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RESUMO

o presente trabalho, mostra em seu conteudo a potencialidade de recursos
hidricos subterraneos dos dep6sitos lacustres da Formacao Azanqaro, localizada
no Departamento de Puno - Peru. Regionalmente esta inserida na Bacia do Lago
Titicaca, situado a 3840 m de altitude, cuja pesquisa desenvolvida abrange uma
extensao de 180 km2

. 0 padrao geol6gico local caracteriza-se por apresentar uma
superflcie plana suavemente ondulada, desenvolvida sobre forrnacoes
sedimentares e vulcanicas - Cretacicas a Terciarias, de grande complexidade
estrutural , relacionadas a evolucao tectonica dos Andes Peruanas.
Hidrogeologicamente foram investigados os dep6sitos nao consolidados da
Formacao Azanqaro, que formam 0 sistema aquifere, utilizando dados Iitol6gicos
de 25 pecos perfurados e 37 sondagens eletrico vert icais, alem de testes
hlcrodlnamlcos realizados.

ABSTRACT

The assessment of the groundwater resources of the Azanqaro formation
dominantly composed of the lacustrine it deposits and located in Peruvian territory ,
departament of Puno. The area of interest is part of the Titicaca Lake Basin , wh ich
is about 3840 m height a.s.I., and covers 180 km2

.The local morphology of the
area is characterized by a soft waved plain surface contrasting with a set of
elongated shaped hills or isolated slopes . This geomorphological pattern was
developed over volcanic and sedimentary Formations from Cretaceous to Tertiary.
These rock sequences it exhibits great structural complexity and are related to the
tectonic evolution of the Peruvian Andean Cordillera. The unconsolidated deposits
of the Azanqaro Formation, which represent the aquifer system , were
hidrogeologically investigated using lithological, wich data from 25 wells and 37
vert ical electrical soundings besides hydrodynamic tests .
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1. INTRODUC;AO

Projetos de explotacao de aquas subterraneas na Reqiao Altiplanica do Peru, vem
tendo uma atencao especial nos ultirnos anos, por serem necessaries ao
desenvolvimento s6cio econ6mico desta reqiao.

Balances Ilidricos realizados na bacia do Lago Titicaca, pela "Oficina Nacional de
Evaluaci6n de Recursos Naturales". ONERN (1966), revelam que a massa de aqua
evaporada pelo lago e rnuito superior as massas anuais de aqua aportadas pelos
rios que nele desaquarn. Pesquisas realizadas por ONERN indicam que este
desequilibro e compensado pelo aporte aquas subterraneas regionais, desta forma
o nivel do lago conserva-se constante dentro do Iimites de flutuacao. A existencia
de sistemas aquiferes nao explorados na zona sui de Puno ja foi observado por
VEGA (1968), quem indica possibilidades de explotacao em grandes volumes.

Por outro lado, na zona de lIave existem grandes extens6es de terras aptas para
agricultura, cL~a demanda de aqua segundo 0 Ministerio de Agricultura do Peru,
atinge a 2 m Is . A expectativa e beneficiar a populacao rural com projetos de
irrigac;ao, utilizando aquas subterraneas e promover 0 desenvolvimento do setor
aqropecuar io que permitiria melhorar os niveis de producao agricola atual.

1.1. Locallzacao da area pesquisada

o distrito de Ilave localiza-se ao SE do territ6rio peruano ( Fig. 1). Jurisdicao do
departamento de Puno, provincia de Collao. Pertence a Reqiao Altiplanica do Lago
Titicaca, situada a 3840 m de altitude, e limitada pelas divis6rias das Cordilheiras
Ocidental e Oriental dos Andes. A area avaliada abrange uma superficie de 180
km2

, dentro das coordenadas 16° 04 ' 21" a 15° 58' 55" Latitude Sui e 69° 39' 00"
a 69° 29' 12" Longitude Oeste

1.2. Objetivo e problernatica da aqua na reqiao

A pesquisa foi desenvolvido com 0 prop6sito de Avaliar 0 potencial hidrico
subterraneo do Aquifere Sedimentar da Formacao Azanqaro, na area do distrito de
Ilave, e determinar suas caracteristicas geometricas e hidrodlnarnicas.

