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LA

CLIMATGOLOGLA

Objetivo del Estitdio Climdtico

La intervencién del factor climdtico dentro de un es~
tudio hidrogeoldgico tiene como objetivo definir la na
turaleza del ciclo del agua, del cual a su vez forma
parte el escurrimiento subterrdneo a través de las
formaciones acuiferas, cuya evaluacidn es el objetivo

principal dcl prescnte estudio.

Es necesario remarcar que el citlo del agva c=td cn
funcidn dirvecta de lcz pardmetros climdticos, la 1lu -
via, primer estado del ciclo hidroldgico ¢s afectado
por la evaporacidn, lo cual a su vez depende de la tem
peratura. de la vclocidad del viento, de las horas de °
sol, de la humedad atmosférica, etc. La escorrcatia
es solo el excedente entre la lluvia y la evaporacidn, y
cuando se habla de escorrentia subterrdnca iniervienen

ain otra gama de factores, especialmente lito}égicos,

que en definitiva son los que determinan la magaitud de

este escurrimiento y por consecuencia la magnitud de la

alimentacidn al acuifero.

Red Mecteoroldpica

La red de estaciones meteoroldgicas con que cuenta ac-
tualmente la cucnca del rio Caplina no satisface los re-

querimicntos de informacion para la rcalizacidén de ur
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Cueuncaas Conlinz, sfavre, Soma, Locamn
i e 2 Nrasl S
MOMULRE LEI‘. LOWGITUDRDY LATITUL ALTITUD TIRO PEQ2ODC SNTIDAD

- r i

Tacina Carlina 70° 15! 18 Get 460 M 50-79 SIMAM ST
Magollo Caplina 70°21" 18° 04’ 400 rLU 64-79 - SENMALLAT

Calana Caplina 70° 11! 17° 8¢ 8§90 PLU 63-79 SEMNA LI

Culinntes Czplira 70° O7! 17° 32 1460 PLYU 63-79 SLITANMED
v L] h
Polez Caplina £9° 54! 177 46! a142 BPLU 65-79 CRIA Vi ]
‘ E
I . s Vo = co o1 - . - . oo
i Toguela Taplira 69° 56! 17° 23! 3850 PLYU 62-79 SEENANM D
i Faucasrani Shaure 69" 26! 172 21! %5720 »LT ; 47 SINaM D
i : |
P ~vmnn i
‘ 16° 45! 4910 DLy SEWaMST
} VA IOC TRY Maure 69° L2t 6° 4 o i
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Canszno Niacg 697 45! 1771 4400 FLU 61 -79 SLMAN ZL
STLRN 2. ) ire / *
Chazllagalea Maure 65 47! i7° iy £230 =Ly 64 =75 SENALLIL
5 f
Chuapalca | Maure AR 17° 177 4170 TLU 64-79 SENAMLI {
£ ; .

: ‘ , |
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' |

) v ”nowr o - a - remm 4 T
boSitalarn Sama TG A8 177 AR 2310 25U $4-79 SERLLT
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- 2
Cuencas Caplina, Maure, Sarma y Liocuma
NOMBRE CUENCA LONGITUD LATITUD ALTITUD TIPO PERIODO. ENTIDAD
Puquio Sama, 70° 23! 17°¢ 47! 350 PLU 64 -79
Susapaya Sama 70° 08’ 17° 21° 3003 PLU 64-79
Tarata Sama 70° 22 17° 28! 3075 M 64-79
Candarave Locuma 70° 15! 17° 16" 3415 M 64-79 SENAMHI
Lag. Suche Locuma 70° 29! 16° 50 1452 CO 56-79 SENAMH]
Tacalaya Locuma 70° 23! A NER 4510 CO 53-79 SENAMII

M = Mesteoroldgica

PLU = Pluviomdétrica

CoO
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Esta primera CAiviEiSH muy general, se justifica por
la existencia de undesfasaj Marcado en las estaciones:
El invierno austral de la Costa (Abril-Noviembre), ca-
racterizado por una fuerte.nubosidad, débil precipita-
cién y una baja sensible de la temperatura, correspon-
de a la estacidn seca de la Sierra; e inversameute a la
estacién de lluvias en la Sierra (Noviembre - Marzo )

coincide con ¢l verano de la Costa.

Sin embarge, cada uno de estos grandes pisos climdti-
cos se subdivide en sub-regiones, como bien se¢ mucs-
tra en el esquema de la f.i,'gui-a‘: 3,,con caracteristicas
climdticas muy propias, dcterminadas especialmente

por condicioaes muy locales :

En la Costa, es la influencia de la corriente de
Humboldt que precdomina md&s que la altitud. El
mayor o menor alejamiento del litoral hacia el
continente, permite habitualmente ciertos cam -
bios en la naturaleza de los pardmetros clim&ti-

cos, de manpera que es posible distinguir como

minimo 3 sub-tipos de clima.

- -

a. L.a IFranja Costera propiamerie dicha, com
prendida entre 0 y 600 m.s.n.m., hasta
los 250 de altitud,las precipitaciones son
practicamente nulas ( 5 mm/afio) y se pro-

ducen exclusivamente sobre la forma de

@
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bruomas con predominancia c¢n cl mes de
julio, y la nubosidad casi permancate du
rante el afiv, reducc considerablemente
la. insolacidn y por endc la evaporacion.
La amplitud térmica centre las estaciones ;
no ¢ {an marcada, alcanzando como mdxi

mo 10°C. La media anual de las tempe-

raturas se sitdan a los alrededores de 18°C,
las maximas a 28°C y las minimas excep-
cionalmente a 11°C. La higrometria al -
canza frecucntemente valores superiores

a 75 %, lo cual contribuye junto@cn los o-
tros pardmciros climdticos a justificar la
denominacién de desicrto brumoso para es

ta zona.

Entre 250 y 600 m. de altitud. - lza influen-

cia re;-v;ulatriz deacorrie.nte marina {ria de
Humbold: se atemia, dando como resultado
un incremento sensible de las amplitudes
térmicas (33°C en Tacna en el mes de Fe- : ‘
brero ) y 9°C como minimo en julio (Am-

plitud mdxima). Las brumas son menos

persistentes en el pisc anterior y se produ
cen frecuentermnente cntre los meses de ju-
lio y setiembre, ellos son en general sufi-
cientemente himedas pudiendo totalizar

hasta 50 mm/afio.

@IoEl)



El efecto hidrolégico de estas pluviosida-
des es nulo, ellas nd®Producen casi nunca

en forma de verdaderas preocipitaciones.

Las estaciones metcorolbgicas representa
tivas de este piso climdtico son Tacna,
Magollo, Corpac y Sama Grande, cuyos

rd . . T . . -
parametros climdticos han sido esquemali-

zados mediante la figura de la ldmina 7.

La Franja de los Piedemontes. ~constituila
mayorrmente por un conjunto de pliegues
montafiosos que limitan lateralmente a nu-
merosos conos de deyeccida. Se extienden
entre 600 y 2500 m. de altitud. Este piso
climdtico contrasta fuertemente con la zo-~

na costera.

La insolacidn es casi total y permanente du

rante todo el afo.

Las garuas ejercen su accidén de mancra
adn débil, extendiéndose al interior de los
conos de deyeccidn cuando los aios son hd -
medos. La Higromegri'a del aire es frecuen
temente inferior al 70 % y.das variaciones
de temperatura son menos murcadas cutre
las sstaciones, salvo en su limite superior

(2500 m.s.n.m. )}, donde la altitud comien-
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PARAMETROS CLIMATICOS DE LA FRANJA COSTERA
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za a interferir. Cerca de los 2300 m,s.n.
m. la amplitud térmica diurna pucde alcan

zar 30°.

Entre 600 y 1500 m., las diferencias entre
las medias mensuales del! mes cdlido y el
mds feesco son débiles (18°C en el mes de
febrero y 17° C en el mes de julio); las ami
plitudes entre el dia y la noche son mucho

mds marcadas, alcanzando hasta 30°C.

Por otro lado, por propia observacién cua-
litativa se puede definir &: que en este piso
se presanta una muy débil nubosidad tanto

en el diz como en la noche, una intensa in-
solacién, ¥ una ldmina anual de precipita-
ciones quec oscila entre 50 y 145 mm. La
mala localizacidn de los pluvidmetros en el
sector reflejan frecuentemente caracteris -
‘ticas climdticas muy localizades, lo cual

no permite precisar estos valores medios.

