero fisurado volcanico-
sedimentario de la parte alta de la cuenca (extremo noreste,
acuifero Barroso inferior y Capillune) se restringen, por un lado,
a la divisoria de aguas (divortium aquarium) y, por el sector
suroeste, a los cambios de litologia permeable e impermeable.
Sin embargo, no se descarta que el acuifero Capillune pueda
presentar aportes de agua subterranea provenientes de otra(s)
cuenca(s), lo cual confirmaria que el limite hidrologico y el limite
hidrogeoldgico (subterraneo) son diferentes.
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Los limites establecidos en los mapas hidrogeoldgicos a
escala 1:100 000 de cada sistema acuifero estan sujetos a
modificaciones futuras en funcién de nueva informacion basada
principalmente en datos de perforaciones y pruebas hidraulicas,
con los que actualmente no se cuenta.

Para discretizar los sistemas acuiferos en la cuenca del rio llo-
Moquegua, se utilizd un mapa hidrogeolégico. Estos sistemas
acuiferos corresponden a diferentes tipos de reservorio (Figura
8.1).
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8.1 SISTEMAS ACUIFEROS POROSOS NO
CONSOLIDADOS

8.1.1 Elacuifero del valle de Moquegua

El principal sistema acuifero de la cuenca esta constituido por
los acuiferos porosos no consolidados de piso de valle, los que
se ubican en la parte central de la cuenca, en las inmediaciones
del valle y la ciudad de Moquegua (Fotografia 8.1). Los limites y
condiciones de borde de estos acuiferos son diversos; el ancho
maximo aproximado es de 3.8 kmy el ancho minimo aproximado,
de 300 m. Su ubicacion altitudinal con respecto al nivel del
mar es variable, de 1500 m s. n. m. (en el sector Benavides) y
1600 m s. n. m. (en el sector Yunguyo), a una altura minima de
920 ms. n. m. (en el sector Molle). El drenaje que permite la
recarga es sinuoso Yy alargado, de direccioén noreste-suroeste
en los sectores de los rios Huaracane, Torata; y en menor
grado en Tumilaca, cuya confluencia forma el rio Moquegua.
Luego de ello, la direccién del drenaje cambia a norte-sur.
Geomorfoldgicamente constituyen los valles transversales de
la cuenca.

La actividad econémica principal en el piso de valle de Moguegua
es laagricultura. En el 2004 habia 3490.30 hectareas bajo riego,
los cultivos que mas destacaban era la alfalfa (1446.19 ha), el
olivo (452.17 ha) y el maiz (360.58 ha) que representaban el
41.43,12.96 y 10.33 % del &rea total cultivada, respectivamente.

Dentro de esta clasificacion estan considerados también los
afloramientos de depositos aluviales de los rios Huaracane y
Torata en los alrededores del sector El Yaral; las del rio Tumilaca
en los alrededores del sector Yunguyo; hasta el sector El Molle,
hacia el sur, en el rio Moquegua.
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Geometria del acuifero

El depésito sedimentario es poroso y no consolidado, de clastos
redondeados a subredondeados y matriz arenolimosa, por
lo general. Es producto de los depositos aluviales y fluviales,
erosionados y transportados desde la parte alta de la cuenca,
cuyo relleno sedimentario se produjo por el curso de los rios, y
fueron depositados formando el valle de Moquegua, donde se
ubica también la ciudad del mismo nombre. Esta secuencia tiene
intercalacion de horizontes permeables y, eventualmente, presencia
de capas impermeables, de edad cuaternaria, que rellena el valle, lo
que hace evidente la variabilidad de su espesor y sus caracteristicas
hidrogeoldgicas. El depésito poroso no consolidado es un acuifero
de tipo libre, porque su techo lo establece la superficie del terreno,
sin embargo, existen esporadicos sectores donde los niveles
impermeables confinan al acuifero, otorgandole propiedades de
ser un acuifero de tipo semiconfinado. La base o piso del acuifero
(basamento impermeable) estd compuesto por rocas volcanicas
del Grupo Toquepala y la Formacion Chocolate inferior y rocas
sedimentarias del Grupo Moquegua.

Los rios Huaracane, Torata, Tumilaca y Moquegua, a lo largo de
sus recorridos, van formando terrazas escalonadas producto de
la erosion lateral producida por las variaciones de la escorrentia
superficial (caudales extraordinarios en periodos lluviosos y
caudales ordinarios en periodos de estio). Estas terrazas, por
lo general, son de material cuaternario, constituidas por gravas
redondeadas a subredondeadas y angulosas a subangulosas de
matriz arenosa y arenolimosa. Ocasionalmente, en superficie, se
pueden observar bancos de arcillas con limos.

Los horizontes saturados de agua subterranea se calcularon, en la
investigacion geofisica, por el método de sondeo eléctrico vertical,
SEV (Inrena, 2004, Cuadro 8.1). Ademas, utilizando el mismo
método, se calcularon los espesores del material cuaternario en
diversos sectores (Cuadro 8.1).

Fotografia 8.1 Vista panoramica de la parte superior del acuifero poroso no consolidado del

valle de Moquegua.
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Cuadro 8.1

Espesor del horizonte saturado y espesor del depésito aluvial del piso de valle de Moquegua

N° Sector Variacién del espesor total del | Variacion del espesor del
depdsito cuaternario (m) horizonte saturado (m)

1 | Estuquifia — Ocayita Chica 16.00 - 53.00 32.00-33.00
2 | Huaracane - Loma Quemada 25.00-47.00 18.20 — 42.80
3 | Tombolombo — San Cara - 65.10-70.20
4 | San Cara - Alto Villa 41.00-72.00 -

5 | El Crucero - Escapalaque 41.00-71.00 40.70 - 58.10
6 | Escapalaque - Alto La Villa - 47.50 - 65.80
7 | Los Cerrillos- Villa 35.00 - 59.00 -

8 | Quilancha — La Chimba 28.00-73.00 24,90 -68.10
9 | Buenavista - 12.60 - 33.90
10 | LaVilla 39.00 - 59.00 35.00 - 54.00
11 | Yaravico — Locumbilla - 36.18-75.10
12 | Yaravico — Montalvo 37.00-77.00 -

13 | Belén 34.00 -69.00 33.10-67.52
14 [ Mono - San Antonio - 16.90 — 38.10
15 | Calaluna - San Antonio 20.00 - 42.00 -

16 | Los Angulo - Garibaldi 26.00 - 45.00 23.50 - 43.31
17 | Cruz Verde — Garbanzo 13.00 - 41.00 11.80 — 37.00
18 | Hacienda Grande — La Bodeguilla 19.00 - 39.00 16.40 - 36.32
19 | Corpanto Pomareda — Corpanto Chersi 20.00 - 40.00 18.18 — 38.20
20 | Corpantito — San José 34.00 32.12-33.00
21 | Santa Ana — Testamento 22.00-24.00 20.00-21.90
22 | La Merced — Soledad 10.00 - 19.00 07.72-15.25
23 | Cupine - Sacata 11.00 - 21.00 08.90-18.20
24 | Chamos 16.00 - 29.00 15.50 - 28.35
25 | Los Enriquez — Sacatilla - 09.65-13.60
26 | Conde - Sacatilla 10.00 - 14.00 -
27 | Tapia - Flores 14.00 - 15.00 13.00 - 14.90
28 | Mayorazgo - Tamayo 16.00 - 21.00 13.50
29 | Pacae - El Ramadon 11.00 - 13.00 07.30-08.20
30 | San Luis - Rodriguez Piedra 08.00-15.00 08.50 — 14.05

Fuente: Inrena, 2004 (calculado sobre la base de estudios geofisicos SEV).
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Inventario de pozos y manantiales

Los pozos constituyen una fuente artificial de explotacién de
agua subterranea, mientras que los manantiales son descargas
naturales del acuifero en zonas donde el nivel piezométrico
intercepta el relieve del terreno (Pefia et al., 2015). Para
conocer la cantidad de agua extraida se deben inventariar los
pozos y manantiales existentes, para luego llevar un registro
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de explotacién de aguas subterrdneas de manera controlada
y justificada. Segun informacion de Inrena (2004), reporta un
inventario de 63 pozos (5 en el distrito de Samegua, y 58 en el
distrito de Moquegua). Asi mismo en el Cuadro 8.2 se puede
observar el tipo de pozo en cada distrito, el estado de los pozos
y el uso de los pozos categorizados como “utilizados”.

Cuadro 8.2
Inventario de fuentes de agua subterranea en el piso de valle de Moquegua

Tino d Tipo de pozo Estado de los pozos Uso de pozos
N° | Distrito | Cantidad | ''P° %€ Tajo ] B N No o ]
fuente | Tubular ) Mixto | Utilizado | Utilizable n Doméstico | Agricola
abierto utilizable
1 | Mogquegua 58 P 12 46 0 1 25 22 6 5
37 M - - - 23 14 0 12 1
2 | Samegua 5 P 5 0 0 1 3 1 1 0

Fuente: Inrena, 2004.

Niveles piezométricos

El nivel piezométrico representa la carga hidraulica del agua
subterranea en el punto del pozo perforado, sin embargo,
se considera que este punto es dinamico, puede ascender
0 descender debido a la extraccion de aguas subterraneas
0 a las variaciones de recarga del acuifero. El acuifero del
valle de Moquegua, por lo general, es del tipo libre, donde los
niveles piezométricos coinciden con el nivel freatico (limite de
saturacion).

El acuifero aluvial tiene niveles de fluctuacion por sectores,
ocasionados principalmente por la densidad de los pozos
construidos que realizan explotacién simultanea de pozos
cercanos, y por la ampliacion de la zona de recarga cuando se

produce el riego de zonas agricolas que tienen contacto directo
con el acuifero.

Con los datos piezométricos del 2003 (Inrena, 2004), se elaboro
un mapa piezométrico. Durante los trabajos de campo, se
evidencid que, en algunos lugares, el nivel piezométrico alcanza
la superficie, produciendo descargas naturales en forma de
manantiales.

Antes de utilizar los datos, se realizé una aproximacién a la
decena inmediata (nivel piezométrico 2, en el Cuadro 8.3).
Los datos originales se encuentran en la columna del nivel
piezométrico 1, en el Cuadro 8.3, correspondientes al promedio
de niveles piezométricos de tres registros de datos durante el
2003
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Cuadro 8.3
Pozos y niveles piezometricos del acuifero poroso no consolidado Molaluegua para la elaboracién del mapa
piezométrico (S = Samegua, M = Moquegua)
Nivel
N° X Y Z | Distrito [ NGmero Propietario Sector piezométrico
IRHS
1 2

1 | 296608 | 8099889 | 1460.97 S 1 Seda Moquegua Escapalaque 1459.15 | 1460.00
2 | 296953 | 8099966 | 1473.45 S 3 Seda Moquegua Escapalaque 1469.84 | 1470.00
3 | 297166 | 8100042 | 1481.52 S 4 Seda Moquegua Escapalaque 1477.72 | 1480.00
4 | 289251 | 8093321 | 1207.00 M 1 Antonio Biondi Bernales Omo 1205.59 | 1210.00
5 | 290989 | 8097216 | 1267.00 M 8 INIA 01 Locumbilla 1266.25 | 1270.00
6 | 290805 | 8096765 | 1244.10 M 9 INIA 02 Montalvo 1242.73 | 1240.00
7 | 290729 | 8096240 | 1237.90 M 10 INIA 03 Cala Luna 1234.12 | 1230.00
8 | 288199 | 8085651 | 1030.50 M 16 Toribio Mufios Ramos Cupine 1025.15 | 1030.00
9 | 288528 | 8086257 | 1034.50 M 20 Pedro Pare Tobala La Soledad 1032.43 | 1030.00
10 | 288923 | 8093077 | 1159.60 M 22 CORDEM Omo 1158.22 | 1160.00
11 | 297291 | 8100312 | 1495.10 M 25 Escapalaque Escapalaque 1490.02 | 1490.00
12 | 288721 | 8091691 | 1167.10 M 27 Francisco Pefialoza Mamani Omo 1163.59 | 1160.00
13 | 288963 | 8090700 | 1125.60 M 34 Francisco Ponce Pacheco La Bodeguilla 1123.38 | 1120.00
14 | 289016 | 8088781 | 1088.60 M 37 Sucesion Flores Revilla Corpando Chico | 1086.52 | 1090.00
15 | 292023 | 8099107 | 1307.40 M 40 Isidro Coayla Coayla Santa Rosa 1302.80 | 1300.00
16 | 288377 | 8084903 | 1023.60 M 41 Bartolome Ortiz Quinatanilla Sacata 1021.83 | 1020.00
17 | 288450 | 8083152 | 1022.00 M 42 Manuel Tala Luis La Rinconada 1021.37 | 1020.00
18 | 289012 | 8089709 | 1099.70 M 47 JesUs Visa Quispe Corpando Grande | 1096.17 | 1100.00
19 | 287900 | 8082342 | 1000.00 M 51 Lidya Campos La Rinconada 995.52 | 1000.00
20 | 286718 | 8080735 | 970.00 M 54 Antonio Biondi Bernales La Rinconada 968.84 | 970.00

Fuente: Inrena, 2004.
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Parametros hidrogeoldgicos del acuifero aluvial (poroso
no consolidado)

Todo acuifero es evaluado para conocer la difusion, el orden, las
condiciones y la profundidad de almacenamiento de agua, asi
como las caracteristicas cualitativas y cuantitativas que posee
el acuifero. Para cumplir con estos objetivos, se desarrollan
pruebas hidraulicas como: ensayos de permeabilidad, pruebas
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de bombeo, campafias de medicion de los niveles piezométricos
del agua subterranea, entre otros.