Na regi80 Atttplanica do Peru, 0 desenvolvimento da agricultura e limitado por seu
regime pluviometrico irregular, apresentando anos de baixas pluviosidades e
baixas temperaturas, que afetam neqativarnente as diferentes culturas desta
regiao. A esta se agrega a crescente demanda de agua para a atividade
aqropecuaria e abastecimento para as cidades, que tornaram-se muito ·
preocupantes nos ultlmos anos. A expectativa e que as aguas subterraneas
contribuam como uma das alternativas que perrnltarn diminuir 0 deficit hfdrico.

\
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1.3. Aspectos metodol6gicos

Com a finalidade de obter informacao adequada e'a cornpreensao dos fatores
analisados au monitorados em cada fase do trabalho, utilizaram-se rnetodos
diretos e indiretos, em concordancia com os objetivos propostos.

Na fase de campo foram monitorados 23 p090S profundos, levantamento de dados
geol6gicos, cadastramento de p090s, avaliacao da qualidade das aquas, trabalhos
geoffsicos para caracterizar a aqulfero, complementados com testes
hldrooinarnicos do aqultero,

2. ASPECTOS DE CLIMATOLOGIA E METEOROLOGIA

A extensao do Lago Titicaca que e de 8562 km2
(WIRRIMANN, 1992), produzindo um

efeito termo-regulador na c1imatologia local e regional entre 3809 m (cota do lago),
ate 4000 m de altitude. 0 calor absorvido de dia e irradiado durante a noite. Este
fen6meno equilibra a dispersao da temperatura e mudancas de clima em inverno e
verao, ROCHE et. al., (1992). Alem disso, a regiao de Puna, par se encontrar nafaixa
da Zona de Converqencia Intertropical Semipermanente (ZCIT), e influenciada pela
circulacao geral da atmosfera do continente, que determina a variacao temporal e
espacial dos parametres climaticos (PELT, 1993).

Na analise da climatologia local e sua tntluencia no ciclo hidrol6gico , foi utilizado a
serie hist6rica de dados meteorol6gicos do perlodo 1964 a 1993 de cinco estacoes
do "Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia " SENAMHI (FIG. 2). A amplitude
utilizada permite ter maior consistencia e homogeneidade na interpretacao das
diferentes variaveis consideradas.

Na analise estatistica de frequencias de precipitacao dos ultimos 30 anos,
observou-se uma distribuicao irregular desta variavel atraves dos anos, na TABELA
1 ilustra-se as resultados encontrados. A precipitacao media anual para 30 anos e
de 701,14 mm, valor que e importante considerar, na analise da recarga do
aqulferos.

2.1. Balance hidrico

A area de interesse foi avaliada dentro do esquema geral do rnetodo de
Tharnthwaite (CASTANY 1967) que esta baseado sabre elementos de preclpitacao e
evapotranspiracao potencial ETP, A TABELA 2 e FIG. 3 apresenta 0 comportamento
mensal do balance realizado. Observa-se que nos meses de Janeiro a Abril se
produz excedentes de aqua de precipitacao; esta condicao favorece ao processo
de recarga e armazenamento do aquifere. Nos meses seguintes de Maio a Agosto
a svapotranspiracao real e superior a preclpitacao, as reservas armazenadas sao
utilizadas para manter a equilibro do meio. De Setembro a Novembro euma epoca
de seca, que impossibilita a desenvolvimento de qualquer tipo de cultura . Algumas
precipitacoes isoladas desta epoca nao restituem as perdas.
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. .
3. CONSIDERAC;OES GEOMORFOLOGICAS E GEOLOGICAS

o relevo regional do sui do Peru apresenta uma superffcie acidentada, devido a
presenca da Cordilheira dos Andes. As estrutu ras dominantes da reqiao,
desenvolveram diversas confiquracoes morfoestruturais, de caracterfsticas
peculiares nas diversas localidades, todas elas desenvolvida sobre Formacoes
Mesoz6icas e Cenoz6icas.

Segundo a classificacao das caracterfsticas geomorfol6gicas do Peru , a area de
pesquisa encontra-se circunscrita dentro da unidade morfoestrutural denominada
' 0 Altiplano" (INGEMMET 1995). Abrange a Depressso 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 Oriental dos Andes do Sui do Peru.
Como expressao geomorfol6gica importante destaca-se 0 Lago Titicaca, cujo
posic ionamento ocorre ao lange de uma depressao estrutural NW - SE, que
segundo LAVENU (1981) foi gerada por uma fase de distensao ocorrida a fins do
Terciario, com preenchimento posterior durante 0 Plioceno - Pleistoceno, onde se
desenvolveu 0 antigo lago denominado "Ballivian" .