Las estaciones meteoroldgicas represanta -
tivas de este piso climdtico se ubican en su
limite 'mf.el-'ior., ellos son : Calana, Puquio,
Calientes, cuyos pardmetros climidticos se
esquematizan con las diguras.is de la Ld -

mina g .
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Los sectores denominados Lomas o Coli~
nas poco marcadas, .dle altitud variada; pe
ro siempre inferiores a 1500 m, constitu-
yen dentro del piso altitudinal 600 & 2500
m.s.n.m. un fenémeno particular, estas
colinas se¢ extienden sobre todo entre 690
y L00O m de altitud, coronando en exten -
siones del tipo "pampas' coa pendientes
suaves, largamente abiertas hacia el lito
ral. Esta posicién orogrdfica particular
permite a las lomas recibir hasta 2506 mm.
de pluviosidad por afio, pero siempre so-
bre la forma de brumas, donde un 75 % co
mo minimo ocurren en invierno. Estas
brumas relativamente fuertes permiten el
desarrollo de una vegetacién herbdcea, lo
cual ha dado origen a la formacién de una
capa de suelo de escaso espesor.. Las mds
caracterizadas de estas lomas son las pamn
pas de Laygache y-deia Cruz, entre los va

lles de Sama y Tacna.

No hay estacién meteoroldgica representa-
tiva de estas formaciones climfticis y los
valores que se dan respecto a los diversos

s

pardmetros climdticos sz deducén a partir

de otros lugares con caracteristicas simi--

lares.

v
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EL Clima en la Sierra

La Sierra que sc extieade md&s arriba de Jos 2500
. d .

m.s.n.m. posee un clima que estd regido tanto

por condiciones locales, como por faclores de -

accién genecral, como la altitud, la orografia y la

. » 7 . .

exposicion; que introducen verdaderas variantes

climéticas, contribuyendo a formar microclimas

bien marcados.

Teniendo en cuenta 12 muy escasa densiiad de esta

ciones climAticas y de su localizacién frecueate-

mente inadecuad: en esta regién, resulia mnuy de-

licado definir netamenle diferentes zonas climdti-

cas; sin embargo puede distinguirse hasta tres zo-

nas.

a. Una zona de transicién eantre Costa y Sierra,
compreddida entre 2500 y 3500 m, encerran
. d~o pequeiias subcuencas interiorcs situados
generalmente entre 3000 y 3200 m. Es a

partir de este piso climdtico gue el ritmo es

tacional es inverso respetto a la Costa. lLa
estacién de lluvias dura generalmente del
mes de diciembre a abril. Decntro de estos
4 meses caen casi la totalidad de lluvias, pu
dicundo alcanzar hasta un total anual de 3900
mm. produciéndose en su gran mayoria so- !
bre la forma de tormeatas, acompafiadas

|
|
con grandes descargas eléctricas. !
i
i
|
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Durante la estacién de lluvias, la nubosi-
dad e¢s muy fuerte y la temperatura oscila
alrededor de 15°C,- lo cual disminuye consi
derablemecnte la evaporacién. La topogrz-
fia de esta parte de la cuenca, que consiste
frecuentemente en una sucesién de valles
encajonadous y de cubetas profundamente cor
tadas, norma fuertemente las caracteristi-

cas climdticas generales.

Es decir que mientras que las montafias y
las planicies se benefician de lluvias orogrd
ficas, las quebradas o senderos profundos
de la cuenca sufren déficits pluviométricos
prolongados. Durante la estacién seca, la
insolacidén es muy fuerte. La humedad del
aire es débil, lo cual favorece unza fuerte
evaporacién (2500 rmm/afo).

Las estaciones meteoroelégicas representa-
tivas de este piso climdtico pertenecen a

les cuencas del rio Sama; ya que adn no han
sido instalados lac represcntativas de la cu-
enca del rio Caplina. KEstas estaciones son?
Susapaya, Tarata, Silajzys, Talabaya y Con
dgrave, cuyé descripcidén esquemdiica de sus
diversos pardmetros climdticos se presentan

en la ldmina 9

©1v.20
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La Puna. ~ es la zona de altas planicics
comprendidas entre 3500 y 4500 m de al-
titud, es decir mds aariba de Tarata, Con
darave, etc. Estas tierras, poco acciden
tados y muy abiertos, estdn somztidos a
un régimen de vientos fuertes y permanen
tes. La termperatura anual no supera los
8§°C. La media mensual la mds caliente
es 10°C y ocurre en el mes de marzo y la
mds fria 4°C en el mes de julio, los extre
mos pueden alcanzar 28°C en verano y 17°

C en invierno.

Los totales plu\-‘iométr'icos registrados a-
nualmente varian entre 300 y 365 mm., re
partiéndose muy irregularmente durante
el'afio, s6lo el mes de bebFero puede totali
zar 160 mm. La nubosidad es nula aproxi
.madamente durante 7 meses al afio, perio
do durante el cual la evaporacién, por el
fuerte régimen del viento y por el bajo con
tenido de humedad del aire, alcanza su va_

lor mdximo 3600 mm. {Estacién de Puno

3800 m.s.n. m.).

Las aguas precipitadas y acumulacas du -
rante la estacidén de lluvias bajo la formma de
lagunas poco profundas pero muy extendi-

das en estas dreas sin pendiente, son fuer

QIEl
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temente afectados por los periodos secos.

Es ‘suficiente de 2 6 3 afios secos consecuti
vos para reducir significativamentc estas )
reservas de agua naturales. Los balances
hidricos globales en esta parte de la cuenca
son mediocres; los principales aportes de
agua superficial provienen escencialmente

de altitudes supceriores a 4500 m.

L.as estaciones meteoroldgicas representativas
de cste pisc son : Toguela. ., Quebrada Honda,
Lag. Suche, Vilacota, Challapalca, Chuapalca,
Capzzo, pertenecientes las dos primeras a la
cuenca del rio L.ocuma y las otras a la cuenca

del rio Maure.

l.a esquematizacidn grdiica de sus diversos
pardmetros se presentan en la lamina 10:.
Tiéi’ras fuertemente frias supzariores a 4500
m. ( lo que llamamos Regidn Nival)., ELl ré -
gimen climdtico de estas zonas esta caracte-
rizado por fuertes amplitudes eatre tempera--
turas, diurnas y nocturnas, estas alternancias.
marcadas de tempe: ratura, condicionan a tra-
vés del tiempo los procesos hidrolégicos. Por
otra parte la diferencia entre estacién de llu-
vias y estaciones secas no son tan marcadas

como en los pisos anteriores. La nubosidad
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nunca es totalmente nula, de tal suerte
que subsiste la posibilidad de precipita-

ciones durante todo el afio.

Teniendo en cuenta que el limite de las
nieves perénnes se encuentran a los 5500
m de altitud y que los totales pluviométri
cos anuales pueden alcanzar 750 mm. (la
medida anual varia entre 365 y 550 mm).
Estas regiones pueden ser consideradas
como una fuente permanente de aguas su-
pérficiales. Cuando la insolacién es fuer
te, las temperaturas diurnas son suficien
temente elevados para provocar una fu -
sion de las nieves y un deshielo superfi-
cial al medio dia. ’
Por otra parte a pesar de una fuerte inso-~
lacién Hs pérdidas por evaporacidn son
considerablemente reducidos por el hecho
“de que las aguas se hallan en estado liquido

L]

solamente 2 4 3 horas.

El escurrimiento originado por la fusidén de
las nieves, se-pierde enlre las formacio -
nes orgdnicas mds o menos espesas, ali -
mentando flujos subsuperficiales y subterrd
neas que van a aparecer en los pisos altudi

nales de menor ccta, alimentando los cur-

sos prinitpales que alcanzzn- al valle Caplina.

(SIUEe]



L.as estaciones mcteorc’vlégicas represcnia - |
tivas dc este piso son : Paucaruni, Titijones
y Tacalaya, la primera en la cuenca del rio

Maure y las siguientes en el rio Locumba.

(Lédmina 11).

El balance hidrico global en estas zonas es
positivo, es decir seflala excedente significa

tivo, constituyéndose en las principales fuen

tes del escurriiniento superficiales.

En resumen, y considerando un perfil que comprenda tanto la cos

ta como la montafia en la regidn de Tacna, el esquema climdtico

se presenta de la manera siguiente :

- Las Altas Sub-cuencas. Situadas a mds arriba de los 3500 m.
de aliitud, de clima frio y donde las precipitaciones anuales,
superan siempre los 200 mm. Esta zona gracias a sus reser
vas en agua sea ba)o la forma de pcquefias lagunas o de nieve,
y a pesar de ciertas pérdidas criginad.als por la evaporacidn y

por la infiltracidn, puede ser considerada como que tiene un

 balance hidrolégico positivo.

