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RESUMEN:

La estabilidad hidrodinamica de los humedales en
zonas costeras esta relacionada a su origen hidro-
geologico, condicionado por el sistema de recarga
y descarga del acuifero. En el caso de las lagunas
de Mejia, este origen se pudo determinar mediante
la caracterizacion hidroquimica de los cuerpos de
aguas asociados a esta zona y la interpretacion
geofisica basada en el método de tomografia eléc-
trica. En ese sentido, la recarga de las lagunas de
Mejia, circunscritas en un acuifero libre poroso no
consolidado, se daria principalmente por la activ-
idad agricola desarrollada en la zona del valle de
Tambo y en menor medida por el aporte directo
del rio Tambo. Mientras que su descarga, por el
sistema de canales y drenes direccionados hacia el
mar, y por los procesos de evaporacion y evapo-
transpiracion, caracteristicos de zonas de climas
semiaridos.

Otro factor importante para la estabilidad hidrod-
inamica de las lagunas de Mejia seria el gran espe-
sor de la zona saturada cerca de la linea de costa,
debido esencialmente a la intrusion marina. Esto
se pudo observar en el modelo 2D hidrogeologico,
el que ademas permitié comprender la dinamica
de todo el sistema de aguas subterraneas y su rel-
acion con cada unidad hidrogeologica.

Palabras clave: hidrogeologia, hidroquimica,
humedales, acuifero, tomografia eléctrica, zona de
recarga y descarga, zona saturada y no saturada.

INTRODUCCION

El Santuario Nacional Lagunas de Mejia (SNLM)
—designado como sitio Ramsar en 1992— es un
humedal considerado un ecosistema fragil que
alberga totorales, pantanos, montes riberefios,
gramadales y playas arenosas, lo que le otorga
un considerable valor ecoturistico. En su area
circundante se desarrolla ademds una importante
actividad agricola, sobre todo en el area del valle
de Tambo; sector que ha adquirido relevancia por
su potencial minero. Por ello, se vuelve necesario
conocer sobre el origen hidrogeoldgico de las la-
gunas de Mejia y analizar los factores que permit-
en su estabilidad hidrodindmica relacionada a su
comportamiento hidrogeologico.

De esta manera, la permanencia y dinamica de un
humedal dependeria principalmente de su sistema
hidrodinamico de recarga y descarga; mientras
que su extension y desarrollo estaria vinculado a
su origen geomorfologico y a su grado de satura-
cion. Estos aspectos se pueden reflejar en la car-
acterizacion hidroquimica y en la interpretacion
geofisica, técnicas que son utilizadas en este es-
tudio.

METODOLOGIA

El area de estudio comprende al Santuario Nacion-
al Lagunas de Mejia (SNLM), ubicado en el distri-
to Dean Valdivia, provincia Islay, region Arequipa.
Esta conformado por un humedal de aproximada-
mente 69,06 km?, que contiene a las lagunas Ibe-
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ria, Sur, Mejia y Boquerdn. Geograficamente se
encuentra al oeste de la vertiente occidental de la
faja costera de Arequipa, entre altitudes de 0 y 650
m s.n.m. Respecto a su hidrografia, se localiza en
la vertiente del Pacifico, al noroeste de la desem-
bocadura del rio Tambo (principal fuente hidrica
del valle de Tambo), en las pampas de Iberia.

La informacion geologica se obtuvo del mapeo a
una escala de 1:50 000, la que fue complemen-
tada con los datos del estudio hidrogeologico del
proyecto Tia Maria, de Southern Peri Copper
Corporation; adicionalmente fueron utilizados los
cuadrangulos geologicos de Punta Bombon (35-s)
y Cleimesi (35-t) de la Carta Geoldgica Nacion-
al del Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET), con una escala de 1:100 000.

El estudio cont6 con la informacion de 31 mues-
tras de agua, de las cuales, 17 pertenecen a las la-
gunas de Mejia, 5 al rio Tambo y 1 muestra de
agua de mar, todas obtenidas en mayo de 2016;
ademas se uso la informacion de 8 piezometros

(agua subterranea) de Southern Pert Cooper Cor-
poration (Figura 1). Para la interpretacion hidro-
quimica, se utilizo el diagrama de Piper, mientras
que la relacion idénica tMg-rCa/rCL sirvioé para
identificar la presencia de intrusion salina; los que
fueron diagramados con el software Aquachem,
version 2011. El control de calidad se realizd me-
diante un balance i6nico (BI).