Nas areas que circundam ao lago e entorno da area do estudo, apresentam-se
grandes extens6es de planalto, de relevo semiondulado desenvolvidas sobre
dep6sitos lacustres e fluv io-Iacustres da formacao Azanqaro. A forma suave do
planalto e contrastada pelo conjunto de morros de formas alongadas e piramidais
ou colinas isoladas que se apresentam bordejando 0 lago. Na area de pesquisa,
essas elevacoes constituem a fronteira do aqu ifere, formado por afloramentos de
rochas calcareas e arenitos vermelhos do Grupo Puno. (FIGA.) E de interesse
destacar a presenca do rio lIave, de curso fluvial sinuoso e perfil de vale pouco
profundo. Este rio constitu i um dos afluentes principais do lago , formado por
numerosos tributaries, alguns de caracter ternporario, ligados a epocas de chuva.

3.1. Estratigrafia

Na area afloram quatro unidades estratiqraficas (FIG. 4): Formacao Calcarios
Ayavacas do Cretaceo superior. Arenitos vermelhos do Grupo Puno de Idade
Cretaceo Superior - Terciario Inferior. Estas unidades apresentam litolog ias de
pouco interesse para fins hidrogeol6gicos, sendo toda atencao voltada para os
sedimentos Cenoz6icos.

Formacao Azanqaro de idade Plioceno - Pleistoceno. Esta unidade e de ampla
distribuicao regional no planalto altiplanico. Na area de pesquisa forma 0 sistema
aqOffero de interesse hidrogeol6gico, caracterizada por sua natureza de dep6sitos
Lacustres de fade fluvia l. Estudos geoffsicos e estratlqraficos detalham a
geometria e natureza das camadas litol6gicas.

Dep6sitos Ouaternarios recentes, apresentam-se caoticamente distribufdos nas
margens do c6rrego do rio Ilave , formando aquiferes importantes por sua boa
permeabilidade, com recarga continua ligados a antigos paleo vales. Sua litologia
esta constitufda por materials de granulometria variada, sendo comum a fresenya
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de argilas, areias e cascalhos grosseiros, provenientes de diferentes tipos de
rochas

3.2. Elementos Estruturais

A tectonica Andina desenvolveu na reqiao Altiplanica uma grande complexidade
estrutural, como resultado de epis6dios de evolucao polifasica e policiclica da
Cordilheira dos Andes, descrita como a Orogenia Peruana por ESTEIMAN (1929). A
sequencia evolutiva teve seus inicios no Cretaceo Superior - Santoniano (MEGAR

Apud. INGEMMET, 1993), com comportamentos diferentes, em distintas Latitudes do
territorio Peruano; continuando ate 0 Ouaternario recente - Holoceno, que atingiu a
confiquracao atual e POSiC;80 geografica (INGEMMET, 1995). No processo evolutivo
desenvolve-se um graben tectonico entre as cordilheiras Ocidental e Oriental dos
Andes do sui do Peru, constituindo a atual Bacia do Lago Titicaca ( Op. cit) com um
sistema de drenagem centrfpeto e fechado.

Todas as estruturas lineares na Regiao e na area de pesquisa, seguem um rumo
dominante NW -SE , como 0 alinhamento alongado do Grupo Puno e estruturas
desenvolvidas nesta unidade. Localmente estas estruturas influem na dinamica
das aquas subterraneas, deslocando 0 fluxo das aquas em direcao NNE. Este
controle estrutural direciona as aquas de recarga subterranea das partes altas de
lIave e da Cordilheira Ocidental, movimentando-as segundo a orientacao das
estruturas principais e secundarias . Esta disposicao dos elementos lineares
favorece no aporte de recargas para 0 reservat6rio da area de pesquisa.

4. PROSPESAO GEOFISICA

Tendo em vista definir algumas inforrnacoes basicas do aquffero como: extensao e
natureza das camadas, varlacao lateral e vertical das litofacies, espessuras,
posicionamento .do aquifere, etc. utilizou-se 0 metodo geoffsico da resistividade
eletrica, para obter lntorrnacoes das caracterfsticas da formacao Azanqaro na area
de estudo e definir 0 modele sedimentar.

