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RESUMEN

El presente trabajo es la evaluacion del estado natural en que se encuentran los acuiferos porosos no
consolidados en los valles de Cinto e Ite, vulnerables a la contaminacion. El mismo no pretende
diagnosticar el peligro de contaminacion actual, pero si interpretar el estado natural de los acuiferos.
La evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos se desarrollo aplicando el método GOD que se
utiliza para determinar la vulnerabilidad intrinseca a nivel regional y local, por lo que no toma en
cuenta el tipo de contaminante.

De acuerdo a las caracteristicas evaluadas; el acuifero de Cinto presenta Vulnerabilidad Moderada y
para el acuifero de Ite se tiene 2 tipos de vulnerabilidad: Alta y Moderada.

El presente trabajo pretende ser parte de un diagnodstico base de la cual se deriven programas
sistematicos de cuidado y proteccion de acuiferos.

INTRODUCCION

Para dar inicio a programas de proteccion y cuidado de las aguas subterraneas, el Instituto Geologico
Minero y Metalurgico - INGEMMET, desde el Programa Nacional de Hidrogeologia, ha planteado la
elaboracion de un mapa de vulnerabilidad que muestre los acuiferos mas susceptibles a la
contaminacion. Este mapa contribuirda a restringir indirectamente las actividades que generan
contaminacion y ayudara con los planes de ordenamiento territorial.

Los acuiferos estudiados; se encuentran en la cuenca media y baja del rio Locumba (Tacna) y
corresponden a los acuiferos porosos no consolidados de las zonas de Cinto e Ite. Estos valles tienen
como actividad principal la agricultura y dependen Unicamente del agua subterranea para su
desarrollo, por lo tanto la proteccion y cuidado de los acuiferos es muy necesaria.

Los parametros utilizados para el calculo de la vulnerabilidad se obtuvieron en campo y es producto
del cartografiado hidrogeoldgico y geoldgico detallado (por litologia); los cuales se usan como
variables en la elaboracion del mapa de vulnerabilidad. Para el calculo de espesor y profundidad de los
acuiferos se utilizd la investigacion geofisica (mediante resistividad eléctrica). Para tener un
diagnostico del estado actual de las aguas subterraneas que surgen de los acuiferos; se realizdo un
inventario de fuentes de agua (pozos, manantiales y humedales) y medida de niveles piezométricos.

El mapa de vulnerabilidad se ha elaborado con un calculo cualitativo de las variables que requiere el
método GOD; determinado en base a una clasificacion y ponderacion de parametros intrinsecos de los
acuiferos.

GEOLOGIA

La Geologia de los valles de Cinto e Ite; esta caracterizada por la presencia de materiales cuaternarios
de Edad Pleistocena y Holocena (Sanchez A. & et al. 2000).

En los materiales de edad Pleistocena se encuentran dos tipos de Depodsito Aluviales diferenciados
entre si por su componente litologico. Los Depdsitos Aluviales 1 (Qpl-al 1) se encuentran constituidos
por conglomerados polimicticos moderadamente clasificados y diagenisados; los clastos en general
son de rocas igneas, tienen textura porfidica y la matriz es areno-limosa. El Depdsito Aluvial 2 (Qpl-
al 2) esta constituido por conglomerados polimicticos poco consolidados; tiene clastos de diferente
composicion y una matriz de arena limosa_(ver fig. N° 1).



Los depdsitos de edad Holocena estan compuestos por Depositos Marinos y Depositos Fluviales. Los
Depositos Marinos (Qh-m) estan conformados por conglomerados polimicticos y clastos de areniscas
medias a gruesas mal clasificadas, las cuales estan cubiertas por depdsitos aluviales.

Los Depositos Fluviales (Qh-flu) estan conformados principalmente por gravas en matriz areno limosa
(ver fig. N° 1)
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Figura N° 1, Mapas Geoldgicos de los valles de Cinto e Ite.
HIDROGEOLOGIA

Los depositos cuaternarios de Cinto e Ite se clasifican como acuiferos porosos no consolidados. Los
sedimentos presentan porosidad primaria intergranular que facilitan el almacenamiento y circulacion
del agua subterranea.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA CINTO

Las aguas subterraneas del valle de Cinto se encuentran en Depositos Fluviales. La caracteristica de
estos materiales poroso y no consolidado permiten el almacenamiento y circulacidon de agua
subterraneas convirtiéndolos en el acuifero Cinto. Los bordes condicionantes para el almacenamiento
de aguas en el acuifero; son los acuitardos de la Formacion Millo (conglomerados, tobas, areniscas
conglomeraticas y cenizas volcanicas) por los bordes y el acuitardo de la Formacion Moquegua
(arcillas rojas, arenisca poco consolidado intercaladas de gravilla, areniscas arcosicas y tufos) en la base
(ver foto N° 1).