Con respecto a la geofisica, mediante el software
RES2DINV, de la empresa GEOTOMO, se obtu-
vieron 9 perfiles de tomografia geoeléctrica para
conocer la influencia de la intrusion marina: 3 per-
files cercanos a la costa y a las lagunas del SNLM,
3 en areas con intensa actividad agricola y 3 per-
files de tomografia alejados de la linea de costa,
pero cercanos al rio Tambo.

RESULTADOS Y ANALISIS
Hidrogeologia

En el area de estudio se identificaron distintos
tipos de acuitardos y un acuifero poroso en de-
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Figura 1. Mapa hidrogeoldgico y ubicacion de puntos de muestreo
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positos aluviales y marinos no consolidados, rel-
acionado a las lagunas de Mejia (Figura 1). En
primer lugar, se observa el acuitardo metamorfico,
constituido por gneis, granulitas y migmatitas de
color gris oscuro a verdoso y gris claro a rojizo,
cuyos afloramientos, mayormente conglomerados
intercalados con areniscas tobaceas, arcillas y li-
monitas, se muestran en general muy fracturados
y medianamente alterados. Luego esta el acuitar-
do volcanico, constituido por lavas de andesitas
y dacitas, y aglomerados volcanicos. En estos
acuitardos no se evidencié agua subterranea. Fi-
nalmente, se identificaron acuitardos intrusivos en
forma de pequefios cuerpos direccionados hacia
la zona costera; su litologia la conforma dioritas,
monzodioritas, granodioritas y granitos, con po-
rosidad secundaria producto de fracturas y fallas.
Este tipo de materiales no presenta continuidad
hidraulica, por tanto, el flujo de agua subterranea
suele ser lento o cautivo.

El acuifero libre denominado Mejia —dentro del
cual se desarrollan las lagunas del SNLM— abar-
ca aproximadamente una superficie de 94,92 km?;
es de tipo poroso no consolidado de extension re-
gional y se encuentra en una zona desértica o de
poca precipitacion pluvial. Estd constituido por
depositos cuaternarios marinos, fluviales y aluvi-
ales (esto ultimos en mayor proporcion); materia-
les que, en la mayoria de los casos, tienen propie-
dades de permeabilidad y porosidad favorables
para la circulacion y el almacenamiento de aguas
subterraneas.
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Hidroquimica

Las muestras de agua se dividieron hidroquimi-
camente en dos grupos principales: el primero
relacionado a facies cloruradas-calcicas y sodi-
co-potésico, y que agrupa a los piezémetros ubi-
cados en el area circundante al proyecto Tia Maria
(Figura 2A). Estas caracteristicas quimicas evi-
dencian su mayor tiempo de residencia dentro de
la unidad hidrogeologica, posiblemente influen-
ciadas por la interaccion con la zona mineralizada
del yacimiento Tia Maria. El segundo agrupa a las
lagunas de Mejia, de facies netamente clorurada
sodico-potasica, que podrian estar asociadas al in-
cremento de la salinizacion por aporte del agua de
mar o a la disolucion de sales de depdsitos mari-
nos.

La relacion rMg-Ca/rCl (Figura 2B) identificé que
gran parte de las muestras de las lagunas de Me-
jia estan influenciadas por agua de mar (intrusion
marina); mientras que el resto tiene caracteristicas
de agua continental, debido a una mayor influen-
cia del acuifero en los depdsitos no consolidados.
Las aguas subterraneas asociadas al proyecto Tia
Maria corresponden a aguas continentales, a pesar
de tener caracteristicas cloruradas. Por altimo, en
las muestras ubicadas en el rio Tambo predomina
la hidroquimica relacionada al lavado de materia-
les aluviales.
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Figura 24. Diagrama de Piper para fuentes
de agua subterranea y superficial

