ESTUDO DE POTENCIALIDADE HIDRICA
DO AQUIFERO SEDIMENTAR DA FORMAGAO AZANGARO
NA AREA DE ILAVE PUNO - PERU
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RESUMO

O presente trabalho mostra em seu contetido a potencialidade dos recursos hidricos
subterrineos nos depésitos lacustres da Formagio Azingaro, localizada no Departamento de
Puno - Peru. Regionalmente esté inserida na Bacia do Lago Titicaca, situado a 3840 m de
altitude. A pesquisa desenvolvida abrange uma extensio de 180 km2, cujo padrio geolégico
local caracterizasse por apresentar uma superficie plana suavemente ondulada, contrastada
por um conjurito de morros e formas alongadas, desenvolvida sobre formagdes sedimentares
¢ vuleinicas - Crticicss a Tercidrias, de grande complexidade estrurural, relacionadas &
evolugio tectbnica d dos os d
nio consolidados da Formagio Azingaro, que formam o sistema agiiffero, utilizando dados
livolégicos de 25 pogos perfurados ¢ 37 sondagens elétrico vervicais, alem de testes

imi lizados. O espago fisico do 6 ituido por trés unidades
faciolégicas muito bem diferenciadas nos perfis geolégicos. A camada intermediaria constitui
© aqiiffero de interesse por sua geometria, definida nos SEV. e espessura de 30 a 60 m,
formada por areias e cascalhos. Esta camada possui um bom comportamento hidrodinimico,

cuja vazio especifica apresenta-se entre 10 a 20 m3/h.m. As reservas permanentes de 4gua

bterrinea foram estimadas d:

3,34.10° m3/ano.

5,00.10° m3 ¢ uma reserva reguladora de

ABSTRACT

This works presents the assessment of groundwater resources of the Azingaro
Formation dominantly composed of lacustrine deposits, located in the Peruvian territory,
Department of Puno. The area of interest is part of the Titicaca Lake Basin, which is about
3840 m as.L, and covers 180 km2 .The local morphology of the area is characterized by a
soft waved plain surface contrasting with a set of clongated hills or isolated slopes. This
geomorphological pattern was developed over volcanic and sedimentary formations from
Cretaceous to Tertiary. These rock sequences exhibit great structural complexity and are
related 10 the teconic evolution of the Peruvian Andean Cordillers. The unconsolidated
deposits of the Azingaro Formation, which aquifer system, were hi
investigated using lithological data from 25 wells and 37 vertical electrical soundings besides
hydrodynamic tests.
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The physical space of the reservoir comprises three distinct facies units recognized

within the local stratigraphic column and geological profiles. The middle layer unit, makes

the bulk of the aquifer of interest mainly due to its morphology as defined by the vertical

electrical soundings. The thickness of the aquifer is variable from 30 to 60 m, composed of
sands and gravels. The specific yields are of the order of 10 to 20 m3/h.m

INTRODUGAO

bilidade das 4guas subterrineas e
promover o desenvolvimento do
setor io que permitiria

Projetos de explotagio de
iguas subterrineas na Regido
Altiplanica do Peru, vem tendo uma
atengio especial nos 4ltimos anos,
por serem necessirios ao
A :

melhorar os niveis de produgio
agricola atual.

da érea

sécio
desta regido.

Balangos hidricos realizados
na bacia do Lago Titicaca, pela
“Oficina Nacional de Evaluacién
de Recursos Naturales”, ONERN
(1966), revelam que a massa de
4gua evaporada pelo lago é muito
superior as massas anuais de dgua
aportadas pelos rios que nele
desiguam. Pesquisas realizadas por
ONERN indicam que este
desequilibro é compensado pelo
aporte de 4guas subterrineas
regionais, desta forma o nivel do
lago conserva-se constante dentro
do limites de flutuagio. A existéncia
de sistemas aqiiiferos ndo
explorados na zona sul de Puno j&
foi observado por VEGA (1968),
quem indica possibilidades de
explotaio em grandes volumes.

Por outro lado, na zona de
Ilave existem grandes extensdes de
terras aptas para agricultura, cuja
demanda de agua segundo
o Ministério de Agricultura do
Peru, atinge a 2 m3/s.

A expectativa é beneficiar
4 populagio rural com projetos
de irrigagdo, utilizando a disponi-
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O distrito de Ilave localiza-se
a0 SE do territério peruano (Fig. 1).
Jurisdigio do departamento de
Puno, provincia de Collao.
Regionalmente pertence a bacia do
Lago Titicaca, situada a 3840 m de
altitude, esta bacia encontra-se
limitada pelas divisérias das
Cordilheiras Ocidental e Oriental
dos Andes. A érea avaliada abrange
uma superficie de 180 km2 , dentro
das coordenadas 16° 04’ 217 a 15°
58’ 55” Latitude Sul e 69° 39’ 00" a
69° 29’ 12” Longitude Oeste.
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Figura 01: Localizagio da érea de estudo.