4.1. Procedimento aplicado

Para levantamento de dados foi utilizado um resistivfmetro modele DOC - 28, com
uma extensao maxima de 150 metros para 0 emissor AB/2. OS eletrodos foram
dispostos seguindo um arranjo sirnetrico linear da confiquracao Schulumberger.

A area explorada por rnetodos geoffsicos abrange uma superffcie aproximada de
96 Km2

. A amplitude desta lnformacao obtida e representativa para toda a area de
pesquisa e concordante aos objetivos do projeto. Utilizou-se mapas em escala
1:25.000 e 1:50.000 para correlacao e interpretacao das sondagens (FIG . 4)

4.2. Interpretacao

Os dados de campo foram interpretados com ajuda de softwares ( programa
RESIST) aplicado a interpretacao de SEV. 0 procedimento consiste em h~rmonizar

a curva gerada pelo programa, com a curva de campo; esta se consegue
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ajustando OS parametres de resistividade e espessura da sondagem, ate obter uma
boa aproxirnacao da curva de campo ao modele. Os desvios de cada ponto de
ajuste sao calculados pelo programa e mostrados como erro em porcentagem. Na
interpretacao quantitativa das SEV, observou-se duas familias de curvas, que
correspondem a modelos fis icos de tres e quatro camadas , diferenciando-se por
sua morfologia e comportamentos diferentes.

A identificacao do tipo de material correspondente de cada camada qeoelet rica, foi
definido por correlacao com sondagens de pontos de perfuracao e perfis eletricos
de pecos ou diagrafias. Estas foram confrontados com dados de perfil Iitol6gico
descritivo.

Com a finalidade de visualizar 0 ambiente sedimentar da formacao Azanqaro, foi
elaborado seis perfis de corte geol6gico - geofisico, que ilustram as variacoes
laterais e verticais das diferentes camadas que conformam 0 aquifere. Suas
caracteristicas sao descritas com ajuda de mapas de isorresistividades, mapas de
isopacas e mapas de morfologia da base e topo da camada aquifera.

4.3. Perf is Geologico - Geofisicos

As secoes longitudinais e transversais (FIG. 4, 5, 6,) mostram uma adequada
visualizacao da variacao lateral e vertical das diferentes camadas , morfologia e
geometria do aquifero em toda sua extensao. Os perfis sao apresentadas de modo
resumido , utilizando escala horizontal 1:40,000 e 1:20,000, e escala vertical 1:100,
nos quais sao exibidos os horizontes R1, R2, R3, R4:

Horizonte 1 (R 1) - Esta constituido por sedimentos secos acima do nivel da aqua;
sua espessura varia entre 1,6 a 6,5 metros (SEV 20,21,22 ) e em alguns lugares
atinge ate 11 ,0 metros como aparece no perfil CC' (FIG. 6 ). Os valores de
resistividade desta camada variam amplamente: de 6 a 150,207, 500 ohm. m.,
estas correspondem a solo de usa agricola (areias , siltes, areias siltosas, areias
argilosas). A distribuicao desta camada e relativamente homoqenea em toda a
area.

Horizonte 2 (R 2) - Corresponde a zona saturada , nos perfis M', BB', mostram-se
bastante conspicuos e sua espessura varia notavelmente em toda a area. Na zona
"A" e B (Fig. 5 ) foi identificado espessuras menores a 8 metros.(SEV 2; 7; 13 ; 15; H e
19,). Em alguns sondagens varia entre 20 a 54 metros, como se observa nas SEV 3,
4, 9, 10,14, 29, 21-24, 34. Esta camada constitui 0 aqulfero principal , com
resistividades mais frequentes entre 30 e 80 ohm. m. Em alguns casos
ultrapassam os valores indicados, seja este mais baixo ou mais alto; no primeiro
caso correspondem a presence de silves ou argilas no meio de areias e no
segundo caso a presenca de cascalhos grossos. De modo geral estas
resistlvtdades, correspondem a areias de granulac;:ao grossa , areias siltosas e
cascalhos finos de dep6sitos fluvio - lacustres .

Horizon te 3 (R 3) - Representa a maior espessura da formacao Azanqaro, em
media 40 metros suas caracteristicas granulometricas varia no sentido vertical e
horizontal. Na camada superior distingue-se presence de areias de gr~o fino a
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medic , intercaladas com silte. Na camada interrnediaria 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. As resistividades . mais
frequentes, que caracterizam estas camadas, variam entre 50 a 150 ohm . m.
Observa-se que a granulometria diminui em direcao ao lago (PERFIL CC' -FIG. 6 ).