Sobre la base de los datos de campo y los datos proporcionados
por el Inrena (2004), para el acuifero del valle de Moquegua, se
elabord un cuadro que muestra los valores de los principales
parametros hidrogeoldgicos (Cuadro 8.4).

Cuadro 8.4
Pardmetros hidrogeol6gicos calculados a través de ensayos de bombeo en el valle de Moquegua

N° Parametro Unidades Valor

1 | Transmisibilidad (T) m2/s De 0.06 x 102 a 24.70 x 10’
Permeabilidad o conductividad hidraulica (K) m/s De 0.15 x 10# & 24.00 x 10"

3 | Coeficiente de almacenamiento (s) % De 1.36 2 3.63

Fuente: Inrena, 2004.

Entre los sectores de Garibaldi, La Merced y Rodriguez Piedra
(parte media y baja del piso de valle de Moguegua) se presentan
valores altos de permeabilidad (6.35 x 10 a 23.02 x 10 m/s),
mientras que en los sectores de Montalvo y La Condesa la
permeabilidad es baja (0.15 x 10 a 0.72 x 10 m/s).

Origen y recarga del acuifero

El origen de las aguas que alimentan el acuifero es meteorico
(FCIHS, 2009), especificamente el agua superficial del rio
Moquegua que incluye aguas de trasvase del Proyecto Pasto
Grande. Este ultimo, es una mezcla de manantiales, fuentes
termales, rios, quebradas y descongelamiento de nieve en las
partes mas altas de la cuenca Tambo.

Las aportaciones al acuifero del piso de valle de Moquegua se
producen principalmente por la recarga directa de los rios Torata,
Huaracane, Tumilaca y Moquegua. Adicionalmente, y en menor
medida, existen aportes provenientes del riego de las zonas
agricolas (cominmente agua procedente del mismo acuifero
mediante pozos, o procedente del rio a través de canales),
utilizando técnicas de riego de inundacion, y esporadicamente
aspersion.

Se debe tener en cuenta que el cauce de los rios depende en
principio de las precipitaciones pluviales y de descargas de
manantiales en la parte alta de la cuenca. Otras consideraciones
que también influyen en ello son:

a) Las caracteristicas hidrogeolégicas de las formaciones
geoldgicas permeables en relacién con el cauce del rio
Moquegua.

b) La situacién relativa de los niveles del rio y de los niveles
piezométricos en la zona del acuifero contigua al rio.

Descarga y explotacion del acuifero

El uso del agua subterranea ocurre principalmente por explotacion
para el riego de reas agricolas y eventualmente para el consumo
humano de la ciudad de Moquegua. Otro factor que contribuye con
la disminucién del agua es la evapotranspiracion, principalmente
en los cultivos de arroz u otros donde realizan riego por inundacion.
También y en menor grado, se producen pérdidas por evaporacion
directa de la escorrentia superficial que alimenta el acuifero del
piso de valle Moquegua.

El volumen de agua subterranea explotado en el piso de valle de
Moquegua durante el 2003, reportado por el Inrena (2004), es
de 1936 718.8 m® (Cuadro 8.5), con un caudal aproximado de
0.06137 m3/s 0 61.37 Iis.
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Cuadro 8.5

Volumen de explotacion de agua subterranea en el piso de valle Moquegua, distribuido por el tipo de fuente y el uso

Explotacion

N° o . Por tipo de pozo Volumen Por tipo de uso Volumen

Distrito | Tipo Tajo Por . explotado ,_ ) explotado
Tubular abierto manantial (m?) Doméstico | Agricola (m?)

1 | Moquegua P 71859.60 178203.20 250062.80 152015.30 98047.50 250062.80
M 1683275.60 | 1683275.60 13418.60 1669857.00 | 1683275.60

2 Samegua P 3380.40 0.00 3380.40 3380.40 0.00 3380.40
SUBTOTAL 75240.00 178203.20 | 1683275.60 | 1936718.80 | 168814.30 1767904.50 | 1936718.80
TOTAL 1936718.80 | TOTAL 1936718.80

Fuente: Inrena, 2004. P = Pozo y M = Manantial.

En el Cuadro 8.5 se observa la distribucion de la explotacién de
agua subterranea en el piso de valle de Moquegua, el tipo de
pozo y el uso. Ademas, se consider6 la produccion natural por
descarga de los manantiales, que representan el mayor volumen
de agua subterranea explotada, con uso principalmente agricola.

De manera general, la mayor explotacién de agua subterranea
por el tipo de pozo corresponde al de tajo abierto, debido a que
el acuifero es del tipo libre, el nivel piezométrico se encuentra
muy cerca de la superficie y los trabajos de bombeo requieren
de usos controlados de energia eléctrica (Fotografia 8.2).

Fotografia 8.2 Sondeo de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Moquegua procedente del acuifero

poroso no consolidado del valle Moquegua.
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8.1.2 El acuifero del valle de llo

El acuifero poroso del valle de llo se encuentra en la parte baja
de la cuenca, en los alrededores de los distritos El Algarrobal,
Pacochace llo. Este acuifero esta formado por depésitos aluviales
de los rios Osmore e llo, desde los alrededores del sector El
Yaral hasta su desembocadura al mar (Fotografia 8.3).

Las caracteristicas dimensionales este acuifero son diversas,
el ancho maximo es de 500 m y el ancho minimo de 100 m,
aproximadamente. La altura es de 200 m (en el sector El Yaral)
hasta 10 ms. n. m. (en el sector Uruhuasi, cerca al litoral).

El drenaje es sinuoso y alargado, la direccion preferencial
es de noreste a suroeste desde El Yaral hasta El Algarrobal,
luego cambia de direccién aproximada a este-oeste.
Geomorfologicamente constituye los valles transversales
rellenados por material detritico y permeable, donde el agua
subterranea se encuentra almacenada.

La actividad econdmica principal en el piso de valle de llo es la
agricultura. Onern (1976) menciona que existian 471 hectareas
de cultivo, representadas principalmente por el olivo con un 95 %.

Geometria del acuifero

El deposito de relleno sedimentario, poroso y no consolidado,
que conforma el acuifero del valle de llo es producto de los
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depésitos aluviales y fluviales, que proviene de la erosién
de toda la cuenca, transportada y depositada en el curso del
rio y alrededores de la ciudad de llo. Esta secuencia tiene
intercalacion de horizontes permeables, y eventualmente de
capas impermeables, de edad cuaternaria.

Los depdsitos son porosos con caracteristicas de conformar
un acuifero libre, porque la naturaleza de su techo (superficie
del terreno) es evidentemente permeable. La base del acuifero
(basamento impermeable) estd compuesta por rocas intrusivas
de la Cordillera de la Costa.

Los rios Osmore e llo a lo largo de sus recorridos van formando
terrazas, producto de la erosién lateral producida por las
variaciones de nivel de escorrentia (gran caudal en periodos
lluviosos y caudales bajos en periodos de estio). Estas terrazas
por lo general son de material fino en superficie, algunas capas
de arcillas con limos, aunque también se observan en las
paredes de las terrazas gravas redondeadas a subredondeadas
y angulosas a subangulosas de matriz limoarenosa.

Los horizontes saturados (Cuadro 8.6) se calcularon, en la
investigacion geofisica, por el método de sondeo eléctrico
vertical, SEV (Inrena, 2004). Ademas, utilizando el mismo
método, se calcularon los espesores del material cuaternario
en diversos sectores.
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Cuadro 8.6
Variacion de espesores del depdsito aluvial y horizonte saturado en el piso de valle de llo

Variacion del espesor total del Variacion del espesor del

N° Sector depdsito cuaternario (m) horizonte saturado (m)
1 |ElYaral 16.00 - 23.00 12,60 - 17,00

2 | Las Pampas - La Florida 13.00 - 25.00 11,00 - 22,50

3 | Ozorin — Chiviquina 11.00 - 25.00 09,50 — 22,50

4 | Chiviquina - Loreto Viejo 13.00 - 19.00 -

5 | Loreto Viejo — Fundicién - 12,50 — 23,00

6 | Fundicion - Higueral 20.00 - 30.00 -

7 | Higueral — El Hueso - 17,00 — 26,80

8 | El Hueso - La Salvadora 17.00 - 39.00 -

9 | La Salvadora — Algarrobal - 16,50 — 26,50

10 | La Salvadora - Chiribaya 23.00 - 34.00 -

11 | Chiribaya — Santo Domingo 10.00 - 26.00 08,20 - 23,00

12 | La Compariia — Sacramento - 21,20 - 31,50

13 | Majuelo - La Glorieta 21.00 - 35.00 08,50 - 33,00

14 | Uruhuasi — Mostazal 20.00 -43.00 18,00 - 41,59

Fuente: Inrena, 2004.

Inventario de pozos

Los pozos y sondeos constituyen una fuente artificial
de explotaciéon de agua subterranea, construida para su
aprovechamiento en distintos usos. Inrena (2004) reporta un

inventario de 110 pozos (78 en el distrito El Algarrobal, 17 en
Pacocha y 15 en el distrito 1l0). Asi mismo, en el Cuadro 8.7 se
puede observar el tipo de pozo en cada distrito, el estado y el
uso de los pozos categorizados como “utilizados”.

Cuadro 8.7
Inventario de pozos en el piso de valle llo

N° Tipo de Tipo de pozo Estado de los pozos Uso de pozos
Distrito Cantidad | fuente Tajo . o - No (g ]
Tubular § Mixto | Utilizado | Utilizable - Doméstico | Agricola
abierto utilizable
1 | ElAlgarrobal 78 P 8 67 3 14 40 24 3 11
2 Pacocha 17 P 1 16 3 14 0 0 3
3 llo 15 P 5 10 3 7 5

Fuente: Inrena, 2004.
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Fotografia 8.3 Parte baja del acuifero poroso no consolidado del valle de llo. Nétese en color verde la vegetacién
donde se usa agua subterranea para la agricultura.

Niveles piezométricos

El acuifero poroso del valle de llo es angosto y alargado, en
él se ubican numerosos pozos de explotacion (110 pozos). La
explotacién constante del agua subterranea hace que el nivel
piezométrico se concentre alrededor de los sondeos explotables,
por lo tanto, la distancia del nivel del terreno al nivel piezométrico
es variado. Sin embargo, la tendencia general tiene direccién
preferencial de la escorrentia superficial de noreste a suroeste
hasta el sector de Sacramento, que luego cambia de este a oeste
antes de la desembocadura en el mar (Figura 8.3).

Desde la parte media y baja de la cuenca, el comportamiento
hidraulico acuifero-rio llo es variado, en la mayoria de los
sectores el rio llo es perdedor, es decir, la escorrentia recarga
al acuifero (Figura 8.3b). Pueden existir sectores donde el rio
es ganador (Figura 8.3a), pero no se visualiz6 en las campafias
de campo. Lo que si se visualiza es que el rio en la parte baja
mantiene su nivel de flujo (Figura 8.3c).

En general, los niveles piezométricos en el acuifero poroso de
llo son variables, van desde los 0.5 a 4.5 m, en los 39 pozos
monitoreados para este acuifero (fotografia 8.4 )
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Cuadro 8.8