- Un piso climdtico de transicidn entre sierra y costa, donde las
precipitaciones son practicamente nulas, y que constituye una '
zona a través de cuyas quebradas se escurre la escorrentia |

proveniente de los pisos de mayor altitud.

- Finalmente, la costa con sus grandes y largos valles de orfi - !

. @00
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gen tecténico rellenados de materiales transporlados,
constituyen la fucntce donde se almacenan gran parte
de las aguas superficiales perdidas por infiltracidn

& F

en los lechos de los rios y en los canales de riego.
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HID ROLOGIA

Generalidades_

El objetivo de cste capitulo, es el de mostrar el com-~
portamiento hidroldgico del rio Caplina, obtenido co -
mo resultado del andlisis de la dindmica que sigue cl
ciclo hidroidgico, desde su origen en las precipitacio-
nas pluviales de la Cordillera del Barroso, hasta su

captacién y reparticién en el valle de Tacna.

Para tal efecto se han analizado las caracteristicas

w

morfolégicas principales de la cuenca, asi comu lo

pardmetros hidroldgicos : Precipitacidn, escurrimisgn

to superficial y subterrdneo, infiltracidén en los lechos
de los rios y en los canales, pérdidas por evapotrans-
. n . W . . "- —~ . .
piracion, intercambio hidraulico eatre cuencas veci-
: . - . . -
nas. JTodas estas caracterislicas servirén para pre-

sentar el balance actual del agua, el cual ayudard al fi-

i1

nal a la esqueinatizacién hidradlica del acuifero ceon
nes de simular su dindmica mediante las técnicas de
la modelizacidén malemdtica.

-

Caracteristicas Morfoldgicas

Si nuestro fin es conocer &) comporiamicnto del ciclo

hidroldgico y establecer el balance del recurso hidrico,

scrd conveniente mostrar en primer lugar, las carac-
teristicas morfolégicas de la cuenca, lo cual comyple-

mentando con los andlisis del comportamiento de los di

CIoEl)
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sector montafoso representado por tres pisos altitudi~

ferentes pardmetros climdticos, permitird definir de
manera mds completa la naturaleza del ciclo hidrold
gico. Para realizar el andlisis morfolégico, empeza
remos primeramente por seflalar que la cueaca del rio
Caplina, al igual que sus similares de la vertiente del
Pacifico, presentan dos grandes unidades morfstdgi -
cas. Una que corresponde al sector constero y que se
inscribe eatre el nivel del mar ylos 1,400 m de altitud.
La otra que correspog_de al seetor mentafioso y que se .

extiende desde los 1,400 hasta los 6, 000 m de altitud.

Cabe seflalar, sin embargo, que estas dos grandes uni
dades morfoldgicas, se dividen adn en sub-unidades,
cc . Pl . - N

cuyos factores de diferenciacién son principalmente el
cambio de altitud, la naturaleza del relieve y la exten-

.’ q . . .’ .
sién. Para una mayor objetivizacidn de estas sub-uni- - -
dades, se ha creido conveniente utilizar !a curva hipso
meétrica (Figira 4 )sobrela cual se destacan 4 pisos
altitudinales : El sector coatero representado por el pi

so altitudinal-que va de 0.00 m a 1; 400 m.s.n.m. y el

nalesyque se extienden sucesivamente de la siguiente T

manera :

1, Piso Altitudinal entre 1,400 y 2,500 m.s.n. .
2. " Piso Altitudinal entre 2,590y 4,000 m.s.n.m.
3. Piso Altitudinal entre 4,400 y 5, 600 . s.n.m.

(8)
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Dentro de este piso se extiende la fosa detritica
del rio Caplina, gran depresidén que se adentra
hacia el intfr.ior andino, diferencidndosc por ello
de los simples valles del rio Azapa y rio Lluta en

territorio Chileno.

La forma de la {osa es complicada; a pesar dec que
sus bordes son bien definidos y constituidos por
talides bien marcados, es posible atn de distin -
guir tres grandes conjuntos morfolégicos, donde
su configuracidén es bastante diferénte, ellos son :
La Pampa de La Yarada, el valle Caplina y los

piedemontes andinos que limitan a los dos prinie-

ros conjuntos.

a. Pampa o Uanura de La Yarada ( 0 a 500

-Mm.s.n.m.

En su limite con el Oceano Pacifico, la

Pampa e¢s muy abierta presentando una

gran faja costera, muy baja que constituye'
.2 su vez un conjunto de playas arenosas, al
gunas veces entrecortadas por pequefias pro
minencias de materiales detriticos, que scn
los limites de conos de deyeccidén que termi

nan gradualmente debajo del mar.

(SIUE)



La llanura de La Yarada, tiene la forma
general de un trapecio y se extiende desi-
gualimente entre Chile y el Perd, corres-
pondiendo a este dltimo la mayor parte.

Al sur, esta llanura termina en Arica, es-
pecificamente en ¢l Morro de Arica, m&s
alld del cual se presentan las costas roco-
sas muy escai'pados, de 200 & 300 m de al-

tura, que inciden directamente sobre cl

mar. Es allf debajo del Morro, donde desem

boca el rio Azapa, alimentada:por la Alta

Coordillera. Esta extremidad de la Pampa

de La Yarada termina en forma de tijera en -

tre el Pacifico y un alineamiento de Colinas,
donde la Carretera Panamericana sigue pa-
ralela al pie de las pequefias colinas. Nu-

Mmerosas peqizefios valles bien marcados, su
ficic;ntemcn’ue amplios, presentando frecue_{l
temente un ancho de 2 @ 3 Km, terminan pof
‘(;onfundirse unos con'otros sin coriar defini

tivamente a dicha pampa.

El limite oriental de la Pampa de La Yarada
es rectilineo en su conjunto y estd orientado
de sur a norte hasta la Quebrada de ta Gari-
ta. 'Numeros_a..s quebradas que lo entallan y
lo entrecortan no presentan un lecho bien

marcado, lo que demuestran tener un régi -

men sumamente esporddico. Sus conos de de

(®
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hacia la llanura se confunden rapidamente

i

. s

yeccidn que presentan en su desembocadura f

i

- PR !

los unos sobre los otros, ‘{'erminado por i
formar un gran plano inclinado, ligeramen-
te ondulado, que descicnde en direccidén del

Pacifico
En los limites de la frontera, en territorio Pe

ruano, sc conoce coi el nombre de Pampa de

Hospicio, pero cn realidad esto se engloba

dentro de la Pampa de La Yarada, que sigue

hacia el sur entre los cerros y el Pacifico.ya

en Territorio Chileno. A la izquierda del Ce
rro La Garita, el limite oriental de la llanu-
ra de La Yarada, cambia de direccién. Al

pie del Cerro La Fundadora dos quebradas co_gf;n_‘

fluyen justo antes de entrar en la llanura, las

Quebradas de les Espiritus y Caviaci, cuya
confluencia determina la Quebaada La Gazrita.
A la altura de esta confluencia los Cerros de
I;a Garita y a la altura de la desemabocadura
del rio Caplina, .El Cerro Magollo,constitu -
* yen un alineamiento que sigue la direc.cién
SE - NO, cue viene a ser la base superior de

. la pampa, alineamiento que se pierde hacia

?

el NO en las proximidades de la Quebrada Hon

da.

A partir de la desembocadura de la Quebrada -

(SIVES)



Honda, la Pampa se cierra en direccidn

Norie por escarpas de baja altitud, dec u-

nos 100 m. de lado aproximadamente, o-

rientados en la direccién NE - SO que van

a terminar muy cerca del Ocedno al NO de

La Yarada. A parlir de este punto la fran

ja costera cambia bruscamenle; en lugar
de la llanura de I.a Yarada, largamente a-
. bierta, se encuentra un estrecho hanqueate |
i largo de 2 & 3 Kms. que acompaia al lito- !
' ral formeado por playas mds o menos eleva
das y superficies de abrasién, cubiertas de
coquines, que son inmediatamente domina-
dos por colinas eievadas que forman la ex-
tremidad de la Cordillera Litoral, perpen-
dicular a la cual se extiende el curso infe -

rior del rio Sama.

’ En la parte septentrional, la llanura estd

ocupada por deyecciones largamente exten=-
didas provenieates del rio Caplina, el cual

. - . desciende paulatinamente, con un a pendien -

te de aproxirnadarnente 2 % en direccidn dcl

Pacifico. Canales o lechos levemente dis-

tinguibles, se extienden casi paralelos, con

pequefios deposicienes de cantos rodados en
su entrada y se van casi pcrdiendo por la

rd

accidn eoliana a medida que se¢ acercan al

litoral. ( yer Plano GE-1)

(SIUEe)
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Todos estos canales constituyen S.(;l() imues -
tra de la accidéa morfodindmica de las aguas
corrientes que ocurrieron en otras épocas,

y solo salvo aguellos que sc encuentran en

el eje del rio Caplina, son recorridos algu-
nas veccs por siglo, por las corrieates ex-
cepcionales del rin Caplina gue no llegan al

canzar jamds el Oceano Pacifico.