Objetivo e problematica da agua
na regido

A pesquisa foi desenvolvida
com o propésito de avaliar o
potencial hidrico subterrineo do
Agiiffero Sedimentar da Formagio
Azéngaro, na 4rea do distrito de
Tlave, e determinar as caracteristicas
geométricas e hidrodinimicas do
aqiiffero.

Na regifo Altiplinica do
Peru, o desenvolvimento da
agricultura é limitado divido
a influéncias climiticas e
regime pluviométrico irregular,
apresentando-se anos de baixas
pluviosidades acompanhadas de
baixas temperaturas, que afetam

negativamente as diferentes
culturas desta regido. A esta se
agrega a crescente demanda de
4gua para a atividade agropecudria
e abastecimento  para as
cidades, que tornaram-se muito
preocupantes nos tltimos anos.
A expectativa é que as 4guas
subterrineas contribuam como
uma as  alternativas  que
permitam diminuir o déficit
hidrico e também contribuir com
os elementos necessirios para
estabelecer as bases para um
gerenciamento adequado.
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Aspectos metodoldégicos

A pesquisa d 1

eu-se
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objetivos propostos.
Todas as

informagdes
das foram iona-

em diferentes etapas, com a
finalidade de obter melhores
informagdes e a compreensio dos
fatores analisados ou monitorados.

Na fase de pesquisa
bibliografica, foram recopilados
trabalhos cientificos, técnicos,
sociais, econdmicos, cartograficos,
geoldgicos,hidrogeoldgicos
referentes as aguas subterrineas
1o Altiplano peruano, com enfoque
na 4rea de interesse.

Em trabalhos de campo foram
realizados novos levantamentos
de dados geoldgicos, cadastramento
de pogos tubulares profundos,
perfis litolégicos e trabalhos
geofisicos para definir as

. =

das e interpretadas para definir
o modelo sedimentar da
formagio Azngaro. Os detalhes
das atividades realizadas sio
apresentadas e discutidas nos
diversos itens escritos a seguir.

ASPECTOSDECLIMATOLOGIA
EMETEOROLOGIA

A climatologia regional e
local é influenciada pela presenca
do Lago Titicaca, que abrange uma
superficie de 8562  km2
(WIRRIMANN, 1992). Esta extensio
de espelho de 4gua, produz
um efeito termo-regulador na

car ica ares e

agiifferas da Formagio Azéngaro
nesta drea. No ano 1996 foram
monitorados vinte e trés pogos
para determinar as variagdes do
aqiiifero freatico, e assim obter
informagdes sobre a dinimica das
4guas subterrineas; estas foram
complementadas com testes
hidrodinimicos realizados no pogo
P-52, com observagio no pogo
P-59. Para fins de avaliagio da
qualidade das 4guas, , foram
coletadas treze amostras de 4gua de
pogos, de profundidades de 25 a
30 m. Estas foram analisadas no
“Laboratério de Hidroguimica do
Centro de Pesquisa de Aguas
Subterrineas CEPAS IG-USP Sio
Paulo”. Alguns parimetros foram
medidos no local de amostragem,
com instrumentos portiteis de
campo. Em cada trabalho especifico
utilizou-se métodos diretos e
indiretos em concordincia com os

logia local e regional entre
3809 m (cota do lago), até 4000 m
de altitude. O calor absorvido
de dia ¢ irradiado durante a noite.
Este fendmeno equilibra a
dispersio da temperatura e
mudangas de clima em inverno e
verio, (ROCHE et. al., 1992). Além
disso, a regido de Puno, por se
encontrar na faixa da Zona de
Convergéncia Intertropical
Semipermanente  (ZCIT), ¢
influenciada pela circulagio geral
da atmosfera do continente, que
determina a variagio temporal e
espacial dos parimetros climéticos
(PELT,1993).

Na anélise da climatologia
local e sua influéncia no ciclo
hidrolégico, foi utilizado a serie
histérica de dados meteorolégicos
do perfodo 1964 a 1993 de cinco
estagdes do “Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia”
SENAMHI (Fig. 2). A amplitude
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Figura 2: Localizagio das estagdes meteorolégicas

utilizada permite ter maior
consisténcia e homogeneidade na
interpretagio das diferentes
varidveis consideradas.

Por sua'localizagio’ geo-
grifica, esta regifio caracteriza-se
por ap um tipo cli

os dados interpretados, a ocorréncia
de anos secos ¢é de caracter ciclico,
que se apresenta a cada trés anos
aproximadamente. A precipitagio
média anual para trinta anos é de
701,14 mm, valor que é importante

iderar, na anilise da recarga

chuvoso e frio, com periodos
extremamente secos durante a
primavera, outono e inverno.
Dentro do panorama descrito,
o regime pluviométrico desta area
foi interpretado a partir da analise
estatistica de dados de freqiiéncias
de precipitagio dos wltimos
trinta anos de trés estagSes
meteoroldgicas vizinhas. Na
tabela 1 ilustra-se os resultados
encontrados desta variavel,
observando-se predominio de anos
secos e irregulares de escassa
precipitagio, inferior a 700 mm, que
ndo chega a satisfazer a demanda
de 4gua para a agricultura. Segundo

%

dos agiifferos.

