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RESUMEN

El presente estudio forma parte de los proyectos de
investigacion del Programa de Hidrogeologia del
INGEMMET; y se desarrolld en el ambito de la
parte alta de la cuenca del rio Sama, ubicado en el
departamento de Tacna. La parte alta de la cuenca
del rio Sama esta comprendida por las subcuencas
Alto Sama y Salado; tiene una superficie aproxi-
mada de 1209.55 km?. Los trabajos de campo, se
realizaron en dos campafias de campo; la primera
del 28 de abril al 22 de mayo, y la segunda del
12 de julio al 05 de agosto de 2016. Estos datos
de campo, junto con la informacion recopilada
y los resultados de laboratorio, sirvieron de base
para realizar una caracterizacion hidrogeologica
e hidrogeoquimica, para luego hacer un analisis
de calidad y poder identificar fuentes aptas para
el consumo humano, para asi, poder abastecer a la
poblacion con el recurso hidrico.

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional que alberga la par-
te alta de la cuenca del rio Sama, se ve cada vez
mas preocupante, generando una situacion critica
en cuanto a abastecimiento de agua de buena cal-
idad, por lo cual es necesario elaborar estudios,
asi como involucrar a las autoridades gestoras del
agua, para darle una buena gestion a los recursos
hidricos.

ASPECTOS GEOLOGICOS

La estratigrafia general de la parte alta de la cuen-

ca del rio Sama, se ha elaborado en base a la in-
formacion de las cartas geologicas realizadas por
el INGEMMET a escala 1:100000. En el area de
estudio encontramos formaciones geologicas con
edades desde el paleozoico, hasta el cuaternario,
siendo las mas importantes, segin sus cualidades
hidrogeologicas: el Grupo Yura, la Formacion
Hualhuani, el Grupo Barroso y los depositos cu-
aternarios.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Se realiz6 una caracterizacion hidrogeologica,
partiendo de la evaluacion de la litologia, los pun-
tos de surgencia de aguas subterraneas, la pre-
cipitacion pluvial, las condiciones de descarga,
valores de permeabilidad de las unidades geologi-
cas, y las propiedades fisico-quimicas de las aguas
subterraneas que provienen de los acuiferos. Estos
parametros nos han permitido identificar las dif-
erentes unidades hidrogeoldgicas. En la zona se
identificaron cuatro tipos de acuiferos: acuiferos
fisurados volcanicos representados por el Grupo
Barroso, acuiferos fisurados volcanico-sedimen-
tarios representados por la Formacién Matalaque,
acuiferos fisurados sedimentarios representados
por las formaciones: Pelado, Gramadal, Labra y
Hualhuani, y acuiferos porosos no consolidados,
representados por los depésitos cuaternarios.

ASPECTOS HIDROGEOQUIMICOS

Muestreo y andlisis: En la parte alta de la cuen-
ca del rio Sama, existe un inventario total de 110
fuentes de agua subterranea, de las cuales se ha



establecido una red de 44 estaciones de muestreo,
midiéndose los parametros fisico-quimicos in situ,
con equipos portatiles en todas las fuentes (Inven-
tariadas y muestreadas).

Los anélisis se realizaron en el laboratorio de IN-
GEMMET, donde se analizaron las 44 muestras
de aguas subterraneas comprendidas en el area de
estudio. Se realizé un analisis de balance i6nico,
para validar los resultados de las muestras, donde
variacion del porcentaje de electroneutralidad de
todas las muestras se encuentran en el rango de +/-
10%, considerando validos, todos los resultados.

Hidrogeoquimica: Sobre la base de los resultados
de las fuentes muestreadas, se ha seleccionado y
evaluado las concentraciones de los componentes
i6nicos mayoritarios en el agua subterranea, como
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los cationes (Ca, Mg, Na y K) y aniones (CO3=,
CO3H-, SO4=, Cl-).

Considerando que las predominancias quimicas
estan relacionadas con la evolucién de flujos, se
establece el grafico comparativo entre el diagrama
de Piper y el diagrama de Scatter.

De acuerdo al diagrama de Piper (Grafico N° 5.1
A), en la parte alta de la cuenca del rio Sama, exis-
ten 20 fuentes que corresponden a la facies Bicar-
bonatada Calcica, una que corresponde a la facies
Bicarbonatada Magnésica y una a la facies Bicar-
bonatada Sédica, que al hacer la comparacion con
el diagrama de Scatter (Grafico N° 5.2 B), podem-
os corroborar que estas fuentes tienen corto recor-
rido de circulacion en el subsuelo, corresponden a
aguas de flujos locales.