Finalmente podria sintetizarse, que la lla-~-
nura de La Yarada es un vasto trapecio dp-
simétrico, con una extremidad que termina
en punta en Arica, donde la base niayor estd
formada por el Litoral y la base pequeciia co-
rresponde al alineamiento de los cerros la
Garfta - Magollo y quec estd ecupado por una
seric de deyccciones laterales, provenientes
de quebradas que desciendendesde la alta

montafia {(ver plgno GE1 ).
El Valle de Tacna ( 500 - 1500 m.s.n.m. )

Este valle termina aguas abajo de Tacna en

el estrechamiento, ya sefizlado entre leos ce~
rros La Garita y Magollo, donde su ancho se
reduce a menos de 4 Kms antes de desembo~

car en la llanura de la Yarada.

El valle de Tacna ¢s recorrido por el rio Ca

@IoEl)
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plina, cuyas avenidas se pierden habitual-
mente entes de alcanzar la llanura de La

Yarada.

La direccién del rio Caplina, llama la aten
cién por ser rectilineo, el valle de Tacna
se extiende en linea recta, de SO 4 NE, de
la irrigacién Magollo a Calientes, sobre
una longitud aproximada de 40 Kms. prolon
gaf-ndose exactamente sobre el mismo alinea
miento hacia el interior de Jos contrafuer-
tes (Aguas arriba de Calientes ), aproxima-
damente unos 20 Kims mds, hastz alcanzar
l2 altura de la localidad de Toquela. En to-
tal el alincamiento alcanza unos 60 I<{ms de
longitud, el cual al ser realinente recto, ha-
ce pensar en la existencia de un accidente

tectdnico.

‘S.'Jbre la rivera derecha, el borde del valle,

estd formado por un talud rectilineo bien de
«finido, de una altura aproximada de 20_0 mts
en la direccidén de Tacna, menos y gradual-
mente decreciente a medida que avanza al li
toral. Arriba de Tacna no presenta ninguna

diseccidn hasta la extremidad SO de los ce-
rros de Calana. Los Unicos afluentes de es-
te costado son las Quebradas el Diablo y Ca-
ramolle cuyas desembocaduras se localizan

cerca de Tacn2. Es de anotar que estas Que

VR
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bradas forman un brusco codo antes de cor-
tar perpendicularmente las taluds lo que lle
va a pensar en la ocurrencia de modificacio
nes recientes de su curso. Sobre la rivera
izquierda en cambio, el valle recibe nume-~
rosas quebradas afluentes que han dado ori-
gen a mds o menos amplios conos de deyec-
ciones con sus vértices entallados en las
montafias que corta la ¥ rontera. Los cur-
sos originales son aproximadamente parale~
los los unos a los otros, asi como son tam-~
bien paralelos la serie de pequefios valles
ecos que originan y que se pierden en la
parte meridional de la pampa de La Yarada.
Estos valles cuyo ancho no pasa los 2 Kms
cortan la extremidad inferior de las contra-
fuertes andinas, haciendo dngulo agudo con
el valle de Tacna y el alineamiento del rio
Caplina. Dec esta manera la mdrgen izquier
d‘a. del valle Caplina es muy cortada y cada
convergencia proporciona una ampliacidn

Hel valle.

De todo este conjunto de quebradas gue inci
den en el valle Caplina, las mds importan-
tes son las quebradas Vifiaii, Cabani, Uchu
suma (Rio Uchusuma) y la Quebrada Palca,
cuyo cono de deyeccién de esta dltima con-

fluye con el rio Caplina a la altura de Galien

(®
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tes, aproximadamente a 1,400 m de altitud,

iimite donde se inicia dicho valle.

Los Piedemontes Andinos

Estos piedemontes, no son sino las estribaciones an
dinas que descicaden lenlamente hasta los 1030 m
de altitud en Cabecera de Valle y hasta los 500 m en
log conlornus laterales del valle Caplina. Su carac-
teristica principal es el cambio paulatino de pendien
te dz sus taludes, prescntando peadientes suaves al
incidir cun cl valle y pendientes pronunciados a medi

da que van ascendiendo liinites superiorce.

En cuanto a su estructura pucde scialarse las gi-

guientes caracteristicas :

1°0 Estdn constituidos por las formacioaes roco
sas del batolito andino, los cuales pressantan
fracturas y super[iciéé de contacio, capaces
de dejar filirar el agua cn forms significati-

va.

2° Cubriendo las formacicnes rocosas, se pre-
sentan los depésitos de pendiente, material
detritico compueslos en su mayor parie por

g

gravas, arenas, arcilla, maleria orga

<9

nica,

que en conjunio constituyen la matriz terro-
sa que cnglobz a cantos rodados de talla me-
diana provenicntes de los pisos altiludinales

de mayor cota.

(@I0E



Al palrz,cor estas estribaciones andinas han consti
tuidous en el pasado, la fuente principal de partida
de grax—xdes masas de materiales muebles, que han
pasado a formar parte del gran reservorio de mate-i
rial detrilico en cl cual se extiende el acuifero del

Caplina.

En cuanto a las colinaz,que reciben tambicen el nom
bre de pamipas, podemos decir gae son {ormaciones
andinas caracterizados por uea pendiente suave, lar
gamente abiertas al litoral y de cxtensidén considera
ble, frecuentemente son disecltados por pequenas
carcavas y lechos de quebradas infermitentes, que
lo atraviezan perpendicularmente, sin dejar huellas
de deposiciones sicnificativas. En cuanto a sus 1i-
mites, estos suclen presentarse en su mayoria en-
tre Jos 600 y 1000 m de altitud.

Son rotubles, como ejemplo, las lomas dc Laygache

y de La Cruz entre Sama y Tacnz,

Desde el punto de vista hidrogeolégico estas pampas,
por estar ubicados a mds de 300 tn sobrc el nivel -
del base de las fuentes principiles de alimentacion

a los acwniferos, no ofrecen posibilidades de almace

namicnto de aguas sublerrdncas.

(SIUES]



Morfologin del Piso Altitudinal entye 1400 v 3200

m.s.n m.
Este pigo es el mds accidentado, posee una superfi-
2
cic de 600 Km en un desnivel de 1600 m.  Eutre los
1400 y los 2000 in de altitud, sc oxtienden una gran par i
te de los pivdemontes andinos. En general, el modalo ‘
de discccidn estd tipificado por grandes taludes de pen-
dientes rdpidas y periiles més o nicnos rectilineos.
Los pequehos conos de deyeccidn, que en cste piso em
piezan a organizarsc, poseen la imarca de actiones ro |
i
. !
sivas mds ¢ menos intensas, cuyo origen se romonta i
siblemente a i 1tin criodox glaciares del cus
posiblemente a ioz Altimos periodox glaciares del cua-
tcruario.
Desde el punto de vista hidroldgico, dado a Ja ausencia
o
1 3 = . e s
de lluvias, los-depodsitos concernicntes no participan

Q c: -, . - = by ~ o ae : -, -
en la infiltracion, sin embargo, cuando exccpcionalmen

te se producen precipitacicnes intensivas qne alcanzan

2 cste piso, los depdsitos de pendiente, las rocas frac-
turadas, dizclesadas y fisurados, juegan el rol de cspon
jas manteniendo casi Ja totalidad de) agua infiltrada y s9
lo cuando la lluvia es muy intensiva y de duracidn rela-
tivamente coasiderable (un diza), _p‘ur:dc producirse un cs
currimiento que alcanza al valle dando origen simulta-
neamente a desprendimicntos de grandes masas de mate

rial detritico que van a'depositarse en el valic Caplina.

(SIUEe)



Este piso se caracteriza por un relicve ondulado, con
una superficie de 480 sz, donde s¢ obscrvan morre-
nas glaciales, circos, depresiones y pequeiias lagunas,
que vienen'a ser el resultado de la acumulacién glacial
ocurrida en el pasado. El modelo de diseccidn de este
piso tiende a profundizarse paulatinamente a medida que
desciende a niveles inferiores, debiendo sefialarse que
cs en especial Ja disposicidn estructural de las monta-
nas, antes que el clfccto erosivo del agua, la que ha de-

terminado esta discccidn.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, puede sehalarse
que a pesar de que la pluviosidad es 1wy débil, cxiste
siempre la oportunidad de que durante los mcsez rméds
lluviosos se presente algunas tormentas, permitiendo
una ldmina de lluvia que supera a la evaporacién y por
consecuencia un leve escurrimiento; y adn, a pesar de
que en la mayor parte del tiempo, la ldmina diaria de
lluvia es inferior a la evaporacidn, es posible Larhbier),
debido al efecto de la pendiente y del {actor litoldgico
(gefrailmente rocas), que se produzca un escurrimiento
muy rdpido y una infiltracién a través de las fracturas,
fisuras, diaclosas y depdsitos de pendiente, lo cual va
a pasar luego a alimentar los cursos superficiales en los

niveles mds hajos.