Balango hidrico

Visando entender o compor-
tamento dos recursos hidricos em
fungdo de aportes e perdas no ciclo
hidrolégico, a 4rea de interesse foi
avaliada dentro do esquema geral
do método de Thornthwaite
(CASTANY, 1967), que esta
baseado sobre elementos de
precipitagio e evapotranspiragio
potencial ETP, para uma capacidade
de campo de 100 mm. A tabela 2
figura 3 apresenta o comportamento
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ANOS AVALIADOS | LAVE PUNO Jul
ANOS SECOS N"d6 anos 3 ) 5
200 - 600 mm
ANOS IRREGULARES | N"deanos 7
600 - 700 mm
ANOS NORWAT N"deanos 13 T T
700 - 1000 mm
ALTA PLUVIOSIDADE | N¥de anos Z 3
1000 1200 mm

Tabela 1: CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS NA AREA DE ILAVE.
(Periodo analisador19%4 - 19%3)
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‘Tabela 2: BALANGO HfDRICO DA AREA DE ILAVE - METODO DE THORNTHWAITE
(Capacidade de armazenamento do solo: 100 mm)

Reservas atilizivets

[E==EEETE

ALTURA DE PRECIPITACRO.

‘Figura 3: GRAFICO DO BALANQO HIDRICO - METODO DE THORNTHWAITE
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mensal do balango realizado.
Observa-se que nos meses de
Janeiro a Abril se produz
excedentes de 4gua de precipitagio
que escoa. Durante este periodo o
aqiiffero recebe as maiores recargas.
Nos meses seguintes de Maio a
Agosto a evapotranspiragio real é
superior A precipitagio, as reservas
armazenadas sdo utilizadas para
manter o equilibro do meio. De
Setembro a Novembro é uma época
de seca, que impossibilita o
desenvolvimento de qualquer tipo
de cultura. As poucas precipitagdes
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Oriental dos Andes do Sul do Peru.

Como expressio geomorfo-
légica importante destaca-se o Lago
Titicaca, cujo posicionamento
ocorre a0 longo de uma depressio
estrutural NW - SE, que segundo
LAVENU (1981) foi gerada por uma
fase de distensio ocorrida a fins do
Terciario, com preenchimento
posterior durante o Plioceno -
Pleistoceno, onde se desenvolveu
o antigo lago denominado
“Ballivian” .

Nas 4reas que circundam o
lago e entorno da érea do estudo,

isoladas nesta época ndo p grandes o
as perdas. de  planalto, de relevo
semiondulado desenvolvidas sobre
depésitos lacustres e fluvio-lacustres
da formagio Azéngaro. A forma
CONSIDERAGOES suave do planalto é contrastada
GEOMORFOLOGICASE pelo conjunto de morros de formas
GEOLOGICAS alongadas e piramidais ou colinas

isoladas que se apresentam

O relevo regional do sul do bordejando o lago. Na drea de
Peru apresenta uma superficie pesquisa, essas elevagdes
acidentada, devido a p i a fronteira do aqiiifero,
da Cordilheira dos Andes. formado por afloramentos de

As estruturas dominantes da
regiio, desenvolveram diversas
configuragdes morfoestruturais,
de caracteristicas peculiares nas
diversas localidades, todas elas
desenvolvidas sobre Formagdes
Mesozébicas e Cenozdicas.
Segundo a classificagio das
caracteristicas geomorfolégicas do
Peru, a irea de pesquisa encontra-
se circunscrita dentro da unidade
morfoestrutural denominada “O
Altiplano* (INGEMMET, 1995).
Abrange a Depressio da Bacia do
Titicaca compreendida na faixa de
3809 m, cota do lago, a 3900 m de
altitude, esta unidade esta limitada
pelas Cordilheiras Ocidental e

rochas da formagio calcireo
Ayavacas e arenitos vermelhos do
Grupo Puno. (Fig.4.) E de interesse
destacar a presenca do rio Tlave, de
curso fluvial sinuoso e perfil de vale
pouco profundo. Este rio constitui
um dos afluentes principais do lago,
formado por numerosos tributérios,
alguns de carécter temporirio,
ligados a épocas de chuva.

Estratigrafia

Na irea afloram quatro
unidades estratigrificas (Fig. 4):
Formagio Calcirios Ayavacas do
Creticeo superior. Arenitos
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vermelhos do Grupo Puno de Idade
Cretéceo Superior - Tercidrio
Inferior. Estas unidades

Bol. IG USP, Série Cientifica n® 29, 1998

dos Andes, descrita como a
Orogenia Peruana por STEINMAN

litologias de pouco interesse para
fins hidrogeolégicos, sendo toda
atengdo voltada para os sedimentos
Cenozéicos.