183

Nivel piezométrico de los pozos utilizados para interpretar el mapa piezométrico en el piso de valle llo

i Ndmero A . Niv‘"fl .
N° X Y z Distrito IRHS Propietario Sector piezométrico
1 2
1 | 254396 | 8050718 46.50 A 3 Sara Rospigliosi Rivera Sacudi 44,38 40.00
2 | 255247 | 8050438 48.00 A 7 Francisco Pinto Ramirez Poquera 44,61 50.00
3 | 255516 | 8050416 51.50 A 10 Jose Baldarrago Rivera Santo Domingo 47.44 50.00
4 | 255761 | 8050322 49.00 A 12 Alejandro Flores Bedoya Santo Domingo 46.52 50.00
5 | 256597 | 8050097 54.50 A 15 Hernan Chocano Guerly Santo Domingo 52.29 50.00
6 | 258892 | 8050589 88.00 A 19 Ricardo Mena Los Mendoza 85.12 90.00
7 | 258522 | 8050301 86.00 A 21 Eduardo Jimenez Pampita Baja 81.61 80.00
8 | 258260 | 8050373 79.50 A 23 Eduardo Jimenez Pampita Baja 78.47 80.00
9 | 257085 | 8049970 | 66.00 A 27 Filidelfia Pino Sacramento 63.88 | 60.00
10 | 261876 | 8051520 | 123.50 A 32 Victor Porras El Hueso 120.10 | 120.00
11 | 259347 | 8050786 90.50 A 35 Luis Crossy Bonfardini Salvadora (fundo) 86.91 90.00
12 | 262218 | 8051980 | 131.00 A 38 Miriam Lopez de Jimenez La Fundicion 127.92 | 130.00
13 | 259818 | 8051003 96.20 A 43 Juana Davila Salvadora 93.88 90.00
14 | 262816 | 8052165 | 139.30 A 44 Enrique Ansaldo N. Loreto Viejo 138.84 | 140.00
15 | 260317 | 8051137 | 107.00 A 45 Manuel Espejo Chaspalla 103.55 | 100.00
16 | 260939 | 8051377 | 114.50 A 47 Luis Lapenta Chaspalla 11091 | 110.00
17 | 263185 | 8052383 | 144.00 A 43 Zoilo Valencia Aponte Loreto Viejo 143.36 | 140.00
18 | 261353 | 8051219 | 119.50 A 51 Albino Flores El Hueso 117.52 | 120.00
19 | 254432 | 8050558 4450 A 55 Sara Rospigliosi Rivera Sacudi 39.22 40.00
20 | 263512 | 8052736 | 147.20 A 56 Marcial Davila Rivera Chiviquina Bajo 145.52 | 150.00
21 | 263790 | 8053040 | 155.00 A 58 Marcial Davila Rivera Chiviquina Bajo 152.16 | 150.00
22 | 257294 | 8049948 68.70 A 59 Ernesto Becerra Valcarcel Sacramento 66.57 70.00
23 | 264055 | 8053502 | 158.50 A 62 Gustavo Cueto Chiviquina Alto 156.31 | 160.00
24 | 264464 | 8053819 | 168.00 A 66 Juan de Dios Choquefio Chacolla La Florida 164.85 | 170.00
25 | 264712 | 8054137 | 173.80 A 67 Nely Merino Calle Sausal 172.27 | 170.00
26 | 265023 | 8054507 | 184.20 A 69 Jose Filinich Sausal 181.95 | 180.00
27 | 265323 | 8054940 | 193.50 A 70 Juan Vasquez Mamani Yaral 2 189.68 | 190.00
28 | 257779 | 8050304 70.50 A 77 Santiago Cocty Rivera Chiribaya 67.38 70.00
29 | 252127 | 8050352 17.50 P 1 Eduardo Jimenez Lazo Mostazal 16.36 20.00
30 | 252920 | 8050527 28.35 P 5 José Arias Montalvo 25.89 30.00
31 | 253631 | 8050366 43.00 P 6 Francisco Pinto Ramirez Montalvo 40.88 40.00
32 | 252020 | 8050665 14.60 P 9 Juan Barriga Aranibar Mostazal 13.89 10.00
33 | 252401 | 8050536 22.86 P 15 Justo Lenz pastor Mostazal 21.50 20.00
34 | 253230 | 8050451 36.60 P 16 Hernan Chocano Uruhuasi 33.80 30.00
35 | 254057 | 8050549 | 40.90 P 17 Pablo Romero La Glorieta 38.95 | 40.00
36 | 252626 | 8050267 | 31.50 I 1 José Cerdefia Uruhuasi 29.95 | 30.00
37 | 253543 | 8050241 43.50 | 5 Roberto Barreda Becerra Parral Grande 41.01 40.00
38 | 253913 | 8050323 47.00 | 7 Aida Lazo De Jimenez La Glorieta 44.99 50.00
39 | 252339 | 8050217 21.60 I 1 Ricado Palomino Mostazal 20.10 20.00

Fuente: Inrena, 2004. (A = El Algarrobal, P = Pacocha e | = llo)
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Fotografia 8.4 Pozo IRHS-70 ubicado en el acuifero poroso no consolidado del valle de llo, sector de El Yaral,
cuyo nivel piezométrico se encuentra a 3.5 m de la superficie.

Pardmetros hidrogeol6gicos

De igual forma, se desarrollaron ensayos de permeabilidad,
pruebas de bombeo, mediciones de los niveles piezométricos

del agua subterrénea, entre otros, para conocer las principales
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero sobre la base
de los datos de campo proporcionados por el Inrena (2004)
(Cuadro 8.9).

Cuadro 8.9
Nivel piezométrico de los pozos utilizados para interpretar el mapa piezométrico en el piso de valle llo

N° Parametro Unidades Valor
Transmisibilidad (T) m2/s De 0.06 x 102a 1.83 x 10?
Permeabilidad o conductividad hidraulica (K) m/s De 0.84 x 104 a 28.68 x 10*
Coeficiente de almacenamiento (s) % De 2.75a3.00

Fuente: Inrena 2004. P = Pozo.

Ademas menciona que entre los sectores de Yaral, Chiviquina,
Loreto Viejo, El Hueso y La Compaiiia (parte alta de llo), la
permeabilidad varia entre 1.09 x 10y 28.68 x 10 m/s; mientras
que entre los sectores Majuelo, La Glorieta, Uruhuasi y Mostazal
(parte media y baja del valle llo), la permeabilidad fluctiia de 0.84
x 10 a 17.66 x 10* m/s (Inrena, 2004).

Origen y recarga del acuifero

Aligual que el acuifero del piso de valle de Moquegua, la recarga
del acuifero en el piso de valle de llo se produce a través del

agua superficial de los rios Osmore e llo, y en menor medida,
por el riego de zonas agricolas (extraen agua subterranea del
mismo acuifero, convirtiéndolo en un ciclo cerrado).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el cauce de los
rios depende en principio de las precipitaciones pluviales y de
descargas de manantiales situadas en la parte alta de la cuenca,
y de las pérdidas y aportaciones de agua superficial en el piso de
valle de Moquegua. Asimismo, la recarga se produce con aguas
mas salinizadas que recorren toda la cuenca hasta llegar al valle
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de llo, como se pudo observar en la variacién de conductividad
eléctrica en el capitulo 6.

Descarga y explotacién del acuifero

Aligual que en el acuifero de piso de valle Moquegua, en el piso
de valle llo la pérdida del agua subterranea ocurre principalmente
por extraccion descontrolada de agua para uso doméstico y
agricola. La disminucion de este recurso se produce por la alta
evapotranspiracion de las zonas de regadio y cultivo que se
encuentran proximas del litoral. Otro tipo de pérdida y en menor

grado se produce por evaporacion directa de la escorrentia
superficial que alimenta el acuifero del piso de valle de llo. Se
debe considerar que la evapotranspiracion en este sector es
mucho mayor que en la parte media de la cuenca.

El volumen de aguas subterraneas explotado en el piso de
valle de llo durante el 2003, reportado por Inrena (2004), es
de 339734.50 m* (Cuadro 8.10), con un caudal aproximado de
0.01077 m3/s 0 10.77 I/s.

Cuadro 8.10
Volumen de explotacion de agua subterranea en el piso de valle llo, distribuido por el tipo de fuente y el uso
Explotacion
Por tipo de pozo Volumen Por tipo de uso Volumen
N® Distrito TIPO ™ oular Tajo abierto explotado Doméstico Agricola explotado
(m?) (m?)
El Algarrobal P 0.00 293821.80 293821.80 48428.40 245393.40 293821.80
Pacocha 0.00 35526.00 35526.00 0.00 35526.00 35526.00
llo 0.00 10386.70 10386.70 748.80 9637.90 10386.70
SUBTOTAL 0.00 339734.50 339734.50 49177.20 290557.30 339734.50
TOTAL 339734.50 TOTAL 339734.50

Fuente: Inrena 2004. P = Pozo.

En el Cuadro 8.10 se observa que la mayor explotacién
se produce en el distrito El Algarrobal, por uso doméstico
mayoritariamente. Esto se debe a que en este distrito se
encuentra la mayor cantidad de pozos del piso de valle de Ilo
(78 pozos, Cuadro 8.7)

8.1.3 Otros acuiferos porosos no consolidados

En la parte alta de la cuenca también se observan acuiferos
porosos no consolidados de escasa a baja productividad. Estos

son pequefios depositos del cuaternario, de origen morrénico,
fluvioglaciar y aluvial (Fotografia 8.5). También se activaron
otros sectores agricolas con el riego de zonas de ladera, con
aguas provenientes del Proyecto Pasto Grande (Fotografia 8.6).

Estos acuiferos son de reducida extension y de bajo interés
hidrogeoldgico.
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Fotografia 8.5 Acuifero poroso no consolidado de reducida extensién. Nétese el nivel fredtico y la acumulacion de
aguas subterraneas en el canal rustico de la parte inferior.

Fotografia 8.6 Zonas agricolas de ladera, sector Rincon a 5.2 km al noroeste de Cerro Baul, donde la presencia
de aguas de trasvase satura los suelos, generando la aparicién de manantiales. Fotografia
tomada hacia el sur.



188

8.2 SISTEMA ACUIFERO FISURADO
VOLCANICO Y VOLCANICO-SEDIMENTARIO
BARROSO-CAPILLUNE

El tercer sistema acuifero identificado en la cuenca esta
conformado por rocas consolidadas altamente fracturadas y
rocas semiconsolidadas permeables. Es un sistema totalmente
diferente a los descritos anteriormente. Este sistema acuifero
estad conformado por rocas volcanicas del acuifero fisurado
Barroso inferior y las rocas volcanicas-sedimentarias del
acuifero Capillune. Se extienden al noreste de la cuenca del
rio llo-Moquegua, en la parte alta de esta, su extensién abarca
ampliamente sectores que incluso llegan fuera de la cuenca
hidrogréafica, donde su evidencia se hace mas notoria.

En la cuenca del rio llo-Moquegua se observan zonas donde
la recarga es directa (por precipitacion pluvial) sobre las rocas
fracturadas del acuifero fisurado Barroso, mientras que no
existe zona de recarga directa para el acuifero Capillune. Es por
ello que la interconexion hidraulica se produce de la siguiente
manera: El acuifero Barroso constituye la zona de recarga de
aguas subterraneas, estas aguas llegan a la base del acuifero
y al encontrar la alternancia de capas permeables del acuifero
Capillune pasan por esta Ultima por donde también se mueven,
produciéndose la interconexién de acuiferos (sectores de Asana
y Arundaya). Finalmente, se observan manantiales que tienen
surgencia en el acuifero Capillune, es este Ultimo una zona de
descarga de aguas subterraneas.

En otros sectores de la parte alta de la cuenca del rio llo-
Moquegua (zona de mayor precipitacion) existen afloramientos
de rocas volcanicas (cerros Huertalla, Arundaya, Lallanuai,
Asana, Capillune, entre otros) y volcanicas-sedimentarias del
Grupo Barroso (sectores Arundaya, Piedragrande, Asana,
La Cueva), que se encuentran sobreyaciendo los materiales
impermeables de la Formacién Huaylillas y Formacién
Quellaveco, con un comportamiento hidrogeolégico diferente
(impermeable), constituyendo el piso o limite inferior del acuifero
Barroso.

El interés de este sistema acuifero es el comportamiento
hidrogeoldgico complejo que presentan estas dos formaciones,
con superposicion e interconexion hidrogeoldgica, bajo
determinadas condiciones y en determinadas zonas.

Geometria del acuifero

Las caracteristicas litologicas relacionadas al agua subterranea
en el presente sistema acuifero se describen de tres maneras:

1. El acuifero fisurado volcanico Barroso estd compuesto
por flujos de lava y basaltos altamente fracturados, cuyos
afloramientos son amplios y presentan surgencias de aguas
subterréneas a distintas cotas a manera de manantiales
y bofedales (fotografias 8.7 y 8.8). También presentan
surgencias por contacto con materiales impermeables
(acuitardo), ya sea con la Formacion Huaylillas, Formacion
Quellaveco o con los niveles impermeables de la Formacion
Capillune.

2. Existen zonas donde la parte superior del sistema acuifero
consta de rocas cristalinas compactas (flujos de lavas y
basaltos) con considerables fracturas que permite la recarga,
mientras que, en la parte inferior, esta conformada por una
intercalacion de materiales porosos y permeables (arenas)
y eventualmente materiales impermeables (tobas, cenizas
y esporddicamente estratos delgados de flujos de lava). La
interpretacion hidrogeoldgica que tenemos para este sistema
esta condicionada por la recarga de la precipitacion pluvial,
que se produce en épocas de lluvia sobre los materiales
fracturados del acuifero Barroso inferior, desde donde inicia
su percolacion en profundidad por medio de las fracturas,
hasta llegar a la intercalacion de horizontes de arena
(permeable) y ceniza, tobas u otros (impermeable) de la
Formacion Capillune. En sectores como Asana y Arundaya,
se observan los horizontes de arena completamente
saturados de aguas subterrdneas, y los horizontes de
ceniza y tobas, como horizontes secos. El contacto de los
materiales permeables con los materiales impermeables
permite el afloramiento y surgencia de manantiales.
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Fotografia 8.7 Acuifero fisurado Barroso, nétese en segundo plano los afloramientos de roca volcanica totalmente
fracturada; y en la parte baja, niveles saturados de agua subterranea en forma de bofedales.

Fotografia 8.8 Acuifero Capillune con horizontes permeables e impermeables (izquierda), y acuifero fisurado Barroso
(superior derecha). En la parte inferior derecha se observa los horizontes saturados de agua subterranea.
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3. Este sistema también evidencia la presencia de flujos de lava
en forma alargada-estratificada, que se extiende de modo
horizontal alrededor de la pendiente de manera lineal. Estas
caracteristicas hacen que los flujos de lava funcionen como
una especie de diques altamente fracturados que permite la
infiltracion de aguas de lluvia (Pefia et al., 2019, en prensa),
convirtiéndose en zonas de recarga. En el sector de Asana,

se observan flujos de lava en forma de diques que afloran
en sectores de ladera y media ladera con caracteristicas
muy fracturadas que permiten la circulacion de aguas en
el subsuelo (Fotografia 8.9). En la parte baja de estos
afloramientos se pueden visualizar las surgencias de aguas
subterraneas en forma de manantiales.