(=) DSE)



Entre 4400 y 5600 m de altitud. se destacan los pi-
cos més elevados de la Cordillera d¢l Barroso, so-
bre los cuales se evidencian las huellas de lo que en
el pasado fué posiblemente un extenso glacial : pare
des rocosas verticales, fracturadas, fisuradas y dia
clasadds, sc levantan aislados mds arriba de los .
5000 m. La fracturacidn y fisuracién de dichas pare
des es consecucacia de la accidn del hiclo, produ -
ciéndose desprendimientos de materiales (hielifrac-
tos), que pasan lucgo a recubrir la superficie, en los
riveles superiores del piso inmediato.

-
Desde el punto de viste hidroldgico, puede sefalarse
que los glaciales que aqui persisten, contribuycn en gran
parte 2 mantener el escurrimiento pcrenne y signifi -

cante del rio Caplina.

Dindmica del Ciclo Hidrolduico

El balance hidrico puntual en el piso altitudinal sobre
los 4400 m.s.n.m. es positivo; en este piso a diferencia de los
otros la pluviosidad anual supera los 400 mm, por tanto la eva-

. .- S’ . . . -r- ‘-
potranspiracion y el scurrimiento pueden ser significativos. Pa
ra evidenciar mejor csta caracteristica, se efcctud un balance
hidrico puntual, con los datos diarios de la cstacidn climatoldgi
ca de Paucarani ( Figura 5).

En cl se aprecia que durante los meses de invierno se producen

(SICEe)
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frecucntemente excedentes, los cuales se transforman ¢n es-
correntia tanto superfixial como subterrdnea, que pasa Jucgo
a alimentar tanto a las pequefias lagunas como a los cauccs
superficiales inmediatos. Debe mencionarse ademds ¢l cfec-
to de la temperatura sobre los glaciales permiticndo 1o fusion
del hielo y dando origen a una fuerte es corrcniia, la cunl se
tran sforma en la fuente principal y permancnle e alimenta -
cién & los cursos superficiales. En.cuauto a 1 déficit de agua,
¢l mismo balance puntual scfiala que cste es mds persistente
durante los meses de estiaje, lo cual lleva a senalar que &4 pe-
sar de que en este piso siempre hay la ocasidén de lluvias, os-
tos no son capaces de equilibrar a la evaporacidn, gencrando
como consecuecniia déficits de humedad, los cuales se tracdu-
cen a su vez en déficits de escorrentia. La cuecnca del Caplina
encuentra casi su tctal aprovisionamiento de agua superf{icial

eh este piso.

En los pisos inmediatamente inferiores, las lluvias cuyo total
anual no alcanzan los 300 mmi. no son suficientes para produ-~
cir excedentes y como consecuencia dar origen a escurrimier

tos significativos. La evaporacidn faverecida por la fucrle in
sclacién, velocidad de vientos y déficits de humedad atmosf{é-
- /’ N . '
rica, hace retornar a la atmodsfera una gran parte de la pluvio
sidad. Solamente durante Jos periodos pluviosos {enero-maxr-
. -~ . . M
z0), puede producirse en los litmites superiorcs de este piso,

un cietto escurrimiento superficial como resultado de lluviae

del tipo tormentosg.

En los limites mds bajos la precipitacién anual sc sitda cntre

D UEE
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los 100 y 200 mm, cl escurrimiento €s generalmente nulo,
salio la ocurrencia de lluvias del tipo tormentoso, que son
excepeionales, los cuales pueden favorecen la saturacidn de
log depésitos de pendiente y corno consecucencia su despren -
dimicnto, constituyéndose en avalanchas que alcanzan los

cauces principales, siendo trausportados hasta cl valle,

Finulmente en el piso altitudinal costero, la pluviosidad cs
nula, presentdndose solo en forma de brumas, la cual no o-
frece ningun efecto hidroldgico dado a que es totalmenie eli-

minado per la evaporacion.

Modificacidn del Régimen del Ciclo Hidroldgico

En la cuenca del Caplina, especiffcamcnte en el valle del mis -
mo nombre, se asienta la Ciudad de Tacna, Desde sus inicios
esta ciudad ha visto limitado su desarroilo por la escasa disyo
nibilidad del recurso hidrico. La cuenca del rio Ceplina no es
suficiante para satisfacer la demanda de aguva para Jos diferen
tes usos en el valle. Esto ha obligado al poblador Tacnefio a

realizar obras de regulacidn de la disponibilidad de agua; cs -
tas obras han estado orientados por un Jado & regular el régi~
men de la escorrentia superficizl, mediante trancvases a par-
tir de la cuenca adyacente del rioc Uchusuma (aflucate del rio

Maure), y por otro lado a explotar las aguas sublerrédneas al-

macehaaas en el subsuelo del mismo valle.

En cuanto al lransvase de aguas superficiales debernos moencio-
nar, de manera suscinta, que las obras se resdmen basicamen-

tc en los siguicntes :

SICEe)



Represamicato de la laguna Condorpico N° 1, realiza-
do en 1932 v cuce perrnite un almacenamiente de
ya i

120, 000 m3.

Constzuccidn del canal antiguo Uchusuma, que nace en
el lugar denominado Ancochaullane a 4460 M. 5. 0. m.

2
Este canal de 3 mJ/seg, tiene una longitud de aproxi-
madatnente 50 Km, hasta el L'L'me;l uaylillas Norte, cl

cual atravieza la diviscoria para. desembocar e¢n la que-

brada Yungane en la cuunca del Caplina.

Fl canal azucarero, nace igualmentc del rio Uchusuma

.en el lugar denominado Airo Nuevo, aproximadamente
g

2 10 Km aguas abajo de la toma del Canal actiguo Uchu-
suma, Su capacidad es de 1,50 m3/seg y su recorrido
basta llegar al tunel Huayliilas Sur es de 49 Kras. En
el Km 18 4450 m alravicza el tinel Xl Airo;, en el Km
42 %700 rn, pasa por un acueducto de conercto armadoe,
para luego terminar en la quebrada Vilavilari, después
de atravezar por medio del tanel tluaylillas Sur, la di-

visoria de aguas.

En cuanto a la magnitud del transvase se establece ac-

tualmente v promedio de 600 ].its/scg.

Un segundo transvase pero de escasa magnitud es aquel
que concierne al sector Nor Oriental de la zonx hdmeda,
proviene dec las quebradas Pihavira, Picutane vy

Ajada en la cuenca del rio Sama.

(o)) LS



La magnitud dec este transvase, resultado de mediciones inter-
mitentes, alcanza aproximadamente 50 liL/s eg. En ¢l cuadro HO

sc muesiran ambas captaciones as1 como la suma total de estos.

Finalmecnte, en cuanto a la regulacién impucsta mediante la ex-
plotacidn del acuifero tanto del valle Capliza, como ¢n liv Pam-
pa del Ayro, debe sefialarse que ¢n cuanto 2 su magnitud, ésta
¢s superior a los velimense de aguas superficiales. Sc estima
3, . 3
actualmente una masa anual de 38 milloncs de m™ /afno (1.3 m™ /s)
explotada miediante un conjunto de 79 pozos entre tubulares y la-
jos abiertos, repartidos en su mayor porcentaje en la Pampa de
I.a Yarada, lugar doade se ha implantado el desarrollo agricola

exclusivamiente con vguas sublerrydneas.

Es evidente entonces gue con todo el conjunto de trabajos y obras
que se han realizade para regular y aumentar la disponihilidad
de agua, el régimen del ciclo hidrolégico ya no es el misrmo que
aquél que presentabaal estado natural, corno ocurria hasiz el
principio de este siglo. Sin embargo, ahora podemos hablar de

un nuevo equilibrio hidroldgico,para lo cual analizarcmos los e~

fectos impuestos por las obras de regulacién desarrolladas.