Formagio Azingaro de idade
Plioceno - Pleistoceno descrita por
NEWELL, (1949). Esta unidade é de
ampla distribuigio regional no
planalto altiplanico. Na 4rea de
pesquisa forma o sistema aqiiffero
de interesse hidrogeolégico,
caracterizada por sua natureza de
depésitos Lacustres de facie fluvial.
Estudos geofisicos e anilise de
registros litolégicos de pogos,
detalham a geometria e natureza das

(1929). A teve
seu inicio no Cretdceo Superior -
Santoniano (MEGAR Apud.
INGEMMET, 1993), com
comportamentos diferentes, em
distintas latitudes do territério
Peruano; continuando até o
Quaternirio recente - Holoceno,
que atingiu a configuragio atual e
posigio geografica (INGEMMET,
1995). Neste processo evolutivo
chegou a se desenvolver um gra-
ben tect6nico entre as cordilheiras
Ocidental e Oriental dos Andes do
sul do Peru, constituindo a atual
Bacia do Lago Titicaca ( Op. cit )
com um sistema de drenagem

camadas. Esta informagio ¢ centripeto e fechado.

apresentada nos itens a seguir. Todas as estruturas lineares
Depésitos  Quaternérios na Regido Altiplinica e na area de

recentes, apresentam-se caotica- pesquisa, seguem um rumo

mente distribuidos nas margens do dominante NW-SE, como o

cérrego do rio Ilave, f link 1 do do Grupo

agqiifferos importantes por sua boa
permeabilidade, com recarga
continua ligados a antigos paleo

Puno e estruturas desenvolvidas
nesta unidade. Localmente estas

estruturas influem na dmzrmca das
1 d

vales. Sua lnologna esta
por materiais de granulometria
variada, sendo comum a presenga
de argilas, areias e cascalhos
grosseiros, provenientes - de
diferentes tipos de rochas.

Elementos Estruturais

Os elementos estruturais influem
direta ou indiretamente na dindmica
das 4guas subterrineas; assim a
tectdnica Andina desenvolveu na
regido Altiplinica uma grande
complexidade estrutural, como
resultado de episédios de evolugio
polifisica e policiclica da Cordilheira

9

4guas subterra o
fluxo das 4guas em diregio NNE.
Este controle estrutural direciona as
4aguas de recarga subterrinea das
partes altas de Ilave e daCordilheira
Ocidental, movimentando-as
segundo a orientagdo das estruturas
principais e secundarias. Esta
disposigio dos elementos lineares
favorece no aporte de recargas para
o reservatério da drea de pesquisa.

PROSPECGAO GEOFISICA

Tendo em vista definir
algumas informagdes bisicas.do
aqiiffero como: extensdo e natureza
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das camadas, variagio lateral e
vertical das litofécies, espessuras,
posicionamento do agifero, etc.
utilizou-se o método geofisico da
resistividade elétrica, para obter
informagdes das caracteristicas da
formagio Azingaro na érea de
estudo e definir o modelo
sedimentar.

Procedimento aplicado

O método de elétrorre-
sistividade foi aplicado para
levantamento de dados, utilizando-
se um resistivimetro modelo
DDC - 2B, com uma extensio
mixima de 150 metros para o
emissor AB/2. Os eletrodos foram
dispostos seguindo um arranjo
simétrico linear da configuragio
Schulumberger.

A érea explorada por métodos
geofisicos abrange uma superficie
aproximada de 96 Km2. A
amplitude desta  informagio
obtida é representativa para toda a
irea de pesquisa e concordante aos
objetivos do projeto. Utilizou-se
mapas em escala 1:25.000 e
1:50.000 para correlagio e
interpretagio das sondagens

(Fig. 4).

Interpretagio

Os dados de campo foram
interpretados com ajuda de
softwares, utilizando-se o programa
RESIST desenvolvido para a
interpretagio de SEV. O
procedimento  consiste em
harmonizar a curva gerada pelo
programa, com a curva de campo;

80
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esta se consegue ajustando os
parimetros de resistividade e
espessura da sondagem, até obter
uma boa aproximagio da curva de
campo a0 modelo. Os desvios de
cada ponto de ajuste sio calculados
pelo programa e mostrados como
erro em porcentagem. Na
interpretagio quantitativa das SEV,
observou-se duas familias de
curvas, que correspondem a
modelos fisicos de trés e quatro
camadas, diferenciando-se por sua
morfologia e comportamentos
diferentes.

A identificagio do tipo de
material correspondente de cada
camada geoelétrica, foi definido
por correlagio com sondagens de
pontos de perfuracio e perfis
elétricos de pogos ou diagrafias.
Estas foram confrontados com

dados de perfil litolégico
descritivo.
Com a finalidade de visualizar

o ambiente sedimentar da formagio
Azéngaro, foram elaborados seis
perfis de corte geolégico - geofisico,
que ilustram as variagdes laterais
e verticais das diferentes camadas
que conformam o agiiifero.
Suas caracteristicas sio descritas
com ajuda de mapas de
isorresistividades, mapas de
isépacas e mapas de morfologia da
base e topo da camada aqifera.