Horizonte 4 (R 4) - A profundid ades de 60 a 70 metros apresentam-se camadas
de silte e argilas, caracterizadas por baixa resistividade, menores que 30 ohm . m.
Constitui 0 limite do aquifere em profundidade, de espessura nao definida.

4.4. Mapa de contornos de resistividade aparente

a) inierpreteceo de mapas de resistividade para AB/2 = 50 m. e AB/2 = 70 m.­
Estes mapas foram elaborados com 0 objetivo de conferir a interpretacao descrita
no item anterior referente a natureza dos depositos e variacoes laterais dos
sedimentos a profundidades de 25 a 35 metros. Na FIG. 7 torna-se evidente 0

predomino de resistividades maiores que 50 ohm. m ate 130 ohm. m na zona "B" e
parte direita da zona "C", os quais estao relacionados a camadas de areias de
granulac;ao media a grossa e cascalho. Tambem observa-se que, as curvas de
isorresistividades diminuem menores que 50 ohm. m, na zona "A" e parte da zona
"B", estas correspondem a sedimentos finos (siltes , areias siltosas e argilas) como
se aprecia no PERFIL CC', sua espessura nao supera os 20 metros .

b) Interpreta9ao de mapas de resistividade para AB/2 = 100 m. e AB/2 = 150 m.­
Estes mapas correspondem a camad as mais profunda s em torno de 50 a 75
metros. Na FIG. 7 distinge-se clara mente uma concentracao de curvas de
resistividades maiores que 50 ohm. m, ate 115 ohm. m no canto inferior direito da
zona "B" projetando-se em direcao leste zona "C". 0 material presente e uma
continuacao da sequencia de sedimentos que se aprofundam dos niveis
superiores, BB' (FIG. 5 ). Em dlrecao Oeste as valores diminuem, tornando-se
menores que 50 ohm. m (zona "A" e parte da .zona "C"), litologicamente
correspondem a depositos de silte e argilas, (Perfil CC" - FIG. 6 )

4.5. Mapa de Is6pacas do aqu ifere

Foi elaborado a partir da espessura das camadas Geoe letricas e correlacionadas
com perfis dos pecos (FIG. 8 ). Observa-se que as espessuras variam de 30 metros
na zona "A", aumentando progressivamente em direcao da zona "B" e "C" ate 60
metros.

4.6. Mapa da morfologia da base do aqUifero

Na FIG. 9 mostra-se a confiquracao da base do aquifere, sua morfologia e
irregular, com gradiente em direcao ao lago. A cota mais alta de 379 0 III

apresenta-se na zona "C", (PERFIL CC'). A menor cota de 376 0 e 3750 m.
apresenta-se contornando a area central da figura, correspondendo a um paleo
vale.
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5. HIDROQUIMICA

As aquas subterraneas da area de estudo apresentam as seguintes caracterfsticas
fisicas : a condutividade eletrica varia entre 0,1 a 1,0 mmhos/cm, em alguns pecos
ate 1,5 mmhos/cm como mostra a mapa de isocondutividade (FIG. 11). Sao aquas
de baixa a moderada salinidade, 0 pH varia entre 6,9 a 9,6 e dureza total varia
entre 36,59 a 303,01 ppm, revelando aguas de carater brandas com tendencia a
aguas duras. Segundo 0 diagrama de PIPER, FIG. 12 sao do tipo Cloretada calcica.

5.1. Qualidade da aqua para 0 consumo humane e irriqacao

Sao de qualidade C1S1 (baixo s6dio e baixa salinidade), C2S1 (Baixo s6dio,
salinidade media) e C3S1 (Baixo s6dio e salinidade alta) (FIG. 13). 0 indice de (SAR)

estimado varia entre 0,05 a 4,1 e um valor maximo de 8,96 no P-80, sao aquas
apropriadas para irrigac;ao sem perigo de alcalinizacao dos solos e de boa
qualidade para uso dornestico segundo 0 Diagrama Logaritmico de SCHOELLER.