Fotografia 8.9 Flujos de lava en forma de diques fracturados (sector Asana), que permiten la recarga. Parte baja,
en primer plano se observan las surgencias de aguas subterraneas
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CAPITULO IX
PROPUESTAS DE INTERVENCION

Luego de la evaluacion hidrogeoldgica de la cuenca del rio
llo-Moquegua, en este capitulo se analizan las propuestas
de intervencién en recursos hidricos subterraneos con el fin
de incrementar la oferta hidrica en la cuenca. Se debe tener
en cuenta que el Proyecto Especial Pasto Grande trasvasa
aguas superficiales de la cuenca del rio Tambo a la cuenca del
rio llo-Moquegua, desarrollando propuestas de intervencion
enfocadas a la gestion de recursos hidricos. Las propuestas se
diferenciaron en cuatro grupos:

« Recarga artificial de acuiferos: mediante zanjas de
infiltracion, barreras hidraulicas y pozos/sondeos de
inyeccién profunda.

« Zonas de acuitardos para utilizacién/ubicacion de la
disposicion final de los residuos solidos y liquidos (rellenos
sanitarios y plantas de tratamiento de aguas servidas, etc.).

« Zonas de interés para la captacion de aguas de neblina.

* Mejoramiento de almacenamiento del acuifero Barroso
inferior mediante fracturamiento hidraulico.

El presente capitulo establece ejemplos aplicativos que pueden
desarrollarse considerando la variedad de rocas y suelos que
albergan los acuiferos dentro de la cuenca (porosos en materiales
no consolidados o fisurados en roca). Estas propuestas o perfiles
de intervencion proponen técnicas de recarga de acuiferos, que
se realizaron sobre la base del mapa hidrogeoldgico en estrecha
relacion con la geologia e hidrogeoquimica (Pefia et al., 2015).

Enlos pisos de valle, el acuifero poroso no consolidado presenta
una recarga casi permanente, la variacion se produce por las
actividades de riego y la estacionalidad (en temporadas de
avenidas, el rio Moquegua e llo son caudalosos, es en esta época
cuando se producen mejores condiciones para realizar obras de
recarga artificial). A lo anteriormente mencionado, se suma la
explotacion de agua subterranea mediante pozos, ocurriendo
en muchos sectores una sobreexplotacion del acuifero. En este
Gltimo caso, se propone limitar las captaciones estableciendo
técnicas de perimetro de proteccidn, a fin de no sobreexplotar el
acuifero ni ponerlos en peligro de contaminacién, mucho menos
si existen pozos adjudicados a distintos propietarios.

Para intervenir con recarga artificial de acuiferos en medios
porosos no consolidados, ademas de conocer las caracteristicas

geoldgicas e hidrogeoldgicas del acuifero, se debe tener en
cuenta la fuente de agua que se utilizara en la recarga, a fin
de escoger la mejor técnica. Estas aguas deben ser de optima
calidad para no impactar en el acuifero, como la contaminacién
del mismo.

Los acuiferos fracturados volcanicos se pueden aprovechar
realizando técnicas para incrementar su capacidad de
almacenamiento, como el fracturamiento hidraulico (que requiere
inversién econémica considerable). Para la recarga de este tipo
de acuifero se sugieren pozos inyectores o zanjas de infiltracién,
esta Ultima de menor costo econdmico. La explotacion de agua
subterranea en rocas volcanicas se puede realizar mediante
perforaciones dirigidas (vertical y horizontalmente) o verticales a
manera de galerias filtrantes, esta es muy empleada en la zona
andina del Perd, y en las islas Canarias en Espafia.

En la zona comprendida entre el tramo de la carretera que
va de llo a Moquegua, se observé una densa neblina durante
los trabajos de campo. Este sector es un area potencialmente
interesante para desarrollar técnicas de captacion de neblina,
que podria finalmente contribuir a generar recursos hidricos
para distintos usos.

De acuerdo con las caracteristicas hidrogeoldgicas que tiene
la cuenca del rio llo-Moquegua, se plantea las siguientes
propuestas de intervencion:

9.1 RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

Las técnicas de recarga artificial de acuiferos se basan en
técnicas de inyeccion de agua (no natural) a un acuifero para
aumentar la disponibilidad de su reserva o mejorar su calidad.
Se puede practicar en cualquier tipo de formacion geoldgica
permeable que tenga condiciones para almacenar y transmitir
agua subterrdnea (Pefia et al., 2015).

Para proponer un sistema de recarga artificial de acuiferos,
se requiere conocer las caracteristicas morfoldgicas e
hidrogeoldgicas del medio subterraneo a recargar (Pefa et
al., 2015). Por ello, las propuestas se ubican en la parte media
y alta de la cuenca del rio llo-Moquegua, como técnicas de
sondeos de inyeccidn y zanjas de infiltracion, respectivamente.
Se proponen ademas pozos de inyeccidn en materiales porosos
no consolidados de pisos de valle y en rocas sedimentarias en
la parte media de la cuenca.
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9.1.1 Recarga artificial mediante zanjas de
infiltracion

La zanja de infiltracion es una franja abierta de seccidn
longitudinal, forma trapezoidal y ancho pequefio, donde se
acumula el agua de lluvia, que va a infiltrar en el acuifero (Pefia
etal., 2015). Para la parte alta de la cuenca del rio llo-Moguegua,
se plantea este tipo de recarga en zonas altamente fracturadas
en superficie, sobre rocas lavicas andesiticas de la Formacién
Barroso inferior.

Las zanjas de infiltracién se construyen en forma transversal
a la maxima pendiente del terreno, deben tener de 0 a 1
% de pendiente en su parte interna y distancias de 11 a 13
metros entre ellas. Como este distanciamiento es horizontal,
segln la topografia que presente debe ser corregida en
funcién de la pendiente (Pefia et al., 2015). Asimismo, si el
distanciamiento horizontal es conocido y fijo, pueden variar las
otras dimensiones, ampliando la base, el ancho y la profundidad,
pero manteniendo el principio de igualdad de volimenes de

agua. El material extraido de la zanja debe depositarse en la
parte baja de la zanja, formando un pequefio monticulo a unos
50 cm de distancia, para que la tierra no retorne a la zanja con
la primera lluvia intensa. En el espacio lateral que existe entre
unay otra zanja, debe excavarse un paso o canaleta hasta una
profundidad de 20 cm. Esto es importante porque permitira que
el agua de una zanja llena pueda pasar a otra zanja, llenando
asi todas las zanjas por igual (Pefia et al., 2015).

Las zanjas de infiltracidn sugeridas para la cuenca del rio llo-
Mogquegua deben tener una profundidad de 0.40 m de altura 'y
0.50 m de base, mientras que su longitud ideal debe ser los 5
m (Figura 9.1) para terrenos con cobertura menor. El disefio
considera, ademas, un rebaje en el borde aguas arriba para
facilitar la entrada de agua y evitar la erosién de las paredes
(Figura 9.2). En el caso de que existan zonas de roca fracturada
expuesta, se recomienda realizar las zanjas aprovechando las
fracturas mas superficiales de las rocas, creando una zanja lo
méas homogénea posible con el menor esfuerzo de extraccion
de rocas (Figura 9.3).

Figura 9.1 Disefio en planta de una zanja de infiltracién, nétese la longitud de zanja recomendada para la cuenca del

rio llo-Moquegua de 5 m (Pefia et al., 2015).
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Figura 9.2 Seccion transversal de una zanja de infiltracion, nétese la profundidad, ancho y pendiente para una zanja
de recarga artificial recomendada para la parte alta de la cuenca del rio llo-Moquegua (modificado y
adaptado de Pefia et al., 2015).

Figura 9.3 Seccion transversal de una zanja de infiltracidn en roca fracturada expuesta, recomendada para la parte
alta de la cuenca del rio llo-Moquegua.
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Las zanjas de infiltracion también fueron disefiadas para mejorar
los suelos, controlar la erosion y generar humedad local en
las coberturas semidridas. Sin embargo, cuando las zanjas se
disefian sobre materiales permeables, generan importantes
caudales de recarga que hoy en dia es usada como una de
las técnicas mas eficientes de recarga artificial de acuiferos,
sobre todo en los acuiferos fisurados de alta montafia (Pefia
etal.,, 2015).

La construccion de las zanjas de infiltracion debe responder a
que la cantidad de agua de lluvia que cae desde la zona a ser
recargada debe ser menor o igual a la que capta y absorbe la
zanja, en un diferencial de tiempo. La capacidad de escorrentia e
infiltracion no debe ser sobrepasada por el total de aportaciones
que a ella converjan. En la cuenca alta del rio llo-Moquegua,
la zona de recarga estd marcada por un régimen estacional de
lluvias, la precipitacidn en la zona propuesta para la recarga
es baja, varia entre 100 y poco mas de 200 mm. Para que la
infiltracion sea eficiente, se recomienda una limpieza anual de
zanjas con el objetivo de mejorar y mantener la eficiencia de
recarga. Esto debe realizarse antes de que comience la época
de avenidas (entre diciembre y marzo), de tal manera que las
primeras lluvias sean retenidas y generen caudales de infiltracion
renovando la recarga del acuifero fisurado volcanico Barroso
inferior (Pefia et al., 2015).

9.1.2 Recarga artificial mediante barreras
hidraulicas en la escollera del cauce

La construccion de barreras hidraulicas tiene como objetivo
contener y disipar la energia del agua, generando una especie
de pequefia represa que hara que la altura de columna de agua
se incremente entre 30 y 40 cm, y al mismo tiempo condicionar
que el agua retenida infiltre en el acuifero (Figura 9.4). Esto
produce una mayor recarga que la que se produciria en épocas
humedas de forma natural.

En el valle de Moquegua, esta técnica se realizaria en el
sector comprendido entre Locumbilla y Garibaldi (cuya longitud
aproximada es de 5.5 km), espaciados cada 150 m como minimo
y 200 m como maximo, dependiendo de la seccién o tamafio
del rio. Estas barreras hidraulicas tendrian un ancho variable
de acuerdo con la forma de la ribera del rio.

También se propone realizar barreras hidraulicas en el valle
de llo, desde el sector El Yaral hasta La Fundicién, tomando
en cuenta no poner en riesgo las actuales construcciones
del sistema de riego. En este sector la ubicacion de barreras
hidraulicas estard de acuerdo con el cauce del rio, sin que
represente potencial peligro de generar inundacion, ya que el
valle de llo es estrecho. Los anchos seran variables, al igual
que el espaciamiento entre ellos.

Figura9.4 Esquema de recarga artificial empleando barreras hidraulicas (tomado de Pefa et al., 2010).
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9.1.3 Recarga artificial mediante inyeccion de
sondeos profundos

En las cumbres mas altas de la cuenca del rio llo-Moquegua,
se encuentran rocas volcanicas del acuifero Barroso que
actualmente almacenan agua subterranea a través de fracturas
y conductos volcanicos permeables. Ademas de esta recarga
natural y las propuestas de recarga artificial en superficie (zanjas
de infiltracién), se pueden realizar sondeos para inyeccion
de agua de calidad, que permitird una mejor exploracion y
conocimiento de los medios fracturados.

Para ello se debe primero definir la fuente de recarga, su calidad
y su disponibilidad; sobre todo intentando que dicho recurso
definido para la inyeccion no genere conflictos ante otros usos
o0 deteriore significativamente la cantidad y calidad de otros
cuerpos de agua.

Esta fuente podria ser en parte aguas de escorrentia superficial
que se acumula en las pampas de Titijones, agua del manantial
Ojo de Agua (131728-006 con caudal aproximado de 15.0 L/s),
0 aguas de trasvase procedente del proyecto especial Pasto
Grande.

9.2 MEJORA DE ALMACENAMIENTO EN EL
ACUIFERO VOLCANICO BARROSO MEDIANTE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO (FRACKING)

Esta técnica es bastante utilizada en la industria de hidrocarburos
y fue desarrollada por primera vez en los Estados Unidos en
1947. Un afio después empezd a utilizarse comercialmente y a
mediados de los afios 60 era empleada en miles de pozos de
campos petroleros para mejorar el rendimiento de la explotacion
de hidrocarburos.

Los principales objetivos de este método son:

« Mejorar el rendimiento de pozos, abriendo y limpiando las
fracturas cerradas previamente con agua a alta presion.

+  Generar canales de flujo (fracturas) y colocar un elemento
de empaque (arena o particulas de vidrio) que permita
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incrementar la conductividad y almacenamiento del acuifero
y, por ende, la circulacién de fluidos.

El método consiste en la inyeccion de un fluido fracturante,
altamente viscoso, por encima de la presion de fractura de
una formacion; para que pueda producirse fracturamiento de
las rocas extendiéndose espacialmente. Una vez producida la
rotura, se continCia aplicando presion para extenderla mas alla
del punto de fractura y crear un canal de flujo de gran tamafio
que conecte las fracturas naturales y produzca una gran area
de drenaje de fluidos de la roca.

El efecto de incremento del drenaje decrece rapidamente con
el tiempo a causa de que las fisuras vuelven a sus condiciones
originales hasta cerrarse. Para ello se utiliza arena en el fluido
que actlia como columnas y relleno, evitando el cierre de la
fisura y permitiendo el paso de fluidos.