Perfis Geoldgico - Geofisicos

As segdes longitudinais e
transversais (Fig. 4, 5, 6,) mostram
uma adequada visualizagio da
variagio lateral e vertical das
diferentes camadas, expondo a
morfologia e geometria do aqiiffero
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Figura 5 - Perfil Geoldgico - Geofisico AA’, BB’

Figura 6 - Perfil Geolégico - Geofisico CC, DD".
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em toda sua extensio. Os perfis sio
apresentadas de modo resumido,
utilizando escala horizontal
1:40.000 e 1:20.000, e escala verti-
cal 1:100, nos quais sio exibidos
os horizontes R1, R2, R3, Ré:

Horizonte 1 (R 1) - Esth

Estudo de potencialidade hidrica

siltosas e cascalhos finos de origem
fluvial. Estas foram confrontadas
com registros elétricos.

Horizonte 3 (R 3) -
Representa a maior espessura da
formagdo Azangaro, em média 40
metros, suas caracteristicas

étricas variam no sentido

por secos
acima do nivel da 4gua; sua
espessura varia entre 1,6 a 6,5
metros (SEV 20,21,22 ) e em alguns
lugares atinge até 11,0 metros como
aparece no perfil CC’ (FIG. 6). Os
valores de resistividade desta
camada variam amplamente: de 6
ohm.m a 150, 207 e 500 ohm. m.;
estas correspondem a solo de uso
agricola (areias, siltes, areias siltosas,
areias argilosas). A distribuigdo desta
camada é relativamente homogénea
em toda a 4rea.

Horizonte 2 (R 2) -
Corresponde a zona saturada, nos
perfis AA’, BB’, mostram-se bastante
conspicuos e sua espessura varia
notavelmente em toda a 4rea. Em
algumas zonas foi identificado
espessuras menores que 8
metros.(SEV 2; 7; 13; 15; 17e 19).
Em outras sondagens variam entre
20 a 54 metros, como se observa
nas SEV 3, 4, 9, 10,14, 29, 21-24,
34. Esta camada constitui o aqiiffero
principal, com resistividades mais
freqiientes entre 30 e 80 ohm. m.
Em alguns casos, estas ultrapassam
os valores indicados, seja este mais
baixo ou mais alto; no primeiro
caso correspondem a presenga de
siltes ou argilas no meio de areias
e no segundo caso a presenga de
cascalhos grossos. De modo geral
estas resistividades, correspondem
a areias de granulagdo grossa, areias

vertical e horizontal. Na camada
superior distingue-se presenca de
areias de grio fino a médio,
intercaladas com silte. A camada
intermediiria apresenta uma
granulometria mais grossa de areias,
cascalhos  finos a grossos
intercalados com areias e pequenos
horizontes de silte. Em
profundidade a granulometria
muda para areias finas, areias
siltosas e maior presenca de silte
nas camadas. As resistividades mais
freqiientes, que caracterizam estas
camadas, variam entre 50 a 150
ohm. m. Observa-se que a
granulometria diminui em direcio
a0 lago (PERFIL CC’ Fig, 6).

Horizonte 4 (R 4) - A
profundidades de 60 a 70 metros
apresentam-se camadas de silte e
argilas, caracterizadas por baixa
resistividade, menores que 30 ohm.
m. Constitui o limite do aqiiffero
em profundidade, de espessura nio
definida.

Mapa de contornos de
resistividade aparente

a) Interpretacdo de mapas de
resistividade para AB/2 = 50 m. e
AB/2 = 70 m.- Estes mapas foram
elaborados com o objetivo de
conferir a interpretagio descrita no



item anterior referente a natureza
dos depésitos e variagdes laterais
dos sedimentos a profundidades de
25 a 35 metros. Na FIGURA. 7
torna-se evidente o predomino de
resistividades maiores que 50 ohm.
m até 130 ohm. m na zona “B” e
parte direita da zona “C”, os quais
estio relacionados a camadas de
areias de granulagio média a grossa
e cascalho. Também observa-se
que, as curvas de isorresistividades
diminuem para menos que 50 ohm.
m na zona “A e parte da zona “B”,
que correspondem a sedimentos
finos (siltes, areias siltosas e argilas),
como se observa no PERFIL CC’
sua espessura nio supera os 20
metros.

b) Interpretacio de mapas de
resistividade para AB/2 = 100 m. e
AB/2 = 150 m.- Estes mapas
correspondem a camadas mais
profundas em torno de 50 a 75
metros. Na FIGURA 7 distinge-se
claramente uma concentragio de
curvas de resistividades maiores que
50 ohm. m, ate 115 ohm. m no canto
inferior direito da zona “B”
projetando-se em diregio leste zona
“C”. O material presente é uma
continuagio da seqiiéncia de
sedimentos que se aprofundam dos
niveis superiores, BB> (Fig. 5 ). Em
diregdo Oeste os valores diminuem,
tornando-se menores que 50 ohm.
m (zona “A” e parte da zona “C”),
litologicamente correspondem a
depésitos de silte e argilas, (PERFIL
CC”-Fig. 6).
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Mapa de Isépacas do agiiifero

O mapa respectivo (Fig. 8)
foi elaborado a partir da espessura
das camadas Geoelétricas e
correlacionadas  com  perfis
dos pogos. Observa-se que as
espessuras variam de 30 metros
na zonma “A”, aumentando
progressivamente em diregio da
zona “B” e “C” até 60 metros.