5.2. Caracteristicas fisico-quimicas das aquas superficiais

Duas importantes tontes apresentam-se nesta area 0 lago Titicaca e 0 rio lIave;
estas tern sido objeto de estudo por varies pesquisadores como CARMOUSE et al
(1978); ARZE et al. (1992) e outros, que avaliaram as caracterfsticas fisico-quirnicas.
Segundo WIRRIMAN (1987) as aquas do lago caracterizam-se por ser de cornposicao
cloretadas s6dicas, com uma concentracao de 1,2 gr/L de sais dissolvidos , pH
varia de 8,7 a 7,8, condutividade 1.343 J..lS .Cm-1 (ILTIS et al. 1992). Esta cornposicao
flsico qufmica limita seu uso para tins agrfcolas, devido a alto conteudo de sais
dissolvidos, que pode gerar problemas de salinizacao dos solos. Por outro lado 0

rio lIave segundo ARZE & QUINTANILLA, (1992) em diferentes epocas do ana varia de
composicao ffsico-qufmica. Na temporada seca, a salinidade do rio e de 9,5 mg/L,
apresentando um perfil cloretada s6dica, e em epoca de precipitacao a salinidade
diminui a 4,35 mg/L, e sua cornposicao torna-se bicarbonatada calcica.

6. CONSIDERACOES HIDROGEOLOGICAS

6.1. 0 reservatcrlo aqUifere

A Formacao Azanqaro constitui a unidade estratiqrafica de interesse
hidrogeol6gico na area de estudo, cuja extensao e superior a 96 km2

. As
caracterfsticas sedimentares e hidrogeol6gicas desta formacao, analisadas a partir
de um conjunto de informacoes provenientes da geologia, geomorfologia,
prospecao geoffsica, correlacao de registros eletricos de pecos, perfil estratiqrafico
de vinte e cinco pecos perfurados, e·outros dados de monitoramento, objetivou a
reconstrucao paleomorfol6gica e conhecimento do modelo sedimentar da area de
estudo. A informacao associada, analisada e interpretada e apresentada nos
diferentes perfis longitudinais e transversais levantados para esta finalidade.

\
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6.2. Perfis Geologico - Geofisicos A-A' eBB' (Fig. 5)

Mostra as caracteristicas do reservatorio nas proximidades do lago (orientacao
NW - SE). Na FIG. 5 distinguem-se tres carnadas bern diferenciadas:

Unidade 1 - Nos perfis AA' eBB', distingue-se no topo da camada aquifers, uma
cobertura de sedimentos arena siltosos, silte larn inados e arena argilosas, com
uma espessura de 6,50 a 11 ,0 metros, sendo de ampla distribuicao em toda a
area.

Unidade 2 - Debaixo da unidade anterior, aparece uma sequencia conspicua de
materiais de granulometria grossa, com resistividades maiores que 35 ohm. m,
pobremente c1assificadas no sentido vertical. Sua espessura varia entre trinta
metros no setor oeste (zona "A"), a sessenta metros no setor leste (Zona "B"). Em
cantata com a unidade 1 apresenta uma intercalacao de areias e siltes, com
predominio de areias em toda a espessura do aquitero da zona A. Na.parte central
a sequencia esta constituida por materials de granulometria grossa: areias e
cascalho de diferente granulometria, presence de pequenas lentes de argilas e
siltes interestratificados. Em profundidade ocorrem areias finas siltosas e argilosas .

Unidade 3 - Identifica a embasamento do aquifere (R4), e esta formado por
sedimentos argilosos, argilas arenosas e argilas siltosas .' Nas sondagens
apresentam resistividades menores que 30 ohm. m., nao sendo definida a
espessura destas camadas, e provavelmente entram em cantata com a rocha
regional. Quanta ao seu paleo relevo, 0 perfil BB' apresenta uma superffcie
suavemente ondulada.

6.3. Perfis Geologico - Geofisicos CC' , DO' (Fig.6)

PERFIL CC' - Neste perfil mostra-se a 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
media e areias finas na base do aquifere. A vazao dos pecos desta area e de 187
m3/h.

PERFIL DO' - 0 material aquifere nesta area e rnais hornoqeneo, constituido por
cascalhos arenosos com tendencia a predorn inio de areias em direcao ao lago. A
vazao dos pecos nesta area e de 252 m3/h (P-66) e 219 m3/h (P-62).

6.4. Geomet ria do aquifere

A area possui como condicao de contorno , os dominios do Lago Titicaca ao Norte,
rio lIave ao Leste, no Sui e Oeste as forrnacoes sedimentares de arenitos
vermelhos do Grupo Puna e Calcarios da Formacao Ayavacas, constituindo as
fronteiras do aquifere. Em profundidade, esta Iimitado par sedimentos argilosos.