Es de vital importancia comprender hasta qué punto se pueden
propagar las fracturas hidraulicas. Una investigacion reciente
dirigida por el Instituto de Energia de Durham (Inglaterra) indica
que existe una probabilidad menor de 1 % de que una fractura
hidraulica se propague hacia arriba por una distancia mayor
de 350 m, y que la distancia mas grande registrada para una
fractura sea de 600 m (Davies et al., 2012). En general, la fisura
producida suele tener un ancho milimétrico, pero con fuerte
componente horizontal, extendiéndose varias decenas de metros
(en ocasiones mas de cien metros). Cada fisura creada supone
un aumento de transmisibilidad de 1 a varias decenas de m#/dia.

Este método se podria aplicar, previo estudio geoldgico local
o de registro de perforacién de pozos existentes, teniendo
en consideracion: el impacto en la parte mas superficial que
causara esta técnica, el incremento de zonas fracturadas en la
zona saturada del acuifero volcanico, y la apertura de nuevas
zonas capaces de almacenar y transmitir aguas subterraneas
en la parte basal del acuifero.
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9.3 PROPUESTA DE ZONAS PARA UTILIZACION
DE ACUITARDOS PARARELLENOS SANITARIOS

Sobre el mapa hidrogeolégico de la cuenca del rio llo-Moquegua,
no solo se zonifican las rocas con capacidad para almacenar
y transmitir aguas subterraneas; sino también los acuitardos y
acuicludos, que son rocas de naturaleza impermeable. Estos
materiales, dependiendo de la densidad de fracturas, tienen
condiciones aptas para emplazar rellenos sanitarios controlados;
ya que el nivel de contaminacion sobre las aguas subterraneas
es bajo, tanto cerca de la ciudad de Moguegua como de llo. La
implementacion de tipo tiene que ser evaluada en el mbito local
ya que, en sectores, algunos acuitardos o acuicludos suelen
estar interconectados por fallas regionales o fracturamiento
intenso (Pefia et al., 2015).

En la cuenca del rio llo-Moquegua se ubican dos ciudades
importantes dentro de dos valles igual de importantes,
Moquegua e llo. EI mapa hidrogeoldgico clasifica a los materiales
impermeables como acuitardos, principalmente ubicados en
rocas intrusivas. Sobre este tipo de formaciones se puede
disefiar el emplazamiento de rellenos sanitarios controlados para
ambas ciudades (Moquegua e llo). Este emplazamiento debe
incluir todas las normas técnicas que requiere la instalacion de
este tipo de infraestructuras; el caracter impermeable de laroca
contribuird a que no se presente algun tipo de contaminacion
por los lixiviados y materiales contaminantes.

Sobre este tipo de materiales se debe disponer también la
ubicacion de plantas de tratamiento de aguas servidas, siempre
y cuando las condiciones topograficas y sobre todo las de
gravedad favorezcan al emplazamiento de dicha infraestructura.
En la ciudad de Moquegua las caracteristicas fisiograficas no
favorecen a la ubicacion de plantas de tratamiento de aguas
servidas, ya que las formaciones impermeables se encuentran
en la parte mas alta. Sin embargo, en la parte baja de la cuenca
algo distante de la ciudad de Moquegua, podria explorarse
un espacio ideal sobre los acuitardos que cumpla con las
condiciones para el emplazamiento de una planta de tratamiento.

Ademas, se debe considerar que, para cualquier obra de
disposicion final de rellenos sanitarios o planta de tratamiento
de aguas servidas, por mas que se trabaje sobre materiales
impermeables (rocas sello), los trabajos se deben disefiar con
elementos de impermeabilizacion (geomembranas o rellenos de
arcilla). Esto para un 6ptimo funcionamiento de los depdsitos
de disposicion final y para minimizar el riesgo de contaminacién
de acuiferos.

9.4 CAPTACION DE AGUAS DE NEBLINA

Son aguas procedentes de la humedad atmosférica
preferentemente ubicadas a una distancia aproximada de 10
m de la superficie. Esta fuente puede generar recursos hidricos
de importancia si se capta a través de las “atrapaneblinas” o
mallas que retienen la humedad atmosférica. Esta técnica se ha
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desarrollado tomando como modelo el comportamiento natural
de las copas de los arboles y ha sido ampliamente estudiado
en el desierto de Atacama (en Chile desde los afios 60), islas
Canarias (Espafia), Per( y Bolivia.

Para el desarrollo de esta técnica, se deben tener en cuenta
las condiciones meteoroldgicas locales y realizar monitoreos
anuales, que recoja informacion de por lo menos dos afios. El
recojo de informacion debe plantearse en diversas zonas de
la Planicie Costera de la cuenca del rio llo-Moquegua, a fin de
caracterizar y evaluar la variabilidad del rendimiento de estas
estructuras de captacion. Los datos de clima, temperatura,
humedad relativa, direccién del viento y pluviometria son
indispensables, para orientar la ubicacion de las estructuras y
el disefio final de captacion.

Esta técnica de captacion, que ocupa poca extension y cuyos
materiales son de bajo costo, ha sido empleada en Chincha y
otros sectores de la costa peruana, con muy buenos resultados
(Zabalketa & NER GROUP, 2014).

En Chincha, bajo las condiciones que muestra el estudio
(zabalketa & NER GROUP, 2014), se pudo captar agua
atmosférica en un volumen de 1 a 4 I/m?/d. Entre agosto y
septiembre se registro la mayor captura de agua atmosférica
con 70y 82 I/m? (valor acumulado mensual); mientras que en los
meses de mayo, junio, julio, octubre y diciembre se capté entre
30 l/m3/mes 'y 50 I/m?/mes. Durante los meses de enero, febrero
y marzo, se recolectaron algunas trazas (hasta 2 /m?/mes).

El sistema de captacion de neblina consta de cuatro partes: Un
sistema de captacion (panel captador y canaleta), un sistema
de conduccion, un sistema de almacenamiento y un sistema
de distribucion generalizada. El agua en suspension contenido
en la neblina choca con el panel captador (que es una malla
doble), mientras se juntan varias gotas en la malla, estas van
descendiendo hasta la canaleta (sistema de conduccion). Luego,
mediante una manguera conectada a uno de los extremos de
la canaleta, el agua se traslada por gravedad hasta llegar a
un tanque (sistema de coleccidn) que se encuentra en el piso
(enterrado o en un nivel inferior que permite la circulacién por
gravedad). Finalmente, desde el tanque se distribuye mediante
una red (sistema de distribucion) hacia el usuario o finalidad de
la captacion (FAO, 2013).

En la cuenca del rio llo-Moguegua se debe primero delimitar
las &reas de mayor ocurrencia de neblina, sobre todo aquellas
donde la neblina sea frecuente durante el afio y que contenga
una neblina densa, para que la captacion pueda almacenar la
mayor cantidad de agua por unidad de area. Analizando las
caracteristicas de presencia de neblina de la cuenca del rio llo-
Moquegua, preliminarmente podria considerarse una potencial
zona de neblinas entre el tramo de la carretera llo (sector
Botadero) y el desvio hacia Moquegua y Tacna, esto observado
en la salida de campo del 2011.
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Figura 9.7 Esquema de sistema de captacion de agua de neblina.



Boletin N° 6 Serie H - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico
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La cuenca tiene un relieve agreste y variado, producto de
una compleja actividad volcénica y tectdnica. Los sectores
altos con afloramientos de rocas volcanicas fracturadas,
por lo general, constituyen zonas de recarga de acuiferos
fisurados. En los valles de Moquegua e llo la presencia de
depositos fluviales y aluviales forman acuiferos porosos
no consolidados poco profundos y muy relacionados al
escurrimiento de los rios.

Se realiz6 un inventario total de 121 fuentes de aguas
subterréneas, de las cuales tenemos 86 manantiales, 2
manantiales captados, 5 pozos y 28 puntos de control.

Los valores de conductividad hidrdulica obtenidos de las
formaciones geoldgicas se realizaron mediante ensayos
de infiltracion puntual en superficie. Esto ayudd a conocer
cualitativamente el grado de permeabilidad, mencionando si
son poco, algo 0 muy permeables; informacion que también
se considerd para la clasificacion hidrogeoldgica. El menor
valor corresponde al ensayo MOQ-04 muy cerca al limite
de “poco permeable” (0.1291 m/dia) realizado sobre rocas
relativamente antiguas (del Jurasico inferior). El mayor valor
corresponde al ensayo MOQ-08 (1.335 m/dia), de la parte
“permeable”, en rocas volcanicas altamente fracturadas.

Las formaciones geoldgicas caracterizadas como acuiferos
sedimentarios son: El acuifero Moquegua Superior, Jaguay
y Millo, los cuales tienen caracteristicas permeables y
porosas, pero sin alimentacion ni recarga. El acuifero
volcanico sedimentario corresponde al acuifero Capillune
cuya evidencia se observd en el sector de Asana. El
acuifero fisurado volcanico corresponde al Grupo Barroso y
el acuifero fisurado sedimentario pertenece a la Formacion
Puente (altamente fracturada), aunque esta ultima no tiene
recarga.

En el valle de Moquegua se observa un acuifero detritico
donde existen 63 pozos de explotacion y 38 manantiales,
este acuifero se recarga a través del rio Moguegua y también
de las aguas de trasvase del proyecto Pasto Grande que
se usan en el riego de zonas agricolas. En el valle de llo,
el acuifero detritico es mas angosto, pero con similares
condiciones hidrogeoldgicas al valle de Moquegua, tiene 110
pozos de explotacion y se recarga a través del rio Osmore
o llo.

En cuanto a la contaminacion de las aguas subterraneas,
durante los trabajos de campo se observo que algunos pozos
del valle de Moquegua e llo se han convertido en focos
contaminantes, con alto riesgo de ingreso de elementos
nocivos al acuifero, lo cual perjudica la calidad quimica de las
aguas subterraneas, elevando su salinidad e incrementando
el contenido de sélidos suspendidos. También se observaron
algunos lugares como botaderos de residuos sélidos.

Se realiz6 una caracterizacion hidrogeoldgica, tomando
como base la geologia detallada por litologia, los puntos de
surgencia de aguas subterraneas, la precipitacion pluvial, las
condiciones de descarga y las propiedades fisico-quimicas
de las aguas subterraneas que provienen de los acuiferos.
Segun su litologia, extension y productividad, los acuiferos
se clasificaron en: acuiferos porosos no consolidados y
acuiferos fisurados (o fracturados) en roca. Para diferenciar
mejor las propiedades de los acuiferos fisurados, los
subdividimos en: acuiferos fisurados sedimentarios y
acuiferos fisurados volcanicos.

Los valores de conductividad eléctrica en manantiales varian
de 8.4 uS/cm (131729-001) a 1199.0 uS/cm (131728-034),
los cuales estan condicionados por el acuifero, su recorrido
subterraneo, ubicacion, litologia por donde circula el agua
subterrénea, tipo de fuente o la actividad antrdpica. No
obstante, se identificaron 2 manantiales con mas de 1500 uS/
cm de conductividad eléctrica. El manantial captado El Pacae
(131725-001: 2598 uS/cm), del cual interpretamos que su
alto contenido de sales se debe a la infiltracidén de aguas
de riego en el acuifero producto de la actividad agricola,
las que se mezclan con el agua subterranea. EI manantial
Puerto llo (13171-001: 4210.0 uS/cm) ubicado muy cerca
del litoral, cuya surgencia podria estar condicionada por la
mezcla con el agua salada de mar cuando sube la marea.

Las 19 fuentes de predominancia bicarbonatada célcica
(HCO3-Ca) representan surgencias de agua subterranea
muy jévenes y corresponden a sistemas de flujo locales
de corto recorrido. Los bicarbonatos estan relacionados a
la reaccién del CO2, provenientes de los poros del suelo
en los primeros metros de infiltracién (zona no saturada).
Existen 7 muestras de manantiales de facies sulfatada
célcica (SO4-Ca) con ligera variacién a facies sulfatadas-
bicarbonatadas y sulfatadas-cloruradas, con contenidos
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mayoritarios de calcio. Las aguas de tipo sulfatadas sddicas
(SO4-Na) pertenecen a dos fuentes; al manantial Santos y a
la fuente de agua potable de Arundaya, ambos ubicados en
la Cordillera Occidental al noreste de la mina Cuajone. Estas
aguas sulfatadas sédicas, con caracteristicas hidroquimicas
distintas, tienen un recorrido subterraneo relacionado a una
litologia no identificada en el acuifero Capillune (de caracter
localizado).

En general los pozos se caracterizan por la presencia de
niveles freaticos altos, muy cerca de la superficie, por lo
tanto, las aguas estan en contacto con aguas superficiales de
riego cargados de plaguicidas y fertilizantes. Sus aguas son
de predominancia sulfatada célcica, debido al alto contenido
en sulfatos de procedencia antropica (infiltracion de aguas
de riego en zonas agricolas mas el uso de fertilizantes y
plaguicidas).

Las formas de contaminacién de aguas subterraneas se
relacionan con la disposicion y quema de residuos agricolas,
lugares de vertido de aguas residuales y residuos sélidos
en basureros ubicados a lo largo de la cuenca del rio llo-
Moquegua.

Las zonas mé&s vulnerables de la cuenca del rio llo-
Moquegua corresponden al acuifero poroso no consolidado
de los valles de Moquegua e llo, porgue estan compuestos
por materiales que facilitan infiltracion (permeabilidad alta)
y sus niveles fredticos se encuentran muy cerca de la
superficie. Las zonas de vulnerabilidad alta corresponden
a los acuiferos fisurados en la parte alta de la cuenca.
También existen zonas de vulnerabilidad moderada, baja y
despreciable que tienen como litologia rocas impermeables.