&) DIAGRAMA DE PIPER: PARTE ALTA DE LA CUENGA DEL RIO SAMA

B DIAGRAMA DE SCATTER: PARTE ALTA DE LA CUENCA DEL RIO SAMA
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Grafico N° 5.1: A) Diagrama de Piper B) Diagrama de Scatter

En el mismo diagrama de Piper observamos tam-
bién la existencia de 18 fuentes que corresponden
a la facies Sulfatada Calcica, que haciendo la com-
paracion con el diagrama de Scatter, corresponden
tanto a flujos locales a flujos intermedios y algunas
incluso a flujos regionales, esto depende de la can-
tidad de minerales que tienen en su composicion.
También encontramos 2 fuentes que corresponden
a la facies Sulfatada Sodica y otras 2 a la facies
Clorurada Sddica. Las fuentes que corresponden a
la facies Clorurada Sodica, son fuentes que corre-
sponden a un flujo regional, el cloro es indicador
de un largo tiempo de residencia.

Analisis por acuiferos

Acuifero Barroso: Dentro del acuifero Barrosos
encontramos las siguientes facies hidroquimicas:
14 fuentes que pertenecen a la facies Bicarbon-

atada Calcica, 7 a la Sulfatada Calcicay 1 a Sul-
fatada Sddica, que en su mayoria corresponden a
flujos locales a excepcion de las fuentes Llauri-
morco (131589-027) y Caparaja 10 (131589-030)
que corresponden a flujos intermedios, y la fuente
Barroso 2 (131589-058) que corresponde a flujo
regional. Estas predominancias hidroquimicas nos
indican que este acuifero es de tipo libre, de flujos
principalmente locales, con aguas de corto recor-
rido a excepcion de las fuentes ya mencionadas
que corresponden a aguas de mayor tiempo de res-
idencia, posiblemente porque infiltran a mayores
profundidades gracias a las grandes fracturas que
se presentan en esta parte del acuifero, las fuentes
con flujos intermedios se encuentran en los alre-
dedores del cerro Caparaja, y estas fuentes estan
relacionadas a un lineamiento cercano a este cer-
ro. En cuanto a la fuente con flujo regional esta
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relacionada al mismo lineamiento que se presenta
en los alrededores al cerro Charaque.

Acuiferos porosos no consolidados: En estos
acuiferos encontramos 6 fuentes que corresponden
a la facies Bicarbonatada Célcica y 5 a la facies
Sulfatada Calcica, todas corresponden a flujos lo-
cales a excepcion del manantial captado Picotane
2 (131589-054) de flujo intermedio. De acuerdo a
estas predominancias hidroquimicas aseguramos
que estos son acuiferos libres, someros, de poca
profundidad, ya que en general se encuentran en
los cauces de los rios y quebradas, sus facies hi-
droquimicas nos indican aguas de corto recorrido
por los acuiferos, asi como flujos locales. Los flu-
jos de la fuente Picotane 2 percolan mas profunda-
mente debido a la presencia de un sinclinal cerca
al poblado de Talabaya (donde aflora esta fuente)
y los flujos circulan a través de las grandes frac-
turas que este sinclinal produce, por lo que con-
centran mas elementos en su composicion, una
evidencia de esto también es la temperatura con la
que aflora, no siendo termal, pero si estando enci-
ma del promedio.

Acuiferos Labra y Pelado: Las dos fuentes
muestreadas en este acuifero corresponden a la fa-
cies Sulfatada Calcica y a flujos intermedios, los
flujos se relacionan al sistema de fallas Jachisirca,
que se presenta a los alrededores de la quebrada
Molletala, donde afloran estas fuentes.

Acuitardo: En esta unidad hidrogeologica existen
1 fuente con facies perteneciente a Bicarbonata-
da Magnésica y 2 a la facies Sulfatadas Calcicas.
En general son flujos locales. Por la naturaleza
semi-impermeable de estos materiales, existen
flujos subsuperficiales que recorren lentamente
por ellos, de bajos caudales y minima produc-
cion, el que correspondan a flujos locales de corto
recorrido es una evidencia de la poca infiltracion
y el corto tiempo de residencia de estos flujos por
estos materiales.