Mapa da morfologia da base do
aqitifero

Na figura 9 mostra-se a
configuragio da base do agiiifero,
sua morfologia ¢ irregular, com
gradiente em direcio ao lago.
A cota mais alta de 3790 m
apresenta-se nma zoma “C”. A
menor cota de 3760 e 3750 m
apresenta-se contornando a area
central da figura, correspondendo
a um paleo vale.

Mapa da morfologia do topo da
camada agqiiifera

A figura 10 ilustra a
morfologia do topo da camada
aqiiffera. Seu relevo & menos
acidentado com uma diferenga
de nivel entre 3816 e 3800 m
que gera uma pendente suave
1o sentido do Lago Titicaca.
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Figura 7: MAPA DE CONTORNOS DE RESISTIVIDADE APARENTE AB/2 50, 70, 100 Y 150 m.
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Figura 8 - Mapa de Isopacas do aquifero. Figura 9 - Morfologia da base do agiifero.
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Figura 10 - Morfologia do topo da camada Figura 11 - Mapa de isocondutividade elétrica
aqiffera. ano de 1996.
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HIDROQUIMICA

Com a finalidade de avaliar a
qualidade das 4guas desta area,
foram amostradas treze pogos
tubulares. Os resultados das
analises fisico-quimicas, como a
interpretagdo de seus componentes
envolvidos, apresentados a seguir:

Na tabela 3 apresentam-se os
resultados das analises fisico-
quimicas dos pogos amostrados,
observa-se que a condutividade
elétrica varia entre 0,1 a 1,0 mmhos/
cm, em alguns pogos até 1,5
mmhos/cm como mostra a mapa
de isocondutividade (Fig. 11),
qualificando-as como 4guas de
baixa a moderada salinidade, o pH

Estudo de potencialidade hidrica.

sem perigo de alcalinizagio dos
solos e de boa qualidade para uso
doméstico segundo o Diagrama
Logaritmico de SCHOELLER.

Caracteristicas fisico-quimicas
das 4guas superficiais

As 4guas do Lago Titicaca e
do rio Ilave tém sido objeto de
estudo por virios pesquisadores
como CARMOUSE et. al., (1978);
ARZE et. al., (1992) e outros, que
avaliaram as suas caracteristicas
fisico-quimicas.Segundo
WIRRIMANN (1987) as 4guas do
lago caractcnzam se por serem de

das sédicas, com

varia entre 6,9 a 9,6 evidenciando
o caracter alcalino, sua dureza total
varia entre 36,59 a 303,01 ppm,
revelando dguas de cariter brandas
com tendéncia a 4guas duras.
Segundo o diagrama de PIPER, (Fig.
12) sio do tipo Cloretada cilcica.

Qualidade da 4gua para o
consumo humano e irrigagdo

A qualidade da igua para
irrigagio foram classificadas de
conformidade com as Normas RIV-
ERSIDE, recomendadas pelo “US
Departament of Agriculture- USA”.
Segundo o diagrama aplicado (Fig.
13), estas 4guas sio de qualidade
C1S1  (baixo sédio e baixa
salinidade), C2S1 (Baixo sédio,
salinidade media) e C3S1 (Baixo
sédio e salinidade alta). O indice
de (SAR) estimado varia entre 0,05
2 4,10 e um valor maximo de 8,96
no P-80. Os resultados indicam
aguas apropriadas para irrigagio
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Rl A
dissolvidos, o pH varia de 8,7 27,8,
condutividade 1.343 mS.Cm-1
(ILTIS et. al., 1992). Esta composigio
fisico quimica limita seu uso para
fins agricolas, devido a alto
contetido de sais dissolvidos, que
pode gerar problemas de
salinizagio dos solos. Porem o rio
Tlave em diferentes épocas do ano
varia de composicio fisico-quimica.
Na temporada seca, a salinidade do
tio é de 9,5 mg/L, apresentando um
perfil cloretada sédica, e em época
de precipitagio a salinidade diminui
a 4,35 mg/L, e sua composigio
torna-se bicarbonatada calcica.

CONSIDERAGOES
HIDROGEOLOGICAS
O reservatério agiiifero

A Formagio Azéngaro

constitui a unidade estratigréfica de
interesse hidrogeolégico na érea de
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estudo, cuja extensio é superior
a 96 km2. As caracteristicas
sedimentares e hidrogeolégicas
desta formago, analisadas a partir
de um conjunto de informagdes
provenientes da  geologia,
geomorfologia, prospegio geofisica,
correlagdo de registros elétricos
de pogos, perfil estratigrafico de
vinte e cinco pogos perfurados,
e outros dados de monitora-
mento, objetivou a reconstrugio
paleomorfolégica e conhecimento
do modelo sedimentar da 4rea de
estudo. A informagio associada,
analisada e interpretada ¢ apresen-
tada nos diferentes perfis
longitudinais e transversais
levantados para esta finalidade.