- Efecto del Transvase

El transvase de aguas a partir de 1& cuenca del rio Uchusu-
a (Ma " 3 1o ) o . e
ma {Maure), se tzaduce cn un incremento de la escorrentia
en la cucnca del rio Caplina. Este incremento ha contribui
do a regularizer al végihinen de descargas y a establecer una

nueva situacidn ccodindimica. Por efocie de este transvase

ha ocurrido un nuevo acondicionamicente de los lechos de las

CIoEl)



T TRANSVASE

O AGUAS A

CAPLINA _

LA CURNCA DI

( Captaciones provenientes de las cuecncas del Maure

y del Sama )

Captacién Captacién Pefia - ;
Aflos Uchusuma vira - Ojada : Total
3 3 i 3
m m 1 M
]
1964 211225, 000 11550, 000 I 221805, 000
1965 221526, 000 11550, 000 E 241476, 000
1966 221579, 000 1'550, 000 E 231129, 000
1967 221691, 000 1550, 000 i 241746, 000
1968 19'331, 000 11550, 000 f 20'381, 000
1969 20'277, 000 11550, 000 E 211827, 000
1
1970 16'651, 009 11550, 000 ' 18'201, 000
t
"
Q 20813, 000 1'550, 000 ' 221363, 000
1




quebradas receptoras, una alteracién de su capacidad de
transporte de¢ materiales ytambien una alleracidn de la
deposicidn de dichos materiales. En el plano ccolégico,
es especialmentce el drea irrigada que ha experimentado
una fuerte influencia, lo cual se evidencia con la pucsta
cn marcha de la Irri{{acién Magollo, que depende casiin-

tegramente del transvase. Esta irrigacidn podriamos
consideraria como un ccosistema artificial muy impor-
tante, el cual no sdlo ofrece caracteristicas propias en
V2 e sz R T e - . o .
el plano ecoldgico, sind que tambien influye significativa
} 7. b Ll - . ) LT . 7 3
mente en ¢l plano hidroidgico. I.a reparticidon de las a-
uas conducidas desde su caplacién en Piedras Blancas,
origina sin dudas una relativa infiltracidn, lz cual sc tra
duce en alimentacién del acuifero y por consiguieate en un
. b I ~ . .
incremento de las reservas acuileras, lo que ha pzrmitido
mantener y aun aumentar la explotacidén del acuifero influ-
yendo a su vez sobre la satisfaccién de las diferentes de-
-
mandas. Dsresta manera encoatramos 'a la cuenca del rio

Caplina con un nuevo equilibrio hidroldgiceo:

Anrdlisis Cuantitativo de los Pardmetros del Ciclo Hidroldgico

La pluviosidad, pardmetro cuyas caracteristicas han
sido cxpuestas con mayor detalle en el capilulo de cli
matologia, vuelve a ser considerada cn el presente
capitulo, pero desde el punto de vista estrictamecente hi

drolégico, lo cual implica mostrar su magnitud en té£

minos volumétricos y establecer las comparaciones res




pccto a la escorrentia aforada y a la evapotranspiracién,

En efecto los estudios realizados con el fin de ecstimar

.cl volimen de pluviosidad anual en la cuenca de=l rio Ca-
plina, han demostrado qQue la me ncionada cuenca es defi
citoria en pluviosidad. Asf{ se tiene gue duraate e! pario

,
P

D & izado {1954-109 - édulo anual de pluviosidad
do anal 1o (1¢54-1970) el m
2 3 -

o) . - . 7 N R .
apenaz alcanza 206 millones da m~ (/m /segl, magnitud
que al ser afectado por la cvaporacidn deja escasos exce
deates que vienen a conztituir la escorreatia. Debe re-

) ./ - . .
mearcarse tambien gque en la cuenca del rio Caplina, 1 3s
que en las otras cuencas existen variacionss extremas,
asi por cjemplo mientras en el afio 1955 llovid un total

. 3 - . .
de 86 millones de m~, ¢n el afio 1967 {ud de 428 millones
1 3 H [ < T N, 3
de m , es decir 5 vececs mas (ver cundro ._{1). Debiendo
remarvcarse que el mayor porcentaje se precipite en los
pisos altitudinrales superiores a los 4000 m de altitud, don

de tiche notable incidenciz las precipitaciones ¢n forma

de nieve.

L Facorrentia
.

Aules de describir la naturaleza de la cscorrentia »u cl
riv Caplina, conviene hacer refercncia a las estacioncs

.
de aforu. Al respacto debe sefalar que la mencionada
cusnca no dispone de dichas estaciones en las dreas d= ma
yor rendimiento hidroldgico, vale decir en las clurd'!_)radas
que se extienden sobre los 4000 m. Las dnicas estacio-

nes disponibics son la d2 Calinetes y Picdras Biancas.

R USE
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l.a primera registra las descargas dcl rio Caplina y es-
td localizada en cabecera de valle en las coordenadas :
Longitud 70°07%, Latitud 17°59', altura 1480

y la segunda igualmente localizada en cabecera de valle
y en las cobrdenadas

Longitud 70°07', Latitud 17°52%, Altura 1480, registran
las descargas del rio Uchusuma. Debe scdalarse que am
bas cstaciones no ofrecen las conidiciones idcales de ing -
talacidén, ambas solo estén acondicionadas para registrar
los volimenes de captacidn, no asi los voldimenes de ave-
nidas que superan sus respectivas capacidades. Isto es
un aspécto muy importante ya que en algunos afios excep-
cionalmente himedos, una buena cautidad de escorrentia
no es registrada, pasando directamente por su lecho pri-
mitlivo para terminar y» sea en captaciones sccundarias
aguas abajo de dichas estaciones o infiltrdndocse cn su lar

go recorridc hacia el mar.

En cuanto a la naturaleza de la escorrcentia, los hidrogra-

mas preparados desde el afio 1952 para el rio Caplina y.

1954 para el rio Uchusuma (ver l£mina 12) mucstran en

primer lugar, una cietrta homorscneidad ¢n la informacidn,

no hay tendencias, ni saltos ni intermitencias. En segun

do lugar se apreciard que el hidrogrd&ma més rcprescnta

tivo es-el del rio Caplina, cuya regulacidén es minima,

presentandc como consecuencia sus grandes picos corres
pondientes a los mescs de abundancia. No asi sucede con
1

¢! rio Uchusuma, cuyo hidrograma representa en un 90%

el régimen de los caudales transvasados desde la vertien

rmrm SE e o e & zemere -




te del Maure, sin embargo, puede aprecciarse que lineas

generales hay concordancia en sus regitnenes, en espe-
cial los meses de abundancia y en menor grado durante

el resto del atio.

En los cuadrosHZ, 1—13, H4se muestran las medias. anvales

y mensuales de las descargas de ambos cursos, asi como

-

la frecuencia del 50 y 75%. Se verd segin estos cuadros

[~

que duracte los meses de enere, febrero y marzo, los mo

dulos para ¢l rio Caplina supzran el metro cibico por se-
gundo, en cambio cn el Uchusuma conservan su'rcgula ri-
dad. Esta caracteristica no s6lo se debe al efecto del
transvase sind que los aforos efectuados pertenecen a la to
ma de captacion del canal Uchusuma, desprecidndose como
ya se seﬁalél,la cantidad.d= aguz que en época de avenidas

sumara la capacidad de dicha toma.

Debe sefialarse que para los efectos del cdleulo del balance,

se empleard las descargas, los mencionados rios, expre-

sados en términos del 50%, lo cual tipifica a un afio medio.

IL.a Evapotranspiracién

El comportamiento de la sierra, en espzcial el de los pisos
climdticos ubicados sobre los 3200 m de altitud, establece
que debido a una fuerte insolacidn, elevads velucidad del
viento y bajo contenico de humedad atmosférica; la evapo-
transpiracidén potencial sea elevada. Esto queda demostra-

do con la evaporacidn registrada sobre ¢l teanque evaporime

@
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Cuadro HZ
DESCARGAS MEDIAS DE LOS RICS CAPLINA Y UCHUSUMA
M /seg
(Estaciones Calientes y Piedras Blancas )
RIO O N D E F M A M J J A S
CAPLINA 0.61 DIER 0.66 {1.00 1.53 1.33 0.74

"0.6% [ 0.67 | 0.05 }0.62 0. 62
UCHUSUMA 0.44 | 0,46 0.07 10.58 0.68 0.69 0.49 0.48 | 0.55 0.55 }0.54 0.51 [
Bajo 6 Yunga

ne.

Periodo 1952 - 1972 Fuente ONERN
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t ro en Huancayo (Huayao) y Puno, localizados 2 3,200 y 3,800
respectivaimente, en donde los registros de evaporacidén media
anual superan los 3000 mm/afio.