Nos mapas de contorno morfol6gico da base e do topo da carnada aqulfera e
mapas de is6pacas, evidencia-se uma geometria de forma prismatica alongada no
sentido leste oeste, deformada pela espessura irregular. .0 relevo da base
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apresenta-se levemente deformado, e 0 limite superior suavemente ondulado . Este
meio esta preenchido por sedimentos quase homoqeneos, interpretados dentro de
um panorama sedimentar generalizado.

6.5. Comportamento do nlvel da aqua e tipo do aquifere

A variacao do nivel freatico observado entre a epoca de precipitacao e epoca de
estiagem e de 0,59 a 1,60 m, ate um maximo de 2,79 m registrado nos pecos P-75,
P-82, P-83, localizados em pontos de cota topoqrafica elevada. Na FIG. 14 observa­
se a mapa potenciornetrico de morfologia suave e direcao de fluxo de aquas de SE
a NW sob a influencia de um gradiente de 0,8 %

6.6. Aspectos de Recarga

Os aportes hidricos que 0 reservatorio recebe durante 0 ano, provem na sua maior
parte da infiltracao de aquas de epocas de precipitacao. As recargas locais sao
favorecidas pela qualidade da textura dos materiais existentes neste meio,
condicoes topoqraficas planas, que facilitam 0 processo de infiltracao, pela menor
velocidade de escoamento apes a chuva . 0 regime pluviornetrico esta
caracterizado por uma estacao marcadamente chuvosa, com precipitacoes entre
700 a 1000 mm. 0 balance hidrico realizado prova este fato . 0 Rio lIave proximo a
area de pesquisa, tarnbern contribui na recarga durante a epoca da chuva .

Em epocas de estiagem 0 reservatorio recebe recargas regionais , proveniente do
deslocamento de aquas subterraneas, desde a Cordilheira dos Andes em direcao
ao lago. Nos perfis qeoloqicos observou-se que 0 aquifere prolonga-se por debaixo
do Lago, levando a supor a probabilidade de recarga induzida por aquas
provenientes do Lago. Porem comparando a cornposicao qulrnica das aquas, nao
foi evidenciando a recarga induzida . As aquas do lago, sao do tipo cloretada sodica
(CARMOUSE et al. In: WIRRIMAN 1987) e de alta salinidade; as aquas dos p090S sao do
tipo cloretada calcica..

7. HIDRAuLiCA DE POCOS

Foram feitos testes de bombeamento no poco P-52, com piezometro localizado a
uma distancia de 566 m. Durante 0 periodo monitorado registrou-se a evolucao de
nfveis da agua em funcao do tempo, observando-se um rebaixamento maximo de
8,46 m em 23 horas. Os primeiros efeitos da expansao do cone de rebaixamento
foram notados no piezornetro apes 59 minutos do inicio do teste, evoluindo
lentamente nos primeiros minutos, ate um maximo de 0,94 m ao terrnino do teste .
Conclufda esta primeira fase, foi iniciado um controle de recuperacao de nfvel,
sendo os primeiros efeitos sentidos apes 54 minutos do tim do bombeamento A
curva representativa deste teste e ilustrada na FIG. 15.

7.1. Analise e interpretacao de testes de bombeamento

Segundo as condicoes de contorno do aquifero e do p090 da area de estudo, e por
se adaptar a este meio, aplicou-se, 0 metoda de analise de COOPER - JACOB,
determinando-se os seguintes parametres hidrodinarnlcos. \
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POCO DE BOMBEAMENTO P-52 POCO DE OBSERVACAO P-59
Rebaixamento Recuoereceo Rebaixamento Recuoerecso

T = 777 m2/dia T = 826 m2/dia T = 758 m2/dia T = 764 m2/dia

K = 20 m/dia K = 21 m/dia K =19 m/dia K =20 rnIdia

Reio de mfluencia fictfcio R = 1220 m

Os valores estimados e comparados com parametres que identificam
caracterfsticas dos aquiteros, indicam que os resultados correspondem a tipos de
aquifero de alta capacidade produtiva e de caracteristicas semiconfinados.