Se definieron dos sistemas acuiferos: el sistema acuifero
poroso no consolidado (que involucra los valles de
Moquegua e llo) y el sistema acuifero fisurado volcanico
y volcanico-sedimentario en la parte alta de la cuenca
(donde existe mayor precipitacion pluvial, que involucra
principalmente a las rocas del Grupo Barroso).

En el sistema acuifero poroso no consolidado, se
identificaron los pisos de valle de Moquegua e llo, cuya
interconexién subterranea no es directa, pero pertenece al
mismo material y tiene una relacion similar en la recarga del
acuifero (ambos acuiferos se recargan por el mismo rio y
por las aguas de riego procedente de la actividad agricola).
Se debe tener en cuenta, ademas, que los acuiferos
porosos no consolidados del piso de valle Moguegua e llo
se encuentran en el recorrido del mismo rio, pero separados
por 33 km aprox., cada uno con niveles heterogéneos. El
segundo sistema acuifero (sistema acuifero Barroso) esta
constituido principalmente por rocas volcanicas del Grupo
Barroso inferior de naturaleza fracturada, las mismas
que evidencian interconexion hidraulica con las rocas de
la Formacién Capillune, de naturaleza estratificada en
horizontes. Ambas (grupo y formacion) son las principales
unidades hidrogeoldgicas del sistema acuifero Barroso.

Para encaminarnos a una adecuada gestion de los recursos
hidricos en la cuenca del rio llo-Moquegua, en el presente
boletin se plantean propuestas de intervencion en captacion
de aguas subterraneas, recarga artificial de acuiferos y la
zonificacion de lugares con condiciones impermeables que
pueden ser utilizados como disposicion final de residuos
0 como rellenos sanitarios. Estas propuestas requieren la
elaboracion de un expediente de factibilidad para hacerlo
viable, con estudios mas detallados.
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RECOMENDACIONES

Para un mejor entendimiento de las estructuras geolégicas
que controlan la transmisividad de las aguas subterraneas,
es necesario un estudio estructural detallado al menos en
los principales acuiferos, como en los principales sectores
de conexién hidraulica entre el acuifero Barroso y Capillune.

Realizar el inventario detallado de las surgencias y
monitorear su caudal en época de avenida y estiaje, para
precisar y delimitar zonas de recarga de acuiferos, sectores
de interés, geometria de surgencias, etc.

Realizar el monitoreo hidroquimico en manantiales en
épocas de lluvia y estiaje, para comprobar la variabilidad
de los componentes i6nicos mayoritarios. El monitoreo
piezométrico e hidroquimico de los pozos también es
importante, para el calculo de reservas y del caudal util de
explotacion futura. Ademés, se deben formalizar los pozos

ilegales, y obtener datos de las aguas subterraneas que se
extraen en la cuenca.

Delimitar zonas de recarga natural de acuiferos empleando
el mapa hidrogeoldgico, para desarrollar proyectos de
intervencion en recarga artificial, a fin de mejorar las
condiciones de infiltracion con aguas de lluvia.

Considerando las necesidades de riego, se recomienda
el cambio del sistema de riego de gravedad a tecnificado;
asi la extraccion excesiva de agua disminuird a causa del
bombeo de agua subterrnea en los pisos de valle.

Se propone utilizar el mapa hidrogeoldgico para ubicar areas
para la disposicion final de residuos sélidos y liquidos. En el
mapa se zonifican formaciones impermeables (acuitardos y
acuifugos) que pueden ser usadas con fines ambientales.
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ANEXO I

REGISTRO METEOROLOGICO: ESTACIONES,
PRECIPITACION, TEMPERATURA, HUMEDAD RELATIVA,
EVAPORACION, EVAPOTRANSPIRACION, DESCARGAS






Cuadro 2.1
Ubicacion de estaciones meteoroldgicas

Estacion Altitud Latitud Longitud Tipo
Punta Coles 30 -17.70 -711.37 co

llo 60 -17.63 -71.29 Cco
Moguegua 1420 -17.18 -70.93 CP
Yacango 2191 -17.09 -70.87 Cco
Huaracane 1480 -17.15 -70.93 HLG(1)
Tumilaca 1950 -17.13 -70.83 HLG

(CO = Estacion climatoldgica ordinaria, CP = Estacion principal, HLG = Estacion Hidroldgica Limnigrafica).

Fuente: SENAMHI 2010.

Cuadro 2.2

Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas

Grupo Estaciones
N°l Pampa Blanca La Hacienda Mollendo La Joya
N°2 Locumba Sama Grande Hda. Puquio
N°3 Cairani Candarave Susapaya Sitajara
N°4 Mirave Curibaya llabaya
N°5 Coalaque Qunistaquillas Omate
N°6 Vilacota Challapalca Chuapalca Paucarani
N°7 llo Ite Pta. Coles
N°8 Yacango Moquegua
N°9 Calacoa Carumas Pampa Humalzo
Fuente: SENAMHI 2010.
Cuadro 2.3

Precipitacion media mensual (1969-1999)

Mes Precipitacion Total llo-Moquegua (Mm)

Enero 37.94
Febrero 36.03
Marzo 24.29
Abril 3.60
Mayo 1.29
Junio 0.93
Julio 0.00
Agosto 0.95
Setiembre 1.29
Octubre 1.34
Noviembre 2.40
Diciembre 5.23
Promedio 9.61

Fuente: SENAMHI 2010.
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Cuadro 2.6
Valores mensuales de evaporamiento de referencia (ETo) - PENMAN - MONTEINH

Estacion Punta Coles Moquegua Yacango llo
Enero 122.8 154.8 121.4 157.1
Febrero 116.0 134.7 105.2 145.8
Marzo 116.0 141.4 111.2 149.8
Abil 93.8 129.9 103.6 121.0
Mayo 70.7 118.7 110.9 95.8
Junio 52.6 109.1 97.7 76.6
Julio 52.7 112.5 107.9 75.6
Agosto 56.7 131.7 121.3 81.8
Septiembre 64.6 142.8 130.4 90.7
Octubre 86.4 164.9 147.3 115.3
Noviembre 97.3 166.1 145.2 128.0
Diciembre 118.4 167.5 1216 166.3
Promedio 87.3 139.5 118.6 117.0

Fuente: SENAMHI 2010.

Cuadro 2.7
Valores promedios de Kc
Cultivo Estacion Kc inicial Kc medio Kc final
Alfalfa, olivo llo 0.40 1.20 1.15
Vid, palta, tuna, cebolla, frutales Yacango 0.56 0.71 0.64
Vid, frutales, maiz Moquegua 0.60 0.60 0.60
Hortaliza, maiz Punta Coles 0.50 1.00 0.80

Fuente: SENAMHI 2010.

Cuadro 2.8
Valores medios mensuales de evapotranspiracion de cultivo en mm/mes

SUBCUENCA
MES 1 5 3 TUMILACA TOTAL ILO-MOQUEGUA

ENERO 80.9 69.6 98.9 475 78.9
FEBRERO 80.8 66.7 98.8 48.7 76.9
MARZO 84.0 65.4 101.0 52.5 75.2
ABRIL 79.8 59.8 92.7 46.5 69.2
MAYO 101.3 82.3 97.5 68.5 86.4
JUNIO 95.1 95.4 108.3 80.2 99.5
JULIO 1015 98.3 106.2 84.0 98.3
AGOSTO 114.6 103.2 112.6 89.5 107.4
SEPTIEMBRE 80.6 72.8 93.8 62.5 73.4
OCTUBRE 91.3 75.3 101.1 67.5 83.0
NOVIEMBRE 83.7 70.0 96.5 60.6 86.4
DICIEMBRE 88.5 74.9 105.8 48.1 86.1
PROMEDIO 90.2 71.8 1011 63.0 85.1

Fuente: SENAMHI 2010.
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Cuadro 2.9
Valores de descarga (en m¥s) en las estaciones Tumilca y Huaracane
Mes Senamhi Ana

Estacion Tumilaca | Huaracane Tumilaca Huaracane
Periodo 1969-1991 1956-2008 1956-1999

Enero 1.72 0.58 1.707 0.276

Febrero 2.46 0.49 2.469 0.336

Marzo 2.25 0.47 2.210 0.394

Abril 1.09 0.26 1.180 0.258

Mayo 0.82 0.18 0.852 0.184

Junio 0.75 0.17 0.788 0.171

Julio 0.77 0.17 0.728 0.168

Agosto 0.69 0.17 0.650 0.166

Septiembre 0.71 0.14 0.613 0.143

Octubre 0.72 0.14 0.590 0.142

Noviembre 0.69 0.14 0.570 0.140

Diciembre 0.75 0.15 0.653 0.151

Promedio 1.12 0.26 1.084 0.211

Cuadro 2.10
Descarga media de la cuenca llo-Moquegua segln distintos autores
Caudales en m3/s
ELECTROPERU ONERN CEDEX ANA PROMEDIO ANUAL
4.3 2.87 1.8 2.13 2.78

Fuente: SENAMHI 2010.




ANEXO Il
CUADRO RESUMEN DE INVENTARIO DE FUENTES.
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ANEXO IV
CALCULO DE PERMEABILIDAD.
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Displacement (cm)

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA
10 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T | T T T T ‘ T T T T

Obs. Wells
© MOQ-01

Aquifer Model
b Unconfined

Solution
Bouwer-Rice

B ] Parameters

y0 = 4.054 cm

0. 400. 800. 12E+03  16E+03  2.E+03

Time (sec)

K =0.9297 m/day

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-01.aqt
Date: 20/09/2013
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Location: Mogquegua
Test well: Moquegua-01
Test Date: 24/04/2008

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Lavas andesiticas fracturadas  Training: Grupo Barroso

WELL DATA (MOQ-01)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 8 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K =0.9297 m/dia y0 =4.054 cm
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA
10 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T

Obs. Wells
© MOQ-02
Aquifer Model
r b Unconfined
Solution
Bouwer-Rice
r b Parameters

K =0.297 m/day
y0=2.241cm

Displacement (cm)

0. 400. 800. 12E+03  16E+03  2.E+03

Time (sec)

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-02.aqt
Date: 20/09/2013
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Location: Mogquegua
Test well: Moquegua-02
Test Date: 25/04/2008

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Tobas volcéanicas fracturadas Training: Grupo Barroso

WELL DATA (MOQ-02)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 9 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K =0.297 m/dia y0 =2.241 cm
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Displacement (cm)

10.

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA
T T T T | T T T T I T T T T | T T T T | T T T T ObS Wells
i ] <© MOQ-04

Aquifer Model
I 1 Unconfined

Solution

Bouwer-Rice

N 1 Parameters

K =0.1291 m/day
y0 = 2.261 cm

0. 400. 800. 1.2E+03 1.6E+03 2.E+03

Time (sec)

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIiO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-04.aqt
Date: 20/09/2013

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET

Project: GA-27
Location: Moquegua

Test well: Moquegua-04
Test Date: 07/05/2008

Saturated Thickness: 60 cm
Lithology: Lavas andesiticas compactas Training: Grupo Toquepala

Acuifer Model : Unconfined

ACUIFER DATA
Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

WELL DATA (MOQ-04)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth :8.5cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54 cm Diameter : 5.08 cm

SOLUTION

Solution Method: Bouwer-Rice

K =0.1291 m/dia y0 =2.261 cm
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Displacement (cm)

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA
100. T T T T | T T T T | T T T T ‘ T T T T | T T T T

Obs. Wells
© MOQ-05

Aquifer Model
Unconfined

Solution
L - Bouwer-Rice
Parameters

- B K =0.09735 m/day
y0=6.515cm

10.

l.IIIIIIIlIlIILI‘lI\ll\lI\

0. 600. 1.2E+03 1.8E+03 2.4E+03 3.E+03
Time (sec)

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-05.aqt
Date: 20/09/2013
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Location: Moquegua
Test well: Moquegua-05
Test Date: 07/05/2008

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Material limo-arcilloso Training: Formacion Moquegua inferior

WELL DATA (MOQ-05)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth :11.5cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K =0.09735 m/dia y0 =6.515cm
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Displacement (cm)

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIiO ILO-MOQUEGUA
O e e L e e B B B O B B B L B B B Obs. Wells
< MOQ-06

Aquifer Model
r T Unconfined

Solution
Bouwer-Rice

> T Parameters

\ K =1.719 m/day
y0 =4.759 cm

l.||\||\|||||||||||||||\|
0. 400. 800. 1.2E+03 1.6E+03 2.E+03

Time (sec)

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-06.aqt
Date: 20/09/2013
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Locatiéon: Moquegua
Test well: Moguegua-06
Test Date: 19/11/2011

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Grava con matriz areno-limosa  Training: Depdsito Fluvioglaciar

WELL DATA (MOQ-06)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth :12.0 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K =1.719 m/dia y0 =4.759 cm
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Displacement (cm)

10.