El tamafio de los poros tiene gran importancia en la percolacidon del agua subterranea; esto se refleja en
la permeabilidades que se encuentran entre 6.37 m/dia — 8.74 m/dia (segin ensayos de bombeo), los
caudales de produccidon que varian desde 6.0 1/s a 42.0 I/s (seglin la potencia del motor que se utilice
en la extraccion del agua).

El acuifero del valle de Cinto es del tipo libre, su nivel piezometrico es variable (entre 11.26 — 26.25
metros de profundidad), su recarga estan en funcion a las aguas de escorrentia que baja del rio
Locumba.



Foto N° 01. Vista panoramica del valle de Cito, ndtese el acuifero poroso no consolidado Cinto y el
Acuitardo Millo en los bordes.

Foto N° 02. Pozo de aptaci(')n en el acuifero de Cinto.

UNIDAD HIDROGEOLOGICA ITE

El acuifero del valle de Ite se encuentra en los depdsitos cuaternarios del tipo Aluvial 1, Aluvial 2, los
Depositos Marinos y Depositos Fluviales (ver Fig. N° 1). Los materiales areno-gravosos, arcillas y
limos se encuentran entremezclados en diferentes proporciones formando horizontes de espesores
variables, en sentido vertical y horizontal. (J. Barriga, 2007).

En la parte superior del acuifero, en la zona de la Quebrada Trampillas el ancho del acuifero es de 600
m, frente de la capital del distrito, en la desembocadura al mar; el ancho es variable entre 250 m a
3000 m. Por lo tanto la geometria de este acuifero es bastante irregular.

El acuifero de Ite es del tipo libre, actualmente no existen pozos de explotacion debido a la utilizacion
de aguas superficiales, la cual es una reserva importante para la zona. La recarga se produce por
infiltracidon de aguas del rio Cinto; en la parte alta (Quebrada Honda), de las aguas de riego y por el
canal rustico (sin revestimiento en suelos permeables) que pasa por la parte superior del acuifero;
cerca al cauce del rio Locumba.

La zona de descarga se manifiesta, por la presencia de humedales que tienen vegetacion freatofita
(vegetacion que crece en zonas himedas y sobre todo con nivel freatico alto).



MAPA DE VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS CINTO E ITE

El método usado para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad; es el GOD; fue desarrollado por
Foster en 1987 y se basa en tres entradas o variables de ponderacion. (Hernandez L, 2007)

G = Tipo de acuifero (Groundwater occurrence).
O = Litologia del acuifero (Overall aquifer class).
D = Nivel piezometrico (Depth).

Donde cada uno de estos factores posee valores entre cero y uno, mientras mayor sea el valor de
ponderacion, mas vulnerable sera el acuifero.

VARIABLES

TIPO DE ACUIFERO
Seglin la cartografia hidrogeoldgica los acuiferos de Cinto e Ite son del tipo “Libre”

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Se considera la litologia de cada uno de los acuiferos; incidiendo en los materiales que se encuentran
en la superficie, por donde podria entrar una carga contaminante (ver cuadro N° 1). Litoldgicamente
los dos acuiferos son depositos no consolidados del cuaternario; Holoceno y Pleistoceno

NIVEL PIEZOMETRICO

En el valle de Cinto; los niveles piezometricos se midieron de los pozos de explotacion. En el valle de
Ite se realizaron sondajes eléctricos verticales — SEV.

En el Acuifero Cinto; en el sector de Caofia el nivel piezometrico del agua varia de 12-20 m. dandole
una direccidn de flujo descendente con respecto a la pendiente. En el sector de Gentilar es de 18.20 m,
en Cinto de 11.26 m, en Tres piedras 26.25 m y en Machorita de 16.41 m.

De acuerdo a las profundidades encontradas se le asignaron valores de ponderacion.