7.2. Analise da Capacidade Produtiva do AqOifero

A analise estatfstica de vaz6es dos p090s, permitiu um tratamento adequado na
interpretacao e ponderacao dos dados observados. Em um universe de 25 p090s,
observou-se areas com vaz6es rnlnirnas de 36 m3/h ate 360 m3/h . A vazao media e
de 178 m3/h. 0 45 % dos p090S destacam-se por sua alta capacidade especifica
superiores a 16 m3/h .m (FIG. 16). Em 2 p090S ( P-64 e P-74 ) esta relacao atinge a
80 m3/h.m , para vaz6es de 360 m3/h e rebaixamento de 4,50 m. A mapa da FIG. 17
mostra isovalores de capacidade especffica e sua distribuicao, diferenciando areas
de boa e de baixa capacidade produtiva .

8. CONCLUSOES

A formacao Azanqaro apresenta 0 seguinte modelo:

Meio flsico constituldo por tres 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 interrnediaria apresenta-se a
camada aquifere, de uma espessura de 30 m, no setor W a 60 m, em direcao E. E
constitulda por areias de diferentes granulometrias, cascalhos e ocorrencias de
pequenos horizontes de argilas ou siltes no meio da camada. Em profundidade
ocorre uma sequencia de sedimentos argilosos, de espessura nao definida.

A geometria do aqulfero apresenta uma forma prismatica, com eixo alongado no
sentido E - W, deformado pela irregular espessura das camadas. Em relacao
suas propriedades htdrodmarnicas, e um meio de alta capacidade especlflca. m
45% dos p090S e superior a 16 m3/h.m, T =826m2/dia, K =21 m/dia e S = 1.1 x 10·
3

o reservatorio recebe recarqas locais de precipitacao .e recargas regionais de .
aquas subterraneas em transite , que se deslocam da divis6ria das aguas da
Cordilheira Ocidental em direcao ao lago, seguindo a orientacao NW - SE das
estruturas regionais, que exercem um controle sobre 0 fluxo das sguash tendo
como reserva permanente 5,00.106m3 e uma reserva reguladora de 3,34.10 m

3
por

ano.

Em materia de controle e protecao do aqulfero a area pesquisada requer 0

desenvolvimento de pollticas de prevencao, em defesa da qualidade da 13g a.
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TABELA 1: CARACTERisTICAS PLUVIOMETRICAS NA AREA DE ILAVE.
(Perfodo analisado:1964 -1993)

ESTAC;AO METEOROLOGICA

CARACTERISTICAS DOS
ANOS AVALIADOS I LAVE PUNO JULI

ANOS SECOS N° de anos 8 9 5
200 - 600 mm lncldencia 27% 30 % 17 %
ANOS IRREGULARES N° de anos 7 7 2
600 - 700 mm lncidencia 23 % 23 % 7 %
ANOS NOR MAl S N° de anos 13 12 17
700 - 1000 mm lncidencia 43% 40% 56%
ALTA PLUVIOSIDADE N° de anos 2 2 6
1000 -1200 mm lncidencia 7 % 7 % 20 %

\
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TABELA 2: BALANvO HiDRICO DA AREA DE ILAVE - METODO DE THORNTHWA ITE
(Capacidade de armazenamento do solo: 100 mm)

SET. OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. MAR. ABR. MAl. JUN. JUL. AGO.

ETP
(mm) 42,66 52,94 57,81 61,15 59,87 51.83 55.03 48.49 37.5 28.03 25.36 34.69

P
(mm) 36,2 . 34,77 58,36 87,53 156,8 137,39 108,79 45,9 10,6 7,24 4,29 13,99

P - ETP
(mm)

-6,46 -18,17 0,55 26,38 96,93 85,56 53,76 -2,59 -26,9 -20,79 -21,07 -20,7

Ar
(mm) 0 0 0,55 26,93 100,0 100,0 100,0 97,41 70,51 49,72 28,65 7,95

ETR
(mm) 36,2 34,77 57,81 61,15 59,87 51,83 55,03 48,49 37,5 28,03 25,36 34,69

Excedente
0(mm) 0 0 0 0 23,86 85,56 53,76 0 0 0 0

Deficit
(mm) 6,46 18,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Esc.
1,6

(rnrn) 0 0 0 0 11,93 48,75 51,26 25,63 12,82 6,41 3,2

C. M.U
0,97 -0,05 -0,72 -0,74 -0,83 -0,6-0,15 -0,34 0,01 0,43 1,61 1,65

ETP : Evapotranspirar;a o Potencial P : Precipitar;ao P - ETP : variar;ao de reserve
Ar : Cap. De armazenamento ETR : Evapotranspirar;ao real C.M.U : Coeficiente mensal de umidade
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