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

T T T T | T T T T | T T T T I T T T T | T T T T ObS We"S
© MOQ-07
Aquifer Model
b Unconfined
Solution
Bouwer-Rice
Parameters
K = 0.04268 m/day
y0=3.14cm

400. 800. 1.2E+03 1.6E+03 2.E+03
Time (sec)

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-07.aqt
Date: 20/09/2013

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Location: Mogquegua
Test well: Moquegua-07
Test Date: 20/11/2011

Saturated Thickness: 60 cm

ACUIFER DATA
Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1

Lithology: Toba litica algo fracturada Training: Formacion Huaylillas

Initial Displacement :
Penetration Depth : 4.0 cm

WELL DATA (MOQ-07)
Static water column height : 60 cm
Pipe length : 60 cm

Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm

Acuifer Model : Unconfined

SOLUTION

Solution Method: Bouwer-Rice

K =0.04268 m/dia y0 =3.14 cm
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Displacement (cm)

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA
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1111
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F B K =1.335 m/day
y0 = 1.564 cm
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-08.aqt
Date: 20/09/2013
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Locatiéon: Moquegua
Test well: Moquegua-08
Test Date: 22/11/2011

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Lava andesitica Training: Grupo Barroso

WELL DATA (MOQ-08)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 2.5 cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K = 1.335 m/dia y0 = 1.564 cm
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Displacement (cm)

10.

=
Ty

0.1

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA
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111

Solution
4 Bouwer-Rice

Parameters

> K = 0.06579 m/day
y0=2.037cm

|
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Time (sec)

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-09.aqt
Date: 20/09/2013

PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET

Project: GA-27
Location: Moquegua

Test well: Moquegua-09
Test Date: 22/11/2011

Saturated Thickness: 60 cm
Lithology: Tobas poco fracturadas

Initial Displacement :
Penetration Depth :3.5cm

ACUIFER DATA
Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Training: Grupo Barroso

WELL DATA (MOQ-09)
Static water column height : 60 cm
Pipe length : 60 cm

Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm

Acuifer Model : Unconfined

SOLUTION

Solution Method: Bouwer-Rice

K =0.06579 m/dia y0 =2.037 cm
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Displacement (cm)

HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-10.aqt
Date: 20/09/2013
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Location: Moquegua
Test well: Moquegua-10
Test Date: 22/11/2011

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Grava suelta de matriz areno-limosa Training: Deposito Morrénico

WELL DATA (MOQ-10)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 13.5cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius 1254 cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K = 3.308 m/dia y0 =29.88 cm
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO ILO-MOQUEGUA
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO ILO-MOQUEGUA

DATA Set D:\..\ MOQ-11.aqt
Date: 20/09/2013
PROJECT INFORMATION

Company: INGEMMET
Project: GA-27
Location: Moquegua
Test well: Moquegua-11
Test Date: 25/11/2011

ACUIFER DATA
Saturated Thickness: 60 cm Anisotrpy Ratio (kz/kr) : 1
Lithology: Conglomerado de matriz arenotufacea  Training: Formacion Moquegua inferior

WELL DATA (MOQ-11)

Initial Displacement : Static water column height : 60 cm
Penetration Depth : 11.5cm Pipe length : 60 cm
Casing Radius :2.54cm Diameter : 5.08 cm
SOLUTION
Acuifer Model : Unconfined Solution Method: Bouwer-Rice

K =3.089 m/dia y0 =29.87 cm







ANEXO V
ESTACIONES DE MUESTREQO.
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS.
CATIONES MAYORITARIOS.
ANIONES MAYORITARIOS.
METALES DISUELTOS.
PREDOMINANCIAS QUIMICAS.






275

5.1 Estaciones de muestreo de fuentes

N° Cadigo Nombre X Y Altura Tipo de fuente Laboratorio
1 131725-001 El Pacae (La Rinconada) 288154 | 8082721 1010 Manantial captado INGEMMET
2 131726-004 Asana 3 341643 | 8116971 4830 Manantial INSPECTORATE
3 131726-010 Asana 8 342580 | 8116016 4625 Punto de control INSPECTORATE
4 131726-020 Chocamane 1 340081 | 8113832 4497 Manantial INSPECTORATE
5 131726-024 Chiquihure 338024 | 8113176 4395 Manantial INSPECTORATE
6 131726-027 Charaque 1 326297 | 8112117 3768 Punto de control INSPECTORATE
7 131726-039 Altarani 5 335630 | 8104940 4320 Manantial INSPECTORATE
131726-040 El Comun 302825 | 8104119 1839 Manantial INGEMMET
9 131726-042 Buenavista 302204 | 8103156 1776 Manantial INGEMMET
10 131726-043 Rio Tumilaca 2 301093 | 8101822 1704 Punto de control INSPECTORATE
11 131726-044 Totoral 296396 | 8099511 1487 Pozo INGEMMET
12 131728-003 Titijones 337382 | 8128967 4555 Manantial INSPECTORATE
13 131728-006 Ojo de Agua 340852 | 8124705 4548 Manantial INSPECTORATE
14 131728-009 Trinchera 334525 | 8122766 4640 Manantial INSPECTORATE
15 131728-010 Totoral 2 323183 | 8121123 4009 Manantial INSPECTORATE
16 131728-019 Lagunita 1 329618 | 8119548 4335 Manantial INSPECTORATE
17 131728-022 Santos 328412 | 8118664 4240 Manantial INSPECTORATE
18 131728-023 Agua potable Arundaya 326827 | 8118597 3971 Manantial captado INGEMMET
19 131728-029 Laura 326756 | 8117731 4282 Manantial INGEMMET
20 131728-031 Calera 323093 | 8116402 3979 Manantial INSPECTORATE
21 131729-007 Uyunto 1 322140 | 8130874 4374 Manantial INSPECTORATE
22 131729-008 Chilligua 1 329124 | 8130533 4616 Manantial INSPECTORATE
23 131729-011 Huertalla 2 325672 | 8130107 4550 Manantial INSPECTORATE
24 131729-017 Japu 1 323786 | 8128279 4501 Manantial INSPECTORATE
25 131729-019 Jaco 2 321676 | 8128111 4306 Manantial INGEMMET
26 131729-024 Agua grande 320140 | 8122915 4098 Manantial INGEMMET
27 131729-025 Caracol 321277 | 8122670 4173 Manantial INSPECTORATE
28 131729-029 Ladera 319230 | 8119580 3908 Manantial INSPECTORATE
29 131729-036 Huaracane 1 293127 | 8100469 1397 Manantial INGEMMET
30 IRHS-001-ILO Pozollo 1 251925 | 8049990 17 Pozo INGEMMET
31 | IRHS-001-MOQ Biondi 289058 | 8092952 1207 Pozo INGEMMET
32 IRHS-021 Algarrobal 1 258316 | 8049942 84 Pozo INGEMMET
33 IRHS-70 Algarrobal 2 265111 | 8054583 205 Pozo INGEMMET
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5.2 Parametros fisico-quimicos del inventario de fuentes

N° Nombre Caodigo T(°C) pH CE (uS/cm) TDS (mg/l)
1 Puerto llo 13171-001 26.2 7.49 4210.0 2062.0
2 El Pacae (La Rinconada) 131725-001 215 6.99 2598.0 1273.0
3 Pozo de Buitres 131725-002 16.2 8.16 1259.0 614.0
4 Surapatilla Grande 131726-001 4.0 8.28 46.8 23.0
5 Asana 1 131726-002 6.5 7.76 54.8 27.0
6 Asana 2 131726-003 49 8.97 120.8 59.0
7 Asana 3 131726-004 6.6 7.52 55.7 27.0
8 Asana 4 131726-005 11.8 7.48 244.0 121.0
9 Asana 5 131726-006 8.0 3.03 646.0 315.0
10 Panturane 4 131726-007 8.5 7.28 280.6 138.0
1 Asana 6 131726-008 9.1 5.90 262.0 129.0
12 Asana 7 131726-009 5.2 421 531.0 251.0
13 Asana 8 131726-010 7.2 7.93 429 21.0
14 Panturane 1 131726-011 10.0 4.35 554.0 267.0
15 Asana 9 131726-012 5.4 8.82 46.2 23.0
16 Panturane 2 131726-013 13.0 4.64 551.0 266.0
17 Huafiuma 3 131726-014 1.7 7.41 66.6 33.0
18 Panturane 3 131726-015 19.4 6.73 668.0 327.0
19 Asana 10 131726-016 10.0 7.30 26.0 23.0

20 Huafiuma 1 131726-017 9.0 9.10 85.4 44.0
21 Huafiuma 2 131726-018 8.0 7.87 39.4 19.0
22 Asana 11 131726-019 14.9 8.41 199.1 98.0
23 Chocamane 1 131726-020 13.6 7.40 901.0 447.0
24 Chocamane 2 131726-021 6.0 7.84 154.3 75.0
25 Panturane 5 131726-022 43 6.99 153.6 74.0
26 Asana 12 131726-023 17.3 9.02 207.2 102.0
27 Chiquihure 131726-024 12.6 8.05 221.3 108.0
28 Panturane 6 131726-025 9.0 8.02 361.0 175.0
29 Chocamane 3 131726-026 12.0 7.25 255.0 124.0
30 Charaque 1 131726-027 10.3 7.70 53.5 26.0
31 Charaque 2 131726-028 14.1 8.01 50.2 25.0
32 Vifia Blanca 131726-029 6.7 8.07 131.7 65.0
33 Charaque 3 131726-030 20.0 8.15 83.6 410
34 Altarani 1 131726-031 17.7 6.57 1315 65.0
35 Rio Asana 131726-032 10.6 6.94 129.7 64.0
36 Altarani 2 131726-033 8.4 7.60 43.8 215
37 Altarani 3 131726-034 8.4 7.45 239 115
38 Rio Tumilaca 1 131726-035 9.5 7.86 205.0 101.0
39 El Rincon 131726-036 8.5 7.79 208.0 103.0

40 Porquene 131726-037 131 8.59 3650.0 1791.0

41 Altarani 4 131726-038 9.2 8.25 32.8 16.0




5.2 Parametros fisico-quimicos del inventario de fuentes (continuacion)

N° Nombre Caodigo T(°C) pH CE (uS/cm) TDS (mglL)
42 Altarani 5 131726-039 9.3 6.95 313 15.0
43 El Comin 131726-040 19.7 6.95 454.0 223.0
44 Rio Capillune 131726-041 16.3 7.38 42.4 21.0
45 Buenavista 131726-042 18.9 7.45 498.0 244.0
46 Rio Tumilaca 2 131726-043 18.6 7.90 299.0 146.0
47 Totoral 131726-044 21.8 6.81 696.0 341.0
48 Chaquirine 1 131728-001 14.6 9.86 484.0 239.0
49 Chaquirine 2 131728-002 135 9.70 70.4 34.0
50 Titijones 131728-003 16.5 7.92 71.3 35.0
51 Tiehirohuma 131728-004 10.6 8.48 78.6 39.0
52 Umajalso 131728-005 33 7.80 1154 55.5
53 Ojo de Agua 131728-006 9.2 8.01 70.7 35.0
54 Cafiojahuira 1 131728-007 12.1 8.54 115.8 56.0
55 Cafiojahuira 2 131728-008 13.1 8.38 84.4 22.0
56 Trinchera 131728-009 5.8 7.90 62.8 31.0
57 Totoral 2 131728-010 115 9.03 42.4 21.0
58 Arundaya 1 131728-011 9.7 7.22 162.6 80.0
59 Arundaya 2 131728-012 5.8 7.88 69.8 34.0
60 Arundaya 5 131728-013 1.9 7.30 307.0 152.0
61 Quebrada Arundaya 131728-014 8.7 8.68 286.0 141.0
62 Arundaya 3 131728-015 6.9 7.62 82.6 41.0
63 Arundaya 4 131728-016 5.0 6.94 49.9 25.0
64 Apacheta Limani 131728-017 13.4 11.04 146.9 72.0
65 Arundaya 6 131728-018 6.2 8.19 42.7 21.0
66 Lagunita 1 131728-019 11.8 8.27 62.8 31.0
67 Lagunita 2 131728-020 4.6 8.01 62.6 31.0
68 Malpaso 131728-021 47 7.80 131.6 65.0
69 Santos 131728-022 8.9 7.78 40.9 20.0
70 Agua potable Arundaya 131728-023 17.0 7.10 343.0 168.0
71 Quebrada Ancoaque 131728-024 7.3 8.25 60.7 30.0
72 Corral Blanco 1 131728-025 8.1 7.88 55.9 27.0
73 Corral Blanco 2 131728-026 9.3 8.27 49.8 245
74 Sayrane 1 131728-027 29 8.37 222.0 109.0
75 Corral Blanco 3 131728-028 9.2 9.10 51.3 255
76 Laura 131728-029 11.3 8.17 55.7 27.0
77 Sayrane 2 131728-030 14.1 7.81 110.0 54.0
78 Calera 131728-031 8.4 7.35 97.8 48.0
79 Rio Torata 131728-032 9.1 8.30 208.0 102.0
80 Jorge Chavez 1 131728-033 21.9 7.92 681.0 334.0
81 Jorge Chavez 2 131728-034 22.0 7.78 1199.0 587.0
82 Quello Apacheta 131729-001 6.9 7.91 8.4 4.0
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5.2 Parametros fisico-quimicos del inventario de fuentes (continuacién)