Perfis Geoldgico - Geofisicos
A-A’ e BB’ (Fig. 5)

Mostra as caracteristicas do
reservatério nas proximidades do
lago (orientagio N'W - SE). Na
FIGURA. 5 distinguem-se trés
camadas bem dife iad

Bol. IG USP, Série Cientifica n° 29, 1998

varia entre trinta metros no setor
oeste (zona “A”), a sessenta metros
no setor leste (Zona “B”). Em
contato com a unidade 1 apresenta
uma intercalagio de areias e siltes,
com predominio de areias em toda
a espessura do aqiiffero da zona A.

Na parte central a seqiiéncia
esth constituida por materiais de
granulometria grossa: areias e
cascalho de diferente granulometria
presenca de pequenas lentes de
argilas e siltes interestratificados. Em
profundidade, ocorrem areias finas
siltosas e argilosas.

Unidade 3 - Identifica o
embasamento do agiiifero (R4), e
estda formada por sedimentos
argilosos, argilo-arenosos e
argilo-siltosos, Nas sondagens
apresentam resistividades menores
que 30 ohm.m., nio sendo definida
a espessura destas camadas, e
provavelmente entram em contato
com a rocha regional. Quanto ao
seu paleo relevo, o perfil
BB’ apresenta uma superficie

S

Unidade 1 - Nos perfis AA’ e
BB’, distingue-se no topo da
camada aqiitfera, uma cobertura de
sedimentos areno siltosos, silte
laminados e areno argilosos, com
uma espessura de 6,5 a 11,0 metros,
de ampla distribuigdo em toda a
4rea.

Unidade 2 - Na parte media
do perfil mostra-se uma seqiiéncia
conspicua de materiais de
granulometria  grossa, com
resistividades maiores que 35
ohm.m, pobremente classificadas
no sentido vertical. Sua espessura

Perfis Geoldgico - Geofisicos
CC, DD’ (Fig.6)

PERFIL CC’ - Neste perfil mostra-
se o predomino de sedimentos
argilosos nas proximidades do lago,
interestratificados com areias e
cascalhos, mudando na faixa
central a um perfil de areias nas
camadas superiores, cascalhos
arenosos no médio e areias finas
na base do aqiiifero. A vazio
especifica dos pogos desta area é
de 13 m3/h.m.
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Titicaca

Figura 14 - Mapa Potenciométrico - Feverciro de 1996
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PERFIL DD’ - O material agiiifero
nesta area ¢ mais homogéneo,
constituido por cascalhos arenosos
com tendéncia a predominio de
areias em diregio 20 lago. A vazio
especifica dos pogos é de 20 m3/
h.m (P-66) € 17 m3/h.m (P-62).

Geometria do aqiiifero

A'"“4rea *Bolisui como
condigio 'de *‘contorno, os
dominios do Lago Titicaca a0
Norte, rio Ilave a0 Leste, no Sul e
Oeste as formages sedimentares de
arenitos vermelhos do Grupo Puno
e Calcriosda Formagio Ayavacas,
constituindo as fronteiras do
agiiifero. Em profundidade, esta

Bol. IG USP, Série Cientifica n° 29, 1998

P-75, P-82, P-83, localizados em
pontos de cota topogrifica elevada.
Na figura 14 observa-se a mapa
potenciométrico de morfologia
suave e diregio de fluxo de 4guas
de SE a NW sob a influencia de
um gradiente de 0,8 %.

Aspectos de Recarga

Os aportes hidricos que o
reservatério recebe durante o ano,
provem na sua maior parte da
infiltragio de 4guas de épocas de
precipitagdo. As recargas locais sio
favonedidas (pelsciquialidades du
textura dos materiais existentes
neste meio, condigBes topogrificas
planas, que facilitam o- processo
de infiltragio, pela menor
doontd

limitado por sedi argilosos.

Nos mapas de contorno
morfoldgico da base e do topo da
camada aqiiffera e mapas de
isépacas, evidenci uma

de apés
a chuva. O regime pluviométrico
esta caracterizado por uma estagio
marcadamente chuvosa, com

ipitagdes entre 700 a 1000 mm.

geometria de forma prismatica
alongada no sentido leste oeste,
deformada pela espessura irregular.

O relevo da base apresenta-
se levemente deformado, e o limite
superior suavemente ondulado.
Este meio esti preenchido por
sedimentos quase homogéneos,
interpretados dentro de um
panorama sedimentar generalizado.

Comportamento do nivel da
4gua e tipo do agiiifero

A variagio do nivel freitico
observado entre a época de
precipitagio e época de estiagem é
de 0,59 a 1,60 m, até um méximo
de 2,79 m registrado nos pogos
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O balango hidrico realizado prova
este fato. O Rio Ilave préximo a
irea de pesquisa, também contribui
na recarga durante a época de
chuva.