Fuentes termales: Las fuentes termales corre-
sponden a flujos regionales, a excepcion de una:
la fuente Caparaja 4 (131589-22) que es de flujo
local; 2 de estas fuentes corresponden a la facies
Cloruradas Sédicas, 3 a la facies Sulfatadas cal-
cicas y la que es de flujo local corresponde a la
facies Bicarbonatada calcica. Los flujos de estas
aguas percolan a profundidad, haciendo que se

concentren en sales y minerales gracias a la tem-
peratura que van adquiriendo debido al gradiente
geotérmico, al interactuar agua (caliente) — roca,
los procesos de disolucion son mas fuertes. En
cuanto a la fuente Caparaja 4 por la temperatu-
ra que presenta (25°) deducimos que no infiltr6 a
gran profundidad, por lo que sus flujos también
son flujos locales y de poco tiempo de residencia,
lo cual se corrobora con la facies a la que pert-
enece.

CALIDAD DE AGUAS

En general, las fuentes en la zona de estudio, en
cuanto a valores de pH, se encuentran dentro del
rango de neutras, treinta fuentes de las 110 inven-
tariadas, presentan valores de pH menores a 6.5,
estos valores acidos se deben a la interaccion de
los flujos de agua subterranea con las rocas vol-
canicas del area de estudio. En cuanto a la con-
ductividad eléctrica, el 83% de las fuentes (91
fuentes) se encuentran entre 40 y 1500 uS/cm, las
mismas que corresponden a aguas de circulacion
somera o sub superficiales, que corresponden a
lluvias de minima infiltracién y a circulacion de
flujos de corto recorrido, también por la presencia
de nevados que aportan aguas de deshielo que se
infiltran en las fracturas de las rocas volcanicas y
surgen en forma de manantiales; el 17% restante,
excede este rango de valores (19 fuentes), regis-
trando valores de 1656 puS/cm, hasta 7261 pS/cm;
los valores elevados de conductividad eléctrica se
atribuyen a dos factores, uno al factor geologico,
es decir que, en algin momento de la percolacion,
las aguas que se encuentran en estas fuentes tu-
vieron contacto con rocas volcanicas y sedimen-
tarias alteradas con contenido de mineralizacion,
lo que contribuye con el incremento de sales; o
también a la circulacion profunda de aguas, esto
en las fuentes termales.

Se tom6 en cuenta el Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM, para evaluar la calidad de las
aguas subterraneas. En el area de estudio, con re-
specto a la composicion quimica de las fuentes,
29 de estas, presentan anomalias en por lo menos
un elemento dentro de su composicion. Los prin-
cipales elementos en los que se presentan anom-
alias, son:

Variacion de Arsénico (As): con respecto al ar-
sénico, once manantiales superan el ECA cate-
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goria 1 en la sub categoria Al y A2. Las concen-
traciones altas de arsénico en aguas subterraneas,
no se restringen a determinadas condiciones
0 ambito, sin embargo, la mayor parte de los
acuiferos con contenidos altos de arsénico tienen
un origen ligado a procesos geoquimicos natu-
rales. Los manantiales de codigos: 131588-005,
131588-015, 131588-019, 131589-009, 131589-
012, 131589-013, 131589-057, 131589- 058 y
el manantial captado 131589-054 se encuentran
asociados al acuifero fisurado volcanico Barro-
so; los manantiales 131588-009, 131588-013,
131589-014, 131589-015, el manantial captado
131589-052 relacionados a acuiferos volcanico
sedimentarios y sedimentarios. Las fuentes ter-
males 131588-011, 131588-034, 131589-005,
131589-021, 131589-022, 131589-032 deben su
temperatura a la circulacion profunda de sus flu-
jos de agua. En nuestra area de estudio atribuimos
que los valores elevados de arsénico se deben a la
interaccion de los flujos de agua con las rocas pro-
ducto de una intensa actividad volcanica en toda el
area de estudio, encontrandose también volcanes
inactivos en la zona, lo que nos indica de donde
proviene esta anomalia natural de arsénico. Asi
también en las fuentes termales, aparte de que los
flujos pasan por materiales volcanicos, también
debe sus valores de arsénico a la circulacion pro-
funda de sus aguas, asi como a la temperatura con
la que circula en el subterraneo.