En el acuifero de Ite; el calculo indirecto de los niveles piezometricos se encuentran entre 10 y 16 m,
para el deposito Aluvial 1, entre 12 y 45 m; para el deposito Aluvial 2, entre 1.0 y 2.0 m para el
Deposito Marino y entre 11.26 y 20 para el Deposito Fluvial (J. Barriga, 2007).

Los resultados del calculo de la vulnerabilidad se ponderaron tomando en cuenta las tres variables que
pide el método GOD que se detallan en el cuadro N° 1.

Cuadro N° 1: Valores de Ponderacion para la clasificacion de la vulnerabilidad

Unidad Gimp. | TiPode |  Caracteristicas Nivel VALOR | VULNERABI-
Hidrogeolégica * | Acuifero Litolégicas Piezométrico (m) | GOD LIDAD
Ite Qpl-al_1 | Libre | Conglomeradoscon [y 6 46 0.499 | MODERADA
matriz areno limosa
Conglomerado poco
Ite Qpl-al 2| Libre | consclidadocon 12.0 - 45.0 0.45 | MODERADA
matriz arenosa
limosa
Conglomerados con
Ite Qh-m Libre | areniscas cubierto de 1.0-2.0 0.7 ALTA
mat. Aluvial
Ite Qh-flu | Libre | Oravas,arenasen 11.26-20 0.45 | MODERADA
matriz areno limosa.
Cinto Qh-flu | Libre | Oravasarenasen | o0 o6 os 045 | MODERADA
matriz areno limosa.

Fuente: Elaboracion Propia, 2008



CLASIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

Considerando las caracteristicas propias de las formaciones geoldgicas apoyados con el analisis de
litopermebiliades (valores de permeabilidad y litologia), la profundidad a la que se encuentran los
niveles piezometricos se ha clasificado y ponderado las unidades geoldgicas e hidrogeoldgicas de
acuerdo a su estado natural.

Seglin el cuadro N° 1 los acuiferos de Cinto e Ite se han clasificado en dos categorias de
vulnerabilidad (ver Fig N°2 y 3).

VULNERABILIDAD ALTA

En esta categoria se considera a los Depositos Marinos del acuifero Ite; la presencia de conglomerados
polimicticos y los clastos de arenisca de grano medio a gruesas mal clasificadas se encuentran
expuestas a directamente a la infiltracion de agentes contaminantes sin ningln tipo de atenuacion o
retencion. En estos materiales la circulacion subterranea es rapida y la purificacion natural escasa. El
valor de ponderacion calculado es de 0.7 que corresponde a acuiferos de alta vulnerabilidad.

VULNERABILIDAD MODERADA

Los acuiferos se encuentran parcialmente protegidos, de la entrada o de la propagacion de agentes
contaminantes, por ciertas caracteristicas especificas de los materiales (presencia de limos, bancos de
arcillas, limo arenoso, etc.)

En esta categoria se ubican los Depdsitos Aluviales de ambos valles; en los cuales la velocidad de
circulacion del contaminante podria ser reducida. Sin embargo en la los valles de Cinto e Ite pueden
tener contacto con zonas o sectores muy permeables que faciliten la circulacion de contaminantes;
sobre todo donde los niveles de agua sean menores a 10 m de profundidad. Los valores de ponderacion
calculados se encuentran entre 0.45 y 0.49 que corresponden a acuiferos de vulnerabilidad moderada.

CONCLUSIONES

* De acuerdo a la metodologia de clasificacion GOD; con tres variables de ponderacion, el
Acuifero de Cinto presenta Vulnerabilidad Moderada, debido a que el tipo de acuifero es libre,
nivel piezometrico del agua, se encuentra entre 11.26 y 26.25 m; los materiales son poroso no
consolidados, pero en sectores la litologia tiene limos y bancos de arcilla que contribuirian con
la atenuacion natural del acuifero.

= Gran parte del acuifero Ite tiene Vulnerabilidad Moderada, en sectores como Pampa Baja,
Pampa Alta y a lo largo de la quebrada Ite, el nivel piezometrico se encuentra entre 10 y 42 m,
por lo tanto si se presentaran elementos contaminantes tardarian en alcanzar los niveles del agua.
Sin Embargo cerca de la linea de costa y de los humedales, presenta una vulnerabilidad Alta;
esto se debe a que los materiales de los Deposito Marinos son muy permeables y en este sector
se encuentra también la zona de descarga. En caso de llegar elementos contaminantes sobre este
acuifero la contaminacion seria muy inminente.
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