Em épocas de estiagem o
reservatério recebe recargas
regionais, proveniente do desloca-
mento de 4guas subterrineas,
desde a  Cordilheira dos Andes
em diregio a0 lago. Nos perfis
geoldgicos observou-se que o
aqiiffero prolonga-se por debaixo
do Lago, levando a supor a
possibilidade de recarga induzida
por 4guas provenientes do Lago.
Porem comparando a composigio
quimica das 4guas, nio foi
evidenciado a recarga induzida. As
4guas do lago, sio do tipo cloretada
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sédica (CARMOUSE et. al.,
In: WIRRIMAN, 1987) e de alta
salinidade; as 4guas dos pogos sio
do tipo cloretada calcica.

HIDRAULICA DEPOGOS

Foram feitos testes de
bombeamento no pogo P-52, com
piezdmetro localizado a uma
distdncia de 566 m. Durante o
periodo monitorado registrou-se a
evolugdo de niveis da 4gua em
fungdo do tempo, observando-se
um rebaixamento maximo de 8,46
m em 23 horas. Os primeiros
efeitos da expansio do cone de
rebaixamento foram notados no
piezémetro apdés 59 minutos
do inicio do teste, evoluindo
lentamente nos primeiros minutos,
até um miximo de 0,94 m ao
término ‘do teste. Concluida esta
primeira fase, foi iniciado um
controle de recuperagio de nivel,
sendo os primeiros efeitos sentidos
apés 54 minutos do fim do
bombeamento A curva represen-
tativa deste teste é ilustrada na
figura 15.

Anilise e interpretagio de testes
de bombeamento

Segundoxas ccondigbés de
contorno do agiiffero e do pogo da
4rea de estudo, e por se adaptar a
este meio, aplicou-se, o método de
anilise de COOPER - JACOB,
determinando-se os seguintes
pardmetros hidrodinimicos.

Estudo de potencialidade hidrica.

POCO DE BOMBEAMENTO P-52

Rebaixamento Recuperagio
T 777 m¥/dia T 826 m¥/dia
K=20 m/dia K=21m/dia
POGO DE OBSERVAGAO P-59
Rebaixamento Recuperagio
T= 758 m/dia T= 764 m¥/dia
K=19 m/dia K= 20m/dia

Raio de influéncia ficticio R=1220m

Os dados quantificados
evidenciam uma caracteristica
muito singular destes aqiiiferos,
que estdo relacionadas a pogos
de alta transmissividade e
permeabilidade (VILLANUEVA
et. al., 1984)

Anilise da Cap:
Produtiva do A«

A andlise estatistica de vazdes
dos pogos, permitiu um tratamento
adequado na interpretagio e
ponderagio dos dados observados.
Em um universo de 25 pogos,
observou-se areas com vazdes de
36 m3/h até 360 m3/h. A vazio
média é de 178 m3/h., e 45 % dos
pogos destacam-se por sua alta
vazio especifica superiores a 16
m3/h.m (Fig. 16). Em dois pogos
( P-64 e P-74 ) esta relagio atinge
80 m3/h.m , para vazdes de 360
m3/h e rebaixamento de 4,50 m.
O mapa da figura 17 mostra
isovalores de vazio especifica e sua
distribuigio, diferenciando ireas de
boa e de baixa produtiva.
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Lago
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Figura 17 - Mapa de Isovalores de Vazio Especifica de Pogos. Area de pesquisa Ilave - Puno - Peru

CONCLUSOES

A interagio dos componentes
envolvidos, que definem de
algum modo as caracteristicas
hidrogeolgicas da formagio
Azéngaro, nos permitiram visualizar
e obter um modelo conceitual do
reservatério, o qual apresenta as
seguintes caracteristicas:

Meio fisico constituido por
trés pacotes sedimentares bem
identificados. Na parte superior
distingue-se uma cobertura de 6,50
a 11,0 m de sedimentos areno-
siltosos, areias finas e siltes
laminados. Na parte intermedidria
apresenta-se a camada agiiffera, de
uma espessura de 30 m, no setor
W a 60 m, em diregio E. E
constituida por areias de diferentes
granulometrias, cascalhos e
ocorréncias de pequenos horizontes
de argilas ou siltes no meio da
camada. Em profundidade ocorre
uma seqiiéncia de sedimentos
argilosos, de espessura
definida.

ndo

94

A geometria do agiiifero
apresenta uma forma prismatica,
com eixo alongado no sentido
E - W, deformado pela irregular
espessura das camadas. Em
relagio a suas propriedades
hidrodindmicas, é um meio de alta
produtividade. Observa-se que 45%
dos pogos apresentam vazio
especifica superior a 16 m3/h.m.

O reservatério recebe recargas
locais de precipitagio e recargas
regionais de 4guas subterrineas em
trinsito, que se deslocam da
diviséria das 4guas da Cordilheira
Ocidental em diregio a0 lago,
seguindo a orientagio NW - SE das
estruturas regionais, que exercem
um controle sobre o fluxo das
aguas, tendo como reserva
permanente 5,00.10‘m3 e uma
reserva reguladora de 3,34.10°m3
por ano.

Em matéria de controle
e protegio do agiiifero a
irea  pesquisada requer o
desenvolvimento de politicas de
prevengio, em defesa da qualidade
da dgua.
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