Esta magnitud es lo mdximo que la atmdsfera podria evaporar
8i se dispone de un abastecimiento constaante y suliciente de a~
gua cn ¢l suclo. Sin embargo, esta disponibilidad de agua no
sicmpre ocurre sobre la superficie terrestre, «-{ en la costa
apenas se dispone de algunos milimetros de agua 2l aho; y en

la sierra, salvo en los pisos altitudinales de mayor cota, don-
de existen glaciales se satisface la evaporacidn debido a la fu-
si6n de la nieve durante todo el afio. En realidad lo que gene-~
ralmente ccurrc es la salisfaccidn parcial de la cvapotranspi-
racidn, asi en la cuenca del rio Caplina ha gquedado evidenciado
que sobre los 4, 000 m de altitud sg producen ldiminas diarias

de pluviosidad que alcanzan y superan el limite de evapotrans-
piracidén diaria, ocasionando como consecuengia los excedentes
que constituyen la escorrentia (Ver {igura 5) pero esto se pre-
sentz con poca frecuencia y s6lo en los meses de invierno. Ca-
racteristica por la cual la evapotranspiracidn potencial se ve
reducida significativamente, haciéndose igualmente dificil su

cdlculo mediante métodos tedricos. -

Para satisfacer los requerimientos de nuestro estudio se ha de_

cidido calcularlo a parlir de la expresidn del balance (Exp. 1)

para lo cual vamos a considerar que la variacidén de ressrvas
de agua (VR) en varios afios es nula y que la infiltracién célo re !
presenta un 20% del escurrimiento cifrado (R), deduccidn que se ]

desprende de los aforos diferenciales efectuardos en el rio Capli

B HE D
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

m x 106
Afios | (-P) | (-R) (-Q) |(-9.20R) E 7, P '

1964 146.0 42.8 22.8 8.5 J17.5 S0

1965 86.0 37.6 24,4 7.5 65.3 75

1966 108.0 40.0 23.1 5.00 83.1 77

1967 428.0 * 24.7 ———-

1968 340.0 * 20.8 - -

1969 240.0 51.5 21.8 10.3 196. 4 81

1970 93.0 35.2 18.2 7.0 69.0 74

& No se tiene valores precisos.

CIoEl)



[R—

| - S — o aa
S E R N EE e

na y Uchusuma (ver cuadro —-). {Anexo)

E=P-RITQEVR -1 (1)

Evapotranspiraciéna real..

1"

Pluviosidad.

Escurrimiento.

Transvase de agua.

< O mm 1 o

R = Rescervas de agua (variacién del nivel de las lagunas, nic-
ve, etc )
I = Infiltracidn.
Los resultados obtenidos al compatibilizar los valores de los pa-
rametros sefialados, establece que la evapotra,népiracién (real)
en la cuenca del rio Caplina es funcidn directa de la pluviosidaq,
pudiéndose concluir que del total de lluvia caida en la cuenca en-
tre 75 y 80% retorna a la atmésfera por evapoiranspiracidn (ver
cuadro Hs), este porcentaje relativamente elevado es propio de
las cuencas deficitarias en pluviosidad y con excelentes condicio
nes climdticas para satisfacer el poder evaporante de la atmos-
fera y solamente graciasaaq‘fae. cuenca presenta relieves a grandes
taludes con fuertes pendientes, es posible que escapen parte de
las lluvias del efecto de la evaporacidn constituyzndo de esta ma'-

nera la escorrentia.

Los resultados de evapotranspiraciéa obtenidos aplicando esta me

todologia, se presentan en el cuadro Hyg-

(SIVES)



EVAPOTRANSPIRA CION

REAL EN LA ZONA

HUMIIDA
( EV) ( Er)
ANOS
m x 10 m. m.
1964 151.0 108.3
1965 90. 0 64.7
1966 113.0 80.9
1967 392. 0 281.3
1968 324.0 232.5
1969 241.0 173.1
1970 97.0 69.7
Erm 20143 144.3

Cuadro I

6
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BALANCE DE LA NAPA



BALANCE DE LA NAPA ACUIFERA

0.

he ralid

G

O
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El objetivo del balance de la napa acuifera d:.! Caplina,
es e} conocimiente de la dindmica guns siguen las reser
vas de aguas subterrdncasg, en fuacidn de la alimenta -

1 3

cidn (A} y del gasto (G) del aceilcro.

Para alcanzar tal conocimiento ha sido necesario cuan-

tificar las diversas formeas de alimientacidn y gasto del

acuifero. La compatibilizacién de ambos pardmetros,

mediante la ccuacidn del balance (Exp. 1), permite cono

cer con cierta aproximacién la variacidn de reservas a-

cuiferas ().

A - G = W (1)

Condicivnes para la ejecucién del balance

Para efectuar el balance de la napz acuilera, es necesa-

rio definir en primer lugar deos aspéctos fundamentales

El Periodo da Refsrencia y el Dominio Acuifero.

Para el caso espucifico del acuilero del Caplina se
ha tomado como referencia el periodo correspon -

diente al afio Hidroldgico 1978 - 1979, al cual csta-

(SIUE)



rd referido tanto la explotacién del acuifero, co -
mo los controles piezométr'icos y en lo que concier
ne a la infiltracién; Los valores cstdn referidos
a un afio medio, tipificado como aguel cuyas descar
gas de los rios se presentan con 50% de frecuencia.

A partir de estas descargas que son enterameate

captados, se obtendrd la infiltracida.

El dominio fisico sobre el cual se efectuard el ba-

lance de la napa concierne a toda la extensidn del

reservorio acuifero, constituido por formaciones

de tipo cuaternario que se extienden desde los con-
1.

trafuertes andinos en Calientes y Piedras Bluncas

hasta el Litoral Marino ( Rl&ne GE1),

Elementos del Balance

Como viene de sefialarse en la expresidn 1, los elemen-
tos del balance son 3 : la alimentacidén (A}, el gasto (G),

y la variacién de reservas (W). Esta dltima es el resul-
tado de la diferencia de los dos primeros, los cuales son
a su vez resultados de la adicién de varios comipounentes,

los cuales pueden resumirse de la manera siguiente

1. Alimentacién y gasto por interconexidn dirccta ca -
tre la napa y el medio externo ( infiltracidén cn le -

chos de rios y emisiones por manantiales ).

Il



2, Alimentacidn y gasto a través de la rona no satura-~
da. (wnfiltracidn en las drcas de cultivo y gasto por

evapotranspiracién de b napa ).

3. Alimentacién y gasto a través de secciones de acui-
feros limilrofes (alimentacién proveaniente de la zona
de montaifias, por infiltracién a través de los lechos
de rios ).

4. Alimentacidén y gastos artificizles.

En restimen puedc sefialarse que el balance global de la

napa es el resultado de 4 balances parciales.

Cdlculo del Balance

Célculo de la alimentacidn y de!l gasto par intcrconexidn

direcla con el medio externo.

Sc entiende por interconexidn directa eatre la napa y el

medijio externo alintercambio de agua por medio de fuen-
tes permanentes, esto ocurre con la alimcntacidén a par-
tir de lechos de rios, canales, lagos, lagunas pzrmeanen-

tes, y con el gasto a través de los manantiales.

En el valle Caplina no hay alimentacién dirccta ya que los
riés, aguas abajo de Calientes y Picdras Blancas, no son
permanentes. Y en cuanto al gasto ocurre lo mismo dado

a la auscncia de manantiales. La existencia de las aguas

|




termalcs de Calientes no pueden scr consideradas como
un afloramiento de la napas,

Cdlculo de la alimentacidn y gasto a través de la zona no

saturada.
Se rcfiere al intercambio en ambos sentidos, el cual pue-
de ocurrir a través de la zona no saturada. La infiltra-
4 . ' .

cidon efectiva que se produce en las dreas de cultivo cons -
tituye la alimentacidén, mientras que la cantidad de agua

- capilaridad de a 1 fam TR ent B aasta
que potr capilaridad, puede ascender gontitindrmentas DAas

la superficie, constituye el gasto.

En cuanto a la alimentacidn, esta ocurre principalmente
a partir de los canales secundarios y las dreas de cultivo.
En el valle Caplina existen 106 Kms de canales sin reves -
tir y 70 Kms revestidos. Es a través de los primeros
que ocurre uala gran infiltraciéa. Los estudios efectuados
por ONERN seflalan una eficiencia global de riego del dr~
den del 32%. Lo cual significa que sdlo un 30% del agua
captada c¢s empleada para satisfacer las necesidades con-
suntivas de las plantas, el resto el 70% se pierde por in-

filtracidn.