Geofisica

De acuerdo con la interpretacion geofisica, la se-
cuencia de los depositos cuaternarios presentaria
espesores mayores a 150 m, densificandose a me-
dida que se acercan a la linea de costa. En zonas
proximas a esta, el nivel de agua en las lagunas
indicaria la interceptacion de nivel freatico con
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Figura 2B. Relacion rMg/Ca-rCl para fuentes
de agua subterranea y superficial

la cota topografica, caracteristica principal de un
acuifero de tipo libre; mientras que las zonas ale-
jadas de la linea de costa presentan niveles pie-
zométricos que varian entre -5 y -20 m. Con re-
specto a la zona no saturada, la zona del acuifero
de Mejia tiene espesores que varian de 5 a 25 m;
mientras que las zonas saturadas, que podrian in-
terpretarse también como zonas de arcilla, no se
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pudieron delimitar, pero posiblemente alcancen
espesores mayores a 150 m.

Modelo hidrogeolégico conceptual

Con la informacion hidrogeologica, hidroquimica
y geofisica se elabord una seccion hidrogeoldgica
de la zona del SNLM (Figura 3). En esta seccion
se observa, por un lado, la zona no saturada, com-
prendida entre la superficie del terreno y el niv-
el freatico, y con espesores que varian de 5 a 25
m. Por otro lado, la zona saturada comprenderia
3 dominios, en relacion a las bajas resistividades
observados en la geofisica: dominio de agua dulce
o continental (A), dominio de zona de mezcla o
interfaz (B) y dominio de agua salada o intrusion
marina (C). De acuerdo con la interpretacion
geologica, la zona saturada empieza desde el nivel
piezométrico y llegaria hasta los acuitardos (esté

limite no se observod en la geofisica), y tendia un
espesor mayor a 150 m en la linea de costa (lagu-
nas de Mejia).

La recarga de las lagunas de Mejia (acuifero li-
bre) proviene principalmente de las aguas del rio
Tambo, por medio de dos tipos de mecanismos
hidrodinamicos: el primero —y mas importante—
por recarga artificial de la actividad agricola del
sector de Cocachacra, mediante el sistema de
riego por inundacion; y el segundo por infiltracion
lateral del rio Tambo. Mientras que su descarga se
da también por dos mecanismos: el primero rel-
acionado a los sistemas de canales o drenes que
derivan parte de las aguas agricolas hacia el mar;
y el segundo por la elevada evaporacion y evapo-
transpiracion, caracteristica de estos humedales
costeros.

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL 2D A-A’ - LAGUNA DE MEJIA
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Figura 3. Modelo hidrogeologico 2D de la zona del acuifero Mejia

CONCLUSIONES

Se identificaron dos unidades hidrogeologicas
principales: los acuitardos, compuestos por rocas
metamorficas, volcanicas, intrusivas y sedimen-
tarias; y el acuifero poroso no consolidado, com-
puesto por material aluvial y marino.

El acuitardo de rocas intrusivas contendria al
agua de los piezdmetros asociados al proyecto
Tia Maria. Las facies clorurada-calcica y sodi-
co-potasica, y la relacion idnica rtMg-Ca/rCl in-

dican su relaciéon con aguas de tipo continental,
cuyo origen estaria en su interaccion con zonas
mineralizadas.

Las muestras de agua de las lagunas de Mejia: Ibe-
ria, Sur, Mejia y Boquerodn, asociadas al acuifero
poroso no consolidado de Megjia, tuvieron una fa-
cie clorurada sodico-potésica y una relacion i6ni-
ca rMg-Ca/rCl que determinaron su naturaleza
de mezcla entre agua continental y agua marina.
Esta ultima se encontré en mayor proporcion en
la mayoria de las muestras, debido a la saturacion
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del acuifero Mejia por intrusiéon marina.

La recarga de las lagunas de Mejia proviene prin-
cipalmente del sistema de riego por inundacion
de la actividad agricola y en menor medida por
el aporte del rio Tambo; mientras que su descarga
se da por los canales y drenes que evactian al mar
parte de estas aguas, y por los procesos de evapo-
racion y evapotranspiracion.