Variacion de Sulfato (SO4): con respecto al sulf-
ato, nueve fuentes de agua subterranea superan el
ECA categoria 1 en la sub categoria Al, las fuen-
tes termales 131588-034, 131589-021 y 131589-
032 tienen flujos regionales, por lo que el sulfato
es un compuesto comun en este tipo de aguas por
el lavado a través de un largo tiempo de residencia
de los materiales por los que pasan estos flujos.
El manantial 131589-062 es de flujo local a in-
termedio; los manantiales 131589-027 y 131589-
030 son de flujos intermedios; y el manantial
131589-058 que es de flujo regional, estan rela-
cionados al acuifero fisurado volcanico Barroso;
el manantial captado 131589-052 y el manantial
131589-056, corresponden a flujos intermedios
que estan relacionados al acuifero fisurado sedi-
mentario Labra-Pelado, en el caso de estas fuentes
tienen flujos intermedios, en donde el sulfato es el
compuesto representativo de este tipo de flujos de
agua subterranea. Los sulfatos después de los bi-
carbonatos, son los principales aniones presentes

en el agua, los cuales es este caso se presentan de
manera natural.

Variacion de Aluminio (Al): con respecto al alu-
minio cinco manantiales superan el ECA categoria
1 en la sub categoria A1, A2 y A3. Los manantia-
les 131589-050 y 131589-062 con flujos locales
a intermedios; los manantiales 131589-027 y
131589-030 con flujos intermedios; y el manantial
131589-058 con flujo regional, todas estas fuentes
estan relacionadas al acuifero fisurado sedimen-
tario Barroso, ademds que también pertenecen a
la facies hidroquimica Sulfatada Calcica, también
todas son aguas acidas con pH menores a 5. Los
flujos de agua subterranea 4cida al pasar por las
andesitas ricas en minerales con contenido de Al
(como las plagioclasas, los piroxenos y las micas)
agregan a su composicion este elemento, hacién-
dose presente en estas fuentes en concentraciones
anomalas.

Variacion de Hierro (Fe): con respecto al hier-
ro, seis manantiales superan el ECA categoria 1
en la sub categoria Al, A2 y A3, los manantiales
131589-030, 131589-050, 131589-053, 131589-
055, 131589-058, 131589-065 estan relacionadas
al acuifero fisurado volcanico Barroso, sus aguas
son sulfatadas calcicas con flujos intermedios a
regionales; condiciones que favorecen al inter-
cambio idnico agua roca, las andesitas que con-
forman esta formacion contienen en sus minerales
(piroxeno, anfiboles y micas) hierro y los flujos al
tener un mediano a largo tiempo de residencia se
concentran en este elemento.

PROPUESTAS DE INTERVENSION EN
AGUAS SUBTERRANEAS

Luego de un diagndstico hidrogeologico e hidro-
geoquimico de la parte alta de la cuenca del rio
Sama, desarrollamos propuestas de intervencion
en recursos hidricos subterraneos con el fin de
abastecer a la poblacion del recurso hidrico de
calidad para consumo humano.

Captacion de aguas subterraneas: En el area
de estudio se han seleccionado 11 manantiales
con condiciones aptas para su captacion directa,
en beneficio de la poblacion, basandonos en el
analisis de caudales, la calidad de las aguas, y su
distribucidn espacial; calificando a 5 de ellas con
prioridad 1, para poder ser consideradas en prime-
ra instancia y 6 de prioridad 2, como otras alterna-
tivas de captacion.
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N° Caodigo Nombre pH | CE(uS/cm) Ql/s) Poblado beneficiado
1 131588-023 Umajalsu 2 7.57 81.11 20 Chugquitira
2 131588-026 Yaretapampa 2 7:5 86.33 8 Huanune. Huacollo
3 131588-028 Chulluncayani 2 | 7.14 71.68 8 Huanune. Huacollo
4 131588-025 Yaretapampa 1 7.28 82.93 3 Huanune. Huacollo
5 131589-020 Caparaja 3 7.44 66.64 5 Caparaja

Cuadro N° 7.1: Manantiales de prioridad 1 que se pueden aprovechar para el beneficio de las diferentes
poblaciones.

Recarga artificial: En la zona de estudio se plant-
ea que se realicen zanjas de infiltracion y amunas
para recargar el acuifero potencial Barroso, y asi
aumentar la disponibilidad hidrica de esta unidad
hidrogeologica.

CONCLUSIONES

El estudio nos permitié conocer las unidades hi-
drogeologicas de la zona de estudio, las carac-
teristicas hidrogeoquimicas de las aguas subter-
raneas, asi como su calidad, y en base a esto nos
permiti6 identificar las fuentes idoneas para con-
sumo humano.