N° Nombre Cadigo T(°C) pH CE (uS/cm) TDS (mglL)
83 Chilligua 2 131729-002 13.9 8.47 135.3 66.0
84 Uyunto 2 131729-003 20.6 8.25 99.7 49.0
85 Sajeno 1 131729-004 7.6 8.83 179.7 86.0
86 Uyunto 4 131729-005 12.8 9.00 84.2 41.0
87 Uyunto 3 131729-006 16.1 7.60 92.8 45.0
88 Uyunto 1 131729-007 144 8.27 120.3 59.0
89 Chilligua 1 131729-008 7.2 8.63 87.3 43.0
90 Quebrada Chilligua 131729-009 132 7.17 76.4 37.0
91 Huertalla 1 131729-010 14.7 8.92 72.3 36.0
92 Huertalla 2 131729-011 9.4 8.40 92.2 45.0
93 Chilligua 3 131729-012 7.6 8.70 135 6.5
94 Apacheta Amarilla 1 131729-013 6.9 7.98 45.0 22.0
95 El Cruce 131729-014 78 7.93 68.5 34.0
96 Huertalla 3 131729-015 8.6 8.44 28.4 14.0
97 Apacheta Amarilla 2 131729-016 7.3 8.40 333 16.0
98 Japu 1 131729-017 7.1 6.75 93.1 46.0
99 Jaco 1 131729-018 8.9 7.83 67.3 33.0
100 Jaco 2 131729-019 9.2 7.37 79.2 39.0
101 Huertalla 4 131729-020 8.6 7.83 28.4 14.0
102 Achupalla 131729-021 14.2 7.81 57.8 28.0
103 Escalera 131729-022 7.6 8.17 69.3 34.0
104 Huaytabe Trampas 131729-023 10.9 8.26 79.3 39.0
105 Agua grande 131729-024 9.6 8.35 47.6 23.0
106 Caracol 131729-025 13.8 7.18 52.0 25.0
107 Cuellar 131729-026 1.9 7.87 100.5 49.0
108 Quelaquelani 131729-027 10.2 7.70 124.1 61.0
109 Calapujio 131729-028 147 8.09 1254 61.0
110 Ladera 131729-029 144 7.40 106.4 52.0
111 Otora 131729-030 8.6 7.89 379.0 187.0
112 Rio Chujulay 1 131729-031 7.4 8.30 98.2 44.0
113 Paralague 131729-032 9.6 8.17 171.7 84.0
114 Rio Chujulay 3 131729-033 11.4 8.40 380.0 182.0
115 Canal 131729-034 15.2 7.60 507.0 248.0
116 Rio Chujulay 131729-035 195 8.50 627.0 307.0
117 Huaracane 1 131729-036 21.3 6.82 752.0 368.0
118 Pozo llo 1 IRHS-001 - ILO 22.0 6.95 2325.0 1139.0
119 Biondi IRHS-001-MOQ 21.8 7.01 3470.0 1700.0
120 Algarrobal 1 IRHS-021 23.0 7.10 2012.0 986.0
121 Algarrobal 2 IRHS-70 23.8 7.10 2104.0 1031.0
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5.3 Resultados de analisis quimico: Cationes

Cationes (mg/L)

N° Nombre Cadigo ca " Mg Na

1 El Pacae - La Rinconada 131725-001 361.700 8.600 35.400 191.000
2 Uyunto 1 131729-007 10.913 3.297 4.752 6.322
3 Chilligua 1 131729-008 3.605 4.545 0.875 8.151
4 Qda. Huertalla 131729-011 8.580 2.628 2.557 5.393
5 Titjones 131728-003 6.370 3274 3.330 2.944
6 Japu 131729-017 6.577 2.606 1.541 3.625
7 Ojo de Agua 131728-006 5.415 2.290 1.924 4.385
8 Trinchera 131728-009 3.215 3.051 1.459 4.047
9 Caracol 131729-025 4171 2.556 0.919 2.448
10 Totoral 2 131728-010 4978 3.094 1.266 2.903
1 Ladera 131729-029 10.581 3.390 2.521 6.598
12 Tarucane 131728-019 8.505 2.568 2218 7.451
13 Santos 131728-022 9.864 3.374 1.979 50.537
14 Calera 131728-031 6.642 3.168 1.595 6.442
15 Jaco 2 131729-019 5.700 2.900 1.200 6.100
16 Agua Grande 131729-024 3.900 2.600 0.900 3.000
17 Huaracane 1 131729-036 81.200 7.200 1.200 58.100
18 Laura 131728-029 4.300 2.200 1.200 4.400
19 Agua Potable Arundaya 131728-023 7.600 3.200 1.800 59.600
20 Asana 1 131726-004 2.709 1.727 1.079 3914
21 Asana 2 131726-010 20.035 2.178 4.473 5.934
22 Chocamane 131726-020 23.839 3.654 6.998 6.701
23 Chiquihure 131726-024 15.732 2.249 2.933 8.060
24 Charaque 131726-027 5.502 3.039 1.653 4.827
25 Altarani 131726-039 3.341 2.557 1.017 3.650
26 Jimenez 131726-043 2.887 2.365 0.776 3.648
27 El Comin 131726-040 59.100 2.700 7.200 26.000
28 Buenavista 131726-042 59.800 3.100 7.700 35.900
29 Totoral 131726-044 94.200 4.100 12.500 39.000
30 Pozollo 1 IRHS-001-ILO 237.000 10.900 31.300 215.200
31 Pozo Moquegua 1 IRHS-001-MOQ 404.900 8.100 37.100 318.500
32 Pozo Algarrobal 1 IRHS-021 212.100 10.100 27.500 177.900
33 Pozo Algarrobal 2 IRHS-70 211.500 10.900 31.600 198.700
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5.4 Resultados de analisis quimico: Aniones

Aniones (mg/L)

N° Nombre Cadigo o 0., HCO, NO., =)
1 El Pacae - La Rinconada 131725-001 254.6 N.D 429 5.99 781.6
2 Uyunto 1 131729-007 2.2 N.D 62 3.2
3 Chilligua 1 131729-008 1 N.D 26.9 - 3.6
4 Qda. Huertalla 131729-011 15 N.D 29.9 - 132
5 Titijones 131728-003 2.6 N.D 25.7 - 6.0
6 Japu 131729-017 12 N.D 20 - 10.3
7 Ojo de Agua 131728-006 13 N.D 20.1 - 9.2
8 Trinchera 131728-009 2.1 N.D 19.8 - 55
9 Caracol 131729-025 12 N.D 20.1 - 0.6
10 Totoral 2 131728-010 14 N.D 24.1 - 2.7
1 Ladera 131729-029 3.9 N.D 44.6 - 4.1
12 Tarucane 131728-019 <1.0 N.D 374 - 7.8
13 Santos 131728-022 335 N.D 38.2 - 53.6
14 Calera 131728-031 2.8 N.D 25.9 - 5.2
15 Jaco 2 131729-019 0.52 N.D 28.79 1.53 11.64
16 Agua Grande 131729-024 <0.5 N.D 26.03 <1 <2
17 Huaracane 1 131729-036 7151 N.D 131.8 12.68 175.4
18 Laura 131728-029 0.57 N.D 314 1.32 2.96
19 Agua Potable Arundaya 131728-023 36.51 N.D 50.31 <1.0 78.33
20 Asana 1 131726-004 11 N.D 194 - 41
21 Asana 2 131726-010 <1.0 N.D 18.9 - 61.0
22 Chocamane 131726-020 14 N.D 19.8 - 74.8
23 Chiquihure 131726-024 1.2 N.D 20.1 - 37.9
24 Charaque 131726-027 11 N.D 21.1 - 9.0
25 Altarani 131726-039 14 N.D 20.1 - 15
26 Jimenez 131726-043 15 N.D 19.8 - 18
27 El Comun 131726-040 14.94 N.D 120 5.17 123.0
28 Buenavista 131726-042 23.6 N.D 133.7 <1.0 132.9
29 Totoral 131726-044 53.33 N.D 128.1 24.9 163.1
30 Pozollo 1 IRHS-001-ILO 277.1 N.D 303.1 <1.0 517.1
31 Pozo Moquegua 1 IRHS-001-MOQ 588.3 N.D 2244 98.34 7411
32 Pozo Algarrobal 1 IRHS-021 243.5 N.D 280.4 <1.0 408.3
33 Pozo Algarrobal 2 IRHS-70 2911 N.D 215.8 131 448.6
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Pacocha-llo.

En la parte superior, en segundo plano, se observan lavas fracturadas del Grupo Barroso. En la parte intermedia e
inferior, en primer plano, se observan horizontes permeables e impermeables de la Formacidn Capillune (margen
izquierda de la quebrada Titijones).

Lavas altamente fracturadas del Grupo Barroso en las inmediaciones de Titijones. Se observa porosidad secundaria
(fracturas inclinadas) que permite la circulacion y almacenamiento de aguas subterraneas, lo que se evidencia
en el manantial Titijones (131728-003). Fotografia tomada hacia el norte.

Ensayo de infiltracion en rocas volcanicas tobaceas paledgenas de la Formacion Toquepala.

Ensayo de infiltracion en depositos glaciares (material poroso no consolidado, con cantos angulosos a subangulosos
y matriz de limo-arcilla-arena).

Ensayo de permeabilidad MOQ-08 realizado en rocas volcanicas y flujos de lava del Grupo Barroso (tomada con
vista al noreste).

Ensayo de permeabilidad MOQ-09, en tobas del Grupo Barroso. Fotografia tomada en el sector quebrada
Achucallani, con vista hacia el este.

Ensayo de permeabilidad MOQ-07, en tobas de la Formacion Huaylillas. Foto tomada hacia el sur, en el sector
de Uyunto.

Ensayo en de permeabilidad MOQ-11, en conglomerados con matriz areno tobacea, inconsolidada, Formacion
Moquegua superior, sector del mirador de Moquegua.

Ensayo de infiltracion (MOQ-10) realizado sobre gravas no consolidadas, con clastos subangulosos y esporadicos
blogues volcanicos, y que presentan abundante matriz arenolimosa, efectuado en las inmediaciones del Cerro
Pelado.

Conglomerados de matriz arenotobacea de la Formacion Moquegua superior en el mirador de Moguegua.

Conglomerados de matriz arenosa con intercalaciones de areniscas en capas delgadas de la Formacién Capillune,
en los alrededores de Asana. Enmarcado en azul, se observan las capas saturadas con aguas subterraneas.

Horizontes permeables y productores de la Formacién Capillune, relacionados con el acuifero Barroso por la
zona de alimentacién y recarga.

Acuifero Barroso inferior, notese la surgencia procedente del acuifero fisurado volcanico, la cual forma
bofedales enla parte baja.

Afloramiento de rocas volcanicas del acuifero Barroso inferior, en los alrededores de Titijones (parte alta de la
cuenca del rio llo-Moquegua). Notese el estado de fracturamiento de las rocas.

Acuifero poroso no consolidado del piso del valle Mogquegua, en los alrededores de la ciudad del mismo nombre.
Acuifero poroso no consolidado del piso de valle de llo, sector de Loreto viejo.

Pozo tubular IRHS-70, ubicado en el acuifero poroso no consolidado del valle de llo, sector de El Yaral.

Vista de materiales glaciares en la pampa Titijones. Nétese el relleno no consolidado.
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Depésitos edlicos altamente permeables, en las inmediaciones de Pampas Salinas.

Afloramientos de las rocas del Grupo Toquepala en los alrededores de Moquegua. Separadas por lineas
discontinuas rojas y en las partes bajas de ambos cerros, se observan, en tono gris oscuro, rocas de la Formacién
Toquepala y, en tono rosado claro, rocas de la Formacion Quellaveco.

Tobas soldadas del acuitardo Huaylillas. Nétese la naturaleza compacta e impermeable.
Cultivos de vid en el sector Garibaldi, en el piso de valle de Moquegua.

Disposicion de residuos sélidos improvisado, ubicado cerca del cerro Alegoma, a 2.5 km aproximadamente al
noroeste de Torata. En segundo plano se observa el cerro Baul.

Pozo de agua sin uso ubicado en el sector de Julian, en el piso de valle de Mogquegua. Nétese la presencia de
residuos sélidos de origen antropico dentro del pozo

Vista panoramica de la parte superior del acuifero poroso no consolidado del valle Moquegua

Sondeo de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Moguegua procedente del acuifero poroso no
consolidado del valle Mogquegua

Parte baja del acuifero poroso no consolidado del valle llo. Nétese en color verde la vegetacion donde se usa
agua subterranea para la agricultura

Pozo IRHS-70 ubicado en el acuifero poroso no consolidado del valle llo, sector de El Yaral, cuyo nivel piezométrico
se encuentraa 3.5m

Acuifero poroso no consolidado de reducida extensién. Nétese el nivel freatico y la acumulacion de aguas
subterraneas en el canal rdstico de la parte inferior.

Zonas agricolas de ladera, sector Rincon a 5.2 km al noroeste de Cerro Baul, donde la presencia de aguas de
trasvase satura los suelos, generando la aparicién de manantiales. Fotografia tomada hacia el sur.

Acuifero fisurado Barroso, nétese en segundo plano los afloramientos de roca volcanica totalmente fracturada;
y en la parte baja, niveles saturados de agua subterranea en forma de bofedales.

Acuifero Capillune con horizontes permeables e impermeables (izquierda), y acuifero fisurado Barroso (superior derecha). En
la parte inferior derecha se observa los horizontes saturados de agua subterranea.

Flujos de lava en forma de diques fracturados (sector Asana), que permiten la recarga. Parte baja, en primer
plano se observan las surgencias de aguas subterraneas
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