Para efectos del balance, se estima que solo el 70% de es-
tas pérdidas llega a Ja napa, el resto queda constituyendo
las reservas de humadad de la capa no saturada. Esto quie

re decir que aproximadamente el 50% del agua captada se

@
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transforma en alimeuntacidn de la napa, Por lo tan-
to, para establecer los valores de este tipo de ali=~

mentacién aplicamos el factor 0.50 2 las descargas
del Caplina, captados en Calientes (cuadro Bl ), U~
chusuma en Piedras Blancas (cuadro BZ), vy las des~
cargas de explotacidén de aguas sublerrdneas ( cua-

dro 133 3o

En cuanto al gasto a través de la zona no saturada,
estc no se efeciiia desde la napa acuifera, ya que en
e . : 1 £ Zee s £

su mayor parte el nivel firedtico sc encuentra mas

alld de los 10 m.
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Si biea el acuifero del Caplina presenta aus inter -

conexiones hidradlicas con rellenss zluviales y acufl
&

reros vecinos, tanto a nivel de la Yara y de su cabe-

cera de valle, los estudios sobre la piezometriz de

la. napa fredtica, demuestran que la principal inter-

conexidn, por donde ocurre una significativa alimen

tacidn es a través de lcs rellenos de los lechos que
sc extienden aguas arriba de las secciones calientcs
y Piedrlas Blancas. J.os resultados oblenidos mic -
diante aforos, realizados en l‘a década del 60, por el

departamento de Hidroldgia de la COFDET ()) schia~

lan en conjunto para los rios Caplina y Uchusuma un

@ OSE
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caundal de 0.2 m3/seg (cuadro 154) lo que ea térimi -
nos de rmasa anual cquivale a b x 10m3/aﬁo. En
cuanto a la especulac-ién de un aporte a través de
fallas que se extienden hasta los pisos altitudina-~
les montafiosos, puedc afirmar que e¢ste aporte no
puede ser significativo dado a la cscasa pluviosid=d
y escorrentia de la parte alta de la cuenca. Esta
misma afirmacién podria asignarse tambicn & la pre
guanta sobre alimentacidn a la {ormacidn Mocquegua,
sin embargo dado a que esta formacidn es regional,
y sus afloramtientos abarcan extensiones considera-
bles dentro y fuera de la cuenca del rio Caplina, su
alimentacién podriz ser significativa. Sin embargo
ello no quita la idea de que las aguas subterrdneas
que saturan actualmente dicha formacién a nivel del

Caplina, hayan sido depositados duranie el pasado,

cuando ocurrieron periodos de crisis pluvizl.

En cuanto al gasto de la napa or intercambio hi -
g pa, P

dratdlico con acuifcros vecinos, en especial con el

acuifero Chileno, la direccién principal de los flu-

jous no sefialan un intercambio en ese sentido, por

lo tant® su inclusidn en el balance scrd descartado.

Finalmente, el aporte a través de lbs rellenos de las
quebradas Vifiani, Espiritus y Onda, son igualmen-
te descastados debido a qus ul giquicra ocurren escu-

rrimientos a nivel superficial.
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En cuanto a la alimentacion, cste puede consi-
derarse descartada y las objeciones en que a
partir del reservorio de aguas servidas, se cstaria
producicndo alguna infiltracidn, esta si bien scurre

pero por su escasa magnitud queda incluida deatro

de la alimeniacidn a través de la zona no saturada.

En lo que coacierne al gasto artificial, la explota-
cién del acuilero de! Caplina se efectda actualmen
te mediante 71 pozos entre tubulares y tajo abier-~
tos, cuya masa anual es aproximadamente de 38.6
millones de metros cibicos {cuadro B_).

~ 5 ]

Resultados del Baiance = . (/

247 S

/

!
La compatibilizacion dc los diferentes elementos del balance
{cuadro Bé)’ ha dado como regsultado una variacidon de reservas
.. R . 3/ . . e
positivas de 7.8 millones de m™ /ado, valor relativamente pegque
_—_s___’_—‘ .—___________._-——-———'d . . . - —
flo. si se compara con la magnitud del acuffero; Sin embargo,

tiene una gran importancia ya que nos demuestra gac las reser- -

A

. * 7’ . . 1
vas regulatrices son aun positivas a pesar de haber tomado solo
un afio medio. Ello estaria verificando con lo que ocurrc con
la piezometria, cuyos piezogfdmas d-muestran solo un descen-

. . 9% -

so leve en la mayor parte de los piczométrices, lo cual sin em-
bargo, nos lleva a sefialar quec estamos en el limite y que de in-
crementarse la explotacidon debe scer en lugares donde hasta aho-
ra no se han iniciado demasiadas obras de explotacidn, tal como

la parie centro~este de la Pampa de La Yarada.
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(1) Estudio Hidrogeolégico de las Pampas de La Yarada

y Hospicio DGA - 1973, !

OIVRE

S B0 M HD



. N . . . . P - L ]
[ O T T P [ S S [ R U S I AP S B S0 IR U G AR B

SHCTOR CAPLINA

Cuadro 1?'1

D 10 r M A M J J A S

0.60 0.31{ 0.30C 0.30

“w
o

0.5910.38{0.32 | 0.

ALIMENTACICN A TRAVES DE LAS ARTAS DE CULTIVO

SECTOR UCHUSUMA

Cuadro 132

B l
O N D E ¥ N N M J J I A S
0.22 0.24 0,247 Q.30 0.324 10,33 0.2710.23 0.2710.2610.27 0.25
|

ALIMENTACION A TRAVES DE AREAS JRRIGADAS POR

PQZOS EN LOS SECTORES LA YARADA - LOS PA-

Cuadro I

O N 1 ! F M LA M J J A S
0.83 0. 85 0. 8651 0.51 0.6z} 0. 66 0.4910.47 0.60 0.45(9.48 0.54%
—_— - e e S—
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ALIMEN _ACICN POR INTERECONEXION HID. AULICA

Cuad:
uadro B4
| O N D -E F M A M J J A S
4
|
| Calientes
. L 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 10.2} 0.2 0.2 0.2
IE 1
Picdras Blan-
i
( ces .
i
i
{ I
GASTO ARTIFICIAL DEL ACUIF¥ERQ Cuadro B_
5
EXPLOTACION MEDIANTE POZOS
e N D E | F M A M R A s
| (
2.22 { 2.20 2.28 1 1()‘; 1.50f 1.72 |1.28 ! L.oz4p 1.54 1.20)1.23 1.34 \/92/"’7;@
{ - ¥
! . |
NOTA : La explotacidén anual asciende a 38.6 x 10 rmillones de m
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BALLANCE DFE LA NAPA DEZL ACUIFFRERD SUPERFICIAL NDFL CAPLINA

Cuadrao B,
]

ALIMENTACIOI {A) lm3 ‘seqa)

ved

A
v/_&l'\u(-n. [ANCIS L S o‘ll/\., Am U

)
3
o
O
A

Q N D E F M A M M J A S .
i
Directa. A partir de Limites
tipos de Infiltracidn. 0. 00 0.00 0. 00 0.00 0. 00 0.00 0. 00 0. 00 0.00 0. 00 0. 00 0. 00
A través del Medio no Satura
do. 1.35 1.39 1.09 1.23 1.56 1.58 1.14 1.02 1.20 1.02 1.C5 1.09
Por Interconexidn Hidradlica 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 J.20 0.20 3.20
A rtificial. 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0.00 0. 00 0. 00 0, 00 G. 00 0. 00 6. 00 0. 00
TOTAL 1.55 1.59 1.29 1.42 1.76 1.78 1.34 1.22 1.40 1.22 1.25 1.29
]
: _ ) . R -
/‘)/Hn('\/ﬂilab /,/L/ N [0ie =
N
ke ¥ t
1
3 i
GASTO (G )im” 'seg ) , i
!
]
Directo por Manantiales 0.00 0. 00 2. 00 0. 00 0.00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 D.CO 0. 00 ‘
. N l
Indirecto. A través del )
Medio no Saturado. 0. 00 0. 00 0‘. 00 0. 00 0. 00 0.00 2. 00 0.909 0. 00 0.03 0.03 J.00
Por Interconexidn Hidrad-
lica. ' : 0.00 0.00 & 0.00 0. 60 0. 00 06.00 ¢.00 0. 60 0.00 0. 60 0. 00 3.00
l Artificial 1. 66 1.70 1.71 1.02 1.24 1.32 0.99 0.93 1.19 0.40 0.95 1.08
' |
TOTAL 1.66 1.70 1.71 1.02 1.24 1.52 0.99 0.93 1.13 0. 40| 0.95 1.08
. / _ e/
l .. . B0 MIMC 2> T 2gYD i
' Variactéa de Reservas
' - (A -G) -g.il |-0.11 0. 42 0.47 0.52 0.46 0. 35 0.29 0.21 0. 32 0.30 0.29 N
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